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GIRIS
Turkiye’de sanayilesme ve kentlesme ile beraber elektrige olan talep
gun gectikge artmaktadir. Elektrik talebindeki artisa bagli olarak sektdrde
yeni yatinmlara ve finansman ihtiyaglarina gereksinim artmigtir. Bu
ihtiyaglarin saglanmasi igin 6zel sektdrin piyasaya dahil olmasi énem arz
etmektedir. Serbestlesen elektrik piyasasinda, katilimcilarin sektérde
olusacak elektrik talep miktarini ve elektrik fiyatlarini kisa, orta ve uzun

vadede tahmin etme ihtiyaci bulunmaktadir.

Edison, elektrigin genelde aydinlatma amaciyla kullanildigi 1882
yilinda Pearl Caddesi istasyonu’nu kurmustur. istasyon baslangigta toplamda
400 adet lamba sahibi olan 85 mdusterisine hizmet vermeye baslamistir.
Sirketin 1884 yilinda musteri sayisi 508’e, kullanilan lamba sayisi ise 10.164
ulasmistir. Pearl Caddesi Istasyonu’nun mdisterileri elektrigi sadece
aydinlatma amaciyla kullandiklarindan sistemdeki gunlik elektrik yuk talebini
tahmin edebilmek igin ihtiya¢g duyulan parametre yalnizca sistemdeki aktif
lamba sayisidir. Sistemdeki lamba sayisina gore, elektrik yuk miktari tahmini
kolayca hesaplanmaktadir. GUnimuzde ise elektrik aydinlatmanin yani sira
ulagim, iletisim, dretim gibi bir ¢ok amacgla gerek evlerde gerekse
endustrilerde kullaniimaktadir. Bu sebeple, elektrige olan bagimliliklar basitce
modellenememektedir. Tuketicilerin ihtiya¢ duyduklari elektrige ulasabilmeleri
ve Ureticilerin saglikli sekilde rekabet edebilmeleri i¢in elektrik fiyatinin ve

elektrik yuk talep miktarlarinin dogru tahmini hayati Gneme sahiptir.



Elektrigin kullanim alani arttikga elektrik talebini ve bununla dogrudan
iligkili olan elektrik fiyatini etkileyen faktor sayisi da artmigtir. Elektrik talebi ve
elektrik fiyati; nufus, ekonomik veriler, sicaklik, nem, yagis, sosyal kulturel
olaylar gibi tahmini zor birgok parametre ile yakindan baglantiidir. Bu
baglantilarin varhidi elektrik yik talep miktari ve elektrik fiyati igin basarili

tahmin modellerinin olusturulmasini zorlastirmaktadir.

Yapay zeka uygulamalarindan biri olan yapay sinir aglari, insan
beyninin c¢alisma yapisini taklit ederek mevcut verileri analiz edip, bu
verilerden farkli 6grenme algoritmalari ile yeni bilgiler olusturan bilgi islem
teknolojisidir. Verilerin arasinda fonksiyonel veya lineer iliski olmadigi
durumlarda yapay sinir aglari bagarilari nedeniyle istatistiksel metotlar yerine
kullanilan yontemlerden birisidir. Elektrik talebi ve elektrik fiyatini etkileyen
parametreler arasinda gerek fonksiyonel gerekse lineer iligki olmamasi
sebebiyle yapay zeka uygulamalarindan biri olan yapay sinir aglari, elektrik

yuk talep ve fiyat tahmin modellerinin olusturulmasi i¢in uygun bir ¢ézUmdur.

Bu calismanin konusu, Turkiye enerji piyasalarindan alinan YUk
Tahmin Plani (YTP) ve Piyasa Takas Fiyati (PTF) verisi kullanilarak elektrik
yuk talep ve fiyat tahmin modellerinin, yapay zeka metodu olan yapay sinir ag
yontemi ile gelistiriimesi, gelistirilen modellerin tahmin basarilarinin
kiyaslanmasi, en iyi tahmin basarisina sahip modellerin ayrintih

incelenmesidir.



Tezin birinci bolumune elektrik piyasasinin dinamikleri hakkinda
bilgiler verilerek baglanmig, Dlnya elektrik piyasalari hakkinda genel bilgiler
ile devam edilmis ve Turkiye elektrik piyasasi isleyis yapisi anlatiimistir. ikinci
bdlimde literatiirde elektrik piyasalari i¢in dnerilen elektrik yuk ve elektrik
fiyat tahmin modelleri arastiriimigtir. Populer bir tahmin yontemi olan ileri
beslemeli yapay sinir aglarinin yapilari ve algoritmalari Uzerinde detayl
durulmustur. Uclincti bdliimde 2012-2014 yillari arasinda Turkiye elektrik
piyasasl i¢in gun oncesi fiyat tahmin ve elektrik yuk talep tahmin modelleri
olusturulmustur. Olusturulan sayisal modeller kiyaslanarak Turkiye elektrik
piyasasi icin 2012-2014 yillar arasindaki veriye gore en basarili elektrik yuk
ve fiyat tahmin modeli belirlenmeye c¢alisiimistir. Gan dncesi elektrik fiyat ve
talep tahmini icin olusturulan en basarili modellerin sonuglari gunlik ve
saatlik bazda analiz edilerek ayrintili olarak incelenmistir. Sonug¢ bdlimunde
ise; elektrik gun oOncesi fiyat tahmin ve elektrik yluk talep miktari igin
olusturulan modellerin sonuglari degerlendiriimis ve gelecekte yapilabilecek

calismalara iligkin dneriler belirtilmistir.



BIRINCI BOLUM
1. ELEKTRIK PiYASASININ DINAMIKLERI

1.1. Elektrik Piyasasi Hakkinda Temel Bilgiler

Piyasa kavrami, bir mal veya hizmetin alicilarinin ve saticilarinin
kargilikli iletisim icinde oldugu, para veya mal karsihiginda mal, hizmet
dolagimlarini gergeklestirdigi yer olarak tanimlanabilir. Enerji piyasasi;
elektrik, dogal gaz, petrol gibi enerji Urunlerinin veya turevlerinin alinip
satildigi piyasalardir. Piyasa yapisinin 6zellikleri ile piyasa emtiasi arasinda
yakin bir iligki vardir. Piyasa analizi yapilirken piyasa emtiasinin karakteristik
Ozeliklerini analiz etmeden dogru piyasa analizi yapilamayacagi gibi piyasa

icin dogru tahmin modelleri de gelistirilemez.

Elektrigin Uretimiyle tuketiminin ayni zamanda gergeklesmesi bir
baska ifadeyle depolanamamasi elektrik emtiasinin en ayirt edici 6zelligidir.
Elektrigin depolanamamasi anlik elektrik Uretim ve tuketiminin de kontrol

altinda tutulmasi ihtiyacini dogurmaktadir.

Elektrik piyasasinda arz talep dengesinin saglanmasi hem teknik hem
iktisadi agidan 6nem arz etmektedir. Teknik olarak; anlik arz ve talebin
dengelenmedigi durumda sistemdeki voltaj, frekans ve akim degerlerindeki
degisim tum kullanicilari etkileyecektir. Ornegin; Turkiye'de 28.05.2014
tarihninde nihai halini alan “Elektrik Sebeke Yonetmeligi® geregi gerilim

frekansinin 50 Hertz (Hz) etrafinda %0.4 toleransla 49.8 Hz ve 50.2 Hz



bandinda olmasi gerekmektedir (iscan ve ince, 2015). Elektrik frekansinin bu
dar bant icerisinde kalmasi igin elektrik arz ve talebinin dengede olmasi
gerekmektedir. Elektrik talebinin kargilanmadigli durumda enerji agigi ortaya
cikarken, sistem frekansi 50 Hz’den asagi duser, elektrik arzi talepten fazla
oldugu durumda enerji fazlasi ortaya ¢ikarken, sistem frekansi 50 Hz Ustine

cikar. Bu durum elektrik sebekelerinde ciddi sorunlara yol agabilir.

iktisadi acidan elektrik arz ve talep miktarinin esit olmasi yani
piyasanin denge noktasina gelmesi beklenmektedir. Piyasada bulunan
elektrik Ureticilerinin talepten daha az veya fazla elektrik arz etmesi piyasa
dengesini bozacaktir. Ornegin elektrik Ureticileri, talepten fazla elektrik
urettikleri durumda Uretim igin gerceklesen maliyetlerini dengeleyemeyecek

ve Ureticiler zarar edeceklerdir.

Elektrik piyasalarinin diger onemli bir 6zelligi ise elektrik fiyatinin
volatilitesinin olduk¢a yuksek olmasidir. Elektrik fiyat volatilitesi diger
piyasalara kiyasla oldukga fazladir (Yamin v.d., 2004). Elektrige olan talep
mevsimlere, kullanim gun ve saatlerine, kullanim bolgelerine goére surekli
dalgalanma halindedir. Talepteki bu dalgalanmalar elektrik fiyat volatilitesini

artirmaktadir.

Elektrik fiyatlarini elektrik yuk talep miktarindan ayiran en blyuk fark
fiyat volatilitesinin oldukgca buylk olmasidir (Aggarwal v.d., 2009). Elektrik

fiyatlarinda olusan fiyat degisiminin blyukligund analiz etmek amaciyla



Tarkiye piyasasinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Dolar/TL volatilitesi ile
EPIAS tan alinan Piyasa Takas Fiyat (PTF) volatilitesi kiyaslanmistir. PTF
gelecek gun icin Turkiye elektrik piyasalarinda olusturulan giin éncesi elektrik
fiyatidir. Sekil 1, Turkiye elektrik piyasasinda PTF saatlik degisimi ile ABD
Dolar/TL gunluk degisimi gdstermektedir. Elektrik fiyatlarindaki degisimin
%100’den fazla oldugu durumlarda grafigin kolay yorumlanabilmesi adina
degisim %100 olarak kabul edilmistir. Sekil 1’de elektrik fiyatlarinda olusan
saatlik volatilitenin, ABD Dolari ile TL arasinda olusan volatiliteden en az 10
kat fazla oldugu goézukmektedir. Elektrik piyasalarinda elektrik fiyatlarinin ani
yuksek artiglari veya azalislari elektrik fiyatlarinin analizinde ve fiyat tahmin

modellerinin olusturulmasinda énemli bir sorunu teskil etmektedir.

2012- 2014 Yillari Arasmda Dolar/TL Gunluk Deg|§|m|
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Sekil 1. 2012-2014 Yillari Arasinda ABD Dolar/TL Gunluk Degisimi ve PTF
Saatlik Degisimi.

Elektrik yUk talep miktari mevsimsel, haftalik, gunluk ve saatlik
periyotlarda degisim gdstermektedir. Elektrik talebinin periyodik degisimi
talep tahmin modellerinde 6nem arz etmektedir (Berk, 2015). Mevsimsel

periyotlar dikkate alindiginda, kig aylarinda isitma ve aydinlatma amacl



kullanim arttigi icin elektrige olan talep de yukselecektir. Yaz mevsiminde,
sogutma amacgh kullanim sebebiyle elektrik talep miktari artis
gosterebilmektedir. Elektrik talep miktari haftalik bazda incelendiginde, hafta
sonlari igyerlerinin ve fabrikalarin ¢alismadigi zamanlarda talep miktari
azalacaktir. Gun igerisinde genelde sabah mesai saatleri 6ncesi dusuk olan
elektrik talep miktari, mesai saatleri ile artacaktir. Bu gibi tekrarlanan olaylar,
elektrik yuk talep miktarindaki degisimin periyodik karakteristige sahip
olmasina neden olmaktadir. Sekil 2, Turkiye'de 2012-2014 yillan arasinda

gerceklesen elektrik yUk talep miktarinin periyodik degisimini gostermektedir.

2012-2014 Yillari Arasinda Elektrik Talep Yuk Miktar
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Sekil 2. 2012-2014 Yillar Arasinda Turkiye Elektrik YUk Talep Miktari.

Elektrigin depolanamamasi, fiyat volatilitesinin yuksek olmasi ve talep
miktarinda genelde goéziken periyodik degisim, elektrik piyasa yapisini
etkilemektedir. Elektrigin depolanamamasi ve elektrik fiyat volatilitesinin
yuksek olmasi fiyat tahmin modellerinin basarisi Uzerinde olumsuz etkiye yol
acmaktadir. Elektrik yuk talep miktarinin periyodik 6zellik gdstermesi talep

tahmin modellerinin bagarisini olumlu etkileyecektir.



1.2. Dunya Elektrik Piyasasindaki Geligmeler

Elektrik piyasasi uzun yillar boyunca kamu miulkiyeti altinda dikey
bitiinlesik ! bir yapida faaliyet gdstermistir. Elektrik piyasalarinin dikey
batunlesik bir yapida faaliyet gostermesinin baslica nedenleri olarak; elektrik
piyasasinda dretim igin yuksek sermaye gerekiyor olmasi, elektrigin
depolanamamasi ve elektrigin zorunlu bir ihtiyag olmasi sayilabilir (Cetintas
ve Bicil, 2015). Son yirmi yilda ise bir ¢ok Ulke elektrik piyasasinda
serbestlesme surecine girmigtir. Diger piyasalarda serbest piyasaya gegisler
sonucunda elde edilen basarinin enerji sektérinde yasanacagi dusuncesi,

serbest elektrik piyasasina gegisi tetikleyen énemli bir etkendir.

Dunya elektrik piyasasinda 1990 yilindan itibaren devlet tekelindeki
isletmeler elektrik Uretim, iletim ve dagitim alanlarinda hakimiyetlerini
yitirmeye baslamiglardir. Bu déonemden 6nceki elli yil boyunca genel egilim
elektrigin buyldk yatirim isteyen santraller araciligiyla Uretiimesi oldugu igin,
elektrik Uretimi bu yatinmi yapabilecek glce sahip olan devlet tekeli
tarafindan gergeklesiyordu. Dogal gaz turbini gibi yeni teknolojiler sayesinde
elektrik Uretimi i¢in gerekli santrallerin maliyeti ciddi sekilde dugmustir. Bu

durum dikey butunlesik yapinin degismesine yol agcmistir (Boisseleau, 2004).

Buna ek olarak asagida siralanan faktorler de dikey butlnlesik yapinin

degismesinde etkili olmustur (Sioshansi ve Pfaffenberger, 2006).

1.Elektrik iiretim, dagitim ve iletim hizmetlerinin tamaminin tekel konumdaki bir sirket tarafindan
yoOnetilmesi.



e Kamu Borcu: Bazi ulkelerde (Avustralya gibi) devletin borcunu
azaltmak icin gelir kaynagi yaratmak amaciyla elektrik Gretimi, iletimi
ve dagitimi alanlarinda 6zellestirmeye gidilmistir.

e Alt Yapi Yatirmlarinin Eksikligi: Gelismekte olan Ulkelerde
serbestlesmeye gecilmesinin altinda yatan 6nemli sebeplerden biri,
dikey batinlesik yapida devlet tarafindan karsilanan altyapi
yatinmlarinin  yetersizligidir. Elektrik piyasasinda serbestlesme,
yabanci yatirrmcilara bu alanda yatirim yapma imkani vermigtir.

* Merkezi Yapidan Kaynaklanan Sorunlar: Dikey butiunlesik yapida
ulkelerin elektrik operasyonlarina iligkin her turld planlama, tahmin,
yatirrm ve yonetim tek yerden merkezi olarak yapilmaktaydi. Elektrik
sektorunin buyumesiyle, karmasik olan bu yapi gittikge yonetiimez
hale geldigi i¢cin merkezi olmayan bir yapiya gecis zorunlu hale

gelmigtir.

Ulkeler dikey biitiinlesik yapidan, daha rekabetci ortama gegcme amaciyla
Ozellegtirme girisimlerinde bulunmaktadir. Hagler Bailly firmasi tarafindan
yapilan ¢alisma, dinya genelinde elektrik piyasalarinin gelisimleri Sekil 3'te
gOstermektedir. Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya elektrik piyasalarinda
Ozel sirketler daha agirlikhdir. Fransa, Peru, Sili elektrik piyasalarinda ise

dikey butunlesik yapi daha belirgindir (Jentsch, 2001).



Elektrik Piyasasi Gelisimi Rekabetci
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Sekil 3. Dunya Elektrik Piyasalarinin Gelisimi.

Dikey butunlesik yapidan kaynaklanan bazi problemleri ¢ézmek uUzere
piyasalarda serbestlesmeye gecilmesine ragmen, elektrik piyasalarinda
serbestlesme yeni problemleri de beraberinde getirmistir. Serbestlesmeye
gecme sebeplerinin basinda gelen piyasa katilimcilari arasinda rekabetgi
ortam yaratma sorunsali, uzun yillar dikey butlnlesik yapi iginde yer almis
olan devlet yonetimindeki kurumlarin 6zellestiriimesi ile ¢ozulememistir. Bu

kurumlar serbest piyasa yapisina baslangigta uyum saglayamamistir.

Amerika Birlesik Devletleri Kaliforniya eyaletinde yapilan serbestlesme
girisimi basarisiz olmustur. Kaliforniya eyaletinde serbestlesme sonrasinda
elektrik piyasasinin dnde gelen U¢ kurulugsundan iki tanesi iflas etmistir. Bu
durum ciddi elektrik kesintilerine ve elektrik fiyatlarinda kayda deger

yukselise yol agmigtir. Literatlirde Kaliforniya krizi olarak adlandirilan olay ile
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sonuglanmigtir. Bu gibi problemlerin, piyasanin serbestlesmesinden ziyade
serbestlesmeye gecis surecinin yanhs tasarlanmasindan kaynaklandigi

belirtimektedir (Boisseleau, 2004).

Ulkeler, elektrik serbestlesme reformlarini kendi kosullarini géz éniine
alarak yapmaktadir. Ulkelerin cografi, sosyo-ekonomik yapilari birbirinden
farkli oldugundan ulke kosullarina goére elektrik piyasalarina gegis zaman ve
yontem olarak degisim gostermektedir. Dunya genelinde bazi Ulkelerin gin
oncesi elektrik piyasalarina gegis tarihleri Tablo 1’de gdsterilmektedir. Genel
olarak elektrik piyasasina gegis sureci devlet mulkiyetindeki 6zellestirmeler,
elektrik reformlarinin ¢ikarilmasi, elektrigin Uretim, iletim ve dagitim
asamalarinin ayrilmasi, dizenleyici mekanizmalarinin kurulmasi asamalarini
icermektedir. Bu bolimde genel olarak dinya genelinde elektrik piyasalari

tanitihp, yapilari ve market ¢ézimleri hakkinda bilgiler verilmigtir.

11



Tablo 1. Diinya Genelinde Giin Oncesi Elektrik Piyasalarina Gegis Tarihleri

Ulke Yil | Piyasa Adi

ingiltere 1990 | England and Wales Electricity Pool
Norveg 1992 | Nord Pool

isvec 1996 | Nord Pool

ispanya 1998 | Operadora del Mercado Espanol de Electricidad
Finlandiya 1998 | Nord Pool

ABD 1998 | California Power Exchange (CalPX)
Hollanda 1999 | Amsterdam Power Exchange (APX)
ABD 1999 | New York ISO (NYISO)

Almanya 2000 | Leipzig Power Exchange (LPX)
Almanya 2000 | European Energy Exchange (EEX)
Danimarka 2000 | Nord Pool

Polonya 2000 | Polish Power Exchange, PolPX

ABD 2000 | Pennsylvania, New Jersey, Maryland (PJM)
ingiltere 2001 | UK Power Exchange (UKPX)

ingiltere 2001 | Automated Power Exchange (APX UK)
Slovenya 2001 | Borzen

Fransa 2002 | Powernext

Avusturya 2002 | Energy Exchange Austria (EXAA)
ABD 2003 | ISO New England

italya 2004 | Italian Power Exchange (IPEX)

CEK 2004 | Operator Trhu s Elektrinou (OTE)

ABD 2005 | Midwest ISO (MISO)

Belcika 2006 | Belgian Power Exchange (Belpex)

Kaynak: Weron, 2006

Avrupa piyasasinda serbestlesme 1990 yilinda ingiltere ve Gallerde
bagslamigtir. Avrupa 1992 yilinda tek bir elektrik piyasasi olusturmak igin g
amacg belirlemistir. Bunlar elektrik piyasasinda serbestlesme, paydaslarin
sisteme dahil olmasini saglamak ve market icinde seffafligi saglamaktir

(Murray, 1999). ingiltere ve Galler'de elektrik hizmetlerinde Uretim, iletim ve
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dagitim bolumleri ayrimi saglanarak elektrik piyasasinin serbestlestiriimesi

yonunde ilk adim atilmistir.

ingiltere ve Gallerde serbest elektrik piyasasina gecilmeden once
elektrik sektéri Gic kurumdan olugsmaktaydi. Bunlar Merkezi Elektrik Uretim
Kurulu (CEGB), Bolgesel sirketler (RECS) ve Elektrik Kurulu (The Electricity
Council) kurumlaridir. CEGB bdlgesel sirketlere elektrik Gretmek ile
sorumludur. Bolgesel sirketler 32 kV ve altindaki gerilim seviyelerindeki
elektrigi dagitmak ile sorumludur. CEGB baskani, bodlgesel sirketlerin
baskanlari ve sabit iki Uyeden olusan ve temel gorevi sektdrde arz guvenligini
saglamak olan kurum Elektrik Kuruludur (Gundogdu, 2008). 1989 yilinda
cikarilan Elektrik Kanunu ile dretim National Power ve PowerGen sirketleri
tarafindan yapilmaya baglanmistir (Bora, 2009). Dagitim, 12 bolgesel sirketin
mulkiyetinde kalacak sekilde pay edilmis, iletim National Grid sirketinin

sorumluluguna verilmigtir.

ingiltere’de  1990-1994 yillari arasinda elektrik sirketlerinin karlari
%108 artis gostermis, ayni sure igerisinde elektrik sirketlerinin hisse
senetlerinin degeri %170 oraninda yuUkselmigtir (Sandir, 2007). Bu veri
Isiginda ingiltere’de elektrik piyasasinin serbestlesme sirecinin basarili
gectigi soylenebilir. Ancak, ingiltere’de elektrik piyasasina gecisi sirecini
basarisiz bulan goéruslerde mevcuttur. Bu gorust savunanlara gore,
ingiltere’de kurulan elektrik piyasasi ile rekabetli yapi olusturulmus fakat bu

yap! elektrik sistemini daha da riskli hale getirmistir. Thomas Steven
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“Electricity Liberalisation: The Beginning of The End” isimli raporunda elektrik
fiyatlarindaki dusugslerin - klgUk tuketiciye yansimayip, sadece buylk

tuketicilere yansidigan bahsetmistir (Steven, 2004).

ispanya serbest elektrik piyasa yapisina Compania Operadira del
Mercadi Espanol de Electricidad (OMEL) piyasa igletmecisi adiyla 1998
yihinda ge¢mistir. OMEL spot ve vadeli piyasalari denetlemekten, yUk
dagitimindan ve uzlastirmasindan sorumludur. ispanya elektrik piyasa
dizeninde 50MW (zerinde Uretim yapan dreticiler, eger ikili anlasma
kapsaminda degilse elektrik havuzuna teklif vermek zorundadir. Elektrik
havuzuna verilen fiyatlar sonucunda bir marjinal fiyat belirlenir. Serbest
tuketiciler, dagitimcilar ve tedarikgiler elektrik alimi icin teklif verebilirler.
OMEL Avrupa’nin diger elektrik piyasalarindan sinirli iletim kapasitesi

nedeniyle ile izole yapidadir (Steven, 2004).

Almanya 1998 yilinda yururlige giren “Enerji Ekonomisi Hukukunun
Yeniden Duzenlenmesi” hakkindaki yasa ile serbest elektrik piyasa
ekonomisine gecgise adim atmistir. Bu yasa ile Almanya elektrik sektdriinde
uretim ve pazarlamayi rekabete agmis fakat iletim ve dagitim asamalarinda
tekel yapiyr korumustur (Unal, 2007). Elektrik, 2000 yilinin ortalarina kadar
ikili kontratlar ile alinip satiimistir. 2000 yihinin mayis ayinda APXDE (APX
“‘Deutchland”) kurulmus, ayni yilin haziran ve agustos aylarinda ise sirasiyla

Leipzig Power Exchange (LPX) ve European Exchange (EEX) kurulmustur.
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LPX ve EEX ticaret hacimleri surekli artarken, APXDE basarisiz olmus ve

Aralik 2000’de iglemlerini durdurmustur (Boisseleau, 2004).

iskandinav Havuzu (Nord Pool) elektrik piyasasi olusumu 1992 yilinda
Norvec'in elektrik alanindaki serbestlesme sureci ile baglamistir. 1996 yilinda
isve¢, 1998 yilinda Finlandiya, 2000 yilinda Danimarka sisteme dahil
olmustur. Nord Pool ilk uluslararasi elektrik market olma 6zelligi tagimaktadir.

Avrupa’da bulunan enerji piyasalari Sekil 4’te verilmistir (Schuttelaar, 2011).
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Sekil 4. Avrupa Elektrik Piyasalari.

2 EPIAS, 2015 tarihinde PMUM tarafindan yiir(itiilen elektrik piyasasi isletim faaliyetini devralmigtir.
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Amerika Birlesik Devletleri elektrik reformlarini diger Ulkelerden ayiran
en Onemli farklardan biri kamu isletmelerinin Ozellestirme asamasinin
olmamasidir. ABD elektrik sektori genelde 6zel sirketlerin ve belediyelerin
elindedir. 1998 yilina kadar elektrigin %80'ni Pasifik Gaz ve Elektrik, Guney
Kaliforniya Edison ve San Diego Gaz ve Elektrik firmalari karsiliyordu. Dikey
batinlesik yapinin sonucu olarak bu isletmeler kendi Uretim tesislerine, iletim
ve dagitim sebekelerine sahiptiler (Weinstein ve Hall, 2001). Pennsylvania-
New Jersey-Maryland (PJM) marketi, ABD ve Dinyanin en buylk elektrik
marketidir. PJM igslemlerine 1997 yilinda baslamis ve 2000 yilinda gun dncesi
piyasa yapisi agllmistir. PJM piyasa yapisi ikili anlasmalar ve bir elektrik
havuzundan olusmaktadir. Kaliforniya elektrik krizi ABD’de oldugu kadar
Dunya gundeminde de oOnemli bir yer isgal etmektedir. Toptan elektrik
fiyatlarinda %500 oraninda artis goérulmus fakat perakende elektrik satis fiyat
sabit oldugundan, 1998 yili dncesi elektrigin % 80’ni saglayan sirketlerden
Guney Kaliforniya Edison ve Pasifik Gaz sirketleri iflas etmislerdir (Joskow,

2001).

Avustralya’da ulusal elektrik piyasasinin kurulumu ile uzun vadeli
kontratlarin yapilmasi, gin déncesi ve anlik piyasa olusumu hedeflenmigtir
(Murray, 1999). Avustralya’da serbest elektrik piyasasina gegis 1998 yilinda
baslamis ve gecis sonrasinda elektrik fiyatlari reel bazda %40 oranlarinda
dismus ve devletin maddi yukd azalmistir (Sandir, 2007). Ulusal Elektrik
Piyasas! igletme Limited Sirketi (NEMMCO) Avustralya elektrik piyasasini

duzenler.
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1.3. Turkiye Elektrik Piyasasi Tarihi Gelisimi ve Elektrik Piyasasi
Yapisi

1.3.1. Tarihsel Geligim

Tarkiye’de elektrik ilk kez 1902 yilinda Tarsus’'ta su degirmenine
baglanan dinamo ile Uretilmeye baslanmistir. istanbul, ilk defa 1914 yilinda
Silahtaraga teknik santralinden elde edilen elektrigi kullanmaya baslamistir.
1930 ile 1980 vyillari arasinda elektrik faaliyetleri dunya ile paralellik
gostererek kamu tekeli ile yonetilmigtir. Kamu egemenligindeki Turkiye
Elektrik Kurumu (TEK) 1970 yilinda kurulmustur. TEK, 1994 yilinda bakanlar
kurulu karari ile Uretim ve iletimden sorumlu Tirkiye Elektrik Uretim-iletim
Anonim Sirketi (TEAS) ve dagitimdan sorumlu Tidrkiye Elektrik Dagitim
Anonim Sirketi (TEDAS) olarak iki yapiya ayrilmistir. 5 Subat 2001 tarih ve
2001/2026 sayih bakanlar kurulu karari ile TEAS’In yerini Turkiye Elektrik
Uretim AS (EUAS), Tirkiye Elektrik iletim AS (TEIAS) ve Turkiye Elektrik
Ticaret ve Taahhit AS (TETAS) almigtir. 1970 ile 2001 yillari arasindaki

elektrik piyasasi gelismeleri Sekil 5’te 6zetlenmektedir (Erten, 2012).
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Sekil 5. 1970-2001 Yillari Arasinda Tirkiye Elektrik Piyasasindaki Onemli
Gelismeler.

Elektrik sektérind yeniden yapilandiracak rekabete dayali piyasa
olusumu 2001 yilinda yayimlanan 4628 sayili kanun ile baslamistir. Bu kanun
ile kamunun duzenleyici bir rol Ustlendigi, rekabetin esas oldugu bir elektrik
piyasasi olusturma surecine girilmigtir. 14 Nisan 2009 tarih ve 27200 sayili
Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma YoOnetmeligi ile gun oncesi

piyasasina gegcme usulleri belirlenmigtir (Boru, 2009).

Elektrik piyasanin faaliyetlerinin dizenlenmesi ve denetimini saglamak
adina 2001 yilinda Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK) kurulmustur.
TEAS yerini TEIAS, TETAS ve EUAS’a birakmistir. 30 Mart 2013 tarihli
Resmi Gazetede yayimlanarak yururlige giren 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu ile piyasa gergeklesen mali uzlastirma islemleri ve piyasalarin

isletimesi tanimlanmistir. Bu kanun kapsaminda Elektrik Piyasalar isletme
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Anonim Sirketi (EPIAS) kurulmustur (Cetintas ve Bicil, 2015). Turkiye elektrik
piyasasinda 2001 yili sonrasi gergceklesen onemli olaylar Tablo 2‘de

verilmistir.

Tablo 2. 2001-2015 Yillarinda Turkiye Elektrik Piyasasindaki Gelismeler.

