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OZET

Tiirkiye’'de EPIAS aracihigiyla isletilen ve operasyon siireglerinden birisi olarak elektrik piyasalarinda
arza ¢ikan her birim elektrik i¢in arz ve talep dengesine gore piyasa takas fiyati olusmaktadir. Piyasa
takas fiyatt saatlik olarak olusmakta katilmcilara ve halka agik olarak seffaf platformlarda
bildirilmektedir. Bu ¢alismada R istatistik paket programi kullanilarak Coklu Regresyon yontemi ve
Yapay Sinir Ag1 modelleri; Eviews paket programi ile ise ARIMA yéntemi kullanilarak gegmis piyasa
fiyatimin analizi ve tahmini gergeklestirilmistir. Coklu Regresyon ve Yapay Sinir Aglart yontemleri ile
pivasa fivatim dogrudan etkileyen etmenler bagimsiz degiskenler olarak ele alinmigtir. ARIMA
yonteminde ise verinin ge¢mis degerleri referans olarak alimarak analizler gergeklestirilmistir.
Calismada kullamilan analiz yontemleri sonucunda en iyi performansin swrasiyla Yapay Sinir Aglari,

Coklu Regresyon yontemi ve ARIMA yonteminden elde edildigi belirlenmigtir.
Anahtar Kelimeler: Coklu Regresyon, Yapay Sinir Aglari, ARIMA, Piyasa Takas Fiyati (PTF)
Jel Kodlari: C40, C50, C53

FORECASTING AND ANALYSIS IN TURKISH ELECTRICITY MARKET WITH
MULTIPLE REGRESSION, ARIMA AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHODS

ABSTRACT

For each unit of electricity supplied in electricity markets, one of the operation processes and operated
through EPIAS in Turkey, a market-clearing price is formed according to the supply and demand
balance. The market-clearing price is formed hourly and reported to the participants on transparent
platforms. The aim of this study is to analyse the market-clearing price in Turkish Electricity Markets
and to compare the performances of statistical prediction analysis methods frequently used in the
literature. In this study, multiple regression method and artificial neural networks models were applied

by using R statistical package program; with the Eviews package program the analysis and estimation
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of the past market price was performed using the ARIMA method. Analyses were applied to 2928 data
of market clearing prices realized in March, April, May and June 2020. In the multiple regression and
artificial neural network models, factors, thought to directly affect the market price, are considered as
independent variables. In the ARIMA method, analyses were carried out by taking the past values of the
data as a reference. The results of the analysis methods used in the study show that the best performance
was obtained through artificial neural networks, multiple regression method and ARIMA method,

respectively.

Keywords: Multiple Regression, Artificial Neural Networks, ARIMA, Market Clearing Price (MCP).
Jel Codes: C40, C50, C53.

1. GIRiS

Enerjiye olan talebin gectigimiz yiizyll boyunca 6nemli bir sekilde artmasi diinya enerji
piyasalarinda ciddi diizenlemelerin uygulanmasini zorunlu kilmistir. Ozellikle diinya elektrik
piyasalarinda baslayan degisimler Tirkiye’de de zamanla olusmaya baslayan elektrik piyasasi
kavraminin gelismesinde biiyiik bir etkiye sahip olmustur. 1980’li yillar ile birlikte hiz kazanan
ilerlemeler ve beraberinde getirdigi diizenlemeler elektrik piyasalarmin daha 6zgiir bir sisteme gegis
asamasinin temelini olusturmaktadir. Dikey biitiinlesik bir yap1 olarak ortaya ¢ikan elektrik piyasalar
reformlar ile birlikte katilimeilarin da dahil oldugu liberal olarak adlandirilan yeni yapisina kavugmustur

(Cetintas ve Bicil, 2015: 20).

Sistemin liberallesmesi ile beraber piyasaya katilim saglayan birgok 6zel sektor katilimcisi ortaya
cikarak enerji sektoriiniin gelismesine biiyiik bir katki saglanmistir. Daha 6nce devlet hakimiyetinde
olan elektrik sektoriine katilimcilarin dahil olmasi yeni uygulamalari da beraberinde getirmistir.
Diinyada teknolojinin biiyiik bir hizla gelismesi ile beraber enerjiye olan talep her daim yiiksek kalmis
ve sistemin teknolojiye ayak uydurmasi saglanmistir. Kiiresel diizeyde baslayan serbestlesme siireci ile
beraber enerji aligverisi igin bir sistem ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Enerji ticareti i¢in borsaya benzer bir
sistemin kurulmasi enerji ticareti yapan katilimcilar i¢in biiyiik bir kolaylik saglamis, havuz sistemine
benzer bir yapida ticaret gerceklestirilmeye baslanmistir. Boylelikle iilkeler kendi enerji piyasalarini

olusturmaya baslamis ve enerji ticaretlerini bu ortamlarda yapabilme firsati yakalamislardir.

Elektrik piyasasi esasinda elektrik {ireticileri, sistem operatorleri, piyasa operatorleri ve alicilar
gibi birgok destek birimi ve katilimeinin yer aldigi anlagmalara dayali bir sistemdir. Piyasanin yapisi
geregi sistemde ureticiler elektrigi en yiliksek fiyattan satmak isterken, alicilar ise piyasadaki en diisiik
fiyattan almak isterler. Elektrik piyasalarina katilim goniillii veya zorunlu olabilir. Katilimin zorunlu
oldugu elektrik piyasalarinda ise daha az liretim giiciline sahip isletmeler diginda biitiin iireticiler sisteme
dahil olmak zorundadirlar. Elektrik piyasalarinin temeli {ireticilerin hangi fiyattan ne kadar elektrik
iiretebileceklerini sisteme teklif etmeleri ile baglamaktadir. Piyasa sistemi genel olarak iiretim yapan

tireticinin saatlik bazda olusan talebi kargilama esasina dayalidir (Onaiwu, 2009: 2-8).
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PTF sisteme katilan piyasa oyunculari igin olduk¢a 6nemlidir. PTF’yi katilimcilar kendilerine
referans olarak almakta ve islemlerini buna gére planlamaktadirlar. Giin Oncesi Piyasasinda arz ve
taleplere gore olusan PTF ozellikle {ireticiler icin ayri bir dneme sahiptir. Elektrik {iretiminin zorlu
siiregler sonucunda olustugu gercegi ile iireticiler her bir birim elektrik miktarini en yiiksek fiyattan
satmak isterler. Ozellikle biiyiik havzalara sahip baraj tipi elektrik iiretim santrali isletmecileri bunu goz
onilinde bulundurarak fiyatin diisiik oldugu zamanlarda havzalarinda bulunan suyu tutarak fiyatlarin

ylikselmesini beklemektedirler.

Ureticiler i¢in PTF’nin bilinmesi piyasada optimum islem yapabilmelerinin yaninda ikili
anlagmalar1 etkin bir sekilde yiirlitebilmeleri acisindan da olduk¢a Snemlidir. Kisa vadede piyasa
fiyatinin bilinebilmesi piyasa katilimcilarinin portfdylerini dengelemeye yardimci olurken 6zellikle orta
ve uzun vadede PTF’nin ulagsmasi beklenen fiyatlarin aylar bazinda tahmin edilebilmesi sirketler
acisindan optimum fiyattan ikili anlasma s6zlesmeleri yapmalar1 bakimindan oldukga kritiktir (Conejo
vd., 2005: 436).

Elektrik ticareti yapan perakende ve biiyiik tiiketiciler icinde PTF nin analizi ve tahmini tireticiler
kadar 6nemlidir. Aynm sekilde piyasada ticarette bulunan bu katilimcilar igin piyasa fiyat: tahmininin
yapilabilmesi finansal agidan riskleri belirlemelerine yardimer olacak ayni zamanda etkin bir planlama

yapabilmelerine olanak saglayacaktir (Conejo vd., 2005: 436).

