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TURKIYE ELEKTRIK ENERJiSi BiRiM FiYATLARININ KAOTIK
ANALIZI

OZET

Kaos veya kaotik kelimeleri insanlarin giinliik hayatta siklikla duydugu, genellikle
diizensiz, karigik bir ortami tasvir etmek i¢in kullanilan kavramlardir. Bu tanimlama
kaos teriminin bilimsel anlamina benzer olsa da tam olarak kaosun karsilig1 degildir.
Bilimsel olarak aciklamak gerekirse kaos; rastgele gerceklesen olaylardan
olusabilecek bir kavram degil, aksine fiziksel olaylar zincirlemesiyle ortaya ¢ikan bir
olgudur. Sisteme disaridan bakildiginda her ne kadar rastgele bir yapr var gibi
anlasiliyor olsa da, bu noktalar aslinda belli paramatrelerin etkisiyle bu dagilimi
gostermektedirler. Kaos lineer sistemlerde gerceklesebilecek bir olgu degildir; sadece
lineer olmayan sistemlerde var olabilir. Kaotik analizin amaci lineer olmayan bir
sistemde belli matematiksel analizler ve yontemler araciligiyla kaos varligini tespit
etmektir.

Elektrik enerjisi giiniimiizde her alanda en biiyiik ihtiyaglardan biridir; Diinya’daki
her iilke enerji ihtiyacim karsilayabilmek icgin c¢esitli kaynaklarimi ve iiretim
santrallerini kullanmakta, kaynagi mevcut degilse ithalat yaparak santraller
aracihigiyla enerjisini iiretmektedir. Oyle ki kisi basina diisen elektrik tiiketim miktari
tlkelerin  gelismiglik  seviyesini  gosteren  parametrelerden  biri  olarak
kullanilmaktadir. Bu derece 6nemli bir ihtiyact yonetebilmek icin her iilke kendi i¢
piyasasini olusturmak zorundadir. Enerji sektorii bu Oneminden otiirii Tiirkiye
ekonomisinde de cok biiyiik bir etkiye sahiptir. Sektoriin iyi durumda olmasi hem
elektrik piyasast katilimecilarinin yani iireticilerin, hem de tiiketicilerin yararinadir.
Ureticiler, iirettikleri elektrigi satabilmek icin fiyat tekliflerini dogru bir sekilde
yonetme kabiliyetine sahip olmak zorundadir; bu konuda iddiali hale gelebilmek i¢in
de santral verimliliklerini iist diizeyde tutmak, gelir gider dengelerini iyi bir sekilde
yonetebilmeleri gerekmektedir. Elektrik enerjisi saatlik fiyatlari iireticilerden gelen
teklifler dogrultusunda sekillenmektedir; bu nedenle iireticilerin gelecekte fiyatlarin
ne olabilecegine dair dogru 6ngoriide bulunmast da etkinliklerini arttirmaktadir.

Bu calismada 2009-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye elektrik enerjisi birim fiyatlarindan
olusan saatlik zaman serisinde kaos varlig: arastirilmis ve kisa donemli fiyat tahmini
caligmas1 yapilmistir. Bahsedilen zaman dilimi Tiirkiye’deki elektrik piyasalarindaki
degisimler goz Oniine alinarak farkli donemler i¢in ayr1 ayn Piyasa Takas Fiyati
(PTF) iizerinden yapilmistir. Giin 6ncesi planlama donemi bir donem, giin Oncesi
piyasast ve giin i¢i piyasast ayri bir donem olarak incelenmistir. Calismada
hedeflenen, fiyatlar icin belli parametrelere bagh bir modelleme yapmak degildir;
kaotik analizde eldeki tek veri zaman serisinin kendisidir. Ilk asamada zaman
serisinde lokal projektif giiriiltii azalttm1 yoluyla giiriiltii giderimi yapilmis, ne derece
giderildigi farkli boyutlarda korelasyon integralleri ve korelasyon boyutu incelemesi
ile belirlenmistir. Ortak bilgi fonksiyonu yoluyla sistemdeki zaman gecikmesi, yanlis
en yakin komsular yontemiyle uygun gémme boyutu belirlenmis ve faz uzayi
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yeniden kurulmustur. Sistemde kaos oldugunun en biiyiik gostergeleri olarak kabul
edilen pozitif Lyapunov iisteli ve fraktal boyutta cekici tespiti yapilmis; iki farkli
zaman serisinde kaos varligi kanitlanmistir. Sonrasinda giiriiltii giderimi yapilmis
zaman serilerinin faz uzaylarindan faydalanarak lokal lineer haritalar yontemiyle iki
farkli program araciligiyla ongorii calismast yapilmistir. Kaotik sistemlerin baslangi¢
kosullarina hassas bagli olma durumundan 6tiirii ongorii 100 saat gibi kisa bir donem
icin yapilmistir. Ongorii icin tipki kaotik analizde de oldugu gibi herhangi bir
modelleme yapilmamis, sadece zaman serisinden yararlamilmistir. Lokal lineer
haritalar yontemiyle yapilan ongoriide iki zaman serisi i¢in de basarili sonuglar elde
edilmistir. Giin Oncesi planlama dénemi i¢in 85.2% R? ve 6.0% NRMSE hatas, giin
oncesi ve giin ici piyasast dénemi igin 92.1% R* ve 5.7% NRMSE hatasi basariyla
hesaplanmugtir.
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CHAOTIC ANALYSIS OF ELECTRICAL ENERGY UNIT PRICES IN
TURKEY

SUMMARY

The words “chaos” or ‘“chaotic” are some commonly used terms in daily life to
define the ambiguous and disordered situations. But in the contrary case, from
scientific approach point of view, this definition can not express the concept of chaos
since chaos theory actually is a mathematical method to analyse the systems ruled by
laws of physics. The existence of chaos can not be the point in question in random
systems. Looking from outside to a nonlinear time series, one can think the points are
scattered randomly in phase space, but in chaotic systems those random-like points
are actually there based on some critical events and parameters. Linear systems can
not contain chaos but only nonlinear deterministic dynamical systems. The purpose
of chaotic analysis is to identify the chaos existence by using some mathematical
analysis and methods.

The main two characteristics of chaotic systems are an existence of an attractor with
fractal dimension and the exponential divergence of trajectories in phase space,
which also means sensitive dependence to initial conditions. An attractor can be
defined as the place a linear or nonlinear system leans to in long term. If an
anticonservative attractor shows sensitive dependence to initial conditions, it is called
as a strange attractor and since this phenomenon covers main two characteristics of
chaos, it is a strong evidence of chaos existence all by itself. Strange attractors show
similarity with the whole system and their dimensions are not integer values but
fractal. The sensitive dependence to initial conditions can be measured by Lyapunov
exponents, in case of having a positive value this phenomenon physically states that
trajectories diverge in phase space. Here the divergence means the neighbour points
can arbitrarily get far apart due to the direction of their trajectories but they do not
leave the attractor and in time might get close again.

Today electrical energy is one of the biggest needs in every field. All countries in the
world use their energy sources and electrical energy production facilities to meet the
energy need. In case of lack of energy sources, they import short ones from other
countries to mitigate the risk of energy shortage. Per capita consumption of electrical
energy is considered as a sign of development level of countries. In order to manage
a need carrying this level of importance, every country has to consitute their own
internal market. Energy sector is one of the most significant sectors in Turkey as well
due to the size of capacity and volume. Having an above world-average level on per
capita consumpion of electrical energy, Turkey has still way to go to reach the level
of European countries. In early 2017, Turkey’s gross electrical energy consumption
per capita was around 3350 kWh, whereas the world average was 2900 kWh.
However, this number was close to 9000 kWh on average in Europe which shows the
difference between Turkey and European countries. Electrical energy production in
Turkey is based on different energy sources, as of July 2017 the distribution of the
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energy production is as follows: 34% natural gas, 31% coal, 24% hydro, 6% wind,
2% geothermal and the rest 3% from other sources. However, this order is not the
same when it comes to installed power levels for different sources. In early 2017, the
installed power capacity of Turkey was 79,834 MW and 33% of this power was
hydro-electric, 28% natural gas, 21.5% coal, 7.7% wind, 1.1% geothermal and the
rest 7.4% other sources.

Like most of the European countries, a monopoly system in electricity market had
existed till 1980s in Turkey, due to the public utility approach to electricity
supplying. With the changes in economical conditions, this approach also changed
after then and privatization and liberalization were considered as solution. Even
though several changes were applied after 1980s, electricity market structure in
Turkey started to become mature considerably after 2001 with the the establishment
of EPDK and also EUAS, TEIAS and TETAS. There has been several updates on the
structure until 2015 but the most significant ones for this study are day-ahead
planning, day ahead market, and intra-day market periods. Day-ahead planning had
been designed as transitioning period to day-ahead market, and was active between
2009-2011. During this period, energy producers had been trained for the essentials
of day-ahead market. Day-ahead market structure was initiated in 2011 and it has
been active since then. The purpose of day-ahead structure was to give opportunity to
energy producers to balance their liabilities agreed with bilateral agreements, which
also enables more-balanced market and is more useful for market regulator. Intra-day
market became active in 2015 as a subsidiary system to day-ahead market, since it
gives the chance to players to change and play with their offers in shorter term which
ends up with more stable system. In summary, energy producers in Turkey firstly
arranges their electricity buying and selling by bilateral agreements with public or
private institutions which gives them a long term stability. But due to some
unexpected changes, those prices might need to change and be balanced. Therefore
they use day-ahead market to balance the prices one day before. Players can use
intra-day market as a last stop in case any unpredictable situation arises in the short
term like a malfunction in production facility.

Within the scope of this study, chaos existence in the time series of electrical energy
unit prices in Turkey between 2009-2017 has been searched and followed by short
term prediction of the prices. As different energy market structures have been under
operation during this time period, analysis have been done seperately for each to gain
a better understanding on the changes. Day-ahead planning period considered as first
time series and day-ahead and intra-day market considered as the second one.
Modelling the system based on some critical parameters is not the aim of this study
since the only data at hand are the time series itself. As a first step, assuming there
will be noise like all other dynamical nonlinear systems have, noise reduction has
been done by using local projective method. For noise reduction, several iterations
have been done in TISEAN 3.0.1 programme and the level of the noise reduction for
all iterations have been analysed by checking the correlation integrals and correlation
dimensions in different embedding dimensions. The time delay of the system
determined by mutual information function; first minimum of the mutual information
function has been selected as appropriate time delay. Sufficient embedding
dimension has been determined by fraction of false nearest neighbours calculation.
Derived time delay and embedding dimension data enabled the reconstruction of the
phase space. Attractor dimension has been calculated from correlation integral
graphs in logaritmic scale for all embedding dimensions. Correlation dimension plots
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from TISEAN 3.0.1 has also been used for visual inspection of attractor dimension.
For both time series, fractal dimension of the attractor has been detected. To analyse
the sensitive dependence on initial conditions Grassberger’s Lyapunov exponent
calculation has been used by TISEAN programme and maximum Lyapunov
exponent has been found positive. Therefore, strange attractor with fractal dimension
existence and positive Lyapunov exponent, the most effective ways to demonstrate
chaos, have been shown. The short term prediction has been done by finding near
neighbours to every point in the phase space and predicting the resulting points based
on linear mapping. For day-ahead planning period, predictions have been completed
with 85.2% R” and 6.0% NRMSE and 92.1% R, 5.7% NRMSE for day-ahead /intra-
day market period.
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1. GIRIS

Kaos kelimesi sozlik anlamiyla Tiirk Dil Kurumu’na gore “Evrenin diizene
girmeden Onceki bicimden yoksun, uyumsuz ve karigtk durumu” [1] olarak
tanimlanmistir. Giinliik hayatta da bu tanima ¢ok benzer sekilde insanlar karisiklik ve
belirsizlik durumunu anlatabilmek i¢in kaos veya kaotik kelimelerini kullanabilirler.
Giinlik kullaniminin aksine konuya bilimsel bakildiginda bu tanimlamanin
tamamiyle kaos kavramim aciklamadigi anlagihir. Insanlar genellikle bu kelimeyi
hicbir diizenin hakim olmadig ortam veya durumlar i¢in kullanmay1 tercih ederler
oysa kaos teorisi ya da kurami, arkasinda fiziksel kurallarin hakim oldugu sistemleri
aciklamak ve coziimlemek i¢in kullanilan matematiksel bir yontemdir. Tanim olarak
rastsal kelimesiyle karistirilmamalidir; rastsal terimi arkasinda hicbir kuralin
olmadigi, bir sonraki adimin kesinlikle tahmin edilemeyecegi sistemleri tanimlar.
Kaos teorisinin ise temel Onermeleri arasinda “diizen diizensizligi yaratir”,

“diizensizligin i¢inde de bir diizen vardir” gibi tanimlamalar mevcuttur [2].

Sir Isaac Newton’un temel fizik kurallarina gore gezegenimizin ileriki bir zamanda
hangi yoriingeyi takip edecegi ¢ok net bir sekilde hesaplanabilir, ancak olayin evren
boyutuna baktigimizda bu yanlis bir sonu¢ dogurabilir. Ciinkii Newton kurallar
gezegenimizin hareketini sadece Giines Sistemi’ndeki parametreleri goz Oniine
alarak hesaplamamiza yardimci olur, diger bilinmeyen astronomik paramatreleri

devre dis1 birakar [3].

Kaosu daha 1y1 anlatabilmek icin basit bir 6rnek olarak odada yakilan bir tiitsiiden
cikan dumanin izledigi yol verilebilir. Duman sekilleri disaridan izleyen birine gore
tamamen bagimsiz olarak nitelendirilebilir, halbuki dumanin anlik olarak izleyecegi
yol c¢ok sayida parametreye baghdir. Odanin anhik basing degisikligi, hava
akimlarinin  anlik etkisi, sicaklik ve daha pek c¢ok etken dumanin seklini
etkileyecektir. Bunun modelini fiziksel olarak kurmak parametrelerin ¢oklugu ve
anlik degisiklikler sebebiyle son derece zordur. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi
son derece diizensiz olarak goziiken duman hareketi aslinda fiziksel gercekliklere

baghi olarak degismektedir ve rastgele bir hareket s6z konusu degildir.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, 2009 yilindan 2017 yilina kadar olan iki farkl
piyasa doneminde katilimcilarin yaptigi teklifler dogrultusunda arz ve talebe baglh
olarak olusan saatlik elektrik enerjisi Piyasa Takas Fiyati zaman serisinde kaos
varh@ arastirilmigtir. 2009-2011 yillar1 arasinda Giin Oncesi Planlama donemi
fiyatlar1 ayr1 olarak, 2011-2017 yillar1 arast Giin Oncesi Piyasasi ve Giin ici
Piyasasinin aktif oldugu donem ayr1 olarak incelenmistir. Zaman serilerinde
oncelikle giiriilti azaltimi  yapilmis, giiriiltii  azaliminin  basaris1  korelasyon
integralleri ve faz uzay araciligiyla belirlenmistir. Sonrasinda zaman gecikmesinin
ve gobmme boyutunun belirlenmesiyle faz uzayr yeniden kurulmus, Lyapunov
istelleri ve fraktal boyuta sahip cekici tespiti ile kaos varligi arastirilmistir. Son
olarak ise giiriiltii azaltimi yapilmis seri igerisinde farkli yontemlerle 100 saatlik
tahmin calismasi yapilmis ve tahmin basarist RMSE, NRMSE ve R’ gibi yontemlerle
karsilastirilmigtir. Ozet olarak bu tezin amaci, Tiirkiye’deki elektrik enerjisi birim
fiyatlarinin kaotik bir karaktere sahip olup olmadigimi incelemek ve kisa donemli

tahminde bulunmaktir.

Tez calismasinda izlenen adimlar asagida Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Tez siiresince izlenen adimlar

1)  Saatlik Verilerin Toplanmasi

2)  Saatlik Verilerin Diizenlenmesi (Piyasaya gore)
a) Giin Oncesi Planlama Donemi (2009-2011)
b) Giin Oncesi Piyasas1 (2011-2015) ve Giin I¢i Piyasas1 (2015-2017)

3) Giiriilti Analizi ve Giirilti Azaltim

4) Faz Uzaylarinin Yeniden Kurulmasi — Zaman Gecikmesi ve Gomme Boyutu
5)  Korelasyon Integralleri ve Korelasyon Boyutu Hesab1

6)  Fraktal Boyut ve Lyapunov Ustelleri ile Kaosun Saptanmasi

7)  Kisa Donem Tahmin Calismas1 ve Hata Hesaplamalan

1.2 Literatiir Arastirmasi

Her ne kadar giiniimiizde detayli olarak bilinip kullaniliyor olsa da kaos teorisinin,

daha dogrusu kaos kelimesinin bilimsel bir terim olarak 1960’11 yillara kadar



literatiirde bulunmadig1 goriilmektedir. Bu siirece kadar yapilan bazi ¢aligsmalar varsa
da elle tutulur bir kuram ortaya konamamistir. Kaos kavrami ortaya atilmadan dnce
Fransiz bilim adam1 Henri Poincaré n-cisim problemini ortaya atarak bu konuda ¢ok
onemli bir ilerleme kaydetmistir. Poincaré temel olarak Newton ve Laplace’in
kendisinden Once ortaya attigi matematik kuramlar1 iizerine calismis ve bunlari
gelistirmeye odaklanmistir. Newton mekanigine gore uzayda kiitleye sahip iki
gezegenin yoriingeleri formiiller vasitasiyla net olarak belirlenebilmektedir; fakat {i¢
cisim olmasi durumunda gezegen yoriingeleri cok beklenmedik ve karmasik bir hal
alabilmektedir ve gelecekte izleyecegi yoriinge tespiti cok zor hale gelmektedir.
Poincaré bu calismayla beraber faz uzayr ve baslangic durumuna baghlik
kavramlarini ortaya atmistir. Eger sistemin dinamikleri ve baslangi¢ anindaki durum
tamamiyle biliniyorsa ileriye doniik tahminler basariyla gerceklestirilebilir. Ancak
durum her zaman boyle degildir, baslangic durumunda yapilan en ufak hata, bu tarz
sistemlerde tahmin yapilan son zamanda cok biiyiik hatalara sebebiyet verebilir [3].
Aslinda Poincaré bu c¢alismasiyla kaos teorisinin temellerini atmis ancak kuramina

bu ismi kazandiramamustir.

19.yy’1n sonlarma dogru Rus bilim adami Aleksandr Lyapunov kaos tespiti i¢in ¢cok
Oonemli bir kavram olan Lyapunov iistellerini ortaya atmistir. Lyapunov {istelleri, faz
uzayindaki yoriingelerin iistel 1raksamasinin bir ol¢iitiidiir ve pozitif olmasi kaos
tespiti icin ¢ok 6nemli bir kriter olarak goriiliir. Pozitif Lyapunov iisteli bu tez

kapsaminda da kaos tespitini yapmak i¢in yardimci bir yontem olarak kullanilmistir.

Kolmogorov 20. yy’in dnemli matematik¢ilerinden biridir. Poincaré’in ¢alismalarini
ilerletmeye calismis ve 1954’de integrallenebilir bir sistemde sisteme eklenen
diizensizlige ragmen yari-periyodik hareketin korunabildigini gostermistir [3]. Bu
calismanin arkasindan 1962 yilinda Jiirgen Moser, 1963 yilinda Vladimir Arnold bu
calismayr detaylandirmis ve ilerletmislerdir. Bu sebeple bu calisma literatiirde

Kolmogorov-Arnold-Moser yani KAM teorisi olarak bilinir.

1960’lh yillara gelindiginde matematik¢i ve meteorolojist Edward Lorenz’in
caligmalar1 goze carpmaktadir. Hava tahmini {izerine ¢alisirken virgiilden sonra 3
basamaga yuvarlamak yerine 6 basamaga yuvarladiginda elde ettigi sonuglarin
birbirinden ¢ok farkli oldugunu farketmis ve baslangic durumuna bagliligin ne kadar
onemli oldugunu tekrar tespit etmistir. Bununla birlite kelebek etkisi kavramini da

ortaya atmistir. Buna ek olarak caligmalarin1 gorsel olarak bilgisayar alaninda



gostermeyi basarmis ve cekici kavramim ilgili literatiire tanitmistir. Her ne kadar
kaos teorisi temellerini ilk olarak Lorenz giindeme getirse de kaos teorisi terimi ilk

olarak 1975 yilinda James Yorke tarafindan dile getirilmistir.

Fizik¢i David Ruelle garip cekici kavramini ilk olarak ortaya sunan kisi olmustur.
Garip cekicinin bir kaotik sistemin faz uzayindaki tanimlayicist oldugunu sdylemis
ve ortaya dort farklt cekici tipi atmistir. Bunlar sabit nokta, limit ¢evrim, limit torus
cekicileri ve garip cekicidir [3]. Bu c¢ekicilerin sekilleri asagida Sekil 1.1°de

goriilebilir.

Sekil 1.1 : Cekici tipleri [3].

Mitchell Feiriganbaum 1976 yilinda normal dinamiklerden kaosa gecisi anlatan
periyot esleme kavramini ortaya atmistir. Yaptigir onerme lojistik denklem iizerine

olmustur ve grafiksel olarak kaosa ge¢isi gostermistir.

1973 yilinda Benoit Mandelbrot fraktal boyut ve geometri kavramini ortaya atmistir
ve kendisinden once Lorenz’in, Feiganbaum’un cekicilerinin fraktal yani kesirli
boyutlarda oldugunu gostermistir. Kaotik sistemlerde cekici boyutunun tam sayi
olamayacigin1 ve fraktal boyutta olmasi gerektigini sOylemistir. Bu yaklasim,
gerceklestirilen bu calisma kapsaminda kaos varliginin tespiti amaciyla kullanilan

yontemlerden biri olmustur.



Kaos teorisi kavramimin bilim cevrelerine tanitilmasindan ve yayginlasmasindan
sonra bu konuda pek ¢ok alanda calismalar yapilmistir. Fizik, matematik, biyoloji,
meteoroloji ve ekonomi alanlarinda yapilan c¢alismalar buna Ornek olarak
gosterilebilir. Ozellikle dogal sistemler olan akustik, elektrik, dogal hava ve su
akimlar1 gibi zaman serilerinde ¢ok Onemli ¢aligmalar vardir. Ekonomi alaninda
doviz kurlari iizerine yapilan hem kaos tespiti hem de tahmin iceren pek ¢ok calisma

Tiirkiye’de ve Diinya’da goriilebilmektedir.

Tez kapsaminda incelenecek zaman serileri, fiyat birimi serileri oldugu icin ¢alisma
aynt zamanda bir ekonomi c¢alismasidir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi birim
fiyatlarinda kaos tespiti i¢in yapilan herhangi bir caligmaya rastlanmamistir. Ancak
fiyat tahminleri icin AR yani regresyon yontemleri ve ANN yani Yapay Sinir Aglar
yontemlerine dayanan pek ¢ok calisma mevcuttur [4-7]. Diinya’daki ¢alismalara
bakildiginda ise; baz1 bolgelerin elektrik enerjisi fiyatlari tizerine kaotik analizlerin
yapildigr bir takim calismalar mevcuttur. Liu ve ark. (2005) Kanada’nin New
England bolgesindeki elektrik fiyatlarinin kaotik analizini yapmis ve tahmin
calismasi1 gergeklestirmistir. Her ne kadar tahmin ¢alismasi sinir aglar1 yontemine
dayansa da zaman serisinin kaotik bir davranis gosterdigi faz uzaylariin
olusturulmasi, Lyapunov iistelleri ve fraktal boyutta cekici tespitleriyle net bir

sekilde gosterilmistir [8].






2. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

2.1 Elektrik Enerjisi Sektoriiniin Gelisimi

Tiirkiye’de elektrik enerjisi giinliik yasama 19. yy’nin sonlarinda girmistir. ilk
elektrik santrali Tiirkiye’de 1902 yilinda Tarsus’ta kurulmus takip eden yillarda ilk
termik santral Istanbul Silahtaraga’da devreye alinmustir. Bu termik santralde
Avusturya-Macaristan sermayeli olan Ganz Anonim Sirketi, Osmanli Elektrik
Anonim Sirketi ad1 altinda faaliyet gostermis ve elektrik iiretimi gerceklestirmistir
[6]. 1935 yilinda Maden Tetkik ve Arama, Etibank, Elektrik Isleri Etiit idaresi, 1945
yilinda Iller Bankasi ve 1953 yilinda Devlet Su isleri elektrik sektoriinde faaliyet
gostermeye baglamistir. Bu donemde cok sayida hidroelektrik ve termik santralin

ingaas1 tamamlanmis ve elektrik sistemine katki yapmasi saglanmastir [9].

1960 yilina gelindiginde Devlet Planlama Teskilati’nin kurulmasi ve planl kalkinma
donemlerinin baslamasi ile elektrik sektoriinde de degisimler yasanmistir. 1963-1967
yillar1 arasinda Birinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 ve 1968-1972 yillar1 arasinda
Ikinci Bes Yillik Kalkinma Plani ile amaclanan Tiirkiye elektrik sektoriindeki tiim
faaliyetlerin kamu otoritesi altina alinmasi olmustur. Bu amaci gerceklestirmek icin
elektrik tiretim, dagitim ve ticaretinden sorumlu olmak iizere Tiirkiye Elektrik

Kurumu (TEK) kurulmustur [9].

Endiistride gerceklesen degisikliklerden bahsetmeden Once genel olarak elektrik
endiistrisi hakkinda bilgi vermek gerekirse, fonksiyonel olarak dort boliimden
olusmaktadir: iiretim, iletim, dagitim ve arz. Uretim bir enerji kaynaginm (petrol,
dogal gaz, su, niikleer, riizgar vb.) elektrik enerjisine doniistiiriilmesi olayidir. fletim,
iretilen yiiksek gerilimli elektrigin yiiksek gerilim hatlar1 tizerinden dagitim hatlarina
tasinmasi iglemidir. Dagitim ise yiiksek gerilimli elektrigin alcak gerilimli elektrige
doniistiiriildiikten sonra taginmasi islemidir. Arz da elektrigin son kullaniciya yani
tilketiciye satilmasi islemidir [10]. Yukarida bahsedidigi gibi Tiirkiye’de 1980’1
yillara kadar elektrik, kullanicilara dikey biitiinlesik bir tekel tarafindan

sunulmaktaydi. Yani iiretim, iletim ve dagitim fonksiyonlar1 tek bir elden idare



edilmekteydi; bunun nedeni ise elektrik enerjisi sunulmasi hizmetinin bir kamu
hizmeti olarak goriililyor olmasiydi. Bu tekel sistemi sadece Tiirkiye’de degil, bu
tarihlere kadar Avrupa’nin da ¢ogu iilkesinde boyle isliyordu. Istisna olarak A.B.D

.’de 6zel miilkiyet altinda isletilmesi sz konusuydu [10].

1980’11 yillara gelindiginde Tiirkiye’de ve Diinya iilkelerinde bu sistemden baska bir
sisteme gecis goriinmeye baslanmistir. Bunun sebebi olarak ise 1970’l1 yillarda
yasanan petrol krizinin elektrik fiyatlarin1 arttirmasi goriilmektedir. Degisen
ekonomik kosullarla tiim diinyada serbestlestirme ve 6zellestirme bir ¢6ziim yolu
olarak goriilmeye baslanmistir. Tiirkiye elektrik piyasasinda dikey biitiinlesik yapida
ilk degisiklik 1982 yilinda 2705 sayili kanun ile gerceklesmistir [9]. Bu kanunla
beraber Tiirkiye’de elektrik santrali kurma yetkisine sahip TEK ve DSI disinda, 6zel
sektoriin elektrik santrali kurmasina ve iirettigi elektrigi TEK’e satmasina olanak
saglanmistir. 1984 yilinda c¢ikarilan kanunlarla bu olanak giiclendirilmistir. 1993
yilinda TEK, Bakanlar Kurulu karan ile ikiye boliinerek elektrik piyasasinda iiretim

ve iletimden sorumlu TEAS ve dagitimdan sorumlu TEDAS kurulmustur.

