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Oz

Tirkiye regiile elektrik piyasasinda, giin i¢i piyasasinin ticaret hacmi giin gectik¢e artmaktadir. Bu durum piyasa katilimcilart igin
yiikksek dogrulukta tahmin yapabilmeyi Onemli hale getirmektedir. Giin i¢i piyasasinda siirekli miizayede seklinde aligveris
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, dncelikle Tiirkiye Giin I¢i Piyasasi elektrik fiyatlarinin saatlik agirlikli ortalamalar1 alinarak, veri tahmin
problemine hazir hale getirilmistir. Piyasada islem yapilmayan saatler bulundugundan, eksik veri problemi ile karsilasilmistir. Elektrik
fiyat tahmin literatiiriinde bu problemin ¢dzliimiine yonelik bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligsmada fiyat tahmini i¢in kullanilacak
olan egitim verilerindeki eksiklerin nasil tamamlanacagi {izerinde durulmustur. Eksik veri tamamlama yontemleri uygulamalari
kargilastirilmis, tek degigkenli Lasso yontemi ile tahminler yapilarak, sonuglar raporlanmistir. Eksik verileri tamamlayarak tahmin
yapmanin sonuca istatistiksel olarak anlaml1 sekilde katkis1 olmustur. Sonuglarimiz, eksik verileri Giin Oncesi Piyasasi degerleri ile
tamamlamanin en basarili yontem oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik fiyat tahmini, Giin i¢i piyasasi, Giin dncesi piyasasi, Eksik veriler, Lasso.

Data Imputation for Electricity Price Forecasting in the Intraday
Market

Abstract

Trading volume of the Turkish Intraday Electricity Market is rapidly increasing. This amplifies the significance of accurate electricity
price forecasts for the market players. The trading method in the intraday market is continuous trading. In this study, data is prepared
to use in the price forecasting by taking a weighted average of the hourly prices. Missing value problem is encountered because of the
hours without transaction. To the best of our knowledge, there is no existing study which deals with this problem in the electricity price
forecasting literature. In this article, we focused on imputing values for missing data to use them in the electricity price forecasting.
Missing value methods are tested, forecasts are made by univariate lasso regression and the results are compared. Making forecasts by
imputing data has increased the performance in a statistically significant manner. Our results showed that data imputation with day-
ahead prices is the best method.

Keywords: Electricity price forecasting, Intraday market, Day-ahead market, Missing data, Lasso.
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1. Giris
1.1. Genel Aciklamalar

1990’larin basindan itibaren bir¢ok iilkede elektrik ticareti,
devlet kontroliindeki tekelci anlayistan ¢ikip liberal bir yapiya
doniismiistiir (Weron, 2014). Elektrik, ekonomik olarak verimli
bir sekilde depolanamamasi ve arz talep dengesinin gerekliligi
acisindan ozel bir emtiadir (Shahidehpour ve dig., 2002). Yapilan
caligmalar elektrik fiyatlarinin 6ngérmesi zor dalgalanmalar
icerdigini gostermektedir (Zareipour ve dig., 2007). Elektrik
fiyatlarinin dalgali, duragan olmayan, coklu mevsimsel ve yiiksek
miktarda aykir1 degerler iceren yapist tahmin edilmesini
zorlastirmaktadir (Monteiro ve dig., 2016). Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin artmasi elektrik fiyatlarint daha da dalgali hale
getirmistir (Lago ve dig., 2018). Dogasi geregi gii¢ bir problem
olan elektrik fiyat tahmini konusuna arastirmacilarin ilgisi giinden
giine artig gdstermistir (Nowotarski ve Weron, 2018).