2001 | Dogal Gaz Piyasasi Kanunu(No.4646)

2001 | Elektrik Piyasasi Kanunu(No.4628)

2001 | EPDK'nin kurulmasi

2005 | Yenilenebilir Enerji Kanunu (N0.5346)

2007 | Nukleer Enerji Kanunu (No.5654)

2007 | Enerji Verimliligi Kanunu(No.5627)

2007 | Jeotermal Kanunu (No.5686)

2009 | Yeni Enerji Arz Guvenligi Strateji Dokumani

2011 | Giin Oncesi Piyasasinin Acilmasi

2012 | EUAS 6zellestirmeleri

2013 | Yeni Elektrik Piyasasi Kanunu(No. 6446)

2015 | Enerji Piyasalari isletme Anonim Sirketi (EPIAS)

Enerji Piyasalari isletme Anonim Sirketi (EPIAS), 14.03.2013 tarihli ve
6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile 6102 sayili Turk Ticaret Kanunu
hiikimlerine tabi olarak, 12 Mart 2015 tarihinde resmen kurulmustur. EPIAS

enerji piyasasinin seffaf, guvenilir ve etkin galismasindan sorumludur.

1.3.2. Giin Oncesi Piyasasi

Elektrikte ticareti genelde ikili antlagmalar ile yapilirken serbestlesen

piyasalar ile yerini guin oncesi piyasasi, gun igi piyasasi ve dengeleyici gug
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piyasasina birakmaktadir. Gun 6ncesi piyasasi katilimcilarinin bir sonraki
glinun her bir saati icin alig-satis ve fiyat-miktar teklifleri verebildikleri

piyasadir. Arz ve talebin kesismesi ile Piyasa Takas Fiyati (PTF) olusur.

Elektrik piyasasinda tek alici, ve satici modelinden serbest piyasa
modeline gegisin ilk asamasi gin 6éncesi planlama sistemidir. Glin dncesi
planlama sistemi 2009 tarihinde islerlik kazanmistir. 14 Nisan 2009 tarihli ve
27200 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Elektrik Piyasasi Dengeleme ve
Uzlastirma Yonetmeligi gin dncesi planlama hakkinda bilgi vermektedir.

e “GUn oncesi piyasasinin alt vyapisinin kurulmasi ve islerlik

kazanmasina kadar gun oncesi dengeleme, gin 6Oncesi planlama
araciligiyla gergeklesir. GUn 6ncesi piyasanin islerlik kazanacagi tarih

en az 1 ay oncesinden Kurul Karari ile ilan edilir.”

Piyasa katilmcilarina, ikili anlagsmalar disinda bir sonraki gun icin elektrik
alis verigi saglayan gun oncesi piyasasina 14 Nisan 2011 tarih 3169-13 sayili
Kurul Karari ile 1 Aralik 2011 tarihinde gegilmistir. GUn 6ncesi planlama ile
gun dncesi piyasasi arasindaki belirgin fark, gin éncesi planlamaya katilimin

zorunlu olmasi iken guin dncesi piyasasinda katilimin zorunlu olmamasidir.

GUn 6ncesi piyasasinda, bir sonraki gun igin tahmin edilen elektrik
tuketim miktarina gore elektrik Gretim yuk miktarlari ayarlanir ve ilgili saatler
icin fiyat teklifleri verilir. Fiyat teklifleri blok halinde veya saatlik olarak

verilebilir. Blok halindeki verilecek teklifler biiyiik Ureticiler icin idealdir. ideal
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kosullarda verilen miktarlarin ve fiyatlarin bir gin éncesinden dengelenmesi
beklenir.

GuUn oncesi piyasasinda iglemler saatlik bazda yapilir ve her bir gun
saat 00:00’da baslayip ertesi glin saat 00:00’da sona erer. Piyasa katilimcisi
teklif verecedi gun igin, bir dnceki is gunu saat bazinda tekliflerini piyasa
isletmecisine bildirir. Piyasa isletmecisi bildirilen teklifleri optimizasyon araci
ile degerlendirip bir sonraki gun igin piyasa takas fiyatini ve piyasa takas
miktarini belirler. Fiyat teklifleri asgari 0 TL/MWh ile azami 2000 TL/MWh

olarak belirlenmigtir (Cetintas ve Bicil, 2015).

1.3.3. Giin i¢i Piyasasi

Gln i¢i piyasasi (GiP), 1 Temmuz 2015 tarihi itibariyle faaliyete
baslamistir. GUn igi piyasasli, gin dncesi piyasasi ile dengeleyici gug piyasasi
arasindaki bir spot piyasadir. Gun i¢i piyasasi ile beraber piyasa katilmcilari

portfoylerini daha verimli kullanabileceklerdir (Kaya, 2015).

Piyasa katilimcilari gln oncesi piyasa kapsaminda
degerlendiremedikleri kapasitelerini gun ici piyasada degerlendirebilirler. Gun
ici piyasa ile beraber Turkiye elektrik piyasasi anlik alim satim yapilabilecek
bir piyasa yapisina yaklasmaktadir. GiP ile herhangi bir saattin elektrik fiyat
ilgili saatten 2 saat dnce kapatilir. Mesela saat 16:00 icin saat 14:00’a kadar
ticaret yapilabilir. Piyasa katilimcilari gergek zamana yakin ticaret imkanina

kavusarak santral arizalarini, tuketim miktarlarindaki ani degisimleri,
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yenilenebilir enerji Uretim miktarlarindaki degisimleri géz o6nune alarak

portfdylerini dengeleyebileceklerdir.

1.3.4. Dengeleyici Gug Piyasasi

GUn Oncesi piyasasinda olusan fiyatlar ve tahmin edilen elektrik yuk
miktarlar giin igerisinde farklilik gésterir. Ongérilemeyen bu farkhiliklarin bir
cok nedeni olabilir. Elektrik Uretim santrallerinde meydana gelebilecek teknik
bir aksaklik taahhut edilen elektrigin Uretimini engelleyebilir ve gun
oncesinden dengelenen piyasa degisir. Dengeleme gug¢ piyasasi gergek

anlamda ticaret igin degil sistemin dengede olmasi igin gereklidir.

3 Kasim 2011 tarih 28104 sayili Resmi gazetede yayimlanan
Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi dengeleme gug piyasasi hakkinda
bilgi vermektedir.

 “Gergcek zamanl dengeleme; yan hizmetler ve dengeleme glg
piyasasindan olusur. Dengeleme gli¢ piyasasi, Sistem isletmecisine
gercek zamanli dengeleme icin en fazla 15 dakika igcinde devreye

girebilecek yedek kapasiteyi saglar. “

GUnun her bir saati i¢in enerji agigi veya fazlasi olma durumuna goére Yuk
Alma (YAL) veya YUk Atma (YAT) degerlendirmeleri yaparak yeni fiyat olan
Sistem Marjinal Fiyatini (SMF) belirlenir. YAL, Uretimin artirlarak veya
tUketimin azaltilmasi ile enerji satiimasina denir. YAT, Uretimin azaltilarak

veya tuketimin artirilmasi ile enerji alinmasina denir.
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IKINCIi BOLUM
2. ELEKTRIK PiYASASIN_DA ELEKTRIK YUK TALEP VE FiYAT
TAHMIN YAKLASIMLARI

2.1. Elektrik Yiik Talep ve Fiyat Tahmin Modellerin Onemi

Sirketler artan rekabet kosullari altinda ayakta kalabilmek igin etkin
kararlar almak zorundadirlar. Gelecege iligkin verilecek kararlar igletmeler
icin belirsizlikler igerdiginden, gelecek ile ilgili kararlarin alinma agsamasinda
cesitli tahmin modelleri kullanilmaktadir. Elektrik piyasasinda Ureticiler,
yatirimcilar ve tuketiciler gelirlerini maksimize etmek icin elektrik yuk talep ve
fiyat tahmin modellerine ihtiya¢ duyar. Elektrik yuk talep ve fiyat tahmin
modelleri ile piyasa katilimcilari Uretecekleri elektrik miktarini planlayabilir,
gug sistemlerinin daha guvenli ¢alismasi saglanabilir, Uretilen elektrik yuk

miktarinda olusabilecek degisimlere daha hazirlikli olabilir (Shahidehpour

v.d., 2002).

Risk analizlerinde de tahmin modellerinden faydalaniimaktadir.
Elektrik talep ve fiyatlarinda olusan belirsizlikler elektrik fiyat ve talep tahmin
basarisizlik riskini artirmaktadir. Elektrik fiyat ve talep tahmin risklerinin
azaltilmasi igin basarili sonug¢ veren tahmin modellerine olan ihtiya¢ artmistir

(Berk, 2015).
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2.2. Genel Tahmin Model Yaklagimlari

Elektrik fiyat ve ylUk talep tahmin modelleri igin kullanilan yontemler
paralellik gosterir. Tahmin modelleri genel olarak istatistiksel metotlar
(regresyon, zaman serileri gibi) ve yapay zeka metotlari (yapay sinir aglari,
destek vektdor makinalari, bulanik mantik gibi) seklinde gruplandirilir.
istatistiksel metotlar lineer olmayan durumlardaki basarisizliyi nedeniyle
elegtirilir. Yapay zeka metotlari ise karmasik ve lineer olmayan durumlarda
basarili sonuglar vermeleri nedeniyle tercih edilir. Yapay zeka metotlari,
yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, bulanik mantik, konusma anlama,
oruntu tanima gibi alt bagliklara ayriimistir. Yapay sinir aglari ise yapay zeka

metotlari arasinda en fazla arastirilan konulardan biridir (Weron, 2006).

Elektrik fiyat ve ylUk talep tahmin modelleri, tahmin zamanina goére kisa
vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli tahminler seklinde gruplanir. Uzun vadeli
tahmin modeller yillik tahminleri icerir. Uzun vadeli tahminler daha c¢ok
yatinnm kararlarinin verilmesine yardimci olmak igin kullanilir. Orta vadeli
tahminler, bir yildan az bir aydan fazla tahmin sudrelerinde kullanilir. Orta
vadeli tahminler portféy yonetimi icin kullanilir. Kisa vadeli tahminler haftalik,
gunlik veya saatlik tahminleri igerir. Kisa vadeli tahminler, elektrik piyasasi
isletmeleri tarafindan uretim ve alim kararlarinin verilmesine yardimci olur

(Berk, 2015).
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2.2.1. Elektrik Yuk Tahmin Yaklagimlari

Kalman filtre, otoregresif hareketli ortalamalar modelleri, lineer
regresyon yontemleri elektrik ylUk tahmini i¢in kullanilan modellerdendir.
Yapay zeka metotlari ise lineer olmayan karakteristikleri nedeniyle son
zamanlarda tercih edilmeye baslanmigtir. Elektrik yuk talep tahmin
modellerinde, Uzerinde en fazla durulan yontemlerden yapay sinir aglari ile
yapilan ilk calisma 1996 yilinda Czernchow v.d. tarafindan yayimlanan “Short
term electrical load forecasting with artificial neural networks” olmustur

(Hippert v.d., 2001).

Alfares ve Nazeeruddin elektrik yik tahmin modelleri Gzerine yaptiklari
arastirma ve kiyaslama calismasinda elektrik yuk talep tahmin modellerini;
¢coklu regresyon, en kuguk kareler farki, adapte olabilen ytuk tahmin modelleri
(adaptive load forecasting), stokastik zaman serileri, bulanik mantik (fuzzy
logic), yapay sinir aglari ve bilgi bazli uzmanhk (knowledge based expert)

basliklarinda incelemistir (Alfares ve Nazeeruddin, 2002).

Hann v.d. elektrik yuk tahmin metotlarini; regresyon temelli, zaman
seri temelli ve yapay zeka temelli olmak Uzere Ug¢ baslikta incelemistir. Yapay
zeka bashigini ise yapay sinir aglari, destek vektorler ve melez (hybrid)

yontemler seklinde gruplandirmistir (Hahn v.d., 2009).
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Mandal v.d. elektrik yuk talep tahmin metotlarini lineer regresyon,
zaman serileri, kalman filtre metotlari, veri madenciligi yontemleri gibi

basliklarda gruplamistir (Mandal v.d., 2006).

2.2.2. Elektrik Fiyat Tahmin Yaklagimlari

Elektrik fiyat tahmin metotlari, elektrik yik talep metotlari ile benzerlik
gosterir. Elektrik fiyat tahmini, elektrik yuk tahminine goére daha zordur (Bunn,
2000). Fiyatlamalardaki stratejilerin daha karmasik olmasi, fiyat gibi daha
karmasik bir parametrenin modele dahil olmasi elektrik fiyat tahmin

modellerinin basarisini olumsuz etkiler.

Elektrik fiyat tahmin modelleri; zaman serileri metotlari (Nogales v.d.,
2002), ajan bazli modelleme (Bunn, 2000), GARCH modeller (Garcia v.d.,
2005), wavelet donusumunu kullanan modeller (Conejo v.d., 2005), ARIMA

modeller ve yapay sinir aglari basliklarinda gruplanabilmektedir.

Weron fiyat tahmin modellerinde kullanilan yontemleri; regresyon
metotlari, benzer gunler (similar-day), ARMA modelleri ve yapay zeka
metotlari (yapay sinir aglari, destek vektorler ve bulanik mantik) bagliklarinda

gruplandirir (Weron, 2006).

Aggarwal v.d., elektrik fiyat tahmin modelleri ile ilgili yaptigi ¢calismada

elektrik fiyat tahmin modellerini; oyun teorisi modelleri, zaman seri modelleri

ve simulasyon modelleri bagliklarina ayirmistir. (Aggarwal v.d., 2009) Oyun
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teorisi modellerinde Nash dengesi, Cournout modeller ve Bertand modelleri
islenmistir. Simtlasyon modelleri i¢in yeterli verinin bulunmamasinin énemli
bir sorun tegkil ettigini belirtmistir. Zaman seri modellerini ise regresyon
modelleri, stokastik modelleri ve yapay zeka basliklarina ayirir. Stokastik
modeller, AR (autoregressive), MA (moving average), ARMA (autoregressive
moving average), ARIMA (autoregressive integrated moving average),
GARCH (generalized autoregressive conditional heteroskedastic) metotlarini
icerir. Yapay zeka modellerini ise veri madenciligi yontemleri ve yapay sinir
ag modelleri olarak gruplandirir. Aggarwal v.d. tarafindan yapilan literatir

calismasi sonunda gruplandirilan elektrik fiyat tahmin modelleri Sekil 6'da

verilmistir.
Elektrik Fiyat Tahmin
Modelleri
|
Oyun Teorisi Zaman Serisi Similasyon
Modelleri Modelleri Modelleri
v v v
Stokastik Modeller Yapay Zeka Regresyon
Yéntemleri Modelleri
|
Yapay Sinir Ag Veri Madenciligi
Modelleri Modelleri

Sekil 6. Elektrik Fiyat Tahmin Modelleri.
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Tahmin ydntemlerinde farkli modellerin  beraber kullanilarak
olusturulan melez (hybrid) modeller elektrik fiyat tahmininde kullanilan
yontemler arasindadir. Fiyat tahmin metotlari igin kullanilan farkl yéntemlerin
beraber kullanilimasi ile basarih tahmin modelleri elde edilebilir. Ornegin
ARIMA ve yapay sinir aglari beraber kullanilarak Brezilya elektrik marketi i¢in
olusturulan elektrik fiyat tahmin modelinin ARIMA, GARCH veya yapay sinir
aglarindan herhangi birini yalniz kullanarak olusturulan modellere gére daha

basaril oldugu belirtilir (Filho v.d., 2014).

2.3. Yapay Sinir Aglan Yaklagimi

insan beyninin disiinme yetisi, Plato (i.O 427-327) ve Aristoteles (i.0
384-322) zamanlarindan itibaren arastiriimaktadir. insanoglunun 6grenme
Ozelligi ve eski bilgilerden yenilerini Uretebilmesi konusu yillarca bilim
adamlarinin da ilgi odaklarindan olmustur. Beynin galisma mekanizmalari
arastirilarak bir ¢cok modeller ortaya ¢ikariimistir. Bu modellerden biri de
yapay sinir aglardir. Yapay sinir aglari sinir hucrelerinin  ¢alisma
mekanizmasini taklit ederek o6grenme, tahmin yapma gibi yetenekleri

kazanan bilgi igleme sistemleridir.

McCulloch ve Pitts tarafindan 1943 yilinda yapilan ¢alismalarin yapay
sinir aglarinin ve yapay zeka disiplinlerini doguran galisma olarak kabul edilir.
1957 yilinda Rosenbalt tarafindan yapilan galismalar ile daha populer hale
gelen yapay sinir aglari, Minsky ve Papertin 1969 yilinda yapay sinir

aglarinin basit matematik problemlerini (6rnegin XOR problemi) ¢6zemedigini
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gOstermesi ile yapay sinir aglari Uzerinde yapilan calismalar azalmaya
baglar. 1982 yilinda Hopfield, 1986 yilinda Rumelhart ve McClelland
calismalari ile yapay sinir aglarn Uzerinde yapilan c¢alismalar tekrar ivme
kazanir. Yapay sinir aglari konseptinin baslangi¢ ve gelisimi Tablo 3’te

oOzetlenmektedir.

Tablo 3. Yapay Sinir Aglari Konseptinin Tarihsel Geligimi.

1943 | Warren McCulloch ve Walter Pitts neurologic network konseptini ileri
surdu

1949 | Donald O. Hebb, Hebbian kuralini ileri stirdd.

1951 | Marvin Minsky neronbilgisayari konseptini gelistirdi.

1957 | Frank Rosenblatt ve Charles Wightman ilk neurobilgisayari geligtirdi.

1969 | M.Minsky ve S. Papert sinir ag modelinin, XOR problemini
c6zemedigini gosterdi.

1982 | Teuvo Kohonen self-organizing feature maps(SOM) ileri strdu.

1985 | J.Hophield travelling salesman probleminin hopfield net ile
cOzulebilecegini gosterdi.

1986 | Geri yayilim algoritmasi gelistirildi.

1986 | Linear olmayan problemler ¢oklu sinir aglari ile ¢bzulmeye baglandi.

1986 | Marvin Misnky negatif etkisi kaybolmaya basladi.

GUnumuzde yapay sinir aglari, tip alani (kanserli hiicre analizi, tibbi
sinyal analizi gibi), savunma sanayisi (nesne goérinti sistemleri, hedef
izleme), haberlesme, finans, ekonometri gibi bir gok alanda kullaniimaktadir.
Verilerin siniflandiriimasi, 6grenme, anormallikleri belirlemede ve tahmin
problemlerinde yapay sinir aglarinin kullanimi goérular. Yapay sinir aglarinin
en 6nemli kullanim alani tahmin modelleridir (Zhang G. P., 2004).

Yapay sinir aglarinin gunumuazde g¢ok farkli alanlarda kullaniimasinin

arkasinda, dogrusal olmayan bir model olmasi ve algoritmalar ile 6grenme
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Ozelligine sahip olmasi gelmektedir. Ayrica istatistiksel modellerde oldugu
gibi analizden ©Once saglanmasi gereken varsayimlarin olmamasi,
kullanilacak verilerde bilgi kaybr yasanmamasi ve deneme yanilma yoluyla
uyarlanabilen modeller olmalari nedeniyle tercih edilmektedirler. Yapay sinir
adlarinin genel avantajlari agsagidaki gibi siralanabilir (Haykin, 1999).

* Lineer olmayan yapida olmasi

Girdi ve ¢ikti eglestirmeleri ile tasarlanabilmesi

Adapte olabilmesi

Hataya karsi toleransli olmasi

2.3.1. Biyolojik Sinir Hiicre Yapisi

Yapay sinir aglarinin galismasini anlayabilmek igin biyolojik sinir hicre
yapisina kisaca bakmak faydali olacaktir. Biyolojik sinir sisteminin temel yapi
tagi néronlardir. insan sinir sisteminde yaklasik 100 milyar néronun oldugu
tahmin edilir. Her bir néron 50,000-250,000 arasinda degisen néron ile

baglantilidir. Néronlar dort ana bélimden olugsmaktadir.

Dendritler

Hucre Govdesi (Soma)

Aksonlar

Sinapsis

Dendritler, sinir hiacresinin ucunda bulunan yapilardir. Dendritlerin gorevi
bagli oldugu diger ndéronlardan veya duyu organlarindan gelen sinyalleri
cekirdege iletmektir. Soma bdlgesinde c¢ekirdek ve hicrenin yasamsal

islevlerini saglayan sistemler bulunur. Cekirdek denritlerden gelen sinyalleri
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bir araya toplayarak aksonlara iletir. Aksonlar sinyalleri néronun ucunda
bulunan baglantilara gonderir. Sekil 7, biyolojik sinir hlcresinin dort ana

boliumanua gosterir.

Dendrit Sinapsis

l'\_,i‘ "\.,.-—1 . ol
\ T N\
?‘ r -<.i ’-‘\ w._\\' _:\
/ - {' ‘l, \ Soma
’ i‘.!"--.'\»..

Sekil 7. Biyolojik Sinir Hucresi.

2.3.2. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi
Biyolojik sinir hucresini referans alan yapay sinir hucreleri 5 farkli
bilesenden olusur.
e Girdiler
e Agirhklar
* Birlestirme fonksiyonu
* Transfer fonksiyonu
e Ciktilar
Yapay sinir hucresinin girdileri, agirliklari, birlestirme fonksiyonu, transfer

fonksiyonu ve giktilar arasindaki matematiksel model Sekil 8'de verilmistir.
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sapma
b
1y o— Wy

T Transfer
/\ fonksiyonu  Cikta

Girdiler T2 © w2 @ @ Y

I3 O—— W3
Agirliklar

Sekil 8. Yapay Sinir Hlcresinin Matematiksel Modeli.

Yapay sinir hucresinde girdiler ve ¢ikti arasindaki formul asagidaki
gibidir.

y=f(X,_, xiwi+Db) (1)

X1, Xz2,...Xn girdiler, wy, wy_ wp agirliklar, b sapma degeri, f transfer
fonksiyonu ve y ciktidir. Yapay sinir hucrelerinde girdiler agirliklar ile carpilip
toplandiktan sonra transfer fonksiyonuna girdi olarak kullanilir. Transfer
fonksiyonun c¢iktisi hucre c¢iktisini olusturur. Dogrusal fonksiyonu, adim
fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu ve tanjant hiperbolik fonksiyonu genel olarak
kullanilan transfer fonksiyonlaridir. En ¢ok tercih edilen transfer fonksiyonu
sigmoid fonksiyonudur. Yapay sinir aglarinda genelde sigmoid fonksiyonlarin
tercih edilmesinin sebebi sinirlayici 6zellige sahip olmasidir. Sinir hicrelerinin
ciktilarinin surekli artan veya azalan bir 6zellik gostermesi engellenerek agin
daha dengeli davranis sergilenmesi saglanir. Sigmoid fonksiyon asagidaki

gibi formule edilir.

fx) = —— (2)

1+e~Bx

32



Yapay sinir aglarinda nihai amag, ag sonucu ile olmasi gereken
sonug arasindaki hatanin minimize edilmesidir. Ag sonucu ile olmasi gereken

sonug arasindaki fark asagidaki formul ile hesaplanir.

1

e=5 Ym0 — ) (3)

Agdaki toplam cikti sayisi n ile gosterilmis, o, agdaki her bir k degeri igin
ciktiyr gosterir, t; her bir k degeri igin olmasi gereken hedef degeri gosterir.
Olmasi gereken hedef deger ile agin c¢iktilari arasindaki fark agin

performansini belirler.

2.3.3. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandiriimasi

2.3.3.1. Ogrenme Algoritmalarina Gére Siniflandirma

Goézetmeli Ogrenme: Gozetmeli 6grenme yonteminde, sistem farkli
veriler ile beslenerek model sonuglari olusturulur ve bu sonuglar hedef ¢iktilar
ile karsilastirilir. Olusan hatalar sistem tarafindan minimize edilmeye calisilir.

Gozetmeli 6grenme yonteminin galisma prensibi Sekil 9’da gosterilmektedir.

. TR [ Yapay | e
(__Giris %“ Sinir A }—‘ Cikig )

'

Hata i ‘ Istenen(Hedef)

L Hata Hesaplama ‘ Cikig

Sekil 9. Gozetmeli Ogrenme.
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Windrow-Hoff tarafindan geligtirilen delta kural ile Rumelhart ve
McClelland tarafindan geligtirilen genellestiriimis delta kurali(geri besleme)
g6zetmeli 6grenme ydntemine ornektir. Delta kural sinir htcresinin giktisi ile

istenilen ¢ikti arasinda olugan hatanin azaltiimasi prensibine dayanmaktadir.

Goézetmensiz Ogrenme: Gozetmensiz 6Jrenmede hedef ciktilar
verilmez, agin kendi i¢inde verilen girdilerden bir sablon olugturmasi beklenir.
Uyumlu Rezonans Teori (Adaptive Resonance Theory) ve Kendi Kendine
Ogrenen Haritalar (Self Organizing Map) danismansiz 6Jrenen yapay sinir
ag modelleridir. Uyumlu Rezonans Teorisi beynin bilgileri siniflandirma,
kategorilere ayirma ve degisen ortamlarda olaylari ve nesneleri tahmin
edebilme gibi o6zelliklerini referans alarak geligtirilen bir ag modelidir
(Grossberg, 2013). Kendi Kendine Ogdrenen Haritalar ¢cok boyutlu veri
kimelerinden genelde 2 boyuta indirgenmis bilgiler Ureten yapay sinir ag

modelidir (Wang v.d., 2012).

Kuvvetlendirmeli Ogrenme: Kuvvetlendirmeli 6grenme, gdzetmeli
ogrenmenin Ozel bir halidir. Aga hedef ciktilar yerine, agin ciktilarinin ne
Olcide dogru oldugunu belirten dereceler verilir. Sekil 10, kuvvetlendirmeli

6grenme modelini gosterir.
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Sekil 10. Kuvvetlendirmeli Ogrenme.

Hinton ve Sejnowski tarafindan gelistirlen Boltzman kurall,

kuvvetlendirmeli 6grenme modeline ornektir.

2.3.3.2. Yapilarina Gére Siniflandirma

Yapay sinir aglari, hicreler arasindaki baglara gore ileri beslemeli ve
geri beslemeli sinir aglari olarak ikiye ayrilir (Jain v.d., 1996). ileri beslemeli
sinir aglari yapilarina gore tek gizli katmana sahip aglar, ¢ok gizli katmana
sahip aglar ve radyal taban fonksiyonuna sahip aglar olmak Uzere U¢ baslkta
incelenir. Geri beslemeli sinir aglari ise basit geri beslemeli aglar ve kendini
organize eden aglar olmak Uzere iki baslikta incelenebilir (Weron, 2014).
Sekil 11, yapay sinir aglarinin yapilarina goére siniflandirilmalarini

gOstermektedir.
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Sekil 11. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandiriimasi.

* lleri Beslemeli Aglar: ileri beslemeli sinir aglarinda giris katmanindan
cikis katmanina dogru tek yonlu hareket vardir. Girig katmani dis
ortamdan aldigi bilgileri, gizli katmana iletir. Bilgiler gizli ve c¢ikis
katmaninda islenerek agin c¢iktisi hesaplanir. Sekil 12, ileri beslemeli
sinir aginda bilginin giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru olan

akisini gosterir.

Girig Gizli Gizli Cikig
Katmani Katman Katman Katmam

Girdi #1 A
» | _QVoive.
Girdi #2 . ‘ ‘
. AV awa . Cikig
Girdi #3 ‘ O/
® @
Girdi #4

Sekil 12. ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag.
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* Yinelenen Sinir Aglari: Yinelenen sinir aglar, gizli katmanlarin ve
cikis katmanlarin c¢iktilarinin énceki katmanlari besleyebildikleri ag
yapilaridir. ileri veya geri yonli bilgi aktarimi gergeklesebilir. Sekil 13,
yinelenen yapay sinir aglarinda bilgi akisini géstermektedir.

Giris Gizli Gizli Cikig
Katman Katman Katman Katmam

o O
el AN
Girdi #2 | .
RS NSNS @ Ciks
o— 0

Sekil 13. Yinelenen Yapay Sinir Agi.

Girdi #1

Girdi #3

Girdi #4

Hophfield tarafindan 1980 yilinda gelistirilen Hophfield adinda her
birim digerine bagh, giris ve c¢ikis katmanlari ayni ve farkli katmanlar
bulunmamaktadir. Yinelenen sinir aglarindan Hopfield aglarinda bilgi iki yonlG
akmaktadir. Sekil 14, Hopfiled sinir ag yapisini gosterir. Hopfield aginda
ornek bir desen verilir ve bu desene en ¢ok benzeyen girdiler bulunmaya

calisilir.
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Sekil 14. Hopfield Agu.

2.3.3.3. Ogrenme Algoritmalari Siniflandirma

Yapay sinir aglarinda genel 6grenme yolu, c¢ikti katmanindan
baglayarak gizli katmana dogru hatalarin hesaplandigi geri besleme teknigidir
(Rumelhart v.d., 1986). Rumelhart tarafindan geligtirilen geri besleme teknigi
ileri beslemeli ¢ok katmanli sinir aglarinda genel kabul gérmuas kullanima
sahiptir. Yapay sinir aginin 6grenmesi, agdaki sinir htcreleri arasindaki
agirliklarin degistirilerek agin ¢iktisinin istenilen hedefe yakin olunmasiyla
iligkilidir. Hedef cikti ile ag ciktisi arasindaki olusacak hatalarin en aza
indirmek ve geri yayilim tekniginin performansini artirmak amaciyla dogrusal

olmayan farkli optimizasyon yontemleri ileri surGlur.

Lahmiri, optimizasyon 06grenme ydntemlerini bulussal (heuristic)

teknikler ve sayisal yontemler olmak Uzere iki bashkta inceler. Bulugsal

38



teknikler, gradyan azalimi  (gradient descent), adapte olabilen
ogrenme(adaptive neural network), momentum ile gradyan azalimi (gradient
descent with momenthum) ve resilient algoritmalarini igerir (Lahmiri, 2011).
Sayisal optimizasyon teknikleri Quasi-Newton ve Levenberg-Marquard
algoritmalarini igerir. Fine ve Terrence ise yapay sinir aglari algoritmalarini
gradyan azalimi (gradient descent), eslenik gradyan (conjugate gradients),
Quasi-Newton ve Levenberg-Marquardt olmak tzere dort gruba ayirir (Fine,

1999).

