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OZET

KOLMEK, Fatih. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Fiyat Olusumunun Analizi ve Fiyat
Tahmin Modelleri, Doktora Tezi, Ankara, 2016.

Diinya genelinde elektrik piyasalarinda yasanan serbestlesme ile birlikte, biiyiik
Ol¢eklerde depolanmasi miimkiin olmayan ve {iretildigi anda tiiketilmesi gereken
elektrik enerjisinin alimip satildigi piyasalar rekabete agilmistir. Bu serbestlesme
hareketinin bir sonucu olarak, giiniimiizdeki gelismis elektrik piyasalarinda oldugu gibi,
tamamen arz-talep dengesine gore giin igerisindeki farkli zamanlarda farkli seviyelerde
belirlenen fiyatlar s6z konusu olmustur. Fiyatlarda ortaya ¢ikan bu oynaklik, bir yandan
piyasada faaliyet gosteren oyuncular basta olmak iizere ilgili taraflar1 ileriye doniik
glivenilir fiyat tahmine sahip olmaya, diger yandan ise arastirmacilari bu alanda ¢aligma

yapmaya itmistir.

Bu tez, 2001 yilindan itibaren koklii bir doniisiim ve serbestlesme icerisine girmis olan
Tiirkiye elektrik sektoriindeki giin 6ncesi piyasasi i¢in saatlik fiyat tahmini modelleri
gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, oncelikle elektrik piyasanin isleyisi ve fiyat
olusum mekanizmasi incelenmis, sonrasinda ise giin Oncesi elektrik piyasasindaki
saatlik fiyatlar olan Piyasa Takas Fiyatlarinin (PTF) tahminine yonelik olarak yapay
sinir aglarina ve ekonometrik yaklagima dayali modeller gelistirilmistir. Ayrica, fiyat
olusumu iizerinde belirleyici oldugu diisiiniilen farkli parametrelerin fiyat tahmininin
basarisi lizerindeki etkisi de ele alinmigtir. Diger taraftan, saatlik elektrik fiyatlarinin
tahmininde biiylik bir zorluk olarak karsilasilan giin icerisindeki asir1 oynakligin ele
alabilmesi i¢in Dalgacik Doniisiimii kullanilmis ve PTF’nin bu yontem ile

ayristirilarak modellenmesi durumunda tahmin basarisinin arttigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Sozciikler

Elektrik piyasasi, Fiyat olusumu, Fiyat tahmini, Ekonometrik modelleme, Yapay sinir

ag1, Dalgacik doniistimii, Hibrit model



ABSTRACT

KOLMEK, Fatih. Analysis of Price Formation in Turkish Electricity Market and Price
Forecasting Models, Ph. D. Dissertation, Ankara, 2016.

Although large-scale storage of electricity is not possible and electricity has to be
consumed in real-time, electricity markets became open to competition in parallel with
the liberalization of the electricity markets worldwide. As a result of this liberalization
movement, price of electricity started to be determined completely by the supply-
demand balance, reaching different levels for different times throughout the day. The
volatility of the prices has led the relevant parties (especially the market players) to have

reliable price forecasts for future and the researchers to make studies in this field.

This thesis aims to develop hourly price forecasting models for the day-ahead electricity
market of the Turkish electricity industry, which has undergone a dramatic
transformation and liberalization beginning from 2001. In this context, first operation of
the electricity market and the price formation mechanism is investigated, and then
different models based on artificial neural networks (ANN) and econometric approach
are developed towards forecasting the Market Clearing Prices (MCP) that are the hourly
prices in the day-ahead electricity market. Besides, different parameters considered to
be determinant in the price formation are discussed with regard to their effects on the
success of price forecast are discussed. On the other hand, in order to address the
significant challenge of extreme volatility encountered in forecasting hourly electricity
prices, Wavelet Transformation is utilized and it is shown that modelling the

decomposed components of MCP improves the success of the forecasts.

Keywords

Electricity market, Price formation, Price forecasting, Econometric modelling, Artificial

Neural Network, Wavelet transformation, Hybrid model
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GIRIS

Uretim, iletim ve dagitim olmak {izere ii¢ temel fiziksel bilesene sahip olan elektrik
sektorli, gelisen piyasa mekanizmalari ile birlikte glinlimiizde ¢ok karmasik bir yapiya
biirinmiistiir. Her ne kadar diger birgok mal gibi biiyiik 6l¢eklerde depolanarak talebe
gore piyasaya arz edilmesinin s6z konusu olmamasi nedeniyle iretildigi anda
tilketilmesi gerekiyor olsa da, bu 6zellik elektrik enerjisinin serbest piyasa kosullari
altinda ticarete konu edilmesini engellememistir. Bu baglamda birbirinden farkli ve
karmagik yapida bir¢cok serbest elektrik piyasasi bulunsa da, bahsedilen ii¢ temel
bileseni koordine ederek arz-talep dengesini siirekli olarak saglamakla gorevli sistem

isletmeciliginin varlig1 stiregelmistir.

Elektrik sektoriiniin giliniimiizdeki yapinin aksine serbest piyasa faaliyetine konu
edilemedigi donemlere bakildiginda, birer dogal tekel niteliginde olan iletim ve dagitim
faaliyeti ile birlikte iiretim faaliyetini de biinyesinde bulunduran dikey biitiinlesik
yapilarin varligi goze carpmaktadir (Hunt, 2002, s.2). Bu donemler i¢in, sistem
isletmecisinin gorevinin sadece elektrik sisteminin kararliligini saglamak ve bu amagcla
bir yiik dagitimi1 yaparak her bir {iretim tesisinin iiretecegi elektrik enerjisi miktarini
belirleyip arz-talep dengesini korumak oldugu sodylenebilir. Aslinda basli basina zor
olan bu gorev, elektrik sektoriinde yasanan serbestlesme ile birlikte ¢ok farkli bir nitelik
kazanmistir. 1990’11 yillara dogru elektrik sektoriinde goriilmeye baglanan (Hunt, 2002,
s.19) ve dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinde saglanan teknolojik gelisme sayesinde
hizla devam eden (IEA, 2005, s.31) serbestlesme, sistem isletmeciligini farkli bir boyuta
tasimigtir. Artik dikey biitiinlesik yapilarin yani sira faaliyet gdsteren Serbest iiretim
tesislerinin de hesaba katilmasi ve sistem dengelemesinin rekabet¢i bir ortama dogru
ilerleyen piyasa kosullar1 altinda yapilmasi gerekmeye baslamigtir. Artan serbestlesme
daha organize piyasa yapilarin1 beraberinde getirmis ve bdylelikle fiyat olusum
mekanizmalari ile birlikte piyasa isletmecisinden de artik bahsedilmeye baslanmistir

(Kolmek, 2012).

Giiniimiizde gelinen noktada elektrik piyasasindaki fiyatlar, arz-talep dengesinin

neredeyse tamamen yansitildigi dinamik mekanizmalar igerisinde belirlenebilmektedir.



Zira hem arz tarafinda hem de talep tarafinda yer alan oyuncularin sunduklari teklifler;
hangi oyuncunun hangi fiyatta ne kadarlik bir hacimde elektrik enerjisi arz/talep
edebilecegini belirtmesine, dolayisiyla da fiyata gore degiskenlik gosteren toplam
elektrik enerjisi arz ve talep egrilerinin olusturulabilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica,
fiyatlandirma periyotlarina bakildiginda artik aylik veya giinliik fiyatlar yerine saatlik
hatta dakikalik fiyatlardan bahsedilebilmektedir. Bunun da oOtesinde, gelismis
piyasalardan olan ABD’deki PJM veya MISO piyasalarindaki gibi konumsal
fiyatlandirma yapilabilmekte ve gergek arz-talep kosullarini yansitacak sekilde sistem

tizerindeki her bir diigiim noktasi i¢in farkl fiyatlar olusabilmektedir.