Enerjinin etkin kullanilmasi ile iiretici ve tiiketicilerin faydasi
icin arz ve talep dengesinin anlik olarak saglanmasi
gerekmektedir. Glinlimiizde elektrik ticareti ikili anlagsmalar, giin
oncesi ve giin ici ticaret seklinde yapilmaktadr. kili anlasmalar
uzun siireli oldugundan negatif ya da pozitif yonlii dengesizlikler
olusabilmekte, elektrik fazlasi ya da azlhigi s6z konusu
olabilmektedir. Bu dengesizlik giin 6ncesi ve giin i¢i piyasalarinda
giderilmeye ¢alisilmaktadir. Giin dncesi piyasasinda katilimcilar
teslimattan bir giin 6nce saatlik alig veya satis teklifleri vermekte
ve piyasa yapici tarafindan bir optimizasyon algoritmasi ile
teklifler eslestirilmektedir. Teklif verilen giiniin her bir saati i¢in
tekil elektrik fiyatlart agiklanmaktadir. Giin Oncesi piyasasina
ragmen dengesizlige diisen katilimcilar1 dengelemek icin ise giin
ici piyasasi devreye girmektedir. Giin i¢i piyasasinda iglemler
stirekli olarak anlik yapilabilmekte, ayni saat igin farkli fiyatlar
olusabilmekte, teklifler teslimattan bir saat dncesi gibi kisa bir
sireye kadar verilebilmektedir. Bu piyasa, yapist geregi,
katilimcilarina 6nemli derecede esneklik saglamaktadir. Bugiine
dek elektrik piyasasindaki aragtirmalarin énemli bir kismi giin
oncesi elektrik fiyat tahmini hususunda yogunlagmistir, fakat son
zamanlarda giin i¢i piyasasinin ticaret hacminin artmasi ile
aragtirmacilarin bu alana olan ilgisi de artmistir (Kiesel ve
Paraschiv, 2017).

1.2. Diinyada Giin I¢i ve Giin Oncesi Piyasasinda
Yapilan Calismalar

Weron (2014) elektrik fiyat tahmin yontemlerini; oyun teorisi
temelli, cok faktorlii, indirgenmis form, istatistiksel yontemler ve
makine o6grenmesi yontemleri olarak aywrmustir. Istatistiksel
yontemler ve makine 6grenmesi yontemleri digerlerine gore daha
basarili sonuglar gostermektedir. Bircok c¢alisma istatistiksel
yontemlerin basarili sonuglar gosterdigini belirtse de, M4 tahmin
yarigmasini melez bir model kazanmigtir (Smyl, 2020). Lago ve
dig. (2018) bu alanda genis 6lgekli bir caligma yapmais, 27 farkli
yontemi karsilastirmustir.  Giin  Oncesi piyasasinda yapilan
caligmada makine 6grenmesi yontemleri daha basarili ¢ikmigtir.
Elektrik fiyat tahmininde modeller tek degiskenli veya cok
degiskenli olarak olusturulabilir. Tek degisken olarak ge¢mis
elektrik fiyatlar1 kullanilir. Cok degiskenli modellerde elektrik
fiyatlarina ek olarak hava durumu tahmini, {iretim ve talep
tahmini, tatil glinleri, takvim bilgileri gibi veriler ilave edilebilir;
ancak yine giin Oncesi piyasasi igin yapilan bir calisma tek
degiskenli modellerin de ¢ok degiskenli modellere yakin dlgiide
iyi sonuglar verdigini gostermistir (Ziel ve Weron, 2018). Son
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yillarda glin i¢i piyasasina yonelik arastirmalarin da arttig
gozlemlenmektedir. Yapilan literatiir taramasi bir¢ok piyasada
gin i¢i elektrik tahmini ¢alismalarmin  ydntemlerini  ve
sonuglarint gostermektedir (Shinde ve Amelin, 2018). Uniejewski
ve dig. (2019) ile birlikte Narajewski ve Ziel (2019) ID3-Price
isimli teslimata ¢ok yakin zamanli fiyatlar1 kullanarak, Alman
piyasasinda tahmin yapmislardir. Monteiro ve dig. (2016) ile
Andrade ve dig. (2017) 6 oturumlu Iberya piyasasinda
calismislardir. Bu calismalardan birisi yapay sinir aglari, digeri ise
olasiliga dayali tahmin tizerine olmustur. Kulakov ve Ziel (2019)
yenilenebilir enerji tahmininin elektrik fiyatlar1 {izerindeki
etkisini incelemislerdir.