Gradyan Azalimi (Gradient Descent): Gradyan azalimi (gradient
descent), rastgele bir baslangi¢ noktasindan bagslayarak her girdi icin yapay
sinir aginin istenen c¢iktiyr Gretmesi igin agin agirhk matrisini degistirmesi
Uzerine kurulu bir algoritmadir.

Awg = —aggx (4)

Yapay sinir aginda, Awg agirlik degisimlerini gosteren vektor, gk k
anindaki degisim, ax 6grenme katsayisi géstermektedir. Ogrenme katsayisi,
deneme vyanilma ile degigstirilebilecegi gibi adapte olacak sekilde
tasarlanabilir. Ogrenme katsayisi ox ¢ok biylk veya kicliik olmamalidir.
Blyuk ax degerinde agdaki agirlik vektorinin degerlerinde sapmalara neden
olacagindan agda istenen o6grenme saglanmaz. Kiguk ax degeri agin

o6grenmesini yavaslatir (Moinuddin v.d., 2014).
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Momentum ile Gradyan Azalimi (Gradient Descent Momenthum):
Gradyan azalimi (gradient descent) algoritmasinin dezavantaji dusik
ogrenme yetisi ve ag hatasinin lokal minimumda kalmasidir (Azar, 2013).
Yapay sinir aglarinda amag¢ global minimum ag hatasinin bulunmasidir.
Yapay sinir aglarinda lokal minimum noktalarinda olusabilecek osilasyonlar

Sekil 15’te gosterilmektedir.

Momentum Etkisi

N
T

Momentum eklenmediginde
olugabilecek durum.

\(“\

Momentum eklenmesi ile
lokal minimum noktalarindan
kurtulunabilir.

Kaynak:Yan,2009
Sekil 15. Momentum Etkisi.

Yapay sinir aginin osilasyona girmesini engellemek ve agin daha hizli

egitimesi igin gradyan azalimi algoritmasina bir 6nceki ag hucreleri
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arasindaki agirligin degisimi ile orantili olarak momentum eklenir. Gradyan
azalim algoritmasina momentum parametresi eklenmis hali asagidaki
formulde gdsterilmektedir.

Awy = —ay gy + pAwg_4 ()

Momentum parametresi olarak kullanilan p degeri, Gradient Descent

algoritmasina eklenmigtir.

Broydan, Fletcher, Goldfarb ve Shanno (BFGS) Algoritmasi:
Quasi-Newton, Gradient Descent metotlarina kiyas ile ulasilmak istenen
agirhik vektorine daha hizli yaklasir (Fine, 1999). Gradient Descent ve
Gradient Descent Momenthum, yapay sinir aglarinda hicreler arasindaki
agirliklarin olusturdugu agirlik vektdrindeki degisimle birinci dereceden
turevler ile ele alir. Quasi-Newton metodu ise agirlik vektdrindeki degisimleri
ikinci dereceden turevler ile inceler. Agin agirlik degeri, ikinci dereceden

Taylor serileri ve Newton agirlik degisimi ile hesaplanir.

AwH(w;) = =Vf(w;) (6)

Aw sinir agindaki hicreler arasinda guncellenmis agirliklarin

hesaplanmasi igin kullanilir.

Wiyr = W; + Aw (7)
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Elde edilen agirlik degeri ile hata orani kargilastirilir. Hatanin belirli bir
seviyenin altinda oldugu durumda ag basarili kabul edilip bagarih agirhk

vektoru ag tarafindan kullanilir.

IVfF(woll < e (8)

Eger Hessian matrisin(ikinci dereceden turev matris) determinanti

sifira esit olmadigi kabul edilirse, matrisin tersi alinabilir.

Aw = =Vf(w)H(w)™ (9)

Quasi-Newton metodunun 6zellesmis Davidon—Fletcher—Powell,
Broyden's methot, Broydan, Fletcher, Goldfarb ve Shanno (BFGS) gibi farkl
yontemleri bulunmaktadir. Broydan, Fletcher, Goldfarb ve Shanno (BFGS)

ise en basarili yontem olarak gosterilir (Prasad v.d., 2011).

Levenberg-Marquardt: Levenberg-Marquardt algoritmasi Gradient
Descent ve Quasi-Newton metotlarinin kombinasyonu olarak goérular. Ag
performansi hedef cikti ile ag ciktisi arasindaki kareler farkinin minimize

edilmesi ile orantilidir.

F(x) =2 S @) (10)

Levenberg-Marquardt algoritmasinda Hessian matris hesaplanmayip,

Hessian matrisin yaklagik degeri kullanilarak agin 6grenme zamani
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hizlandirihr (Talaee, 2014). Levenberg-Marquardt algoritmasinda Jacobian

matris kullanarak hesaplanan Hessian matris asagidaki gibi gosterilebilir.

H=JY+u (11)

Hessian matrisi ile yeni hesaplanan agirlik vektoru asagidaki formulde

verilmistir.

Wiy = Wi — [JU] + ] te (12)

w agirlik vektord, | birim matrisi, uw kombinasyon katsayisi, /] Jacobian
matrisi, e hata vektorinu ifade eder. Eger u degeri buyuk secilirse yukaridaki
algoritma gradient descent gibi davranirken, kiguk w degeri segildiginde

yukaridaki formul Newton metodu gibi davranir (Kourentzes v.d., 2014).

Bu algoritmalar disinda Conjugate gradient, Resilient yontemleri gibi
bir ¢cok farkli 6grenme algoritmasinda bulunmaktadir. Tablo 4, yapay sinir
aglarinda genel olarak kullanilan ve bu c¢alismada da kullanilacak

algoritmalar1 géstermektedir.
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Tablo 4. Yapay Sinir Aglari Ogrenme Algoritmalari.

Algoritma Ydntem

Gradient Descent

A% =W, —
(Gradyan Azalimi) k+1 k ~ k8K

Gradient Descent Momenthum )
Wk+1 = Wk — 08k + PAW)
(Gradyan Azalimi Momentum) k1 k — Ok8k T PAWk-1

Broydan, Fletcher, Goldfarb ve Shanno
(BFGS)

Wie1 = Wy — Vi(wy)H(w;)™?

Levenberg-Marquardt Wi = Wi — [J + ul] e

2.3.4. Yapay Sinir Aglarinin Tasarimi

Yapay sinir aglarinin tasarim sureci, agin basarisinda énemli bir etkiye
sahiptir. Ag tasarimi konusunda kesin kurallarin olmamasi, ag tasariminda
onemli bir sorunu teskil eder. Yapay sinir aglarinin tasarim sirecinde kesin
kurallar bulunmamasi nedeniyle ag tasarimi ile ilgili kararlar deneme yanilma
yontemi ile verilebilmektedir (Haykin, 1999). Genel anlamda, yapay sinir

aglarinin tasarim suregleri asagidaki bagsliklar altinda toplanabilir.

* Girdi ve c¢iktilarin belirlenmesi

* Ag yapisini belirlenmesi

« Ogrenme algoritmasinin segilmesi

* Agda bulunacak katmanlarin sayisinin belirlenmesi
e Sinir hdcrelerinin sayisinin belirlenmesi

* Hucrelerdeki transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi
* Girdilerin gerekirse siniflandirmasinin yapilmasi

* Test ve 6grenme verilerinin belirlenmesi

* Agin performans 6lgim yonteminin secgilmesi
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Agin girdileri ve giktilari modellenecek probleme bagli olarak degisir. Ag
tasarimina baglamadan énce, problemin girdileri ve ¢iktilari analiz edilmelidir.
ilgili problem igcin dnemli olabilecek degiskenlerin kullanimina oncelik

verilmelidir.

Ag girdileri izerinde 6n isleme yapilabilir. On igleme ile benzer bilgileri
iceren veri aga girmeden Once sadelegtirilebilir. AJ girdilerinin gurulti
verilerinden kurtulmasi agin performansini olumlu etkileyecektir. On islemede
genel kullanilan yontemler verilerin normalizasyonu, temel bilesen analizi ve
sabit olan girdilerin kullanilmamasi seklinde olabilmektedir. Temel bilesen
analizi (PCA) ¢ok boyutlu verilerin daha az boyuta indirilmesini ve verilerdeki
gurdltilerin g¢ikarilmasinda kullanilir. Girdilerde yapilacak bu islem, yapay
sinir aglarinin daha hizlh 6grenmesi ve agin performans iyilesmesine

yardimci olabilmektedir (Zhang G. P., 2004).

Ag yapisinin secimi, agin basarisini etkileyen dnemli bir asamadir.
leri beslemeli ag yapilari genelde tahmin modellerinde tercih edilirken,
siniflandirma ve iligskilendirme problemlerinde geri beslemeli aglar tercih

edilir.

Ag tasarim slrecinde bir ¢gok katman kullanilabilir. Katman sayisinda

artisin, agin performansi Uzerinde fazla etkisi olmadigi ileri surulir (Zhang

v.d., 1998). Yapay sinir aglari giris katmani, gizli katman ve cikis
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katmanindan olusur. Gizli katman, giris ve ¢ikis katmanlari arasindaki lineer

olmayan baglantilari saglayan katmandir.

Girig, gizli ve c¢lkis katmanlarinda bulunmasi gereken sinir hucre
sayisini bulmak deneysel ¢alismayi gerektirir. Genel yontem denemeler ile
en Kkuguk hatanin olustugu noktanin bulunmaya calisiimasidir. Sinir
hicresinin az olmasi genelleme yetenegini artirirken, sinir htcrelerinin fazla
olmasi agin ezberlemesine neden olur. Diger bir tasarim konusu sinir
hicrelerindeki transfer fonksiyonlaridir. Cikis katmanindaki sonugclari
sinirlayan ve tlrevlenebilen fonksiyonlar genellikle tercih edilir. Logistic ve
hyperlogistic fonksiyonlari sinir hdcrelerinde en c¢ok kullanilan transfer

fonksiyonlaridir (Hippert v.d., 2001).

Kullanilacak 6rneklem buyudklagu karari ise diger bir tasarim
noktasidir. Mumkin olan maksimum verinin kullaniimasi, agin daha iyi
ogrenmesini saglar. Kisith érneklemler agin egitiimesinde sinirlayici etkiye

sahiptir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme algoritmasinin se¢imi konusunda kesin
kurallar bulunmamaktadir. Deneme yanilma yontemi ilgili problem igin uygun
algoritmayr bulmada hala genel olarak basvurulan ydntemlerdendir.
GUnumuzde, aglarin 6grenme basarilarini artirmak igin farkli bir ¢ok

algoritma Uzerine ¢alismalar yapilmaya devam etmektedir.
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Ag performans degerlenmesinde ortalama mutlak hata ylzdesi
(MAPE), agirlikli ortalama mutlak hata yuzdesi (WMAPE), ortalama mutlak
hata (MAE) ve ortalama kareler koku (RMSE) yaygin olarak kullanilir. A
gercek deger, F; tahmin edilen degeri gosterir. Yaygin olarak kullanilan ag

performans 6lgum yontemleri Tablo 5’te gosteriimektedir.

Tablo 5. Genel Yapay Sinir Ag Performansi Olglim Algoritmalari.

Yontem Algoritma
n
1
MAE _Z A, — F,|
n
t=1
n
MAPE _Z |2y
n A
t=1
n
WMAPE —z w |
n A
t=1
RMSE

Yapay sinir aglarinin bir ¢gok farkh alanda kullaniimasi ve ag tasarimi
konusunda kesin kabullerin bulunmamasi nedeniyle bir ¢ok farkli tasarim
yapilir. Tasarimda 6nemli noktalar, agin kullanilacagi problemin iyi analiz
edilmesi, girdiler ve giktilarin dogru belirlenmesidir. Kullanilacak algoritmalar,
hicre sayilari, katman sayilari, performans degerlendirme yontemleri

degistirilerek uygun model bulunmaya c¢aligiimaldir.
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UCUNGU BOLUM

3. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASINDA ELEKTRIK YUK
TALEBI VE GUN ONCESI FiYAT TAHMIN UYGULAMASI

3.1. Amaglar, Veri, Sinirhiliklar ve Yontem

3.1.1. Amaglar

Bu calismanin amaci, yapay zeka yontemlerinden yapay sinir
aglarinin ileri beslemeli ad modelini farkli optimizasyon algoritmalari
kullanarak Turkiye igin en uygun elektrik yuk talep ve gun oncesi fiyat tahmin
modelinin bulunmasidir. Calismada elektrik yuk talebi icin 3.200 adet farkl
model, elektrik fiyat tahmini icin 3.200 adet farkli model test edilmis toplamda
6,400 adet model olusturulmustur. Olusturan fakli modeller arasindan en
basarili MAPE degerine sahip yUk talep ve fiyat tahmin modelleri ayrica

ayrintili olarak analiz edilmigtir.

Ayrica bu tez caligmasinda, elektrik piyasalarinda yapay sinir aglari
yontemi kullanilarak elektrik fiyat ve ylk talep tahmin modellerine yonelik

Tark literatiriinde yer alan kisith bilginin daha da gelistiriimesi amacglanmistir.

3.1.2. Veri

Elektrik yuk talep verisi olarak EPiIAS’dan temin edilen Yk Tahmin
Plani (YTP), giin oncesi fiyat verisi olarak yine EPIAS’dan alinan Piyasa

Takas Fiyati (PTF) verisi kullaniimigtir. Uygulamada kullanilan YTP ve PTF
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verileri  01.01.2012 ve 31.12.2014 gunleri arasindaki 1.096 gunu
kapsamaktadir. 01.07.2015 tarihinde Giin Igi Piyasasi faaliyete gegmesi
nedeniyle, PTF ve YTP girdilerinin karakteristigindeki degisimden

etkilenmemek amaciyla 2015 yili verileri tez galismasina dahil edilmemigtir.

Elektrik gin oncesi fiyat ve elektrik yuk talep miktari tahmini igin
kullanilan ortak veriler; elektrik talep miktari, gunlerin tatil olup olmama
durumu, gunlik sicaklik degerleridir. Elektrik gun oncesi fiyati tahmini igin ek

olarak elektrik fiyatlari ve gunlik dogal gaz fiyatlari kullaniimigtir.

Olusturulan modeller saatlik bazda tahmin yaptigi igin, saatlik sicaklik
degdisimlerinin kullaniimasi modelin guvenirliligini artiracaktir. 01.01.2012 ve
31.12.2014 gunleri arasi sicaklik degerlerini saatlik veren bir sistem
olmamasi nedeniyle gunlik sicaklik verileri kullanilacaktir. Tahmin
modellerine girdi olarak kullanilan sicaklik verileri www.wunderground.com

sitesinden temin edilmistir.

Sehirler nifuslarina, sehirde bulunan sanayi kollarina goére farkli
elektrik yuk tiketim degerlerine sahiptir. Bu nedenle sehirlerin sicaklik
degerleri tek basina dustinulmemeli, sicaklik faktorl ile sehirlerin tikettigi
elektrik miktari beraber disinulmelidir. Ornegin istanbul 2011 yilinda Turkiye
elektrik tuketiminde %16,97 paya sahip iken, Elazig igin bu deger %0,6
olarak hesaplanmistir. Sekil 16, Tlrkiye istatistik Kurumu verileri baz alinarak

Turkiye elektrik tuketim miktarinin 2012 yilinda illere gore dagilimini gosterir
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(TUIK, 2014). Bu dagilima gére elektrik tiiketiminin fazla oldugu yerlerin

istanbul, izmir, Kocaeli ve Ankara oldugu gorulir.

Kocaeli %6.1

lzmir %8.72

Tekirdag %3.0___—

Antalya %3.2

Ankara %5.45

Sekil 16. 2012 Yilinda illere gére Turkiye Elektrik Yik Tiiketim Miktari
Dagilimi.

Tahmin modellerinde, elektrik talebinin ylksek oldugu illerdeki sicaklik
degerleri elektrik talebinin az oldugu illerdeki sicaklik degerlerine gore daha
onemli etkiye sahiptir. Modele girdi olarak kullanilacak sicaklik verileri
kullanilirken il bazli elektrik tuketim miktarlari g6z 6éninde bulundurularak

elektrik tuketim agirhikh hesaplanan sicaklik degerleri hesaplanmistir.

Elektrik tuketim agirlikh hesaplanan sicakhk verileri 01.01.2012 ve
31.12.2014 gunleri arasi zaman dilimini icermektedir. Denklem 13, elektrik
tuketim agirlikh sicaklik hesaplama formulini gosterir. Formuldeki i degeri

Tarkiye’'deki sehirleri, w, degeri ilgili sehrin elektrik tuketiminin Turkiye elektrik
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tuketim yuzdesini, t; degeri sehirlerin m gintindeki sicaklik degerini, Tmise m

gunundeki Turkiye elektrik tuketim agirlikli sicaklik degerini gosterir.

Tm = Diaq Wil (13)

GuUnluk hesaplanan elektrik tuketim agirlikli sicakhk degerlerinin aylik
ortalamalari alinarak olusan sicaklik degerleri °C cinsinden Sekil 17’de
verilmigtir. Aylik ortalama sicaklik degerlerinin haziran, temmuz ve agustos
aylarinda yukseldigi, hesaplanan elektrik tiketim agirlikli sicaklik degerlerinin

2014 yilinda diger yillara gore daha duguk degerlere sahip oldugu gorulur.

Elektrik Tlketim Agirlikh Turkiye Aylik Sicaklik Degerleri
2012 -2014

Sekil 17. Turkiye Elektrik Tuketim Agirlikli Hesaplanan Sicaklik Degerleri.

Elektrik gln oncesi fiyat hesaplanmasinda girdi olarak kullanilan

verilerden biri de dogal gaz fiyatlaridir. Turkiye Petrolleri Strateji Gelistirme
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Daire Bagkanhg: tarafindan hazirlanan Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor
Raporuna gore Turkiye dogal gaz talebinin  %98.8'ini ithalat ile
karsilamaktadir (Turkiye Petrolleri, 2015). Dunya Enerji Konseyi (World
Energy Council/WEC) 2016 yilinda yayimladigi raporunda Turkiye’nin dogal
gaza olan bagimlihgina vurgu yapilmis elektrik Gretiminin yarisina yakininin
ithal dogal gaz ile yapildigi belirtiimistir (WEC, 2016). Turkiye elektrik
uretiminde dogal gaza olan bagdimlihk gin oncesi fiyat tahmin modelinde
dogal gaz fiyat verilerinin kullaniimasi ihtiyacini dogurmustur. Dogdal gaz
ihtiyacini yurt disindan karsilayan Turkiye'de, dogal gaz fiyatlar fiyat
formulleri gizli ve kontratlara baghdir (Ozbugday, 2015). Tirkiye'nin dogal
gazda disa bagimhliginin ¢ok yuksek olmasi dis piyasa verilerinden
etkilenmesine sebep olur. Dogal gaz piyasasinin Turkiye’de bulunmamasi
nedeniyle, gelismis bir piyasa olan Hunry Hub dogal gaz piyasa verileri giin

oncesi fiyat tahmin modellerinde girdi olarak kullaniimistir.

3.1.3. Sinirhliklar

Elektrik yuk talep miktari ve elektrik giin dncesi piyasa fiyati tahmin
modellerinde saatlik sicaklik, dogal gaz fiyat verilerinin bulunmamasi
nedeniyle gunlik verilerin kullanilmasi modellerin sinirliklari arasindadir.
Dogal gaz fiyatlarinin Turkiye diginda bir piyasadan alinmis olmasi
modellerin diger bir sinirhiigidir. Modelde kdmdr, hidroelektrik veya

yenilenebilir enerji kaynaklarinda ile ilgili parametreler kullaniimamisgtir.
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Olusturulan toplam 6400 adet farkli modelde literatlirde kullanilan
transfer fonksiyonlarina (sigmoid fonksiyonlari) ve 6grenme algoritmalarina
(Gradient Descent, Gradient Descent Momentum, Levenberg-Marquardt ve

BFGS) yer verilmigtir.

3.1.4. Yontem

Yapay sinir aglarinda tahmin modelleri i¢cin genelde kullanilan model
ileri beslemeli ¢cok katmanl aglardir (Zhang G. P., 2004). Bu calismadaki
elektrik yuk talep miktari ve elektrik gun Oncesi piyasa fiyati tahmin
modellerinde, ileri beslemeli U¢ katmanli yapay sinir aglarinin farkl optimize

edilmig algoritmalari kullaniimigtir.

01.01.2012-31.12.2014 gunleri arasindaki 26.304 saat igin kullanilan
veriden, 01.01.2012-03.03.2014 gunleri arasindaki 19.008 saatlik veri
modellerin 6grenmesi igin, 03.03.2014-31.12.2014 gunleri arasindaki 7.296
saatlik veri modellerin test edilmesi i¢in kullaniimistir. Olusturulan her model
19.008 saatteki model girdileri ile egitilmis ve egditilen modeller 7.296 saatlik
veri ile test edilmistir. 7.296 saatlik test girdileri ile olugturulan tahmin verisi ile
gercek veriler MAPE yontemli ile kiyaslanmigtir. MAPE degerlerine gore de

modellerin basgarilari kiyaslanmistir.

Gizli katmanlardaki sinir hiicre sayilari 1 den 50’ye kadar degistirilerek,
Tangent-Sigmoid  (tansig) ve Logaritmik-Sigmoid (logsig) transfer
fonksiyonlari igin farkli modeller olusturulmustur. Modellerin bagarilarini daha

da gelistirmek amaciyla model girdileri Uzerinde temel bilesen analizi (PCA)
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kullanarak modeller de olusturulmustur. MAPE degerlerine gore en basarili
elektrik yuk talep modeli ve gun oncesi elektrik fiyat tahmin modeli

bulunmaya galisiimigtir.

Elektrik yuk talep ve elektrik gin oOncesi fiyat tahmin modelleri
arasinda en basarili olan yuk talep ve fiyat tahmini modellerin sonuglari

gunluk ve saatlik bazda ayrintili olarak analiz edilmistir.

3.2. Elektrik Yiik Talep Miktari Tahmin Uygulamasi
3.2.1. Elektrik Yiuik Tahminini Etkileyen Unsurlar

Model girdilerinin segimi yapay sinir aglarinin basarisi Uzerinde énemli
etkiye sahiptir. Elektrik yuk talep miktarini etkileyen faktérler ekonomik
faktorler, zaman faktord, hava durumu faktorleri (sicaklik, nem miktar),
olusabilecek farkhliklar (6nemli televizyon programlari, kapanan veya agilan
bir endustriyel operasyon) basliklarinda incelenebilir (Shahidehpour v.d.,

2002).

Ulkelerin gelismisligi ile elektrik tiketim miktari arasinda yakin iligki
vardir. Ekonomik agidan gelisen her sanayi, Uretim ve hizmet alanlar elektrik
tuketiminde artisa neden olur. Tuketimde artis Uretiminde artisina sebep
olacaktir. Dunyanin en buyuk ekonomilerini igeren G20 Ulkelerinin bazilari ile
bu Ulkelerin elektrik Uretim oranlari IEA (International Energy Agency) 2014
yihindaki raporunda verilmigtir. G20 ulkelerinin elektrik Uretim oranlarini ve

Dunya genelinde uretim oranini Tablo 6'da gdsterilmektedir.
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Tablo 6. G20 Ulkelerinin Elektrik Uretim Miktarlari ve Oranlari.

Uretim Miktar (TWh) Diinya Orani
Cin Halk Cumbhuriyeti 4985 %22.0
ABD 4271 %18.8
Hindistan 1128 %5.0
Rusya 1069 %4.7
Japonya 1026 %4.5
Kanada 634 %2.8
Almanya 623 %2.7
Fransa 559 %2.5
Brezilya 552 %2.4

Zaman faktoru elektrik yuk talep miktari Uzerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Elektrik yUk talep miktarlari mevsimlere, haftanin gunleri, tatil

durumlari ve gun igerisindeki saatlere gore degisim gosterir.

Elektrik yuk talep miktari Gzerinde diger dnemli bir etken de sicaklik
faktoradar. Sicaklik faktdérl zaman faktérinden sonra elektrik yuk talep
miktari tahmin hesaplamalarinda kullanilan énemli bir etkendir (Weron,

2006).

Saatlik olarak degisen elektrik yuk talep miktarlarinin ilgili saate 6zel
olusabilecek bir degisim olma durumunda etkisini aza indirmek igin bir gin
Oonce ayni saatteki, bir hafta dnce ayni saatteki ve son 24 saatteki ortalama

elektrik yuk talep miktarlari modele girdi olarak kullanilabilir.
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3.2.2. Elektrik Yuk Talep Miktari Tahmin Uygulamasi

Turkiye elektrik yik talep degerleri icin EPIAS tarafindan yayimlanan,
TEIAS tarafindan olusturulan Yuk Tahmin Plani (YTP) verileri kullanilmigtir.
Model igin 01.01.2012-31.12.2014 tarihleri arasindaki 1.096 gunlik (26.304
saat) veri seti kullanilmistir. Modelde ileri beslemeli, GU¢ katmanli yapay sinir
aglari kullaniimis ve aglarda 6grenme algoritmalari olarak Gradient Descent,
Gradient Descent Momentum, Levenberg-Marquardt ve BFGS algoritmalari

kullaniimsgtir.

Yapay sinir aglarinda katmanlarda kullanilacak sinir hticre sayilarinin
belirlenmesinde kesin bir kural olmamasi nedeniyle gizli katmandaki sinir
hicre sayilari 1-50 arasinda degistirilerek modeller olusturulmustur. Sinir
hicrelerinde transfer fonksiyonlari olarak logaritmik sigmoid (logsig) ve

tangent sigmoid (tansig) fonksiyonlari kullaniimigtir.

Elektrik yUk talebi tahmin modelleri i¢in, 4 farkli 6grenme algoritmasi, 2
farkli transfer fonksiyonu ve 50 farkli gizli katman sinir hucre sayisi ile 400
adet farklh model olusturulmustur. Tablo 7 elektrik ylk talep tahmin
uygulamasinda kullanilan algoritmalari, transfer fonksiyonlarini ve hucre

sayllarini gosterir.
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Tablo 7. Elektrik YUk Talep Tahmin Uygulamasi.

N Transfer Gizli Katman
Ogrenme Algoritmasi

Fonksiyonu Sinir Hicre Sayisi
Gradient Descent Tansig/Logsig 1,2...50
Gradient Descent Momentum Tansig/Logsig 1,2...50
Levenberg-Marquardt Tansig/Logsig 1,2...50
BFGS Tansig/Logsig 1,2...50

Uygulamada yapay sinir aglarina girdi olarak 6nceki 24 saatin

ortalama elektrik yuk talep miktari, bir hafta 6nce ayni saatteki yuk miktari ve

bir gun 6nce ayni saatteki elektrik yuk miktari kullaniimistir. Sicaklik faktoru

olarak elektrik tuketim agirlikli hesaplanmigs sicaklik degerleri, zaman faktoru

olarak gun icerisindeki saat dilimleri, gunlerin tatil olup olmamasi ve haftanin

hangi gunu oldugu modele girdi olarak kullaniimigtir. Sekil 18 model

girdilerini, gizli katman néron sayilarini ve model ¢iktisini gosterir.
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Agirliklandirilmig Ortalama Sicaklik
\Néronl
Saat (1,2...24)

Giinler (Pazartesi,Sali...Pazar)

Tatil mi(Resmi Tatiller,Haftasonlarz)

Bir hafta once ayn1 saatteki ylik miktar

Bir giin 6nce aym saateki yiik miktari

Onceki 24 Saatin Ortalama yiik miktari

Sekil 18. PCA On islemi Uygulanmayan Elektrik Yiik Talep Tahmin Modeli.

01.01.2012 — 31.12.2014 yillar1 arasinda YTP veri setinin, Sekil 19’da
gosterildigi gibi 01.01.2012-02.03.2014 gunleri arasindaki kismi modelin
ogrenmesi icin kullanilirken, 03.03.2014-31.12.2014 gunleri arasindaki veri

seti modelin test edilmesi igin kullaniimigtir.
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Sekil 19. 2012-2014 Yillar1 Arasinda Turkiye Elektrik YUuk Talep Miktarlari.

Model girdileri Uzerinde herhangi bir on isleme uygulanmadan
olusturulan 400 adet farkli modelin basarisini artirmak amaciyla model
girdilerine temel bilesen analizi yapilarak model geligtirmeye calisiimigtir.
Temel bilesen analizi sonucunda 1 ile 7 arasinda degisen c¢iktilar modele
girdi olarak kullaniimigtir. 1 ile 7 arasi degisen temel bilesenler, 2 farkli
transfer fonksiyonu, 1 den 50 ye kadar degisen gizli katman néron sayisina
ve 4 farkh o6grenme algoritmasi ile toplamda 2.800 adet farkli model
olusturulmustur. Tablo 8, PCA 06n islemi uygulanan elektrik yuk tahmin

uygulamasini degiskenlerini 6zetlemektedir.

Tablo 8. PCA On islemi Uygulanan Elektrik Yiik Talep Tahmin Uygulamasi.

PCA Transfer Gizli Katman
Bilegen Ciktisi | Ogrenme Algoritmasi | Fonksiyonu Noron Sayisi
1,2..7 Gradient Descent Tansig/Logsig 1,2...50
Gradient Descent
1,2..7 Momentum Tansig/Logsig 1,2...50
1,2..7 Levenberg-Marquardt | Tansig/Logsig 1,2...50
1,2..7 BFGS Tansig/Logsig 1,2...50
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PCA 0n isleme yontemi kullanilarak olusturulan 2.800 adet farkl
modelin yapisi Sekil 20°de gosterilir. Temel bilesen analizini sonucu olugsan 7

bilesen 1 ile 7 arasinda degistirilerek aga girdi olarak verilmistir.

Agirliklandinlmig Ortalama Sicaklik

Saat (1,2...24)

Giinler (Pazartesi,Sali...Pazar)

‘ Saatlik Tahmin Edilen Yiik

.

Tatil mi(Resmi Tatiller,Haftasonlarz) /

Bir hafta 6nce aym saatteki yiik miktary

Bir giin 6nce aym saateki yiik miktary

Onceki 24 Saatin Ortalama yiik miktar:

Sekil 20. PCA On islemi Uygulanan Elektrik Yk Tahmin Modeli.