Bu agidan bakildiginda; karmasik bir yapiya sahip olan elektrik piyasasindaki fiyat
olusumu, tiiketiciye ulasan elektrik enerjisinin toplam bedeli {izerinde belirleyici
olmanin 6tesinde bir 6neme sahiptir. Piyasadaki arz-talep dengesine ve sunulan fiyat
tekliflerine dayali olarak olusan fiyatlar, nihai elektrik enerjisi bedelinin 6nemli bir
bileseni olmanin yani sira, piyasa oyunculart ig¢in hem kisa donemdeki piyasa
davraniglart hem de uzun donemdeki yatirim kararlari acgisindan Onemli bir sinyal
niteligi tasimaktadirlar. Bu nedenle, piyasadaki fiyat olusum mekanizmasi ve bu
mekanizma neticesinde ortaya ¢ikan fiyat diizeyleri serbest bir elektrik piyasasinin ne
kadar saglikli isledigi ve siirdiiriilebilir oldugu hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir.
Dolayisiyla, piyasadaki mevcut fiyat diizeyini gozlemlemenin o6tesinde ileriki
donemlerde fiyatlarin ne olacagi hakkinda bilgi sahibi olmak, politika belirleyiciler ve
diizenleyiciler, piyasadaki oyuncular ve elbette ki tiiketiciler agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Bu noktadan hareketle tez ¢alismasinda, iilkemizdeki elektrik piyasasinda fiyat olusumu
mekanizmasi incelenmis, glin 6ncesi piyasasinda saatlik bazda olusan ve referans fiyat
olarak kabul edilen Piyasa Takas Fiyatlarinin (PTF) tahminine yonelik olarak tahmin
modelleri gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmanin katkilari; glin Oncesi piyasasinin gergek
anlamda igletildigi ve gilinlimiize yakin bir donem olan 2014 yilinin ¢alisilmasi, fiyat
olusumunda role sahip olan tiiketim tahmini, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) portfoyii tiretimi, toplam alis ve satis teklifleri

gibi degiskenlerin de kullanildig1 fiyat modellerin gelistirilmesi ve en Onemlisi,



PTF’deki asir1 oynakligin modellemede ve tahminde neden oldugu zorlugun Dalgacik
Doniistimii kullanilarak olusturulan farkli tiirdeki modeller (yapay sinir aglar ve

ekonometrik) ile ele alinmasidir.

Tez caligmasi dort boliimden olugmaktadir. Birinci Boliim’de, elektrik piyasalarinin
genel yapisi anlatilmakta ve iilkemizdeki elektrik piyasasinin isleyisi ile fiyat olusum

siirecleri aciklanmaktadir.

Ikinci Boliimde, elektrik piyasasinda fiyat tahminine yonelik olarak literatiirde yer alan

calismalar incelenmekte ve tez ¢aligmasinin sagladigi katki agiklanmaktadir.

Uciincii Bolim’de, PTF tahmininde kullanilan, ekonometrik modellerin haricindeki
yontemleri agiklamak amaciyla Yapay Sinir Aglari ve Dalgacik Doniisiimii konulari

anlatilmaktadir.

Dordiincii Boliim’de, PTF tahmini i¢in kurulan modeller neticesinde elde edilen
sonuglar yer almaktadir. Bu kapsamda, kullanilan tahmin yontemlerinin saatlik PTF
degerlerine nasil uygulandigi ve ulasilan sonuglar, Dalgacik Doniisiimiiniin tahmin
performansinda sagladigi iyilesme, ilave degiskenlerin tahminlerin basarisi tizerindeki
etkileri ve yapay sinir ag1 ile ekonometrik yontemi harmanlayan hibrit yaklasimin

katkisi ele alinmaktadir.



1. BOLUM

ELEKTRIK PIYASASININ ISLEYISi

1.1. ELEKTRIK PIYASALARININ YAPISI

Ekonominin farkli sektorlerindeki serbestlesme hareketleri ile basarili sonuglar elde
edilmesini takiben, elektrik piyasalari da benzer bir degisim siirecine girmistir. Halen
devam etmekte olan bu degisim kapsaminda, piyasalardaki ¢cogunlukla dikey biitiinlesik
nitelige sahip olan tekel niteligindeki yapilar ayrismaya baglamis ve onlarin yerini
serbest piyasa ortaminda rekabet eden oyuncular almistir (Barroso ve digerleri, 2005).
Burada dikey biitiinlesik yapidan kasit, piyasanin herhangi bir sekilde rekabete
acilmadigi ve tiim faaliyetlerin tek bir firma tarafindan gergeklestirildigi piyasa
modelidir. Tekelci nitelikteki piyasalarin genel yapisi Sekil 1°de gosterilmektedir.
Ulkemizde, elektrik piyasasindaki tiim faaliyetlerin Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)
tarafindan gerceklestirildigi dénem ile TEK’in Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S.
(TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) olmak iizere ikiye ayrilmis oldugu

donem, birer tekelci piyasa modeli 6rnegidir.

Uretim Uretim

iletim

iletim

= ——-—

S~ - -

Sekil 1: Tekelci Piyasa Modeli (Hunt, 2002, s. 42)



Rekabet¢i piyasa yapisina gegis siirecinde uygulanmis olan piyasa modelleri artan
rekabet diizeylerine gore siralanacak olursa, tekelci piyasa yapisindan sonraki asama,
piyasanin iretim tarafinin rekabete agilmasi ve piyasaya giren iireticilerin iirettikleri
elektrik enerjisini uzun siireli anlagmalar aracilifiyla tekel konumundaki bir aliciya
satmalar1 lizerine kurulu olan tek alicili piyasa modelidir. Serbestlesmeye gecisin ilk
asamas1 olarak degerlendirilebilecek olan bu model, 6zellikle 6zel sektdr yatirimlarin
cekmek amaciyla basta Asya iilkelerinde olmak iizere yaygin sekilde kullanilmistir
(Hunt, 2002, s.42). Ulkemizde, TEK’in TEAS ve TEDAS olarak ikiye ayrilmasindan
sonra yasanmaya baslayan donem igerisinde imzalanmis olan Yap-islet-Devret (YID),
Yap-islet (YI) ve Isletme Hakki Devri (IHD) sozlesmeleri ile olusan ve elektrik
piyasasinin {iretim tarafinda 6zel sektoriin imtiyazli olarak faaliyet gdstermesine izin

verilmesiyle ortaya ¢ikan yapu, tek alicili bir piyasa modeli 6rnegidir.

Tek alicili piyasa modeli ile piyasanin iiretim tarafi 6zel sektdre agilmis olsa da, tiretilen
elektrik enerjisinin tek bir alicisinin olmasi ve tiim tiiketicilerin tekel konumundaki bir
firmanmn miisterileri olmalar1 itibariyle, piyasanin tam anlamiyla rekabete acilmis
oldugu soylenemez. Nitekim, tek alicili bir yapidan daha rekabet¢i olan piyasa
modelinde, treticilerin tiiketiciler ile dogrudan ticari iliskide bulunabilmelerine imkan

tantyan toptan satis piyasalart bulunmaktadir (Sekil 2).

Bu yap1 igerisinde, tikketim miktar1 belirli bir sinirin  {izerindeki tiiketicilere
tedarikgilerini secebilme hakki tanmmistir. Bu kapsama giren tiiketiciler, elektrik
enerjisi ihtiyaclarimi bir iretim sirketinden, bir dagitim sirketinden, bir toptan satig
sirketinden veya havuz iizerinden karsilayabilmektedirler. Ancak, diisiik tiiketimli
tiiketicilerin bdyle bir 6zgiirliigii yoktur ve elektrik enerjisi ihtiyaclarini bolgesinde

bulunduklar1 dagitim sirketleri {izerinden karsilamak zorundadirlar.
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Sekil 2: Serbest (Toptan Satis) Elektrik Piyasas1 Modeli (Hunt, 2002, s.45)

Piyasanin tam anlamiyla serbest oldugu modelde ise, tilketim miktarlarindan bagimsiz
olmak tiizere tiim tiiketicilerin tedarik¢ilerini segebildikleri bir yap1 s6z konusudur. Sekil
3’te gosterilen bu modelde tiiketiciler, elektrik enerjisi ihtiyaglarini diledikleri
tedarikgiden Kkarsilayabilirler. Ulkemizdeki elektrik piyasasi, her ne kadar tiim
tiiketicilerin tedarikeilerini secebilmelerine heniiz imkan taninmamis® ve perakende satis
faaliyetleri’ sadece gorevli tedarik sirketleri tarafindan vyiiriitiiliiyor olsa da, bu piyasa

modeli esas alinarak kurulmustur.