1.3. Tiirkiye’de Giin Ici ve Giin Oncesi
Piyasasinda Yapilan Calismalar

Tirkiye’de 2001 yilinda ¢ikarilan 4628 sayili elektrik
piyasasi kanunuyla serbest elektrik ticaretine ge¢ilmistir. Elektrik
piyasasindaki doniisim ve 2011°de gilin Oncesi piyasasinin
acilmasiyla elektrik fiyat tahmini 6nemli hale gelmistir (Bicil,
2015). 2012 yilinda yapilan bir caligmada deterministik ve rassal
stiregler ayr1 ayr1 irdelenerek tahmin yapilmis; ancak piyasa ¢ok
yeni oldugu icin yeteri kadar veri ile c¢aligma imkani
bulunamamustir (Talasli, 2012). Radyal tabanli fonksiyon aglar1
ve yapay sinir aglar1 gibi yontemler de Giin Oncesi Piyasasi
elektrik fiyat tahmininde uygulanmstir. (Ozyildirim ve Beyazit,
2014; Kolmek ve Navruz, 2015). Elektrik tiikketim tahmininde
yapitlan bir c¢alisma da bu yOntemlerin potansiyelini
gostermektedir (Aydin ve Toros, 2018). Son yillarda popiiler olan
derin 6grenme yontemlerinden yinelenen sinir aglari, istatistiksel
modellere gore daha basarilt sonuglar vermistir (Ugurlu ve dig.,
2018a; Ugurlu ve dig., 2018b). Transfer 6grenmesi yontemiyle
Avrupa’daki piyasalardan faydalanilarak Tirkiye Piyasasi’nda
giin Oncesi fiyat tahmini gergeklestirilmistir (Gunduz ve dig.,
2020). Tirkiye’de gilin i¢i piyasast ise 2015 yilinda isleme
baglamustir. Tiirkiye giin i¢i piyasasinda heniiz ¢ok sinirli sayida
arastirma mevcuttur. Bu ¢alismalarda yinelenen sinir aglari giin
i¢i piyasasina uygulanmistir (Yorulmus ve dig., 2018; Oksuz ve
Ugurlu, 2019).

1.4. Giin I¢i Piyasasinda Lasso ile Fiyat Tahmini ve
Katkilarimiz

Lasso, hatalarin karesini minimize eden, Oznitelik se¢imi
agisindan basarili bir yontemdir (Tibshirani, 1996). Ziel ve dig.
(2016) calismalarinda Alman/Avusturya EPEX marketinde
sabahin erken saatleri ile aksam saatlerinin farkli 6zellikler
gosterdigini belirtmistir. Alman EPEX piyasasi iizerinde yapilan
diger bir calismada, giin 6ncesi fiyat1 ve yakin saatlerdeki giin ici
fiyatlarinin sonuca etkisinin yliksek oldugu goézlemlenmistir
(Uniejewski ve dig., 2019). Son olarak, yapilan bir diger
¢alismada naif ve lasso yontemleri birlestirilerek, naif sonuglara
dstlinliik saglanmistir (Marcjasz ve dig., 2020). Tim bu
caligmalar ve literatlir taramasi c¢aligmasi (Shinde, 2018)
incelendiginde, eksik verilerin tamamlanmasi ile ilgili bir ¢aligma
yapilmadigr goriilmiistiir. Bu makalede, eksik verilerin
tamamlanmasi i¢in, zaman serisi eksik verileri tamamlama
yontemleri kullanilmistir (Lepot ve dig., 2017). Bu yontemler
karsilastirilmis ve tahminlere etkisi gozlenmistir.

Caligmanin  materyal boliimiinde veri ve istatistiksel
ozellikler tartisilmaktadir. Yontem boliimiinde ise kullanilan
tahmin ve eksik verileri tamamlama yontemleri detayli bir sekilde
aciklanmigtir. Aragtirma sonuglari ve tartisma boliimiinde yapilan
deneylerin sonuglart verilmis ve bu sonuglar degerlendirilmistir.
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Sonu¢ boliimiinde, c¢alismanin Onemi, literatiire katkisi ve
gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar belirtilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu c¢alismada kullanilan veriler EPIAS’tan elde edilmistir
(EPIAS, 2020). Veriler 01/07/2015 ile 30/06/2018 tarihleri
arasindaki giin i¢i agirlikli ortalama fiyat ve giin dncesi piyasa
takas fiyatlarindan olugmaktadir. 01/07/2015 ile 30/06/2017
tarihleri arasindaki 2 yil egitim verisi, geriye kalan 1 yil ise test
verisi olarak kullanilmigtir. Modelimizin bagimli degiskeni giin
ici fiyatlart olup, giin dncesi fiyatlar1 bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir. Veriler ve uygulanan yontemlerin kisaltmalari
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kisaltmalar