2001 yilinda kamu yalnzca regiilator gorevini iistlenmesi gerektigine karar verir
[11]. EPDK kurulur, 1984 yilinda TEK’in boliinmesiyle ortaya ¢ikan TEAS bu
tarihte 3 ayr1 kuruma boliiniir. Bunlar sadece iletimden sorumlu olacak TEIAS,
iiretimden sorumlu EUAS ve ticaret ve taahhiitten sorumlu TETAS tir. Bunu takip
eden siirecte Tiirkiye elekrik piyasasinin rekabete ac¢ilmasini amaclayan 4628 sayili
Elektrik Piyasasi Kanunu yiiriirliige girmistir. Bu kanunun amaci ilk maddesinde
sOyle belirtilmistir: “Elektrigin yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve cevreyle
uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel
hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosterebilecek, mali agidan giiclii, istikrarli ve
seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir

diizenleme ve denetimin saglanmasidir” [9].

2.2 Tiirkiye Elektrik Piyasasi1 Regiilasyonlari

Kisi basina diisen elektrik tiiketimi miktar1 bir iilkenin gelismislik seviyesini gosteren
parametrelerden biridir. Tiirkiye bu konuda her ne kadar Diinya ortalamasi {izerinde
olsa da Avrupa iilkelerinin epey gerisinde seyir gostermektedir. 2016 yili sonunda
kisi basina diisen briit elektrik tiiketimi 3350 kWh civarinda, net tiikketim miktar1 ise
2900 kWh civarindadir. Diinya genelinde bu deger ortalama 2500 kWh iken



Avrupa’da ortalama 9000 kWh civarindadir ki bu da Tiirkiye ile Avrupa iilkeleri
arasindaki enerji farkini net bir sekilde ortaya koymaktadir [12]. 2010 yilindan 2016
yilina kadar gerceklesen, Tiirkiye'nin elektrik enerjisi iiretim ve tiiketim degerleri

briit ve net olarak asagida Sekil 2.1’ de goriilmektedir.

TURKIYE KiSi BASINA KURULU GUG - BRUT URETIM - ARZ - NET TUKETiMIN YILLAR
iTIBARIYLE DEGiSiMi
(2000-2016)
Kisi BASINA
YILLAR
KURULU GUG [BRUT URETIM ARZ BRUTTALEP |NET TUKETIM

(W) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
2000 402 1841 1799 1891 1449
2007 579 2714 2575 2692 2198
2008 585 2774 2649 2770 2264
2009 617 2685 2562 2675 2162
2010 676 2882 2761 2872 2348
2011 712 3088 2941 3101 2506
2012 754 3114 3049 3205 2577
2013 835 3132 3068 3213 2583
2014 895 3243 3150 3311 2669
2015 929 3325 3224 3375 2760
2016 984 3438 3343 3499 2897

Sekil 2.1 : Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketimi 2000-2016 [12].

2017 Temmuz ay1 itibartyla Tiirkiye elektrik iiretiminin 34% ‘i dogal gazdan, 31% ‘i
komiirden, 24%’1 hidrolik enerjiden, 6% s1 riizgardan, 2%’si jeotermal enerjiden ve
3%’u diger kaynaklardan elde edilmektedir. Tiirkiye kurulu giictindeki siralama ise
elektrik iiretimindeki siralamayla aym degildir. Kurulu giice bakildiginda 33%
hidrolik enerji, 28% dogal gaz, 21.5% komiir, 7.7% riizgar, 1.1% jeotermal, 7.4% ise
diger kaynaklar seklindedir. Enerji santrallerinin sayist ac¢isindan bakildiginda 2017
Temmuz ayi itibartyla toplam 3098 santralden 613 adedi hidroelektrik, 288 adedi
dogal gaz, 186 adedi riizgar, 40 adedi komiir, 33 adedi jeotermal, 1773 adedi giines,
165 adedi ise diger kaynakli santrallerden olugsmaktadir. Bu kurulu gii¢ igerisinde,
serbest iiretim sirketleri 61.5%, EUAS 25.1%, Yap-Islet santralleri 7.6%, Yap-Islet-
Devret santralleri 1.7%, isletme hakki devredilen santraller 2% ve lisanssiz santraller

2%’lik paya sahiptirler [13].

Tiirkiye elektrik piyasasinin olgunlasmasi ve giiniimiizdeki halini almast 2001
yilindan sonra olmustur. Sekil 2.2’de 2001 yilindan 2017 yilina kadar olan gelismeler

goriilebilmektedir.
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* Yalmzca ticarct yapan jirketler kouruiur,
= EDAS ﬁc:lic;t'rmclcrin'n fodu tamamianr

¢ “Serbest Tuketici® himiti- 30,000 kWsfn

* Piyasa a¢ikig [teoric olarak): %80
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|
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ile EDAS' n muhasebeleri ayri tutulmalidir

Sekil 2.2 : Tiirkiye Elektrik Piyasasi Gelisim Siireci [11].
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Bu tez kapsaminda onem igeren noktalar1 ozetlemek gerekirse, Tiirkiye 2009 yili
itibariyla Giin Oncesi Planlama donemine gecmis ve saatlik piyasa aktif hale
gelmistir. Bu konu ile ilgili detaylar Boliim 2.2.1°de verilmistir. 2011 yilinda ise Giin
Oncesi Piyasas1 faaliyete girmis olup, 2015 yili ortasinda Giin Oncesi Piyasasi’ni

daha iyi dengelemek adina Giin Igi Piyasas: aktif hale getirilmistir.

2.2.1 Giin oncesi planlama donemi

Sekil 2.2°de goriilebildigi gibi 2004 yilinda Tiirkiye’de elektrik piyasasinda
Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi (DUY) ile Giin Oncesi Dengeleme
Sistemi’ne gecilmistir. Bu sistemle amaglanan iiretim verimliligini arttirmak ve
dengeyi daha iyi saglamak olmustur. Temel olarak bu yonetmelik giinii iic zamanh
bir yapida inceler: 06:00 — 17:00 aras1 giindiiz, 17:00 — 22:00 aras1 puant ve 22:00 —
06:00 aras1 gece. Bu donemlerde farkli ancak donem icerisinde sabit kalacak sekilde
fiyatlandirma uygulanmistir. Ancak maliyetleri degisken olan iireticiler bu
fiyatlandirma stratejisi karsisinda zorlanmis, dolayisiyla daha verimli hale getirmek
icin caligmalar yapilmistir. Bu calismalar sonucunda 2009 yilinda yayinlanan bir
DUY ile piyasa degistirilmis ve saatlik fiyatlandirma yapilan Giin Oncesi

Planlama’ya gecis yapilmistir [14].

Bunun yaninda 2004 yilinda uzun vadeli arz giivenligi ve yatinm tesvigini saglamak
amaciyla ikili anlagsmalar devreye almmistir. Ikili anlasmalar gercek veya tiizel
kisiler ile lisans sahibi tiizel kisiler arasinda ya da lisans sahibi tiizel kisilerin kendi
aralarinda 6zel hukuk hiikiimlerine tabi olarak, elektrik enerjisi ve/veya kapasitenin
almip satilmasina dair yapilan ve Kurul onaymna tabi olmayan ticari anlasmalar
olarak tanimlanmistir [14]. Buradaki tamimlamadan da anlagilacagi iizere bu
sozlesmeler, konusunu elektrik enerjisi ve/veya kapasite alim satimi olusturan hukuki
islemlerdir. Asli unsurlar1 elektrik tedariginin belirli bir bedel karsiliginda
iistlenilmesine  yonelik anlagsma olarak ikili anlagmalar elektrik tedarik
s6zlesmelerinin bir tiiriinii olusturur. Ikili anlagsmalar tedarikgilerin birbiri ile ya da
serbest tiiketicilerle yaptiklar1 anlagmalardir. Bu sozlesmeler ile taraflar elektrik
enerjisi birim fiyat1 ile sozlesmeden dogacak hak ve yiikiimliilikkler konusunda
serbestce anlasabilirler, baslica 0Ozelligi bu sozlesmelerin EPDK onayina tabi

olmamasi ve satis fiyatinin taraflar arasinda serbestce belirlenebilmesidir [14].
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Giin Oncesi Planlama dénemi planlanirken kalic1 bir piyasa olarak degil Giin Oncesi
Piyasasi’na bir gecis siireci olarak tasarlanmistir ve Aralik 2009- Aralik 2011 donemi
icerisinde aktif olmustur. Bu siirecte katilimcilara aslinda bir sonraki asama olan

GOP icin egitimler verilmis ve bu sisteme alismalar1 saglanmistir.

Aralarindaki en biiyiik fark Giin Oncesi Planlama’da katilim zorunluyken, GOP’te
katilim istege baghdir [11].

Giin Oncesi Planlama’da fiyatlandirma “Merit Order” adi verilen bir yapidadir. Her
sabah bir sonraki giin igin Piyasa Isletmecisi katilimcilardan teklifleri toplar ve
hepsini degerlendirir. Her saat i¢in teklifler en ucuzdan en pahaliya siralanir,
ongoriilen tiiketimin karsilandigi noktada son kabul edilen katilimcinin teklifi o
saatin fiyat1 olur ve tiim iireticilerden bu fiyatta enerji satin alimi yapilir. Bu  fiyata
Sistem Giin Oncesi Fiyat1 (SGOF) adi verilir. Ureticilerin bir sonraki giin icin
liretmeyi garanti ettigi iiretim miktar1 ise Kesinlesmis Giin Oncesi Uretim Plam
(KGUP) olarak adlandirilir [11]. Sistemin genel hatlarina bakildiginda agikca
goriilebilecegi gibi daha diisiik fiyat verebilme sansi olan iireticiler enerji satmak icin
on siralarda yer almaktadir. Ureticinin daha diisiik fiyat verebilmesi ise giderlerinin
diisiik, verimliliginin yiliksek olmasi ile alakalidir. Bu sebeple yenilenebilir enerji
kaynakl santraller kaynak maliyetleri diisiik oldugundan ilk siralarda kendilerine yer
bulabilmektedirler. Konvansiyonel enerji santralleri ise bu konuda giderlerini iyi

kontrol etmek ve verimliliklerini {ist seviyede tutmak zorunda kalirlar.

Giin Oncesi Planlama ile bir sonraki giiniin saatlik fiyatlandirmas1 ve enerji iiretimi
etkin bir sekilde tahmin edilmeye calisilir. Ancak bunun yaninda dalgalanmalari
giderebilmek adina gercek zamanli dengelemelerin yapildigi Dengeleme Giig
Piyasas1 da (DGP) tamamlayic1 olarak rol alir. Bu piyasa da Giin Oncesi Planlama ile
ayni mantikla calisir. Piyasa isletmecisi 6ngordiigii dengesizligi, katilimcilardan yiik
alma ve yikk atma tekliflerini alarak ve bunlan degerlendirerek dengeler. Bu

dengeleme sonucu olusan saatlik fiyata ise Sistem Marjinal Fiyati (SMF) ad1 verilir.
2.2.2 Giin Oncesi piyasas1 donemi

Boliim 2.2.1°de bahsedildigi gibi Giin Oncesi Planlama’dan GOP’e gecis oncesi
katilimcilara gerekli anlagsmalar imzalatilmis ve bu piyasaya dair egitimler cesitli

zaman araliklartyla verilmistir. Ayrica bazi ger¢ek olmayan sistemlerde katilimcilara
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durumu daha 1yi gosterebilmek adina denemeler yapilmis, onlarin bu gercek olmayan
sistemde islem yapmalarin1 saglayarak sistemi daha iyi anlamalar1 saglanmistir.
Bunun yapilmasindaki temel amag¢ Giin Oncesi Planlama ile GOP arasindaki temel
farktan kaynaklanmaktadir. Daha Onceden de bahsedildigi gibi Giin Oncesi
Planlama’da katilim zorunluyken, GOP’de katilim istege baglidir. Katilimcilarin bu
piyasaya dahil olmalarini tesvik etmek amaciyla bu egitimler ve deneme siiriimleri
ayarlanmistir. Her ne kadar bu amaca yonelik ¢alisildiysa da GOP devreye alindiktan
sonra uzun bir siire beklenen katilim saglanamamistir, katilimcilar bu sistemden uzak

durmuslardir [11].

Bu piyasanin amaci; piyasa katilimcilarina iiretim ve tiiketim ihtiyaclart ile ikili
anlagsmalar yoluyla sozlesmeye baglanmis yiikiimliiliiklerini giin  6ncesinde
dengeleme olanag1 vererek portfoy optimizasyonu yapmalarina olanak saglamaktir.
Bu piyasa sistem isletmecisi agisindan da cok avantajlidir ¢iinkii giin 6ncesinden
dengelenmis bir sistem gercek zamanda yonetilmek zorunda kalinacak dengesizligi
azaltacagindan, hem frekans degisimlerinin azaltilmasimi kolaylastirarak elektrik
kalitesini gelistirecek hem de altyapinin zaman icerisinde yaslanmasini geciktirerek
maliyetleri diisiirecektir. GOP’iin Giin Oncesi Planlama’dan farklarmin basinda
dengeleme birimi degil portfdy bazli olusu gelir. Uretim miktar1 katilimcilarin
bildirdikleri tiiketim tahmini ile degil, her katilimcinin kendi portfoyii bazinda
dengelenir. Diger baslica farklardan biri de talep tarafinin tiiketecegi yiikii fiyattan
bagimsiz tiikketim tahmini olarak bildirdigi bir piyasanin aksine artik talep tarafinin

tilketecegi yiikii fiyat seviyelerine gore ayarlayabiliyor olmasidir [11].

Sorulmas1 gereken soru GOP’iin amac1 hem katilimcilarin hem sistem yoneticisinin
isini kolaylastirmak ve daha dengeli hale getirmek iken neden katilimcilar bir siire bu
piyasaya girmekten kacinmislardir? Piyasadaki fiyat riskinden kurtulmak isteyen
alic1 ve saticilar icin esas arag, uzun donemli ikili anlagsmalar yaparak alis ve satig
fiyatlarinin sabitlenmesi veya kendilerini riske atmayacak baska bir referans degere
baglanmasidir. Ger¢ek zamana yaklastikca fiyat riski de artacagindan, riskten
kacinmak isteyen piyasa oyunculari igin ikili anlasmalar GOP’e gore daha tercih

edilir olmustur [15].

Tiirkiye elektrik piyasasisin temel yapisi Sekil 2.3’te goriilebilmektedir. Bu sekil

kronolojik olarak piyasanin nasil olustuguna dair giizel bir fikir vermektedir.
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- Dengeleme Yan

Uzun Vadeli Arz
Gilivenligi ve Yatinm
Tesviki

Uretim Optimizasyonu Sistem Giivenligi

Sekil 2.3 : Tiirkiye Piyasa Yapis1 [16].

2009 — 2015 yillann arasinda Tiirkiye elektrik piyasasi hacimleri ise Sekil 2.4’te
acikca goriilebilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere ikili anlagmalar hala
piyasada ¢ok aktif sekilde yer almaktadir. Ancak GOP’iin tamamen devreye girdigi
2011 yilindan itibaren piyasa hacminde ciddi bir artis s6z konusu olmustur ve 2015
yilinda yiiksek bir orana ulasmistir. Bunlara ek olarak belirtilmelidir ki piyasadaki
ikili anlasmalarin ¢cogu temel olarak en az bir tarafi kamu olan anlagmalardir. ki
tarafi 6zel kuruluglar olan ikili anlagsmalarin sayisi ¢ok daha az boyuttadir. Ancak
zaman igerisinde 6zellikle 2011 yilindan sonra bu 6zel — 6zel anlasmalarin sayisinda

da bir artis gozlenmigtir.

25

20

15

™Wh

10

ikili Anlasmalar

HA1 234567 8010114301 2 345678 91011431 2 3 4 S 6T ES1014421 2 3 4 5 67 8 910111341 2 3 4 S 6 7 B 91044431 2 3 4 5§

2000 zmo 2011 22 203 24 25

Sekil 2.4 : Tiirkiye Elektrik Piyasas1i Hacimleri [15].
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GOP devreye girdiginde avantajlarindan bir digeri ise tasarlanan teklif bolgeleri,
sistem isletmecisine giin Oncesinde kisit yonetimi yapabilme imkani saglamasidir.
Bolgesel fiyatlandirma yoluyla teklif bolgeleri Tiirkiye’nin ihtiyac duydugu
yatirimlarin yonlendirilmesine yardimci olacaktir. Bir ornek vererek agiklamak
gerekirse; elektrik liretiminin yogun oldugu Dogu bdlgesinde sistem kisitlari
sebebiyle iletilemeyen elektrik, bolgede arz fazlasi olusturacaktir ve elektrik
fiyatlarim1 daha diisiik bir noktaya ¢ekecektir. Elektrik fiyatlarinin diisiik olmas1 bazi
yatirimcilarn tegvik edecek ve bolgeye sanayi yatirimlarinin artmasini saglayarak
gelismesini  saglayacaktir. Bir diger taraftan tiiketimin yogun oldugu bati
bolgelerinde ise elektrik fiyatlar1 yiiksek seviyede kalacak ve bu elektrik iiretim
yatirimcilarinmi bolgeye cekecek ve sonuc¢ olarak fiyatlar1 dengeye getirecektir.
Bahsedilen kosullar gerceklestiginde, iilke capinda bolge bazinda daha dengeli bir
iiretim, tiiketim ve gelisme saglanacaktir. Ancak maalasef GOP ile planlanan bu
kurgu bir tasarim olarak kalmis ve islemler tek teklif bolgesi bazinda siirdiiriilmiistiir

[11].

GOP’te elektrik almayi isteyen katilimcilarin almaya talip olduklari miktarin,
elektrik satacak katilimcilarin satmaya niyet ettigi miktarla esit oldugu fiyat diliminin
piyasanin temizlenme fiyati oldugu belirtilir ve o saatin Piyasa Takas Fiyat: (PTF) bu
sekilde belirlenir [8]. Sekil 2.5’te goriilebilecegi iizere temel ekonomi prensibi olarak
arz yani satis fiyat1 egrisi ile talep yani alis fiyat1 egrilerinin kesistigi noktada PTF

belirlenir.

Fiyat
(TL/AMWh)

Sekil 2.5 : PTF belirlenmesi [17].
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Arz ve talep egrilerinin kesismemesi durumunda alis teklif miktarlar tim
katilimcilart esit oranda etkileyecek sekilde azaltilarak kesisme saglanir ve PTF
belirlenir. Eger egriler birden fazla noktada kesisiyorsa kesisen noktalarin ortalama

degeri PTF yi olusturur [17]. Sekil 2.6’da bir 6rnek goriilebilir.

yat
(TL/MWh)

Fiyat
(TL/MWh)

Miktar
(Lot)

Sekil 2.6 : Farkli durumlarda PTF belirlenmesi [17].

Bu noktaya kadar bahsedilen noktalarin bir ézeti niteliginde Giin Oncesi Planlama

ile GOP arasindaki temel farklar ve benzerlikler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Giin Oncesi Planlama — GOP fark ve benzerlikler [17].

Giin Oncesi Planlama Giin Oncesi Piyasasi
Katilim zorunludur Katilim istege baghidir
Piyasa Katilim Anlagmasi’nin PKA’ya ilave GOP Katilim
imzalanmasi yeterlidir Anlasmas1’nin imzalanmasi zorunludur
Dengeleme birimi bazlidir Portfoy bazlidir

Uretim miktar1, katilimcilarin bildirdikleri  Her katilimci kendi portfoyiinii dengeler

tilketim tahmini ile dengelenir

Giin 6ncesinde referans fiyat SGOF Giin 6ncesinde referans fiyat PTF
belirlenir belirlenir
Giinliik olarak saatlik bazda Giinliik olarak saatlik bazda
gerceklestirilir gerceklestirilir

2.2.3 Giin ici piyasas1 donemi

Giin Oncesi Piyasas1 (GIP), Tiirkiye elektrik enerjisi piyasalarinda Temmuz 2015’te

devreye girmistir. GIP’in devreye girmesi, GOP’iin zayiflamasi veya Onemini
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kaybedip kaybetmeyecegi gibi soru isaretleri olusturmustur. GOP, 2.2.2°de
bahsedildigi gibi biitiin alis ve satis tekliflerinin toplanmasina miiteakiben hepsinin
bir anda eslestirildigi bir ticaret ortamn saglarken, GIP bu islemlerin zamana
yayildigi, piyasa katilimcilarinin anlik alig ve satis fiyatlarini goriintiiliiyebildigi daha

esnek bir ticaret ortami1 saglamaktadir [15].

Bir baska tabirle GOP, ikili anlasmalarla uzun donemli elektrik alis ve satisim
ayarlamig piyasa katilimcilarinin bir giin sonrasi icin eksiklerini ve fazlaliklarini
dengelemelerine imkan saglayan bir ortam yaratmaktadir. GIP ise GOP’te dngoriilen
enerji dengesini saglamis ancak santral arizalari, tahmin edilemeyen yenilenebilir
tiretimler gibi gercek zamana kadar olan siirede gergeklesen ongoriilemeyen faktorler
sebebiyle dengesizlige ugramis katilimcilar i¢in bir ¢oziim duragidir. Ticaret zamani
gercek zamana yaklastikca ongoriilmeyen arz ve talep soklarina yakalanma olasilig
artacagindan riski GOP’e gore daha yiiksektir. Aslinda GiP’in amac1 dengesizlikten
dolay1 olusacak ekstra maliyetten kacinmaktir. Piyasa katilimcilarinin dengesizlikten
kacinmaya caligmalarinin nedeni DGP’de olusan fiyatlara kalmak istememeleridir.
DGP’de olsan fiyatlara maruz kalmak istememelerinin temel sebepleri ise gercek
zamanda olusan fiyatlarin riskini tasimak istememeleri ve ddemek zorunda kaldiklari
ceza tutarlaridir. Dengesizlige yakalanan katilimcilara hem PTF hem SMF nin alis
yoniinde yiiksek, satis yoniinde diisiik olan1 uygulanmakta hem de buna ek olarak 3%

ceza uygulanmaktadir [15].

GOP ile GIP’in iiretici acisindan nasil bir fark yarattigini incelemek icin 6rnek olarak
90MW iiretim kapasiteli ve enerji liretim maliyeti 150TL/MWh olan bir iiretici ele
alisin. GOP teklifini maliyetini gidermek ve kar etmek adina 160TL/MWh olarak
veren ancak GOP fiyatimn 130 TL/MWh olarak belirlenmesiyle teklifi kabul
gormeyen iiretici GIP’e yonlenecektir. Benzer mantikla bu iireticinin GiP’te 150
TL/MWh altinda teklif vermesi maliyetlerini karsilamayacagindan 6tiirii dogru
olmayacagindan teklifini en diisiik bu seviyede verecektir. Gercek zamanda olusacak
fiyatlarin 146.3 (150/1.03) TL/MWh’nin {izerine c¢ikacagi beklentisi olustugu
durumda {iretici elektrigini satabilecek hale gelecek dolayisiyla {iretimini
yapabilecektir [15]. Sekil 2.7°de GIP fiyat arahgimi ozetleyen bir sekil

goriilebilmektedir.

Diger 6nemli nokta ise GIP’in aktif hale gelmesiyle gerceklesen ticarete gore giin

icerisinde SMF degeri de degisecektir. Dengesizlik icerisinde olan iireticiler GIP’i
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kullanarak enerji alis ve satis islemi gerceklestirdiginde, gercek zamanda bu
dengesizligi dengeleme ihtiyaci azalacak ve bunun bir sonucu olarak SMF degerleri
PTF’e yaklasacaktir. GIP’in temel amaglarindan biri de zaten burada bahsedildigi
gibi sistem yoOneticisine daha dengede bir sistem birakilmasidir. Ozet olarak GIiP,

GOP’iin etkinligini azaltmayacak, aksine bir tamamlayic1 unsur olacaktir [12].

Max(PTF, beklenen SMF)

GIP Fivat
Arah@

I
Min(PTF, beklenen SMF) I
I

Sekil 2.7 : GIP Fiyat Aralig1 [15].

Bu tez calismasi kapsaminda GOP ile GIP donemlerinin ayrilmamasinin sebebi
GOP’iin hala piyasada cok aktif bir sekilde kullamliyor olusudur. GIP piyasa
hacminde ¢ok biiyiik bir yer tutmamaktadir ve aslinda amaci bahsedildigi gibi GOP’ii

tamamlamaktir.
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3. DINAMIK SiSTEMLER VE KAOS TEORISi

3.1 Dinamik Sistemler

Sistem tamimlamasi, bir amaci gergeklestirebilmek icin bir biitiin olusturan ve
karsilikli iliski icerisinde bulunan bilesenler toplulugu seklinde yapilabilir. Sistemi
olusturabilmek icin en az iki farkli bilesene ihtiya¢ vardir. Temel olarak ikiye, statik
ve dinamik olarak ayrilabilmektedirler. Statik sistemler zaman hari¢ farkli
parametrelere bagli olan sistemler olarak tanimlanirken, dinamik sistemler zaman
parametresine bagli yani zaman icerisinde degisim gosteren sistemler olarak
tanimlanabilir. Dogada gerceklesen her olayda zaman en Onemli parametrelerden
biridir ve dinamik sistemler de gercek zamanli dogal olaylar1 tanimlayabilmek adina

statik sistemlere gore tercih edilirler.

Bilimde ve dogada insan tarafindan incelenen sistemlerin neredeyse hepsinde
dalgalanmalar s6z konusudur. Bahsedilen dalgalanmanin ne oldugu ve hangi boyutta
oldugu incelenen veri setinin neyle alakali olduguna gore degismektedir. Bir ingaat
mithendisi yapacagi kopriiye hasar verebilecek titresimleri, bir makine miihendisi
otomobil saftindaki olusan dengesizlikleri, elektrik miihendisi lineer olmayan
devrelerdeki dalgalanmalari, bir jeolog deprem anindaki sarsintiyi, bir biyolog
ekosistemdeki bazi hayvan tiirlerinin sayisindaki oynamalari, bir kalp cerrah1 insan
kalbinde meydana gelebilecek diizensiz kalp atisini, bir ekonomist piyasada herhangi
bir sebepten meydana gelebilecek ani degisimleri inceler. Bunlar bu biiyiik alanlar
icerisinde verilebilecek cok kiiciik Orneklemelerdir. Dinamik sistemler lineer ve
lineer olmayan olmak iizere iki ana kategoride degerlendirilir. Bir dinamik sistemde,
sistemi tanimlayan denklemlerden en az birinin lineer olmamasi durumunda bu
sistem lineer olmayan bir dinamik sistem olarak adlandirilir. Dogadaki sistemlerin
neredeyse hepsi lineer olmayan sistemlerdir ancak bilim adamlar ilk yaklagim olarak
genellikle lineer bakis acis1 kullanmaya caligirlar. Bunun sebebi de lineer sistemlerin
coziimlemesinin lineer olmayan sistemlere gore ¢ok daha kolay olmasidir. Lineer

olmayan sistemler, matematiksel olarak ¢oziimii ¢ok zor hatta bazen coziimii
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miimkiin olmayan sadece yaklasimlar yapilabilecek sistemlerdir. Ancak bu tez
kapsaminda incelenecek bir sistemin kaotik olmasi konusu sadece lineer olmayan

sistemler i¢in gecerlidir [18].

Bir denklemin analizi icin sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogadaki siireclerin
yapisi karmasik ve karsilikli olarak iligkilidir. Cok az dinamik sistemin dogasi
cevreden yalitilmis sekildedir ve kendi i¢inde tamdir. Bunun sonucu olarak dinamik
denklem sistemleri dogada gerceklesen olaylar1 daha kolay ve iyi bir sekilde
tanimlayabilmektedir. Durumu aciklamak icin n. mertebeden bir denklem -ele

alinirsa, denklem acik sekilde (3.1)’deki gibi yazilabilir [19].
y® =F (t,y,9,y", ..,y Y) 3.1

Bu sistem eldeki durum degiskenleri x;, x, ... , x, olmak iizere esitlik (3.2) ile ¢cok

boyutlu birinci mertebeden bir denklem sistemi haline getirilebilir.
=y, 0=y, %=y, Xa-n = Y=y (32

(3.2)’de esitliklerin her iki yan1 t’ye gore tiirevlenirse (3.1) ve (3.2)’den (3.3)’e

ulagilir.