Piyasa fiyatinin bu denli dnemli oldugu elektrik piyasalarinda tahmin ¢aligmalar1 oldukca hiz
kazanmistir. Teknolojik ilerlemeler ve gelismeler piyasa yapilarim da degistirmis ve siirekli olarak
arastirmalarin giincel tutulmasini gerektirmistir. Aylara ve mevsimlere gore degisen piyasa fiyatinin
analizi yapilarak fiyat: etkileyen 6nemli bilesenlerin tespiti Snem arz etmektedir. Ozellikle iilkemizde
piyasalarda yasanan gelismelere istinaden istatistik, yapay zeka gibi tahmin araglariyla PTF nin tahmin
edilmeye calisildig1 goriilmektedir. Literatiirde siklikla kullanilan tahmin yontemlerinden hangilerinin

daha etkin sonug vereceginin belirlenmesi ileride bu alanda yapilacak arastirmalara 151k tutacaktir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Alan yazinda elektrik fiyatlarinin tahmini ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararasi pek ¢ok calisma

bulunmaktadir.

Contreas (2003), Bir sonraki giin fiyat tahmini ¢alismasi icin Ispanya piyasas1 ve Kaliforniya
elektrik piyasalarinda ARIMA modelini uygulamstir. ispanya piyasast igin ii¢ haftalik veri kullanmustir.
Ispanya piyasas1 icin 2000 y1l1 Mayis, Agustos ve Kasim aylarmin son haftalarindaki olusan piyasa fiyat
verilerini, Kaliforniya piyasasi i¢in ise sadece 2000 y1l1 nisan ayindaki 3 giinliik veriyi kullanarak farkli
piyasalar icin ARIMA yoOntemini uygulayarak gelecek giinlerin piyasa fiyatini tahmin etmeye

caligmistir.
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Torro (2007), Norveg bolgesi icin Nord Pool Elektrik Piyasasinda haftalik fiyat tahmini
calismasinda bulunmustur. Tahmin ¢alismasinda ARIMAX yontemini kullanarak calismasina dissal
degiskenleri de dahil etmistir. Dissal degisken olarak ise sicaklik, yagis ve rezervuar seviyesi gibi
degerleri kullanmistir. Alternatif tahmin yontemi kullanan ilk ¢alisma olmasi nedeniyle onemlidir.

Yaptig1 calismada ARIMAX ydnteminin basarili sonuglar verdigini tespit etmistir.

Carpio vd. (2012), Singapur Elektrik Piyasalar1 i¢in giin 6ncesi fiyat tahmini yapmislardir. 2005
yili Nisan ve Haziran aylarin1 veri olarak kullanmiglardir. Fiyat tahmini ¢alismalarinda ARIMA ve
Wavelet ARIMA yontemlerini kullanarak karsilastirma yapmislardir. Nisan ay1 icin ARIMA modeli

daha fazla performans gosterirken, Haziran ayinda Wavelet ARIMA modeli daha basarili olmustur.

Ozozen vd. (2016), PTF tahmini i¢in Zaman Serileri ve Yapay Sinir Aglar1 ydntemlerini
kullanmiglardir. 2014 ve 2015 yillar i¢in biitlin saatlik verileri kullanarak 17.520 adet veri lizerinde
caligmalarinin gergeklestirmislerdir. Hibrit tahmin yontemlerin bagarili oldugunu kanitlamak igin
SARIMA ve Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 yontemlerini birlikte kullanarak hibrit bir model
olusturmuslardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucu hibrit yontemin sadece SARIMA yontemi kullanilarak

yapilan tahmine gore daha basarili oldugu sonucuna varmiglardir.

Ferreira vd. (2019), Ispanya ve Portekiz elektrik piyasalar1 icin Coklu Regresyon yontemi ile uzun
donem fiyat 6n goriisiinde bulunmusglardir. Caligmalarinda farkli tipte degisken kullanmislardir. Bu
degiskenler arasindan elektrik tiiketimi ve hidroelektrik iiretimi girdi degiskeni olarak ele aldiklar
verilerden bazilaridir. Analizlerinde Portekiz elektrik piyasasinda elde ettikleri sonuclar Ispanya
piyasalarina gore daha iyi olarak elde edilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada bu iki piyasa i¢in piyasayi

etkileyen etmenlerin farkli oldugunu tespit etmislerdir.

Kalfa vd. (2021), Tiirkiye elektrik piyasalar1 i¢in yaptiklar1 calismada 2019 yili verilerini
kullanarak Coklu Regresyon yontemi ile fiyat analizi yapmislardir. Karsilagtirma yapmak amaci ile
Yapay Sinir Aglarin1 da g¢aligmalarinda kullanmiglardir. Calismalarinda girdi degiskenleri olarak
dogalgaz, hidroelektrik, termik ve riizgar iiretimlerini almislardir. Ocak ve Haziran aylarna iliskin
yaptiklar1 analizlerde Yapay Sinir Aglarinin Coklu Regresyon yontemine gore daha basarili oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Ayrica Coklu Regresyon yonteminin degiskeni etkileyen parametrelerin analizi

ve tespiti konusunda iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.
Bu ¢alismanin amaci ise giin ncesi piyasa verilerini kullanarak PTF’yi etkileyen etmenleri analiz
etmek ve tahmin yontemlerinin performansini karsilagtirmaktir.

3. VERi VE YONTEM

3.1. Veri
Bu c¢alismada analizler 2020 yili Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda ger¢eklesmis olan

2.928 adet saatlik olarak olusan , birimi arz ve talep edilen enerjinin kesisme noktasi olan (TL/MWh)
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piyasa takas fiyat1 verisi ve piyasa takas fiyatini etkileyen birimi tiretilen toplam elektrik miktar1 (MWh)
olan hangi enerji kaynagindan ne kadar MWh elektrik iiretildigini gosteren diger saatlik bagimsiz
degiskenler (Dogalgaz Uretim Miktari, Riizgar Uretim Miktar1, Hidroelektrik Uretim Miktar1, Termik
Uretim Miktar1) ve o giinkii ihtiya¢ duyulan elektrik miktarim gosteren birimi tiiketilen toplam elektrik
miktar1 (MWh) olan Talep Miktar ile gergeklestirilmistir. Veriler EPIAS’m halka acik olarak paylastig
seffaflik platformundan elde edilmistir.

3.2. Yontem

Tiirkiye elektrik piyasalar1 giin dncesi elektrik piyasasinda olusan PTF bu calismanin konusunu
olusturmustur. PTF’yi etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. PTF dis etkenlere bagli olarak
artmakta veya azalmaktadir. Bu calismada aylara ve mevsimlere gore degisen bu dalgalanma grafikler
ile analizi yapilarak fiyati etkileyen en 6nemli bilesenler ¢oklu regresyon analizi yontemi ile tespit
edilmistir. Coklu regresyon yontemi ile olusturulan modelde degiskenlerin etkisi incelenmis, ayni
zamanda farkli aylarin farkli glinleri i¢in tahmin 6ngdriisiinde bulunulmustur. Ayni veriler yapay sinir
aglart kullanilarak da analiz edilmis ve farkli noron sayilarina sahip modellerin fiyat tahmin analizi
gerceklestirilmesi ile beraber ¢oklu regresyon yontemi ile elde edilen sonuglarin, tahmin performansi
kiyaslamasi amaciyla karsilastirilmasi yapilmistir. Geleneksel tahmin yontemleri ile kiyaslama
yapabilmek igin ARIMA yoOntemi de g¢aligmada kullanilmig ve tahmin ydntemlerinin performans
kiyaslamasi yapilmistir. Girdi verileri igin literatiirde benzer ¢alismalarda ele alinan degiskenler analiz
edilmistir. Genel olarak PTF’yi dogrudan etkileyen degiskenlerden hidroelektrik, termik ve talep
miktarlar1 bagimsiz degiskenler olarak ele alinirken dolayli yoldan etkileyen giin, nem, sicaklik, yakat
maliyetleri gibi degiskenlerin de diger bagimsiz degiskenler olarak ele alindig1 belirtilmistir (Aggarwal
vd., 2009:15). Calismada ise degiskenler belirlenirken PTF’yi dogrudan etkileyen diger degiskenler de
modele dahil edilmis hidroelektrik, dogalgaz, riizgar, termik iiretimleri ve enerjiye olan talep miktarlar