Kisaltma Aciklama
GOP Giin dncesi piyasasi
GIP Glin i¢i piyasast
GOP, Giin 6ncesi piyasasinda t anindaki
fiyat
GIP, Giin i¢i piyasasinda t anindaki fiyat
. Giin i¢i piyasasinda belirtilen saatten t
GIP., i . .
saat Onceki veya sonraki fiyat
GiPo Giin i¢i piyasasi, tiim fiyatlarin
ortalamasi
. Giin i¢i piyasasi, gliniin saatlerine gore
GIPgso
ortalama fiyat
. Giin i¢i piyasasi, haftanin saatlerine
GIPyso N
gore ortalama fiyat
DTY Dogrusal tamamlama yontemi
ETY En yakin tamamlama yontemi
KTY Kiibik tamamlama yontemi

Sekil 1’de GOP ve GIP’teki saatlere gore ortalamalar
incelendiginde iki egrinin birlikte hareket ettikleri gézlenmistir.
Fiyatlarin giiniin erken saatlerinde oldukca diisiis gosterdigi,
mesai saatlerinde ise yiikseldigi goriilmiistiir. Yine Pazar giinii
diger giinlere gore daha diisiik fiyatlar gozlemlenmektedir. Ogle
arasi saatlerindeki diisiisler de dikkat gekmistir.

Tablo 2°de, ortalama fiyatlarmn elektrik talebinin yiiksek
oldugu mesai saatleri igerisinde yiiksek oldugu goriilmiistiir.
03:00-06:00 saatleri arasinda talep diisiik oldugundan, gorece
diisiik ortalama fiyatlar gézlenmistir. En yiiksek ortalama fiyat
saat 11:00°de, en yiiksek standart sapma ise saat 14:00’de
gorilmiistiir. En diisiik degerler genelde 0’a yakin g¢ikmistir.
Tiirkiye giin i¢i piyasasinda negatif deger olusumuna piyasa
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yapici tarafindan izin verilmemektedir. Saat 20:00 ve 21:00°deki
en diisiik degerler, diger saatlere gore oldukca yiiksek ¢cikmuistir.
Ortalama ve ortanca degerlerin yakin olmasi dagilimin normale
yakin oldugunu géstermektedir.

Tablo 2. Giiniin saatlerine gére giin i¢i elektrik fiyatlari (Tiirk
Lirasi/MWh) istatistikleri

Saatle | Ortalam | Standar En En Ortanc
kiicii e

r a t Sapma K biiyiik a

0 160.13 33.89 3.77 238.35 159.65
1 145.29 36.30 5 242.95 144.81
2 130.80 37.72 1 228 132.23
3 118.74 4331 0.25 227.88 121.13
4 114.34 44.63 0.43 227.42 117.86
5 112.65 44.53 0.87 227.88 114.14
6 119.40 50.31 0.15 230 125.25
7 139.00 45.77 0.13 237.32 143.74
8 162.33 46.74 0.1 249.78 169.69
9 183.78 43.45 1.01 717.41 195.24
10 188.98 45.76 6.4 996.71 196.98
11 193.33 47.62 7.45 11562.5 200.73
12 172.07 47.39 6.52 994 .87 172.71
13 177.50 45.58 6.6 792.57 178.45
14 185.55 62.50 6.79 1777.7 190.00
15 179.60 55.59 8.34 1416'2 180.82
16 177.09 45.36 6.86 777.33 179.18
17 168.75 55.17 6.43 11?3 169.57
18 165.90 45.66 8.99 733.49 169.15
19 167.86 38.31 11.98 | 511.62 168.88
20 169.34 34.63 51.05 | 470.87 168.68
21 163.44 34.19 50.88 | 304.07 161.40
22 153.41 35.23 5.08 253.16 151.08
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Sekil 1. Giin i¢i ve giin dncesi piyasasinda, (a) Giiniin saatlerine gore ortalama elektrik fiyatlari, (b) Haftanin saatlerine gore
ortalama elektrik fiyatlari

Egitim verileri incelendiginde; 17544 kayittan 2359’unun
(%13,45) bos oldugu goriilmiistiir. Eksik veriler rastgele eksik
veya rastgele olmayan sekilde eksik olarak iki sekilde ele
almmaktadir (Donders ve dig., 2006).