PCA 0On islemi ile olusturulan 2.800 adet model ile 6n iglemi
yapilmadan olusturulan 400 adet model ile beraber toplamda 3.200 adet
model olusturulmustur. Olusturulan 3.200 adet farkli model 19.008 saatlik

model girdileri ile egitilmis ve 7.296 saatlik test verileri test edilmigtir.
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3.2.3. Elektrik Yuik Talep Tahmin Uygulamasi Sonuglari

Olusturulan 3.200 adet farkli modelin performansi MAPE degerlerine
gore degerlendirilmigtir. 7.296 saatlik test verisi sonucunda ile elektrik yuk
talep tahmin miktarlari hesaplanmis ve gergek elektrik yik talep miktari ile
MAPE yontemine gore kiyaslanmistir. Her model 7.296 saat veri seti ile test

edilmis ve her modelin MAPE degeri hesaplanmisgtir.

Elektrik yUk talep tahmini igin olusturulan 3.200 adet farkli model
arasindan en dusuk MAPE degeri %1,86'ye PCA 6n islemi yapiimadan,
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi, logsig transfer fonksiyonu ve gizli
katmandaki 13 sinir hicresi ile ulasiimistir. PCA 6n islemi yapilan 2.800 adet
model arasindaki en dusuk MAPE degeri %5,27'ye Gradient Descent
ogrenme algoritmasi, logsig transfer fonksiyonu, gizli katmandaki 5 sinir
hicresi ve 7 PCA faktoru ile ulasiimistir. Tablo 9’da uygulamada kullanilan
algoritmalarin  minimum, maksimum ve ortalama MAPE degerlerini
gosterilmektedir. PCA ortalama minimum ve maksimum degerleri 1 ile 7
arasinda degisen tUim bilesenlerin ortalama minimum ve maksimum

degerleridir.
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Tablo 9. Elektrik YUk Talep Tahmin Modellerinde Kullanilan Algoritmalarin
MAPE Degerleri.

Minimum | Maksimum | Ortalama

MAPE % | MAPE % MAPE %
PCA GDM Logsig 5,7884 61,2097 21,1930
PCA GDM Tansig 5,9128 81,9527 33,5069
PCA GD Logsig 5,2750 54,5448 16,5567
PCA GD Tansig 5,5941 73,6440 24,9294
PCA LM Logsig 5,5996 29,6280 7,8058
PCA LM Tansig 5,5524 130,0998 8,5597
PCA BFGS Logsig 5,8026 9,8665 6,8881
PCA BFGS Tansig 5,8202 9,5386 6,9552
GDM Logsig 3,1024 56,4818 22,1556
GDM Tansig 3,1014 90,4378 40,0024
GD Logsig 3,9133 51,5335 15,8679
GD Tansig 4,3468 58,0989 24,5190
LM Logsig 1,8600 3,9600 2,2040
LM Tansig 1,9400 3,8400 2,2436
BFGS Logsig 1,9000 3,7600 2,1754
BFGS Tansig 1,9400 4,3000 2,2264

Tablo 9, incelendiginde Levenberg-Marquardt ve BFGS
algoritmalarinin  Gradient Descent ve Gradient Descent Momentum
algoritmalarina kiyasla daha basarih olduklari gorulir. PCA 6n islemini
kullanan modellerin MAPE degerlerinin yuksek oldugu goérulir. PCA kullanan
tum modellerin minimum MAPE degeri, PCA kullaniimadan olugturulan tum
modellerin minimum MAPE degerinden daha fazla oldugu gérulmektedir.

Model girdilerine PCA 06n islemi uygulanan modeller, PCA 6n islemi

uygulanmayan modellere gére daha basarisiz oldugundan PCA
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kullanilmayan 400 adet farklh model kendi arasinda kiyaslanmigtir. Bu
modellerin sinir hicre sayisindaki degisime gore PCA 06n iglemi
uygulanmayan modellerin MAPE degerleri Sekil 21°’de verilmistir. Gradient
Descent ve Gradient Descent Momentum algoritmalarinin  BFGS ve
Levenberg-Marquardt yontemlerine goére daha yuksek MAPE degerlerine
sahip oldugu gorulir. Gradient Descent ve Gradient Descent Momentum
algoritmalarinin artan sinir hicre sayisina paralel olarak MAPE degerleri

genel olarak artis gostermektedir.

100 = = T T T
— = GradientDescent-Logsig :
9o | —— GradientDescent-Tansig :
—— GradientDescentMomentum-Logsig H 7
—— GradientDescentMomentum-Tansig . ; L e L i " 1
—LevenbergMarquardt-Logsig ! I,
70l ——LevenbergMarquardt-Tansig : : ,' !
BFGS-Tansig 1
BFGS-Logsig AR h

80—

60—
MAPE
50—
40
30—

20

10+

Gizli Katmandaki Sinir Hiicre Sayisi

Sekil 21. PCA On islemi Uygulanmayan Modellerin Sinir Hiicre

Degisimine Gore MAPE Degerleri.

Levenberg-Marquardt ve BFGS algoritmalarinin MAPE degerleri daha
disuk olmasi nedeniyle sadece bu algoritmalarinin gizli katmandaki sinir
hicresi degisimine gore MAPE degerlerinin degisimi Sekil 22’te verilmistir.
Sinir hdcre degisimin 1 den 15 kadar artirimasi BFGS ve Levenberg-
Marquardt algoritmalarinin basarisini olumlu etki yaparken, 15 ve Uzerindeki

artiglarin MAPE degerlerinde ciddi degisiklere neden olmamaktadir.
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Sekil 22. PCA On islemi Uygulanmayan BFGS ve LM Modellerinin Sinir
Hucre Degisimine Gére MAPE Degerleri.

Elektrik yuk talep tahmini igin olusturulan 3.200 adet farkli model
arasinda en dustik MAPE degerine sahip model olan Levenberg-Marquardt
ogrenme algoritmasi, gizli katmandaki 13 sinir hlcresi, logsig transfer
fonksiyonuna sahip modelin sonugclarini ayrintili analiz etmek adina 7.296

saatlik test performansi gunluk, saatlik olarak incelenmisgtir.

3.2.3.1. Elektrik Yiik Talep Tahmin Modeli i¢cin En Basgarili Modelin
Analizi

03.03.2014 ile 31.12.2014 gunleri arasinda uygulanan 7.296 saatlik
test verileri ile yuk tahmin modelleri arasinda en basarili model Levenberg-
Marquardt 6gdrenme algoritmasi, gizli katmandaki 13 sinir hicresi, logsig
transfer fonksiyonuna sahiptir. Modelin 7.296 saatlik test verileri ile Urettigi
elektrik yuk tahmin verileri ile ilgili saatlerdeki gercek veriler Sekil 23’te

verilmistir.
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Sekil 23. Gergek Veri ile Model Tahmin Sonuglarinin Kiyaslanmasi
(03.03.2014 - 31.12.2014).
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7.296 saatlik test girdileri modelin Urettigi elektrik tahmin verileri ile
gercek elektrik yuk talep miktari arasindaki ortalama fark 0,1373 MWh olarak
hesaplanmistir. Gergek elektrik yuk miktari ile tahmin edilen elektrik talep
miktar1 arasindaki en buyuk fark, 18.09.2014 tarihinde Persembe gunu saat
02:00’da gorulmustir. Hesaplanan elektrik yuk tahmin miktar 26,4236 MWh,
fakat gercek deger 35,700 MWh olarak gorulmektedir. Modelde olugan bu
saatte olusan maksimum farkin sebebi ani YTP degisimleri olarak
gOrulmektedir. Elektrik tiketimi 18.09.2014 tarihinde saat 00:00’da 27.800,
saat 01:00°da 26,600MWh, saat 02:00'da 35,700MWh, saat 03:00°da 25,100
MWh elektrik tuketim seviyesinde oldugu gorulir. 18.09.2014 tarihinde YTP
degisimi Sekil 24’te gosterilmektedir. Elektrik talep miktarinda ani yuUkselis

veya azalislarin model tahmin bagarisinin olumsuz etkiledigi goralur.

18.09.2014 Tarihinde YTP

36

34~

32-

MWh 30

28—

26—
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24

Saat

Sekil 24. 18.09.2014 Tarihinde YTP Degisimi.

En basarili modelin 03.03.2014-31.12.2014 gunleri arasindaki toplam
7.296 test verisinin ginluk MAPE degerlerinin dagilimi Sekil 25’'de verilmistir.

MAPE degerlerinin belirli araliklarda toplandigi gorulmektedir.
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Elektrik Yik Talep Tahmin Hatalaninin Giin Bazinda Gésterimi

+
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Pazar  Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi

Sekil 25. Elektrik YUk Talep Tahmin Uygulamasi Gunlik Bazda MAPE
Dagilimi.

GUnluk bazda MAPE oranlarinin minimum, maksimum ve ortalama
sonuglari Tablo 10’da verilmistir. Maksimum MAPE 18.09.2014 tarihinde saat
02:00'da %25,9843 olarak gerceklesmis, minimum MAPE 19.12.2014
tarininde saat 00:00'da %1,7928e-4 olarak gerceklesmistir. Elektrik talep
uygulamasinda haftanin gunlerinin ortalama MAPE degerlerine gore
kiyaslandigi zaman; model en basarili sonuglari Persembe gunleri, en

basarisiz sonuglari ise Pazartesi gunleri verdigi gorulmektedir.
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Tablo 10. Elektrik YUk Talep Tahmin Uygulamasi Gunluk MAPE Degerleri.

Minimum Maksimum | Ortalama

MAPE % MAPE % MAPE %
Pazartesi 5,3523e-4 21,4606 2,4081
Sali 0,0044 22,3969 1,9552
Carsamba 5,3772e-4 20,3918 1,8344
Persembe 0,0076 25,9843 1,8075
Cuma 1,7928e-4 19,3992 1,8523
Cumartesi 2,5177e-4 21,1032 2,0837
Pazar 1,8485e-4 23,5327 2,3090

Elektrik yuk talep tahmin sonuglarinin saatlik bazda MAPE dagilimlari

Sekil 26’da gosterilmektedir. MAPE degerlerinin saatlik bazda benzer MAPE

degerlerinde yogunlastigi goruldr.

MAPE

25
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Sekil 26. Elektrik YUk Talep Tahmin Uygulamasi Saatlik Bazda MAPE

Dagilimi.

Saatlik bazda MAPE degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama

MAPE degerleri Tablo 11’de verilmigtir. Ortalama MAPE degerlerine gore

saat 21:00 modelin en basarili oldugu, saat 17:00 modelin en basarisiz

oldugu zaman dilimidir.
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Tablo 11. Elektrik YUk Talep Tahmin Uygulamasi Saatlik Bazda MAPE

Degerleri.
Minimum Maksimum Ortalama
MAPE % MAPE % MAPE %

Saat 00 1,7928e-04 22,3969 2,3095
Saat 01 5,3523e-04 16,4716 1,9121
Saat 02 0,0063 25,9843 2,0530
Saat 03 0,0028 17,8037 1,8413
Saat 04 0,0025 15,7337 2,0442
Saat 05 0,0633 14,7041 2,4004
Saat 06 0,0079 16,9720 2,0958
Saat 07 9,2950e-04 19,1399 1,8218
Saat 08 1,8485e-04 23,1553 2,0982
Saat 09 0,0046 23,5327 1,8884
Saat 10 0,0076 22,4298 1,9108
Saat 11 0,0089 20,7019 2,1647
Saat 12 0,0190 19,0255 2,3033
Saat 13 0,0012 21,1032 2,2628
Saat 14 0,0021 20,0763 2,2664
Saat 15 0,0216 19,3782 2,2922
Saat 16 0,0327 21,1247 2,3308
Saat 17 0,0136 21,4256 2,4747
Saat 18 0,0100 19,3192 2,2050
Saat 19 2,5177e-04 16,3799 1,7319
Saat 20 0,0044 14,1442 1,6251
Saat 21 0,0046 15,5515 1,5287
Saat 22 0,0101 14,9841 1,5540
Saat 23 0,0153 12,6792 1,7391
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Elektrik yUk talep modeli 7.296 saat ile test edilmis her saat igin
hesaplanan MAPE degerleri gunlik ve saatlik olarak yorumlanmistir. Gergek
talep miktari ile model tahmin degerlerini Levenberg-Marquardt algoritmasi,
13 gizli katman sinir hlcresi ve logsig transfer fonksiyona sahip modelin 2
haftalik gosterimi Sekil 27°de verilmistir.

Gergek Veriler ile Model Verileri
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Sekil 27. Gergek Elektrik Yuk Miktari ile Tahmin Modeli Elektrik YUk Miktari
(07.12.2014 - 21.12.2014).

07.12.2014 ile 21.12.2014 glnleri arasindaki 2 haftalik gercek YTP ve
ile model tahmin sonucu arasindaki fark 1,5 MWh ile -1 MWh arasinda
degdismektedir. Gergek veriler ile model tahmin sonuglarinin genelde ayni

davranigi sergiledigi gorulmektedir.
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3.3. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Uygulamasi
3.3.1. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahminini Etkileyen Unsurlar

Elektrik yUk talep miktarini etkileyen sicaklik ve zaman faktoru ayni
zamanda gun oncesi elektrik fiyatlarini da etkilemektedir. Elektrik
piyasasindaki elektrik fiyatlari elektrik talebi ile baglantihdir. Elektrik
piyasasindaki arz talep dengesi nedeniyle talebin arzdan fazla olugu
durumlarda elektrik piyasa fiyati artis gosterir. Elektrik fiyatlari genel olarak
hava durumlarindan, elektrik Uretim igin kullanilan dogal gaz, kémur gibi
birincil enerji kaynaklarindan, elektrik iletim yapisinin yeterliliklerinden

etkilenir (Nitin Singh, 2015).

Tarkiye’de kullanilan elektrigin buylk bir bolumi dogal gazdan
uretilmektedir. Dogal gazin elektrik Uretiminde yluksek oranda kullaniimasinin
nedenleri arasinda dusuk yatirim maliyeti istemesi, dusuk ¢evresel etkilerinin
olmasi ve kisa insaat suresine sahip olmasi sayilabilir. Elektrik Gretiminde
dogal gaza olan bagimlihk nedeniyle dogal gaz fiyatlari elektrik fiyatlarini
etkiler. Kuresel boyutta dogal gaz fiyatlar degisiklik gostermek ile beraber
genel olarak LNG Japon fiyati, ortalama Alman ithal gaz fiyati, Heren NBF ve

Amerika Henry Hub fiyatlari kabul gorur (Canguzel, 2012).
Tarkiye’de dogal gaz piyasasinin bulunmamasi nedeniyle glin dncesi

elektrik fiyat tahmin modeline girdi olarak Amerika Henry Hub verileri

kullaniimigtir. 01.01.2012 ile 31.12.2014 gunleri arasinda Henry Hub’da
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olusan ABD Dolar ile BTU (British Thermal Unit) degisimi $ekil 28'de

verilmistir.

Huny Hub Dogal Gaz Piyasa Fiyati

9 T T T T T

Dolar/BTU

L
0 200 400 600 800 1000

31/12/2014
01/01/2012 Giin

Sekil 28. Henry Hub Dogal Gaz Degigimi.

Elektrik yUk talep miktarlari, bir gin 6nce ayni saatteki elektrik yuk
miktari, bir hafta dnce ayni saatteki yuk miktari ve dnceki 24 saatin ortalama
elektrik yuk talep miktari gin oncesi elektrik fiyat tahmin modellerine girdi

olarak kullanilmistir.

3.3.2. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Uygulamasi

Tiurkiye giin 6ncesi elektrik fiyat degerleri icin EPIAS tarafindan
yayimlanan Piyasa Takas Fiyat (PTF) verileri kullanilmistir. Model igin
01.01.2012-31.12.2014 tarihleri arasindaki 1.096 gun (26.304 saat) veri seti
kullaniimigtir. Modelde ileri beslemeli, U¢ katmanlh yapay sinir aglar
kullanilmig ve aglarda Gradient Descent, Gradient Descent Momentum,
Levenberg-Marquardt ve BFGS algoritmalari kullaniimigtir.  Kullanilan
modeller elektrik yuk talep tahmin miktari i¢cin dnerilen modeller ile paralellik

gOstermektedir.
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Elektrik gin oncesi fiyat tahmin modelleri Tablo 12'de verilmistir. 4

farkli 6grenme algoritmasi, 2 farkh transfer fonksiyonu ve 50 farkli gizli

katman sinir hicre sayisi ile toplam 400 adet farkli model olusturulmustur.

Tablo 12. Elektrik Giin Oncesi Fiyat Tahmin Uygulamasi.

Ogrenme Algoritmasi Transfer Gizli Katman
Fonksiyonu Sinir Hicre Sayisi

Gradient Descent Tansig/Logsig 1,2...50

Gradient Descent Momentum Tansig/Logsig 1,2...50

Levenberg-Marquardt Tansig/Logsig 1,2...50

BFGS Tansig/Logsig 1,2...50

Elektrik gun oncesi fiyat tahmin sonuglarinda basariyr artirmak

amaclyla model girdilerine temel bilesen analizi (PCA) ayrica uygulanarak

modelin performansi degerlendirilmistir. Temel bilesen analizi sonucunda

olusan bilesenler 1 ile 7 arasinda degistirilerek modele girdi olarak

kullaniimisgtir. Her bir PCA bileseni icin 6grenme algoritmasi, transfer

fonksiyonu ve gizli katmandaki sinir hiicre sayilari degistirilerek toplam 2.800

adet model olusturulmustur. PCA 6n isleminin kullanimi ile ilgili modeller

Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13. PCA On islemi Uygulanan Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin

Uygulamasi.

PCA Bilesen | , ] Transfer Gizli Katman
Ciktisi Ogrenme Algoritmasi Fonksiyonu Noron Sayisi
1,2..7 Gradient Descent Tansig/Logsig 1,2...50
1,2..7 Gradient Descent Tansig/Logsig 1,2...50

Momentum

1,2..7 Levenberg-Marquardt | Tansig/Logsig 1,2...50
1,2..7 BFGS Tansig/Logsig 1,2...50

GuUn oOncesi elektrik modelinde kullanilan girdiler; tuketim agirhkli

ortalama sicaklik, gunlik saat dilimleri, haftanin gunleri, tatil olup olmama

durumu, elektrik yuk talep miktari, bir hafta 6nce ayni saatteki yuk miktari, bir

gln dnce ayni saatteki yuk miktari, gegen 24 saatin ortalama yuk miktari, bir

hafta dnce ayni saatteki gin dncesi fiyat, bir gin 6nce ayni saatteki gin

oncesi fiyat, gegen 24 saatin ortalama gun dncesi fiyati, bir giin dnceki Henry

Hub dogal gaz fiyati, bir hafta dnceki ortalama Henry Hub dogal gaz fiyatidir.

Model girdileri ve giktisi Sekil 29’da gosterilmektedir.
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Agirhiklandinlmg Ortalama Sicakhk

Saat (1,2...24)

Giinler (Pazartesi,Sal...Pazar)

Tatil mi(Resmi Tatiller,Haftasonlar:)

Yiik Miktar

Bir hafta once aym saatteki yiik miktar

A\
s
M

Bir giin 6nce aym saatteki yiik miktary Saatlik tahmin edilen giin 6ncesi fiyat(PTF)

o)

24 Saat bnce ortalama yiik miktar: ,//{4‘//”‘%

il
Bir hafta énce aym saatteki elektrik giin Sncesi fiyat(PTE) /,///;/' /'/‘.
q
[
il

[/
i

Bir giin 6nceki Henry Hub Dogalgaz fiyat: /

Bir hafta 6nce ortalama Henry Hub Dogalgaz fiyat1

Bir giin énce aym saatteki elektrik giin éncesi fiyat(PTF)

Onceki 24 saatte ortalama elektrik giin éncesi fiyat(PTE)

Sekil 29. PCA On islemi Uygulanmayan Elektrik Giin Oncesi Elektrik Fiyat
Tahmin Modeli.

GuUn Oncesi elektrik fiyat tahmin modelinde 01.01.2012 ile 31.12.2014
gunleri arasindaki veri setinin 01.01.2012-02.03.2014 gunleri arasi modelin

ogrenmesi icgin, 03.03.2014 ile 31.12.2014 gunleri arasi modelin test edilmesi
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icin kullaniimistir. Sekil 30’da modelde kullanilan gun oncesi fiyatlarin test ve

6grenme amaciyla kullanilan kisimlari yer almaktadir.

2500
T N T T I
Modelin Ogrenmesinde Kullanilan Veriler Modelin Test Verileri
2000 (— T
1500~ : -
1000
500
0 L | | I I
05 1 15 2 25

01/01/2012 31112/2014 x10°

Sekil 30. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Verileri.

01.01.2012 ile 31.12.2014 gunleri arasindaki toplam 26.304 saatlik
veri setinin sadece 61 saatinde gun Oncesi elektrik fiyatt 300 TL/MWh
uzerindedir. 2012-2014 yillari arasinda gun Oncesi elektrik fiyatlarinin
dagihmi Sekil 31'de gosterilmektedir. GUn oncesi elektrik fiyatlar genel

olarak 100 TL/MWh ile 200 TL/MWh arasinda degisim gostermektedir.

PTF Histogram Grafigi
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Sekil 31. 2012-2014 Yillari Arasinda Giin Oncesi Elektrik Fiyatlarinin
Dagilimi.
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GuUn o6ncesi fiyat tahmin modelinde girdiler Gzerinde PCA 6n iglemi
yapilarak model daha da gelistiriimeye c¢alisiimistir. PCA 6n igslemi yapilarak

olusturulan tahmin modeli Sekil 32’de verilmistir.

Agirhklandinlmig Ortalama Sicaklik

Saat (1,2...24)

Giinler (Pazartesi,Sal1...Pazar)

Tatil mi(Resmi Tatiller,Haftasonlar1)

Néronl

Yiik Miktar

Bir hafta 6nce aym saatteki yiik miktar:

e

‘ Saatlik tahmin edilen giin Gncesi fiyat(PTF)

/
™~ /
drond /

/
/
/

Bir giin 6nce aym saatteki yiik miktary

Onceki 24 saat igin, ortalama yiik miktari

Bir hafta énce aym saatteki elektrik giin 6ncesi fiyat(PTF)

Bir giin énce aym saatteki elektrik giin éncesi fiyat(PTF)

Onceki 24 saat igin, ortalama elektrik giin 6ncesi fiyat(PTF)

Bir giin énceki Henry Hub Dogalgaz fiyat: /

Onceki bir hafta igin, ortalama Henry Hub Dogalgaz fiyati

Sekil 32. PCA On islemi Uygulanan Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin
Modeli.
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PCA 0n islemesi ile 2.800 adet farkh model olusturuimus, PCA
kullanilmadan gelistirilen 400 adet model ile toplam 3.200 adet farkli model

olusturularak gun éncesi fiyat tahmin gergeklestiriimistir.

3.3.3. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Uygulamasi Sonuglari

GuUn oOncesi elektrik fiyat tahmini icin olusturulan 3.200 adet modelin
her biri 19.008 saatlik veri ile egitilmigtir. 03.03.2014 ile 31.12.2014 gunleri
arasinda kalan toplam 7.296 saatlik veri ile her model test edilmistir.

Olusturulan MAPE degerleri performans degerlenmesinde kullaniimigtir.

Olusturulan modeller arasinda en dusik MAPE deger olan 9.76
degerine; PCA ©On islem vyapilmadan, Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmasi tansig transfer fonksiyonu ve gizli katmandaki 17 sinir hicresi ile
ulasiimistir. PCA 6n igsleme yapilan 2.800 adet model arasinda en basarili
model 11.34 MAPE degerine; Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi,
tansig transfer fonksiyonu 6 PCA faktoru ve gizli katmandaki 46 sinir hicresi
ile ulagiimigtir. GUn oncesi fiyat modellerinin olusan ortalama, minimum ve
maksimum MAPE sonuglari Tablo 14’te verilmigtir. PCA ortalama minimum
ve maksimum degerleri 1 ile 7 arasinda degdisen tum bilesenlerin ortalama

minimum ve maksimum degerleridir.
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Tablo 14. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerinde Kullanilan
Algoritmalarin MAPE Degerleri.

Minimum | Maksimum | Ortalama

MAPE % | MAPE % MAPE %
PCA GDM Logsig 20,3593 | 5,2379e+03 1,1348e+03
PCA GDM Tansig 26,2666 | 6,1448e+03 1,2497e+03
PCA GD Logsig 21,0530 | 4,3263e+03 521,9261
PCA GD Tansig 21,7057 | 7,8286e+03 1,4054e+03
PCA LM Logsig 11,4009 21,3189 12,6497
PCA LM Tansig 11,3411 21,3003 12,6895
PCA BFGS Logsig 11,8224 27,8875 13,7516
PCA BFGS Tansig 11,8226 94,4271 15,9423
GDM Logsig 113,9158 | 3,1354e+03 1,0274e+03
GDM Tansig 23,5656 | 3,7922e+03 1,2027e+03
GD Logsig 23,1152 | 2,9839e+03 908,6795
GD Tansig 137,4356 4,544e+03 1,3635e+03
LM Logsig 9,8478 11,6847 10,5766
LM Tansig 9,7619 11,7166 10,6384
BFGS Logsig 9,8605 30,1433 14,8745
BFGS Tansig 13,100 39,6000 21,5320
Ortalama MAPE degerleri referans alindiginda en

algoritmanin Levenberg-Marquardt ve logsig transfer fonksiyonun oldugu
modeldir. Ortalama MAPE degerlerine gore en basarisiz modelin PCA 6n

islemi kullanan Gradient Descent oldugu gorulmektedir.

PCA veri 6n isleme kullanan modellerin basari orani daha dusuk
gerceklestigi icin daha basarili sonuglar veren PCA 6n iglemi kullanmayan

modellerin MAPE degisimleri ayrintih analiz edilmigtir. PCA 6n iglemi
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kullanmayan modellerin sinir hicresi sayisina gore MAPE degerlerini Sekil
33’'te gosterilmektedir. Gradient Descent ve Gradient Descent Momentum
algoritmalarinin gizli katmandaki sinir hucre sayisi degisimine goére surekli

artan veya azalan bir karakteristik sergilemedigi gorular.

Giin Oncesi Elektrik Fiyati MAPE Sonuglari
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Gizli Katmandaki Hiicre Sayisi

Sekil 33. PCA On islemi Uygulanmayan Modellerin Sinir Hiicre Degisimine
Gore MAPE Degerleri.

Levenberg-Marquardt ve BFGS algoritmalari daha basarii MAPE
degerlerine sahip olduklari i¢in ayri olarak Sekil 34’te gosterilmigtir. Gizli
katmandaki sinir hiicresinin degisimine gére BFGS ve Levenberg-Marquardt
algoritmalarinin - MAPE sonuglari incelendiginde Levenberg-Marquardt
algoritmasinin  MAPE degerleri sabit bir aralik igerisinde degistigi
gorulmektedir. BFGS algoritmalarinin artan gizli katman sinir hiicre sayisina
gére MAPE degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Levenberg-Marquardt

algoritmasinin BFGS algoritmasina gore genelde daha basarih oldugu

gOrulmektedir.
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Gizli Katmanki Sinir Hiicre Sayisi

Sekil 34. PCA On islemi Uygulanmayan BFGS ve LM Modellerin Sinir Hiicre
Degisimine Gore MAPE Degerleri.

Elektrik guin oncesi tahmin modelleri arasinda en basarili sonucu
veren Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi, tansig transfer fonksiyonu
ve gizli katmandaki 17 sinir hucresine sahip modelin 03.03.2014-31.12.2014

gunleri arasindaki 7.296 saatlik test performansi gunlik ve saatlik olarak
incelenmisgtir.

3.3.3.1. Elektrik Giin Oncesi Fiyat Tahmin Modeli icin En Bagarili
Modelin Analizi

03.03.2014 ile 31.12.2014 gunleri arasinda uygulanan 7.296 saatlik
test verileri ile glin oncesi elektrik fiyat tahmin modelleri arasinda en basaril
model Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi, gizli katmandaki 17 sinir
hicresi, tansig transfer fonksiyonuna sahiptir. Modelin 7.296 saatlik test
verileri ile Urettigi gin Oncesi elektrik fiyat tahmin verileri ile ilgili saatlerdeki
gercek veriler Sekil 35te verilmigtir. 7.296 saatlik test verisi sonucunda

olusan model verileri ile gercek veriler arasinda ortalama fark -1,12 TL/MWh

olarak hesaplanmisgtir.
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Sekil 35. Gergek Veri ile Model Tahmin Sonuglarinin Kiyaslanmasi (03.03.2014 - 31.12.2014).
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Hata orani 29.09.2014 tarihi icin MAPE degeri %1000’i gegcmis fakat
grafiginin yorumlanabilmesi igin %1000 olarak sinirlandiriimistir. 29.09.2014
tarininde saat 04:00’te gergeklesen gun oncesi elektrik fiyat 0,92 TL/MWh,
modelin tahmin etmeye calistigi fiyattir. Model, ilgili saat i¢cin gun déncesi
elektrik fiyatini 73,13 TL/MWh olarak tahmin etmigtir. Diger en dusuk fiyat
31.12.2014 tarihinde Carsamba gunu saat 23.00'de 0,79 TL/MWh olarak
g6rulmastar. ligili saat igin model elektrik giin dncesi fiyatini 119,88 TL/MWh
olarak tahmin etmigtir. Hesaplanan MAPE degeri bu saat igin de %1000
gecmistir. Elektrik fiyatinin bu kadar disuk deger olmasi gun dncesi elektrik
fiyatlar icin anormal bir durumdur. 03.03.2014-31.12.2014 glnleri arasindaki
7.296 saat gergek fiyat veri histogrami Sekil 36’da verilmistir. 7.296 saatlik
gln oncesi elektrik fiyatlarinin genelde 100 TL/MWh ile 250 TL/MWh

arasinda degistigi gorulmektedir.

PTF Histogram Grafigi
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Sekil 36. 03.03.2014-31.12.2014 Tarihleri Arasinda PTF Histogrami.

GUn oOncesi elektrik fiyatlarinin 03.03.2014 ile 31.12.2014 tarihleri
arasinda modelin gunluk bazda MAPE dagilimlari Sekil 37°de verilmistir.

Hata oranin %1000 gegtigi iki durumda grafigin daha rahat yorumlanmasi igin
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%1000 olarak gosterilmigtir. Maksimum hatalarin en fazla Pazartesi ve

Carsamba gunleri olustugu goriimektedir.

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modelinin
Giin Bazinda MAPE Dagilimi

1000 + + .
900 .
800 .
700 7

MAPE % 1
500 - .
+
400f + s
+
300 .
+ +
200f .
+
100 F +
, { 3 o s i il i L
Pazar  Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi

Sekil 37. Gin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Uygulamasi Gunliik Bazda
MAPE Dagilimi.