I I
X1 = Xz, X3 = X3
I __ ! — r
X3 = Xgy s X(no1) = Xny Xn = (&, X1, X2, o, Xp) (3.3)

Bu indirgeme sadece lineer degil lineer olmayan sistemleri de kapsamaktadir. Bu
islem sayesinde baska herhangi bir igsleme gerek kalmaksizin yiiksek mertebeden bir
diferansiyel denklem sistemi birinci mertebeden bir sisteme indirgenebilmektedir

[19].

3.2 Kaos Nedir?

Kaos teriminin ne oldugu hakkinda genel bir giris olarak bazi bilgiler Boliim 1°de
verilmisti. Aslinda kaos teriminin evrensel olarak tam olarak kabul edilmis bir
karsiligt mevcut degildir. Ancak herkesin hemfikir oldugu nokta kaosun
deterministik bir sistemde baglangi¢c kosullarina hassas bagli olma 6zelligi gosteren
uzun donemli aperiyodik bir davranig oldugudur. Bu tamimlamada aciklanmasi

gereken iic nokta vardir. Deterministik sistem burada daha onceden de belirtildigi
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gibi gerceklesen olaylarin cesitli bilimsel yasalarla belirlendigi sistemdir. Sistem
icindeki diizensizlikler rastsal degildir ve giiriiltii sebebiyle olugsmamustir; kendi
dogasindan kaynaklanan lineer olmayan davramiglardan kaynaklanmaktadir.
Baslangi¢ kosullarina hassas bagli olma durumu sistem icindeki yoriingelerin
birbirinden ¢ok hizli bir sekilde ayrilmasi durumudur bu sebeple secilen iki nokta
arasindaki farkin bir sonraki adimda ne kadar olacagi bu noktalarin baglangi¢
kosulunda nerede oldugu ile alakalidir. Aperiyodik uzun dénemli davranis 6zelligi
yoriingelerin sabit bir noktaya, periyodik ya da yar1 periyodik bir denge noktasina

dogru ¢ekilmedigini ifade eder.

Kaosu daha iyi anlayabilmek i¢in cekici tabirinin ne anlama geldigini anlamak ¢ok
onemlidir. Bu tez kapsaminda kaostan, dolayisiyla lineer olmayan sistemlerden
bahsedilece8i icin yukarida da anlatildigi gibi aperiyodik cekiciler hakkinda
konusulacaktir. Ancak lineer olmayan sistemleri anlayabilmek icin lineer sistemleri
de anlamak gerekmektedir cilinkii lineer olmayan sistemler de aslinda cekici
noktalarina yakin yerlerde lineere yakin davranis gosterebilmektedir, bu sistemler
arasindaki asil fark denge noktalar1 disinda olusmaktadir. Lineer sistemlerde olusan

baz1 denge noktasi tipleri Sekil 3.1°de goriilebilmektedir.

\ \

& 22\}

2) Eyer{ Saddle)

B /||l\ c

3) Spiral HIDagum{Nade)

Sekil 3.1 : Denge Noktas: Tipleri [20].
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Cekici, lineer veya lineer olmayan bir sistemin uzun donemde dengeye ulasacagi yer
olarak tanimlanir. Cekici sistemin tipine ve dinamiklerine gore bir denge noktasi,
limit ¢evrim, torus veya garip bir ¢ekici olabilir. Cekici eger ¢evresindeki yoriingeleri
bir diger deyisle faz egrilerini kendine dogru c¢ekiyorsa kararli, eger kendisinden
disar1 dogru itiyorsa kararsiz ¢ekici olarak tanimlanir. Aym1 zamanda buna ek olarak
eger faz egrileri birbirlerine ¢ekici cevresinde yakinlasiyorsa yani aralarindaki
mesafe azaliyorsa korunumsuz bir ¢ekici olarak adlandirilir. Eger cekici etrafinda
yoriingeler arasindaki mesafe sabit kaliyorsa korunumlu cekicidir. Korunumlu ve

korunumsuz cekici ornekleri Sekil 3.2°de goriilebilir.

Eger bir sistemde kararl1 ve korunumsuz bir ¢ekici baslangic durumuna hassas bagh
olma kosulunu gosteriyorsa buna garip cekici adi verilir ve sistemdeki kaos
varliginin gorsel bir kanit1 olarak kabul edilir [21]. Garip cekiciler genellikle belli ve
sinirli bir hacim icerisindedir ve ¢ekim havuzu tarafindan sinirlandirilmaktadir, uzun
donemde bir limit kiimesidir, ¢gekici icerisinde baslayan herhangi bir yoriinge hareket

boyunca kiimenin icinde kalir ve fraktal yani kesirli boyuta sahiptirler.

&

K) N

S~

Sekil 3.2 : Korunumlu ve Korunumsuz Cekici Ornekleri [22].
3.2.1 Lajistik tasvir

Avustralya’li bilim adami Robert May 1976 yilinda en basit lineer olmayan
sistemlerin bile ¢ok karisik dinamiklere sahip olabilecegini lojistik tasviri ortaya
atarak kanitladi. Lojistik tasvir Robert May tarafindan gelistirilen ve niifus gelisimini
zamana ve belli parametrelere bagli olarak tanimlayan bir denklemdir. Denklem

(3.4)’te goriilmektedir.

Xn+1 = rxn(l - xn) (3.4)
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Burada x, niifusu n. jenerasyonda boyutsuz olarak ifade eden bir dl¢iidiir, r ise niifus

biiylime oranini ifade etmektedir.

Robert May, bu denklemde farkli r degerlerini kullanarak toplam popiilasyonun
nereye ulasacagini dair analizler yapmistir. Kiiciik niifus biiylime oranlar1 yani r < 1
icin niifus, zaman sonsuza giderken sifira yakinlasmaktadir. Biiyiime oraninin daha
fazla 6rnegin 1 < r < 3 olmasi1 durumunda , sistem uzun vadede bir denge sayisina

ulagmaktadir. Niifusun nasil bir yol izledigi Sekil 3.3’te goriilmektedir.

LO + r=28

Xy

0.5 -

10 20 30 40 50

Sekil 3.3 : r=2.8 durumunda niifus gelisimi [21].

r degerinin 3’den biiylik deger almasi durumunda ise uzun vadede dengeden daha
farkli bir durum ortaya cikmaktadir. Ornegin biiyiime orani r=3.3 oldugunda
popiilasyon ilk olarak artis gostermekte sonra diisiise ge¢mektedir ve belli bir
periyotta uzun donemde siirekli olarak artis ve azalis salintmi gostermektedir. Her iki
iterasyonda bir niifus degeri kendini tekrarlamaya baslar, buna periyot-2 c¢evrimi adi

verilir [20]. Niifus gelisimi Sekil 3.4’de goriilebilir.

1.0 =

[

-

Il
ol
ad

0.5 1

I |
t L

10 20 30 40 5 0

n

Sekil 3.4 : r = 3.3 durumunda niifus gelisimi [21].
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Biiylime orani r’nin degeri 3.5 oldugunda ise niifus kendi degerini dort jenerasyonda
bir tekrarlamaya baglar yani kendi r=3.3’deki periyodunu ikiye katlar. Buna periyot-4
cevrimi adi verilir. Biiylime oraninin degisen degerlerinde periyot c¢evrimleri de

degisir. Farkli r degerlerine gore periyot ¢evrimi sayilar1 Cizelge 3.1’ de goriilebilir.

Cizelge 3.1 : Lojistik Tasvir Periyot Cevrimleri

Biiytime Orant: 1, Periyot
=3 Periyot-2
r,=3.449... Periyot-4
r;=3.544009... Periyot-8
1,=3.5644... Periyot-16
r5=3.568579... Periyot-32
,=3.569946 o0

Cizelge 3.1°de de goriilebildigi gibi r=3.57 degerini gectiginde artik sistemde kaosun
hakim oldugu soylenebilir. Peki r degeri 3.57°den biiyiik deger aldiginda neler
olmaktadir? Aslinda su ana kadar yapilan denemelere gore bu durumda beklenen
kaos seviyesinin r’nin artistyla daha da artmasidir. Ancak aksine sistem bu durumda
kaos ve diizenin karistmi seklinde ilerlemektedir. Farkli r degerlerinde olusan
bifiirkasyon diyagramlar1 Sekil 3.5’de goriilebilmektedir. Bu diyagram ayn1 zamanda

lineer olmayan dinamik sistemlerin bir sembolii haline gelmistir [21].

LU

Sekil 3.5 : 3.4< r <4 durumunda bifiirkasyon diyagrami
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3.2.2 Lorenz cekicisi

Boliim 1.2°de bahsedildigi gibi 1960’11 yillara kadar kaos teorisi iizerine yapilan bazi
calismalar olmus olsa da sinirli sayida ve beli bir ¢gercevede kalmistir. 1963 yilinda
Edward Lorenz ‘Deterministik Aperiyodik Akis’ adli ¢alismasiyla atmosferik
olaylarin iizerine kurdugu cok basit bir matematik modelin belli kosullar altinda
tahmin edilemez sonuclar verdigini gostererek kaos teorisinin Oniinii agmistir [18].
Lorenz’in tespit ettigi durum aslinda kaosun bizzat kendisidir ancak bu tanimlama
literatiire 1975 yilinda Yorke tarafindan kazandirilmistir. Lorenz bu ¢alismayla lineer
olmayan bu sistemde baslangi¢ durumuna hassas bagli olma kriterini kanitlamistir.
Birbirine cok yakin iki noktadan yola cikan yoriingeler zamanla birbirinden
uzaklagsmakta ve normal yollarla tahmin edilmesi miimkiin olmayan bir hale
gelmektedir. Lorenz’in gosterdigi ayni zamanda bir sistemin kaotik davranis
gostermesinin yalmizca dis etkenlere bagli degil, sistemin kendi i¢ karakteri ve
baslangic sartlar1 ile bagintili oldugudur [23]. Kaotik sistemler zaman boyutunda
diizensiz davranis gosterirler, baslangic sartlarina hassasiyet yiiksek boyuttadir, farkl
periyodik salimmlar sinirsiz sayidadir, giiriiltiiye benzer karakterde genis giic
spektrumuna sahiptirler, genligi ve frekansi tam olarak anlasilamayan ancak sinirh

bir alanda aktivite gosterirler [24].

Lorenz’in 1963 yilindaki calismasiyla ortaya cikardigi denklemler (3.5)’te

gosterilmektedir.
x'=s(—x+y) (3.5a)
y'=rx—y—xz (3.5b)
z' = —-bz+xy (3.5¢)
s,1,b>0 (3.5d)

Bu denklemlerde sirasiyla parametreler s,r ve b’dir. Lorenzin kurdugu sistemin genel
ozelligi spektrumu genis bir frekans bolgesine yayilmis aperiyodik salinimlar
tiretiyor olmasidir. Sistem s=10, r=28 ve b=2.66 olmasi1 durumunda kaotik davranig
gostermektedir. Lorenzin bu ¢calismayla faz uzayinda gosterdigi cekicinin sekli Sekil

3.6’da goriilebilmektedir. Lorenz ¢ekicisi her ne kadar yukaridaki sekille gosterilse
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de gercekte iic boyutlu uzayda bir hacim isgal etmez. Bu ¢ekici ne bir boyutlu yani

bir dogru, ne iki boyutlu yani bir diizlemdir.

Sekil 3.6 : Lorenz Cekicisi

Cekici boyutu daha sonra Boliim 3.3.2°de bahsedilecegi gibi fraktal boyuttadir yani
bir tam say1 degil kesirli bir sayidir. Lorenz c¢ekicisi 2.06 gibi bir degere sahiptir.
Sekildeki goriintii iki boyutta aktarildigi icin yoriingeler birbirinin kesiyor gibi
goriilmektedir. Ancak ii¢c boyutlu diizlemde gosterimde yoriingeler birbirini hi¢ bir

zaman kesmemektedir.

Cekici, Sekil 3.6’da goriilebilecegi gibi bir kelebek kanadini andirmaktadir ve iki
boliimden olusur. Lorenz’in kurdugu sistem hava rejimlerinin atmosferdeki kaotik
davraniginin niteliksel ©Ozelliklerinin anlasilmasina yardim ederken aslinda hava
rejimlerinin gelisimini tam olarak yansitmamaktadir. Ornek olarak cekici sol kanadi
tizerinde birbirine yakin rastgele iki nokta dikkate alinsin. Faz uzayinda secilen bu iki
farkli noktanin yoriingelere bagl olarak baslangic gelisimi takip edilebilir. Bu
kosullar altinda ii¢ farkli ihtimal degerlendirilebilir: Secilen iki noktanin yoriingeleri
cekicinin sol kanadi lizerinde kalabilir, yoriingelerden biri sol kanatta kalirken digeri
sag kanada gecebilir ya da her iki yoriinge de sag kanada gecebilir. Bahsedilen ii¢
durumda da yoriingelerin birbirinden uzaklasmasi s6z konusudur bu da anlik
yapilacak tahminlerin farkli sonu¢ verecegi anlamina gelmektedir. Atmosferik
olaylar temelde kaotiktir ancak baslangi¢c durumunun ne oldugunu belirlemek igin
secilen bir noktaya cok yakin noktalarda yapilmis yeterli sayida hava Ongoriisii

olmast durumunda hava rejimleri i¢in 6ngorii yapilabilir [25].
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3.2.3 Henon tasviri

Matematik¢i Michel Henon 1976 yilinda, Lorenz’in Oncesinde yaptigi gibi kaotik
sistemlerin gerilme ve katlanma 6zelliklerini gosteren Henon Tasviri’ni One siirdii.
Henon tasviri kaotik sistemlerdeki bu karakteristigi gosteren en basit model olmasi
sebebiyle Onemlidir. Matematiksel bir model olarak ©6ne siiriilmiis olsa da bazi
fiziksel sistemlerin de dinamiklerini karsilamaktadir [26]. Henon tasviri (3.6)’daki

denklemlerle ifade edilir.
Xpne1 = 1 —axZ + by, (3.6a)
Yn+1 = Xn (3.6b)
Ya da bir bagka gosterisle (3.7)’deki gibi de yazilabilir.
Xpi1 = 1 —ax? + bx,_, 3.7

Cekici, faz uzay1 icerisinde yoriingelerin global olarak yakinsadigi bir altkiimedir, bir
nokta, periyodik veya aperiyodik bir yoriinge veya bunlarin hepsinin birlesiminden
olusabilir. En ilgin¢ durum ise aperiyodik tekrarlayan g¢ekicilerdir, diger adiyla garip

cekici olarak adlandirilir [26]. Henon haritasinin (3.8)’deki gibi iki ¢6ziimii vardir.

—(1-b)FJ(1—b)%+4a
%o = 2a
(3.8)

Henon tasvirinde a=1.4, b=0.3 degerlerini aldiginda garip cekici ortaya ¢cikmaktadir,
gorseli Sekil 3.7°de goriilebilir.

= 0

Sekil 3.7 : Henon Tasviri ve Cekicisi
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3.2.4 Rossler cekicisi

Alman biyokimyaci Otto Eberhard Rossler 1976 yilinda kaotik sistemler literatiiriine
Rossler cekicisini katti. Rossler sistemi kimyasal reaksiyonlarin dinamigi ile ortaya
cikmistir ve lineer olmayan ii¢ diferansiyel denklemden olugsmaktadir. Bu denklemler
siirekli zamanli bir dinamik sistemi olusturmakta ve fraktal olarak tanimlanan
Rossler ¢ekicisini meydana getirmektedir. Rossler sistemini olusturan denklemler

(3.9)’da goriilebilir.

X'=—-y—2z (3.9a)
y =x+ay (3.9b)
z'=b+2z(x—c) (3.9¢)

Rossler cekicisinin a=0.2, b=0.2 ve ¢=5.7 degerlerinde aldig1 goriintii Sekil 3.8’de
goriilebilmektedir [27].

X 10

15 —30

Sekil 3.8 : Rossler Cekicisi
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3.3 Kaosun Nicel Belirleyicileri

Kaos tespiti i¢in niimerik tekniklere girmeden once ilk uygulanabilecek yontem
gorsel inceleme metodudur. Bazi sistemlerde gorsel olarak periyodik davranis tespit
edilebilir bu tarz sistemlerde kaosun var olmadigi net bir sekilde bellidir; daha
onceden de bahsedildigi gibi kaos i¢in aperiyodik bir davranig gereklidir. Bunun
yaninda faz uzaylarinin gorsel olarak incelenmesi de kaosun varligina dair kanitlar

ortaya sunabilir.

Lineer olmayan bir sistemde kaotik davranis icin daha onceden de belirtildigi gibi
baslangic durumuna hassas bagli olma kosulu bir diger deyisle yoriingelerin faz
uzayinda iistel olarak iraksamasi, zaman serisinin diizensiz bir salimm gostermesi,
otokorelasyon fonksiyonunun eksponansiyel olarak azalmasi, Poincare kesit
diizleminin bir kisminin tamamen diizensiz sekilde olmasi, gii¢ spektrumunun kiigiik
frekanslarda genis bantli giiriiltii yapisina sahip olmasi, sistemdeki cekicinin fraktal
boyuta sahip olmasi gibi kriterler sayilabilir. Siralanan kriterlerde zaman serisinin
diizensiz bir salinim gostermesi kriterini incelemek, grafiksel olarak yorumlamalarda
kisilere gore degisebileceginden pek saglikli sonu¢ vermeyebilir. Verilerin normal
dagilima uymuyor olmasi durumunda ise otokorelasyon fonksiyonu dogru sonuclar
vermeyebilmektedir. Gii¢ spektrumundaki genis bantli giiriiltii kriteri ise yine pek
giivenilir bir karar mekanizmasi1 degildir sebebi ise bu kriterin kaotik sistemler
disinda stokastik siireclerde de goriilebiliyor olusudur. Kaotik davranis i¢in en
giivenilir kriterler yoriingelerin {iistel iraksama gostermesi bagka bir deyisle pozitif
Lyapunov iistelinin var olmasi ve fraktal boyuta sahip bir ¢ekici varligidir [23]. Bu

tez kapsaminda da kaos varligi kanit i¢in bu iki kriter kullanilacaktir.

3.3.1 Lyapunov iistelleri

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi kaos varlig1 icin aranan sartlardan biri incelenen
lineer olmayan sistemde cekici etrafinda yoriingelerin birbirinden {istel olarak
raksiyor olmasidir ve bu kriterin ne boyutta oldugu Lyapunov iisteli ile tanimlanir.
Dolayisiyla Lyapunov iisteli tanmimi verilirken incelenmesi gereken Oncelikle
yoriingeler aras1 mesafedir, fiziksel olarak gosterimi Sekil 3.9’da goriilebilir. Sekil
3.9’daki yoriingelerin ¢ekici etrafinda oldugu varsayilsin, x(z) t amnda cekici
tizerindeki bir nokta olarak, x(7)+d(t) ise bu noktadan J(¢) uzakta bir nokta olarak
kabul edilsin.
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x(f)

x(1)+ (1)

Sekil 3.9 : Yoriingeler arast mesafe [21].

Bu durumda komsu yoriingelerin birbirinden ayrilma hizi zamana baglh olarak

(3.10)’daki gibi tanimlanabilir.
16|l = I8olle? (3.10)

Bu denklemde Lyapunov {isteli A olarak tanmimlanmistir. A degeri yukaridaki

denklemde cekilirse:

@ (3.11)

/1—1l
~t s,

Kaotik olan sistemlerde komsu yoriingeler birbirinden eksponansiyel olarak
ayrildigindan eger ln||5(t)|| grafigi zamana gore cizilirse Sekil 3.10'daki gibi bir

goriintii ortaya cikar.

In||3]

Sekil 3.10 : Lyapunov Usteli — Zamana Bagli Gosterimi
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Egri hi¢ bir zaman tam olarak lineer diiz bir egri degildir. Ustel rraksamanin siddeti
cekici cevresinde degismektedir ve salimimlara sebep olan budur. Sekilde goriildiigii
gibi mevcut olan pozitif Lyapunov iisteli sistemde kaosun varligini gosterir. En
yiiksek Lyapunov iisteli sistemde uzun donemde en etkili olan degerdir ve cesitli
cekici ve hareket tipleri icin hangi deger araliklarinda olabilecegi Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Cekici Tiplerine Gore Lyapunov Usteli Degerleri [28].

Hareket/Cekici Tipi Maksimum Lyapunov Usteli
Sabit Nokta A<0
Limit Cevrim A=0
Kaotik O<Ai<o
Giriiltii A=o0

3.3.2 Fraktallar ve fraktal boyut tespiti

Fraktal tamimlamasi ilk olarak matematik¢i Benoit Mandelbrot tarafindan 1979
yilinda ortaya atilmistir ve sonsuz kiiciik ayrintiya sahip karisik geometride olan
yapilardir. Fraktallarmm en onemli 6zelligi kendine benzerlik karakteristigine sahip
olmalaridir; fraktalin en kiiclik parcasi sistemin kendisine benzemektedir. Daha
onceden de bahsedildigi gibi kaotik sistemlerde aranan en temel Ozelliklerden biri
sistemin bir garip c¢ekiciye sahip olmasidir. Bu c¢ekicinin fraktal yani kesirli bir

boyuta sahip olmasi kaos kanit1 icin kullanilan parametrelerden biridir.

Diferansiyel denklemlerle tanimlanmig bir sistemin boyutu eger {icten az ise sistem
kaotik davranis gosteremez. Bunun sebepi yoriingelerin birbirini kesmeme
zorunlulugu olmasidir. Buradan yola c¢ikarak akis tarzi olan bir kaotik sistemde,
Ornegin bir zaman serisi, sisteme ait garip cekicinin boyutu ikiden biiyiikk olmak
zorundadir. Ikiden cok az bir miktar daha biiyilk olmasi bile bunun igin yeterli
olabilmektedir [28]. Buna en basit ornek olarak Boliim 3.2.2°de islenen Lorenz
denklemleri verilebilir. Lorenz denklemlerinde sistem 3 boyuta sahiptir ve Lorenz
cekicisi boyutu 2.06 gibi bir degere sahiptir. Bu degerler bahsedilen kosullari
tamamen saglamaktadir. Cekici boyutunun degeri bir tamsayr degil, fraktal yani

kesirli bir yapidadir.

Fraktallarin olusmasi ancak dinamik sistemlerle miimkiin olabilmektedir. Eger bir

sistemin kaynaginda degisim yoksa bir sabitlik varsa o sistem bir fraktal yaratamaz.
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Bunun sebebi olarak ise fraktallarin tanimlanmis bir kurali izlemek zorunda olmasi
gosterilebilir. Tanimlanmis bir kural dendiginde daha onceden de bahsedildigi gibi
akla hemen deterministik sistemler gelmektedir. Arkasinda deterministik bir kural
olan bir sistem geometrik olarak kendine benzer bir fraktal yaratabilmektedir.
Deterministik olmayan, rastsal bir kurala gore olusturulan sistem fraktallar1 ise

yalnizca istatiksel olarak kendine benzerlik gosterebilirler [19].

Literatiirde fraktallarin kendine benzerlik 6zelligini tanimlamak ic¢in gosterilebilecek
en giizel 6rnek Cantor kiimesidir. Bagka ornekler olarak Koch egrisi ve Mandelbrot
kiimesi verilebilir ancak fraktal yapinin en basit ve anlasilabilir formu budur. Cantor

kiimesinin nasil olusturuldugu Sekil 3.11’de goriilebilir.

0 1

r———- Birim Araligi 4%

k=0
k=1
k=2
k=3 - o - - - - = -
k=4 .s == e we s == .s we
k=5 s == . == [ -
Cantor Kiimesi
s .s == e we s == .e we

Sekil 3.11 : Cantor Kiimesi

Sekil 3.11°de [0,1] kapali aralig1 iice boliiniir ve tam ortasindaki parca kiimeden
cikartilir.  Bu islem siirekli olarak tekrarlanir ve bu iterasyonlarla ortaya cikan
kiimeye Cantor kiimesi ad1 verilir. iterasyonlarin her adiminda olusan kiimeler, k=1
ile olusturulan ilk yapiya benzerlik gostermektedir, ve her birinin tipki k=1’de
oldugu gibi toplam {igte birlik bir kism1 bosluktur. Bu gercek iterasyon sayisi sonsuza
giderken de degismez. Dolayisiyla Cantor kiimesi, fraktallarin kendine benzerlik

ozelligini bu sekilde cok net olarak gosterebilmektedir. Fraktal boyutun kaotik bir
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sistemde nasil hesaplandigina dair bilgiler Boliim 4.4’te verilecektir. Bu hesab1 tam
olarak anlayabilmek icin Oncelikle korelasyon boyutu ve korelasyon toplami ya da

integrali terimlerine asina olmak ve nasil hesaplandiklarini bilmek gerekmektedir.
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4. LINEER OLMAYAN ZAMAN SERILERINDE KAOTIiK ANALIZ

Bu boliime kadar yapilan incelemelerde kaos teriminin ne anlama geldigi, hangi
sistemlerde kaosun goriilebilecegi, kaos tespiti yapabilmek i¢in hangi parametrelere
bakilmas1 gerektigi gibi konularin {izerinde durulmus ve bazi kaotik sistemlerden
ornekler verilmistir. Bu boliimde asamali olarak lineer olmayan bir sistemde kaotik
analizin nasil yapilacag tizerinde durulacak ve kaos tespiti i¢in gereken parametreler

daha detayl olarak incelenecektir.

4.1 Faz Uzaymin Gorsel incelenmesi

Kaos tespiti i¢cin ilk adim faz uzaymda yoriingelerin gorsel olarak incelenmesi
metodudur. Faz wuzaymmi gecikmeli kordinatlar yoluyla dogru bir sekilde
goriintiilemek ic¢in sistemin dogru zaman gecikmesinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu konuyla ilgili detay bilgi Bolim 4.2’de faz uzaymmin yeniden kurulumu
boliimiinde verilecektir. Dogru zaman gecikmesini se¢cmek icin kullanilan bazi
yontemler vardir ancak sistemi inceleyen kisi, ilk olarak farkli zaman gecikmesi
durumlarinda faz uzayimnin nasil oldugunu goriintiileyebilir ve gecikmenin ne
mertebede olmasi1 gerektigine ayn1 zamanda gorsel olarak sistemde ilk bakista bir
cekicinin mevcut olup olmadigina dair tahmin yiiriitebilir. Zaman gecikmesinin ¢ok
kiiciik olmasi durumunda koordinatlar birbirine ¢ok yakin olacak ve faz uzayinda
bunlar1 birbirinden ayirmak miimkiin olmayacaktir. Elde, bu tez kapsaminda
incelendigi gibi saatlik bir zaman verisi oldugu diisiiniiliirse, zaman gecikmesini bir
saat gibi bir deger secmek koordinatlar1 birbirinden ayirmaya yetmeyecek ve faz
uzay1 bir dogru seklinde goriintiilenecektir. Bu goriintii, incelemeyi yapan kisiye
sisteme dair herhangi bir fikir vermez. Bunun yaninda zaman gecikmesi gereginden
yiiksek boyutta secilirse bu sefer kordinatlar birbirinden bagimsiz hale gelecek
sistem yine dogru bir sekilde incelenemeyecektir. Temel olarak sdylenmek istenen
sudur, sahip olunan zaman serisi X(z) gibi bir seri olsun, zaman gecikmesi eklenerek
elde edilen yeni koordinatlar X(#+ + u) olsun. Burada u, belirlenen zaman

gecikmesidir. Bu koordinatlar iki boyutlu bir grafikte cizdirildiginde gecikmeli
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koordinatlar yontemiyle faz uzay: incelenmesi yapilmis olur, elde edilen grafik (X(z),
X(t + p)) olarak cizdirilir. Faz uzay1 gorsel olarak ii¢ boyutta incelenmek istenirse
grafik (X(t), X(t + u), X(t + 2u) olarak ¢izdirilebilir. Bu durumu 6rneklendirmek
adina farkli zaman gecikmelerinde faz uzaymmin nasil hal aldigi Sekil 4.1°de

goriilebilir.