12016 itibariyle, tedarik¢isini se¢ebilme hakkina sahip bir serbest tiiketici olabilmek igin, yillik elektrik
enerjisi tilketiminin 3600 kWh olmasi gerekmektedir. Bu limit, % 86 civarinda bir piyasa agiklik oranina
denk gelmektedir.

2 Burada “perakende satis faaliyeti” kavrami ile “serbest olmayan tiiketicilere” enerji satisi ifade
edilmektedir.
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Sekil 3: Serbest (Toptan ve Perakende Satis) Elektrik Piyasasi Modeli (Hunt, 2002,
s.54)

Elektrik piyasalariin serbestlesmesi siirecinde, perakende satis piyasasinin bulundugu
en rekabet¢i yap1 dahil olmak iizere, bir sebekenin kurulmasini ve isletilmesini
gerektiren iletim ve dagitim faaliyetleri tekel olarak kalmistir (Hunt, 2002, s.42). Zira,
ayni noktalara hizmet verecek birden fazla sebeke insa etmek ve isletmek ekonomik
acidan uygun degildir. Bununla birlikte, iletim ve dagitim faaliyetlerinin birer tekel
olarak birakilmasinin piyasadaki rekabeti bozmamasi i¢in, sebekeye erisimin ayrimcilik

yapilmadan saglanmas1 dnemle gozetilmis ve diizenleyici kuruluslarin baglica vazifeleri
arasinda gorilmiistiir.

Gilintimiizde isletilmekte olan rekabet¢i elektrik piyasalari agisindan, her ne kadar
piyasalarin tasarimindaki temel amag serbestlesme olsa da, farkli politikalar neticesinde
sekillenmis olan farkli piyasa yapilarinin bulundugu ve her iilke i¢in gecerli olan
standart bir elektrik piyasasi modelinin olmadigi goriilecektir. Zira her iilkenin kendine
has sartlarinin ve elektrik piyasasi agisindan farkli hedeflerinin olmasi gayet dogaldir.

Diger taraftan, giiniimiizdeki serbest elektrik piyasalarim1 merkezi piyasalar (havuz



modeli) ve merkezi olmayan piyasalar (ikili anlasmalar modeli) olarak iki temel baslik

altinda siniflandirmak miimkiindiir (Barroso ve digerleri, 2005).

1.1.1. Merkezi Piyasalar (Havuz Modeli)

Bu tiirdeki piyasalarda, merkezi bir piyasa isletmecisi tarafindan isletilen gelismis bir
giic havuzu® meveuttur. Tiim iireticiler, havuza verecekleri elektrik enerjisi i¢in fiyat ve
miktar ikililerinden olusan tekliflerini sunarlar. S6z konusu fiyat tekliflerinin, dnceden
belirlenmis olan degisken maliyetler esas alinarak verildigi havuzlara “Maliyet Tabanl
Havuz” denir. Ureticilerin maliyetleri dikkate alinmaksizin istenilen fiyat tekliflerini
verebilmelerinin 6niinde herhangi bir engel bulunmadigir havuzlar ise “Fiyat Tabanh

Havuz” olarak adlandirlir.

Havuz modelinde, piyasadaki arz ve talebin dengelenmesi icin iki se¢enek vardir.
Bunlardan birincisi, piyasa isletmecisinin bir talep tahmini yaparak talebi karsilayacak
miktarda {liretimi saglamak iizere bir yiik dagitimi gerceklestirdigi durumdur ve digerine
gore nispeten daha basit bir piyasa yapisina karsilik gelmektedir. Zira, talep tarafinin
piyasada olusacak fiyatlara duyarli sekilde tiiketim teklifi vermesi gibi bir imkan
bulunmadigi i¢in, ihtiya¢ duyulan yiik dagitimi sadece iireticilerin verdigi fiyat teklifleri
baz alinarak yapilan ekonomik siralama sonucunda olusturulur. Sadece iiretim tarafinin
teklif verebildigi bu tiirdeki havuzlara “Tek Tarafli Havuz” denilmektedir. Daha
gelismis bir piyasa yapist anlamina gelen ikinci secenek ise, iireticilere benzer sekilde
tiketicilerin de fiyata duyarli tiiketim tekliflerinde bulunabilmesi ve piyasa
isletmecisinin her iki taraftan gelen teklifler dogrultusunda olusturdugu toplam arz ve
toplam talep egrilerinin kesisim noktasini bularak piyasadaki dengeyi saglamasidir. Bu
tiirdeki havuzlara “Cift Tarafli Havuz” denilmektedir.* Her iki havuz modelinde

piyasadaki dengenin nasil olusturuldugu Sekil 4’te gosterilmektedir.

3 Bu ifade, Ingilizce’deki “power pool”un karsihig1 olarak kullanilmustir.
# lilkemizdeki havuz modeli tek tarafli olarak baglamus olup Aralik 2011 tarihinden itibaren ¢ift tarafl
olarak isletilmektedir.
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Fq : Denge fiyati
My: Denge miktari

Sekil 4: Tek (solda) ve Cift (sagda) Tarafli Havuzlarda Fiyat Olusumu

Piyasanin dengelenmesinde temel alinan fiyat teklifleri, teklife konu elektrik enerjisi
miktarinin belirlenen fiyat lizerinden teslimati/tiiketimi zorunlulugunu tasimaktadir.
Buradaki onemli bir nokta, piyasadaki arz-talep dengesinin bir fiyat diizeyinde
saglanmasindan sonra katilimcilarin mali uzlastirilmasinin  hangi fiyat {izerinden
yapilacagidir. Serbest elektrik piyasalarinda ¢ok sik olarak karsilasilan iki fiyatlandirma
yontemi vardir. Bunlardan birincisi her bir teklif sahibinin teklif ettigi fiyat tizerinden
uzlastirilmasina (pay-as-bid / teklif fiyat1 uygulamasi), ikincisi ise dengenin saglanmasi
icin kabul edilen en son teklifin fiyatinin baz alinarak (Sekil 4’te arz ve talebin kesistigi
fiyat teklifi olan Fy) her bir teklif sahibinin bu fiyat lizerinden uzlastirilmasina (marginal

pricing / marjinal fiyat uygulamasi) dayanmaktadir.

Havuz modelinin bulundugu bir piyasada ikili anlagmalarin da yer almas1 miimkiindiir.
Bu ikili anlagmalar, elektrik enerjisinin mevcut havuzdan temin edildigi durumlarda
olusabilecek fiyat farkliliklarina iligkin finansal sozlesmeler olabilecegi gibi (6rnegin
Nord Pool’daki Fark Sozlesmeleri), lilkemizde oldugu gibi sadece elektrik enerjisi
teslimatina iligskin fiziksel s6zlesmeler de olabilir. Anlagsmalarin fiziksel teslimat esaslh
olarak yapildig1 durumlarda, tiiketici ihtiyaci olan elektrik enerjisi miktarini yaptig ikili
anlagsma kapsaminda bir iireticiden temin ederken, iiretim ve tiiketim degerleri arasinda

olusabilecek kiiciik farkliliklar havuz araciligiyla giderilir.
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1.1.2. Merkezi Olmayan Piyasalar (ikili Anlasmalar Modeli)

Ikili anlasmalar modeli, havuz modelinin alternatifidir ve piyasanin merkezi bir yap1
tarafindan isletilmesi yerine katilimcilarin elektrik enerjisi ticaretini kendi aralarinda
yaptiklar1 anlagsmalar ile kendi belirledikleri fiyatlar iizerinden yapabilmelerine
dayalidir. Bu anlagsmalar genel olarak, satis tarafinda bir iireticinin alis tarafinda ise bir
tikketicinin bulundugu sozlesmelerdir. Ancak, miisterisine taahhiit ettigi miktarda
elektrik enerjisini sisteme veremeyecek olan bir {ireticinin, aradaki farki karsilamak
amactyla bir ikili anlagsmada alici konumunda olmasi miimkiin oldugu gibi, aslinda
kendisi tiiketici olmayan ve lreticiler ile tiiketiciler arasinda bulunan bir toptan satis

sirketi veya broker da satict konumunda bulunabilir.