GuUn o6ncesi elektrik modelin 7.296 saat igin olusan MAPE degerlerinin
gunlik olarak maksimum, minimum ve ortalama yorumlanmis MAPE
degerleri Tablo 15’te verilmigtir. Ortalama MAPE degerlerine gére modelin en

basarili oldugu gun persembe iken, en basarisiz oldugu gun pazartesidir.
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Tablo 15. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Uygulamasi Ginliik MAPE

Degerleri.

Minimum Maksimum | Ortalama

MAPE % MAPE % MAPE %
Pazartesi 0,0036 1000 11,7802
Sali 0,0136 51,8794 7,9238
Carsamba 0,0034 1000 10,5957
Persembe 0,0125 44,6970 7,0991
Cuma 0,0202 78,9999 7,7048
Cumartesi 0,0074 | 326,3810 10,0324
Pazar 4,7905e-04 57,1702 10,5396

GuUn oncesi elektrik fiyatt tahmin modelinin 03.03.2014-31.12.2014

tarihleri arasindaki MAPE degerlerinin saatlik dagihmi Sekil 38'de verilmistir

MAPE degerlerinin en fazla oldugu zamanlar saat 04:00 ve 23:00’te oldugu

goralur.

Gin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modelinin
Saat Bazinda MAPE Dagilimi

MAPE % 500
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Sekil 38. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Uygulamasi Saatlik Bazda MAPE

Dagilimi.

Tablo 16 saat bazinda minimum, maksimum ve ortalama degerleri

gOstermektedir.
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Tablo 16. Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Uygulamasi Saatlik Bazda

MAPE Degerleri.

Minimum | Maksimum | Ortalama
MAPE % MAPE % MAPE %
Saat 00 0,0810 58,1671 9,0922
Saat 01 0,0553 78,9999 9,7782
Saat 02 0,0325 155,3985 11,7474
Saat 03 0,0348 | 437,4815 15,0506
Saat 04 0,0036 1000 16,0849
Saat 05 0,0372 | 255,6881 12,2760
Saat 06 0,1527 51,3126 11,3249
Saat 07 0,1565 46,1438 10,8741
Saat 08 0,0156 40,0459 7,7913
Saat 09 0,0034 38,7346 6,6396
Saat 10 0,0202 41,6511 6,2835
Saat 11 0,0702 40,4077 5,9794
Saat 12 0,0589 49,4523 7,1791
Saat 13 0,0936 42,8417 6,9314
Saat 14 0,0186 35,4256 6,5030
Saat 15 0,0069 33,8118 6,6731
Saat 16 0,0433 87,7241 7,6903
Saat 17 0,0582 64,3085 8,8123
Saat 18 4.7905e-4 53,9337 9,4455
Saat 19 0,1485 44,1558 9,3197
Saat 20 0,0349 52,5261 9,4214
Saat 21 0,1021 383,8547 19,6288
Saat 22 0,0268 45,9047 7,9146
Saat 23 0,0082 1000 11,8979
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GUn o6ncesi elektrik fiyati tahmin modelinin saatlik ortalama MAPE
degerlerine gore en basarili zaman dilimi saat 11:00, en basarisiz zaman
dilimi saat 21:00 olarak gorulmektedir. Gun 6ncesi fiyatlari tahmin modelinin
07.12.2014 ile 21.12.2014 gunleri arasindaki tahmin verileri Sekil 39'da
verilmigtir. 14 gunud iceren modelin tahmin degisimi ile gergek gln 6ncesi fiyat

degisimi goriimektedir.

Gercek Veriler ile Model Verileri

g
T T T

07/12/2014 1471212014 21/12/2014

Gercek Veriler ile Model Verilerinin Fark:

TLUMWh

-40
60

3
T T T 1T

-80

1
07/12/2014 141222014 21/12/2014

100

Sekil 39. Gergek Elektrik Fiyat ile Tahmin Modeli Elektrik Fiyati (07.12.2014 -
21.12.2014).

07.12.2014 ile 21.12.2014 gunleri arasindaki gercek PTF ve ile model

tahmin sonucu arasindaki ortalama hata farki 17,49 TL/MWh olarak

hesaplanmigtir. Gergek veriler ile model tahmin sonuglarinin genelde ayni

davranigi sergiledigi gorulmektedir.
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GENEL DEGERLENDIRME VE SONUG

Yapay sinir aglari ile olusturulan modellerin elektrik piyasasi gibi lineer
olmayan degisimler gdsteren ortamlarda kurulacak tahmin modellerinde etkili
bir karar destek araci oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Elektrik piyasasi
katilmcilarinin, yapay sinir aglari kullanarak belli bir basari orani ile elektrik
yuk talep ve fiyat tahmini yapabilecekleri gorulmustir. Elektrik piyasasini
etkileyen dinamiklerin piyasa Uzerinde etkisi artikga tahmin modellerinin

basarisi da artacagi dusunulmektedir.

Literatlirde yapay sinir aglari ile yapilmis tahmin modelleri incelenmis
ve olugturulan tahmin modellerinin farkli yontemler ile performanslari
degerlendirilmistir. Ornegdin Avustralya Queensland elektrik marketi icin
yapilan fiyat tahmin modelinde MAPE degeri %8,68 olarak elde edilirken,
elektrik yuk talep degeri icin MAPE degeri %2,98 olarak elde edilmistir
(YanBin Xu, 2009). Aggarwal v.d. tarafindan yapilan literatur arastirmalarina
g6re yapay sinir aglar ile elektrik fiyat tahminleri farkli performans 6lgim
teknikleri g6z 6nune alindiginda hata oranlari %5-38 arasinda degismekte,
elektrik yuk talep miktari tahmin sonuglar ise %3 altinda sonuglar
verebilmektedir. (Aggarwal v.d., 2009). Elektrik yuk talep igin elde edilen
%1,86 MAPE degerinin, glin oncesi elektrik yuk fiyat icin elde edilen %9,76

MAPE degerinin literatirdeki modellere kiyasla basarili sdylenebilir.
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01.01.2012 ile 31.12.2014 glnleri arasinda bulunan toplam 26.304
saatin 19.008 saati modelin egitilmesi icin kalan 7.296 saati ise modelin test
edilmesi icin kullanilmigtir. Literatirdeki ¢alismalara kiyasla, kullanilan veri
setinin bayuklugu ve test edilen toplam 6,400 adet farkh model itibariyle bu
tez calismasi literatir ¢calismalarina dnemli katki saglamaktadir.

Gradient Descent ve Gradient Descent Momentum algoritmalari yapay
sinir aglarinda agirhk degisimlerini birinci dereceden turev ile hesaplandiklari
icin girdilerdeki anomalilere karsi daha hassas modellerdir. ikinci dereden
tirev yardimiyla agdaki agirliklari hesaplayan BFGS ve Levenberg-
Marquardt yontemleri girdilerdeki anomalilere karsi daha basarili sonuglar
verdigi gorulmustir. Levenberg-Marquardt algoritmasinin  yapay sinir

aglarinda basarili sonuglar urettigi bu ¢calismada tekrar kanitlanmistir.

Temel bilesen analizi (PCA) ydontemi ile model girdilerinde 6n igleme
yapilmasinin model Uzerinde olumlu etkisi gorulmemistir. Elektrik yuk talep
ve elektrik gun o6ncesi fiyat tahmin modellerinde en basarili sonucu veren
modellerin PCA veri 6n islemeyi kullanmayan modellerdir. PCA modelinin
temel kullanim alaninin girdilerdeki gurultiyl yok etmesi ve girdilerdeki
boyutun dusurulmesidir. Bu ¢alismada kullanilan veri setinin girdi boyutunun
az olmasi nedeniyle PCA kullanarak olusturulan modeller daha basarisiz
olmustur. PCA modelinin girdi boyutunun arttigi durumlarda daha etkili

sonuglar vermektedir bu durumda literature ile uyumludur.
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Yapay sinir aglar ile istatistiksel yontemler veya yapay sinir aglarinin
kendi igerisinde kombinasyonlari ile olusturulabilecek melez( hybrid) modeller
ileriki caligmalarda olusturulmalidir. Herhangi bir modelin diger bir modelden
kesin Ustin oldugu sdylenemedigi durumlarda, ilgili modellerin guglu yonleri
birlestirilerek olusturulan melez (hybrid) modellerin tahmin sonugclari

incelenmelidir.

Verilerde dogal gaz fiyatlarinin yurt disindan alinmasi, sicaklik
degderlerinin saatlik bulunmamasi bu bilgilerin akademisyenlere, firmalara

saglayacak sistemlerin gelistiriimesi gerekliligini ortaya ¢ikmisgtir.

Risk yonetimi acisindan ani degisimlerin bilinmesi elektrik Ureticileri ve
tuketicileri igin blyuk énem arz etmektedir. Gln oncesi elektrik fiyatlarinda ve
elektrik yuk talep miktarlarinda meydana gelen ani degdisimlerin modelin
basarisini olumsuz etkiledigi gorilmektedir. Ani fiyat veya talep degisimleri

ayrica tahmin edebilecek modellerin geligtirme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Elektrik talep miktarinda kullanicilarin aliskanliklarinin etkisi géz ardi
edilmemelidir. Elektrik piyasasinda elektrik kullanimi ve dolayisi ile fiyatlari
kullanicilarin davraniglari ile degisir. Gelistirilen modellerin statik bir zaman
araligi yerine dinamik zamanlarda elektrik fiyatlarini ve tahmin verilerini
surekli kullanarak modelin kendini egitmesi daha basarili sonuglar

Uretecektir.
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SUMMARY

In today’s liberalized electricity market, electricity load demand and
day-ahead electricity price forecast models is important for consumer to
access to electricity and for business in the electricity market to compete in a
healthy manner. In the past, state-controlled and vertical integration
structured electricity markets electricity load demand and day-ahead
electricity price forecasting have not present a significant importance
compered to liberalized market. However, electricity load demand a day-
ahead electricity price forecasting has come to a central position to a healthy

functioning of the market.

In this thesis, using the electricity load demand and day-ahead
electricity prices that occur between 2012-2014 years in Turkish Electricity
Market data, is developed artificial neural network model, which is one of the

intelligent methods. Then success of developed models will be compared.

Artificial neural networks are one of the tools commonly used in
forecasting models. Artificial neural networks are quite successful compared
to traditional statistical methods especially in the absence of linear
relationship between the data used for estimation. In this cases neural

networks are highly effective forecasting tools.

In this study, multilayer feed-forward neural networks models of

different optimization algorithms are developed to using the day ahead
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electricity price and electricity load demand in the electricity market models
have been created for Turkey. As a result of the electricity market in Turkey
for the amount of electrical load demand of the models created using artificial
neural networks and day-ahead electricity price forecasts are views given
quite successful results. It has been concluded that artificial neural network
models of electricity market will be created for businesses located with the
forecast model can be used as an effective tool. Have a strategic importance
in the market such as the electricity market and electricity market located in
the use of successful forecasting model will be useful on behalf of all the

participants.

Key Words: Electric market, artificial neural network, electricity load demand

forecast, day-ahead electricity price forecast.
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OZET

Gunumuzde serbestlesen elektrik piyasalarinda, elektrik yik talep
miktari modelleri ve gun oOncesi elektrik fiyat tahmin modelleri hem
tuketicilerin ihtiyaci olan elektrige ulasabilmeleri hem de elektrik piyasasinda
yer alan igletmelerin saglikli bir sekilde rekabet edebilmeleri agisindan buyuk
onem tasimaktadir. Gegmis donemde devlet kontrolinde olan ve dikey
batinlesik yapiya sahip elektrik piyasalarinda, elektrik yUk talep miktari ve
elektrik fiyat tahmini serbestlesen piyasalara nazaran ciddi 6nem arz
etmiyordu. Ancak piyasalarin serbestlesmesi ile birlikte elektrik yuk talep
miktari ve gun oncesi elektrik fiyat tahmini, piyasalarin saglikh bir sekilde

islemesi agisindan merkezi bir konuma gelmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda Turkiye'de 2012-2014 yillari arasinda
gerceklesen elektrik yuk talep ve gun oncesi elektrik fiyat verileri kullanilarak,
yapay zeka yontemlerinden biri olan yapay sinir aglari modelleri ile tahmin

modelleri gelistirilip, geligtirilen modellerin basarilari kiyaslanacaktir.

Yapay sinir aglart tahmin modellerinde olduk¢ga sik kullanilan
araglardan biridir. Ozellikle tahmin igin kullanilan veriler arasinda fonksiyonel
veya lineer iligki olmadigi durumlarda yapay sinir aglari geleneksel istatistik
yontemlere gore oldukga basarihidir. Bu durum yapay sinir aglarini, elektrik
piyasalari gibi veriler arasinda fonksiyonel ve lineer iliski bulunmayan
verilerden olugan elektrik piyasalarinda oldukga etkili bir tahmin araci haline

getirmektedir.
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Bu calismada, Turkiye elektrik piyasasi igin ileri beslemeli G¢ katmanl
yapay sinir ag modelleri farkli optimizasyon algoritmalar ile kullanilarak
elektrik yuk talep ve gun oncesi elektrik fiyat modelleri olusturulmustur.
Calisma sonucunda Turkiye elektrik piyasasi igin yapay sinir aglari
kullanilarak olusturulan modellerin elektrik yuk talep miktari ve gun déncesi
elektrik fiyati tahminlerinde olduk¢a basarili sonuglar verdigi gorualmustar.
Yapay sinir aglari ile olusturulacak modellerin elektrik piyasasinda yer alan
isletmeler icin tahmin modellerinde kullanilabilecek etkili bir ara¢ oldugu
sonucuna variimistir. Elektrik piyasasi gibi stratejik Gneme sahip piyasalarda,
basarili tahmin modellerin kullaniimasi elektrik piyasasinda yer alan tum

katilimcilar faydal olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik piyasasi, Yapay sinir aglari, Elektrik yuk

talep tahmini, GUn Oncesi elektrik fiyat tahmini

94



KAYNAKCA

Aggarwal, S. K., Saini, M. L., & Kumar, A. (2009). Electricity price forecasting
in deregulated markets: A review and evaluation. International Journal Of

Electrical Power And Energy Systems .

Alfares, H., & Nazeeruddin, M. (2002). Electric load forecasting: Literature
survey and classification of methods. International Journal of Systems

Science, 23-34.

Azar, A. T. (2013). Fast neural network learning algorithms for medical

applications. Neural Computing and Applications Applications .

Boru, E. (2009). Turkiye Elektrik Sektorii Serbestlestiriimesi ve Elektrik
Dagitim Sektérii  Ozellestirmeleri. Ankara Universitesi Sosyal Bilimler

Enstitisu, Maliye Anabilim Dall.

Berk, K. (2015). Modeling and Forecasting Electricity Demand. Springer

Spektrum.

Boisseleau, F. (2004). The Role of Power Exchanges for the Creation of a

Single European Electricity Market: Market. PhD Thesis, University of Paris

IX Dauphine. Delft University Press.

95



Bunn, D. (2000). Forecasting loads and prices in competitive power markets.

Proceedings Of The IEEE (Institute Of Electrical And Electronics Engineers) .

Canguzel, T. A. (2012). Avrupa Dogalgaz Fiyatlandirma Sistemi ve Kiiresel

Gaz Fiyatlari Farkliliklari. Fizik MUhendisleri Odasi. Fizik Mahendisleri Odasi.

Conejo, J. A., Plazas, M. A., Espinola, R., & Molina, A. B. (2005). Day-ahead
electricity price forecasting using the wavelet transform and ARIMA models.

IEEE Transactions on Power System .

Cetintas, H., & Bicil, I. M. (2015). Elektrik Piyalarinda Yeniden Yapilanma ve
Turkiye Elektrik Piyasasinda Yapisal Donusum. Optimum Ekonomi ve

Yénetim Bilimleri Dergisi .

Erten, I. E. (2012). Tiirkiye Elektrik Piyasasi ve DUY. Enerji Piyasasi

Denetleme Kurumu.

Filho, J. C., Affonso, C., & Oliveira, R. (2014). Energy price prediction multi-
step ahead using hybrid model in the Brazilian market. Electric Power

Systems Research .

Fine, T. L. (1999). Feedforward Neural Network Methodology. Springer.

96



Garcia, R., Contreras, J., Akkeren, M. v., & Garcia, J. B. (2005). A Garch
forecasting model to predict day-ahead electricity prices. IEEE Transactions

on Power System .

Grossberg, S. (2013). Adaptive Resonance Theory: How a brain learns to
consciously attend, learn, and recognize a changing world. Neural Networks,

1-47.

Glindogdu, B. (2008). Diinyada Elektrik Ozellestirmeleri. Vergi Diinyasi .

H.Y. Yamin, S. S. (2004). Adaptive short-term electricity price forecasting
using artificial neural networks in the restructured power markets.

International Journal of Electrical Power and Energy Systems .

Hahn, H., Meyer-Nieberg, S., & Pickl, S. (2009). Electric load forecast
methods: Tools for decision making. European Journal of Operational

Research .

Haykin, S. S. (1999). Neural Networks: A Comprehensive Foundation.

Pearson Prentice Hall.

Hippert, H. S., Pedreira, E. C., & Souza, R. C. (2001). Neural networks for

short-term load forecasting: A review and evaluation. IEEE Transactions On

Power Systems .

97



Jain, A., Mao, J., & Mohiuddin, K. (1996). Artificial neural networks: A tutorial.

Computer .

Jentsch, M. D. (2001). The Development of Electricity Markets in the Euro-

Mediterranean Area. The World Bank.

Joskow, P. L. (2001). California‘a Electricity Crisis. Working Paper, MIT .

Kaya, F. T. (2015). Giin igi Piyasasi Geliyor. Enerji Panorama .

Kourentzes, N., Barrow, D., & Cron, S. (2014). Neural network ensemble

operators for time series forecasting. Expert Systems with Applications .

Lahmiri, S. (2011). A Comparative Study Of Backpropagation Algorithms In
Financial Prediction. International Journal of Computer Science, Engineering

and Applications (IJCSEA) Vol.1, No.4, .

Mandal, P., Senjyu, T., & Funabashi, T. (2006). Neural networks approach to
forecast several hour ahead electricity price and loads in deregulated market.

Energy Conversion and Management .

Moinuddin, M., Ali, S. S., Raza, K., & Adil, S. (2014). An adaptive learning

rate for RBFNN using time-domain feedback analysis. The Scientific World

Journal .

98



Murray, B. (1999). Electricity Markets,; Investment Performance and Analysis.

Willey.

Nitin Singh, S. M. (2015). Review of Price Forecasting Problem and
Techniques in Deregulated Electricity Markets. Journal of Power and Energy

Engineering .

Nogales, F., Contreras, J., Conejo, A., & Espinola, R. (2002). Forecasting
next-day electricity prices by time series models. I[EEE Transactions on

Power System .

Prasad, B., Prasad, K. P., Murty, P., & Chakravarthy, A. (2011). A Study on
Backpropogation Models through Hidden Units. Advances In Computational

Sciences and Technology .

Rumelhart, D., Hilton, G., & JO, R. (1986). Learning representations by back-

propagating errors. Nature, 323 (9) .

Schuttelaar, F. (2011). Avrupa Enerji Piyasalari. GDF SUEZ Trading.

Sercan ISCAN, K. i. (2015). Enerji Kalitesinin Standartlar ve Ydnetmelikler

Cercevesinde Degerlendiriimesi. 3rd International Istanbul Smart Grid

Congress.

99



Shahidehpour, M., Yamin, H., & Li, Z. (2002). Market Operations in Electric

Power Systems. Willey-Interscience.

Sioshansi, F., & Pfaffenberger, W. (2006). Chapter 1 - Why Restructure
Electricity Markets? F. P. Pfaffenberger (Du.) iginde, Electricity Market

Reform (s. 35 - 48). Elsevier.

Steven, T. (2004). Electricity Liberalisation: The Beginning of The End.

www.psiru.org .

Sandir, E. (2007). Elektrik  Piyasasinda  Yatinm  Projelerinin
Degerlendirilmesi:Tiirkiye Uygulamasi. Gazi Universitesi Sosyal Bilimler

Enstitiist, isletme Anabilim Dali Finansman Bilim Dal1.

Turkiye istatistik Kurumu (TUIK), (2014). Secilmis Gdstergelerle istanbul

2013. Ankara: Tirkiye istatistik Kurumu.

Tarkiye Petrolleri. (2015). Ham Petrol ve Dogal Gaz Raporu. Turkiye
Petrolleri, Strateji Gelistirme Daire Baskanlhgi. Turkiye Petrolleri Strateji

Geligtirme Daire Baskanligi.

Talaee, H. (2014). Multilayer perceptron with different training algorithms for
streamflow forecasting. Neural Computing and Applications .
Ozbugday, F. C. (2015, 02). Dogal gaz ve petrol fiyatlari: Karmasik bir iligki

(mi?). Enerji Panorama .

100



Unal, O. (2007). Elektrik Piyasasi Olusumu. Ankara Barosu Dergisi, 83.
Wang, G., Wang, J., & Che, J. (2012). An adaptive fuzzy combination model
based on self-organizing map and support vector regression for electric load

forecasting. Energy, 657-664.

WEC. (2016). A climate of innovation — responding to the commodity price

storm. The World Energy Council. The World Energy Council 2016.

Weron, R. (2014). Electricity price forecasting: A review of the state-of-the-art

with a look into the future. International Journal of Forecasting, 1030-1081.

Weron, R. (2006). Modeling and Forecasting Electricity Loads and Price.

John Wiley & Sons Ltd.

Weinstein, S., & Hall, D. (2001). The California Electricity Crisis Overview

and International Lessons. www.psiru.org .

Yan, X. (2009). Electricity Market Clearing Price Forecasting In A
Deregulated Electricity Market. Department Of Electrical And Computer

Engineering University Of Saskatchewan, Saskatoon.

YanBin Xu, K. N. (2009). Demand and Price Forecasting by Artificial Neural

Networks(ANNs) in a Deregulated Power Market. International Journal of

Electrical and Power Engineering .

101



Zhang, G. P. (2004). Neural Networks in Business Forecasting. |dea Group

Inc.

Zhang, G., Patuwo, B. E., & Hu, M. Y. (1998). Forecasting with artificial

neural networks: The state of the art. International Journal Of Forecasting .

102



EKLER

Ek-1: XOR Kapisi

Ek-2: Jacobian Matrisi

Ek-3: Hessian Matrisi

Ek-4: PCA On islemi Uygulamayan Elektrik Talep Tahmin
Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.1: PCA On Islem Faktorlerine Gére GD Logsig Elektrik
Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.2: PCA On Islem Faktorlerine Gére GD Tansig Elektrik
Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.3: PCA On Islem Faktorlerine Gére GDM Logsig Elektrik
Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.4: PCA On Islem Faktorlerine Gére GDM Tansig Elektrik
Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.5: PCA On islem Faktorlerine Gére BFGS Logsig
Elektrik Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.6: PCA On islem Faktorlerine Gére BFGS Tansig
Elektrik Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.7: PCA On islem Faktorlerine Gére LM Logsig
Elektrik Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-6.8: PCA On islem Faktorlerine Gére LM Tansig
Elektrik Talep Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-7.1: PCA On islem Faktorlerine Gére GD Logsig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

103



Ek-7.2: PCA On Islem Faktorlerine Gére GD Tansig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-7.3: PCA On Islem Faktorlerine Gére GDM Logsig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-7.4: PCA On Islem Faktorlerine Gére GDM Tansig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-7.5: PCA On Islem Faktorlerine Gére BFGS Logsig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-7.6: PCA On Islem Faktorlerine Gére BFGS Tansig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-7.7: PCA On islem Faktorlerine Gére LM Logsig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

Ek-7.8: PCA On islem Faktorlerine Gére LM Tansig

Giin Oncesi Elektrik Fiyat Tahmin Modellerin MAPE Sonuglari.

104



Ek-1: XOR Kapisi.

XOR
A
B :>D Cikis

Cikis

——O 0>
- O | =0
o

O | = | —

Ek-2: Jacobian Matrisi.

—
!
|

ot _[of af]
dx |0z, O,

Ek-3: Hessian Matrisi.
dx? Oxy 01
*Pf > f

H — O0xs 011 0x3

>*f *f

| dx, 011 Oz, 0T

of
(9331

Ofm
| x4

FPf 7
dry 0z,
*Pf

dzy 0y,

>*Pf

A2
dx n

df1]
oz,

Ofm

Oy, |

105



Ek-4: PCA On islemi Uygulanmayan Elektrik Talep Tahmin Modellerinin
MAPE Sonuglari.

GDM_Logsig GDM_Tansig GD_Logsig GD-Tansig  LM-logsig  LM-Tansig  BFGS-logsig BFGS-Tansig

1 136047755 105528624  3.9132936 4.34677221 3.96 3.84 3.75 43
2 150590896  14.064905 4.08061714 5.24298253 2.92 2.98 3.76 3
3 121445751 12.4726915 4.10369135 5.50429317 2.98 2.56 26 337
4 106468705 12.4876362 514610106 5.85665715 2.61 3.14 2.54 2.54
5 120241086 10.7212324 4.56610489 7.25418409 248 25 247 2.43
6 12.5609875 23.2763131 4.63664848 6.34922668 2.57 2.56 2.34 2.34
7 23.2265835 17.5345392 7.70724721 8.23436817 221 2.33 2.24 2.26
8 125167536 22.7740732 577779467 9.52037293 2.07 2.43 2.05 235
9 168015078 251651569 6.49243199 7.46774022 21 237 217 2.32
10 130457201 18.958377 5.88106993 11.9928497 213 2.54 235 217
11 19.4630369  29.957185 5.01220153 17.5516859 1.97 2.22 215 2.02
12 188766956  27.093019 9.12695409 15.1519028 2 217 2.04 2.04
13 333776889 287274953 117365398 6.65963469[ 186l 212 1.98 2.19
14 22.2158398 3.01037207 11.4936848  14.627493 2 213 2.16 2.23
15 19156024 41.0303124 7.97086642 15.1347217 1.98 215 22 2.05
16 17.192337 15227972  7.3173726 9.49522633 2.16 1.98 2.24 22
17 19.1936483  12.361308 8.32381415 10.9467909 1.98 24 2.06 217
18 219168344 53.2583311 15.3532102 10.8325273 218 215 2.26 2.26
19 305562136 38.4760822  20.326461 25.7257952 1.94 2.14 2.03 2.29

145010898 317342701 12.6511323 19.3435024 2 1.98 2.05 2.06
21 219767183 46.4558909 14.4999073 22.2915102 211 2.09 2.09 2.08
22 3.1807097 48.5056985  15.991097 21.5942383 219 2.03 2.13 21
23 259195646  56.946185 10.2378386 16.7307802 2.05 212 2 2.05
24 17712903 654804046 14.6289807 30.2599662 2.08 2.04 2.01 2.14
25 215823311 44.0906752  10.519938 29.9812433 1.97 2.23 2.05 2.06
26 386913312 50.6414239  12.659989 16.9991691 2.08 2.02 1.95 218
27 171072191 39.8326766 17.5193146 21.8173944 1.99 2.01 2.08 2.15
28 241562633 360618078 10.2465745 21.5237503 2.04 2 219 1.99
29 23.0376501 331243837 21.4934306 30.3575896 2.02 1.94 2.16 2.14
30 189943041 603042353  19.26694 23.0814836 1.97 2.16 2.03 211
31 3.22887356 14.1623109 6.62368491 32.3290477 2.16 2.14 19 2.06
32 229009166 46.4534352 22.3661665 15.7451046 2.07 1.99 2.06 2.07
33 224981477 253745812 19.0424965 37.4855721 2.08 2.03 2.07 2.04
34 25674463 480187411 24.8875833 20.0695281 2.06 2.14 21 197
35 28.8456646 312682169  15.266858 41.7629058 211 2.09 211 2.05
36 213066911 586563422  18.572366 38.7038415 217 2.04 2.02 212
37 322028704 57.2347303 318031603  58.098904 2.25 213 191 21

33.5795182 89.8880177 16598923 15.9261538 211 2.13 2.06 2.26
39 3.10240555 24.0767437 32.5555393 26.9642404 213 2.07 212 2

30.1672671 68.7418226 24.6526437 40.7826647 2.14 2.05 2 2.14
41 37.7654477 60.0334421 159362591 53.1507892 2.29 2.26 2 212
42 244597225 79.7848798 46.8080338 54.2108075 212 212 2 2.27
43 564817944 79.7155639 19.7658338 36.9521879 214 213 212 2.01
44 23.8584573 34.1906137 18.8990732 29.2122223 22 2.34 2.01 2.16
45 180993073 44.4310352 32.3338002 45.1768796 2.03 211 2.04 212
46 22.4539697 80.8968344 18.4884334 57.9476236 2.44 2.25 1.99 1.94
47 368133155 904377537 17.5577779  46.232001 2.06 2.26 2.01 2.04
48 29.0056387 4.24811748 515334774  48.240567 2.25 2.09 21 2.04
49 507225972 76.5666362 30.6693972 40.7174921 2.42 2.2 1.99 2.08
50 44.2151213 556126415 20.3503859 30.3666541 237 2.28 2.03 2.14
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Ek-5: PCA On islemi Uygulanmayan Elektrik Giin Oncesi Fiyat Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari.