PTF’yi dogrudan etkileyen bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Girdi Degiskenleri

Girdi Degiskenleri

Dogalgaz Uretim Miktar1

Riizgar Uretim Miktar1

Hidroelektrik Uretim Miktar1 (Akarsu + Baraj)
Termik Uretim Miktar1 (Linyit + Taskomiirii)
Talep Miktari

3.2.1. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Bagimli degiskeni etkileyen birden fazla degisken parametre bulunabilmektedir. Coklu
regresyon modelleri sayesinde bu iligkiler irdelenmekte ve analizleri yapilabilmektedir (Yavuz, 2009:
125). Coklu Regresyon Modeli eldeki verilere dayanarak bagimsiz degiskenler iizerinden bagiml
degiskeni agiklayacak bir model kurma siirecidir. Tahmini yapilacak tek bir degiskene karsilik degiskeni

etkileyebilecek birden fazla veri modele dahil edilmektedir. Coklu regresyon modeli ile beraber yapilan
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analizlerde bagimli degiskeni etkileyen parametreler belirlenmekte, bagimsiz degiskenlerin bagiml
degisken iizerindeki etkisi incelenebilmekte ve bagimli degiskenin ileride gdsterecegi hareketler tahmin
edilmektedir. Coklu regresyon modeli analizlerinde tahmin yapilirken en kiigiik kareler yontemine
bagvurulur. En optimal regresyon katsayilar1 elde edilerek bagimli degiskenin gelecekteki degerleri
analiz edilebilir (Mazengia, 2008: 21). Coklu regresyon yonteminde kullanilan en kii¢iik kareler yontemi
meydana gelen hatalarin karelerinin toplamini en aza indirgeyecek katsayilarin hesaplanmasidir. Ayni
zamanda hatanin minimuma yakinsayabilmesi i¢in gergeklesen verilerin etrafindan gececek en optimal

dogrusal egrinin ¢izilmesi olarak da ifade edilmektedir (Karagdz, 1999: 198).
Coklu regresyon modeli Esitlik 1.’deki gibi gosterilmektedir (Ferreira vd., 2019: 3).
Ve = Bo + Bix1e + BaXor + BiXpe + - + Bixim + & (1)
t=12,...n,p=1.2,...1 2

Modelde S, regresyon katsayisini, §; modelin parametresini, &; ise modelin stokastik oldugunu

ve modele dahil edilmeyen degiskenlerin hata terimini ifade etmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin hedef (bagimli) degiskeni agiklama oran1 R? olarak ifade edilmektedir.
R? degeri 0 ve 1 arasinda deger almaktadir. Bu degerin 0’a yaklasmas1 modelin bagimsiz degiskenlerinin
hedef degiskeni aciklayamadigini, 1’e yaklagsmasi ise bagimsiz degiskenlerin hedef (bagimli) degiskeni
iyi sekilde agikladigini géstermektedir (Tutar vd. , 2010:212).

Denklem kurulduktan sonra analiz sonuglarinin giivenilirligi i¢in tahmin dogrulugunun 6lglilmesi
gerekmektedir. Istatistiksel olarak tahmin dogrulugunun &lgiilmesinde birden fazla ydntem
bulunmaktadir. Caligmalarda sik olarak kullanilan Ortalama Mutlak Hata Oram1 (MAPE) olarak
adlandirilan 6l¢glim yontemine deginilmistir. Bu yontem her bir zaman periyodu i¢in mutlak olarak
gercek ve tahmin farklarini alir ve gergek degere bolerek sonug verir. MAPE’nin gosterimi esitlikte ifade

edilmistir (Ferreria vd., 2019: 3).

Ax—Fy

1
MAPE = -1, |2 3)

MAPE < %10 oldugu durumlar yiiksek tahmin dogrulugu, %10 ile %20 araligi iyi tahmin
dogrulugu, %20 ila %50 aras1 normal tahmin dogrulugu %50 ve daha fazlasi ise kotii tahmin dogrulugu

olarak ifade edilmektedir (Kumar vd., 2016:590).

3.2.2. Box-Jenkins Yontemi (ARIMA)

Box-Jenkins tanmin modelleri Zaman Serisi Analizlerinde sik kullanilan bir tahmin yontemidir.
Ilk olarak 1976 yilinda Box ve Jenkins tarafindan tanitilan model ARIMA modelleri olarak bilinir. Box-
Jenkins tahmin modelleri iizerinde analiz yapilirken serilerin duragan bir davranig gostermesi yani

serilerin varyans, ortalama ve kovaryanslar1 zaman boyunca sabit kalmas1 gerekmektedir. Duraganligin
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saglanmasi zaman serisi analizinde klasik regresyonun gegerli olmasi agisindan mithimdir. Box-Jenkins
yonteminde analizlerin dogru yapilmasi agisindan duragan olmayan zaman serilerinin duragan olmasi

saglanmaktadir (Peter vd., 2012: 136).

Zaman serileri analiz yonteminde ARIMA modeli stokastik bir siire¢ olarak anilmaktadir. Bu
sebeple bu model dogrusal, stokastik ve kesikli zaman serisine sahip verilerde kullanilir (Contreas, 2003:
1014). ARIMA modeli incelendiginde AR ve MA modellerinin birlesiminin farki alinmis sekli olarak
ifade edilmektedir. Zaman serilerinde duragan bir davranis gostermeyen fakat fark: alinarak duragan

yapilan zaman serileri duragan olmayan zaman serileri olarak ifade edilmektedir.

ARIMA modeli ifade edilirken geleneksel olarak ARIMA(p, d, q) seklinde gosterilir. Modelde
yer alan p parametresi otoregresyon modelinin seviyesini, d parametresi zaman serisinin ka¢ defa

farkinin alindigini, q parametresi ise hareketli ortalama modelinin seviyesini gostermektedir.

Modelde bagimli olarak ifade edilen degiskenin gelecek tahminleri, bagimsiz degiskeninin
geemiste elde edilen verileri ve meydana gelen hatalari seklinde ifade edilmektedir. Denklem 4’de

ARIMA modelinin denklemi gosterilmistir (Peter vd., 2012: 136).
Yt = Z + Q)l Yt’—l + ¢2 Yt_z + A + ¢p Yt—p + é‘t + 191 e’:‘t_l + 192 81’—2 + cee + 19] Et_j (4)

Y; bir ve birden fazla kere farki alinmig zaman serisini olusturmaktadir. Diger parametreler ise

su sekildedir;
Z: sabit
@,,: AR model parametresi
¥;: MA model parametresi
& Hata

Model kurulurken ilk olarak serinin duraganligina, tespit edilen modelin uygunluguna ve tahmin

sonuglarina, dogru modelin se¢imine ve yeterliligine bakilmaktadir (Eravci, 2018: 62).