Sekil 4.1 : Zaman Gecikmesi — Faz Uzay Iliskisi [18].

Sekil 4.1°de A seklinde zaman gecikmesi ¢ok kiiciik secildiginden koordinatlar faz
uzayinda birbirlerinden ayrilamamustir ve dogruya yakin bir goriiniim vermislerdir. B
seklinde zaman gecikmesi daha biiyiik secilmis koordinatlar arasi biraz agilmis ancak
asil C seklinde dogru zaman gecikmesiyle ¢ekici tam olarak net goriintiilenebilmistir.
D’de, zaman gecikmesinin gereginden biiyiik se¢ilmesi durumunda koordinatlar

birbirinden bagimsiz olmaya baslamis ve sekli dogru yorumlamak zorlagmustir.

4.2 Faz Uzaymin Yeniden Kurulumu (FUYK)

Bolim 4.1°de aslinda bu bolimde anlatilacak terimlerin bir kismindan kisaca
bahsedilmistir. Bu boliimde zaman gecikmesi u’niin belirlenmesinde kullanilan
yontemler, gomme boyutunun ne anlama geldigi ve nasil belirlendigi islenecektir.
Faz uzaymin yeniden kurulmasi (FUYK) kaos analizi i¢in ilerleyen asamalarda
kullanilacak ©nemli paramatrelerin belirlenmesinde Onemli bir rol oynayacaktir.
FUYK’den once aslinda lineer olmayan dinamik bir sistemden toplanan bilginin

giiriltii giderimin yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii giiriiltii mevcudiyeti sistemin
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dogru bir sekilde incelenmesinin Oniine gegebilmekte ve yanlis yorumlanmasina
sebep olmaktadir. Bu tez kapsaminda da giiriiltii gideriminin yapilmasina 6nem
verilmis, nasil yapildigi ve ne mertebede oldugu Boliim 5°de detayli olarak

anlatilmistir.

4.2.1 Zaman gecikmesinin belirlenmesi

Zaman gecikmesinin belirlenmesindeki temel amag¢ ardisitk koordinatlarin
bagimsizligini saglayacak yeterli seviyede bir zaman gecikmesi bulmaktir. Bu degeri
bulabilmek i¢in kullanilan yontemlerden biri otokorelasyon fonksiyonunun (OKF)
kurulmasidir. Otokorelasyon fonksiyonu f(u), eldeki fonksiyon x(m) olursa denklem

(4.1)’deki gibi bir hal alir.

LEN L ((m A ) — D)

BN ((e(m) — )2

fw = 4.1

Otokorelasyon fonksiyonun ilk sifir degerini aldig1 gecikme degeri secilecek zaman
gecikmesi i¢in giizel bir ipucu verir. Ancak diisiiniilmesi gereken nokta sudur, OKF
lineer bagimliligin bir oOlciitiinii verir halbuki lineer olmayan bagliligi ne diizeyde
aciklayabilecegi siiphelidir [29]. Bunun yaninda sistemde giiriiltii olmas1 durumunda

OKF’nin verecegi sonuglar yine giivenilmez olacaktir.

OKF’nin nasil oldugunu incelemek kaos analizi i¢in faydali olabilir ancak yukarida
bahsedildigi gibi lineer bagimlilig1 inceledigi icin sonuglardan tam olarak emin
olmak i¢in alternatif bir yontem olan Ortak Bilgi Fonksiyonu (OBF) kurulumu da
yapilmalidir.

OBF iki degisken arasindaki lineer bagliligi degil genel baghligi inceler. Zaman
serisinde birbirine komsu olan noktalarin x(¢), x(t + u) istatistiksel olarak ne derece
bagli olup olmadiklarinin bir 6lciitiinii belirlemektedir. Zaman gecikmesi u’ye bagh

OBF fonksiyonu g(u) (4.2)’deki gibi ifade edilebilir.

P(x(t),x(t + W) ) “42)

() = th(x(t),x(t + 1))log <P(x(t)) * P(x(t + )

Bu denklemde P(x(t))ve P(x(t+p)) zaman gecikmesine bagl ardigik

koordinatlarin iki ayr1 olasilik dagilimi, P(x(t), x(t + w)) ise ikisinin ortak olasilik
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dagilimidir [19]. Denklemlerden de anlasilacag: tizere OBF nin amaci aslinda daha
once Sekil 4.1°’de gosterilen cekicinin net bir sekilde gecikmeli koordinatlarda

goriilebilmesini saglayacak gecikme degerini belirlemektir.
OBF grafigine iliskin 6rnek gorsel Sekil 4.2°de verilmistir. Bahsedildigi gibi zaman

gecikmesi OKF’de otokorelasyon egrisinin sifira ulastigi deger, OBF’de ilk

minimumu aldig1 nokta olarak secilir.

=
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Sekil 4.2 : Ortak Bilgi Fonksiyonu — Ornek [18].

=

4.2.2 Gomme boyutunun belirlenmesi

Bolim 4.2.1°de goriilen zaman gecikmesi belirlendikten sonra FUYK’nin ilk adimi1
gerceklesir, cekiciyi karakterize edebilmek i¢in diger ihtiya¢ olan parametre gomme
boyutudur. Gomme boyutunun nasil belirlendigini anlamadan 6nce, gdmme uzayinin
ve teoreminin ne oldugundan bahsetmek daha dogru olacaktir. FUYK asamasinda
yapilmaya calisilan teorik olarak aslinda eldeki zaman serisine ait 6zellikleri, kaotik
ozellikler ve cekiciler gibi, zaman serisini temsil edebilecek bir faz uzay1 olusturarak
bu faz uzay: iizerinde incelemektir. Dolayisiyla faz uzaymda olusturulan cekici
zaman serisindeki gercek cekicinin 6zelliklerini tasimak zorundadir ve bunu dogru

sekilde yapabilmenin yolu da dogru gomme boyutunu belirlemekten gecer.

Bunu daha matematiksel anlatmak gerekirse; bir Q cekicisi iizerinde, F dinamigi
yoriinge noktalarim1 Q ¢ M ‘de iiretmekte olsun. Burada ihtiya¢ olan sadece zaman
serisi Olclimiinden sistemin tiim degismez niceliklerinin elde edilebilmesini

saglayacak A c RP c¢ekicisini olusturmaktir. A g¢ekicisi gergek sistemin boyutlart,
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tistelleri gibi tiim 6nemli geometrik Ozelliklerini tasimak zorundadir. Bu durumun

Ozeti gorsel olarak Sekil 4.3’de goriilebilmektedir.

Sekil 4.3 : @ doniisiimii ile Q ¢ekicisinin A ¢ekicisine doniistiiriilmesi [30].

FUYK islemini yaparken dikkat edilmesi gereken en onemli noktalardan biri zaman
serisindeki gercek cekiciyi oldugundan daha diisilk bir boyutta faz uzayina
gommemektir. Eger bu yapilirsa gergek cekicinin 0Ozellikleri faz uzayma
yansitilamamis olur. Ornek vermek gerekirse, lineer olmayan bir sistemde bir boyuta
sahip bir c¢ekici olsun. Bu c¢ekici iki boyutlu bir uzayda goriintiilenmeye
calisildiginda bir boyuta sahip dogrularin kesisme ihtimali olacaktir. Boyle bir durum
hangi noktalarin hangi noktalarla komsu oldugunu anlamakta bir belirsizlik
yaratacaktir. Ancak bu cekici iic boyutlu bir uzayda goriintiilendiginde bu durum
ortadan kalkacaktir. Gomme boyutu dort olarak secildiginde yine bir problem
yaratmayacaktir. Bu durum kaotik sistemlerdeki yoriingelerin tekilligi sarti icin
esastir. D; gdmme boyutu yukarida belirtilen esaslardan 6tiirli D¢ ¢ekici boyutunun

iki katindan bir fazla olarak D; = 2D¢ + 1 secilmelidir. Gomme boyutu segimi

minimum olarak belirlenen gomme boyutundan cok daha yiiksek mertebede de

yapilmamalidir.

Bir bagka ¢rnek olarak Lorenz sistemi verilebilir. Lorenz cekicisi Boliim 3.2.2°de
bahsedildigi gibi 2.06 gibi bir fraktal boyuta sahiptir. Lorenz ¢ekicisi bes boyutlu bir
uzaya gomiildiigiinde herhangi bir belirsizlik durumu yasanmadan dogru bir sekilde

goriintiilenebilecektir [29].

Gomme teoreminin gorsel olarak anlatimi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Bu yontem
sadece minimum olmas1 gereken gomme boyutunun belirlenmesini saglar yani

gdmme boyutuna sadece bir sinir kosulu getirir.
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D=1 D=2D D=2D+1

Sekil 4.4 : Gomme Teoremi Geometrik Aciklamasi [19].

Olmasi1 gereken dogru gomme boyutunun tam olarak belirlenebilmesi i¢in kullanilan
dort farkli yontem vardir: kovaryans matrisinin tekil-deger analizi, sistem sabitlerinin
doyma yontemi, yanlis en yakin komsular (YEYK) yontemi ve gercek vektor alanlar
yontemi. Bu tez kapsaminda literatiirde en ¢ok kullanilan ve digerlerine gore kaotik

analizde daha dogru ve giivenilir sonuglar veren YEYK yontemi kullanilacaktir.

YEYK yonteminin kullanim1 ve hesabi direkt olarak zaman serisindeki bilgilerden

gelir.

Gomme boyutu D;, zaman gecikmesi y olan bir faz uzayinda bir noktanin

koordinatlarini belirleyebilmek i¢in esitlik (4.3) kullanilir.

y(@®) = [s(®), st + W) ..s(t+ (Dg — D] (4.3)

Belirlenen bu noktaya en yakin olan komsu nokta yV¥ (t) olarak kabul edilirse ve bu

noktada (4.3)’e benzer sekilde esitlik (4.4)’teki gibi ifade edilirse.
y"W(t) = [s"V (@), s"N (t + ) ... sMV(t + (Dg — D] (4.4)

bu iki komsu nokta arasindaki mesafe olanR;(t) (4.5) ile belirtilir.

D¢
Ro(9) = D [(s(t + (d = Dw) = ™ ( + (d = D]’ (4.5)
d=1

Teorik olarak yanlis en yakin komsu yiizdesinin sifira indigi boyut minimum gémme
boyutu olarak belirlenir. Sekil 4.5’de Lorenz c¢ekicisi i¢in yapilan YEYK

hesaplamasi ve yiizdesel olarak sifira indigi boyut degeri goriilebilir. Gomme boyutu
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3 olarak secildiginde YEYK yiizdesi sifira inmektedir ancak daha oOnceden
bahsedilen yoriingelerin tekilligi ilkesini karsilayabilmek i¢in gdmme boyutunun 5

olarak se¢ilmesi daha saglikli sonu¢ vermektedir.

80.0 | \

YEYK(%)

La ] - e — Y -
1 = 3 E ]

Gomme Bovutu

Sekil 4.5 : Lorenz Denklemi YEYK [18].

g
&

4.3 Boyutlar

Genel olarak bir objenin boyutundan bahsedildiginde insanlarin aklina sifir boyutlu
0D (noktalar), bir boyutlu 1D (dogrular), iki boyutlu 2D (yiizeyler) ve ii¢ boyutlu 3D
(hacimler) gelir. Peki daha yiiksek boyutlu 4D, 5D, 6D gibi objeleri kavrayabilmek
miimkiin miidiir? Ya da tam say1 olmayan boyuta sahip objeler mevcut mudur ve
nasil kavranabilir? Kaos varligimin kanitlarindan biri olarak kabul edilen fraktal
boyuta ve dtesine gegcmeden Once en basit olarak 6klit boyutu, Dy ve topolojik boyut
Dy’den bahsetmek gerekmektedir. ki boyut tanimlamas1 da fraktal boyutta degildir

ve tam say1 degeri alirlar [18].

Oklit boyutu en basit anlatimiyla bir objenin konumunu tanimlamak icin gerekli
minimum koordinat sayisidir. Bunun yaninda topolojik boyut daha karisik bir
kavramdir. Matematigin bir dali olan topoloji, objelerin seklini ve formunu nitel
olarak tanimlar ve objelerin sekil degistirdiginde ana Ozelliklerini kaybetmedigini
ayn1 boyutta oldugunu sdyler. Ornegin diiz bir ¢izgi ve bu ¢izgiden olusturulmus S
seklinde bir egri topolojik olarak aymidir [18]. Poincare topolojik boyutu soyle
tanimlar: Bir geometrik objenin topolojik boyutu bu objeyi pargalara ayirmak igin

kullanilan diger geometrik objelerin topolojik boyutundan bir fazladir. Dolayisiyla
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basit olarak Orneklemek gerekirse, noktalar geometrik olarak baska parcalara
ayrilamaz bu sebeple topolojik boyutu 0’dir. Egrileri parcalara ayirmak i¢in noktalar
kullanilir bu sebeple Dr egri = 1, yiizeyleri pargalamak igin egriler kullanilir,
Dr yiizey = 2, hacimleri bolmek i¢in egriler kullamilir dolayisiyla Dr pgcim = 3
olarak kabul edilir. Bir bagka ornek olarak iic boyutlu bir koordinat sisteminde bir
egri oldugu diisliniilsiin. Bu egriyi uzayda tanmimlamak icin biitiin koordinat
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir, bu sebeple Dy = 3’tiir, bu egriyi parcalara
ayirmak icin ise topolojik boyutu 0 olan noktalar kullanilmas1 gerektiginden egrinin
topolojik boyutu Dy = 1’dir. Sekil 4.6’da bir egrinin farkli koordinatlarda olusan
oklit ve topolojik boyut farklar1 goriilebilir.

r(_\s :
| y
e X X X

1D uzayda dogru 2D uzayda dogru 3D uzayda dogru
DT = 1 DT = 1 DT = 1
Dp=1 D=2 D=3

Sekil 4.6 : Oklit ve Topolojik Boyut Farklar1 [18].

Fraktal objelerin kendine benzerlik O6zelligi sebebiyle, benzerlik boyutundan da
bahsedilmelidir. Benzerlik boyutu 6lceklendirme ile alakalidir. Ornek olarak her biri
¢ degerinde birimlere sahip bir dogru, bir yiizey ve bir hacim diisiiniilsiin. Yani L = 1
uzunlugundaki dogru € uzunlugunda N sayida esit birim dogrulara, A = 1 alanina
sahip yiizey N sayida kenar uzunlugu € olan birim karelere, V = 1 hacmine sahip bir
kiip N sayida kenar uzunlugu € olan birim kiiplere ayrilmis olsun. Boyle bir durumda

matematiksel olarak gosterim denklem (4.6)’daki gibi olacaktir.

L=Ne=1 (4.6a)
A=Ne* =1 (4.6b)
V=Ne=1 (4.6¢)
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Boyuttan bagimsiz genel olarak tanimlamak gerekirse benzerlik boyutu Dy (4.7)’deki

halini alir.

_ log(V)

NePs =1, Dp=—22
log(l/s)

4.7)

Bu hesaplamalara ve daha dnceden bahsedilen bilgilere gore egri, yiizey ve hacim
gibi bilinen objelerin ©klit, topolojik ve benzerlik boyutlar1 ayni degere sahiptir,
Dy = Dy = Dg. Bu boyutlar arasindaki farklar Cantor kiimesi gibi fraktal yapiya
sahip bir yap1 incelendiginde ortaya ¢ikar. Boliim 3.3.2°de bahsedildigi gibi Cantor
kiimesi [0,1] araliginda kapali bir verinin {i¢te birlik kisminin ¢ikarilmasiyla ve
bunun devamli olarak iterasyonuyla elde edilir. Sekil 3.11°deki birinci ve ikinci
iterasyon karsilastirildiginda, ikinci iterasyonun birinci iterasyondaki yapinin aynisi
ve daha kiiciigii iki adet kiimeye sahip oldugu goriiliir, yani N = 2, ¢ = 1/3’tiir.
(4.7)’deki esitlige gore benzerlik boyutu hesabi yapilirsa Dg = log(2)/log(3) =
0.6309 olur. Cantor kiimesinin benzerlik boyutu goriildiigii gibi kesirli yani fraktal
boyuttadir. Cantor kiimesi oklit boyutu Dy =1, topolojik boyutu Dy =0, ve
benzerlik boyutu Dg = 0.6309°dur. Dolayisiyla D < Dg < Dy olarak gosterilebilir.
Bir bagka acidan bakilirsa sahip oldugu boyut degeri sebebiyle Cantor kiimesi ne bir
dogru ne de bir egri olarak degil, ikisinin arasinda baska bir yap1 olarak goriilebilir

[18].

Lineer olmayan sistemlerde kaosu karakterize etmek icin kullanilan cesitli boyut
tiirleri vardir; bunlar arasinda kutu sayma boyutu, bilgi boyutu ve korelasyon boyutu
sayilabilir. Bu tez kapsaminda kaos tespiti i¢cin Boliim 4.3.3.’te bahsedilecegi gibi
korelasyon integralleri ve korelasyon boyutu yardimiyla fraktal boyutta cekici tespiti

yapilmaya caligilacaktir.

4.3.1 Kutu-sayma boyutu ve Hausdorff boyutu

Bu noktaya kadar oklit, topolojik ve benzerlik boyutlarindan bahsedildi ancak bunlar
disinda fraktal boyutlar yaratan bagka boyut tanimlamalari da mevcuttur. Hausdorff
boyutu, Dy bunlardan biridir. Mandelbrot fraktal bir objeyi Haussdorff boyutu
topolojik boyutunu gegcen obje olarak tanimlamistir. Bunun yaninda kutu-sayma
boyutu da Hausdorff boyutuna yakin bir tanimlamaya sahiptir. Kutu-sayma metodu

bu boliimde daha detayli olarak da bahsedilecegi gibi bir objeyi tanimlamak i¢in kag
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adet kutuya veya hiperkiipe ihtiya¢ oldugunu sorgularken, Hausdorff boyutunda
objenin biiyiikliigiiniin ne oldugu ve bu objenin biiyiikliigiinii 6lcebilmek i¢in hangi

boyuta sahip hiperkiiplere ihtiya¢ oldugu sorgulanir.

Kutu-sayma boyutu, Dgs matematiksel olarak tanimlamasi aslinda benzerlik boyutu
ile aymidir. Fraktal obje N adet, 6 kenar uzunluguna sahip hiperkiiple doldurulmaya
calisilir. Temel olarak formulii benzerlik boyutuyla aynidir ve (4.8)’deki gibidir

ancak iki boyut kavramu birbiriyle karistirllmamalidir.

log(N)
KS =

== 4.8
log(1/5) (+5)

Benzerlik boyutu hesabi icin fraktalin kendine tamamiyle benzeyen parcalarina
ihtiya¢ vardir, kutu-sayma boyutu i¢in ise birbirine benzeyen kutular ile doldurulacak
objenin varlig1 yeterlidir. Bu sebeple kutu-sayma boyutu incelenecek fraktal objenin

tipi konusunda daha biiyiik bir esneklik saglar [18]. Sekil 4.7’°de bir 6rnek goriilebilir.

i

log(N)

log( 1/6)

Sekil 4.7 : Kutu-Sayma Boyutu Hesab1 [18].
4.3.2 Bilgi boyutu

Kaotik karakteri anlayabilmek i¢in kullanilan metodlardan biri bilgi boyutu, D;’dir.
Kutu-sayma metodundakiyle aym sekilde sistemdeki cekici kenar uzunlugu 6 olan
hiperkiiplerle kaplanir. Bilgi boyutunun kutu sayma boyutundan farki ise sudur:
kutu-sayma metodunda cekiciyi kaplayan kutularin adedi sayilirken, bilgi boyutunda

cekicinin ne kadarlik kisminin bu hiperkiiplerle kaplandigiyla ilgilenilir. Bu sebeple
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bilgi boyutunda hesaplamanin icine olasilik hesaplart da katilir. Temel olarak bilgi
boyutu hesabi (4.9)’daki gibi gosterilir.

b, = lim [ (49)
0= 8% llog(1/6) ‘
Burada I(§) olarak tanimlanan Shannon entropisidir. P; degeri, g¢ekicinin bir
boliimiiniin, tanimlanan 6 kenar uzunluklu, i sayili hiperkiiple kaplanma olasiligi

olarak tanimlandiginda, Shannon entropisi (4.10)’daki halini alir [18].
N
1(6) = —Zpi log(P,) (4.10)
i=1

4.3.3 Korelasyon integrali ve boyutu

Korelasyon boyutu hesaplama olarak kutu-sayma ve bilgi boyutlarina gére gorece
olarak daha hizli ve verimli olmasi sebebiyle kaotik analizde en c¢ok tercih edilen
yontemdir. Faz uzayindaki egrilerin birbirleriyle kesismemeleri, bu egrilerin uzayda
cekiciler etrafinda siirekli olarak bosluklari doldurmalarina neden olur. Korelasyon
integrali hesaplamasi, bu bosluklar1 dolduran egriler iizerindeki noktalarda farkli
boyutlarda belirlenen hiperkiirelerin igerisine giren nokta sayisina dayanir.
Geometrik olarak korelasyon integralini anlamak, matematiksel olarak anlamakta

cok faydali olacaktir. Sekil 4.8’de goriinen sekiller bu konuda yardimcei olacaktir.

Sekil 4.8 : Korelasyon Integrali Geometrik Gosterimi [18-19].

Sekillerde de goriilebildigi gibi r capa sahip bir hiperkiire cekici etrafindaki
yoriingelere yerlestirilir. Faz uzayinda her bir noktanin tam yerini belirlemek icin

gbmme boyutu sayisina bagl sayida koordinat sayisina ihtiyac vardir. Ornegin
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konumlar1 S; ve §; olan iki nokta arasindaki mesafe 3D uzayda tanimlanmak istenirse
iki noktamin S; = (x;,¥;,2;) ve S =(x;,Y),2;) koordinatlarina ihtiyag olur.
Korelasyon integrali hesaplamasinda, N adet eleman sayisina ve r capina sahip
hiperkiireler ¢ekici etrafindaki her noktanin ayr1 ayr1 merkezine oturtulur ve bu r
mesafesi icerisinde faz yoriingeleri iizerinde kag¢ nokta oldugu sayilir. Bu islem farkli
gomme boyutlan i¢in tekrarlanir yani her boyut icin farkli r degerlerine gore
korelasyon integrali hesaplamasi yapilir. Hiperkiire merkezindeki §; noktasi ile
disaridaki herhangi bir S; noktas: arasindaki mesafe ||(Si — Sj)” olarak hesaplanir.
(r— ||(Si —Sj)”) hesaplamasi ise bu mesafenin hiperkiire yaricapindan vektorel
olarak biiylik olup olmadigin1 gosterir. Eger mesafe r yaricapindan biiyiikse noktasi
hiperkiire disarisinda kalmis demektir dolayisiyla hesaplamaya dahil edilmez. Burada
ilgilenen mesafenin degerinin ne oldugu degil, noktanin hiperkiire i¢erisinde olup
olmadigidir. Bu nedenle matematiksel olarak bu islemi gerceklestirebilmek icin
Heaviside basamak fonksiyonu, ® kullanilir. Heaviside fonksiyonu icerisindeki
deger 0’dan kiiciik veya 0’a esit oldugunda O degerini, 0’dan biiyiik oldugunda ise 1
degerini verir. Esitlik (4.11)’de goriilebilir.

Ox)=0,x<0;0(x)=1,x>0 (4.11)

Bu fonksiyon yoluyla hiperkiire icerisinde ka¢ nokta oldugu tam olarak sayilabilir.
Korelasyon integrali, C, hesaplamasi bu agiklamalar dahilinde (4.12)’deki seklini

alir.

N N
1
Crzmz Z o —|(s:=S)HIp (4.12)

i=1 j=1,]#i

Korelasyon integrali degerinin alabilece8i en yiikksek deger 1’dir. Bu deger
hiperkiirenin ¢api, ¢ekicinin en biiyilk ¢apindan daha biiyiikk bir deger aldiginda
ortaya ¢ikar diger bir deyisle hiperkiire biitiin cekiciyi kapsamis, biitiin noktalar kiire
icerisinde demektir. Alabilecegi en diisiik deger ise 2/[N(N — 1)]’dir. Bu durum
cember icerisinde bir adet komsu oldugunda ortaya ¢ikar, korelasyon toplami en

yakin komsuyu iki defa sayar, pay kisminda bulunan 2 degerinin sebebi budur [18].

Korelasyon boyutu hesaplamasi, korelasyon integrali aracilifiyla yapilir. Korelasyon

boyutu, D, hiperkiire hacmi r ve korelasyon integrali C, ile orantilidir. Aralarindaki
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iliski C, o< rPr olarak gosterilebilir. Bu esitlikten korelasyon boyutunun log(r) —
log(C,) grafigindeki egimden hesaplanabildigi gercegi ortaya cikmaktadir.
Korelasyon integrali ve boyutunun ne anlam ifade ettigi Sekil 4.9’da

goriilebilmektedir.

2 -1 0 . 2 legln)

-8
log(C,)

Sekil 4.9 : Lorenz Cekicisi - Korelasyon Integrali ve Boyutu [18]

Korelasyon integrali ve boyutu bu tez kapsaminda analizlerin pek cok boliimiinde
kullanmilmistir. Bolim 5’te anlatilacagi gibi giiriiltii giderimi sonrasi, ne kadar
azaltildigin1 hesaplama noktasinda korelasyon boyutu kullanilmis ayrica korelasyon
integrali grafikleri giiriiltii seviyesini anlayabilmek ac¢isindan gorsel olarak da
incelenmistir. Bunun yaninda daha da onemli olarak; c¢ekici boyutunun fraktal yapida
oldugunu gosterebilmek adina korelasyon integrallerinden her gébmme boyutu igin

korelasyon boyutu hesabi1 yapilmis ve cekici boyutu belirlenmistir.

4.3.4 Noktasal boyut

Noktasal boyut, Dp temel olarak korelasyon boyutu hesabiyla direkt olarak alakalidir.
Adindan anlasilacagi gibi odak yeri bir noktadir, korelasyon integrali bir onceki
bolimde de bahsedildigi gibi bir biitiin olarak tiim noktalarin birbirleri arasindaki
mesafeye bagli kalarak bir sonug¢ cikarirken, noktasal boyut cekici iizerindeki
spesifik bir noktanin diger noktalara mesafesini goz Oniine alir. Yani belirlenen bu

nokta cevresinde farkli r capinda hiperkiireler icerisine ka¢ nokta girdigi hesaplanir
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ve bunun ic¢in yine Heaviside basamak fonksiyonu kullanilir. Segilen noktanin

etrafindaki komsu noktasi sayisi P, esitlik (4.13)’teki gibi hesaplanir.

N

1

h= =Ty Z LI TRRT 4.13)
Jj=1,j#i

Ayni korelasyon integrali ve boyutu iligkisi gibi P, degeri noktasal boyut Dp ve r ile

orantihdir, yani P. « rPPolarak ifade edilebilir. Dolayisiyla noktasal boyut, Dp

degeri log(r) — log(P,) grafigindeki egimden hesaplanabilmektedir.
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5. ZAMAN SERISINDE GURULTU AZALTIMI VE ONGORU

Fiziksel olaylardan kaynaklanan biitiin zaman serileri dogasi geregi giiriiltii
icermektedir. Giiriiltii, sistemin dinamiklerinin farkli bir sekilde algilanmasina sebep
olabilecegi i¢in zaman serisi i¢erisinde istenmeyen bir veridir. Sistem dinamiklerini
farkli gostermesi bu tez kapsaminda yapilacak kaotik analiz icin sorun teskil etmekte
ayn1 zamanda ileriye doniikk tahmin calismasinda basar1 oraninin diismesine sebep
verebilmektedir. Bu boliimde dinamik sistemlerde mevcut olabilecek giiriiltii
tiplerinden, bunlarin nasil giderilebilecegi ve giderilen giiriiltiiniin nasil kontrol
edileceginden sonrasinda ise sadece zaman serisinden ileriye doniik tahmin

calismasinin nasil yapilacagindan bahsedilecektir.