GDM_Logsig GDM_Tansig GD_Logsig GD-Tansig  LM-Logsig LM-Tansig  BFGS-lLogsig BFGS-Tansig

1 931.690112 119.936703 129.504269 810.833328 10.3732054 10.1164225 10.1723111 14.2
2 1046.21723 1664.99439 306.896017 1027.26142 11.3618855 10.4446932 16.6121231 213
3 165.6828 969.101329 23.1151585 1238.05837  10.650552 10.5640279  9.8605152 213
4 1765.55003 175.544753 59.8798501 1249.15218 10.2032221 10.2199576 15.8675806 155
5 512.364898 1200.84521 117.135177 480.937384 10.3996931 9.88823393 13.9047405 18.4
6 703.523131 630.93963 1530.48186 1259.16715 10.4660677 10.8494426 13.5815112 17
7 B01.699498 255.146258 715.858558 1611.56124 10.2387188 10.4081663 13.6607492 17.2
8 155.849677 1387.2315 756.859699 164821401 10.1242599 11.001576%  10.046198 176
9 186.264973 612.852177 476.592281 523.507996 10.4328384 10.610956S9 17.8748511 223
10 171.708731 847.930432 1026.39126 297.504445 10.1534158 10.7500171 15.5600992 16.9
11 579.964263 1951.64245 1303.4063%  137.43556 10.2717898 10.8634978 16.4384524 22,1
12 271.687601 134422774 218.508337 925.123002 10.6648967 10.0599837 14.0752774 15.7
13 293.137226 1453.02022 952.174438 552.379263 10.4003232  10.257214 21.3555515 16.6
14 175.10554 780.7403 105.649191 1923.20525 9.84775754 10.8486391 13.859453% 17.2
15 398.337223 344179861 183.388055 2241.9449 10.2160757 10.5634734 19.0693612 213
16 230.704049 111553728 990.950553 1276.59876 10.7962753 10.1216307  13.063745 15.4
17 674.614251 428.955544 270.530357 852.798191 10.4647743| 9.7618519] 11.2264568 188
18 470.773233 1160.27857 251.248633 1446.07868 10.6552967 1039313 11.660145 16.7
19 142.861723 2281.02116 251.701063 2823.19029 10.48391984 10.7122609 20.1640643 13.1
20 2056.58401 1513.66663  951.77662 2754.09595 10.5549382 11.7166341 16.6335902 18.7
21 779.24651 458.773794 1291.79471 104935636 10.7458815 10.7072359 11.6406594 16.5
22 344634505 691.528587 243.217062 2174.01983 10.5274564 10.5387555 13.5282453 16.6
23 1109.87395 448.724133 290.126204 344.130572 10.6353396  11.206585 14.9423719% 18.7
24 31353581 599.949871 1263.19354 1829.83  10.059225 10.5040917 25.0744484 16
25 204.458046 532.210495 610.298539 2738.17124 10.4797538 11.5178575  12.750884 17.2
26 453.268985 23.5656459 270.836925 1014.39223 10.1137336 10.7973051 10.0281747 16.7
27 1280.78999 B85.779281 756.535502 701.197026 10.6763273 10.3693317 13.6404233 16.4
28 113.91578 526.723617 459.436204 657.259182 10.6193724 10.0382646 12.600974% 26.3
29 2054.66267 1882.45454 2503.75495 1243.57272 10.5172947 10.4587891 15.71659 23.4
30 527.379711 5895.916268 617.475878 690.752024 10.2587721 10.7310242 10.0428122 30.1
31 643.437521 3507.04161 1973.25874 678.125094 10.2957192 10.8899138 10.0911096 17.8
32 1563.45893 B99.618771 2283.35117 2003.5604 10.0885304 10.1916242 13.3352915 15.1
33 223577113 17359.00268 189.678183 1007.03771 9.86743978 10.7160335 13.1094067 19
34 2191.26546 1018.43106 708.924768  1151.1402 10.5840609 10.655084% 15.1723098 16.1
35 902.188394 125.525278  1914.4374 1508.45084 10.4315086 10.3662041 30.1433239 309
36  398.22517 2760.80203 146.551739 1539.58221 10.7993003 10.3671067 14.4023496 18.7
37 1383.66677 749.655161 2120.23331 1290.39482 10.8064625 11.3196966 21.4505212 322
284482716  533.97028 2295.09803 1659.89699 10.6495539 11.0751805 13.3218906 18.7

39 266.255399 1697.81014 539.122116 739.648024 10.9267997 10.5780833 13.1078086 15.8
40 2771.83496 1333.09589 1290.00116 1128.63664 11.0342194 11.4306455 13.1508946 28.8
41 2055.16536  1995.6494 2983.91021 1590.63032 11.1059024 11.19268  14.233356 253
42 2246.69669  726.84602 2175.02526 976.674068 11.3499799 11.0052505 19.7583881 223
43 1392.17114 2048.52295 209.306134 952.067627 10.7467654 10.4743224 12.0523066 293
44 534513225 3792.16999 314.785213 2011.8648% 11.6846575 11.4512752 13.5569392 30.6
45 1676.38837 1153.23602 1727.95882 2251.96109 10.616505 10.2005719 12.1289108 26.8
46 129555614 1517.72232 374.659419 4540.43625 10.9377548 10.6853866  15.146214 338
47 2787.13114 693.936807 2898.74324 1381.57535 10.3431786 10.0949624 13.6490025 318
48 1792.101 1471.72614 296.133334 946.538079 11.3706627 10.6719342 17.7266262 287
49 2262.01461  1500.7774 1458.66037 733.512792 11.1852055 10.8998677 12.1260453 39.6
50 2962.48583 B87.076339 605.418926 2559.92536 10.606173 10.6348992 21.3679597 33.1
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Ek-6.1: PCA On islem Faktorlerine Gére GD Logsig Elektrik Talep Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari.

GD_Logsig
PCA1

8.424758665

8.489893554
8.422068087
8.407239216

8.45442771
8.935788654
9.804437761
8.503033524
8.928512817
8.345380769
9.703336884
17.13895287
10.42217981
10.03131135

16.2002833
13.15094049
10.32744839
10.53065195
22.07119817
12.42914236
17.02716687
20.59691201
11.79892877
19.06323043

21.4039963
2461655932
10.84162774
15.76529404
21.21032587
29.22155439

13.9874264
23.48784913
18.63600628
26.59427329
27.20252276
35.08472211
16.56467929
35.21248048
19.48503361
2534333115
26.25121373
2854338115
39.55500116
30.62606212

20.4508044
2548195603
21.94051274
22.25662799
26.24535757
34.45139612

GD_Logsig
PCA2

6.20204787
7.729431485
6.275806234
6.054855107
6.045036455
6.005523898
6.435569007
7.658097895
5.905854843
6.455034916
9.780121432
10.80342462
6.792686328
8.390207338

9.48228176
12.32783501

23.8009526
9.675095977

11.5654663
17.08902972
18.44056194
16.48204795

146427171

19.4642207
16.80271289
13.82582226
13.50920479
8.881530752
32.45271539
26.26071324
16.14533889
14.16995719
9.034328875
15.11080965
32.24188457
37.30612613
2460643619
16.92612754
36.96794902
20.72714711
29.85883821

32.2368784
3106267398

20.7863364
23.88002525
26.01907196
26.91002934

54.5447704
30.91903335
31.68974524

GD_Logsig
PCA3

5.989172498
7.003501823
6.2711780%8

6.81879931
6.698028761
7.996116722
5.775309082

6.28146528
9.812572278
7.591861804
6.761209475
7.979193484
7.416043907
6.202633751
7.729143587
9.030528845
10.033703%8
9.859237873
17.65659222
11.64765907
14.30106225
8.287646358
7.891770463

17.1268303
13.90543876
1403076267
17.54624113
1370138588
19.63281461
14.54762643
18.24082947
17.54350747
17.98781906
30.25636076
20.49774906

16.5742105
22.79899552
21.53028992
27.01041644
36.23495362
13.24914755
28.15006746
25.10242191
26.19456536
41.48513873
28.45332007

28.2017144
9.191699775
16.21804639
40.97591126

GD_Logsig
PCA4

6.422897024
8.061836272
5.914307056
5.723270235
5.537834103
6.859017288
6.284830918
6.462727416
9.984438277
7.276310385
7476677584
7.760275713
7.763750868
10.44776515
7.512736338

7.85469216
12.99982063
20.03891807
6.821980926

8.58326655
11.71007997
12.12515325
1492681722
14.52478231
12.82736885
13.68549218
2132012554

15.1389374
13.07548984
13.22224537
18.32943527
19.32305799
15.27406682
11.55205613
23.09428405
17.55048042
31.39790007
23.65383255
27.97440739
15.52904916
2239167161
22.34524702
31.37003438
16.58661204
47.11539344
2442326419
2442410978
44.87342688
2856977954
29.20246325

GD_Logsig
PCAS

5.94386647
6.04481961
6.13794657
5.54409395
6.41319601
7.31453826
6.24280653
7.987559
8.23775689
9.13477536
122746139
9.90843239
9.98045133
7.38322341
7.93500141
13.033986
15.3558338
14854345
10.814041
7.76443492
9.21255659
18.2146907
9.99997836
13.5570262
6.79078014
14.7099922
21.5722136
13.8294593
17.9071683
14.4094869
24.3445797
20.6667657
21.4174096
9.75838755
17.4699304
20.2127117
26.9349916
19.2529042
16.2893609
29.6112392
22.7162898
15.413418
26.4285697
20.9800613
24.7687639
18.4079562
18.8298729
31.4480417
33.5719731
26.1208821

GD_Logsig GD_Logsig
PCAS PCA7

6.570052333 6.371328571
6.763674609 5.732153736
6.102047518 6.832751648
6.826556481 6.379273919
7.998858259
6.045193167 6.250609363
6.19076789 7.194642422
7.539852008 5.92599464
8.6298809 7.534068674
7.78126114 6.057706135
7.214911046 8.213721932
7.896259894 6.093468161
7.914996627 6.836616405
10.95961568 7.247332947
9.984652993 10.63989271
10.87732228 1103316325
8.265018555 10.01801024
9.176773467 6.968091108
21.06443521 1233230204
17.97615475 10.73045064
16.05505017 8.492298287
9.784851465 1293585629
11.98583988 9.0865126
13.73781848 9.250513541
1245681944 1556323617
1630272383 14.506218
25.89356651 12.26229441
1333910161 17.65990904
16.50118424 22.45837945
18.48057027 1222083689
13.86068134 25.20788302
1206786971 13.29254002
14.58503729 1534249826
10.76050626 15.03639977
32.7091859 35.56681113
1578691127 17.71081115
15.67727278 135895713
30.44870163 43.08417842
34.93403668 24.94190525
33.11580909 23.34312616
38.42419645 1595258799
30.75962942 32.10042624
16.65457284 32.03354226
18.4059988 14.80878678
32.70039412 27.36188269
21.45416691 39.96860614
29.01051769 21.2588005
34.23664644 28.22132688
18.43925267 31.21621177
18.85647147 37.38892761
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Ek-6.2: PCA On islem Faktorlerine Gére GD Tansig Elektrik Talep Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari.

GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig
PCAl1 PCA2 PCA3 PCA4 PCAS PCAG PCA7

1 8.393399194 5.894834916 6.603250009 6.66145496 6.49199516 6.233876872

2 8.434205222 6.610911534 6.560723226 7.822404046 7.03800525 6.942085991 7.428417043

3 B8.42350304 8.060092747 6.929668944 5.953627457 7.27819954 7.129037442 6.322500666

4 B.487095089 7.924533078 8.493064828 6.44779997 B.51457445 6.71136858 8.192200605

5 B8.455807538 8.876896945 6.014880827 6.362769226 9.91219564 7.99143974 6.649397282

6 B.445483955 9.126074983 7.693609245 9.959537618 8.30089857 6.984941519 8.429953001

7 9.829854323 9.146755069 10.63939948 5.952676371 9.41387043 9.139577502 10.01787578

8 10.68396004 8.172290258 8.650824383 10.11772549 7.64364945 1561966784 7.885455015

9 B.971587551 11.00025241 8.171450749 10.15776717 9.59250658 9.898715562 9.007174266
10 14.53795808 11.76938537 9.827682839 7.26918283 8.01169307 12.01184421 10.41172354
11 11.92701309 8.993243673 8.581976099 117292084  10.235104 9.85257589 9.521867247
12 1532457734 1871004573 13.29716918 16.2801222  10.299932 10.23385284 9.351644803
13 15.0052026 12.04487445 15.69107829 12.45017511 12.5535123 13.27022828 7.361044431
14 14.839018S85 11.44739299 14.52253722 8.989205197 11.5100247 25.8900236 11.6340772
15 15.19197606 22.14860048 16.67884078 1265820393 12.4155591 20.80177873 13.99571006
16 1891727792 9.88240488 12.88356793 9.964569996 9.76998673 10.80332179 12.229555%4
17 15.26144446 1668958313 13.73386433 1848483604 16.4558418 19.13378663 11.41718649
18 13.19847605 27.42142897 19.58857094 1534431132 20.4443173 21.85252923 13.35989233
19  23.0298718 30.16842405 21.47719179 28.1263371 20.0203941 20.30841146 16.47902764
20 12.00828338 17.61659949 14.64945938 18.10638491 17.9249922 13.945836% 15.58758744
21 21.48048824 22193394 2232466827 140958303 28.8654705 21.03003525 17.08773324
22 26.8%907206 1425273738 15.20093818 1528599387 25.0938206 12.82308418 2392425226
23 27.73459143 25.49069261 25.15598229 17.49626952 15.1425953 23.72979229 1866132234
24 30.40392751 25.54869102 25.44600555 2435399614 21.1669037 26.79429592 21.5570087
25 28.76954603 169825537 41.73027271 1515706572 21.9086314 13.32576621 2190413148
26 23.14576571 22.14769642 17.21063433 17.346611%4 22.1349219 11.278811%96 22.26798973
27 26.320689%6 17.89591316 30.44342385 29.99264815 17.2953692 20.93096919 29.39704006
28 22.5694841 23.55934566 21.22278655 26.52334785 25.7611412 27.37278877 30.58176667
29 15.21127208 36.88643911 13.65247594 22.13063093 15.3831545 34.40855773 16.75096945
30 31.88365797 40.0108771 33.70381503 1457710746 15.6164467 34.12310233 41.84297478
31 40.68203071 4390387045 36.78028232 21.02697969 21.5128467 33.39875137 29.71461391
32 15.09647185 2445954564 25.92920732 1443884596 28.0135663 24.55240573 13.51155674
33 18.48109056 63.54923946 34.06672432 1879144346 42.5837081 28.07716116 25.77794872
34 21.94223499 33.82795321 439873378 41.1486484 33.2586045 25.26523669 37.36556228
35 36.60617445 25.04019416 37.64620538 37.70606865 62.3499834 24.55516108 29.58893705
36 31.28501341 14.80270138 21.60407871 41.05264532 31.1038793 53.77193417 33.69147863
37 3493860266 316945767 28.63869642 57.2882821 37.3052382 40.55725699 49.48532031
38 36.48434221 51.39398546 22.96653606 42.18023838 64.3835215 53.73538464 43.75765114
39 51.89752421 4298321271 38.64235552 2470165408 38.1112787 30.82753198 45.4500347
40 50.33188624 38.60238406 49.89810559 33.81845779 43.8569657 25.72078307 51.07119234
41  66.19074701 28.53157092 36.85796115 47.32393918 23.7330346 56.64884219 51.75301016
42 27.85181129 57.72605315 45.75015162 4177071496 55.8926538 4164137515 63.33845736
43 33.29636279 27.34076587 36.88393308 38.61734152 46.9177265 2299679034 19.43743081
44 47.86878199 38.947374%4 32.96195009 4477015393  57.269433 39.71510467 47.60902154
45  39.7317626 33.8745992 26.29113752 3468947658 39.2161836 57.82487648 36.65962193
46 38.87601055 34.44920707 36.18454082 25.50161152 20.7450529 62.74232611 51.78008698
47 43.24408335 3413744728 33.85204613 55.50642788  27.416422 22.59015 29.32823492
48 44.53399021 58.88036035 43.93786393 445883357 59.3191297 56.10743647 38.25042678
49 63.47267043 37.34203071 37.94380859 32.8257789 55.8825525 25.18170343 2204645963

50 73.64395757 24.87366448 23.01640944 4486535575 65.4340611 67.95119993 59.45037681
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Ek-6.3: PCA On islem Faktorlerine Gére GDM Logsig Elektrik Talep Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari.

SEE&

a2
a3

a5

a7

a5

GDM_Logsig
PCA1

13.74289149
15.59411142
13.98338064
14.25673212
13.71364487
9.799789744
16.96696519
8.703186117
11.92042063
15.54298412
37.45035995
8.263644416
14.27218698
28.41852318
14.31537714
15.29207744
18.76419217
21.1818022
16.55994719
11.7563476
11.24443306
24.9675423
26.60233401
16.00877667
15.34848461
35.65881523
14.97429647
21.16191523
17.25034765
55.37410718
18.58977266
36.05753936
4192342982
18.07991451
54.35938114
49.45318021
34.57993899
18.36843228
38.13866914
45,38089221
23.01840124
34.90848613
31.40890203
21.1431934
61.20972503
28.6744796
21.62397121
48,70502551
20.94635653
35.45460108

GDM_logsig  GDM_logsig  GDM_Logsig
PCA2 PCA3 PCA4

13.87544681 12.08903614  14.09227655
1548665928 13.46153277 6131484115
14.6933007 10.30684405  10.79417755
1365016109 11.66399377  13.48745212
172595545 14.0943201 14.4868077
1370293559 13.63080348  16.67725527
1835641434 9.551645832  16.30000044
14.89280357 12.85165099  11.98913001
9.819548213 9.336011325  13.04694635
1194650056 20.33994558  18.66621341
1471555371 13.42580931  13.92595663
1384194939 11.30838827  18.71522261
25.41524424 9343676354 11.20644857
2030026271  6.14483681  22.07299026
1150214858 17.61186028 5794115811
2195233461 20.34198699  11.63796216
1208429307 16.03881381 1476444219
2394859166 17.59786396  12.42470909
56.60865585 26.55856921  16.55893304
2417139059 _18.22917727  19.89647714
16.86063985 26.446785
2827571838 19.99028038  24.06723379
17.1693037 54.31818712 33.0805908
1568246391 17.12356241  16.62562065
193466593 14.19200604  27.16976937
2457732185 23.23105759  18.32695972
1801779424 17.37520815  30.69497092
39.41651794 136890506  22.46400627
2355960535 10.99972795  24.34589018
2341515293 191937838 18.31876792
3670140185 2367035765  14.81737936
17.25931891 18.98850698  24.85901233
37.20123956 22.40042841  20.5678136
2816166542 26.13157506  6.148597961
17.79376945 34.37100093  36.82021103
1416721179 32.29608696 27.4973031
30.41654416 26.18767173  18.75289038
3538303287 3172352392 19.08300439
28.89020142 1872721701  21.55535521
147277562 8.222577203  29.87328666
224425626 6.439052169  35.57791825
9.940772897  36.20795097 16.22611
4593015752 1838810004  26.98026195
7.842824645 3521172235 37.25266642
55.45959735 28.00592476  34.35068263
50.00963411 2178470442 28.61166567
50.59517318 6.277292953  20.87954447
1938029569  28.9761381  26.55687078
54.98274185 38.26238282  44.64479561
23.85698749 36.38892136  41.24920093

GDM_Logsig GDM_Logsig

PCAS
14.4423443
13.1441078
12.9764456
12.8563123
13.4762857
14.6472293
9.76645491
12.5000685
13.3601694

18.13812
13.3096021
21.3668188
14.9079558

18.681567
6.05183065
19.0460569
13.1573573
12.3760577
19.3126247
19.2858934
240087332
15.7787306
17.9738388
5.97098749
17.1629023
26.9468932
16.32536
5.9723835
5.87534608
31.3216878
24.1379638
15.3868775
20.9967964
10.7637725
23.6776902
32.0753923
37.4781729
34.0387678
6.35314547
13.0096484
39.1964539
27.6465839
30.160758
18.024889
16.2676198
29.4933066
387257782
18.2278652
14.9621204
31.6073246

PCAG

14.20349269
13.01691911
12.99621727
10.3542014
11.61035706
15.21082309
16.0237411
11.08523064
1835111651
12.56769841
13.63858109
14.14584722
14.197015
13.1716699
13.03919425
6.01413336
13.45687238
15.09760523
23.18542672
18.15182737
21.61750842
15.2271679
26.25903375
16.85499656
23.19659321
19.37775607
26.16689153
22.77414253
18.88146528
2256129349
20.57542257
14.62685906
5.974288516
29.76207056
30.24647834
10.49244546
37.22129143
17.06349234
14.20367631
41.46732884
2193144079
22.33353374
38.06615065
16.26932206
24.28195019
6.094316893
31.89543223
3819857127
42.89724892
44446879

GDM_|

PCA7

Logsig

12.80162833
13.422638358
13.37404603
13.73395921
12.61324515
12.88685888
13.81776571

13.3081044
18.04632817
13.52643142
11.02548514
12.13885746
17.91578676
11.24717281
11.37601223

19.5798086
10.96435407
17.01878152

209561129
18.58951747
17.57294811
21.99538605
6.166187261
17.64068888
23.73955687
27.10088865
19.01601422
23.14329889
24.69895492
23.36454898
20.72839519
22.37444945
17.84384911
23.61531974
27.55653758
20.00799506
23.67553206
2100717654
30.83716262
6.068110322
33.00512251
31.53467846
6.015107274

22.3799775
47.38414077
27.42119284
21.93886648

33.2938951
2398368884
45.39565257
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Ek-6.4: PCA On islem Faktorlerine Gére GDM Tansig Elektrik Talep Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari .

0o N Wm A WN -

EEESEREERES

ELYRREBREBERUBRREBRRSE

a1
a2
a3
a5
a7

a9

GDM _Tansig
PCA1

8.16818286
14.8126286
13.86358103
14.37966218
23.7458776
18.34019538
19.97956727
13.89501187
52.62831165
53.61242511
16.37765185
19.77927512
28.45414921
20.23706211
31.30625389
240996454
31.75464733
37.2530772
41.13227099
62.7764423
30.48251349
3575012888
41.21998145
2161239738
43.51481509
42.9094653
37.62996432
38.48561625
4205000597
45.47781822
55.71719897
52.04616213
36.80375293
56.80048378
62.13025475
41.43238484
79.47215775
46.28614386
3192586689
56.73622918
49.10392579
73.10737101
51.03412241
59.71670922
4493717921
62.99120401
51.53481196
65.62222834
49.34525474
54.78083033

GDM_Tansig
PCA2

8.71373671
10.28335107
9.644090388
17.52781289
15.19648551
18.48472159
17.37829348
12.8566235
18.8270737
20.85065777
27.25569406
2430102438
33.39234727
21.914406
18.59941638
21.5211718
35.01789097
8.624460873
29.93363957
31.6120348
21.4604983
22.08094407
26.93566941
33.28560952
2236871433
36.57354335
41.22994604
19.34626604
57.98002831
36.37530031
57.19439429
48.65518935
23.02281884
45.39063882
60.30083263
64.8620684
59.90767632
42.04707828
66.75064149
2150314418
27.7541556
39.79726395
24.81615959
66.79233578
71.56386459
80.38423338
26.98998499
55.35186422
47.26217611
54.51938787

GDM_Tansig
PCA3

11.0403882
13.50446067
13.61325635
13.96366097
11.48557687

14.3049283
17.86921254
16.08724262
22.48735405
33.55545716
6.135513836
22.77522344
29.21519381
41.55664192
49.30311365
40.30798915
40.46567095
69.30458579
32.81578492
17.00353213
40.98702377
37.42461413
21.63845012
40.90535774
24.39216498
50.04487791
14.94552337
50.66881156
35.59177885
33.35842897
41.67600698
67.44801272
43.83655384
33.30804786
18.20010608
54.84541545
8195271979
50.13098171
41.68957811
60.24178826
28.35985721
66.38238374
24.63235882
39.74124975

76.4176032
42.78222749
53.33018012
59.08315957
60.21014262
73.51430148

GDM_Tansig
PCA4

8.417922619
18.80420985
20.77384558
6.232026301
6.138256164
11.68563868
23.82650536
13.05581364
6.691671301
23.47329467
12.10030075
20.33700999
26.56343978
21.83950861
30.06967106
32.01339573
6.802568572
24.7456137
42.36501306
14.77194917
44.16319716
31.2678857
51.51256109
23.69383051
37.35114778
25.83649946
28.94032242
33.81918708
41.42885926
19.94101159
28.64980428
48.48067515
25.05101712
39.8283855
46.52991113
12.05723207
3247174907
21.5540133
63.60444257
34.19377905
46.72095986
61.78298643
40.24926368
41.23779835
77.19830113
80.770627
42.25415646
4494299161
54.13741326
67.46444452

GDM_Tansig GDM_Tansig

PCAS

9.72027573

12.575278
13.7263788
12.0165765
11.4927632
11.8679538
20.5399376
9.32489348

30.875705
14.4797982
37.4114503
18.7072026
33.8067701
22.2028919
25.6750765

26.728702
27.7386553
32.2237367
16.4500462
16.0413506

37.203603
28.0807975

6.5688438
41.7377034
30.4131134
29.1244359
77.5039137
42.0217765
57.370107%
37.7047164
49.8917913
22.0999035
286247243

27.627093
27.8705163
46.410781%
61.8669964
33.7708986
339035129
448620164

42.569066
16.6344144
68.5473413
18.2271198
47.9609627
62.3820267

47.459551
78.5479587
7.61451559
65.6333124

PCAS

GDM_Tansig
PCAT

14.70588951 6.001489334
1371156394 14.17576652
14.68498344 1630312459
13.69737478 12.74658322
12.46238152 16.46580696
1041726817 20.8799266
1237966072 17.4076638
23.30434035 15.128773
22.30037415 27.37719718
6.315979955 15.2839975
20.2164911
24.54654694 26.81585753
24.10752337 22.07730676
15.95281976 33.77948013
19.82380233 27.38933831
2198363804 30.5217838
6.178975312 21.92327118
29.27298763 3111897142
33.43371201 31.95642459
22.71121487 27.98612336
42.13921802 24.62214696
26.38887882 3237596251
29.65737516 44.87497702
2867641775 23.00198179
23.6041711 30.06013493
36.6525691 3174438217
29.21632181 5.98267129
6.249884847 3901379467
16.70470895 36.57167432
37.70266747 32.94853842
30.99667182 8.708472425
30.46940404 20.05062617
34.87235517 33.49119775
25.88988297 53.31529161
3176974335 31.85194789
27.44165913 36.52296027
49.64845812 21.76404837
15.40424622 38.53141964
5.975931242 52.49857689
74.455136 50.37236742
44.75115833 30.37358513
63.82778605 43.26718348
27.25970151 42.08400313
4078788345 40.37323525
45.61561195 33.14238184
34.28527223 56.81424145
3530530648 6.171498578
18.98128152 58.28195794
56.9151917 53.75330162
60.0501099 57.75320897
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a1
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a3

a5

a7

a5

Ek-6.5: PCA On islem Faktorlerine Gére BFGS Logsig Elektrik Talep
Tahmin Modellerinin MAPE Sonuclari.

BFGS_Logsig
PCA1

8.437909138

8.444880406
8.348671305
8.428240923
8.308294527
8.309832117
8.360414175
8.287668855
8.327538866
8.320892752
8.291986043
8.306765803
8.265699173
8.314179003
8.297541248
8.305723172
8.304055826
8.346007111
8.349964375
8.358869052
8.316379037
8.352468431
8.322168561
8.345216552
8.318497315
8.340275616
8.368457247
8.345637901
8.325695724

8.33824521
8.309292304
8.311832418
8.336917485
8.303937767
8.347599081
8.368739355
8.355018553
8.373151108
8.345093318
8.366501445
8.324482473
8.365808761
8.362373503

8.39154844
8.345761657
8.338182037
8.324624985
8.341022683
8.353475133
8.372312352

BFGS_Logsig
PCA2

6.191430068
6.18144954
6.29162624

6.124576047
6.29232399

6.230993513

6.224514457

6.101043112

6.202941628

6.246279545

6.243494562

6.211122066

6.150068273

6.155154182

6.217518879

6.160639742

6.173822324

6.130133247

6.155989438

6.171185143

6.139529087

6.186592916

6.179878179

6.149722263

6.123012312

6.128716469

6.137400655

6.139367674

6.171500518

6.124258394

6.176913973

6.181620528

6.144906584

6.130621151

6.139112317

6.220077057

6.145160821

6.133896731

6.215231676

6.138827829

6.130438232

6.180321977

6.171505255

6.164135246

6.120425474

6.126801117

6.118030576

6.173447743

6.136531481

6.168179857

BFGS_Logsig  BFGS_Logsig
PCA3 PCA4
6180670905 6.05715269
6128246714  6.04668973
6.061071905  6.077349572
6.076645316  6.099377297
5816289018 6.13337648
6185830592  6.162933438
5878826479  5.949315304
6119516126 6.429122564
6187264784 6340602663
6.040378815  6.213499251
6214830061  6.191993255
6.085094898  6.020839244
5936999513 6.419076286
6256555715  6.227770691
7.528795015 5826502348
6566608674  6.038189907
6191144692 6.174672909
6.026969412  5.980307068
611075212 6.285560453
6547652796 5.99852776
6.468805655  6.249933591
6.460267269  6.295253641
6.665934869  6.279808784
6.293354049  6.38590206
7.461990079
6.099416495  6.13455928
7.126144563  6.01582496
6335991361  6.218707601
7.328697813  6.246061947
6.243882942  6.296329671
6567299282 6.247961177
6.836998445  6.210776186
658150562  6.113552313
7479927084 6.067758844
8.176685673  6.358263572
7491144723 6.418023117
6.820701167  6.196500475
6.478270302 6343638796
7.604321225  6.121420102
7322282171 6.150464478
B.25523782  6.232052841
6705755462 6.183009789
7404853228 6.160869818
7.001466466  6.157861989
7.925312452  6.266891461
8.206674222  6.048300027
7.431991668 6.1813339
7.012010888 5.85459247
6779908293 6.024320818
626117072 5972676732

BFGS_Logsig  BFGS_Logsig

PCAS
6.01922381
6.0343209%
5.80878862

6.4015828
6.41782717
6.54521399
6.12406288
6.29974898
6.13501617
6.24420184
6.52471524
6.31012557
6.42135267
6.41496888

6.7540716
6.60816696
6.74988848
7.04145012
6.62155829
6.80346377
6.91047834
6.82071586
6.52381439
6.72886416
6.48578606

6.8842798
6.81099155
7.01483928
6.72738516
6.80511586
7.28124501

6.9573756
7.23741026
6.88325713
6.98455076
7.08862791
6.64692358
7.10878373
7.03361735
6.83923071
6.61923079
6.89568656

6.7290044
7.03420574
6.70742441
7.00421282
6.84831961
6.91816515
7.17575792
6.77485361

PCAS

6.286451133
6.266086236
6.582692143
7.080780617

6.31674643
6.890563107
7.048282139
7.061634562
6.608506585
6.965057758
6.805831999
6.970630848
7.240054103
7.009861535
7.081163638
6.752671942
6.579552226
6.940341825
6.807312076
6.797302614
6.618752379

7.23506345
7.196055359
6.689456033
7.339618743
7.604947521
6.959292389
6.829681875
7.027881573
6.859928681
7.600857549
7.021945093
7.143915272

6.98087544
7.376256272
7.077418192
7.478698751
6.823921364
6.970528483
7.431162764
7.353306961
7.066368153
7.301689426
7.551034746
7.368835672
7.430885083
7.345746869

7.02090508
7.416979895
7.335852983

BFGS_Logsig

PCA7

6.010859918
6.022385243
6.639513831
6.405856334
6.678226861
6.439647345
6.336942101
6.500763653
6.704799513
6.821558085
6.921244836
6.825039191
6.759069543
6.524218781
6.561187232
6.806619676
7.472020674
7.665876499
6.351508957
7.058723409
9.866453061
7.904776237
6.562678128
7.106386961
7.177515639
7.602226697
7.588306364
7.307784033
7.276868359
7.855866189
7.132069336
7.084786891
7.664775003

6.71378414
7.011043376
6.696481971
7.334049331
7.485837674

6.78457015
7.199846402
8.486935286
7.045918409
7.426390741
7.630136911
7.199304793
6.813894858
7.098561532
7.700793563
7.424765335
8.450842466
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Ek-6.6: PCA On islem Faktorlerine Gére BFGS Tansig Elektrik Talep

SREBREBEBERYBREBRRESE

37

39

a1

a2

43

a5

a7

45

BFGS_Tansig
PCA1

8.425834596
8.445177284
8.387614762
8.362894798
8.33834437
8.36737663
8.377382934
8.328534866
8.3558807
8.291481104
8.353692276
8.263611381
8.305363871
8.351321083
8.308732602
8.321555306
8.316407706
8.302702708
8.338363349
8.326839303
8.324900312
8.346857437
8.326022828
8.331465307
8.323423814
8.261596993
8.336197082
8.357036316
8.304015175
8.316941536
8.308037543
8.383868524
8.335556636
8.356661756
8.330266577
8.350094592
8.344819865
8.321680307
8.275683632
8.351763363
8.317527714
8.343010428
8.350242097
8.326269233
8.364064873
8.331045083
8.339678547
8.358281409
8.358545971
8.341097763

Tahmin Modellerinin MAPE Sonuclari.