Modeller analiz edilirken zaman serisinin duragan olup olmadigi zaman serisinin varyansi,
ortalamas1 ve kovaryansi zaman igerisinde farklilik gostermiyor ise bu zaman serisinin duragan
oldugunu gosterir. Duraganlik analizi Dickey-Fuller (DF) ve Phillips-Perron (PP) testleri araciligiyla
tespit edilebilir. Dickey Fuller denklemi asagida gdsterilmistir (Dickey vd., 1979: 427).

Yo = pYpq te (%)
Hy: p = 1 (Duragan Olmama Durumu)

H;: p < 1 (Duragan Olma Durumu)
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Hipoteze gore p = 1 oldugunda zaman serisinin duragan olmadigi, p < 1 oldugunda ise zaman

serisinin duragan oldugu ifade edilir.

ACF (Autocorrelation Function) olarak adlandirilan otokorelasyon fonksiyon grafigi de
duraganligin tespit edilmesi hususunda arastirmacilara yol gostermektedir. ACF grafiginde gecikme
uzunluguna paralel olarak zaman serisi ¢izgileri yavas bir sekilde azalarak uzun ¢izgiler ile ekseni
kesmekte ise zaman serisinin duragan olmadigi anlasiimaktadir ve model iizerinde fark alma isleminin

uygulanmasi gerektirmektedir.

Modelin uygulugunun sinanmasi i¢in ise bazi testler uygulanmaktadir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan testler bilgi teorisine bagli olarak AIC (Akaike’s Information Criterion), BIC (Bayesian
Information Criterion) yontemi ve R? belirlenim katsayidir. AIC yonteminde amag veri tipinin
uygunluguna gore modelin tasarlanmasi iken BIC gercek modelin tanimlanmasi i¢in olusturulmus bilgi

kriterine dayal1 bir yontemdir (Kaya vd., 2012: 40).

AIC ve BIC bilgi olciitleri asagidaki denklemdeki gibi gosterilmektedir (Akaike, 1974:716;
Stone, 1979:276):

AIC = -2*In(L) +2*k (6)
BIC =-2*In(L) + 2*In(N)*k (7
L: olasilik degeri

N: yapilan 6l¢lim sayisi

k: Tahmin edilen parametre sayisi

Uygun model segilirken bityiik R?degeri ile beraber minimum AIC ve BIC degerlerine sahip

model segilir.

3.2.3. Yapay Sinir Aglart

Yapay sinir aglar ile ilgili ¢caligmalar 1940’11 yillarda bilgisayar ile ilgili teknolojinin ilerleme
kaydetmesiyle hiz kazanmgtir. Insan biyolojik sinir sistemine benzer olarak yapilandirildigindan yapay
sinir aglart ismini almigtir. Yapay sinir aglari modelleme konusunda daha karmasik olan iligkilerin
irdelenmesi agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda yapay sinir aglarinin lineerlik
kosulu aramamasi, herhangi bir varsayima gerek duymamasi, hataya karsi toleransli olmasi, makine
ogrenmesini gerceklestirerek benzer durumlara kargisinda mantikli kararlar verebilmesi yapay sinir
aglarinin avantajlari olarak ele alinmakta ve bu avantajlar yapay sinir aglarinin yaygin olarak kullanilma
sebepleri arasinda gosterilmektedir (Mijwel, 2018:1). Yapay sinir aglarinin ¢alisma prensibi sinir sistemi
mekanizmasi O6rnek alinarak hazirlanmis ve makine &grenmesine dayali modeller olarak

tanmimlanmaktadir. Bir diger ifade ile yapay sinir aglar1 birden fazla bagh islemlerin ihtiya¢ duyulan
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problem ¢dziimlerinde algoritmalar kullanilarak hesaplanmasidir (Oztemel, 2006:1). Sekil 1°de girdi ve

cikt1 katmanindan olusan bir yapay sinir hiicre yapist gosterilmektedir.

Sekil 1. Yapay Sinir Hiicre Yapisi

~_  Aairliklar

Girdi _--_-_"'): Aktivasyon | Cikti
————————— ¥ Fonksiyonu )—)

Kaynak: Gershensun, 2003: 2

Yapay sinir aglarinda teknik olarak beklenen durum aga tanitilan bir girdi setine karsilik bir ¢ikt1
setinin olusturulmasidir. Bu ise agin benzer o6rnekler ile egitilerek istenen diizeye getirilmesi sekliyle
olusur. Yapay sinir aglar incelendiginde 3 kisimdan olustugu tespit edilmektedir. Bunlar Sekil 2°de

gosterildigi gibi girdi, gizli ve ¢ikt1 katmanlari olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 2. Yapay Sinir Ag1 Giris, Gizli ve Cikis Katmani

Giris Gizli
katmami katman

Kaynak: Yildiran, 2018: 98
Girdi katmaninda gelen girdi verileri herhangi bir isleme tabi tutulmadan gizli katmana
iletilmektedir. Gizli katmanda ise gelen girdi verileri igleme tabi olmaktadir. Gizli katmanlar ara
katmanlar olarak da adlandirilabilirler ve sayilar1 birden fazla olabilir. Burada islenen veriler ise ¢ikti
katmanina gonderilirler. Ara katmandan gelen islenmis veriler ¢ikis katmanina ulagsarak modelin

beklenen ciktis1 elde edilir (Oztemel, 2006: 53).

Yapay Sinir Aglar yapilar1 ve 6grenme yontemlerine gore siniflandirilmaktadirlar. Yapilarina
gore smiflandirilan yapay sinir aglar ileri beslemeli aglar ve geri beslemeli aglar olmak {izere 2’ye
ayrilmaktadir. ileri beslemeli aglarda bilgi isleme asamas1 egitim setinde yer alan drneklemin girdi
katmanindan aga gdsterilmesi ile baslamaktadir. ileri beslemeli bir ag giris, ¢ikis ve gizli katmanlardan
olusmaktadir. Islem yapan eleman veri iizerinde bagimsiz bir ¢dziimleme yaparak sonucu diger katmana
iletir. Ayn1 sekilde bir sonraki katman ayni islemleri tekrarlayarak sonucu bir sonraki katmana iletir. Bu
sekilde olusan siiregte bir veya birden fazla ara katman agin verecegi sonucu belirlemis olur. Geri

beslemeli aglar ileri beslemeli aglara oranla analizi daha karmagik bir yapidadir. Geri beslemeli aglarda
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yapay sinir ag1 bir geri bildirim mekanizmasi ile islemektedir. Noronlar arasindaki tiim olasi baglantilara
ise izin verilmektedir. Yapay sinir agna verilen girdinin verdigi sonuglar ile beklenen sonuglar
karsilastirilarak hata orani tespit edilerek hata agirliklara dagitilir ve yapay sinir agina tekrar kazandirilir.
Bu sekilde hatanin azaltilmas1 amaglanir (Oztemel, 2006: 78; Khare, 2006: 32). Cogu yapay sinir aglart
modelleri denetimli 6grenme algoritmalarini kullanir. Bircok 6grenme yontemi olmakla beraber yaygin

olarak kullanilan 6grenme algoritmasi geriyayilim algoritmasidir. (Khare, 2006:34)

Geriyayilim algoritmas1 Werbos (1974) tarafindan gelistirildikten sonra Rumelhar ve McClelland
(1986) tarafindan ileri beslemeli yapay sinir aglarinda kullanilmak iizere iyilestirilmistir. Bu algoritma
ileri besleme ile beraber meydana gelen hatanin azaltilmasi i¢in geriyayilim yapilarak agirliklarin revize
edilmesi esasina dayanir. Geriyayilim algoritmasinin temel hedefi yapay sinir ag1 egitim drneklemini
ogrenene kadar hatay1 azaltmaktir. Yapay sinir aglan egitilirken ilk olarak agirliklar rastgele olarak
dagitilir. Beklenen ¢ikti ve agin irettigi ¢iktt mukayese edilir. Gergeklesen ¢ikti ve beklenen ¢ikti
arasindaki fark hata olarak degerlendirilir. Hata minimize edilene kadar agirliklar yeniden diizenlenerek

dongii tekrar edilir.