Zaman serisi icerinde giiriiltiiniin varhi@indan bahsedildiginde bunun ne cesit bir
giiriltii oldugunu ayirt etmek gerekmektedir. Giiriiltii iki tipte goriilebilir; 6l¢iim
giiriiltiisii ve dinamik giiriiltii. Ol¢iim giiriiltiisii isminden de anlasilabilecegi gibi
sistemin dinamikleriyle hi¢ bir ilgisi olmayan ve Ol¢lim cihazinin ve prosesinin
kendisiyle alakali bir durumdur. Bu ¢alismada elektrik enerjisi birim fiyatlar1 gibi
finansal bir veri incelenecegi icin 6l¢iim hatast mevcut degildir, bu tipte seriler icin
onemli olan dinamik giiriiltiidiir. Calisilan konu eger kalp ritmiyle alakali olan bir

EKG ol¢iimii olsaydi, bu noktada 6l¢iim hatasindan da bahsedilebilirdi.

Oncelikli olarak yapilmas1 gereken her ne kadar giiriiltiiniin var oldugu tahmin edilse
de bunu bazi parametreler yardimiyla kanitlamaktir. Bu konuda uygulanabilecek
farkli yontemler mevcuttur ve genellikle gorsel yolla tespit kullanan yontemlerdir.
Faz uzayr c¢izildiginde cekici varlifi kendini net bir sekilde belli etmiyorsa ve
kendine benzerlik ilkesi tespit edilemiyorsa ve birbirine yakin olan yoriingeler
birbirinden {istel olarak degil daginik bir sekilde ayriliyorsa ilk asamada bu tespitler
giiriilti varhig icin 6nemli kanitlar olarak goriilebilir. Bunun yaninda gorsel
incelemeye ek olarak, 6ngorii basaris1 hangi yontem kullanilirsa kullanilsin belli bir
seviyeyl gegmiyorsa bu da giiriiltii varlig1 icin bir kamit olarak goriilebilir. Giirtiltii
varlig1 6ngorii basarisini ciddi oranda etkileyebilen bir parametredir ¢iinkii ilerleyen

boliimlerde de bahsedilecegi gibi cogu yontem zamanda ve faz uzayinda birbirine
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yakin noktalarin bir sonraki adimda hangi noktaya vardiklarina dayanir. Giiriiltii
olmas1 durumunda, bir sonraki adim gercek¢i olmayan bir noktaya gittiginde tahmin
icin problem yaratir. Bu sebeple tahmin ¢alismasi1 yapilmadan 6nce deterministik
sinyali giiriiltii sinyalinden ayirmak gerekmektedir. Literatiirde giiriiltii azaltimi igin
kullanilan pek cok yontem mevcuttur. Kalman filtresi, Wiener filtresi, hareketli
ortalamalar, lineer olmayan filtreler, dalgacik doniisiimii, basit lineer olmayan
giirliltii azaltma yontemi, gradyen diislisii yontemi ve lokal izdiisim yontemi bazi
ornekler olarak gosterilebilir. Bu calisma kapsaminda basit lineer olmayan giiriiltii
azaltma yontemi, gradyen diisiisii ile giiriiltii azaltma yontemi ve lokal izdiisiim
giirliltii azaltma yontemi anlatilacaktir. Analizlerde ise literatiirde lineer olmayan
zaman serilerinde en iyi sonucu verdigi goriildiigii icin lokal izdiisim yOntemi

kullanilmis bu yontemde farkli iterasyonlar ile sonuclar karsilastirilmastir.

5.1 Basit Lineer Olmayan Giiriiltii Azaltinm

Giirtiltti azaltimi temel olarak ©Ongorii ile aynmi mantia dayanmaktadir. Zaman
serisindeki verileri kullanarak ileriye doniik tahmin yapmak yerine, yine zaman serisi
verilerini kullanarak giiriiltiilii olan noktalar daha iyi degerlerle degistirilir yani
konsept cok benzerdir. Ancak onemli bir fark da mevcuttur, tahmin i¢in dogal olarak
sadece tahmin baslangic noktasimin gerisindeki degerler kullanilirken giiriiltii
azaltimi i¢in giiriiltiiye sahip verinin oncesi ve sonrasi analizde kullanilabilir. Bu da

giirliltii azaltiminin dogrulugu i¢in bir avantaj teskil eder.

Zaman serisindeki gercek degerler s, olsun, bu durumda s, degeri, deterministik
sinyalden kaynaklanan x, ve giiriiltii sinyali n,‘nin toplam1 olacaktir. Deterministik
sinyale ait s, noktasi ise bir f fonksiyonu ile kendinden onceki verilerle baglantilidir.

Matematiksel olarak bu ozet esitlik 5.1°de goriilebilmektedir.

Sn =Xp +Mn, Xn = fXn_my r Xn_1) (5.1

Burada n, giiriiltii sinyalinin, gercek seriyle hi¢ bir ilgisi ve hi¢ bir korelasyonu
mevcut degildir. Giriiltii genligi o = \/W olarak gosterilebilir. Giiriiltii
azaltiminda hedeflenen, formiilasyondan da anlasilabilecegi gibi s, degerini X,
degerine miimkiin olan en iyi sekilde yaklastirmaktir. En basit sekilde yapilabilecek,
seriyi giiriiltiiden arindirabilmek i¢in Ol¢iim degerlerini tahmin degerleriyle

degistirmektir. Daha giivenilir bir yontem olarak giiriiltiilii 6l¢iim degerleriyle tahmin
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degerleri arasinda lineer bir kombinasyon kurulabilir ancak bu islem kaotik
sistemlerde pek faydali olmaz. Bunu sebebi tahmin yapilmaya calisilan noktanin yine
giirtiltiiye sahip ol¢iim degerlerine dayanmasidir ve kaotik sistemlerin dogasi geregi

bu hata payini oldukca yiikseltecek ve serinin gercekg¢iligini bozacaktir.

Bu noktada kullanilabilecek en iyi yontem sudur, esitlik (5.1) baz alindiginda
asagidaki (5.2) denklemi ortaya cikar [28].

Xn — f(X(n—m)' e X(n—1)) =0 (5.2)

Seri igerisinde orta bir nokta alindiginda ki bu orta nokta X, olsun. Bu noktada
dogal haliyle f fonksiyonu bilinmemektedir, bir yaklasim uygulayabilmek igin f
fonksiyonu lokal sabit bir fonksiyon olarak diisiiniilsiin. Xp _m/, yerine Xpn _m/2
degerini tahmin edebilmek i¢in s, ’a yakin olan s, = f(Sh_m41, -, Sn) gecikmeli
vektorleri olusturulur. Bu durumda s,_y,/, ortalama degeri temizlenmis Xp _m />
degeri yerine kullanilir. Ug(sy,) degeri s, ¢evresindeki alinan nokta sayisini temsil
ederken, denklem esitlik (5.3)’te goriilebilmektedir [28].

R _ 1

Xno-m/2 = 0G| z Sn—m/2 (5.3)

sn€Ug(Sng)

Bu islem ayn1 zamanda gorsel olarak Sekil 5.1°de goriilebilir.

Sekil 5.1 : Basit Lineer Olmayan Giiriiltii Azaltimi [28].
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5.2 Gradyen Diisiisii Yontemi ile Giiriiltii Azaltma

Bolim 5.1°de bahsedildigi gibi giiriiltii azaltimi i¢in f fonksiyonuna bir yaklasim
getirmek gerekmektedir. Basit lineer olmayan giiriiltii azaltiminda f fonksiyonu lokal
sabit bir fonksiyon olarak diisiiniilmiistii, simdi de bu fonksiyonu ¢ok iyi bir yaklagim
yapildigim farzederek f fonksiyonunun var oldugu diisiiniilsin. Bu durumda

denklem esitlik (5.4)’teki gibi olur.
R = f tnemy oo X) + 1l (5.4)

Bu esitlikte 17,, degeri yaklasim yapilan f fonksiyonu igerisinde kalan giiriiltiiyli
temsil etmektedir. Bu deger orijinal giiriiltii degeri # degerinden daha diisiik seviyede
olacaktir. Bu noktada amaglanan giiriiltii azaltimin1 en iyi sekilde yapabilmek i¢in bu
degerin sifir olmasi gerekmektedir. 1),, degeri sifir kabul edildiginde X,, degerinin
sayisal olarak coziimlenmesi gerekmektedir ve kaotik sistemlerde bu islem c¢ok

zordur. Bu sebeple bu yontemde baska bir yol izlenmektedir [28].

Daha gercek¢i olan, 7, degerini sifirlamak yerine karesel ortalama hatalarinin

karekokiinii minimize etmektir. Denklem (5.5) teki halini alir.
N N
e? = D i = ) (2= flin1))? 55)
n=0 n=0

Bu denklemi ¢6zmenin en kolay yolu gradyen diisiisiinii kullanmaktir. Esitlik

(5.6)’daki gibi olur.

a de?

56\7’1 - Sn
2 0s,

= (1 - O()Sn + a[f(sn—l) + f’(sn)(5n+1 - f(sn))] (5'6)

Bahsedildigi gibi bu yontem sistem dinamiklerine giizel bir yaklasim kullanildiginda
miimkiin olmaktadir. Ancak mevcut giiriiltii bu imkan1 kisitlamaktadir. Bu yonteme
kiyasla lokal izdiisim yontemi daha giivenilir ve dogru sonuclar vermektedir.
Bahsedilen sebeplerden dolay1 bu tez kapsaminda giiriiltii azaltimi i¢in lokal izdiisiim

yontemi kullanilmistir ve detaylar1 Boliim 5.3’te verilmistir.
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5.3 Lokal Izdiisiim Yontemi ile Giiriiltii Azaltim

Bu giiriiltii azaltimi yontemi literatiire Avusturyali istatistik ve fizik¢i Peter
Grassberger tarafindan kazandirilmistir. Daha 6nce bahsedilen iki metoda gore daha
sofistike bir yontem olarak goriilmektedir. Temel olarak bu yontem zaman serisinin
gorece olarak diisiik boyuta sahip bir dinamik sistem ve yiiksek boyuta veya rastsal
bir diizene sahip giiriiltiiden olustugu gercegine dayanir. Giiriiltiiniin etkisiyle veri
diisiik boyutlu manifolddan daha yiiksek boyuta ge¢is yapmaktadir. Yontemin amaci
da bu disik boyutlu manifoldu tespit etmek ve verinin bu manifold iizerine

izdiistimiinii almaktir, bu sekilde giiriiltiiden kurtulmak amaclanmaktadir [31].

Bu islem yapilirken en biiyiik problem seride giiriiltii olmasi1 sebebiyle gomme
boyutu degerinin tam olarak tespit edilememesidir. Eger bu islemde gémme boyutu
m, olmas1 gerekenden daha yiiksek secilirse, gozlemlenen degerler referans noktanin
cevresinde kiiciik bir alanda yaklasik olarak lineer iligkiler sergileyen daha diisiik
boyut degerine sahip d boyutlu bir manifolda indirgenebilir. Dolayisiyla gbzlemlenen
her degerin g=m-d boyutuna sahip parcalar1 bu izdiisim yoluyla sifirlanarak d

boyutuna indirgenir [32].

Grassberger bu yontemde izdiisiimiin, go6zlemlenen her degerin ortadaki
koordinatlarinda yapilmasi gerektigini savunmustur. Ornegin m=3 oldugunda sadece
orta noktadaki tek degerde izdiisiim alinmali, m=7 oldugunda ilk ve son iki gézlem
degerine dokunulmamli sadece ortadaki iic noktada blok olarak izdiisiim
yapilmalidir. Baslangi¢ kosullarina hassas bagli olma ilkesi sebebiyle son gozlem
degerlerinin koordinatlarindaki biiyiik degisiklikler ileriki asamalarda hata payini
arttirabilecektir. Ayn1 sekilde ilk gozlem degerlerindeki degisiklikler zamanda geriye
dogru benzer bir problem yasatacaktir. Bu yontem zaman serisinde ge¢mis ve
gelecek degerleri inceleyerek aradaki orta degerleri buna gore diizenleme esasina
dayanir. Her gozlemin tam orta noktasi diizeltilirse bu yontem Bolim 5.1°de
anlatilan basit lineer olmayan giiriiltii azaltimi ile cok benzer bir hale gelir [32].
Bahsedildigi gibi daha sofistike bir yontem olmasi sebebiyle tez kapsaminda bu

yontem uygulamaya alinmagtir.

Kaotik sistemlerde gdmme teorisine gore eger gdomme boyutu yeteri kadar biiylikse
gercek sistemi birebir temsil eden bir ¢ekici gdmme uzayinda bulunmaktadir. Bunun

diger anlami, eger sistem giiriiltii icermiyorsa her s, vektorii gomme uzayi icerisinde
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bir M manifoldu icerisinde bulunur. Ancak gercekci olan dogal olarak bu degildir.
Giiriiltii varlig1 sebebiyle her s, icin 6, diizeltmesi uygulanmak zorundadir. 6,,, M
manifolduna dik olacak sekilde s, — 6,, € M haline getirilir. Bu tablo, vektorler M
manifoldundan daha yiiksek boyuta gomiildiigiinde gerceklesmektedir, aksi takdirde
islem yapilamaz. Dikeylik kavrami dendiginde akla Oklit metriklerini kullanmak
gelebilir ancak bu kaotik sistemlerde en iyi se¢cim degildir. Bunun sebebi ise
vektorlerin gecici bir bilgiye sahip olmasidir. iki vektoriin orta noktalar1 birbirine
yakinken, ilk veya son kisimlar1 birbirinden ¢ok uzakta olabilir. Bunun sebebi
yoriingelerin pozitif Lyapunov iisteli varlig1 sebebiyle birbirinden hizla ayrilabiliyor
olmasidir. Yukarida bahsedilen ilk ve son kisimlar yerine orta noktalarin
diizeltilmesinin temelinde bu sebep yatar. Bu durumu tanimlayabilmek i¢in bir P

tensoril yaratilsin ve tanimlamasi (5.7)’deki gibi olsun.

p _{1:i=jve1<i,j<m} 5.7)

w7 o: diger
Burada m gomme boyutudur ve bahsedilen sebeplerden dolayi yiiksek boyutta

secilmelidir. Bu noktada al,, M manifoldunun s, — 6,, noktasinda normal vektorleri
olacak sekilde (5.8) ve (5.9)da belirtilen kosullarla (5.10)’da belirtilen

minimizasyon problemi ¢oziilmek zorunda kalir [33].

ai(sp,—0,)+bi=0, i=q+1,...,m (5.8)
aiPal, = §; (5.9)
Z(&-P‘lé’i) = min (5.10)

i

Lokal izdiisiim yontemi ile giiriiltii azaltiminin gorsel olarak anlatimi Sekil 5.2°de
goriilebilir. Bunu sayfada anlatabilmek icin soyle bir yontem izlenmistir. Iki boyutlu
bir yiizeyde bulunan noktalar kiimesi diisiiniilsiin ve giiriiltiiniin etkisiyle bu noktalar
ticiincii boyuta firlamis kabul edilsin. Bir yaklasim olarak nokta dagilimi bir elipsoid
ile temsil edilirse, iki boyutlu elips yiizeyine indirgenir ve giiriiltii bu sekilde
giderilmis olur. Her giiriiltii giderimi yonteminde oldugu gibi burada en 6nemli nokta

giirtiltii azalimini1 dogru yaparak serinin gercek degerlerini yok etmemektir.
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Sekil 5.2 : Lokal zdiisiim Yontemi ile Giiriiltii Azaltimi1 Gorseli [28].

5.4 Ne Kadar Giiriiltii Giderildiginin Tespiti

Giirtilti azaltimi yukarida belirtilen yontemlerden biriyle yapildiktan sonra
incelenmesi gereken nokta giiriiltiiniin ne kadar giderildigidir. Giiriiltii genliginin ne
mertebeden hangi mertebeye diistiigliniin anlasilmas1 gerekmektedir. Bu tespit ic¢in
kullanilabilecek iki yontem mevcuttur. Bunlardan ilki her gémme boyutu igin
cizdirilen korelasyon integrallerinin gorsel olarak incelenmesidir. ikincisi ise daha
sayisal bir yontem olarak farkli gdmme boyutlarinda korelasyon boyutu farklarini
ortaya cikararak bir giiriilti genligi hesab1 yapmaktir. Aslinda bahsedilen
yontemlerin ikisi de birbirleriyle iliskilidir sebebi ise korelasyon integrali ile

korelasyon boyutu degerlerinin birbirine bagli olmasidir.

Zaman serisinde mevcut olan giiriiltii faz uzayr kuruldugunda da noktalar halinde
orada mevcut olacaktir. Bu giiriiltii faz uzayindaki ¢ekicinin boyutunu da arttiracak
ve c¢ok yiiksek olmast durumunda cekici boyutunu gomme boyutuna esit hale
getirecektir. Bolim 4.3.3’te bahsedildigi gibi korelasyon boyutu degeri, korelasyon
integrali ve vektorel uzaklik degerinin logaritmik dlcekte grafigindeki egimden yani
log(e) — log(C,) grafiginden hesaplanmaktadir. Giiriiltii seviyesinin seride yiiksek
olmasi1 korelasyon integrali degerlerinin egimini yiikseltecek; en kotii kosulda,
hesaplanan boyut gomme boyutuna esit hale gelecektir. Giiriiltii seviyesinin iyi bir
sekilde giderilip giderilmedigi gorsel olarak korelasyon integrallerinin egimine ve
aynt zamanda artan gomme boyutlarinda lineer dogru sekline ne kadar yakin
olduguna bakilarak farkedilebilir. Bu karsilastirma uygulama esnasinda Bolim 6’da

da gosterilecektir.

Bunun yaninda daha objektif bir veri olarak farkli gomme boyutlarindan korelasyon
boyutlar1 arasindaki farklar kullanilabilmektedir. Aslinda bu yontem de subjektif bir
degerlendirme boliimii icermektedir. Daha detayli anlatabilmek icin Ornek olarak

gdémme boyutu m olan bir sistem alinsin. Gomme boyutu m ve m-1 i¢in hesaplanan
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korelasyon integralleri C(m,e) ve C(m-1,¢) karsilastirilmak istendiginde sistemde hic
giiriiltii olmamas1 halinde iki boyuta ait integral egrileri sabit bir farkla ilerlemek
durumunda kalacaktir. Olusacak sabit fark ise boyutlar arasi lokal genisleme oranina
baghdir ve bu da korelasyon entropisi ile ilgilidir. Ancak gercekte sistemde giiriiltii
mevcut oldugundan m boyutundaki korelasyon integrali degeri, m-I boyuttaki
korelasyon integrali ve sistemdeki giiriiltii bir boyutlu bir seri olarak diisiiniildiigiinde
bu serinin olusan korelasyon integrali ile dogru orantilidir. Matematiksel olarak

esitlik (5.11)’deki ifade edilebilir [18].
C(m,e) x C(m — 1, &) * (Cyirarra(£)) (5.1D)

Cuiriii(e) degeri giiriiltiiniin bir boyuttaki dagiliminin korelasyon integrali degeridir.
Genellikle Gauss dagilimina uyan giiriiltii icin korelasyon integrali esitlik (5.12)’deki

gibi ifade edilir ve o ile belirtilen giiriiltii genligidir.

€
Cyiiriei(€) erf(ﬁ (5.12)

Korelasyon integralleri i¢in belirtilen esitlik (5.11)’den korelasyon boyutuna ge¢gmek
D(m,e) = dIn(C(m,¢€))/dIn(e)  esitligiyle miimkiin olmaktadir. Bu esitlik
(5.11)’e uygulandiginda korelasyon boyutlarindaki karsilastirma esitlik (5.13)’teki

gibi olur.
D(m,e) = D(m — 1,¢€) + Dygrine (€) (5.13)

Son durumda Gauss dagilimina uyan giiriiltii icin giiriiltii boyutu esitlik (5.14)’teki

halini alir [28].

82
e exp(— m)

= (5.14)
a\/ﬁerf(%)

Dgirutei (e) =

Ozetle giiriiltii genligini belirleyebilmek icin bu tez kapsaminda farkli gémme
boyutlar1 icin hesaplanan korelasyon boyutlar1 belirlenecek, boyutlar arasindaki
farklar1 ¢ikartilarak grafiksel olarak gosterilecek, bu fark degerlerinden olusan
grafigin hangi giriiltii genligi ile uyumlu olduguna bakilacaktir. Bu caligmada
beklenen sistemde giiriiltii azaltitmi1 yapilmadan Once yiiksek bir giiriiltii genligi yani &

yatay ekseninde daha yayilmis bir boyut grafigi gormek, giiriiltii azaltim1 yapildiktan
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sonra ise fark degerlerinin kiiciik bir ¢ alanina sikismis oldugunu gormektir. Gorsel

olarak dagilimin nasil oldugu Sekil 5.3’te goriilebilir.
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Sekil 5.3 : Gauss Dagilimina Uyan Giiriiltii Boyutu Grafigi [28].
5.5 Kaotik Zaman Serilerinde Ongorii

Boliim 5’de bahsedildigi gibi zaman serilerinde ongorii mantif giiriiltii giderimi
mantigiyla ¢ok benzemektedir. Giiriiltii gideriminde avantaj belirlenen bir noktanin
ilerisini ve gerisini ayn1 anda hesaba katabiliyor olmaktir ancak ©Ongoriide bu
miimkiin degildir. Ciinkii 6ngoriide amaclanan eldeki zaman serisini belli bir noktaya
kadar kullanarak sonrasini tahmin etmektir, dolayisiyla son noktanin ilerisi hesaba
dahil edilememektedir. Zaman serilerinde 6ngorii i¢in kullanilan pek ¢cok yontem
mevcuttur. Otoregresif modeller, otoregresif hareketli ortalama yontemi, yapay sinir
aglari, lineer olmayan filtereler, basit lineer olmayan 6ngorii yontemi, lokal lineer
haritalar yontemi bunlardan sadece bazilaridir. Bu calisma kapsaminda basit lineer
olmayan 6ngorii yontemi ve lokal lineer haritalar yonteminden bahsedilecektir. Basit
lineer olmayan Ongdrii yonteminin mantigl tamamiyle Boliim 5.1°de anlatilan basit
lineer olmayan giiriiltii azaltimi ile ayn1 oldugundan bunun detayina girilmeyecektir.

Lokal lineer haritalar yontemi detaylar1 ise Bolim 5.5.1°de verilmistir.

5.5.1 Lokal lineer haritalar yontemi ile 6ngorii

Lokal yontemler adindan da anlasilacagi gibi global yontemlerin aksine seriyi bolge
bolge lokal olarak inceleyerek sonuca giden yontemlerdir. Zaman serisi yeteri kadar
biiyiik ve detayli ve giiriiltii seviyesi diisiik ise cok iyi derecede tahmin basarisi
verebilmektedirler. Lokal lineer haritalar yontemini anlatmadan ©Once bir miktar

lineer filtrelerden biri olan otoregresif (AR) modellerden bahsetmek gerekmektedir.
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AR modeline gore mevcut veri, gecmisteki verinin lineer kombinasyonundan ve ek

olarak giiriiltii degerinden olusur, esitlik (5.15)’teki halini alir [28].

Mgr

Xp = Z AjXn_j + Nn (5.15)
j=1

AR modelinde oldugu gibi global dinamikleri kapsayan tek bir model {iretmek yerine
yeni bir lokal model ile her bir nokta i¢in kendi igerisinde bir tahmin yapilabilir. Bu

esitlik (5.16)’daki gibi gosterilebilir [28].
$pp1 = AW (s,) + b (5.16)

Bu noktada parantez igerisindeki n, (n) terimi daha 6nce boliim 5.1°de de bahsedilen
komsu noktalar alanin1 temsil etmektedir. Lokal alanda olmasi gereken lineer
denklem, belirlenen komsu alandaki noktalarin ¢izilen lineer dogruya gore karesel
ortalama hatanin karekokii hesaplanarak belirlenir. Bu denklem belirlendikten sonra
(5.16)’daki denklem adimu takip edilerek bir sonraki adim tahmin edilmeye calisilir.
Dolayisiyla bu komsu alanin1 vektorel olarak belirlemek veya minimum komsu
sayisim1 belirleyerek bir alan yaratmak Ongorii i¢in atilmasi gereken Onemli bir
adimdir. Belirlenen alandaki komsu sayisi faz uzayr parametrelerine de bagh
oldugundan, gomme boyutu ve zaman gecikmesini de dogru kullanmak son derece

onem teskil eder.

Ozetle bu yontemde amaglanan lokal bir alanda hatanin minimize edildigi bir lineer
denklem olusturmak ve bunu bir sonraki adim i¢in kullanmaktir. Zamanda birbirine
yakin olan noktalar faz uzayinda da birbirine yakindir. Faz uzayr yeniden
olusturulurken zaten zaman gecikmesi ve gomme boyutu parametreleri
belirlenmistir. Minimum komsu sayisi veya alami da belirlendikten bu alanda
birbirine zamanda ve faz uzayinda yakin olan noktalar1 en diisiik hatayla temsil
edecek lineer bir harita ¢ikarilir ve bu lineer harita komsu alaninin merkezinde
bulunan noktanin bir sonraki adimimi tahmin etmek i¢in kullanilir. Basit lineer
olmayan 0Ongorii yonteminde ise daha onceden de bahsedildigi gibi bir sonraki
noktay:1 tahmin edebilmek i¢in bu komsu alan igerisinde bir ortalama hesab1 yapilir.
GOmme boyutunun yiiksek oldugu durumlar i¢in giizel sonuclar vermektedir. Ancak
tahmin edilebilecegi gibi belli alanda ortalama almak ©Ongoriiyii belli bir siire sonra

periyodik hale getirecek bu da gercekeiligini yitirmesine sebep olacaktir.
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5.5.2 Ongorii basarisim degerlendirme

Bu tez kapsaminda yapilan ongoriiniin basarisim belirleyebilmek icin ii¢ adet temel
istatistik kriteri tercih edimistir. Istatistik kriterleri Karesel Ortalama Hatanin
Karekokii (RMSE), Normalize Edilmis Karesel Ortalamanin Karekokii (NRMSE) ve
Korelasyon Katsayisi (R?) olarak belirlenmistir. Basar1 sonuclari iki farkli yontemle
yapilan Ongoriilerde karsilastirmali olarak gosterimistir. Karesel Ortalama Hatanin
Karekokii adindan da anlasilacagi iizere gercek degerler ile ©Ongorii degerleri
arasindaki sayisal farklarin karelerinin toplaminin karekokii olarak ifade edilir.
Ongoriilen degerin gercek degerden yiiksek ya da diisiik olmasini incelemez; bu
kriter hatanin karesi alinarak bertaraf edilir. Onemli olan 6ngériiniin gercek noktadan
ne kadar uzakta oldugudur. Her zaman pozitif degere sahiptir, alabilecegi en iyi
deger 0’dir. Hesaplanan RMSE degeri 0 degerinden ne kadar yiiksekse ongorii
basarisi o kadar diisiik demektir. Esitlik (5.17)’deki gibi ifade edilir.

RMSE = \/ZIiV=1(Xi,ger<;ek > Xi,t‘mgérii) (5'17)
N

Normalize Edilmis Karesel Ortalamanin Karekokii, NRMSE ise RMSE’nin boyutsuz
hale getirilmis halidir. NRMSE hata degerlerini karsilastirabilmek icin daha uygun
bir kriterdir. Temel olarak iki farkli yontemle RMSE boyutsuz hale getirilebilir.
Birinci yaklagim olarak RMSE, 6ngorii yapilan biitiin serideki en yiiksek gercek
deger ile en diisiik gercek deger arasindaki fark degerine boliinebilir. ikinci yaklasim
ise RMSE degerini serideki gercek degerlerin ortalamasina bolmektir. Bu tez
kapsaminda ikinci yaklagim kullanilmistir. Esitlik (5.18)’deki gibi ifade edilebilir.