BFGS_Tansig
PCA2

6.134593649
6.150864514
6.030543575
6.225886121
6.236255353
6.128109611
6.1309459
6.199709914
6.166414885
6.18283688
6.272109053
6.135118319
6.084710405
6.18103407
6.220024261
6.122649306
6.18147867
6.215869493
6.190888831
6.31617133
6.109600033
6.166976792
6.181214659
6.10422854
6.204117701
6.166858197
6.203325669
6.234100102
6.158837966
6.282918367
6.159943667
6.160199464
6.164283169
6.201497184
6.226349363
6.184035862
6.149578452
6.1584491
6.173226727
6.174377049
6.142207171
6.194569982
6.11814963
6.208885148
6.166413686
6.220071388
6.145460302
6.19486486
6.230950316
6.153780437

BFGS_Tansig BFGS_Tansig
PCA3 PCA4
6153453747 6.070066605
6.059478951  6.068291114
6.062485418  5.858764149
6.008565105 6.05347403
5996645515 6.16230569
6.052408261  6.185384993
7484047313 6.097902225
6533556506 6.03349983
6296767291 5.95833609
6164581492 6.020811692
6.032710364  6.226310513
6309723748 6.12380556
6216933063 6.293873597
7.479194806  5.950835916
7.310485504  6.062143873
6221387147 6.163557976
7.210021828 6421015922
7.555513599 6215877196
7.113030192  5.908108469
6.904628886  6.277245569
7.450164226  6.065060912
7.236104277 5917674903
7.944375435 6221912132
7.186253696  6.102197095
6254741788 6.076239906
7.008507556  6.12012103
6459616933  6.166492965
7.563617353  6.095258805
6913910786 6399606868
6.518755635
6165446137 6.366700067
7.269504396  6.281521709
7.204031212 6359530132
6229567458 6.207520016
6721348924 6.035231575
6.54651776  6.082371579
7.358919045  6.175387924
6729532228  6.395388162
6596653159 6.068701833
7.304638827  6.28788605
7.006623978  6.288524074
7.0163947041  6.718832568
6.825344239 6235791585
7.529972142  5.894206353
6957912612  5.997179587
7.513950817  6.015642028
7171317734 5.970245645
7.238485068 5931779223
7.536662875  6.024613435
7.601888184  6.149377286

PCAS

6.03254367
5.94722143

6.2741897
6.26925763
6.58109215
6.14258895
6.05764716
6.35200905
6.18947386
6.37458741
6.65999759
6.83547954
6.79310366
6.3897179%
7.18086706
6.57046892
7.03094252
6.64748395
7.17486819
6.75022893
7.04989674
6.85645902
7.10687408
6.80445765
6.88025329
6.66124998
6.59895185
6.72626074

6.7952095

6.9765901
7.01454754

6.7639924
7.01057526
7.07294166
6.78354408
6.90774584
6.62766345
7.02450542
7.10143712
6.63098844
7.10445313
6.95338933
6.90153477
6.75951173

6.6547517

6.7978086
7.07154653
6.69648387
6.96680577

6.6096845

BFGS_Tansig BFGS_Tansig
PCAS

6.300144951
6.179875468
6.984294831
7.114581711
6.400799863
7.169170582
7.089107482
6.918251942
6.972823693
7.123657378
7.204251515

7.06373733
6.817294745
7.063300057
7.223986057
6.966373452
7.154099618
7.294661867
7.420224265
7.617348838

7.26126783
6.872127821

7.34622451
7.777549009
6.845682481
7.375346367
7.464302347
7.575188527

6.99210573
7.384999273

7.25807859
7.575080457
7.1463722%4

7.80478227
7.085641171
6.909083878

6.85303318
7.950267751
7.320713531
7.405379208
7.657314644
6.998276134
7.184425276
7.537222159
6.974595783
7.168439364
6.904924469
8.324886971
7.287871082
7.431371738

BFGS_Tansig

6.045509704
6.928357026
7.133074148
7.360490112
6.733481265
6.565561073
5.923187688
7.194310943
9.538609916
7.901633857
6.790522753
7.336045243
7.241694051
6.516593714
6.552502924
7.955490708
7.157483367
6.896357714
7.118102177
6.195072963
7.562002704
7.780261305
8.532510214
7.250176077
7.593628393
7.219025904
7.111682829
7.867541943
7.151818983
8.049360569
7.103830344
7.052597943
7.996054102

7.7302193
6.808915045
7.529798255
7.676841223
6.613364061
7.453828608
7.259237168
7.714113365
7.665001053
7.123753401
7.305876402
7.635668487
7.453940436
7.094000186
7.555077084
6.632945999
7.218489659
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45

Ek-6.7: PCA On islem Faktérlerine Goére LM Logsig Elektrik Talep Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari.

LM_Logsig
PCA1

8.404357887

8.296413511
8.436395641
8.308499408
8.293971335
8.405138993
8.360838807

8.29637981
8.306991258
8.317531648
8.320385058
8.403094622
8.343014471
8.342802025
8.378777581
8.320855634
8.326746639
8.323662921
8.275617403
8.337678046
8.343798989
8.345649853
8.312921217
8.379574471
8.334282725
8.338928826
8.357501427
8.359248127
8.342395257
8.342259161
8.315307566
8.381204576
8.324574981
8.330407165
8.213638182
8.295179268
8.363030998
8.354476977
8.315920237
8.352127015
8.397205794

8.35711927
8.340790624
8.348899583
8.408316956
8.286400811
8.381619531
8.377643558
8.299424285
8.373754344

LM_Logsig
PCA2

5.752509032
6.039753235
6.005122939
6.107102
6.146744902
6.123278278
6.096498115
6.106363807
6.083635438
6.048123971
6.02079809
6.07094373
5.997439508
6.117163647
6.019790508
6.053201088
6.063899927
6.133860602
6.127042498
6.021210466
6.040178839
6.07218401
6.031840012
6.042348597
6.038408546
6.023344918
6.047057427
6.071919703
6.040055434
6.016987642
6.250221285
6.005564024
6.022080904
6.003483012
6.013456787
6.027588856
6.084259834
6.011702027
6.041738335
6.04016324
6.016084797
6.030862864
5.982869444
6.014815978
6.086047467
6.148006055
6.040228595
6.065726007
6.08004286
6.013585147

LM_Logsig
PCA3

5.769368865
5.757639068
6.078408063
5.729558252
5.711933557
5.953678533
6.841522743
6.056088281
6.710465998
7.785094758
7.515927687
7.758693611
8.055884758
8.181204766
6.743254463
6.556740585
7.380922111
6.268167392
6.462725884
6.764991629
8.415306792
7.131482735
6.8288899
7.436636158
7.187131601
6.613955225
7.966773021
7.178604492
6.801564711
8.006793657
7.601271744
7.657031724
6.494572449
7.373402995
7.101441652
7.431911353
6.754426416
6.740308422
6.987143374
8.71905362
7.731879875
6.6128603%4
7.121317216
7.014021959
9.08262059
8.000688283
7.214794503
8.185826523
7.518474053
8.60390985

LM_Logsig
PCA4

6.107444508
6.242426245
6.089639633
6.223707205
6.143632663
6.090442699
6.471636728
6.151634872
6.265098876
6.366416057
6.206603517
6.280904736
6.652306517
6.579309004
6.302406534
6.472514861
6.513643615
6.641367497
6.400655203
6.447542998
6.822107868
6.317601405
6.938269319
6.755004859
6.548947721
6.668254031
6.724057518
6.841466833
7.197685305
7.488890197
6.780302274
6.620168838
7.844090141
7.323009068
6.984138614

7.56300404
7.818003314
6.798088959
7.916497793
6.129961736
6.249394701
6.729175439
7.514455718
8.627423379
7.037741457

8.44376125
7.160567365
6.574664832
7.53%075581

LM_Logsig

PCAS
5.75612015 | 5.69960992]

5.77999681
6.39108548
6.58702992
6.66039491
6.59313426
6.62509832
6.73534349
6.73389698
7.09560333
7.1906843
7.34491819
7.48203111
7.43417921
7.27870081
7.67295214
7.22784601
7.71887203
7.24242766
7.04442906
7.3633553
7.51988019
7.0917706
7.0258848%
7.17035827
7.2060324
7.29923836
7.73500592
7.16365552
8.09811866
6.87172456
7.2791122%
7.06465408
7.26633428
7.8568361
7.517238
7.77109625
7.1087091%
7.181585
7.2265439%
7.32200151
6.96656219
8.22968184
7.53385878
7.41745741
7.3530702%
7.29996134
7.48820691
7.36929017
7.32093066

LM_Logsig
PCAS

6.098580825
6.625333005

6.59117976
6.597859324
6.918277148
6.571267439
6.710894791
6.643877649
7.435406232

6.98847504
7.406727666

7.43723309
12.30372203
7.079835252
7.776658069

7.18261099
7.701241495
7.348395666
8.150352508
8.2229233905
7.6200933909
8.855494474
7.832676472
8.261350931
8.694757626
8.326803353
7.925732071
9.041240433
14.54425153
8.902437726
8.175951683
9.213558125
8.328859619
8.1296101%4
8.158892013
10.55141667
8.983757271
9.347361389
8.333867759
10.15913535
8.587175448
9.339144186
8.353952797
8.290732532
8.634151047
8.697656804

9.03418626
8.667369375
10.57112671
8.664821064

LM_Logsig

PCA7

6.148688068
13.24237297
6.642670222
6.541269771
7.456595869
6.296656563
6.045188559
7.792129054
7.437975524
7.167122138
7.345312641
6.806356978
7.971186886
7.294716341
8.510620223
10.52923868
7.989606241
8.378966977
9.22839018
10.37647083
10.35461698
10.86474666
29.62795027
14.72516648
9.687280309
17.26718532
14.33579352
10.46480052
8.736543519
9.504386452
12.84768069
8.003250988
11.4677292
14.31322626
9.03409808
13.22894028
9.310709764
8.558603679
8.659167905
13.41895068
16.60957089
15.15140941
15.6272513
16.32009051
9.367939596
11.68156943
8.085834683
10.70823081
16.589284

17.02322217
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Ek-6.8: PCA On islem Faktorlerine Gére LM Tansig Elektrik Talep Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari.

LM _Tansig LM_Tansig LM _Tansig LM_Tansig LM_Tansig LM _Tansig LM_Tansig
PCAL PCA2 PCA3 PCA4 PCAS PCAG PCA7
1 8419898748 5741847768 5.710182119 573490044 571829091  6.124080343 5.741818332
2 8384317931 5777659773 6.046836606  5.677064124 6.13180524 6.22158545 5.732082992
3 B.264437056  6.109547712 5.956962695 6.09973401 5.97549753  6.556332552] 5.55244468]
4 B.A58698968  6.045930736 5.938340815 5.95805497 6.33908444 5.74583565 6.849922425
5 8322681914  6.121631156 6.030563864 5.89287288 5.80622246  7.170954098 6.986561029
6 8333035073  6.043907396 6.297627126  6.417323149 661204547  7.426536913 6.718184087
7 8355750249 6128478744 5.623716255  6.062310299 6.62006913 6.728988336 6.401565429
8 8323035372  6.007272724 6.471983322  6.240989675 6.92414432 7.36400311 8.03470112
9 8354542583  6.120765633 5759593903  6.591076657 6.9361873  7.584158628 10.09145277
10 8354598195  6.098422107 7.425385706  5.930521472 6.22810825  B.415119952 9.956091574
11 8307777523 6.179571999 6.050276038  6.179270376 6.91625072  6.990316699 16.65956359
12 8310234064  6.041940884 5939421072  6.380779736 7.02065527  7.120860589 1419583312
13 8327218854  6.277396343 6.870216896  7.264563277 6.84425741  7.153004941 64.98860414
14 8393433654  6.03448768 6.459391666  6.085411326 7.36942877  6.953480509 8.013664187
15 8334850334  6.074856518 6.665359887  6.477412665 7.23476998 7.7716643 7.804458981
16 8305107434 6043488011 6523969611  6.291624115  7.2016424 7.19668548 1155719333
17 8292393219  6.160798291 6.763388023  6.208150472 7.92117611  11.10324341 9.058874361
833936603 6.052341481 7.351979459  6.464712375 7.83445191  7.051100767 130.0997767
19 8394974749  5.994693857  6.17027765 656850211 7.43191012  B.481555768 7.3722086
833333068 6.070949709 6.888347221  6.405132292 7.47219194  7.500791826 9.235031215
21 838385132 6.018724454 7.336180931  7.022823325 7.34994354  12.86649959 15.45343014
8.354749065  6.026942706  6.29894069  6.246591574 7.72694328  9.966434888 13.21769402
8346963291  6.056089181 7.040441339  7.011993482 7.77414163  B8.222135148 8.203357298
24 8411614085  6.035633939 6974461531 6370613455 7.23908385 1117795814 10.143927
8.258440723  6.039890375 6.802207757  6.719737343 7.04556623  10.81502979 14.24548532
834181504  6.056333171 6.458893565  7.624828806 7.90759266  8.857913414 8.18338643
27 8347016005  6.051107801 6.692151672  6.581672616 7.78312977 8.02478791 8.527667614
28 8356133641  6.100239832 7.274695021  6.232830768  7.5271145  B.253463215 10.44766051
29 8515136329  6.112363984 7.918300292  6.586353651 7.09892587  8.712901058 12.66999868
30 8317746277 5990755825 7.872910167  6.453361622 B.04893807  7.649975953 18.88319278
31 8358581467  6.051973161 6.860078918  6.402990969 7.50564643  8.011449442 46.37901629
32 8352671055 5998013315 7.650897929  7.364149233 £.19127332  7.980357434 11.0234498
33 8339071043  6.062640926 6.818506008 634731621 7.84974477  B.615220224 8.622813367
34 8337860646  6.036735303 6.908264419  7.269166206 7.30344191  8.701178637 8.958348269
35 8.292947853  6.059465952 6.821869853  7.487200153 77210274  7.768447604 8.059537554
36 8.351874963  6.012274163  B.68060968  B8.108175253 7.50226551 8.76500038 9.498687742
37 8367712503  6.022238571 9.000201939  7.126195474 7.45593683 B.046082003 8.657814785
38 8.274390666 5989968546 6521367772 6218521011 7.95213404  9.193443201 12.91831939
39 8376153754  6.029597225 7.125385774  7.144525213  7.5988609  8.422133084 9.937283833
40 833173338 6079436168 6.935292507  6.950332605 7.05537903 8.622201165 20.25690335
41 8288994366 5973592816 B8.348026705  6.648889942 7.26962176 8.669584528 1421584854
42 8354793835  6.038379239 7.428377035  6.280864666 7.75668398  8.390297015 14.45297726
43 8364901096 6038020676 7.053740381  6.937182678 7.61901607  8.474932552 43.78291654
44 8338664448 5961252226 6.867161012  7.265524907  7.2049907 7.82762032 9.240193396
45 B.375927481  6.023969699 7.313974137  7.266470629 7.83254705 8.2802695 18.52995703
46 8391186002  6.027966585 7.478073529 6528537989 7.40327499 9.400841952 51.4899629
47 8363231703  6.040566562 7.036497669  6.262504038 7.02148035  10.84774891 9.541958387
48 8373773848  6.063145115 6.825805855  6.612567715  7.8177353 8.73755384 18.27280242
49  B39704151 6037570748 9.305730811 6783733226 7.64087776 8.298634436 8.830966613
50 8.345457919  6.011346077 7.192188229  6.497117253 7.57424265  10.45727047 1939258061

115



REBEESEREREREBcevowaswnwm

R

32
33

35

37

39

a1

a2

a3

45

a7

a9

Ek-7.1: PCA On islem Faktorlerine Gére GD Logsig Giin Oncesi Elektrik
Fiyat Tahmin Modellerinin MAPE Sonuglari.

GD_Logsig
PCA1

984.8156338
1067.888628
592.5908904
908.4614865
1142.84665
44,18399815
827.5950638
357.4940991
290.9583925
695.0665006
891.246427
56.03052184
811.8877857
172.0341671
420.3356168
778.5081882
970.8116787
2068.054085
1269.345698
942.0146501
223.4172741
961.918992
928.3595459
211.4736137
962.8757358
806.8703049
1327.502739
1154.687931
676.1110193
251.9896093
318.5350963
1942.062092
386.1453357
1922.161707
1831.300211
1526.636195
231.4873802
355.4446163
1412.313784
317.58815
274.28213%9
1828.165402
2224.131362
1276.504009
605.4563174
615.6777925
2346.569915
560.2940475
4326.291043
1078.120476

GD_Logsig
PCA2

1033.994862
47.47993463
925.5633173
693.5289001
665.1892976
1176.879381
323.9610714
509.8882113
255.8576323
301.9817027
796.4561926

121.156953
73.77523785
1039.592708
693.0261441
754.5456055
267.9733911
102.9402383
59.54811454
771.2335822
142.8903197
178.4760976
389.3390356

115.526051
141.3954198
78.09851019
128.5623742
1362.707478
581.0764718
833.2741174

603.501353

1191.03048

91.1076063
613.5821154
46.72488832
178.4230858
37.07980797
83.69950039
546.6747651
2225.467874
512.3497438
204.3451425
318.7082081
1098.517811
66.13815657
692.5721194
1688.914007
111.6159672
138.2156151
1139.547564

GD_Logsig
PCA3

278.9205207
654.8376798
544.7518963
264.0159954
630.2311513
487.4612283
917.7541238
417.8504571
195.9439463
717.0781728

103.431134
75.90500221
566.3557585
769.4661852
45.45039458
226.0137446
756.9670763
148.9316003

308.910923
119.3854763
57.40530073
88.05552717
65.26717552
501.8530963
22.85904173
41.69545003
55.67698859
631.2547206
92.18096323
379.9343874
799.0842741
3467234885
154.8584701
56.62660747
1182.158961
937.1200405

289.070582

133.433534
246.1959446
173.9789238
56.73788969
78.71413832
907.8299443
38.72208635

96.5375699
1199.847694
1564.454633
245.8494484
463.5135883
504.1508851

GD_Logsig

PCA4
384.1437216
709.3390204
396.0927224

547.2789338| 21.05300061

23.81454243
773.9437286
1104.814848
87.77428219
998.8708365
653.9222141
854.0084512
374.1635718
469.2277726
614.1514811
609.2787385

415.291499
81.93818079
952.3598802
833.6850703
158.2690833
442.4337548
54.50557988
273.1851153
703.0303083
1041.773213
227.5860404

432.015494
777.3275707
1107.378467
190.9034162
185.2668552
892.2071626
99.20819655
39.45638544
8815177631
1165.780125

102.536794
52.09464181
210.1014087
936.4629713
753.8307154
43.85148157
748.32017%4
533.1752988
229.1513931
1280.081334
285.7295363
564.3048098

291.335798
216.6133814

GD_Llogsig
PCAS
81.610472
1099.32946
925.732177

416.305037
118.371498
327.829951
32.5709414
24.9147027
156.687104
55.2700883
702.79478
830.646805
411.102818
104.072807
963.084009
89.9756923
654.182957
438.034953
330.918515
306.139945
921.557582
784.485384
595.649647
877.989216
272.047888
85.6620253
196.01178
4491237
537.22714%
313.906467
154.604309
378.470238
125.836079
649.5187
325.256282
153.595161
343.645423
1140.66809
90.2697682
571.30095
593.084531
80.9771357
295.452615
381.726252
516.123606
247.830311
1035.50388
219.512815
120.260206

GD_Logsig
PCAG

B04.7274745
266.1815188
448.246662
659.5211087
1150.881232
206.8533027
1126.206334
229.1143282
157.8121187
74.39684823
89.50383854
600.8117572
159.6680883
196.0512711
56.99887496
59.04307247
433.7387917
302.7444627
680.1686983
130.5451381
632.7803207
555.1818836
182.3837041
377.1756558
4748220153
25.51636121
898.1393618
81.40462449
119.6624209
406.8674203
803.6116772
993.3386438
1058.6271
611.2286527
B874.4374777
312.6716064
256.3346925
1090.834519
456.0754113
742.191646
179.7190731
250.7201628
1135.231044
234 8455775
1190.955706
276.2256991
1170.469833
696.3601549
378.7065657
332.0626502

GD_Logsig

PCA7

44.06230642
712.6302599
27.93236567
127.1174482
722.5200589
7265391343
1145613305
27.55658637
477.9744031
350.1343204
317.3703544
123.3946736
36.64889185
71.72233404
603.7260491
879.1259853
181.6766437
271.2017327
590.1037327
368.0200747
119.5911163
298.5483543
334.3658402

674.884796
741.0327452
123.6269745
64.09446545
418.2814302
1043.341087
4446468598
446.4927744
932.2988926
69.24964545
384.2250767
314.0027482

739.307401
24.53593477
26.37866563
608.4517342
1126.323508
389.3550069
475.7123607
22.55070074
92.33276568
500.1494856

243.375592
436.1335703
92.88307051

244.502245
566.4031675
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Ek-7.2: PCA On islem Faktorlerine Gére GD Tansig Elektrik Talep Tahmin
Modellerinin MAPE Sonuglari.

GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig GD_Tansig
PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 PCAS PCAG PCA7

1 8416270366 130.2264455 983.1967643 1254.592017 117.864091 726.121385 428.0103777
2 377.7447287 681.2276215 1098.474032 909.2684854 809.830739 1244962783 1373.306639
3 248.4754691 1079.183163 402.9253826 520.0244202 232.471943 1411.057698 981.9787851
4 626.6856958 1078.415169 359.9623126 377.6781141 1895.05593 601.792931 1205.045216
5 665.6081965 322.0698653 448.4368993 1534.540748 1299.22366 4748648733 782.0948093
6 241.4387355 2306.416242 323.8597521 61.0888777  1206.2845 1603.477926 132.4708828
7 450.9915854 448.3911477 1223.044032 108.3446895 445.286435 121.7764975 1627.354998
8  1639.18838 257.887834 748.3851851 2034.606043 240.631871 899.3752054 1407.684961
9 2465956443 2136.606115 1133.499493 945.0561221 961.444688 583.7565416 712.0567904
10 1055.455636 736.3925605 1261.219526 1149.464363 144.654956 901.7522701 280.9622326
11 1995.070605 1178.653837 1095.616823 2006.827491 1781.18423 962.3116707 578.2333618
12 1791.85102 891.0340576 732.9735171 2260.202955 2186.44815 2851.495572 1209.145708
13 149399215 142594641 1928.484779 677.9293753 385.829066 785.4150376 642.6261023
14 606.0256063 442.750937 781.0889362 7248868184 589.234621 862.7840951 2127.688264
15 5783.150068 477.7751201 1669.985492 1628.65592 1683.57203 1651.194125 851.6944524
16 204.8927576 1089.164563  1204.64792 2487.883507 240.585926 971.2955271 1234.478017
17 685.9568637 611.70701 1500.007884 779.549278 140.009362 2139.091466 1244.578949
18 1101.916576 102.7675426 2551.961997 974.7280539 3442.74699 198.4470977 3568.384703
19 226.8134225 500.3255273 713.8309486 1261.466462 1861.95921 736.6873209 1660.643743
20 1077.799313 3001907653 1256.197385 345.2620275 352.337056 788.4500848 1071.891105
21 868.4874587|  21.70572174] 967.0625621 1574.251362 1354.20408 679.9552343 209.6614964
22 1436.592837 627.4771282 1363.645855 205.7626528 1625.36088 292.8844746 785.4563402
770.4821238 1631.631598 2471.235609 748.6923033 1668.23623 214.9187703 823.6893496

24 1094.974122 3776.770686 3874.472574 91.34529273 813.001353 2300.150662 2734.673121
25  1895.04423 3743552613  1433.32271 819.7658075 3164.82389 368.9227285 2913.473889
26 1131.177228 668.7378559  631.322229 835.2983526 292.112467 1487.543313 2342.5308
27 1844.608899 1651.705476 1231.011107 1189.702781 966.570135 1443.028777 2517.103377
28 282.1703208 4039.304282 2626.151022 1858.088722 1624.37433 2014.115263 5476.619263
29 35847.300501 528.811916 1506.608202 1590.02978 446.396089 592.6837319 248.311804
30 1425.144886 2757.63218 2466.362758 3882.729829 396.181122 265.5158019 309.4437682
31 1233.657029 154.4363622 2360.8203%4 675.094918 764.817281 1062.547191 339.2072365
32 290.1075409 3651.899588 597.6192365 720.0723618 1292.35812 1646.013703 2311.187211
33 2450.533271 1501.966397  2980.0631S 2543862719 3260.45267 286.7501515 2749.586848
34 1452.684173 1273.994464 1538.314986 490.7236618 1329.3330%9 1002.125805 3009.267292
35 795.0248765 920.5492119 559.5166311 2004.200039 440.222185 646.1352352 649.8241101
36  891.803412 2653.35574 152.3789695 1831.271465 1047.52385 1822.428178 1944.547972
37 1747.826215 171.8190861 976.8359657 1874.214172 207.087988 1142.213273 1640.117481
38 4020.859681 2968.294785 4148.588592 2692.626756 1495.38909 3094.77213 1310.078625
39 3705.063832 1258.69482 1469.540858 989.3412421 627.938208 197.669165 756.881544
40  B895.512692 871.3915981 435.7494199 395.8976937 1847.85394 1702.326695 673.0557432
41  742.1538589 894.7720485 2439.130373 345.0179026 1159.83391 445.8494527 178.6137166
42  1988.60567 742.9971921 3233.377061 2176.066422 2060.98036 2210.204273 2733.767643
43 1225.829687 5508.321977 423.75236 1429.813885 2507.30635 873.5405925 1283.73416
44 382.1169598 455.4892805 250.3014956 1901.179117 4100.78808 3615.602515 1078.69702
45 701.7628786 921.6493467 410.6497539 2266.157669 338.028467 314.4802721 3543.182537
46 2391.713079 1727.577139 1333.158607 7828.596778 1808.50204 2584.399585 2275.038413
47 1302.193985 2135461275 1006.361197 3146.173969 5434.71289 2324.155429 2613.807411
48 2617.949638 2441.439803 1828.372549 3898.354734 1903.37102 2583.801626 2170.177471
49 727.2105787 445.1346015 2521.582488 3043.361483 5390.97756 3512962626 1142.467582
50 1292.478097 352.533773 2093.105616 384.8706174 2485.63231 1182.196105 2318.337197
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Ek-7.3: PCA On islem Faktorlerine Gére GDM Logsig Giin Oncesi Elektrik

GDM_Logsig
PCA1

150.883147
1307591103
47.28495344
855.4271611
115.0840004
675.4516578
1547.82264
839.5461058
1022.8962%4
1470.339562
622.978478
1544.6478
1978.06216
3923.182058
424653128
523.4483183
764.9130055
466.9941429
2242.302404
2911.454273
650.4427344
608.4495511
1386.735349
606.1364941
1059.558828
965.2303401
352.4737075
1375.271921
209.0209471
1197.887189
152.9529446
2335.115751
1041.100737
907.6231096
669.1527607
158.8390987
1750.715429
714.9975926
1130.163654
1871.959702
4238207453
1704.255173
291.5700778
893.6511528
3371.398225
3337.217611
1344.412003
2391.505267
280.041265
1559.377091

Fiyat Tahmin Modellerinin MAPE Sonuglari.