Tiiketicilerin elektrik enerjisi ihtiyaglarin1 yaptiklart ikili anlagmalar aracilifiyla
karsiladiklar1 bir piyasa igerisinde, sistemin isletilmesi esnasinda ortaya ¢ikan iiretim ve
tiiketim miktarlarinin sézlesmeye baglanmis miktarlardan farkli olmalar1 gayet dogaldir.
Bu nedenle, sistem igleticisinin sistemin kararliligi koruyabilmek icin bu farkliliklart
izlemesi ve sistemdeki arz-talep dengesini saglamasi gerekir. Nitekim, Tiirkiye’de de
oldugu gibi baz1 gelismis elektrik piyasalarinda (6rnegin Nord Pool ve PJM), gercek
zamanli dengeleme islemleri i¢in ayrica bir “dengeleme piyasasf’5 veya diger adiyla

“diizenleme gii¢ piyasasi™® igletilmektedir.

Ayrica, ikili anlagsma modeli ile birlikte katilimin goniilliiliik esasina dayali oldugu bir
“gii¢ borsas”’ da isletilebilir. Boylelikle piyasadaki katilimcilara, giin 6ncesinde veya
giin igerisinde, liretim veya tiiketim miktarlarin1 ayarlayarak herhangi bir dengesizlige
diismemeleri i¢in bir ortam sunulmus olur. Bu durumda, ikili anlagsmalar modeli ile
havuz modeli birlikte galistirilarak her ikisinin de avantajlarindan faydalanilabilir. Bu
sekilde isletilmekte olan piyasalarin bulundugu iilkeler, Hollanda (APX), Fransa
(Powernext), iskandinav iilkeleri (Nord Pool) ve Almanya (EEX) olarak siralanabilir.

999

% Bu ifade, 1ngilizce’deki “balancing market”’1n karsilig1 olarak kullanilmistir.
® Bu ifade, Ingilizce’deki “regulating power market”’1n karsilig1 olarak kullanilmustir.

999

" Bu ifade, Ingilizce’deki “power exchange™’in karsilig1 olarak kullanilmustir.
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1.2. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

Ulkemizdeki elektrik piyasasi, en yapisal doniisiimiinii 2001 yilinda cikarilan 4628
sayil1 Elektrik Piyasasi Kanunu ile geg¢irmis olup ilk zamanlarda temelde fiyatlarin
taraflar arasinda serbestce belirlendigi ikili anlagmalara dayali olan bir piyasa
yapisindaydi. Ozellikle, Aralik 2011 doneminde baslayan Giin Oncesi Piyasasi’nin
gelisimi ile baslangigta % 25’ler seviyesinde islem hacmine sahip olan havuz piyasasi
mevcut durumda toplam islem hacminin % 50’den fazlasinin gerceklestigi bir piyasa

kimligine kavusmustur.

Havuz piyasast kapsamindaki alt piyasalar (glin Oncesi piyasasi, dengeleme gii¢
piyasasi ve gilin i¢i piyasasi), piyasadaki fiyatlarin olustugu yerler olup arz-talep
dengesinin saglandigi seviyelerde uygulanan marjinal fiyatlandirma ilkesine dayali
olarak islemektedir. Ozellikle giin dncesi piyasasinda olusan fiyatlar havuz piyasasi i¢in
uzlagma fiyat:1 olarak belirleyici olmakla beraber elektrik piyasasinin diger 6nemli ayagi
olan ikili anlagsma fiyatlarinin belirlenmesi icin referans teskil etmekte, ayrica Enerji
Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan diizenlenen tarifelerde baz
alinmaktadir. Bu kapsamda havuz piyasasinda belirlenen fiyatlar (¢ogunlukla giin
oncesi piyasasinda belirlenen Piyasa Takas Fiyati) elektrik ticareti acisindan belirleyici

bir unsur olarak géze ¢arpmaktadir

Tiirkiye elektrik piyasasinin genel isleyisi Sekil 6’da gosterilmektedir. Uretim tarafinda
Elektrik Uretim A.S. (EUAS) (ve baglh ortakliklar1), Yap-Islet (Y1), Yap-Islet-Devret
(YID) ve Isletme Hakki Devri (IHD) kapsamindaki sozlesmeler ¢ergevesinde alim
garantili olarak faaliyet gosteren {iiretim gsirketleri ve serbest iiretim sirketleri yer
almaktadir. YI, YID ve IHD sirketleri iirettikleri elektrik enerjisini sadece Tiirkiye
Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S.’ye (TETAS) yaptiklar1 ikili anlagmalar ile
satabilmektedirler. Toptan Satig tarafinda TETAS ve ozel tedarik sirketleri yer

almaktadir.

30.03.2013 tarihinde yiiriirliige giren 6446 sayili yeni Elektrik Piyasas1 Kanununa gore

elektrik iletim faaliyetinin yiiriitilmesi ve elektrigin fiziki olarak dengelenmesi, bu



12

baglamda dengeleme gii¢ piyasasinin isletiminden Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)
sorumlu kilinmustir. 6446 sayili Kanun, 6nceden TEIAS’1in sorumlulugunda bulunan
havuz piyasasimin isletiminin bagimsiz bir kurulus olan Enerji Piyasalar1 Isletme
Anonim Sirketi (EPIAS) tarafindan gerceklestirilmesini &ngdrmiistiir. Bu kapsamda
ortaklik yapis1 Sekil 5’te gosterilen EPIAS Mart 2015’te kurulmus ve piyasa isletim
faaliyetini Eyliil 2015°ten itibaren yiiriitmeye baslamistir.

TEIAS A tipi hisse: 30.0 %

Ozel Sektor C tipi hisse: 40.0 %

~ Borsa istanbul B tipi hisse: 30.0 %

Sekil 5: EPIAS"n ortaklik yapist

Dagitim tarafinda ise, toplam sayilar1 21 olan ve 2013 yili Eylil ay1 itibariyle
ozellestirmeleri tamamlanan dagitim sirketleri lisanslarinda belirtilen bolgelerde elektrik
dagitim faaliyetini yiiriitmektedirler. Onceleri dagitim sirketlerinin sorumlulugunda
bulunan perakende satis faaliyeti, 2013 yilindan itibaren dagitim sirketlerinden Tiirk
Ticaret Kanununa gore kismi boliinme yoluyla ayrilan 21 adet ayr1 “gdrevli tedarik

sirketi” tarafindan gergeklestirilmektedir.



| TEIAS l
Sistem
Isletimi
(Fiziki - Serb?st leayan
Dengeleme) Perakende Tiiketiciler
i ‘Satis Sirketleri

Tedarik
., Sirketleri EPIAS

' (Gorevli | -
O ) erbest
Tedarik Sirketleri) Tilketiciler
(Ozel)