3.2.4. Bulgular

Coklu Regresyon yontemi bu ¢alismada kullanilan ilk analiz yontemi olarak ele alinmustir. Coklu
regresyon yonteminin gerceklestirilmesi i¢in analiz edilen veri setinin normal dagilima sahip olmasi
gereklidir. Normallik sinamasinda test yontemlerinden birisi olan Kurtosis ve Skewness analizi veri
setinin normal dagilhim sergileyip sergilemediginin analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple c¢oklu
regresyon analizinde normallik sinamalar i¢in Kurtosis (basiklik) ve Skewness (carpiklik) degerleri

dikkate alinmistir. Caligmada kullanilan aylar igin analizin sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Kurtosis ve Skewness Degerleri

Mart Nisan Mayis Haziran
Kurtosis 0,35 -1,05 -0,85 0,76
Skewness -0,94 -0,35 -0,62 -1,3

Aylar bazinda Kurtosis ve Skewness degerleri incelendiginde sonuglarin beklenen araliklar
dahilinde oldugu goriilmektedir. Degerler +o ile -co arasinda bulunabilmektedir. Genel olarak bu
degerlerin -3 ile +3 veya -1.5 ile +1.5 degerleri arasinda normal kabul edildigi ifade edilmektedir
(Kalayci, 2014: 6) (Tabachnick and Fidell, 2013).
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Tablo 3. Mart Ay1 Coklu Regresyon Tablosu

Std. Hata
B t p
Sabit Terim -2,06E+02 2,11E+01 -9,75 < 2e-16 folake
Dogalgaz 9,65E-03 2,18E-03 4,43 1.09e-05 folake
Hidroelektrik 1,03E-02 1,65E-03 6,28 5.79e-10 folakel
Termik -1,90E-02 1,82E-03 -10,35 <2e-16 folake
Talep 1,13E-02 9,77E-04 11,53 <2e-16 falaad

Anlamlilik Dereceleri "***' 0,001 '**' 0,01 '*' 0,05
R?: 0,6514 Diizeltilmig R-kare: 0,6495
p-degeri : <2,2¢-16

Tablo 4. Nisan Ay1 Coklu Regresyon Tablosu

Std. Hata
B t p
Sabit Terim -2,25E+02 1,82E+01 -12,378 < 2e-16 Fhk
Dogalgaz 3,32E-02 3,54E-03 9,368 < 2e-16 falaiad
Termik 3,26E-02 2,47E-03 13,207 < 2e-16 falaiad
Hidroelektrik 8,67E-03 1,18E-03 7,344 5,66E-13 ek
Riizgar -4,97E-03 1,79E-03 -2,776 0,00564 wx

Anlamlilik Dereceleri ***' 0,001 "**' 0,01 '*' 0,05
R?: 0,6423 Diizeltilmis R-kare: 0,6403
p-degeri : <2,2¢-16

Mart Ay1 analizinde dort bagimsiz degisken ile kurulan ¢oklu regresyon modelinde Bagimsiz
degisken 1 Dogalgaz, Degisken 2 Termik, Degisken 3 Riizgar iiretim miktarlarina karsilik gelirken,
Degisken 4 ise Talep miktarini karsilamaktadir. Model olusturulma asamasinda sagilim grafiginde talep
arz1 ve hidroelektrik iiretimi arasinda yiiksek bir korelasyon meydana geldigi tespit edildiginden
modelin daha dogru yorumlanabilmesi amaciyla yalnizca Hidroelektrik tiretim degiskeni modele dahil
edilmistir. Tablo 3 ¢oklu regresyon modelinde her bir degiskenin p degerinin 0,001 anlamlilik diizeyini
karsiladig: tespit edilmistir. Modelde B katsaymin arti olmasi bagimsiz degiskenin bagimli degisken
iizerinde pozitif bir etkisi oldugunu, eksi olmasi ise negatif yonlil bir etkisi oldugunu gostermektedir
(Demirel vd., 2009:140). Diizeltilmis R? oran1 incelendiginde ise bagimli degiskendeki degisimin %
64,95’1 bagimsiz degiskenler ile agiklanabilmektedir. Modelin performansina bakildiginda ise tahmin

edilen degerler gergek degerlerden %6,64 oraninda sapmaktadir.

Nisan ay1 analizinde dort bagimsiz degisken ile kurulan ¢oklu regresyon modelinde Bagimsiz
degisken 1 (Dogalgaz {iretimi), Bagimsiz degisken 2 (Termik iiretimi), Bagimsiz degisken 3
(Hidroelektrik iiretimi) ve Bagimsiz degisken 4 (Riizgar Uretimi) ile model agiklanmigtir. Tablo 4 her
bir bagimsiz degiskenin 0,001 ve 0,01 anlamlilik diizeylerini sagladig: acikc¢a goriilmektedir. Mart ay1
analizinin aksine bagimsiz degisken olarak aralarinda yiiksek korelasyon bulunan Hidroelektrik ve
Talep miktar1 degiskenleri arasinda modeli daha iyi agiklayacag: diisiiniilen daha yiiksek R-kare

degerine sahip Hidroelektrik iiretimi degisken olarak alinarak Talep miktar1 modele dahil edilmemistir.
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Bagimsiz degiskenlerin modeli aciklama oranina bakildiginda diizeltilmis R? degeri % 64,03 olarak

hesaplanmigtir. Tahmin edilen deerler gercek degerlerden %13,30 oraninda sapmaktadir.

Tablo 5. Mayis Ay1 Coklu Regresyon Modeli

Std. Hata
B t p
Sabit Terim -1,73E+02 1,65E+01 -10,482 < 2e-16 falald
Dogalgaz 3,11E-02 2,84E-03 10,932 < 2e-16 falald
Termik 2,51E-02 2,19E-03 11,493 < 2e-16 Fkx
Talep 3,76E-03 9,65E-04 3,901 0,000105 whx

Anlamlilik Dereceleri ***' 0,001 '**' 0,01 "*' 0,05
R? : 0,6487 Diizeltilmis R-Kkare: 0,6472
p-degeri : <2,2e-16

Tablo 6. Haziran Ay1 Coklu Regresyon Tablosu

B Std. Hata t p
Sabit Terim 66,85 2,12E+01 3,15 0,0017 wx
Dogalgaz -1,83E-02 6,92E-03 -2,642 0,00842 ol
Hidroelektrik -3,18E-02 6,96E-03 -4,575 5,62E-06 falalad
Termik -3,22E-02 7,11E-03 -4,537 6,69E-06 falalad
Riizgar -3,24E-02 6,68E-03 -4,857 1,46E-06 falakel
Talep -3,51E-02 6,97E-03 5,031 6,17E-07 folakad

Anlamlilik Dereceleri "***' 0,001 '**' 0,01 '*' 0,05
R?: 0,498 Diizeltilmis R-kare: 0,4945
p-degeri : <2,2e-16

Mayis ay1 analizinde ii¢ adet bagimsiz degisken ile kurulan ¢oklu regresyon modelinde Bagimsiz
degisken 1 (Dogalgaz iiretimi), Bagimsiz degisken 2 (Termik iiretimi), Bagimsiz Degisken 3 (Talep
miktarini) ile model agiklanmistir. Tablo 5°te her bir bagimsiz degiskenin 0,001 anlamlilik diizeyini
sagladig1 goriilmektedir. Mayis ay1 analizinde her bir degisken sirayla test edilerek en iyi R? degerini
veren model tercih edilmistir. Bu sebeple Riizgar ve Hidro degiskenleri modele dahil edilmemistir.
Bagimsiz degiskenlerin modeli agiklama oranina bakildiginda ise diizeltilmis R? degerinin % 64,72
olarak hesaplandigi goriilmektedir. Modelin tahmin performansi incelendiginde ise tahmin edilen

degerler gercek degerlerden %10,87 oraninda sapmaktadir.