2.1. Metot

2.1.1. Eksik Verileri Tamamlama Yontemleri

Eksik verileri tamamlama, istatistiksel yontemler ve makine
O0grenmesi alanlarinda bir ¢ok calismanin ortak problemidir
(Donders ve dig., 2006). Bu g¢alismada kullandigimiz veri tek
degiskenli bir veridir. Bu ¢aligma tekil eksik veri tamamlama
yontemlerine odaklanmistir (Norazian ve dig., 2008). Bu
yontemler Tablo 1°de gosterilmistir. GIPo yonteminde tiim elde
edilen degerlerin ortalamasi ile eksik veriler tamamlanmigtir.
Calismamizda kullamlan GOP,, GiPgso, GIPuso, GIP.4 ve
GIiP. 63 yontemlerinde deterministik bir yaklasimla eksik veriler
tamamlanmustir. GIP+t ydntemlerinde doldurulmak istenen deger;
t saat Oncesine, eger o deger eksikse, t saat sonrasina bakilarak,
eger bu ikisi de eksikse GIPgso veya GiPuso kullamlarak
doldurulmustur. Elektrik fiyatlarinda bir giin 6nceki ve bir hafta
onceki degerler Sekil 1°de mevcut degere ¢ok yakin gorilmiistiir.
GOP, degerinin de GIP, ile yiiksek oranda iliskili oldugu
goriilmiistiir (Pape ve dig., 2016). Geriye kalan DTY, ETY ve
KTY ise eksik verileri tamamlamak i¢in kullanilan interpolasyon
yontemleridir (Norazian ve dig., 2008). Calismada once giin igi
ve giin Oncesi arasindaki fark (spread) degerleri hesaplanip, fark
iizerinde interpolasyon yapilmistir. DTY de iki nokta arasindaki
veriler diiz bir ¢izgi ile tamamlanmigtir:

fi(x) = by + by (x -x0) (1)

Burada x bagimsiz degisken, x; (i=0,1,2,...) bagimsiz
degiskenin bilinen bir degeridir ve b; bilinmeyen katsayilardir. f'=
/1 iken Denklem 1°den,

by = f (xo0) 2
,_fGe) = () 3)
1= X1 — X
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esitlikleri bulunmustur.

Eger 3 nokta biliniyorsa interpolasyon 2.dereceden polinom
ile hesaplanmustir:

f2(x) = by + by (x-x0) 4)
+ by (x —x0) (x —x1)

bove b, katsayilar1 f=f> alinarak Denklem 2 ve Denklem 3’den
elde edilmistir. b, ise Denklem 5°teki gibi f=f>ile hesaplanmistir.

flxz)— flxq)  flxa)— fxo) (5)
Xo— X1 X1— Xo

X2 — Xo

b2:

Uygun verilere KTY uygulanabilir. Kiibik interpolasyon 3.
dereceden polinomlarla hesaplanmistir:

f3(x) = by + by (x -xp) (6)
+ by (x - x0) (x —x1)
+ b3 (x-xp) (x - x1) (x - x3)

bo, bive by, f=f3 almarak Denklem 3-5ten elde edilmistir.
bsise su sekilde bulunmustur:

flxz)= flxa)  flx)— f(xq)  flxa)— f(xo) (7)

X3— X2 X2~ X1 X1~ Xo

X3 — Xo

b3=

Tek degiskenli ETY bosluklarin uglarindaki erisilebilir ilk
verilerden yararlanarak tiim eksik verinin hesaplanmasiyla
yapilmustir:

( - 8
Jyl if x < x+ —(x2 5 *) ®)
Lyz if x>x+ (xz_z *1)