RMSE
NRMSE = —= (5.18)

g

Yine boyutsuz kriterlerden biri olan korelasyon katsayis1 R* gercek deger ile 6ngorii
degeri arasindaki dogrusal iligskinin giiciinii 6l¢cmektedir. Minimum deger olarak -1,
maksimum olarak 1 degerini alir. Her 6ngoriiniin gercek degerle aym oldugu bir

modelde R?, 1 degerini alacaktir. Esitlik (5.19)’daki gibi ifade edilebilir.

R2 NY(XgXs) — X X)X Xs)

B 5.19
JNE XD — CX)2NE XD) — (L Xo)? (5.19)
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6. UYGULAMA : TURKIYE ELEKTRIK ENERJiSi BiRiM
FiYATLARININ KAOTIK ANALIZi VE KISA DONEMLI TAHMIN
CALISMASI

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’de elektrik enerjisi birim fiyatlarinin kaotik analizi
gerceklestirilmis, kaos tespiti yapilmaya calisilmis ve sonrasinda kisa donemli bir
tahmin calismas1 uygulanmistir. Analizler i¢in literatiirde giivenilir ve dogru sonuclar
veren paket programlardan iki tanesi kullanilmistir. Giiriiltii giderimi, faz uzayinin
yeniden kurulmasi ve kaos tespiti i¢in yapilan hesaplamalarda R.Hegger, H.Kantz ve
T.Schreiber’in  Mart 2007 yilinda siirdiigi TISEAN 3.0.1 paket programi
kullanilmistir [33]. Bu program tamamen akademik amaclar giidiilerek yazilmistir ve
literatiirde en yaygin olarak kullanilan programdir. Kaos analizinin yani sira kisa
donemli tahmin ¢alismasi icin de kullanilmistir. Bunun yaninda 2001 yilinda J.Reiss
tarafindan yazilan Nonlinear Dynamics Toolbox (NDT) programi da 0Ongorii
calismalarinda kullanilmistir [34]. Calismada hangi adimlarin takip edildigi ve bu

adimlarda hangi programin kullanildig1 Cizelge 6.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Calismada Izlenen Adimlar

Adim Program

1) Orijinal seride korelasyon boyutu ve giiriiltii genligi tespiti TISEAN 3.0.1

2) Giiriiltii Azaltim1 ve yeni serilerde giiriiltii genligi tespiti TISEAN 3.0.1

3) Tiim serilerde korelasyon integrali karsilastirmasi TISEAN 3.0.1

4) Zaman gecikmesi ve gdmme boyutu, faz uzaylari TISEAN 3.0.1 ve NDT
5) Korelasyon integalinden fraktal boyut hesab1 TISEAN 3.0.1

6) Lyapunov iisteli hesab1 TISEAN 3.0.1

7) Kisa donemli 6ngorii ¢calismast TISEAN 3.0.1 ve NDT

6.1 Cahsilan Zaman Serisi Detaylar:

Tez kapsaminda, 2009 Aralik ayindan 2017 Ekim ayina kadar olan PTF degerleri
inceleme altina alinmistir. Bolim 2’de bahsedilen piyasa degisiklikleri sebebiyle bu

zaman serisi bir biitiin olarak incelenmek yerine ikiye boliinmiistiir. Giin Oncesi
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Planlama donemi 2009 yilinda heniiz yeni devreye alinmis ve GOP’e bir gegis siireci
olarak diisiiniilmiis oldugundan tiim zaman serisinin 2009 Aralik — 2011 Aralik aras1
donemi Giin Oncesi Planlama donemi verisi olarak incelenmis ve seri ismi GOPlan
olarak belirlenmistir. Tez icerisinde GOPlan ismiyle gosterilen sonuglarin hepsi bu
doneme aittir. Bunun yanminda GOP donemi 2011 Aralik ayindan baslayacak sekilde
alinmistir ve yine Boliim 2’de bahsedilen sebebplerden dolayr GIP’in aktif oldugu
donemden ayrilmamistir. Calismada 2011 Aralik — 2017 Ekim arasi olan zaman
serisi GOP ve GIP’in aktif oldugu donem olarak mevcutur ve GOPGIP serisi olarak
isimlendirilmistir. Tez icerisinde GOPGIP ismiyle gosterilen sonuclarin hepsi bu

doneme aittir.

GOPlan ve GOPGIP serilerinin uzunlugunun ne kadar oldugu ve genel detay bilgiler
Cizelge 6.2’de goriilebilmektedir.

Cizelge 6.2 : GOPlan ve GOPGIP Zaman Serileri Detaylari

Seri Ad1 Veri Uzunlugu Zaman Araligi ~ Ortalama PTF Standart

(saat) (TL/MWh) Sapma
GOPlan 17520 01.12.2009- 122.6 46.1
30.11.2011
GOPGIP 51168 01.12.2011- 150.3 50.5
01.10.2017

6.2 Giin Oncesi Planlama Donemi

Bu boliim igerisinde farkli bagliklar altinda 2009 Aralik-2011 Aralik aylar1 arasinda
PTF degerlerinden olusan GOPlan zaman serisinde kaos analizi yapilacak, ongorii
caligmasi ayr bir ana baslik altinda incelenecektir. GOPlan zaman serisi Sekil 6.1°de

goriilebilmektedir.

Zaman serisinde giiriiltii azalimi yapmadan Once sistemde ne kadar giiriiltii
oldugunun analinizin yapilmasi geremektedir. Bu analizi yapmadan ©Once heniiz
zaman gecikmesi belirlenmis olmasa da farkli zaman gecikmeleriyle faz uzay:
cizilebilir ve giiriiltii azaltimi yapilmadan c¢ekicinin faz uzayinda acikga goriiliip

goriilmedigi incelenebilir. Bu gorsel inceleme serideki giiriiltii varhiiyla ilgili ciddi
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bir kanit verir. Orijinal zaman serisi ve giiriiltii azaltimi yapilmis serilerde faz
uzaylari, zaman gecikmeleri ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra Bolim 6.2.2°de

verilecektir.

GOPlan PTF Zaman Serisi

g

PTF (TL/MWh)
g8 8 8§ 8

8

o
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Sekil 6.1 : GOPlan Zaman Serisi

Serideki giiriiltiiniin varligin1 matematiksel olarak anlayabilmek i¢in Boliim 5.4°de
anlatildig1 gibi korelasyon boyutu hesabr kullanilacaktir. Korelasyon boyutu hesabi
icin TISEAN 3.0.1 programi kullanilmistir. Bu programda korelasyon integralleri ve
korelasyon toplamlari d2 komutu araciligiyla hesaplanir. Bu komutta secilmesi
gereken en 6nemli parametreler zaman gecikmesi ve maksimum kullanilacak gomme
boyutunun dogru bir sekilde secilmesidir. Zaman gecikmesi hesabi her ne kadar
Boliim 6.2.2°de anlatilacak olsa da bu analizi yapmak i¢in dncesinde giiriiltii giderimi
yapilmamis GOPlan serisinde, OBF araciligiyla belirlenmistir. Maksimum gémme
boyutu ise dogru bir sekilde yiiksek olarak se¢ilmelidir. Burada amag¢ tamamen dogru
gomme boyutu degerini kullanmak degildir ciinkii zaten her boyut i¢in ayr1 ayri
korelasyon integrali ve boyutu hesaplanmaktadir. Bu komutta kullanilan maksimum
gdmme boyutu secimi hesaplamaya bir sinir kosul getirir ve hangi gdomme boyutuna
kadar hesap yapilacagini belirtir. Ancak tabi ki bu degeri ¢ok diisiik secmek sistemle
ilgili baz1 verileri kacirmak anlamina gelebileceginden yeteri biiyiikliikte
secilmelidir. Degerlendirmeler sonucu zaman gecikmesi OBF ile 14 saat, maksimum

gdmme boyutu ise 20 olarak belirlenmistir.

Analizler d2 komutu ile tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan korelasyon boyutu
degerleri ardisik olarak birbirinden cikartilir, D(m,e) — D(m-1,¢) ve vektorel uzaklik &

yatay eksende olacak sekilde grafige aktarilir. Bolim 5.4 esitlik (5.13)’te anlatildig:

63



gibi ardisik boyutlar arasindaki fark giiriiltii ile ilgili bilgi vermek durumundadir.
Esitlik (5.14)’te gosterildigi gibi farkl giiriiltii genligi o degerleriyle her ¢ icin hesap
yapilarak giiriiltiiniin Gauss dagilimi c¢ikartilir ve boyut farki hesaplariyla birlikte
grafik iizerinde cizilir. En 1yi dagilimi saglayan ¢ degeri zaman serisinde ¢ biriminde
giiriiltii genligi olarak secilir. GOPlan serisi i¢in yapilan hesaplamalarla ve grafiklerle
giiriiltii genliginin 15 oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.2’de korelasyon boyutu farklar1 ve

giirtiltii i¢in ¢izilen Gauss dagilimi goriilebilmektedir.

GOPlan PTF Korelasyon Boyutlari Farki
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¢ d(m)-d(m-1) ® Normal Dagilim Egrisi

Sekil 6.2 : GOPlan d2 ve Giiriiltii Gauss Dagilim1 (c=15)
6.2.1 Zaman serisinde giiriiltii azaltim

GOPLan zaman serisinde giiriiltii azaltim1 icin Boliim 5.3’te anlatilan lokal izdiisiin
yontemi kullanilmistir. Analizler TISEAN 3.0.1 programimin ghkss komutu ile
yapilmistir. Farkli iterasyonlarda sonuglarin ne seviyede oldugu korelasyon boyutu
farklarindan giiriiltii genligi hesaplama ve korelasyon integrallerinin gorsel
incelenmesi yollartyla kontrol edilmis ve 4. Iterasyonun (ITE4) en iyi sonuclari
verdigi goriilmiistiir. Ghkss komutunda belirlenmesi gereken en onemli parametreler
zaman gecikmesi, gdmme boyutu ve vektorel uzunluk birimi cinsinden (¢) komsu

alaninin genigligidir.

Zaman gecikmesi Bolim 6.2’de de bahsedildigi gibi GOPlan serisinin OBF

analiznden gelmektedir ve 14 saat olarak secilmistir.

64



Gomme boyutu heniiz YEYK analizi yapilmadigi i¢in tam bilinememektedir ancak
zaten bu analiz icin gdmme boyutunun tam olarak belirlenmesine ihtiya¢ yoktur. Bu

kabulle analizler i¢cin maksimum gomme boyutu 20 olarak belirlenmistir.

Komsu alaninin genisligi bu analiz kapsaminda en 6nemli parametredir. Bu genisligi
olmasi gerekenden kiiciik secmek alan icerisine yeteri kadar nokta alinamamasina
sebep olacak ve analizi yanlis yere yonlendirecektir. Mutlaka giiriiltii genliginden
yiiksek boyutta olmak zorundadir, literatiirde giiriiltii genliginin 3 katin1 almak yeterli
bir se¢cim olarak goriilmektedir [25]. Bu sebeple giiriiltii genligi 15 olarak belirlenen

GOPlan serisinde komsu alan1 genisligi 45 olarak belirlenmistir.

Bu boliimde daha onceden bahsedildigi gibi ghkss komutu ile 4 iterasyon yapilmustir.
Yeni zaman serileri GOPlan ITE1, GOPlan ITE2, GOPlan ITE3 ve GOPlan ITE4
olarak isimlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalarin neticesinde en iyi sonucun ITE4
oldugu belirlenmistir ve bu bolim kapsaminda analizler i¢in orijinal seriyle

kiyaslamali olarak GOPlan ITE4 serisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bolim 5.1°de anlatilan basit lineer olmayan giiriiltii azaltimi da TISEAN 3.0.1
programinda kullanilabilecek bir yontemdir ve GOPlan zaman serisi ig¢in
denenmistir. TISEAN’da bu islemi nrlazy komutu gerceklestirmektedir. Bu
yontemden aliman sonuglar yeterli seviyede goriilmedigi icin analizlerde
kullanilmamustir. Sebebi ise farkli iterasyonlarda PTF degerlerini gereginden fazla

diisiirmiis olmasidir.

Giiriiltii azalttmi ghkss komutu ile yapildiktan sonra olusan GOPlan ITE4 zaman

serisi GOPIlan orijinal serisi ile karsilastirmali olarak Sekil 6.3’te goriilebilmektedir.

GOPlan vs GOPlan ITE4

PTE (TL/MWh)
w
8

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (saat)

——GOPlan PTF —— GOPlan ITE4 PTF

Sekil 6.3 : GOPlan ve GOPlan ITE4 Zaman Serileri
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Bu asamadan sonra yapilmasi gereken yeni cikarilan GOPlan ITE4 serisinde
korelasyon boyutu farklari hesabiyla giiriiltii genligini belirlemek ve ne kadarinin
ortadan kaldirildigini ortaya cikartmaktir. Bunun yaninda iki seriye ait korelasyon
integralleri de gorsel olarak incelenecektir. Korelasyon integralleri ve boyutu
degerleri ve grafiklerinden ayrica Boliim 6.2.4’te de bahsedilecegi gibi bu boliimde
sadece korelasyon boyutu farklar1 ve giiriiltii genligi hesab1 gosterilecektir. GOPlan
ve GOPlan ITE4 serilerinin korelasyon integrali grafikleri ve bu grafiklerden giiriiltii

varliginin nasil anlasildigi Boliim 6.2.4°te anlatilacaktir.

GOPlan ITE4 serisi icin korelasyon boyutu farklart TISEAN 3.0.1 programinda d2
komutu ile hesaplanmis ve esitlik (5.14) yardimiyla giiriiltii genligi o hesabi
yapilmistir. SOnuglar Sekil 6.4’te gosterilmistir. Yapilan hesaplamalara gore giiriiltii
genligi GOPlan ITE4 serisiyle =4 degerine diismiuistiir. Hatirlanacag iizere orijnal

seride bu deger 15°ti.

GOPlan ITE4 Korelasyon Boyutlari Fark
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Sekil 6.4 : GOPlan ITE4 d2 ve Giiriiltii Gauss Dagilimi (c=4)
6.2.2 Zaman gecikmesinin belirlenmesi

Zaman gecikmesinin belirlenmesi FUYK asamasinda en 6nemli adimlardan birisidir.
Zaman gecikmesini dogru bir sekilde belirleyememek faz uzayinin dogru olarak
goriintiilenememesine sebep olacaktir. Tez kapsaminda zaman gecikmesi
belirlenmesi i¢in TISEAN 3.0.1 programinda mutual komutu kullanilmistir, bu

komut Boliim 4’te bahsedilen OBF ile tamamiyla ayni islevdedir. Zaman gecikmesi
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icin TISEAN 3.0.1 programinda OKEF islevini goren corr komutu da kullanilabilirdi
ancak lineer olmayan zaman serilerinde OBF daha giivenilir sonuclar verdigi i¢in

mutual komutuyla islem yapilmistir.

Zaman gecikmesi OBF’nin ilk minimum degerini aldigr nokta olarak secilir. Bu
parametrenin belirlenmesinin amaci faz uzaymi ve c¢ekiciyi dogru bir sekilde
goriintiileyebilmek i¢in yoriingelerin arasim agmaktir. Dolayisiyla ilk minimum
degerde birbirileri arasinda olan yakinlik iliskisi en aza indiginden bu noktanin

secimi dogrudur.

GOPlan serisinin zaman gecikmesi zaten analiz edilmis ve 14 saat olarak

belirlenmisti. Sekil 6.5’te GOPlan serisine ait OBF goriilebilir.

GOPlan PTF OBF

Ortak Bilgi

i bl 20
Geellime Zaram {Sast)

= -
%4

—&—GOPlan PTF OBF

Sekil 6.5 : GOPlan Ortak Bilgi Fonksiyonu (u=14 saat)

Giriiltii azaltimi yapildiktan sonra bu islemi tekrarlamak gerekmektedir bunun
sebebi ise mevcut giiriiltiiniin zaman gecikmesi degerini olmasi gerekenden daha
yiiksek ¢ikarma ihtimalidir. Bu sebeple alinan her iterasyon i¢in zaman gecikmesi
tekrar hesaplanmistir. GOPlan ITE 4 serisi icin OBF Sekil 6.6’da goriilmektedir. Ik
minimum nokta olarak zaman gecikmesi 12 saat secilmistir. Ayrica her iterasyon icin

zaman gecikmesi degerinin ne oldugu Cizelge 6.3’te verilmistir.
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GOPlan ITE4 OBF
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Sekil 6.6 : GOPlan ITE4 Ortak Bilgi Fonksiyonu (u=12 saat)

Cizelge 6.3 : GOPIlan, ITE1, ITE2, ITE3 ve ITE4 Zaman Gecikmeler

Zaman Serisi Zaman Gecikmesi
GOPlan 14 saat
GOPlan ITE1 12 saat
GOPlan ITE2 12 saat
GOPlan ITE3 12saat
GOPlan ITE4 12 saat

Cizelge 6.3’den goriilebilecegi gibi farkli iterasyonlar icin zaman gecikmesi
degismemis ve 12 degerinde sabit kalmistir. Grafiklerde zaman gecikmesi olarak 9
saatten sonra OBF’nin diisiis oran1 azaldigr icin disaridan bakan birine sabit
ilerlemekte olarak goziikebilir. Ancak zaman gecikmesi degerleri niimerik olan en
kiiciik OBF’nin alindig1 noktalar olarak sec¢ilmistir. Diger iterasyonlara ait OBF
grafikleri Ek A’da goriilebilir.

6.2.3 Gomme boyutunun belirlenmesi

GOomme boyutu belirlenmesi i¢in Boliim 4.2.2°de anlatildigi gibi Yanhs En Yakin
Komsular (YEYK) yontemi kullanilmistir. YEYK hesabi i¢in TISEAN 3.0.1 paket
programinda false_nearest komutuyla analiz yapilmis ve uygun gobmme boyutu bazi

kabuller yapilarak segilmistir. Ideal kosullarda gereken gémme boyutu YEYK
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yiizdesinin sifira indigi nokta olarak secilir ancak bazi kosullar altinda 6rnegin
giiriiltiiniin tam giderilememesi veya sistem dinamiklerinin buna uygun olmamasi

durumunda minimum degerine ulastig1 nokta i¢in bir kabul yapmak zorunda kalinir.

TISEAN 3.0.1 programindaki false_nearest komutunda kullanilmasi gereken en
onemli parametreler maksimum hangi gomme boyutuna kadar analiz yapilacagi ve
zaman gecikmesi degeridir. Zaman gecikmesi degerleri zaten bir onceki adimda
hesaplanmisti, maksimum hangi gdmme boyutuna kadar analiz yapilacagi ise giiriiltii

analizinde de secildigi gibi 20 olarak belirlenmistir.

GOPIlan ve GOPlan ITE4 zaman serilerine ait yiizdesel YEYK egrileri Sekil 6.7°de

goriilebilir.

Yanlis En Yakin Komsular (%)
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——GOPlan YEYK —@— GOPIlan ITE4 YEYK

Sekil 6.7 : GOPlan ve GOPlan ITE4 YEYK

Sekil 6.7°de goriilebildigi gibi GOPlan zaman serisinde YEYK degerleri yiiksek
seviyelerde seyretmektedir. GOPlan ITE4 zaman serisinde de yiizdesel YEYK degeri
20’ye kadar hi¢ bir gomme boyutunda sifir degerine ulagsmamaktadir. Ayrica
ozellikle boyut 14 degerinden sonra azalma yiizdesi c¢ok diisilk seviyede
seyretmektedir ve neredeyse sabit kalmaktadir. Bu sebeple burada gomme boyutu
secimi icin bir kabul yapilmistir. Gomme boyutuna yilizdesel YEYK degerinin

azalma ylizdesinin en diisiik seviyeye indigi boyut degeri uygun gébmme boyutu
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olarak secilmistir. Boyutlar arasi ylizdesel YEYK farklar1 iki zaman serisi i¢in Sekil

6.8’de goriilebilmektedir.

Boyutlar Arasi YEYK Farklari (%)
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Sekil 6.8 : Boyutlar aras1t % YEYK farklari

Sekil 6.8’de de goriilebildigi gibi gdomme boyutu 14 degerinden sonra farklar 1%’in
altina inmekte ve neredeyse sabit bir sekilde devam etmektedir. Bu kabul yapilarak

GOPlan ITE4 serisi icin gomme boyutu 14 olarak se¢ilmistir.

6.2.4 Faz uzaylan

Zaman gecikmesi ve gdmme boyutunun belirlenmesinden sonra bir sonraki adim faz
uzaylarinin ¢izilmesidir. Faz uzaylan cizilmeden once beklenen, GOPlan serisinde
giiriiltii varhig1 sebebiyle karisik ve cekicinin belli olmadigi bir faz uzayi, GOPlan
ITE4 serisinde ¢ok daha diizenli ve cekicinin kendini belli ettigi bir faz uzay:
goriilmesidir. GOPlan ve GOPlan ITE4 serilerine ait faz uzaylarnn Sekil 6.9’da
goriilebilir. Bunun yaninda diger iterasyonlara ait (GOPlan ITE1, GOPlan ITE2 ve
GOPlan ITE3) faz uzaylar1 EK B’de verilmistir. Cizilen faz uzaylar1 biitiin zaman
serisi iizerinden zaman gecikmesi diisiiniilerek ¢izilmistir. Sekil 6.9’da Aralik 2009 —
Aralik 2011 araligindaki biitiin noktalar hesaba katilmistir. Bunun yaninda y1l yil faz
uzaylarinin nasil bir hal aldigi da incelenebilir. Biitiin serilere ait Aralik 2009 —
Aralik 2010 ve Aralik 2010 — Aralik 2011 arasim1 kaplayan zaman serileri i¢in faz

uzaylar1 ayr1 ayr1 yine EK B’de gosterilmistir.
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GOPlan PTF Faz Uzayi
Aralik 2009 - Aralik 2011
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GOPlan ITE4 Faz Uzayi
Aralik 2009 - Aralk 2011
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Sekil 6.9 : GOPlan ve GOPlan ITE4 Faz Uzaylar1 Gosterimi

Sekil 6.9°da faz uzaylarimin iki boyutlu diizlemde gosterimi bulunmaktadir.

Sekillerden de anlasilabilecegi gibi giiriiltii azalttmi yapilmis ITE4 serisi faz

uzayinda cekiciyi cok daha net bir sekilde gosterebilmektedir. U¢ boyutlu diizlemde

GOPlan serisinin gosterimi NDT programu ile Sekil 6.10°daki gibi, GOPlan ITE4

serisinin gosterimi ise Sekil 6.11°daki gibi olacaktir [34].
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Sekil 6.11 : GOPlan ITE4 Faz Uzay1 (3D)

6.2.5 Korelasyon boyutu ve integralleri

Koralesyon integrallerini hesaplama ve boyutunu belirleme kaotik sistemde var olan

garip ¢ekicinin fraktal yapida oldugunu kanitlamak i¢in kullanilir. Bunun yaninda
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Boliim 6.2.1°de de bahsedildigi gibi giiriiltii azalttmin1 gorsel olarak anlayabilmek
icin de korelasyon integrali grafikleri kullanilabilir. Daha 6ncesinde Boliim 5.4°te de
bu konuyla ilgili detay bilgiler verilmisti. Giiriiltiiniin fazla oldugu seride korelasyon
integrali egrilerinin egimi artar ve en kotii kosula sahip olmasi durumunda egim
gomme boyutunun kendisine esit hale gelir. Bu durumda orijinal zaman serisi
GOPlan ve giiriiltii azalttm1 yapilmis zaman serileri GOPlan ITE1, ITE2, ITE3 ve
ITE4 korelasyon integralleri cizdirilerek karsilagtirma yapilabilir, hangi egrilerin
egiminin daha diisiik oldugu ve sabit bir egime sahip bir dogru sekline hangisinin
daha yakin oldugu gorsel olarak incelenebilir. Bolim 6.2.1°de de bahsedildigi gibi
korelasyon boyutu ve integrali hesaplamasi i¢in TISEAN 3.0.1 paket programinda d2
komutu kullanilmistir. Programda d2 komutu sonug olarak, secilen boyut aralig1 i¢in
her gomme boyutunda korelasyon integrali, korelasyon boyutu ve korelasyon
entropisi degerlerini cikartir. Karsilastirma yapilabilmesi acisindan giin Oncesi
planlama donemine ait tiim zaman serileri i¢in hesaplanan korelasyon integralleri
Sekil 6.12°de gosterilmistir. Hesaplamalar 1 ile 20 gdmme boyutu degerleri arasinda
her seri i¢in belirlenen uygun zaman gecikmesi degerleri ile yapilmistir. Grafikler
korelasyon boyutu hesaplamasinda kullanilan 6l¢ekte olmasi i¢in logaritmik olcekte
cizdirilmistir. Kisacas1 grafiklerdeki her egrinin egim degeri, o gdomme boyutu icin

korelasyon boyutunu vermektedir

LN (€)
0 : _
1 , 0 1 2 1 / 5 6 7
] ’ 4
4
/_GOPlan PTF

g 40| / Korelasyon Integralleri
- 13—

20—

Sekil 6.12 : GOPIlan Serileri Korelasyon Integralleri
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Sekil 6.12 (devam) : GOPlan Seriler Korelasyon Integralleri
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GOPlan ITE4
Korelasyon Integralleri

Sekil 6.12 (devam): GOPlan Serileri Korelasyon Integralleri

Sekil 6.12°de goriilebildigi gibi 4.iterasyona dogru korelasyon integrali eSimleri
azalmaktadir. ITE3 ile ITE4 serileri arasinda ¢ok az da olsa bir fark mevcuttur, bu da
ITE4 zaman serisinin giiriiltii azaltimi icin yeterli olabilecegine dair bir kanittir.
Egimlerdeki diisiis bu grafiklerde gorsel olarak goriilebildigi gibi korelasyon boyutu
grafiklerinde de goriilecektir ¢iinkii zaten korelasyon boyutu bu grafiklerdeki egim
degerlerinden hesaplanmaktadir. Sekil 6.13’te biitiin GOPlan, GOPlan ITE1, GOPlan
ITE2, GOPlan ITE3 ve GOPlan ITE4 serilerine ait korelasyon boyutu grafikleri
goriilmektedir. Yine aymi sekilde grafiklerdeki egriler 20’ye kadar farkli gomme

boyutlarini temsil etmektedir.