ﬁ | Piyasa Isletimi aN
~

ithalat ithalat
ihracat ihracat

Sekil 6: Tiirkiye Elektrik Piyasasinin Yapist

Sekil 6’da da goriildiigii iizere nihai kullanic1 tarafinda serbest olan ve olmayan
tiiketiciler bulunmaktadir. Serbest tiiketiciler yillik elektrik tiiketimi belirli bir limiti
asan ve tedarikgilerini segme hakkina sahip olan tiiketicilerdir. 9 milyon kWh ile
baslatilan serbest tiiketici limiti, piyasadaki serbestlesme ile birlikte kademeli ve hizl
bir sekilde diistiriilmiis ve 2016 yili icin EPDK tarafindan 3600 kWh olarak
belirlenmistir. Bu seviyedeki bir tiiketim miktar teorik olarak %86 civarinda bir piyasa
aciklik oranina denk gelmektedir. Serbest olmayan tiiketiciler ise elektrik ihtiyaglarini
bolgelerindeki perakende satig sirketinden (gorevli tedarik sirketinden) temin etmek
zorundadirlar. Nihai olarak yakin bir gelecekte serbest tiiketici limitinin 0’a diisliriilmesi
ile tiim tiiketicilerin “serbest tiiketici” olmalar1 6ngoriilmektedir. Piyasa mekanizmasi
icerisinde elektrik ithalat ve ihracat faaliyetleri TETAS ve diger 6zel tedarik sirketleri
tarafindan yapilabilmektedir. Bunun haricinde gorevli tedarik sirketleri de, sadece

dagitim seviyesinden olmak kaydiyla elektrik ithal/ihra¢ etme imkanina sahiptir.
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1.3. TURKIYE ELEKTRIK PIYASASINDA FiYAT OLUSUMU

Piyasa fiyatlar1 esasen dengeleme ve uzlastirma mekanizmasi araciliiyla isletilmekte
olan gilin Oncesi, giin i¢i ve ger¢ek zamanli dengeleme piyasasinda arz ve talep
egrilerinin kesisim noktasinda marjinal fiyatlandirma prensibine (dengeyi saglayan son
tireticinin fiyatinin ilgili saatin fiyati olarak belirlenmesi) dayali olarak olusmaktadir.
Arz-talep dengesinin en diisiik maliyetle karsilanmasina yonelik tiim optimizasyon
hesaplart ve bu hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan iiretim-tiikketim profilinin mali
uzlastirmas1 Piyasa Yonetim Sistemi (PYS) adi verilen bir yazilim araciligiyla

yiirtitiilmektedir.

1.3.1. Giin Oncesi Piyasasinda Fiyat Olusumu

Giin oncesi piyasast (GOP), bir sonraki giiniin elektrik talebinin giin dncesinden
dengelenebilmesi i¢in isletilmektedir. Bu acidan bakildiginda giin dncesi piyasasi, hem
piyasanin daha Ongoriilebilir bir yapida olmasimi saglayarak piyasa katilimcilarina
risklerini asgari seviyeye indirebilmeleri i¢in bir imkan sunmakta hem de sistemin
gercek zamanlh olarak isletilmesi zorunlulugundan kaynaklanan problemlerin ¢oziimii
icin giin dncesinden dengelenmis bir sistem birakarak sistem isletmecisine yardimci

olmaktadir. Piyasanin isleyisi genel olarak su sekildedir:

e Sistem isletmecisinin teklif bolgeleri (varsa) arasindaki kullanilabilir iletim
kapasitelerini, piyasa katilimcilariin ise bir sonraki giine ait ikili anlasma
miktarlarini ve enerji alig/satis tekliflerini bildirmesi

e Toplanan veriler 1518inda arz-talep dengesinin en diisiik maliyetle kurulmasi
ve ilgili enerji alig/satis talimatlarinin tiretilerek katilimcilara bildirilmesi

e Verilen talimatlarin katilimcilar tarafindan kontrol edilmesi ve yapilan
itirazlarin sonuglandirilmasi

e Nihai dengeleme ile iiretim-tiiketim programinin olusturulmasi ve bir sonraki
giiniin her bir saati i¢in saatlik fiyatlarin (Piyasa Takas Fiyati, PTF)

duyurulmast
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1.3.2. Giin i¢i Piyasasinda Fiyat Olusumu

Enerji ticaretinin ger¢ek zamana yakin saatlerde de yapilabilmesi i¢in iilkemizde
Temmuz 2015 tarihinden itibaren giin i¢i (intraday) piyasanin isletilmesine baslanmuistir.
Halihazirda piyasa isletmecisi olan EPIAS tarafindan isletilen bu piyasada elektrigin
fiziki teslimatindan 2 saat Oncesine kadar alig/satis teklifleri verilebilmektedir. Giin
Oncesi piyasasinin ve dengeleme giic piyasasinin tamamlayicist olarak tasarlanan bu
piyasada, tezgahiistii piyasalara benzer sekilde tekliflerin eslestirilmesi usuliiyle
uzlastirma gerceklestirilmektedir. Alis teklif fiyatlarn ile satis teklif fiyatlar
karsilagtirilmakta, miktarin alis ya da satis yoniinde biiyiikliigli nihai fiyatin ne olacagini

belirlemektedir.

Giin i¢i piyasasinda, yeni kurulan ve tamamlayici nitelikte bir piyasa olmasi nedeniyle
asil piyasa olan giin 6ncesi ve dengeleme gii¢ piyasasina gore kiiciik hacimlerde islem

gerceklestirilmektedir.

1.3.3. Dengeleme Gii¢ Piyasasinda Fiyat Olusumu

Her ne kadar ilgili giiniin dengeleme faaliyetleri giin 6ncesinde yapilmis olsa da, yapilan
tilketim tahminlerinin mitkemmel olamayis1 basta olmak tizere, arizalar ve sebekede
olusan kisitlar gibi nedenlerle iiretim-tiiketim dengesi giin icerisinde bozulabilmektedir.
Bu nedenle sistemi ger¢ek zamanda dengelerken ilgili yiik alma (YAL) ve yiik atma
(YAT) talimatlarinin en ekonomik sekilde verilebilmesi i¢in ger¢cek zamanli Dengeleme

Gli¢ Piyasasi (DGP) isletilmektedir. Piyasanin genel isleyisi su sekildedir:

e Piyasa katilimcilariin kesinlesmis glinliik iiretim planlarinin, kullanilabilir
durumdaki emre amade kapasitelerinin ve ilgili YAL-YAT tekliflerinin
bildirilmesi

e Tekliflerin kontrol edilmesi ve gerekli diizeltmelerin yapilmasi

e Giin igerisinde verilecek talimatlar i¢in YAL tekliflerinin diisiikten yiiksege,

YAT tekliflerinin ise yiiksekten diisiige dogru siralanmasi
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e Ger¢ek zamana gelindiginde ihtiyag duyulmasi halinde YAL ve YAT
talimatlarinin verilmesi

e Ilgili saat gectikten sonra eger yeni talimat iiretilmisse marjinal fiyatlandirma
ile bu saatin fiyatinin (Sistem Marjinal Fiyati, SMF) belirlenmesi, aksi halde

bu saat i¢in giin 6ncesindeki fiyatin (PTF) giin i¢inde de gegerli olmasi

1.3.4. Giin Oncesi Piyasasinda Fiyat Olusumunun Detaylar

Daha once de belirtildigi gibi, havuzda olusan fiyatlar mevcut durumda elektrik
ticaretinin % 50°den fazlasi i¢in “takas fiyat1” niteliginin yani sira hem ikili anlagsma
fiyatlarinin belirlenmesi i¢in referans teskil etmeleri ve tarife diizenlemelerinde baz
almiyor olmalar1 hem de yatirimcilarin kararlarinda dikkate alinmalari itibariyle biiyiik
onem tasimaktadir. Mali agidan bakildiginda ise, sadece giin Oncesi piyasasinda
gerceklesen yillik islem hacminin biiyiikliigii 2015 yilinda 28.59 milyar TL olmustur
(EPIAS, 2016, s.22). Dolayisiyla piyasa fiyatlarinin basta diizenleyici ve isletici
kurumlar olmak iizere piyasa oyunculari ve faturayr ddeyen tiiketiciler olmak {izere

tahmin edilebilir olmasi1 hakli sekilde ilgi ¢eken bir konudur.