Haziran ay1 analizinde bes adet bagimsiz degisken ile kurulan c¢oklu regresyon modelinde
Bagimsiz degisken 1 (Dogalgaz iiretimi), Bagimsiz degisken 2 (Hidroelektrik iiretimi), Bagimsiz
degisken 3 (Termik iiretimi), Bagimsiz degisken 4 (Riizgar iiretimi) ve Bagimsiz degisken 5 (Talep
miktar1) olmak iizere bes degisken ile model agiklanmigtir. Tablo 6’da bagimsiz degiskenlerin 0,001 ve
0,01 anlamlilik diizeylerini sagladigi goriilmektedir. Modelde B katsayinin eksi olmasi bagimsiz
degiskenlerin bagiml degisken tlizerinde negatif yonlii bir etkisi oldugunu gostermektedir (Demirel vd.,
2009:140). Diger aylarin analizinin aksine haziran ayinda bes adet degisken birlikte kullanilmistir. Elde
edilen sonuca gore bagimsiz degiskenlerin sayis1 arttikga aralarindaki korelasyon olabilen bagimsiz
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degiskenlerin modeli agiklama oram diger aylara kiyasla daha diisiik kaldigi tespit edilmistir.
Diizeltilmis R? degeri ise % 49,45 olarak hesaplanmustir. Modelin tahmin performansi incelendiginde

ise tahmin edilen degerler ger¢ek degerlerden %16,93 oraninda sapmaktadir.

Piyasa takas fiyati verileri literatiirde siklikla kullanilan ARIMA yontemi ile de analiz edilmis ve
¢ikan sonuglar diger yontemler ile karsilastirilmigtir. Aylar bazinda analizler gerceklestirilmeden 6nce
zaman serisinin duraganligi teste tabi tutulmustur. Bu baglamda aylara gére zaman serilerinin birinci
farklar1 alinmis hali serinin duragan halde oldugunu gostermektedir. Zaman serilerinin duraganlik sartini

sagladig Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Birim Kok Testi Analiz

ADF Test Istatistigi Mart Nisan | Mayis | Haziran
o T% 343

Test Kritik Degerleri o, 286 | -1402 | -16,62 | -12.25 | -11.82
10% 22.85

Tablo 8. Mart Ay1 ARIMA Modeli

Degisken Katsayi Hata t-istatistigi Prob
C -0,047 0,086 -0,550 0,5822
AR(1) -0,158 0,024 -6,548 0,0000
AR(2) 0,896 0,044 2,038 0,0000
AR(4) -0,117 0,039 -2,998 0,0028
MA(2) -0,985 0,012 -8,403 0,0000
AIC (Akaike Bilgi Kriteri) 10,48

Tablo 8’de gosterilen mart ayina iliskin birinci dereceden farki alinmis olan AR(1), AR(2), AR(4)
ve MA(2) modeli diger modeller arasindan en iyi model olarak se¢ilmis ve modelin ¢iktist gosterilmistir.
Model dereceleri belirlenirken ilk olarak model olusturulmus katsayilarin p<0,05’e gore anlamli olup
olmadig1 analiz edilmistir. Anlamli olmayan modeller i¢in farkli dereceler alinarak analize devam
edilmistir. Anlamli olan modellere ulasildiginda ise en kiigiik AIC bilgi kriterine sahip model analiz igin
secilmistir. Model uygunluk analizi i¢in Tablo 9’da yer alan kalint1 korelograminda otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon grafikleri ¢izdirilmis otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri giiven
araliklar igerisinde kalan ve biitiin gecikmelerde p degeri 0,1’den biiyiikk olan model Tablo 8’de
gosterildigi gibi en iyi model olarak belirlenmistir. Tablo 8’de gosterilen ve dereceleri AR(1), AR(2),
AR(4), MA(2) olan ARIMA modeli mart ay1 i¢in biitiin kriterleri karsilayan model olarak ifade

edilmektedir. Diger aylara iliskin model derecesi belirleme asamasinda ayni1 yontem kullanilmistir.
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Tablo 9. Mart Ayina iliskin Kalintilarin Korelogram Diyagram

331-353

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat Prob
L i (i 1 -0.255 -0.255 17575 0185
g g 2 0104 0042 20841 0356
[ (I 3 0124 0172 25219 0471
(I g 4 -0156 -0.099 32809 0512
I I g o 5 -0.007 -0106 32824 08657
I I I I 6 -0.005 -0.026 32831 0773
| = 7 0085 0146 35475 0830
[ (i 8 -0.269 -0.250 63656 0606
I I g 9 0044 -0139 64479 0694
I I g 10 0051 0093 65641 0766
I oop o 11 -0.060 0108 67384 03820
g g 12 0114 0028 74167 0829

Tablo 10. Nisan Ay1 ARIMA Modeli
Degisken Katsay1 Hata t-istatistigi Prob
C 0,341 1,059 0,322 0,7472

AR(1) -0,146 0,029 -4,895 0,0000

AR(2) -0,198 0,032 -6,107 0,0000

AR(4) 0,336 0,108 3,106 0,0020

MA(4) -0,542 0,102 -5,326 0,0000

AIC (Akaike Bilgi Kriteri) 10,99

Tablo 10’da gosterilen nisan ayina iliskin birinci dereceden farki alinmig olan AR(1), AR(2),

AR(4) ve MA(4) diger modeller arasindan en iyi model olarak secilmis ve modelin ¢iktist gosterilmistir.

Tablo 10°da olusturulan ARIMA modelinin katsayilar1 p<0,05 ‘e gore anlamlidir. Modelin uygunluk

sinamast i¢in Tablo 11°de kalint1 korelogrami ¢izdirilmis ve degerlerin giiven araliklar1 arasinda yer

aldig1 sonucuna ulasilmistir. Tablo 10°da gosterilen ve dereceleri AR(1), AR(2), AR(4), MA(4) olan

ARIMA modeli nisan ay1 verileri i¢in biitiin kriterleri karsilayan model olarak ifade edilmektedir.

Tablo 11. Nisan Ayina iliskin Kalintilarin Korelogram Diyagram

Autocorrelation

Partial Correlation

AC FAC

Q-3tat  Prob

= =1

=

LU= e N R R I O TR I 6 Y

10
11
12

-0.059 -0.059
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0150 0129
0.013 0012
0.208 0209
-0.221 -0.169
-0.027 -0.034
0.004 0.032
0113 0.005
-0.115 -0.073
-0.053 -0.026

0.0956 0.757
01680 0.919
0.9550 0812
1.6551 0.799
1.6608 0894
31573 0.7a89
49442 0667
49731 0.760
49737 0.837
55430 0.852
6.1736 0.862
6.3222 0.899
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Tablo 12. Mayis Ay1 ARIMA Modeli

Degisken Katsayl Hata t-istatistigi Prob

C -0,008 2,011 -0,004 0,9968
AR(1) 0,563 0,060 9,320 0,0000
AR(2) -1,417 0,065 -21,662 0,0000
AR(3) 0,418 0,065 6,399 0,0000
AR(4) -0,853 0,046 -18,448 0,0000
MA(1) -0,700 0,064 -10,898 0,0000
MA(2) 1,499 0,083 18,158 0,0000
MA(3) -0,510 0,082 -6,245 0,0000
MA(4) 0,794 0,051 15,623 0,0000

AIC (Akaike Bilgi Kriteri) 10,48

Tablo 12’de mayis ayina iligkin birinci dereceden farki alinmis olan AR(1), AR(2), AR(3), AR(4),
MA(1), MA(2), MA(3) ve MA(4) modelinin ¢iktis1 gosterilmistir. Tablo 12’de olusturulan ARIMA
modelinin katsayilar1 p<0,05 ‘e gore anlamlidir. Modelin uygunluk sinamasi i¢in Tablo 13°te kalinti
korelogrami ¢izdirilmis ve degerlerin giiven araliklar1 arasinda yer aldigi sonucuna ulagilmigtir. Tablo
12’de gosterilen ve dereceleri AR(1), AR(2), AR(3), AR(4), MA(1), MA(2), MA(3) ve MA(4) olan

ARIMA modeli mayis ay1 verileri i¢in biitiin kriterleri karsilayan model olarak ifade edilmektedir.