GOPIlan PTF Korelasyon Boyutu

=
o

9
8 =N
3 7 'I.
£
sap 6
w
® 5 -
X M\
S 4 VY
3 NAY,
2 v“
1, & — e S
0'\ T | 1
0 50 100 150 200
€

Sekil 6.13 : GOPlan Serileri Korelasyon Boyutlari
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Lokal Egimler
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Sekil 6.13 (devam): GOPlan Serileri Korelasyon Boyutlar
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GOPIlan ITE4 Korelasyon Boyutu
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Sekil 6.13 (devam): GOPlan Serileri Korelasyon Boyutlari

6.2.5.1 Fraktal boyut ve kaos tespiti

Kaotik sistemlerde kaos oldugunun en giiclii kanitlarindan birisi sistemde var olan
cekicinin fraktal yani kesirli bir boyuta sahip olmasidir. Bu béliimde her gémme
boyutu i¢cn ayr1 ayr1 korelasyon boyutu degerleri cizdirilecek ve biitiin GOPlan
serilerinde nasil ilerledikleri incelenecektir. Fraktal boyut hesabi i¢in, matematiksel
hesap disinda kullanilan gorsel yontemlerden bir digeri ise korelasyon boyutu
grafiklerinde gomme boyutu yiikseldik¢e egrilerin bir plato olusturuyor olmasidir.
Ornek olarak Sekil 6.13 son grafikte goriilebilecegi gibi 6.goémme boyutu egrisinden
sonra korelasyon boyutu 4 ile 5 arasinda bir plato olusmustur. Bu sebeple GOPlan
ITE4 serisinde c¢ekici boyutunun 4 ile 5 arasinda bir deger almasi beklenmektedir.
Sekil 6.14’te biitiin zaman serileri icin korelasyon boyutu hesaplar1 gosterilmistir.
Sekilde de goriilebilecegi gibi GOPlan ITE4 serisi i¢in yapilan hesaplarda gomme
boyutu 20 degerine dogru korelasyon boyutu degerleri bir doyum noktasina
ulagmaktadir. Boliim 6.2.3’te anlatildigi gibi GOPlan ITE4 serisi uygun gémme
boyutu degeri 14 olarak belirlenmisti. Bu gémme boyutu degerinde korelasyon
boyutu artik doyum noktasina neredeyse ulasmis olup 4.72 olarak hesaplanmistir.
Dolayisiyla bu serideki ¢ekici boyutunun fraktal boyutta oldugu gosterilmis bu da
sistemde kaos varligi i¢in giiclii bir kanit olusturmustur. Bunun yaninda hesaplanan

boyut degeri bu boliimde yukarida bahsedilen gorsel inceleme sonucu ulasilan
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korelasyon boyutunun 4 ile 5 arasinda deger almasi beklentisine de tamamen

uymaktadir.
GOPIlan Korelasyon Boyutu
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Sekil 6.14 : GOPlan Serileri Korelasyon Boyutu — Gomme Boyutu
6.2.6 Lyapunov iisteli hesaplanmasi ve kaos tespiti

Pozitif Lyapunov {isteli varligi lineer olmayan sistemlerde kaos varligi i¢cin en 6nemli
iki kanittan birisidir. Lyapunov iisteli, faz uzayinda yoriingelerin birbirinden ayrilma
Olciisiinii verir ve kaotik sistemlerde baslangi¢c durumuna hassas baglilik kriterini
saglar. Lyapunov {isteli hesaplamalari TISEAN 3.0.1 paket programinda lyap_r
komutu ile gerceklestirilmistir. Bu komutta girdi olarak kullanilan en 6nemli
parametreler zaman gecikmesi, gdmme boyutu ve minimum komsu alani genisligidir.
Uygulamada GOPlan ITE4 serisi kullanilmistir. zaman gecikmesi ve gdmme boyutu
degerleri daha onceden belirlenen ve anlatilan degerlerle aym secilmis, komsu alani
genisligi de giiriiltii azalttmi yapildiktan sonra serilerden hesaplanan giiriiltii genligi
degeri olan 4’ten biiyiik olmasi acisindan 5 secilmistir. Bunun yaninda iterasyon
sayis1 olarak program kendiliginden 50 degerini secmektedir ancak yOriingelerin
ayrilma oraninin belli bir iterasyon sayisinda sabitlenmesi beklenmektedir, bu
sabitlenme gerceklestiginde program hesab1 durdurur. Program c¢ikti olarak ise
iterasyon sayisina karsilik esneme faktoriiniin logaritmasin1 verir. Bu esneme
bolgesine uydurulan lineer egrinin egimi maksimum Lyapunov iistelinin degerini

verir. Pozitif degerde olmasi kaos i¢in yeterli kanittir. GOPlan ITE4 serisine ait
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esneme faktorii grafigi Sekil 6.15°te gosterilmistir. Bu grafige uydurulan egrinin
egimi yani maksimum Lyapunov {isteli 0.224 olarak hesaplanmistir. GOPlan ITE4
serisinde kaos varlig1 fraktal boyut tespitinden sonra pozitif Lyapunov iisteli ile de

kanitlanmustir.

Irerasyon Admlar

] Z 4 & 2 1o i

Lyapunov Usteli: 0.224

Logaritmik Esrisymie Falkiieil
1 1 M [} i
&

2.50
3.00
= 5 GOPlan ITE4
4.00
Esneme Bolgesi —— Maksimum Lyapunov Usteli

Sekil 6.15 : GOPlan ITE4 Maksimum Lyapunov Usteli
6.3 Giin Oncesi Piyasasi ve Giin ici Piyasas1 Donemi

Bu boliim icerisinde farkli bagliklar altinda 2011 Aralik - 2017 Ekim aylar1 arasinda
PTF degerlerinden olusan GOPGIP zaman serisinde kaos analizi yapilacak, ongorii
calismast ayr1 bir ana baghk altinda incelenecektir. GOPlan zaman serisi Sekil

6.16’da goriilebilmektedir.

Zaman serisinde giiriiltii azaltmi yapmadan Once sistemde ne kadar giiriiltii
oldugunun analinizin yapilmasi geremektedir. Bu analizi yapmadan Once heniiz
zaman gecikmesi belirlenmis olmasa da farkli zaman gecikmeleri ile faz uzay:
cizilebilir ve giiriiltii azalttmi yapilmadan c¢ekicinin faz uzayinda acikca goriiliip
goriilmedigi incelenebilir. Bu gorsel inceleme serideki giiriiltii varligiyla ilgili ciddi
bir kanmit verir. Orijinal zaman serisi ve giriilti azaltimi yapilmis serilerde faz

uzaylar1 zaman gecikmesi ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra Boliim 6.3.2°de verilecektir.

Bu boliim icerisinde GOPGIP serisinin analizi icin izlenen adimlar Boliim 6.2°de

anlatilan GOPlan serisi analizi ile tamamen aymidir. Fark ise sadece sonuglardir. Bu
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sebeple dnceden detaylica anlatilan yontemler bu boliimde tekrar edilmeyecek sadece

sonuglara yer verilecektir.

GOPGIP PTF Zaman Serisi
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Sekil 6.16 : GOPGIP Zaman Serisi

Serideki giiriiltiiniin varligim1 matematiksel olarak anlayabilmek i¢in Bolim 5.4’te
anlatildig1 gibi korelasyon boyutu hesab1 kullanilacaktir. Bu programda korelasyon
integralleri ve korelasyon toplamlar1 d2 komutu araciligiyla hesaplanir. Bu komutta
secilmesi gereken en Onemli parametreler zaman gecikmesi ve gomme boyutu
degerleridir. GOPGIP serisi i¢in zaman gecikmesi 14 saat, maksimum gomme
boyutu ise 20 olarak belirlenmistir. Bolim 6.2°deki ayni yontemlerle korelasyon
boyutu farklarindan giiriiltiiniin Gauss dagilimi ¢ikarilmistir, sonuglar Sekil 6.17°de

goriilebilmektedir. GOPlan serisi icin giiriiltii genliginin 20 oldugu goriilmiistiir.

GOPGIP PTF Korelasyon Boyutlari Farki

d(m) - d(m-1)

0 80 90 100
¢ d(m)-d(m-1) @ Normal Dagihm Egrisi

Sekil 6.17 : GOPGIP d2 ve Giiriiltii Gauss Dagilim1 (6=20)
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6.3.1 Zaman serisinde giiriiltii azaltimm

GOPGIP zaman serisinde giiriiltii azaltim1 icin Boliim 5.3’te anlatilan lokal izdiisiim
yontemi kullanilmistir. Analizler TISEAN 3.0.1 programimin ghkss komutu ile
yapilmustir. Farkli iterasyonlarda sonuglarin ne seviyede oldugu korelasyon boyutu
farklarindan giiriiltii genligi hesaplama ve korelasyon integrallerinin gorsel
incelenmesi yollariyla kontrol edilmis ve 4. Iterasyonun (ITE4) en iyi sonuclari
verdigi goriilmiistiir. Ghkss komutunda belirlenmesi gerekn en 6nemli parametreler
zaman gecikmesi, gdmme boyutu ve vektorel uzunluk birimi cinsinden (¢) komsu
alaninin genisligidir. Bolim 6.2.1’de GOPlan serisi icin anlatilan ayni1 yontemler
kullanilarak bu parametreler belirlenmistir. Maksimum gomme boyutu yine 20’ye
kadar secilmis, zaman gecikmesi OBF ile 14 olarak belirlenmistir. Komsu alaninin
genisligi ise daha 6nceden bahsedildigi gibi giiriiltii genliginin 3 kat1 olarak sec¢ilmis

dolayisiyla GOPGIP serisi i¢in 60 olarak belirlenmistir.

Bu boliimde daha onceden bahsedildigi gibi ghkss komutu ile 4 iterasyon yapilmustir.
Yeni zaman serileri GOPGIP ITE1, GOPGIP ITE2, GOPGIP ITE3 ve GOPGIP ITE4
olarak isimlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalarin neticesinde en iyi sonucun ITE4
oldugu belirlenmistir ve bu bolim kapsaminda analizler i¢in orijinal seriyle
kiyaslamal1 olarak GOPGIP ITE4 serisinin kullanilmasina karar verilmistir. Giiriiltii
azaltimi ghkss komutu ile yapildiktan sonra olusan GOPGIP ITE4 zaman serisi
GOPGIP orijinal serisi ile karsilastirmali olarak Sekil 6.18’de goriilebilmektedir.

GOPGIP Giiriilti Giderimi
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Sekil 6.18 : GOPGIP ve GOPGIP ITE4 Zaman Serileri
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Bu asamadan sonra yapilmasi gereken yeni cikarilan GOPGIP ITE4 serisinde
korelasyon boyutu farklar1 hesabiyla giiriiltii genligini belirlemek ve ne kadarinin
ortadan kaldirildigini ortaya cikartmaktir. Bunun yaninda iki seriye ait korelasyon
integralleri de gorsel olarak incelenecektir. Korelasyon integralleri ve boyutu
degerleri ve grafiklerinden ayrica Boliim 6.3.4’te de bahsedilecegi gibi bu boliimde
sadece korelasyon boyutu farklar1 ve giiriiltii genligi hesab1 gosterilecektir. GOPGIP
ve GOPGIP ITE4 serilerinin korelasyon integrali grafikleri ve bu grafiklerden

giirtiltil varliginin nasil anlagildig Boliim 6.3.4’°te anlatilacaktir.

GOPGIP ITE4 serisi icin korelasyon boyutu farklart TISEAN 3.0.1 programinda d2
komutu ile hesaplanmis ve esitlik (5.14) yardimiyla giiriiltii genligi o hesabi
yapilmistir. Sonuclar Sekil 6.19°da gosterilmistir. Yapilan hesaplamalara gore
giirtiltii genligi GOPlan ITE4 serisiyle 6=4 degerine diigsmiistiir. Hatirlanacagi lizere

orijinal seride bu deger 20’ ydi.

GOPGIP ITE4 Korelasyon Boyutlari Farki
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Sekil 6.19 : GOPGIP ITE4 d2 ve Giiriiltii Gauss Dagilimi (6=4)
6.3.2 Zaman gecikmesinin belirlenmesi

Tez kapsaminda zaman gecikmesini belirlemek i¢in TISEAN 3.0.1 programinda
mutual komutu kullanilmistir, bu komut Boliim 4’te bahsedilen OBF ile tamamiyla
ayni islevdedir. Zaman gecikmesi i¢in TISEAN 3.0.1 programinda OKF islevini
goren corr komutu da kullanilabilirdi ancak lineer olmayan zaman serilerinde OBF

daha giivenilir sonuglar verdigi icin mutual komutuyla islem yapilmistir.
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Zaman gecikmesi OBF’nin ilk minimum degerini aldigi nokta olarak secilir.
GOPGIP serisinin zaman gecikmesi zaten analiz edilmis ve 14 saat olarak

belirlenmisti. Sekil 6.20°de GOPGIP serisine ait OBF goriilebilir.

GOPGIP PTF OBF
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Sekil 6.20 : GOPGIP Ortak Bilgi Fonksiyonu (u=14 saat)

Giriiltii azaltimi yapildiktan sonra bu islemi tekrarlamak gerekmektedir bunun
sebebi ise mevcut giiriiltiiniin zaman gecikmesi degerini olmasi1 gerekenden daha
yiiksek ¢ikarma ihtimalidir. Bu sebeple alinan her iterasyon i¢in zaman gecikmesi
tekrar hesaplanmistir. GOPlan ITE 4 serisi icin OBF Sekil 6.21°de goriilmektedir. i1k
minimum nokta olarak zaman gecikmesi 12 saat secilmistir. Ayrica her iterasyon icin

zaman gecikmesi degerinin ne oldugu Cizelge 6.4’te verilmigtir.

GOPGIP ITE4 OBF

Ortak Bilgi
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Sekil 6.21 : GOPGIP ITE4 Ortak Bilgi Fonksiyonu (u=12 saat)
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Cizelge 6.4 : GOPGIP, ITE1, ITE2, ITE3 ve ITE4 Zaman Gecikmeleri

Zaman Serisi Zaman Gecikmesi
GOPGIP 14 saat
GOPGIP ITE1 12 saat
GOPGIP ITE2 12 saat
GOPGIP ITE3 12saat
GOPGIP ITE4 12 saat

Cizelge 6.4’te goriilebilecegi gibi farkli iterasyonlar ic¢in zaman gecikmesi
degismemis ve 12 degerinde sabit kalmistir. Zaman gecikmesi degerleri niimerik
olarak en kii¢iik OBF’nin alindig1 noktalar olarak secilmistir. Diger iterasyonlara ait

OBEF grafikleri Ek A’da goriilebilir.

6.3.3 Gomme boyutunun yeniden belirlenmesi

GOomme boyutu belirlenmesi i¢in Boliim 4.2.2°de anlatildig:r gibi Yanhis En Yakin
Komsular (YEYK) yontemi kullanilmistir. YEYK hesabi i¢in TISEAN 3.0.1 paket
programinda false_nearest komutuyla analiz yapilmis ve uygun gobmme boyutu bazi
kabuller yapilarak secilmistir. Yapilan kabuller GOPlan serisi i¢in yapilan ve Bolim
6.2.3’de anlatilan kabullerle aynidir.

GOPGIP ve GOPGIP ITE4 zaman serilerine ait yiizdesel YEYK egrileri Sekil
6.22’de goriilebilir.

GOPGIP Yanls En Yakin Komsular (%)
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Sekil 6.22 : GOPGIP ve GOPGIP ITE4 YEYK
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Sekil 6.22°de goriilebildigi gibi GOPGIP zaman serisinde YEYK degerleri yiiksek
seviyelerde seyretmektedir. GOPGIP ITE4 zaman serisinde de yiizdesel YEYK
degeri 20’ye kadar hi¢ bir gdmme boyutunda sifir degerine ulasmamaktadir. Ayrica
ozellikle boyut 14 degerinden sonra azalma yiizdesi c¢ok diisikk seviyede
seyretmektedir ve neredeyse sabit kalmaktadir. Bu sebeple burada gomme boyutu
secimi icin bir kabul yapilmistir. Gomme boyutuna yiizdesel YEYK degerinin
azalma ylizdesinin en diisiik seviyeye indigi boyut degeri uygun gébmme boyutu
olarak secilmistir. Boyutlar arasi ylizdesel YEYK farklari iki zaman serisi i¢in Sekil

6.23’te goriilebilmektedir.

Boyutlar Arasi YEK Farklari (%)
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Sekil 6.23 : GOPGIP ve GOPGIP ITE4 Boyutlar Aras1 YEYK Farklar

Sekil 6.23’te de goriilebildigi gibi gomme boyutu 14 degerinden sonra farklar 1%’in
altina inmekte ve neredeyse sabit bir sekilde devam etmektedir. Bu kabul yapilarak

GOPGIP ITEA4 serisi i¢in uygun gdomme boyutu 14 olarak secilmistir.

6.3.4 Faz Uzaylan

GOPGIP ve GOPGIP ITE4 serilerine ait faz uzaylarnn Sekil 6.24’te goriilebilir.
Cizilen faz uzaylar1 biitiin zaman serisi iizerinden zaman gecikmesi diisiiniilerek
cizilmistir. Sekil 6.24’te Aralik 2011 — Ekim 2017 araligindaki biitiin noktalar hesaba
katilmistir. Bunun yaninda y1l y1l faz uzaylarimin nasil bir hal aldig: da incelenebilir.
Diger iterasyonlara ait (GOPGIP ITE1, GOPGIP ITE2 ve GOPGIP ITE3) faz
uzaylarinin yil y1l nasil sekil aldigi EK B’de verilmistir.
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GOPGIP PTF Faz Uzayi
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Sekil 6.24 : GOPGIP ve GOPGIP ITE4 Faz Uzaylar

Sekil 6.24’te faz uzaylarinin iki boyutlu diizlemde gosterimi bulunmaktadir.
Sekillerden de anlasilabilecegi gibi giiriiltii azalttmi yapilmis ITE4 serisi faz
uzayinda cekiciyi cok daha net bir sekilde gosterebilmektedir.Uc boyutlu diizlemde
GOPGIP serisinin gosterimi Sekil 6.25°teki gibi, GOPGIP ITE4 serisinin gosterimi
ise Sekil 6.26’daki gibi olacaktir.
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Sekil 6.26 : GOPGIP ITE4 Faz Uzay1 (3D)
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6.3.5 Korelasyon boyutu ve integralleri

Koralesyon integrallerini hesaplama ve boyutunu belirleme kaotik sistemde var olan
garip ¢ekicinin fraktal yapida oldugunu kamitlamak icin kullanilir. Bunun yaninda
Boliim 6.2.1°de de bahsedildigi gibi giiriiltii azalttmin1 gorsel olarak anlayabilmek
icin de korelasyon integrali grafikleri kullanilabilir. Orijinal zaman serisi GOPGIP ve
giriilti azaltimi yapilmis zaman serileri GOPGIP ITE1, ITE2, ITE3 ve ITE4
korelasyon integralleri cizdirilerek karsilastirma yapilabilir, hangi egrilerin egiminin
daha diisiik oldugu ve sabit bir egime sahip bir dogru sekline hangisinin daha yakin
oldugu gorsel olarak incelenebilir. Bolim 6.2.1°de de bahsedildigi gibi korelasyon
boyutu ve integrali hesaplamasi i¢in TISEAN 3.0.1 paket programinda d2 komutu
kullanilmistir. Programda d2 komutu sonug¢ olarak, se¢ilen boyut araligi i¢in her
gdmme boyutunda korelasyon integrali, korelasyon boyutu ve korelasyon entropisi
degerlerini cikartir. Karsilastirma yapilabilmesi acisindan GOP ve GIP donemine ait
tim zaman serileri icin hesaplanan korelasyon integralleri Sekil 6.27°de
gosterilmistir. Hesaplamalar 1 ile 20 gomme boyutu degerleri arasinda her seri i¢in
belirlenen uygun zaman gecikmesi degerleri ile yapilmistir. Grafikler korelasyon
boyutu hesaplamasinda kullanilan 0Olcekte olmasi icin logartimik Olgekte
cizdirilmistir. Kisacas1 grafiklerdeki her egrinin egim degeri, o gdomme boyutu icin

korelasyon boyutunu vermektedir.
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Sekil 6.27 : GOPGIP Serileri Korelasyon Integralleri
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Sekil 6.27 (devam): GOPGIP Seriler Korelasyon Integralleri
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GOPGIP ITE4
Korelasyon Integralleri
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Sekil 6.27 (devam): GOPGIP Seriler Korelasyon Integralleri

Sekil 6.27°de goriilebildigi gibi 4. iterasyona dogru korelasyon integrali egimleri
azalmaktadir. ITE3 ile ITE4 serileri arasinda ¢ok az da olsa bir fark mevcuttur bu da
ITE4 zaman serisinin giiriiltii azaltimi icin yeterli olabilecegine dair bir kanittir.
Egimlerdeki diisiis bu grafiklerde gorsel olarak goriilebildigi gibi korelasyon boyutu
grafiklerinde de goriilecektir ¢iinkii zaten korelasyon boyutu bu grafiklerdeki egim
degerlerinden hesaplanmaktadir. Sekil 6.28’de biitin GOPGIP, GOPGIP ITEl,
GOPGIP ITE2, GOPGIP ITE3 ve GOPGIP ITE4 serilerine ait korelasyon boyutu
grafikleri goriilmektedir. Yine ayni sekilde grafiklerdeki egriler 20’ye kadar farkli

gdmme boyutlarini temsil etmektedir.
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Sekil 6.28 : GOPGIP Serileri Korelasyon Boyutlari
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Sekil 6.28 (devam): GOPGIP Serileri Korelasyon Boyutlari
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GOPGIP ITE4 Korelasyon Boyutu
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Sekil 6.28 (devam): GOPGIP Serileri Korelasyon Boyutlari

6.3.5.1 Fraktal boyut ve kaos tespiti

Kaotik sistemlerde kaos oldugunun en giiclii kanitlarindan birisi sistemde var olan
cekicinin fraktal yani kesirli bir boyuta sahip olmasidir. Bu boliimde her gomme
boyutu icin ayr1 ayr1 korelasyon boyutu degerleri ¢izdirilecek ve biitiin GOPGIP
serilerinde nasil ilerledikleri incelenecektir. Fraktal boyut hesabi icin matematiksel
hesap disinda kullanilan yontemlerden bir digeri ise gorsel olarak korelasyon boyutu
grafiklerinde gomme boyutu yiikseldikce egrilerin bir plato olusturuyor olmasidir.
Ormnek olarak Sekil 6.28’in son grafiginde goriilebilecegi gibi 8.gomme boyutu
egrisinden sonra korelasyon boyutu 5’e yakin yerde bir plato olusmustur. Bu sebeple
GOPGIP ITE4 serisinde cekici boyutunun 5’e¢ yakin bir deger almasi
beklenmektedir. Sekil 6.29°da biitiin zaman serileri icin korelasyon boyutu hesaplari
gosterilmistir. Sekilde de goriilebilecegi gibi GOPGIP ITE4 serisi icin yapilan
hesaplarda gomme boyutu 20 degerine dogru korelasyon boyutu degerleri bir doyum
noktasina ulagmaktadir. Boliim 6.3.3’te gosterildigi gibi GOPGIP ITE4 serisi uygun
gobmme boyutu degeri 14 olarak belirlenmisti. Bu gdmme boyutu degerinde
korelasyon boyutu artik doyum noktasina neredeyse ulasmis olup 4.83 olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla bu serideki cekici boyutunun fraktal boyutta oldugu
gosterilmis, bu da sistemde kaos varlig1 i¢in giiclii bir kanit olusturmustur. Bunun
yaninda hesaplanan boyut degeri bu boliimde yukarida bahsedilen gorsel inceleme
sonucu ulasilan korelasyon boyutunun 5’e¢ yakin deger almasi beklentisine de

tamamen uymaktadir.
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Sekil 6.29 : GOPGIP Serileri Korelasyon Boyutu — Gomme Boyutu
6.3.6 Lyapunov iisteli hesaplanmasi ve kaos tespiti

Pozitif Lyapunov iisteli varligr lineer olmayan sistemlerde kaos varligi i¢cin en dnemli
iki kanittan birisidir. Lyapunov iisteli, faz uzayinda yoriingelerin birbirinden ayrilma
Olciistinii verir ve kaotik sistemlerde baslangi¢ durumuna hassas baglilik kriterini
saglar. Lyapunov {isteli hesaplamalari TISEAN 3.0.1 paket programinda lyap_r
komutu ile gerceklestirilmistir. Bu komutta girdi olarak kullanilan en Onemli
parametreler zaman gecikmesi, gdmme boyutu ve minimum komsu alani genisligidir.
Uygulamada GOPGIP ITE4 serisi kullanilmistir. Zaman gecikmesi ve gomme
boyutu degerleri daha onceden belirlenen ve anlatilan degerlerle ayni seg¢ilmis,
komsu alami genisligi de giiriiltii azaltimi yapildiktan sonra serilerden hesaplanan
giiriltii genligi degeri olan 4’ten biiyliik olmasi agisindan 5 sec¢ilmistir. Bunun
yaninda iterasyon sayisi olarak program kendiliginden 50 degerini se¢mektedir ancak
yoriingelerin  ayrilma oraninin  belli bir iterasyon sayisinda sabitlenmesi
beklenmektedir, bu sabitlenme gerceklestiginde program hesabi1 durdurur. Program
cikt1 olarak ise iterasyon sayisina karsilik esneme faktoriiniin logaritmasini verir. Bu
esneme bolgesine uydurulan lineer egrinin egimi maksimum Lyapunov iistelinin
degerini verir. Pozitif degerde olmasi kaos icin yeterli kanmttir. GOPGIP ITE4
serisine ait esneme faktorii grafigi Sekil 6.30°da gosterilmistir. Bu grafige uydurulan

egrinin egimi yani maksimum Lyapunov iisteli 0.270 olarak hesaplanmistir. GOPGIP
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ITE4 serisinde kaos varligi fraktal boyut tespitinden sonra pozitif Lyapunov {isteli ile

de kanitlanmistir.
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Sekil 6.30 : GOPGIP ITE4 Maksimum Lyapunov Usteli
6.4 Zaman Serilerinde Kisa Donemli Tahmin Calismasi

Bu tez kapsaminda 6ngorii icin Bolim 5.5.1°de bahsedilen lokal lineer haritalar
yontemi kullanilmistir. Giiriiltii azalttmi yapilmis olan GOPlan ITE4 ve GOPGIP
ITE4 ve yapilmamis olan GOPlan ve GOPGIP zaman serilerinde 6ngorii TISEAN
3.0.1 paket programi ve NDT programi araciligiyla yapilmis, ongorii basarist iki

program i¢in de degerlendirilip karsilastiriimistir.

TISEAN 3.0.1 paket programi Bolim 5.5.1°de bahsedilen yOntemin tamamen
aynisini kullanmaktadir. Programda 0ngorii i¢in 1fo_run komutu kullanmilmigtir, bu
komut icin en Onemli parametreler gomme boyutu, zaman gecikmesi ve tahmin
edilecek nokta sayisidir. Gomme boyutu ve zaman gecikmesi degerleri iki programda
da zaman serilerinin daha onceden belirlenen degerlerine uygun olarak secilmistir.
Tahmin edilen nokta sayist ise 100 saat olarak belirlenmistir. Bu belirlemede temel
sebep kaotik sistemlerde uzun donemli tahminin son derece zor olmasidir. Bunun
yaninda mevcut piyasada fiyat teklifleri maksimum 5 giin sonraya kadar
verilebilmektedir. 100 saat tahmini 4 giinden bir miktar daha fazla bir zaman dilimi

oldugu i¢in tahmin i¢in yeterli goriilmiigtiir.
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NDT programi temel olarak Ongorii i¢in ayni yontemi kullanmaktadir. Her nokta
etrafinda bulunan komsu noktalar faz uzayinda belirlenir, ve her bir noktanin bir
sonraki adimda nereye dogru yon aldigi bellidir. Her noktada lineer haritalama
yontemi baz alinarak en kiiciik kareler yontemiyle bir sonraki adim yaratilir ve

ongiirii bu sekilde devam ettirilir [35].

Orijinal zaman serisi ve giirlilti giderimi yapilmis zaman serileri disinda bir
uygulama olarak hafta ici ve hafta sonu giinlerinin ayr1 ayr1 6ngoriide ne gibi bir
etkisi oldugunu anlayabilmek amaciyla bir calisma daha yapilmistir. Ongérii yapilan
4 giinden bir miktar fazla olan siirec hem giin 6ncesi planlama hem de GOP ve GIP
donemi serilerinde hafta i¢ine denk gelmektedir. Bu noktada akla gelen soru hafta i¢i
donemi Ongoriisii i¢in zaman serilerinde sadece hafta icine ait enerji birim fiyatlar
kullanilsaydi sonucun ne olacagidir. Bu yontem kullanilarak hafta ici icin yapilan
Oongoril basarisi yiikseltilebilir mi? Teorik olarak bu sorunun cevabi evettir, sebebi ise
faz uzayinda noktalarin birbirine daha ¢ok yaklastirilacagi gercegidir. Daha benzer
komsu noktalarin varligi lineer haritalama yontemiyle yapilan 6ngoriiniin bagarisini
da arttiracaktir. Bu soruya yanit verebilmek amaciyla hem GOPlan hem de GOPGIP
serilerinde hafta sonu degerleri ¢ikartilmis ve sadece hafta i¢i degerlerin var oldugu
GOPlanWD ve GOPGIPWD serileri olusturulmustur. Dogal olarak olusturulan bu
serilerde de giiriiltii mevcut olacaktir. Giiriiltii giderimi yapabilmek amaciyla boliim
6.2.1 ve 6.3.1°de anlatilan yontemler izlenmis ve yine en basarili serinin 4.iterasyona
ait seri oldugu tespit edilmistir. Bu seriler de benzer bir adlandirmayla GOPlanWD

ITE4 ve GOPGIPWD ITE4 isimleri verilmistir.