Tez calismasinda modellenerek tahmin edilmesi hedeflenen fiyatlar GOP’te olusan
PTF’ler oldugundan, bu alt boliimde PTF’nin olusumuna iliskin detaylara yer
verilmektedir. Bu kapsamda oncelikle PTF’nin olusumunda dikkate alinan tekliflerin
tipleri ele alinmakta, sonrasinda ise fiyat olusumunun tam olarak nasil gerceklestigi

ag;lklanmaktadlr.8

8 Ilgili agiklamalarin yapilmasinda, 14 Nisan 2009 tarihli ve 27200 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi baz alinmistir.
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1.3.4.1 Giin Oncesi Piyasasinda Sunulan Teklifler

Piyasa katilimcilar1 tarafindan GOP’e sunulan teklifler asagida aciklanan ii¢ tipte

olabilmektedir: Piyasa katilimcilar1 tarafindan GOP’e sunulan tiim bu teklifler; belirli

bir teklif bolgesi, belirli bir giin ve belirli bir zaman aralig: i¢in gegerlidir.®

Saatlik Ahs/Satis Teklifi: Bir piyasa katilimcisinin, aktif elektrik enerjisi
alisina/satisina yonelik olarak ertesi glinlin her bir saati i¢in sundugu ve ilgili
saat i¢in fiyat ve miktar bilgilerini igeren teklif tirtidiir. Bu teklifler, alis ve satis
yoniinde en fazla 32 kademeli olarak 0,1 MWh’e esdeger lotlar ve katlari

cinsinden verilebilir.

Blok Ahs/Satis Teklifi: Bir piyasa katilimcisinin, aktif elektrik enerjisi
alisina/satisina yonelik olarak ertesi giinlin birden fazla ardisik saati i¢in gegerli
olmak tizere sundugu ve kapsadigi zaman aralig1 i¢in ortalama fiyat ile miktar
bilgilerini iceren teklif tiriidiir. Bu teklifler, giin igerisindeki ayni veya farkli
zaman dilimlerini igerebilir. Sistem Isletmecisi tarafindan belirlenen bloklarin
haricinde, piyasa katilimcilarmin da kendilerine uygun bloklar tanimlamasi
miimkiindiir. Blok teklifler en az 4 saatlik bir dilimi kapsamalidir ve bir piyasa
katilimcisinin  verebilecegi toplam blok teklif sayisi 50’yi gegemez. Blok
tekliflerin kismi olarak kabul edilmesi/edilmemesi miimkiin degildir. Piyasa
katilimcilar, en fazla 3 blok teklifi icermek iizere blok teklifler arasinda baglanti
kurabilirler. Bu durumda; 2. blok teklifin kabulii 1. blok teklifin kabuliine, 3.
blok teklifin kabulii ise 1. ve 2. blok teklifin kabuliine bagli olur. Bu sekilde
birbirine baglanan tekliflerin tamaminin ayni yonde (alig/satig) olmasi

zorunludur.

% Burada teklif bolgesinden kasit; uzun vadeli planlamalardan yola cikarak, dengeleme islemlerinin
gerektirmesi halinde {ilke geneli igin gegerli olan spot piyasanin birden fazla spot piyasaya boliinmesi
yoluyla olusturulan boélgelerdir. Piyasa ayrisimi (market splitting) yapilmast anlamima gelen bu durum
hakkinda detayli bilgi i¢cin Kdlmek (2009) tarafindan hazirlanmis olan uzmanlik tezine bakilabilir.
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Esnek Satis Teklifi: Bir piyasa katilimcisinin, saatlik aktif elektrik enerjisi
satigina yonelik olarak ertesi giiniin belirli bir saati ile iliskili olmamak {izere

sundugu teklif tiirtidiir.

0

Piyasa katilimcilarmnin teklifleri GOP’e sunmalarinin ardindan, teklifler asagidaki

sekilde degerlendirilmekte ve ilgili saatler icin PTF hesaplanmaktadir:

Tiim teklifler, teklif bolgeleri arasindaki iletim kisitlar1 dikkate alinmaksizin
degerlendirilir ve bu sekilde olusturulan arz ve talep egrileri lizerinden ilgili
giiniin her bir saati icin tek bir Kisitsiz Piyasa Takas Fiyat1 (KPTF) hesaplanir.
KPTF’ye karsilik olarak 6ngoriilen fiziksel elektrik akisinin, teklif bolgeleri
arasindaki iletim kisitlar1 ile belirlenen tahsis edilmis iletim kapasitesini
agsmamast durumunda KPTF, Nihai Piyasa Takas Fiyati (NPTF) olarak gecerlilik
kazanmig olur. Aksi durumda ise, tahsis edilen iletim kapasiteleri dikkate
aliarak her bir teklif bolgesi i¢in saatlik NPTF’ler ayr1 ayr1 hesaplanir.

Bir blok satis teklifi, fiyat degerinin ilgili zaman dilimi i¢in belirlenmis olan
takas fiyatlarmin aritmetik ortalamasini asmamasi (kii¢iik esit olma durumu)
halinde kabul edilir, Blok alis teklifleri igin ise tam tersi durum (kiigiik esit olma
durumu) s6z konusudur. Buradaki énemli 6lgiit, blok tekliflerin; bir saat i¢in
miimkiin oldugunca diisiik bir KPTF’ye ve teklif bolgelerinin tamami igin
miimkiin oldugunca diisiik NPTF’lere ulasilacak sekilde degerlendirilmesidir.
Diger bir ifadeyle, kabul edilecek bir blok teklif, giiniin tamamina y6nelik olarak
yapilan degerlendirme ag¢isindan toplam dengeleme maliyetini diistirebilmelidir.
Bir esnek satis teklifi; fiyat degerinin, en yiliksek piyasa takas fiyatinin
hesaplandig1 saatteki fiyat seviyesinden kiicliik veya bu seviyeye esit olmasi
halinde kabul edilir. Saatlik ve blok tekliflerin esnek tekliflere gore onceligi

vardir.

19 Tekliflerinin degerlendirilmesine iliskin kurallarda, 26 Mayis 2016 tarihli ve 29725 sayili Resmi
Gazete yayimlanan ve 1 Haziran 2016°da yiiriirliige giren Giin Oncesi Piyasast Tekliflerinin Yapisi ve
Tekliflerin Degerlendirilmesine Iliskin Usul ve Esaslar ile bazi degisiklikler yapilmistir. S6z konusu
degisiklikler, tezde ele alinan 2014 yilina iliskin donemi kapsamadigindan yapilan agiklamalara dahil
edilmemistir.
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e Farkli katilmcilar tarafindan sunulan blok veya esnek tekliflerin ayn1 olmasi

durumunda, 6ncelik siralamasinda teklifin verildigi an dikkate alinir.

Anlatilan kurallar ger¢evesinde isletilen giin 6ncesi elektrik piyasasi, hem alig hem de
satis yoniindeki tekliflerden yola ¢ikilarak toplam arz ve toplam talep egrilerinin
olusturuldugu dikkate alindiginda, Bolim 1’de anlatilmis olan Cift Tarafli Havuz
Piyasasi seklinde ¢alismaktadir.

Burada ayrica vurgulanmasi gereken bir husus tezde ele alinan donemde yiirtirliikte olan
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Desteleme Mekanizmasi’nda (YEKDEM) yer alan
santrallerin olusturdugu porfoyiin, 2016 yilina kadar fiyattan tamamen bagimsiz bir
tiretim portfoyli olarak isletilmesidir. Diger bir ifadeyle, bu portfoye karsilik gelen
tiretim kapasitesi, piyasada bir anlamda fiyat alict (price taker) bir katilimc1 gibi hareket

etmektedir.