2.1.2. Tahmin Yontemleri
2.1.2.1 Naif Model

Bu modelde karsilagtirma degeri olarak giin dncesi fiyatlar
6l¢li alinmistir. Denklem 9°da gosterildigi gibi tahmin yapilmak
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istenen saatin agirlikli ortalama fiyati, o saat i¢in tespit edilen giin
oncesi fiyatina esitlenmistir:

GiP; = GOP; 9

GOP ile GIP arasindaki yiiksek korelasyondan dolay1 sonug
olduk¢a basarili ¢ikmistir. Naif modelin sonucu tahmin
algoritmalar1 ic¢in iyi bir baslangic noktasi ifade etmektedir
(Oksuz ve Ugurlu., 2019).

2.1.2.2 Lasso

Lasso, elektrik fiyat tahmininde yaygin olarak kullanilan bir
yontem olmustur (Ziel, 2016; Uniejewski ve dig., 2019; Marcjasz
ve dig., 2020). Bu yontem 6nemsiz Oznitelikleri eleyerek girdi
filtrelemesi yapmaktadir. Denklem 10, w parametresi ile hatalarin
kareleri toplamini hesaplayan fonksiyonu gdstermistir.

min <—
W \2 * Nggmples

Toplam Orneklerin sayist #sampres, ¥ glin i¢i fiyat, F ise girdi
olarak kullanilan Oznitelikler ve A > 0 diizglinlestirme
parametresidir. Eger A = 0 olursa denklem normal, en kiiciik
kareler regresyonuna doniisiir. Lassoda girdi olarak kayan pencere
yontemi ile gecmis fiyatlar kullamilmistir (Frank ve dig., 2001).
Tahminler eksik veriler tamamlanmadan ve farkli tamamlama
yontemleri ile tamamlanarak yapilmistir.

>*||Y_FW”% +/1*||W||1 (10)

2.1.2. Degerlendirme Olgegi

Bu calismada degerlendirme 6lgegi olarak ortalama mutlak
hata kullanilmigtir. Ortalama mutlak hata (OMH) Denklem 11°de
gosterildigi gibi “N” drneklem sayis1 boyunca gercek degerler
olan “G” ile tahmin degerleri “7T” kullanilarak hesaplanmuistir.

338 4.60

674 4.65

Elektrik fiyatlarinda saatlik, giinliik ve haftalik mevsimsellik
goriilmiistiir. Bu yiizden 24 saat ve 168 saat onceki degerlerin
yiiksek korelasyonda olmasi beklenmistir (Wolff ve Feuerriegel,
2017). Yapilan lasso tahminlerinin katsayilar1 ele alindiginda en
onemli 10 gecmis deger 1, 168, 24,72, 48, 169, 73, 3, 144, 21’inci
saatler olarak siralanmigtir. 169 ve 73 degerleri, 24 ve katlart
degerlerin  komsu degerlerinin  de Onemli olabilecegini
gostermistir. Bu yiizden kayan pencere uzunlugu 24 * Giin + 2
seklinde belirlenmistir. Testler sonucunda en basarili pencere
uzunlugunun 170 oldugu goriilmiistir ve sonraki testlerde bu
deger kullanilmistir.

3.2. Eksik Verileri Tamamlamanin Tahmin
Sonuglarina Etkisi

Pencere belirlendikten sonra eksik veri tamamlama
yontemleri ile eksik veriler tamamlanmig ve tahminler yapildiktan
sonra Tablo 4’teki sonuglar elde edilmistir. Yalin veri (eksik
veriler tamamlanmadan) ile tahminler yapildiginda OMH 4.89
bulunmustur. GOP, 4.56 OMH ile en basarili yéntem olarak
gozlemlenmistir. Interpolasyon yontemleri veri tamamlama
sayesinde yalin veriden daha iyi performans vermektedir, ancak
GOP fiyatindan daha bagarisiz tahminlere yol agmistir. En basaril
interpolasyon yéntemi DTY olarak gozlemlenmektedir. GOP ve
interpolasyon yontemleri diginda naif yontem gecilememistir.