GDM_Logsig GDM_Logsig  GDM_Logsig
PCA2 PCA3 PCA4
1423.456823 150.9250795  931.6486036
142481859 199.3734425  632.5500438
609.4414624 _668.2879166  123.5633761
290.925032 696.3758484
983.8266178 457.8641993  56.64390165
6042803298  1057.92497  B94.6784854
834.926249  885.151673 1752752528
1025570621 1805.178028  389.7644931
628.4040731 5293926416 B06.464334
4143931533 1558570967  1270.187158
180.2617671 2326.030656 1105268573
508.6990542 59.32453426  102.1168302
1176.005357 1422502196  126.3794601
589.9930969 448.1955369  1329.738718
967.4344402 286.3242229  998.638353
118.1989664 3075.428799  309.8587311
2129.969995 257.4670836  773.7658334
290.2666943  2893.16117  389.8061728

3196.860002  221.681771
633.2184545 253.0064427
352.6676223 1225.930274

2667.22278 1396.411512
733.2290511 636.8303034
134.1097666  307.527901
1092.389375 1780.177879
263.0822018 542.6970714
8226081224 1602.253315
2843.469145  482.352641
963.1283623 1171.729503
3537.852298 34.02646548
898.1702828 2464.322045
1005.587301 934.0973371
4744479002 646.1953319

1954.26077 1575.019375
8552115749 3157.802513
1855.686571 913.3246154
3054.017927 1220.180918
2440.464016 3597.325954
109.5816935  574.502229
2177.593019 1545.547703

1238.12641 1245.917825
1459.237943  179.8252702
457.4888518  1217.13221
329.9475462 706.8800745

557.791707 1764.986031
2447.433434  938.276758
805.7294139  1238.07805
2016.308845 798.7989559
2928.928677 452.4018744
1539.883785 1816.263275

261.1991337
122.7409991
2337.836743
2676.717348
1222.979043
769.8452731
1587.063485
22,19933639
1437.536292
592.0733099
1998.032549
622.8689334
2737.787701

654.336438
357.3197752
543.2414813
775.7367743
249.3866306
4159.595555
2353.620051
2343.285696
991.4918007
426.1365625
1374.655153
2330.972819
255.2001813
553.4642885
776.4199587
470.0630421
5237.895951
966.5925258
384.6217829

GDM_Logsig
PCAS

478.603074
943.507221
184.512892
291.854845
491.963524
333.433663
580.967981
283.409062
264.826099
1294.45777
500.115375
315.595411
335.987148
1379.96515
422.155518
1515.53409
1113.11397
1449.62924
1129.82001
848.404008
1020.08585
1472.26391
1173.87679
1529.49525
2010.14024
1516.85744
1370.77778
1317.19631
275.225236
437.669676
1291.62904
2021.16803
1405.01124
1977.0013
312.595875
1229.76412
296.675988
3403.84226
1511.3876
1862.01375
891.504248
622.50926
2396.62368
67.1762148
483.031581
3935.228
143.256897
1508.4565
3134.69957
1039.35399

GDM_Logsig
PCAG

276.5528105
504.6984619

776.145481

256.055669

652.924971
399.7218843
220.9534295
1563.916091
313.9734736
1162.970107
616.5790352
1223.706761
161.6005292
590.4901364
843.5802888
393.8685553
8995499552

968.687391
451.2062334
173.1388366
762.6159792
1824.994209
3027.042724

1902.23003
215.3299812
1329.677274
983.1214467
542.8531865
662.4384916
837.9540722
697.0486888
914.2039929
594.9086759

2197.26136

1118.88859
3661.041403
819.1352773
148.2526845
1073.288734
2619.685788
1314.905472

2980.55229
4047.256175
2550.730248
1171.091791
28.48239359

270.513837
1184.746082
678.7170474
1633.466765

GDM_Logsig

PCA7

1065.251076
1133.739761
921.0384701
1039.068514
569.4588019
756.4677752
869.7399557
1183.500908
1300.331709
629.4347034
1310.781027

768.037476
865.6078351
759.8995986

254.028915
721.4929443
481.7941018
601.7375475
463.5523796
529.9577082

1313.98555
713.4234501
565.9062119

1089.47137
372.7054044
207.1720612
862.2359953

1503.58219
1568.623162
85.13165986
2024.683556
1274.318082
1675.334236
1725.536904
1418.828079
2082.042651
426.2531502

1214.63246
2826.429985
714.3698003
3772.459113
1352.051817
757.9641731
357.6963333
411.3836835
232.3941336
1541.806323

651.585368
1611.376915
4373.008272
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Ek-7.4: PCA On islem Faktérlerine Gére GDM Tansig Giin Oncesi Elektrik
Fiyat Tahmin Modellerinin MAPE Sonuglari.

GDM_Tansig
PCA1

254.3102936
1531.360679
405.6031541
529.00153%4
27.87554124
2481.535707
88.64364083
121.7473185
1740.553809
1735.871657
991.9491174
1160.350425
529.4187234
257.5769911
2506.410327
1310.3575
841.6506603
2313.631663
755.9956685
2202.886975
295.7562498
753.7507557
2437.548903
314.752195
1762.448701
2559.372247
642.1112474
2318.547078
1808.058968
2128.772834
1957.3696
4714625718
2266.022015
344.5306344
250.2451325
765.9746748
3341.246587
435.5790442
1611.641784
420.3113567
6144.770767
1918.207517
270.6665431
3717.333372
2470.122805
3621.282959
2703.295385
321.4710505
2565.10938
552.9640743

GDM_Tansig
PCA2

123.7207652
759.8384932
471.3130268
582.1334956
347.4233232
1885.111199
999.5205134
745.7146576
293.2367143
1640.524543
1019.704338
134.6385855
621.8181635
1556.09742
2456.177938
292.1627324
132.3941728
2507.424069
342.3006116
2017.386982
1262.609555
777.4602687
600.1774207
1619.400987
350.0927356
2707.938012
2515.769867
708.5756735
507.465345
1370.114206
862.7750278
588.7673542
1678.401414
735.5288496
1393.711301
3617.203796
1514.840155
3935.4649
3216.816027
139.3995189
3033.253587
3213.297942
3325.992135
571.4447964
2414489748
2742.141187
1383.294079
2631.183624
703.1507942
3351.296912

GDM_Tansig  GDM_Tansig GDM_Tansig GDM_Tansig
PCA3 PCAA PCAS PCAS
1411991506 528.3633198 616942783  227.7770006
520.7659276 [ 26.26658445] 96.4186293 640.4543957
3298138099  1284.001053 1405.46127  985.0108727
983.0348387  64B.4779672  282.06536  296.8997065
32.86725631 1902558648 609.738244  734.5635219
167.5234973  380.8933792 353107602  264.7527874
570.634242 206.114027 224.383371 439.65954
446.987455 9192204341 518.657025  320.7557785
99.88328119  B803.2892931 1332.81445 1125316873
108.9768744  499.1770659 166.022866  425.3861812
223.0392211  2204.421455 101490326 1269.342042
5942572931 1225961771 172502797  48.87301651
805.1755843  919.4191032 141614789  394.6153636
1474.668932 2845717227 989.561527  336.9924325
673.6088521  726.9681399 32810477  1147.113438
936.2463407 2016280069 991.944235 B863.0386861
2473.466871 155190773 484.20349  1368.665834
1462205492 565.7673081 11302013  146.7087972
1472799368 2393.912735 2003.10603  508.4248197
903.5051648  286.4210245 430.493007  B846.3214969
2687221269 2757.249773  246.26442  2090.187232
1637.951743  650.2697873 644.964746 364.8529144
722427923 1281464626 736.851788  2131.633224
4892365351  125.8651064 2154.43482 6427225289
86.17711271  341.820328 928756891  308.2590436
183587965  1069.615074 73.7684176  1645.619352
169.9040772  1400.929751 2088.94817 1655.589599
531.9440826 237326402 773306368 1182.190935
74.18448787  240.0094768 3731.04387  453.0213223
5443569702  1584.828151 345511223  954.6451404
1082.846349  2273.030167 247119198  204.5071877
3855491162 309.424361  1630.0871  2289.288764
1224531098 377.7012638 763.828433  843.3586908
1024.054885  1132.465905 2644.44201  1286.020099
3293176495  1323.162798 1361.22164 241.864854
306.9035316  953.0014245 1868.13271  1353.291273
1950.632092  1844.946456 561.553972  1039.004496
1265.286264 324825485 1356.85141 1259791198
499.9560571  1273.968861 4578.74938  3519.087502
2876593327 9385748714 640.300223  1661.589527
1387.335163  2146.659532 89.8878647  911.3747265
2178426672 1329.030049 1645.51955  4852.769243
1138522315 1710.509603 234095716  1045.616922
2481083229  4143.389865 1555.19206 1332.994259
3978.28128  3901.373656 1160.69772  1101.827178
1949.897255 3191367235 3599.66559  1771.388364
1903.932991  1305.983613 1719.80803  1047.801199
1329512367  1509.573076  3714.4334  237.7220667
3717174271 4472.616569 1788.91181 98.4072708
7948438816 804.4765993 1476.01387  2631.745207

GDM_

PCA7

Tansig

620.128623
192.2265159
376.9866447
44,16635875
482.1101325
27.13235592
145.9284308
1341.975481

1903.02985
504.2663296
581.3298334
670.9742835
1348.835237
158.5755724

425.687772
2002.398859
1367.671919
2761.401221
355.6797896

1319.74084
1846.969583
1052.748695
1071.332994
2287.737007
637.3806352
2408.463402
4448164675
1048.949284

709.397924
815.7802025
1004.128493
922.8117605
944.5180034
994.7202336
1409.702621
411.8640885
820.5337808
1455.478224
1560.082202
1280.121044
544.4879943
1736.256675
295.9066141

230.904752

2150.30088

340.638662
1005.911968
311.7201037

2600.96398
626.7481247
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Ek-7.5: PCA On islem Faktorlerine Gére BFGS Logsig Giin Oncesi Elektrik
Fiyat Tahmin Modellerinin MAPE Sonuglari.
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32| 11822448771
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BEGS_Logsig
PCAL

12.33608079
12.1441633
12.43733184
12.31035788
12.20039868
12.52373445
12.33089112
12.6226353
13.9508434
12.27860756
12.60350471
12.26433215
12.04741612
12.43297879
12.35288582
12.45816901
11.88750283
12.06341448
11.94227708
13.06203215
12.64095255
12.52761206
12.52743931
14.63799173
13.81832847
12.08511663
12.13028543
12.67332912
15.2978841
12.43537211
12.79500646

14.25679786
12.38701063
12.15882469
12.65312864
14.41621461
11.82953094
11.85492271
13.66982826
12.63396748
16.58680526
14.71102112
14.51164424
13.51091221
13.67651406
13.99166597
16.46781616
15.76578329
13.46252323

BEGS_Logsig
PCA2

12.45750688
12.44148948
12.39813367
12.44908197
13.43279304
12.22619681
12.25449771

13.0865302
13.91613295
12.10689555
12.17320339
12.63886252
12.48269112
12.33095316
12.16087956
12.15224997
12.26022854
13.01828845
12.28427102

12.3260833
15.12889551
12.93699831
13.13230428

12.4823117
12.25883711
12.73619839
12.51532187
12.57014398
14.63238775
12.25182181
12.73805477

12.3810517

12.1472343
12.39952969
12.37035951

12.3116819
12.75384613
13.53383891
12.35518427
11.97405741
12.46299612
13.50629262
13.20533701
13.95574047
15.15790796
13.85556138
13.62481276
12.55092824
13.09473429
1414112497

BEGS_Logsig
PCA3

12.1686748
12.28266975
12.20122894
14.51394464
12.28079861
12.40691683
12.15192006
12.15012247
12.25885701
18.15586224
1237432414
12.17735795
12.12822481
13.64234513
15.15543629
12.48205469
12.06443912
12.36751411
13.08224397
12.42606106
12.37429622

12.5887524
12.42838356
11.95363319
11.99482974
12.32062781
11.94594981
13.78848552
12.12991591

12.9166432
12.58414107
12.12449132
12.42349281
12.89984577

12.3690095
12.19241683
12.91768547
12.32295539
14.46338805
12.72780551
12.51981014
13.08446741

13.7190602
16.15459047
14.78276136
12.65849408
16.22550298
12.27292667
12.80856735
13.00370174

BEGS_Logsig
PCA4

12.22807326

12.4013711
12.43996384

13.2827513
20.68704795
12.16631955
14.48615299
16.93607974
12.03709285
13.45166495
17.90659903
12.53522735
15.08500466
13.26214293
12.23736231
13.54090421
18.73673925
12.26302913
12.46995034
12.71054837
12.64381016
13.16367054
13.15301748
12.87507207
12.48961557
14.14984665
15.58633498
12.20066533

12.3363195
13.27835202
12.79620953
12.30497977
12.40603734
13.35698391
12.17688792
12.04614367
16.80948817
12.36924824
12.04840418
13.61116665
12.89885522
12.79076586
12.859013819
1418848959
12.06405971
14.99953779
12.76125673
13.25173292
14.03875279
14.70967285

BFGS_Logsig  BFGS_Logsig

PCAS
12.1685735
12.2078886
12.2457577
12.0213423
11.9834941
12.0424043
13.0264323
18.8409717
11.9179207
11.9538444
215737176
18.3587302
17.7465465
12.5768141
12.4463192
17.702242%
18.8887276
12.7885208
12.5353431
12.4896765
12.1883188
13.1113392
12.7128558

12.300257
12.4574432
13.5145764
253587151
12.8087784
16.1261335
12.618118%
12.1226097
14.0427917
13.9484178
13.4845828
12.6166072
13.7429008
13.5263873
126081887
13.8823962
12.7673577
12.4318785

13.341987
13.5317352
22,0971884
12.8250368

12.601339
13.8060354

13.454281
14.8022514

12.632305

PCAS

12.13110255
12.23284959
12.70001577
12.48558692

11.9989734

11.9199563

11.9386441
12.01189755
15.46005259
12.51011663
18.24877421
17.05149359
19.53169049
19.40516808
15.44410129
13.54340941
16.30650882
12.84299861
14.08581941
16.15538834
15.23456772
13.43028116
12.80968073
21.37704307
12.28554604
14.70477254
13.56588318
13.57426242
15.93461317

12.7225265
15.40316054
13.74409908
16.90232683
13.02446831
14.32025734
12.37997869
16.58895488
1256211728
16.56250327
13.44251225
21.84615338
13.97486516
16.09853342
15.71552009
12.80561398
12.29997208
14.45458784
25.15994768

14.2065472
13.89677997

BEGS_Logsig

PCA7

21.35961741
12.06183565

11.9655129
12.10555155
17.02930389
11.99025565

210141549

16.3855668
15.54679279
15.34274579
12.43423543
21.15477218
12.51531395
20.65688936
20.02838027
12.00641063
13.40875918
12.94602901
12.63724087
12.26870654
12.45085934
21.95863321
22.08825835
12.69674992
14.17754152
12.06402897

13.3094663

15.0422088
23.45371497
27.88752351

14.1359856
13.74258312
12.40085279
12.08524181
12.36269151
12.94048276

12.7569527
13.67534012
12.04735329
16.33478463

12.8407357
12.66859533
13.65435277
13.52565973
13.07421765
13.42980351
14.72895314
15.06528238
17.06613079
13.83478443
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Ek-7.6: PCA On islem Faktorlerine Gére BFGS Tansig Giin Oncesi Elektrik
Fiyat Tahmin Modellerinin MAPE Sonuglari.

BFGS_Tansig BFGS_Tansig
PCAL PCA2

1 1220175651  12.24744905

2 1247516953  12.01965582

3 12.39308625  12.55132337

4 14.70584525 12.552878

5 1193932457  12.48247351

6 1306662233  12.57117773

7 1264259204  12.48041755

8 1284209965  12.49295316

9 1377090286  20.09447312
10 12.34055865  12.47401453
11 12.12340681  12.47551878
12 12.71728109
13 12.40384802  13.45002327
14 1206498137  12.54104713
15 15.89958244 12.400643
16 13.37423166  12.52729427
17 12.96683682  12.94228438
18 120248272 12.65031452
19 1301089059  13.72987492
20 1256673419 1231569167
21 1194995017  12.28420805
22 1205339248 16.10384474
23 13.66167601  12.33445487
24 1483226692 1405752685
25 1398580603 1370870639
26 1373840011  15.60237176
27 1215782602 1439626962
28 1199229782 13.60150667
29 1338649653 1251363299
30 13.87557945  12.04093651
31 1496250025  14.79246939
32 1300013216  12.74477964
33 2061646768  15.45454648
34 17.33313464  14.50492907
35 2433388899 1830852098
36 426211446 13.09819664
37 2074706434  14.48365688
38 1313134242 1772923721
39 1475875759  17.11949532
40  13.4000545  13.67363217
41 1475438393  13.77571581
42 3379393501 1539480171
43 1475665109 2072128182
44 1694392874  13.16441765
45 17.8870878  13.45628859
46 2532899391  17.92167725
47 2154037531  15.16207971
48 94.42705962  16.54180211
49 1288016472  27.45655901
50 1360338829 1651635764

BFGS_Tansig
PCA3

12.22550854
12.2335125
13.5023742
12.72246088
12.25813703
12.18218915
12.67050658
13.19857414
12.00457837
12.27058458
20.78926197
12.38608093
17.85706661
12.69164737
1206498
12.47991765
12.36766515
17.03582927
12.48892006
1428014111
12.3079509
14.24778623
12.37526507
12.49514512
12.28982376
12.25820681
12.13822579
13.22206744
13.85717455
14.02087798
1293476959
1295192847
14.25200044
13.10522865
20.96535268
12.82255882
16.80150674
15.07604428
13.32214641
17.28624292
14.08483292
15.02154589
188881652
16.25868284
14.39845954
15.8218887
18.53392064
16.34766219
16.40746897
16.86945489

BFGS_Tansig
PCAY

21.35233019
12.16296795
12.25585447
12.04941313
19.86965061
1264371657
1399397539
14.42768293
12.090693
12.3590855
14.84464335
12.8828239
13.75033124
16.57681091
129562278
1193552187
12.8345499
15.41402347
12.13045824
1332011122
20.06256067
13.772878839
1282353724
13.31066226
1297725524
12.88600386
13.3776185
13.05823852
13.52757365
14.43477221
14.0041398
18.48058347
13.51243963
19.22163605
13.42629687
1474673211
14.80797736
13.2117455
15.29168926
14.89383453
14.68105593
14.35910952
17.14055101
17.040393%
16.5299029
159041154
19.1650813
16.12903097
15.19195897
1597132359

BFGS_Tansig BFGS_Tansig

PCAS
21.2937056
12.1813124
15.1864647
12.9480264
12.6021475
14.8091326
17.7643769
126149341
12.3002484
13.9627145
13.4573122
14.4170997

13.260879
14.8227844
12.7942654
14.8930678
13.7361263

14.102376
14.1507929
16.5307022
14.9907041
14.0642195

14.222257
16.5472652

14.32512
14.7066573
13.7650869
15.0189214
14.4879234
17.2141744
15.6323052
17.4095703
14.7440629
12.7829979
18.4825909
155975351
17.8390932
15.2524031
17.7774099
17.6931338
14.0374889
15.7308779
14.8105593

24.043606
159.6042409
17.6146172
17.0486186
15.5865081
32.6502162
17.4020987

PCAS

12.27742909
12.66350825
13.10000891
2177673393
20.13012379
16.09041608
18.82383975
16.5650523
12.42832382
23.22356375
13.98813767
14.84954863
14.76409007
14.44461057
15.01660625
13.05083284
16.64469448
13.87355515
15.38725143
15.62135304
15.51483138
15.399806
13.49852338
15.91937805
13.75290703
17.43113945
15.15293007
17.08600036
17.73163156
16.92778371
16.21558873
18.02000965
14.58498179
15.75206408
23.90984051
18.76381758
31.90875392
15.59219071
18.58061551
20.53250307
18.80597112
38.33355925
28.,10373095
240746327
21.23958388
25.3536696
30.97209477
18.44328497
20.59128011
23.29977734

BFGS_Tansig

PCA7

12.3313221
12.23362356
12.2983165
15.80656273
15.32209756
15.5411412
2177694573
12.08356995
18.83300858
12.92709369
13.55426954
155147582
13.2582127
13.32330649
16.1434659
12.26923126
14.70368722
15.12949097
14.72438379
15.61387084
15.34896557
20.09745022
14.15484621
14.15567061
16.06164421
14.16832883
18.12045746
13.46429915
17.51899521
12.95167328
15.62536598
14.55386872
2442363533
13.55206728
15.8259575
18.73825448
24,90006296
23.15856498
19.20239033
23.03089844
27.14819149
16.7130443
16.53970459
20.5706201
26.07436491
25.05759597
15.06811853
21.00908798
17.125244
22.43552096
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Ek-7.7: PCA On islem Faktorlerine Gére LM Logsig Giin Oncesi Elektrik
Fiyat Tahmin Modellerinin MAPE Sonuglari.

LM_Logsig
PCA1

12.33562174

21.29873423

12.2856885
12.18399819
12.49820487
12.20244674
12.45654044
13.00338037
1223517264
1210845378
12.21528544
13.72948976
1262760568
12.55686421
12.19469834
12.63189362

12.4165107

12.3313205
12.743219689
12.83836007
12.78218386
12.45245642
13.05883647
1262374845
12.77094566
12.55953409
13.00935351
12.82350161
12.76936408
13.17962893
12.85218064
1297522014
12.85230189
13.00725951
1290044315
1290598916
1295610465
12.57512169
13.10361892
12.83443116
12.85261537
1294090124
12.84460609
1291536091
12.77130197
1290723413
12.94697055
1287772796
1293772068
12.88439727

LM_Logsig
PCA2
12.37956397
21.31886505
12.10823146
12.28370455
12.05332153
12.31699339
12.37053914
12.11121828
12.21970153
12.13737203
12.20689513
12.38068819
12.34820589
12.47776902
12.44197212
1246627014
12.451745%9
12.41754079
12.54863755
12.52759701
12.41420461
12.40514725
12.20512378
12.57307522
12.43991584
12.40972346
12.48185528
12.50930049
12.56737439
12.63388449
12.61744685
12.44019589
12.60515233
12.41450349
12.40348815
12.52740262
12.32446091
12.15004245
12.23272948
12.36805843
1281654983
12.26394859
12.58217068
16.12018166
12.41771731
1217858862
12.20592049
12.50515229
12.62182047
1211855726

LM_Logsig
PCA3

12.10530502
1240557121
1209460937
12.30943185

123085365

12.2674806
12.14009828
12.23767084
1231685675
1196523752
11.93493044
12.10889099
12.58278128
12.30407863
12.18830116
12.24687976

119834099
12.07140142
12.38587812
12.12891945
12.26665997
12.35437567
12.80641976
12.00422079
12.03662301

12.2300553
1225324633

12.2202336
12.15092296
12.14306474
1232702848
12.10371384
1231516342
12.28778458

12.3691818
12.13631715
11.98665493
12.59862725
1235238386
12.34514063
12.10659911
12.55939825
1215438199
12.52620705
1218616236
12.32666155
1252452433
1232610438
12.63818987
12.25981183

LM_Logsig
PCA4

12.21713187
12.62143467
12.15889916
12.20718138
12.29918369
1291766056
1221260633
1215453547
11.811789%8
12.20398365
11.82422609
13.76833478
1206604396
1215428254
12.49930506
12.1273021
12.33725024
1209061414
12.33630867
12.2263892
12.19932548
12.2901122
12.48045623
12.46044682
12.59777218
12.33140758
12.33037063
12.46808658
1214114861
12.199027%8
12.18956646
12.30142896
12.37911711
12.21331489
12.60159831
1230448304
12.07870079
1236681311
1242574504
12.54980602
12.47654976
1232956721
12.293292%4
12.01244531
12.484892
12.41179687
12.05049237
1230476347
12.20672535
12.33565851

LM_Logsig

PCA7

LM_Logsig LM_Logsig
PCAS PCAG
12.2630101 12.55912322
12.3865653 12.21415419
12.0183367 12.3892723
12.8157963 11.60678569
11.7362157 12.07555319
12.2692251 11.72547793
123012876 11.47332978
13.087949% 19.56174378
129992344 12.50888349
11.9548924 11.84481479
11.8510025 12.51577485
12.1766463 11.65710701
12.5440682 13.04222623
13.0635743 11.7729784
12.1868225 11.55781755
11.8445869 12.10392043
12.5524136 11.50687073
12.4171558 11.50164786
13.0411567 12.89379078
12932254 12.70786685
13.0840202 13.88014358
126568332 12.37228917
126693931 12.3220086
126459159 1218159344
13.0743143 11.45564972
12.6565485 14.52750708
13.861881% 13.11089989
12.5049103 11.70969828
127821424 13.44510842
12.517093 13.13467654
12.8471873 11.82826781
13.0697642 11.45682925
12.6429015 1392998809
12.8196562 11.79192358
13.0282122 14.05853512
11.9178905 13.8794419
12.4416887 12.33733423
13.1835986 13.48373421
12.7566958
122811394 14.04749247
129018241 13.19568169
12837136 1493751722
127423437 13.68780552
12.8167649 14.09273625
12.5549084 11.7971372
12.6863604 13.70413446
121751378 13.50548662
12.440596 13.8745197
125133945 16.72440503
129166515 14.46444701

12.41111872
13.04217621
12.54540458
12.28347046
12.98898428
12.09113757
12.16597556
12.03950817
12.09367264

12.3698925
13.33610279
12.44541182
12.65380865
12.23230281

13.2522722
11.83187917
12.41518136
13.34059938
11.91864061
12.16456881
12.73738536
12.03037365
12.27975554
13.07989543
12.81647298
14.95877809
12.56878484
12.44435155
12.77175157
16.55959473
12.47041177
13.43524295
12.51680779

12.3544831
13.87235908
13.21957564
13.12546017
13.05803723
12.36772708
13.64315177
13.14059223
14.30570576
12.96701603
13.58022795
12.63985779
1430794155

13.3774156
13.33318785
13.60680622
12.22627888
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Ek-7.8: PCA On islem Faktorlerine Gére LM Tansig Giin Oncesi Elektrik
Fiyat Tahmin Modellerinin MAPE Sonuglari.

88

32
33

35

37

39

a1

42

43

45

47

45

LM_Tansig
PCAl

12.2660141
12.20961588
12.45175391
12.21405916
12.51243021
12.43853433
12.50337043
12.68265245
12.3877117
12.75463379
12.18154567
12.3662961
12.55657948
12.61591906
12.40911075
12.9607111
13.03307102
13.16993913
12.71173643
12.79037857
13.62015947
12.58561129
12.48992121
13.19166763
12.95585762
12.08082231
12.96799434
12.97417563
12.70924231
12.6622044
12.8600424
12.90079883
12.64923268
12.85718153
12.63193952
12.33773265
12.82509359
13.00788006
12.6147921
12.85370659
12.65011989
13.08706304
12.92828947
12.7241639
12.84037061
12.66546066
13.02706734
12.74716751
12.70634405
13.08709102

LM_Tansig
PCA2

13.08580849
12.44022102
12.04508619
12.10514272
12.25429781
12.26074258
12.05357826
12.09917203
12.40794812
12.30324021
12.60410353
12.51837798
12.21418303
12.61561697
12.24571304
12.51781032
12.24724558
12.33257732
12.03070338
12.61916471
12.50803579
12.36704542
12.47283802
12.39389062
12.483905515
12.47896558
12.52442435
12.44031386
12.15025775
12.98102386
12.38551671
12.65003729
12.86440349
12.43274051
12.73633737
12.64434898
12.53865982
12.64915308

12.6258361
12.41992375
12.93427969
12.49093951
12.55014659
13.01839439
12.33248114
12.50382766
12.61681902
12.95969779
12.66234931
12.50394378

LM_Tansig
PCA3

12.22580548
12.27894295
11.78747996
12.24035831
12.26703803
12.21979359
12.94916129
12.05297601
12.13308463
11.85016595
12.06019883
12.11496876
12.03728273
12.51918177
12.01543081
12.55958086
12.39735486
12.02078882
12.38732772
12.40036658
12.54868432
12.23244286
12.39058031
12.70993677
12.66114092
12.11847399
12.21290171
12.39641866
12.08023355
12.51750816
12.28580083
12.09199376
12.41709507
12.49639568
12.64983031
12.40914682
12.46465863
12.39950762
12.36939753
12.62574454
12.70806774
12.36915624
12.50717706
12.37810145
12.83716092
12.45464597
12.43991349
12.05588208
12.36263999
12.51167982

LM_Tansig
PCA4

12.29885877
12.16916096
12.48973735
21.30032637
12.33297494
12.07429569
12.90826709
12.34075265
12.57811983
12.48781803

12.2576414
12.27485515
12.75264409
12.80758985
12.16381662
12.33977969
12.37555609
12.00504239

11.9969004
12.10803543
12.04841821
11.73608578
12.74354524
12.35417814

12.3550721
12.25247331
12.40015521
12.10768587
11.90003312
12.79716429
12.52618356
12.07311923
12.54417816
12.52637017
12.24236826
12.14744466

12.6430548
12.61465024
11.84562445
12.62367265
12.82160623
12.58489941
12.92246561
12.36497482
12.24956223
11.95202666
12.57660745
12.06420409
12.34506819
12.56095167

LM_Tansig LM_Tansig
PCAS
12.2703051 12.28541917
12.255234 12.85279593
12.1338456 12.07367219
12.0312761 12.16383113
124120223 12.51340348
12.289769 12.26533923
12.1613589 11.85286834
12.7072795 11.66675328
12.335648 12.40039438
12.5906348 11.67409174
12.7825941 13.03792253
12.5244726 13.43147693
12.1786026 12.52979701
12.841626 11.80429654
12.5665992 14.05544609
129833999 12.34403363
12.4092318 11.9113577
129198408 13.0785959
12.4699794 13.84405702
13.2260311 12.0024889
125047888 12.41931842
13.1419349 13.25091067
12.8841716 13.29878651
12.2906848 11.47042998
12.8535283 12.3886666
123777612 14.22599783
12.3601974 16.28785441
12.3743358 11.72735712
129232833 12.71885606
12.7040763 13.72609077
12.4777078 14.08485671
12.8012658 12.66874469
12.4748285 13.70740015
13.1187367 13.08798353
12.4859786 13.36864351
12.7673386 13.29049053
12.9918406 13.30714985
129656631 14.45653632
13.0282146 13.88890577
12.4468915 12.81618366
13.0390297 16.18159266
12.6855205 1400522454
12.891496 12.70067082
12.2627411 14.15068132
124083211 14.07512258
126143995
13.0620971 14.93189338
12.5339504 12.96685649
13.7778721 13.47312048
12.5828343 14.48431307

LM_Tansig

12.72126888
12.30545612
12.40970011
12.14839116
12.95928536

12.1856338
12.32092547
12.30972482
12.30828852
12.00568277
12.59753484
12.00391613
12.58068995
12.10871532
12.72237247
13.00345178
12.89285722
13.73209171
12.66505886
12.37973795
12.43155723
13.20405116
11.99553038
14.51286152
14.85478334
12.58745212
13.84688928
12.67777653
13.91853893
12.16437385
12.56316182
12.26230899
13.48096991
13.31837266
13.24542288
13.62311434
12.93098792
12.94812067
13.62869008

13.6762593
13.58470061
14.14283395
13.20049157

13.9809132
13.47310014
13.86380261

14.1324973
12.66776608
13.78849214
13.90544564
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