Diger 6nemli bir husus ise Gorevli Tedarik Sirketlerinin, serbestlesme 6ncesi donemden
kaynaklanan mevcut sozlesmeler nedeniyle TETAS’la ve dagitim ozellestirmeleri
oncesi dénemden kaynaklanan sdzlesmeler nedeniyle EUAS’la yaptiklari ikili
anlagmalardaki enerji miktarlarindan saatlik olarak ellerinde kalan fazlay: fiyat alic1 bir

pozisyonda piyasaya arz etmeleridir.

Yukarida sayilan iki hususun, diger bircok muhtemel etkiye ilave olarak, fiyat olusum
mekanizmasinin tamamen arz-talep dengesine dayali olarak iirettigi saatlik fiyat sinyali

tizerinde etkili olmasi1 kaginilmazdir.
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2. BOLUM

LITERATURDEKI ELEKTRIK FiYATI TAHMINI CALISMALARI

2.1. ELEKTRIK FiYATI TAHMINININ ONEMi

Elektrik piyasalarinin serbestlesmesiyle birlikte, gelecege doniik tliketim ve fiyat
degerlerinin bilinmesi piyasada yer alan bircok taraf (6rnegin treticiler, tiiketiciler,
elektrik ticareti yapanlar, sistem/piyasa igletmecileri veya diizenleyiciler) i¢in gittikce
artan bir 6neme sahip olmaya baslamistir (Gupta, 2013). 1990’larin baslarindan beri
goriilmekte olan bu serbestlesme siirecinin bir sonucu olarak elektrik, artik bir¢ok

ilkede rekabet kosullarinda ve piyasa kurallar1 altinda alinip satilmaktadir.

Bununla birlikte, biiyilik Olceklerde depolanamayisi ve elektrik sisteminin teknik
kosullar1 nedeniyle anlik olarak {iretilip tiiketilmesinin gerekmesi, fiyatlandirma
acisindan elektrige ekonomideki diger mallardan farkli bir nitelik katmaktadir. Weron’a
(2014) gore; elektrigin bu 6zelligi ve talebinin hava kosullari ile birlikte is diinyasina ve
giinliik hayata ait aktivitelere bagli olmasi, diger piyasalarda goriillmeyen ve giinliik,
haftalik, aylik veya yillik seviyede mevsimsellikle birlikte c¢ogunlukla tahmin
edilemeyen kisa siireli u¢ degerleri igeren fiyat dinamiklerine yol agmaktadir. Bu
nedenle elektrik fiyatlari, gelecek degerlerin tahmini i¢in gerekli olan gozlenebilir
egilimleri golgeleyen yiiksek diizeyde oynakliga sahiptir (Gupta 2013). Nitekim, giinliik
fiyatlar acisindan bakildiginda; hazine bonolarinda % 0,5’ten diisiik, borsa
endekslerinde % 1-1,5, dogalgaz ve petrol gibi mallarda ise % 1,5 ile 4 arasinda
gerceklesen oynaklik orani elektrik fiyatlar1 s6z konusu oldugunda % 50 seviyelerine

kadar ¢ikabilmektedir (Weron, 2006, s. 26).

Bununla birlikte elektrik fiyatlarinin dogru tahmin edilmesine yonelik ilgi, fiyatlarin
yapisindan kaynaklanan zorluga karsin artarak devam etmistir. Ciinkii elektrik fiyati
tahminleri piyasadaki oyuncularin karar alma mekanizmalar1 agisindan yiiksek derecede

onemli bir girdidir ve oynakligin yarattigi tahmin zorlugu arastirmacilari daha iyi
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tahmin yapabilen tekniklerin gelistirilmesi yoniinde tesvik etmektedir (Weron, 2014).
Diger taraftan, rekabetci ve likit elektrik toptan satis piyasalarinda liretim kapasitesi
kaynakli fiziksel riskler piyasadaki oyuncular i¢in yiiksek fiyatlarin yarattigi finansal
risklere doniisebilmektedir (Bunn, 2000). Bu da oyuncular agisindan yoOnetilmesi
gereken bir durum anlamina gelmektedir. Bu nedenledir ki, fiyatlarin olustugu elektrik
piyasasmin kurgusuna gore farklilik gostermekle birlikte, gelecekteki birka¢ saatten
birka¢ giline kadar olan yakin donem icin fiyat tahmini yapilabilmesi biiylik 6nem

tagimaktadir (Girish, 2014).

Bu baglamda, elektrik fiyatlarinin dogru tahmin edilmesine yonelik ilgi bir ihtiyacin
sonucudur. Bu ihtiyag, ililkemizdeki gibi cift tarafli havuz mekanizmasinin gegerli
oldugu bir serbest elektrik piyasasi iizerinden su sekilde somutlastirilabilir: Piyasada
faaliyet gostermekte olan bir iiretim tesisinin kazanci, tamamen kendi {iretim
maliyetlerini ve piyasadaki kosullar1 dikkate alarak sunacagi fiyat teklifi neticesinde
dengelemede yer alip almamasina baglidir. Bu iireticinin bir ikili anlagmasi olmasi
durumunda ise, satacagi elektrik i¢in kendi tiretim tesisini kullanmak veya daha diisiik
maliyetli olacagini tahmin ederek belirli saatlerde spot piyasadan alim yapmayi da

diisiinmek yoniindeki kararlar1 dogru fiyat tahmini yapmasina baghidir.

Diger taraftan, iiretici ile tiiketici arasinda aracilik yapan bir tedarik¢i agisindan, tiiketici
ile yaptig1 anlasmanin kosullar1 ¢ergevesinde tedarik etmekle yilikiimli oldugu elektrik
enerjisini hangi fiyattan temin edebilecegini bilmek ¢ok Onemlidir. Zira, olusmasi
beklenen fiyatlarin seviyesine gore tamamen spot piyasadan veya yapacagi ikili
anlagmalar araciligiyla enerji temin etmeye veya bu ikisi arasinda kendi pozisyonunu
optimize eden bir dagilim yapmaya karar vermesi gerekmektedir. Diger taraftan,
piyasay1r kurallarini belirleyerek diizenleyen taraf acisindan fiyat olusumunun saglikli
olmasi ve giivenilir sinyaller iiretmesi son derece onemlidir. Aksi takdirde uzun vadede
piyasadaki oyuncular agisindan biiyiik ticari riskler ortaya g¢ikacak ve bu durum

piyasanin isleyisini dogal olarak zora sokacaktir.

Ozetle, elektrik piyasasindaki fiyatlarin tahmini farkli taraflar acisindan farkli

gerekceleri olmakla birlikte biiylik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalara
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bakildiginda, tahmini yapilan elektrik fiyatlarinin genellikle giin 6ncesi piyasasinda
olusan fiyatlar oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni, oyuncularin giin
Oncesi piyasasinda ertesi giine ait tiim bilinebilecek verileri degerlendirerek pozisyon
almalar1 neticesinde olusan dengeleme sonuglarmin diger piyasalardaki dengeleme
islemlerine temel teskil etmesi ve burada olusan fiyatlarin oyuncular ile karar alicilar

icin referans niteliginde bir fiyat sinyali iretmesi olarak agiklanabilir.