Tablo 13. Mayis Ayina iliskin Kahntilarin Korelogram Diyagram

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC (Q-5tat Prob

=
l

0.259 0259 1.8250 0177
0.044 -0.025 187971 0.3
-0187 -0.206 29191 0404
-0.152 -0.057 3.6380 0.457
0112 -0.051 4.0523 0.542
-0.029 -0.021 4.0820 0.666
-0167 -0.211 51011 0.648
0177 -0.149 63197 06M
-0173 -0.132 75670 0578
10 -0.128 -0167 8.3009 0599
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12 -0.023 -0181 83411 0.758
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Tablo 14. Haziran Ay1 ARIMA Modeli

Degisken Katsay1 Hata t-istatistigi Prob
C 0,012 0,020 0,561 0,5751
AR(1) 0,166 0,000 1,416 0,0000
AR(2) -0,646 0,001 -4,368 0,0000
AR(3) 0,684 0,001 4,062 0,0000
MA(1) -0,612 0,029 -2,059 0,0000
MA(2) 0,544 0,017 3,108 0,0000
MA(3) -1,062 0,083 -1,286 0,0000
MA(4) 0,129 0,010 1,184 0,0000

AIC (Akaike Bilgi Kriteri) 9,97

Tablo 14’de haziran ayma iligkin birinci dereceden farki alinmig olan AR(1), AR(2), AR(3),
MA(1), MA(2), MA(3) ve MA(4) modelinin ¢iktis1 gosterilmistir. Tablo 14’de olusturulan ARIMA
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modelinin katsayilar1 p<0,05 ‘e gore anlamlidir. Modelin uygunluk smamasi i¢in Tablo 15°te kalintt

korelogrami ¢izdirilmis ve degerlerin giiven araliklari arasinda yer aldig1 sonucuna ulasilmistir. Tablo
12’de gosterilen ve dereceleri AR(1), AR(2), AR(3), MA(1), MA(2), MA(3) ve MA(4) olan ARIMA

modeli haziran ay1 verileri i¢in biitiin kriterleri karsilayan model olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 15. Haziran Ayna iliskin Kalintilarin Korelogram Diyagram
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Sekil 3. Mart Ay1 ARIMA Modeli
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Sekil 4. Nisan Ay1 ARIMA Modeli
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Sekil 6. Haziran Ay1 ARIMA Modeli
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Kurulan ARIMA modellerine gére mart ay1 i¢in tahmin edilen degerler gergek degerlerden %9,44

oraninda, nisan ay1 igin tahmin edilen degerler ger¢ek degerlerden %11,13 oraninda, mayis ay1 igin
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tahmin edilen degerler gergek degerlerden %11,85 oraninda ve haziran ayi i¢in tahmin edilen degerler

gergek degerlerden %18,48 oraninda sapmaktadir.

Coklu regresyon ve ARIMA yontemleri ile elde edilen analiz sonuglarinin karsilastirilabilmesi
amactyla mart, nisan, mayis ve haziran aylarina ait veriler Yapay Sinir Aglar1 yontemleri kullanilarak
analiz edilmis ve c¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir. Dogru modelin olusturulmasi igin giivenilir veri
kaynaginin var olmasi gereklidir. Benzer calismalarda da YSA’dan dogru bir ¢ikt1 elde edilebilmesi
amaciyla veri kaynagi dikkatli bir sekilde secilmekte ve modele girdi olarak verilmektedir. Literatiir
analizi ve degerlendirmesi yapan Aggarwal vd. (2009)’un ¢alismasi incelendiginde en ¢ok kullanilan
girdi verilerinin ge¢mis elektrik talebi, mevcut iiretim kapasiteleri (niikleer, termal, hidroelektrik vd.),
sicaklik, glin ve gecmis fiyatlar oldugu belirtilmistir. Analizler i¢in biitiin girdilerin kullanilabilir
olmasina ragmen en sik kullanilan girdilerden birisinin ise talep miktar1 oldugu ifade edilmistir. Bu
caligmada degiskenler tanimlanirken EPIAS’1n saatlik olarak paylastig1 dogalgaz, hidroelektrik, riizgar,
termik tiretim ve talep miktarlari modele aylik veriler seklinde girdi olarak verilmistir. Veriler YSA
modelinde egitilmeden énce 0 ile 1 araliginda normalize edilmistir. Analizler yapilirken verilerin %90°1
egitim amaciyla kullanilmig geri kalan %10’luk kisim ise teste tabi tutulmustur. Teste tabi tutulan
verilerin geriyayilim algoritmasi araciligi ile 6gretilmesi gergeklestirilmistir. Analiz esnasinda yaygin
olarak kullanilan sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak model olusturulmustur. Aylara iligkin

olusturulan YSA modelinin 6zellikleri Tablo 16’da ifade edilmistir.

Tablo 16. YSA Model Ozellikleri

Mart ve Mayis Nisan ve Haziran

Gizli Katman Sayisi 1 1
Gizli Katman Noron

9 12
Sayisi
Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid Sigmoid
Ogrenme Algoritmasi Geriyayilim Geriyayilim
Girdi Seti Gegmis EPIAS verileri Gegmis EPIAS verileri

Sekil 7. Mart Ay1 YSA Modeli Sekil 8. Nisan Ay1 YSA Modeli

Actual vs Predicted
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Sekil 9. Mayis Ay1 YSA Modeli Sekil 10. Haziran Ay1 YSA Modeli
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Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da mart, nisan, mayis ve haziran aylarma iliskin model
kurulduktan sonra diger modeller ile performans karsilastirmasi yapilmasi i¢in rastgele segilen giinlere
iliskin regresyon ve tahmin performans grafikleri gosterilmistir. Her bir aya iliskin analizler
gerceklestirilirken YSA modelleri en uygun ndron sayilarina gore belirlenmistir. Biitiin analizler 6 néron
sayist baslamis 24 noron sayisina kadar biitiin modeller analiz edilmistir. En iyi sonucu veren modellerin
mart ve mayis aylari i¢in 9 ndron, nisan ve haziran aylari i¢in 12 nérona sahip YSA modelleri oldugu
tespit edilmistir. Sekil 7 mart ay1 regresyon dogrusuna gore tahmin edilen degerler gergek degerlerden
%6,25, Sekil 8 nisan ay1 regresyon dogrusuna gore tahmin edilen degerler gergek degerlerden %8,16,
Sekil 9 mayis ay1 regresyon dogrusuna gore tahmin edilen degerler gercek degerlerden %8,92, Sekil 10
haziran ay1 regresyon dogrusuna gore tahmin edilen degerler gercek degerlerden %18,61 oraninda

sapma gdstermistir.

Analizleri gergeklestirilen verilerin ¢oklu regresyon, ARIMA ve yapay sinir aglari ile rastgele

se¢ilen giinler bazinda elde edilen tahmin performanslarinin sonuglar1 Tablo 17°de gosterilmistir.