6.4.1 Giin oncesi planlama donemi 6ngorii

Ongorii igin giiriiltii giderimi yapilmis ve seviyesi kanitlanmis GOPlan ITE4 serisi ve
karsilastirma amacli orijinal serinin kendisi olan GOPlan serisi kullanilmuastir.
Ongorii ¢aligmasi serinin son 100 saatlik boliimii igin yapilmistir. Hem TISEAN
3.0.1 programi hem de NDT programi zaman serisinin biiyiikk bir boliimiini

dinamikleri anlamak i¢in kullanmaktadir.

GOPlan ITE4 serisinde TISEAN 3.0.1 ve NDT programlariyla yapilan 100 saatlik
ongoriiniin gercek degerlerle karsilastirmasi ve 6ngoriiniin R? bagarisi Sekil 6.31 ve
6.32’de goriilebilmektedir. Bunun yaninda GOPlan serisi ile yapilmis calisma
sonuglart Sekil 6.33 ve 6.34°de verilmistir.
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Sekil 6.32 : GOPlan ITE4 NDT Ongorii Korelasyonu
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Sekil 6.34 : GOPlan NDT Ongorii Korelasyonu

Hem GOPlan ITE4 hem de GOPlan serisi ile yapilan ongoriilerde R* basarist
sekillerde de goriilebildigi ¢ok yiiksek seviyelerde degildir.GOPlan ITE4 serisi baz
alinarak TISEAN 3.0.1 progamiyla yapilan 6ngorii R? basaris1 83.2%, NDT programi
ile yapilan 6ngorii basarisi R* 79.1% civarinda elde edilmistir. GOPlan serisi
kullanilarak yapilan calismada TISEAN programiyla R” basarist 72.7%, NDT
programiyla 80% elde edilmistir. Daha onceden bahsedildigi gibi basar1 kriteri i¢in
sadece R” kriterinin kullanilmasi dogru degildir. Biitiin kriterlerin dahil edildigi

karsilagtirma Cizelge 6.5’de verilmistir.

Ongorii degerleri genel olarak gercek degerlerle benzer bir egilimde goziikse de
gercekte meydana gelen bazi yiiksek ve diisiik PTF degerleri 6ngorii basarisini
diistirmektedir. Giiriilti giderimi yapilmis GOPlan ITE4 serisine bakildiginda

ongoriintin  6zellikle giin igerisindeki yiiksek PTF degerlerini yakalayamadigi
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goriiliir. Bunun temel sebebi lokal izdiisiim yontemi ile giiriiltii azalttmi yapilirken
gercek serideki noktalarin bir miktar asagiya cekilmis olmasidir. GOPlan ITE4
serisinde dusiiriilmiis noktalar mevcut oldugundan ©Ongorii yapilirken de lineer
haritalama ile bu yiiksek noktalara ulasilamamaktadir. Ancak serinin genel
davraniginin yani artis ve azalis karakterinin gercekle cok benzedigini soylemek
miimkiindiir. GOPlan serisi ile yapilan 6ngorii ¢calismasina bakildiginda ise 6zellikle
NDT programiyla yapilan c¢alismada giin icerisindeki yiliksek noktalarin
yaakalanabildigi goriilmektedir. Ancak Sekil 6.33’te goriilebilecegi gibi 6zellikle
diisiikk noktalarda ongorii cok basarisiz kalmis ve gercek degerlerle arasindaki fark
yiikksek seviyelerde gerceklemistir. Her ne kadar R? basarist kabul edilebilir bir
seviyede olsa da bu fark NRMSE degerini kotii bir seviyeye ¢ekmistir.

Bu sebeple Cizelge 6.5 de paylasilan sonuclara da dayanarak GOPlan ITE4 serisi ile
yapilan 6ngorii basarisinin GOPlan serisine gore daha yiiksek seviyede oldugunu

sOylemek rahatlikla miimkiindiir. Yani giiriiltii giderimi yapilmis seri daha iyi sonug

vermistir.
Cizelge 6.5 : GOPlan ITE4 ve GOPlan Ongorii Bagarilar

Seri Ad1/ Ongorii R2 (%) RMSE NRMSE (%)
Program Miktar (saat) (TL/MWh)

GOPlan ITE4 / 100 83.2 16.2 9.6
TISEAN

GOPlan ITE4 / 100 79.1 15.3 9.1

NDT

GOPlan / 100 72.7 27.9 16.5
TISEAN

GOPlan / NDT 100 80 34.4 20.3

Bu calismaya ek olarak daha onceden de bahsedildigi gibi sadece hafta ici giinlerini
iceren giiriiltii azaltitmi yapilmamis GOPlanWD serisi ve giiriiltii azaltimi yapilmis
GOPlanWD ITE4 serisi aynt donem ile karsilastirmak amaciyla ©Ongorii icin
kullamilmistir. Bu calisma benzer bir sonuc¢ elde edilecegi Ongoriisiiyle sadece

TISEAN 3.0.1 programu ile gerceklestirilmistir. GOPlanWD ITE4 serisine ait ongorii
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korelasyonu Sekil 6.35’te, GOPlanWD serisine ait 6ngorii korelasyonu Sekil 6.36’da

goriilebilmektedir.
GOPlanWD ITE4 TISEAN Ongérii
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Sekil 6.35 : GOPlanWD ITE4 TISEAN Ongorii Korelasyonu

Sekil 6.35’te goriilebildigi gibi GOPlanWD ITE4 serisi ile yapilan ongoriide basari
orani yiikselmistir. Tk grafikte gorsel olarak karsilastirma yapildiginda bu seri ile
yapilan 6ngorii ile GOPlan ITE4 serisiyle yakalanamayan yiliksek PTF degerlerinin
cok daha basarili bir sekilde tahmin edildigi acik¢a goriilebilmektedir. Bu noktadan
hareketle, tahmin edildigi gibi sadece hafta i¢i gecmis degerlerin dahil edildigi seri

ile hafta i¢ci donemi 6ngoriisii icin daha basarili sonuclar elde edilebilmektedir. Hafta
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sonu degerlerinin seride mevcut olmasi lineer haritalamada basarinin diismesine

sebep olmaktadir.

GOPlanWD TISEAN Ongérii
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Sekil 6.36 : GOPlanWD TISEAN Ongorii Korelasyonu
GOPIlanWD serisi ile yapilan calismada da GOPlan serisi ile yapilana kiyasla daha
yiiksek basar1 seviyesi elde edilmistir. Tk grafikte acikca goriilebildigi gibi yiiksek
PTF degerleri cok daha basarili bir sekilde tahmin edilmis fakat son bdliimde

Oongoriiniin gercek degerlere gore biraz yiiksek seyretmesi sebebiyle basart bir miktar
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etkilenmistir. Hafta i¢i degerlerinin kullanildigt GOPlanWD ve GOPlanWD ITE4

serilerinde elde edilen 6ngorii basarilar Cizelge 6.6’da goriilebilmektedir.

Sonu¢ olarak bu boliimde giin 6ncesi planlama donemi serileri ile ilgili olarak
yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir. Giiriiltii giderimi yapilmis GOPlan ITE4
serisinde 6ngorii basarisi, giiriiltii giderimi yapilmamus orijinal GOPlan serisine gore
daha yiiksek seviyelerde kalmig, TISEAN 3.0.1 ve NDT programlar1 benzer sonuglar
vermislerdir. Ongorii egilimi genel olarak basarili olsa da iist noktalar1 yakalamada
ozellikle giirtiltii giderimi yapilmis seride sikinti yasanmustir. Sadece hafta igi
giinlerinin dahil edildigi seriler kullanildiginda basari oranimin 6zellikle NRMSE
kriterinin ciddi oranda 1iyilestigi goriilmektedir. Giiriiltii azalttmi yapilmis ve

yapilmamus orijinal seride basar1 seviyesi birbirine ¢ok yakin seviyede kalmstir.

Cizelge 6.6 : GOPlan ITE4 ve GOPlan Ongorii Basarilari

Seri Adi/ Ongorii R2 (%) RMSE NRMSE (%)
Program Miktar1 (TL/MWh)
(saat)
GOPlanWD 100 85.2 11.6 6.6
ITE4 / TISEAN
GOPlanWD / 100 83.2 10.2 6.0
TISEAN

6.4.2 GOP ve GIP donemi ongorii

Ongorii icin giiriiltii giderimi yapilmis ve seviyesi kanitlanmis GOPGIP ITE4 serisi
ve karsilastirma amacl orijinal serinin kendisi olan GOPGIP serisi kullanilmastir.
Ongorii calismasi serinin son 100 saatlik boliimii icin yapilmistir. Hem TISEAN
3.0.1 programi hem de NDT programi zaman serisinin biiyiik bir boliimiinii
dinamikleri anlamak i¢in kullanmaktadir. Noktalarin faz uzayinda nereden nereye
hareket ettigine dair elde ne kadar fazla sayida 6rnek olursa tahmin i¢in o kadar

faydal1 olacaktir.

Bu calismada yapilanlar temel olarak GOPlan serisinde uygulanan adimlarla
tamamen aym niteligi tasimaktadir. Tek fark calisilan zaman serisinin GOPlan
serileri degil, GOP ve GIP doénemini birlikte temsil eden GOPGIP serileri olmasidir.
GOPGIP ITE4 serisinde TISEAN 3.0.1 ve NDT programlariyla yapilan 100 saatlik
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ongoriiniin gercek degerlerle karsilagtirmas ve ongoriiniin R” basarist Sekil 6.37 ve
6.38’de goriilebilmektedir. Bunun yaninda GOPGIP serisi ile yapilmis calisma
sonuglart Sekil 6.39 ve 6.40’ta verilmistir.
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Sekil 6.37 : GOPGIP ITE4 TISEAN Ongorii ve R?
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Sekil 6.38 : GOPGIP ITE4 NDT Ongorii ve R?
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GOPGIP ITE4 NDT Ongérii Korelasyonu
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Sekil 6.38 (devam): GOPGIP ITE4 NDT Ongorii ve R

GOPGIP TISEAN Ongérii
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Sekil 6.39 : GOPGIP TISEAN Ongorii ve R*

104



GOPGIP NDT Ongérii
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Sekil 6.40 : GOPGIP NDT Ongorii ve R?

GOPGIP ITE4 hem de GOPGIP serileri ile yapilan dngoriilerde R* basarisinin
GOPlan serileri ile kiyaslandiginda daha yiiksek boyutta oldugu acikca
goriilebilmektedir. GOPGIP ITE4 serisi baz alinarak TISEAN 3.0.1 programiyla
yapilan 6ngorii R’ basarisit 86.7%, NDT programi ile yapilan 6ngorii basarisi R?
79.7% civarinda elde edilmistir. GOPGIP serisi kullanilarak yapilan c¢alismada
TISEAN programiyla R* basaris1 88.7%, NDT programiyla 71.7% elde edilmistir.
Daha 6nceden bahsedildigi gibi basar1 kriteri icin sadece R? kriterinin kullanilmasi
dogru degildir. Biitiin kriterlerin dahil edildigi karsilastirma Cizelge 6.7°de

verilmistir.

GOPGIP serilerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta Ongorii basarisinin
giiriiltii giderimi yapilmamis seride daha yiiksek oldugu gercegidir. Aslinda benzer

bir durum GOPlan serilerinin gorsel incelemesi esnasinda da goriilmiistii ancak
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korelasyon katsayisi R? degerleri giiriiltii giderimi yapilmis seride daha iyi boyutta
bulunmustu. Temel olarak giiriiltii giderimi yapilmamis seride basarinin daha iyi
bulunmasi durumu, GOPlan serilerinde oldugu gibi giiriiltii giderimi yapilmis seride
yiiksek PTF degerlerine ulasamama ile aciklanabilir. ITE4 serilerinde her ne kadar
giiriiltii azaltldigr kanitlanmis olsa da sistemin kendi dinamiklerinde bir degisiklige
sebep olunmadigi kanitlanamaz. Ayrica 6ngorii kisa donemli oldugu i¢in basari,
hangi dénemde 6ngorii yapildig: ile de ilgilidir. Ozellikle aykir1 noktalarin cokga
oldugu bir doneme denk gelindiginde ©ngorii basaris1 ciddi oranda diisecektir.
GOPGIP ITE4 serisinde de yasanan buna benzer bir durumdur.Giiriiltii azaltimi
esnasinda yiiksek noktalarin bir kismi lokal izdiisim yontemi ile diisiiriilmiis
oldugundan GOPGIP ITE4 serisi ile yapilan 6ngorii GOPGIP serisi ile yapilan
ongoriiye gore daha basarisiz kalmaktadir. Bu, GOPlan serilerinde oldugu gibi
sonuca sadece gorsel olarak degil, R” ve NRMSE basarist olarak da yansimaktadir.
GOPGIP serisi ile elde edilen 6ngorii basarist GOPGIP ITE4 serisine gore ozellikle
TISEAN programinda her acidan daha yiiksek goziikmektedir.

Cizelge 6.7 : GOPGIP ITE4 ve GOPGIP Ongorii Basaris1 Karsilastirma

Seri Adi/ Ongorii R2 (%) RMSE NRMSE (%)
Program Miktar (saat) (TL/MWh)
GOPGIP ITE4 100 86.7 15.4 8.6
/ TISEAN
GOPGIP ITE4 100 79.7 14.9 8.4
/ NDT
GOPGIP / 100 88.8 11.3 6.3
TISEAN
GOPGIP / 100 78.3 18.8 10.5
NDT

Bu calismaya ek olarak daha onceden de bahsedildigi gibi sadece hafta ici giinlerini
iceren giiriiltii azaltimi1 yapilmamis GOPGIPWD serisi ve giiriiltii azaltimi yapilmis
GOPGIPWD ITE4 serisi aynt donem ile karsilastirmak amaciyla Ongorii icin
kullanilmistir. Calisma benzer bir sonug elde edilecegi ongoriisiiyle sadece TISEAN

3.0.1 programi ile gerceklestirilmistir. GOPlanWD ITE4 serisine ait ©6ngorii
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korelasyonu Sekil 6.41°de, GOPlanWD serisine ait 6ngorii korelasyonu Sekil 6.42°de

goriilebilmektedir.

GOPGIPWD ITE4 TISEAN Ongérii
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Sekil 6.41 : GOPGIPWD ITE4 TISEAN Ongorii ve R

Sekil 6.41°de goriilebildigi gibi GOPGIPWD ITE4 serisi ile yapilan 6ngoriide basari
orani yiikselmistir. Tk grafikte gorsel olarak karsilastirma yapildiginda bu seri ile
yapilan 6ngorii ile GOPGIP ITE4 serisiyle yakalanamayan yiiksek PTF degerlerinin
cok daha basarili bir sekilde tahmin edildigi acik¢a goriilebilmektedir. Bu noktadan
hareketle tahmin edildigi gibi sadece hafta i¢i degerlerin dahil edildigi seri ile hafta
ici donemi Ongoriisii icin daha basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Hafta sonu
degerlerinin seride mevcut olmasi lineer haritalamada basarinin diigmesine sebep

olmaktadir.
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GOPGIPWD TISEAN Ongérii

250 7
200 & EXxxx xR &Dmx x xﬁg}:‘i%g ﬁg
E ° D%D ’ i i xDD“ﬁq] 5
- B -5 s
£ 150 x S° LU N o,
= B X Oexx_x x;; *x x e
E O DDC;U Qfﬁm DDB‘;u
E 100
[-9
50 -
i T T T i T T T T T 1
3 10 20 30 40 50 60 ¥0 80 Y 100
Zaman (Saat)
x Gercek Degerler 0 GOPGIPWD TISEAN Ongorii
GOPGIPWD TISEAN Ongorii Korelasyonu
Py 220 O V0
2= 0
< 20 | R2=92.1%
€ 180 -
E 160 |
E 140 +
=]
5 120 1
100 120 140 160 180 200 220 240

Gergek PTF {TL/MWH)

- GOPGIPWD TISEAN Ongorii vs Gercek
—— Linear (GOPGIPWD TISEAN Ongorii vs Gercek )

Sekil 6.42 : GOPGIPWD TISEAN Ongorii ve R

GOPGIPWD serileri ile yapilan calismada GOPGIP serileri ile yapilana kiyasla daha
yiiksek basar1 seviyesi elde edilmistir. Tk grafikte acikca goriilebildigi gibi yiiksek
PTF degerleri ¢cok daha basarili bir sekilde tahmin edilmis bu sebeple basar1 oran1 her
kriterde yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Hafta ici degerlerinin kullanildigi
GOPGIPWD ve GOPGIPWD ITE4 serilerinde elde edilen ongorii basarilar1 Cizelge
6.8’de goriilebilmektedir.

Sonug olarak bu boliimde GOP ve GIP serileri ile ilgili olarak yapilan calismalar su
sekilde ozetlenebilir. Giiriiltii giderimi yapilmamis orijinal GOPGIP serisinde ongorii

basarisi, giiriiltii giderimi yapilmis GOPGIP ITE4 serisine gore daha yiiksek
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seviyelerde kalmis, 6zellikle TISEAN 3.0.1 programi net olarak daha iyi sonuglar
gostermistir. GOPGIP ITE4 serisinde Ongorii basarisi hem TISEAN hem NDT
programi i¢in yakin seviyelerde kalmistir. GOPGIP serilerinde yapilan calisma iist
noktalar1 yakalama konusunda GOPlan serilerindeki caligmaya gore daha basarili
goziikmektedir. Bunun sebebi olarak veri sayisinin ve uzunlugunun seri karakterini
ogrenme anlaminda daha uzun olmasi gosterilebilir. Sadece hafta i¢i giinlerinin dahil
edildigi seriler kullanildiginda, basart oranmmin hem R’ hem de NRMSE
kritererlerinde ciddi oranda iyilestigi goriilmektedir. Hafta ici serilerinde de giiriiltii
azalttmi yapilmamis serinin basari oram giiriiltii azaltimi yapilmis serideki 6ngorii

basarisina gore daha yiiksek seviyede olmustur.

Cizelge 6.8 : GOPGIPWD ITE4 ve GOPGIPWD Ongorii Basarisi

Seri Ad1/ Ongorii R2 (%) RMSE NRMSE (%)
Program Miktar1 (TL/MWh)
(saat)
GOPGIPWD 100 87.7 12.6 7.1
ITE4 / TISEAN
GOPGIPWD / 100 92.1 10.2 5.7
TISEAN

109






7. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu tezde amaclanan, Tirkiye elektrik enerjisi birim fiyatlarinda kaos varligim
arastirmak ve sadece zaman serisinden yararlanarak kisa donemli tahmin ¢aligmasi
yapmaktir. Tez igeriginde, Tiirkiye elektrik piyasas1 hakkinda genel bilgiler,
incelenecek zaman serileri i¢in arka plan bilgileri, kaos teorisinin temel matematiksel
aciklamalari, kaos tespit yontemleri ve 6ngorii ¢calismasi bulunmaktadir. Literatiirde
Tiirkiye elektrik enerjisi fiyatlar1 iizerine yapilmis olan herhangi bir kaotik analiz
calismasma rastlanmamistir. Ongorii icin cesitli yontemlerle yapilmis pek cok

calisma bulunuyor olsa da bu ¢alismalar koas teorisine dayanmamaktadir.

Uygulamanin ilk asamasinda zaman serileri Tiirkiye’deki elektrik piyasas: degisim
tarihlerine gore ikiye ayrilmis, giin oncesi planlama bir désnem, GOP ve GIP farkli
bir donem olarak incelenmistir. Zaman serileri GOPlan ve GOPGIP olarak ikiye
ayrildiktan sonra giiriiltii giderimi yapilmistir. Gergek hayatta her veride oldugu gibi
bu serilerde de giiriiltiiniin varlig1 ¢ok olasidir. Literatiirde lineer olmayan zaman
serileri analizinde en ¢ok kullanilan ve en giivenilir programlardan biri olan TISEAN
3.0.1 paket programi kullanilmistir. Ilk olarak serilerdeki giiriiltii genliginin ne kadar
oldugunu tespit etmek icin analiz yapilmis, giiriiltii giderimi sonrast bu genligin
hangi noktaya indigi incelenmistir. Bunun yaninda korelasyon integrallerinin sekli
itibariyle serideki giiriiltii varhigi icin gorsel analiz de yapilmistir. Giiriiltii
gideriminde iki seride de farkli iterasyonlar denenmis ve 4.iterasyonlarin iki seri i¢in
de uygun oldugu tespiti yapilmistir. iterasyon sayisim1 daha da fazla almak serinin
kendi dinamiklerini bozacagindan minimum kabul edilebilir seviye olarak

4.iterasyon belirlenmistir.

Giiriiltii seviyesi agisindan kabul edilebilir seriler elde edildikten sonra kaotik analize
gecilmistir. Zaman serilerini temsil edecek faz uzaylarinin kurulmasi atilmasi
gereken ilk adimdir. Bunun icin 6ncelikle biitiin serilerde zaman gecikmesi TISEAN
3.0.1 programinda OBF yardimiyla elde edilmistir. Yine ayni programda YEYK
yontemiyle her seri i¢in uygun gomme boyutu tespit edilmis ve FUYK asamasi

tamamlanmistir. Faz uzaylar1 gorsel olarak 2D ve 3D grafiklerde TISEAN3.0.1 ve
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NDT programlart yardimiyla incelenmis, c¢ekici varligr arastirilmistir. Kaotik
analizde matematiksel yapilan incelemeler bilimseliik acisindan ne kadar 6nemli olsa
da gorsel incelemeler de pek ¢ok adimda yardimci olmaktadir. FUYK asamasi
tamamlandiktan sonra ¢ekici boyutunu ve serilerdeki giiriiltii seviyesini anlamamizi
saglayan korelasyon integali ve korelasyon boyutu hesaplar1t TISEAN 3.0.1 programi
ile yapilmistir. Giiriiltii gideriminde iterasyon sayisina karar vermede yardimci olan
korelasyon integralleri her iterasyon i¢in gorsel olarak gosterilmistir. Bir sonraki
adimda lineer olmayan sistemlerde kaos varliginin en 6nemli iki kanitindan biri olan
cekici boyutunun fraktal olmasi kriteri test edilmistir. Cekici boyutu korelasyon
integrali grafiginden her gomme boyutunda ayr1 ayr1 hesaplanmis ve nasil ilerledigi
incelenmistir. iki zaman serisi icin de ¢ekici boyutlar1 tespit edilmis, belli bir gdmme
boyutundan sonra sabit bir degere ¢ok yaklastigi goriilmiistiir. Cekici boyutlarinin iki
zaman serisinde de 5’e yakin deger aldigi goriilmiis ve fraktal yani kesirli yapida
oldugu tespit edilmistir. Bu yontemle serilerdeki kaos varligi bir yonden
kanitlanmigtir. Bunun yaninda YEYK yoOntemiyle belirlenen gomme boyutu
degerleriyle, hesaplanan cekici boyutlarinin yoriingelerin tekilligi ilkesi acisindan
cok Onemli olan 2D+1 kriterini sagladig1r goriilmiistiir. Cekici boyutlar1 korelasyon
integrallerinden matematiksel olarak yapilan hesaplamanin yaninda korelasyon
boyutu grafiklerinde de gorsel olarak incelenmistir. Gorsel olarak grafiklerde tespit
edilen ¢ekici boyutu ile hesaplanan cekici boyutu degerlerinin son derece uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Lineer olmayan sistemlerde kaos varligimin diger onemli kriteri pozitif Lyapunov
tisteli varligidir. Bunun anlami aslinda yoriingelerin birbirinden hizli bir sekilde
ayriliyor olusu yani diger bir deyisle baslangi¢ durumuna hassas baglilik kosuludur.
Lyapunov iistelleri TISEAN 3.0.1 paket programi yardimiyla hesaplanmistir. Esneme
faktorii logartimik Olgekte her iterasyon i¢in hesaplanmis ve bu grafikteki egim
maksimum Lyapunov iistelinin degerini vermistir. Iki seri de icin de pozitif
Lyapunov f{isteli tespiti yapilmis ve serilerin ikisinin de kaotik oldugu tam olarak

kanitlanmistir. Bu adimla birlikte kaotik analiz basariyla tamamlanmistir.

Uygulamanin son asamasinda zaman serilerinde kisa donemli tahmin caligmasi
yapilmaya calhisilmistir. Kaotik sistemlerde daha Onceden anlatilan baglangic
durumuna hassas baglilik sebebiyle Ongorii basaris1 kisithdir ve o6zellikle uzun

donem icin basar1 degerinin yiiksek olmasi ihtimali epey diisiiktiir. Bu sebeple kisa
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zamanli 6ngorii olmast agisindan iki seride de 100 saatlik bir ¢alisma yapilmistir ve
iki serinin de son 100 saatlik boliimii tahmin edilmistir. Incelenen zaman serilerinin
toplam zaman uzunluguna bakildigindan 100 saat gorece olarak diisiik ve uygun bir
seviyedir. Zaman serilerinde 6ngorii icin hem TISEAN 3.0.1 programi hem de NDT
programi kullanilmis, sonuglar iki program igin de ayr1 ayri verilmistir. Iki program

da lokal lineer haritalar yontemini kullanmaktadir.

GOPlan serilerinde yapilan caligmalar genel olarak GOPGIP serilerinde yapilan
ongoriiye gore daha basarisiz kalmistir. Genel olarak GOPlan serilerinde giiriiltii
giderimi yapilmis serilerin yiiksek PTF degerlerini yakalamada problem yasadig:
tespit edilmistir. Ancak basar1 kriterleri karsilastirildiginda giiriiltii gideriminin
ongorii basarisina faydasi oldugu net bir sekilde goriilmiistiir. Hafta igi serileri ile
yapilan calisma ise 6ngorii degerlerini gercek degerlere daha yakin noktalara cekmis
ozellikle NRMSE basarisinin  yiikseldigi goriilmistiir. Giin Oncesi planlama

doneminde en yiiksek basar1 orani R? 85.2% ve 6.0% NRMSE olarak gosterilmistir.

GOPGIP serilerinde ise GOPlan c¢alismasindakinin aksine giiriiltii giderimi
yapilmamus seri ile yapilan 6ngoriiniin daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.
GOPlan ongoriileriyle karsilastirildiginda basari seviyeleri daha yiiksek seviyelerde
kalmistir. Bunun sebebi olarak serinin daha uzun bir veriye sahip olmasi
gosterilmigtir. Hafta ici serileri ile yapilan calisma giin oncesi planlama donemiyle
benzer bir davrams gostermis ve daha basarili olmustur. GOP ve GIP déneminde en

yiiksek basar1 orani R?92.1% ve 5.7% NRMSE olarak gosterilmistir.

Ozet olarak hem giin &ncesi planlama doneminde hem de GOP ve GIP donemleri
icin ayr1 ayri kaos tespiti yapilmis ve 100 saatlik 6ngorii ¢calismasi basarili bir sekilde
yapilmustir. Elektrik enerjisi birim fiyatlarinin tahmini bu piyasadaki iireticiler i¢in
son derece onemlidir. Tahmin calismasi ne kadar dogru olursa teklifi de o derecede
1yi verebilecek ve elektrigi uygun bir sekilde satabileceklerdir. Bundan sonraki bir
adim olarak elektrik enerjisi birim fiyatlar1 zaman serisinin farkli periyotlarinda
tahmin calismasi yiiriitiilebilir ve buradaki basar1 oranlarina bakilabilir. Bu tez
kapsaminda kullanilan yontem fiyat tahminleri i¢in yapilan ve ¢esitli parametrelere
dayanan matematiksel modellerin yaninda bir karsilastirma kriteri olarak
kullanilabilir. Ayrica bu calismanin benzeri SMF iizerinde uygunabilir ve bu
calismada PTF iizerine yapilan kaotik analiz ve Ongorii sonuglariyla karsilastirma

yapilabilir.
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EK A: GOplan ITE1, GOPlan ITE2, GOPlan ITE3 ve GOPGIP ITE1, GOPGIP
ITE2, GOPGIP ITE3 OBF Grafikleri
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EK B: GOPlan ve GOPGIP Biitiin Seriler icin Faz Uzaylar
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