N
1 Tablo 4 Eksik verileri tamamlama yontemlerinin test verilerinde
OMH = Nz | G — Til (11) Lasso tahmin sonuclarina etkisi
i=1
Yontem Ortalama Mutlak Hata
3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
GOP, 4.56
3.1. Kayan Pencere
Bu boliimde deneylerin sonuglart verilmistir. Lasso DrY 4.59
yonteminde girdi belirlemek i¢in egitim verisi iizerinde kayan
pencere yontemi kullanilmistir. Bu yontemle pencere tiim egitim ETY 4.59
verisi iizerinde kaydirilmig, pencere icerisinde kalan degerler
ézqitelik yektérﬁ; pencereden bir .sonraki.deger ise etiket olarak. KTY 4.65
belirlenmistir. Bdylece problem bir denetimli 6grenme problemi
haline getirilmistir. Farkli uzunluklarda pencereler segilerek -
tahmin testleri yapilmis, sonuglar1 ortalama mutlak hata olarak Yalin veri 4.89
Tablo 3’te gosterilmistir.
Tablo 3.Test Verisinde farkli periyotlarda tahmin sonuglart GIP=168 6.08
Pencere Uzunlugu OMH GIPuso 6.23
26 4.58 GIP-24 6.33
50 4.57 GIPaso 6.56
74 4.57
Genel ortalama 7.69
170 4.56
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3.3. Diebold —Mariano Testleri

Tahmin sonuglarinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigint gostermek i¢in Diebold-Mariano (DM) testi
uygulanmistir (Diebold ve Mariano, 2002). Bu testte naif yontem,
yalin veri (eksik veriler tamamlanmadan) ile yapilan tahmin ve
Tablo 4’teki en iyi iki yontem karsilastirilmistir. Yatay eksen
iizerindeki degerlerin diisey eksen iizerindeki ydntemlerden
istatistiksel olarak anlamli bir bicimde iyi olup olmadig Sekil
2’de gosterilmistir. Sag eksende gosterilen p-degerlerinin 0’a
yakin olmasi x-ekseninde ismi yazili olan ydontemin y-ekseninde
ismi yazili yontemden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi
oldugunu gostermektedir.

0.09
0.08
0.07
0.06

0.05

Yalin Veri 0.04

0.03
0.02

Naif
0.01

.
e
o

GoP
DTY
Naif

Yalin Veri

Sekil 2. Tahminde kullanilan yontemlerin Diebold-Mariano test
sonuglari. GOP ve DTY ile veri tamamlama Yalin veriyi
kullanmaktan istatiksel anlamli derecede iyi sonug vermigtir.

DM testleri incelendiginde, eksik veri tamamlamanin
tahmine onemli derecede faydasi oldugu goriilmiistiir. Naif
modelin oldukg¢a basarili olmasindan dolay1 bu yontemi gegmek
zor olmustur. GOP ve DTY yiiksek derecede olmasa da
istatistiksel olarak anlamli bir bicimde naif modeli gecebilmistir.

4. Sonuc¢

Bu makalede giin i¢i elektrik fiyat tahmininde eksik verileri
tamamlamadaki agik {izerinde ¢alisilmistir. Giin ici elektrik fiyat
tahmininin, verilerin 6zellikleri nedeniyle, zor bir problem oldugu
bilinmektedir (Zareipour ve dig., 2007). GOP ile GIP verilerinin
benzer dzellikler igerdigi goriilmiis, GOP fiyatlar1 eksik verileri
tamamlamada kullanilmaya uygun bulunmustur. Makalede eksik
verileri tamamlama, zaman serisi problemi 6zelinde ele alinmistir.
Genel ortalama, GiPGso, GIPHSO, GiPi24 ve GiPsigs yontemleri
tahmin sonuglarim olumsuz yonde etkilemislerdir. Interpolasyon
yontemleri olumlu katkida bulunurken, en basarili yontem olarak
GOP bulunmustur. Gelecekte giin ici piyasasinda eksik verilerin
tamamlanmas1 i¢in derin Ogrenme yontemleri denenebilir.
OMH’yi azaltmak i¢in tahmin modeli olarak derin 6grenme
modelleri veya hibrit modeller kullanilabilir (Marcjasz ve dig.,
2020).
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