Tablo 17. Modellerin Tahmin Performans Karsilastirmasi

MAPE (%) 19.Mar 17.Nis 5.May 21.Haz
Coklu Regresyon 6,64% 13,30% 10,87% 16,93%
ARIMA 9,44% 11,13% 11,85% 18,48%
YSA 6,25% 8,16% 8,92% 18,61%
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Ayrica her bir analizin tahmin sonuclar1 tek bir grafikte cizdirilerek Sekil 11°de gosterilmistir.
Karsilastirmali grafikler olusturulurken analizin daha iyi incelenebilmesi i¢in 24 saatlik veriler 120
saatlik zaman dilimine gore gosterilmistir. Karsilastirmali grafik analizinden de goriilecegi iizere
sapmalar olsa dahi biitiin modeller gercek veriyi takip etme egilimindedir. Bu sonug ise kullanilan

yontemlerin olusturulan modelleri iyi ifade ettiginin bir gdstergesidir.

Sekil 11. Karsilastirmah Grafik Analizi
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4. SONUC

Bu ¢aligmada PTFyi etkileyen degiskenlerin tespiti ve etkileme diizeylerinin analizi yapilmistir.
Ayni zamanda fakli tahmin modelleri kullanilarak kurulan modellerin tahmin performanslarinin analizi
gerceklestirilmigtir. Piyasa fiyatinin saatlik olarak olusmasindan kaynakli olarak girdi verileri de
saatlik olarak elde edilmis ve modellere uygulanmistir. Calismada diger arastirmalardan farkli olarak
analizler gergeklestirilirken ¢oklu regresyon yontemi diger uygulama yontemleri ile beraber
kullanilmistir. Coklu regresyon yontemi ile beraber karsilagtirma yapilabilmesi amaci ile geleneksel
tahmin yontemi olan arima ve literatiirde siklikla kullanilan yapay sinir aglar1 da uygulama yontemi
olarak ele alinmistir. Analizler yapilirken 2020 yilinin mart, nisan, mayis ve haziran aylar: 6rneklem
aylar1 olarak se¢ilmistir. Coklu regresyon yontemi ile birlikte piyasa fiyatin1 dogrudan etkileyen veriler
modelde girdi olarak kullanilmistir. Bu girdiler hidroelektrik iiretim miktari, dogalgaz iiretim miktari,
termik {iretim miktari, riizgar tiretim miktar1 ve talep miktar1 olarak belirlenmistir. Coklu regresyon
yontemi ile yapilan analizler sonucunda piyasa takas fiyatin1 etkileyen degiskenlerden dogalgaz ve
termik tiretimlerinin ¢ogunlukla diga bagimli olmamizdan kaynakli olarak piyasa takas fiyatinm arttirici
etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde enerjiye olan talep miktarin piyasa takas fiyati izerinde

Yonetim ve Ekonomi Arastirmalart Dergisi / Journal of Management and Economics Research 349




Yonetim ve Ekonomi Arastirmalart Dergisi / Journal of Management and Economics Research
Cilt/Volume: 20 Sayi/Issue: 1 Mart/March 2022  ss. /pp. 331-353
B. Arslan, 1. Ertugrul http://dx.doi.org/10.11611/yead.98146

pozitif korelasyon olusturdugu tespit edilmistir. Riizgar tiretim miktarinin ise modellerde kullanilan
aylar bazinda piyasa fiyati ile olan iliskisi negatif yonde seyretmistir. Yani riizgar kaynagindan elektrik
iiretiminin artmasi piyasa fiyatini diisiiriicii bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Hidroelektrik
iiretim miktarinin ise fiyati arttiran diger degiskenler kadar olmasa da piyasa fiyati tizerinde pozitif bir
etkisi oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu analizin yaninda her ii¢ model i¢inde secilen giinler i¢in
tahmin performansi analizi yapilmistir. Aylar bazinda yapilan analiz sonuglarina gére yapay sinir ag1

modelinin haziran ay1 disinda diger yontemlere gore en basarili yontem oldugu tespit edilmistir.

ARIMA ve ¢oklu regresyon modellerinin ise farkli giinler i¢in benzer hata sonuclar1 verdigi
gozlemlenmistir. Arima yonteminin diger modellere gbre avantaji yorumlamay1 arastirmaciya birakarak
en iyl sonucun deneme yontemiyle tespit edilmesine olanak saglamasidir. Coklu regresyon yonteminin
yapay sinir aglar1 yontemine gore basarisi ise oldukga diisiik kalmigtir. Bunun sebepleri arasinda yapay
sinir aglarinin model olusturma asamasinda ¢oklu regresyon yontemine gore daha kompleks bir yap1
kurmasi ve 6grenme algoritmalar1 yontemiyle sinir aginin 6grenmesinin saglanmasidir ki bu da tahmin

performansimi arttirmaktadir.

Bu caligmada ortalama hatalar ARIMA igin %9,44 ile %18,48 araliginda ve yapay sinir aglar1 i¢in
%6,25 ile %18,61 araliginda elde edilerek Contreas (2003) ve Kélmek vd. (2012)’nin yaptiklari ¢aligma
ile benzer sonuglara ulasilmigtir. Ranjbar vd. (2006)’da Kanada piyasalarinda farkli katmanlara sahip
yapay sinir ag1 modellerini test ettikleri ¢aligmada teste tabi tuttuklari modelin MAPE degerlerinin
Haziran ile Eyliil aylar1 arasinda %7,52 ile %12,68 araliginda degistigini géstermislerdir. Ranjbar vd.
(2006)’nin ¢aligmalarina kiyasla ise bu calismada yapay sinir aglarinin tahmin performanst %6,25 ile
%18,61 araliginda olmak tizere ortalama olarak daha disiik elde edilmistir. Bozkurt vd. (2017) kisa
donemli tahmin ¢aligmalarinda yapay sinir agi modelinin %1,80 MAPE, mevsimsel ARIMA modelinin
ise %2,60 MAPE hata orani ile tahmin 6ngoriisii yaptigini tespit etmislerdir. Bozkurt vd. (2017)’nin
caligmalarina kiyasla bu ¢aligmada elde edilen sonuglar %06,25 ile %18,61 hata orani araliginda olmak
tizere tahmin performansi daha disiik olarak elde edilmistir. Calismalarinda hibrit tahmin yontemlerini
kullanmalar1 daha iyi performans gosteren modeller olusturmalarini saglamistir. Kalfa vd. (2021)
Tiirkiye elektrik piyasalarinda yaptiklar ¢calismada ¢oklu regresyon yonteminin ocak ve haziran aylari
icin sirasi ile ortalama %19,2 ile %36, yapay sinir aglar i¢in ise ocak ve haziran aylar1 i¢in sirast ile
ortalama 12,3 ile %23,2 aralifinda hata oram ile tahmin performansi sergiledigini goéstermislerdir.

Caligmalarina kiyasla bu calismada daha yiiksek tahmin performansi gosteren modeller olusturulmustur.

Yapilan bu ¢alismada tahmin yontemlerinin performanslarinin analiz edilmesi ile beraber diger
caligmalara da referans saglamasi 6n goriilmiistiir. Girdi degiskenleri ¢esitlendirilerek, tahmin yontemi
icin farkli zaman donemi siniflandirilmasi yapilarak ve hibrit tahmin yontemleri uygulanarak ileriki
calismalarda daha iyi performans gosteren analizler gerceklestirilebilir. Ayrica elektrik piyasa
sisteminin dinamik bir yapiya sahip olmasi bu alanda yapilan c¢alismalarin giincel tutulmasin

gerektirmekte ve farkli aragtirma firsatlarina agik oldugunu gostermektedir.
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