2.2. ELEKTRIK FIYATI TAHMININE YONELIK CALISMALAR

Fiyatlarin modellenmesi icin yapilan ¢aligmalara bakildiginda, yapay sinir aglarindan
denge modeli yaklasimina kadar farkli araglarin kullanildig1 géze ¢carpmaktadir. Weron

(2006, s. 102), bu alandaki modelleme yaklasimlarini 6 kategoride toplamaktadir:

»  Uretim maliyeti modelleri: Talebi en diisiik maliyetle karsilamay1 amaglayan
iiretim birimlerinin ¢alismalarinin benzetimi

= Denge (veya oyun teorik) modeller: Fiyat olusum mekanizmasinin
piyasadaki oyuncularin davranislarina dayali olarak oyun teorik sekilde ele
alinmasi

= Yapisal modeller: Fiyat dinamiklerinin, onemli fiziksel ve ekonomik
faktorlerin elektrik fiyatlar izerinde etkileri modellenerek agiklanmasi

= Niteliksel (veya stokastik, ekonometrik, indirgenmis form) modeller:
Genellikle tiirev degerlemesi veya risk yonetimi amaciyla, elektrik
fiyatlarinin zaman icerisindeki istatistiksel 6zelliklerinin karakterize edilmesi

» [statistiksel (veya teknik analiz) modeller: Tiiketim tahminine y&nelik
istatistiksel tekniklerin dogrudan uygulanmasi veya ekonometrik modellerin
elektrik piyasasina yonelik uygulamalari

= Yapay zeka (yani parametrik olmayan) modelleri: Fiyat olusum siireglerinin

yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi yontemler ile modellenmesi

Modellenmeye ¢alisilan elektrik fiyatlar1 serbest piyasa kosullarindaki arz-talep dengesi
cercevesinde olustugundan, piyasada bulunan oyuncularin hareket stratejileri dikkate

alinmaya c¢aligilarak olusturulacak bir modelin saatlik fiyat tahmininden beklenen
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sonuglar1 vermesinin zor olmasindan ve birimlerin elektrik liretim maliyetleriyle birlikte
fiyat olusumunda etkili olabilecek bir¢ok parametreye iliskin veriye ulagim imkaninin
kisitli olmasindan dolay1 saatlik elektrik fiyat1 tahminine yonelik olarak yapilan
caligmalarin Weron’un (2006) yaptig1 siniflandirmanin ¢ogunlukla son {i¢iine ait oldugu

goriilmektedir.

Elektrik fiyatlarinin tahminine yonelik literatiir caligmalarinda; AR, ARMA ve ARIMA
modellerinin sik¢a kullanildig1 goze ¢arpmaktadir. Bu kapsamda Cuaresma ve digerleri
(2004), Almanya’daki Leipzig Gii¢ Borsasi’nda olusan giin oncesi saatlik elektrik
fiyatlarini tahmin ettikleri calismada AR ve ARMA tipinde modeller olusturmus ve ani
fiyat yiikselisleri i¢in ayrica bir sigrama bileseni de kullanmiglardir. Yazarlar, sadece bir
hafta i¢in tahmin yapilan bu ¢alismada, her bir saatin fiyat1 i¢in ayr1 bir sabit ve sicrama
bilesenin kullanildigi ARMA tipi modellerin daha basarili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Weron ve Misiorek’in (2005) ABD’deki Kaliforniya elektrik piyasasinda 1999 - 2000
yillarma ait fiyat degerlerini kullanarak yaptiklari ¢alismada, AR ve ARX (ilave
aciklayict degisken olarak elektrik talebinin kullanildigi) tipinde modeller gelistirilmis
ve ilave aciklayic1 degisken kullanmanin tahminleri iyilestirebildigi ifade edilmistir.
Benzer ama c¢ok daha kapsamli olan Weron ve Misiorek’in (2008) ABD’deki
Kaliforniya elektrik piyasasi (1999 - 2000 yillar1) ve Iskandinav iilkelerindeki NordPool
elektrik piyasast (1998 - 1999 ile 2003 - 2004 yillar1) i¢in yapmis olduklar1 ¢alismadaki
AR, ARX (Kaliforniya i¢in tiiketim, Nord Pool i¢in ise sicaklik) ve TAR (esik deger
olarak bir giin dnceki fiyat ortalamasi ile 8 giin 6nceki fiyat ortalamasi arasindaki farkin
0’dan biiyiik olup olmadigr kullanilmistir) tipi modellerde, Kaliforniya i¢in ARX,
NordPool igin ise 1999-2000 doneminde AR, 2003-2004 doneminde TAR tipi modelin
daha iyi tahmin yaptig1 goriilmektedir. Ayrica, her iki durumda da fiyatlardaki ug

degerlerin kirpilmasi tahminleri iyilestirebilmistir.

Diger bir ¢alismada, Contreas ve digerleri (2003) Ispanya’daki ve Kaliforniya’daki
elektrik piyasalarinda 2000 yili fiyatlarin1 kullanarak ARIMA ile tahmin yapmistir. Bu

calismada, olusturulan modellere agiklayici degisken olarak Ispanya igin talep ve
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hidroelektrik tinitelerin giinliik kullanilabilir tiretimleri, Kaliforniya i¢in ise sadece talep
dahil edilmistir. Her iki piyasa i¢in de tahmin edilecek fiyatin 24 saatten daha onceki
degerleri kullanilmistir ve bu durum aslinda ileriye dontik fiyat tahmini acgisindan pek
de kabul edilebilir degildir. Clinkii, bir sonraki giin i¢in tahmin yapilacaginda, eldeki
fiyat verileri ancak 24 saat onceki degerlerden olusmaktadir. Yine de bu caligmada
oldugu gibi fiyatin 24 saatten daha az gecikmeli degerlerinin kullanilmasi fiyat

hareketlerini agiklamaya yonelik modelleme agisindan anlamlidir.

Saatlik elektrik fiyatlarinin serbest piyasa kosullari altinda arz-talep dengesine bagl
olarak olusmas1 ve bu siirecte her bir saat i¢in oyuncular tarafindan sunulan hacim-fiyat
ikililerinden olusan elektrik enerjisi alis ve satis tekliflerinin belirleyici olmasi,
aciklanan calismalarin haricindeki diger bir¢ok calismada da fiyat haricideki agiklayici
degiskenlerin kullanilmasinin altyapisini olusturmaktadir. Bu baglamda Girish (2013),
spot elektrik piyasasindaki fiyatlar1 etkileyen faktorleri; yapisal (6rnegin, yakit fiyatlari,
iklim kosullar1, sicaklik, yagis miktari, giin veya ay bilgisi ve {inite bagina birim elektrik
iiretim maliyeti), operasyonel (6rnegin, elektrik yiikii/talebi, elektrik iiretim seviyesi -
yani arz agigi/fazlasi, sebekedeki iletim kisitlari, sebeke bakim durumlari), stratejik
(6rnegin, elektrik piyasasinin yapisi, elektrik alim anlagmalari, piyasa katilimcilar
arasindaki ikili anlagsmalar) ve tarihi (ge¢mis donem fiyatlar1 ve talepleri) olarak dort
baslikta simiflandirmaktadir. Singh ve Mohanty (2015) ise daha basit bir siniflandirma
yaparak etkili faktorleri; sistem yiikii, hidrolojik kosullar, yakit fiyatlari, {initelerin

caligma karakteristikleri, emisyon izinleri ve iletim kapasitesi olarak siralamaktadir.

Bu kapsamda, Nogales ve digerleri (2002) ile Contreras ve digerleri (2003) tarafindan
Ispanya ve Kaliforniya elektrik piyasalari i¢in olusturulan dinamik regresyon ve transfer
fonksiyonu bazli modellemelerde talep degiskeni de kullanilmig ve talebin kullanildig:
modellerin bagarili olabildigi belirtilmistir. Fiyat haricinde agiklayict degiskenin
kullanildig1 diger calismalara bakildiginda; Schmutz ve Elkuch (2004) tarafindan
dogalgaz fiyatlarinin, kullanilabilir niikleer kapasitenin, sicaklifin ve yagis miktarinin
yer aldig1 coklu regresyon modeli ile tahmin yapildig, Torro (2007) tarafindan
sicakligin, yagisin, barajlardaki su seviyesinin ve vadeli islem piyasasindaki elektrik

fiyat1 ile spot piyasadaki fiyat arasindaki farkin ARIMAX tipi modelde, Giurguis ve
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Felder’de (2004) ise akaryakit ve dogalgaz fiyatlarinin ARX tipi modelde ilave
degisken olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Digsal degiskenin kullanildigi bu calismalara yonelik olarak, calisilan piyasadaki
mevcut elektriksel kurulu giiciin kaynak dagilimi ile ilgili 6zelliklerin modellemelerde
ele alinmaya calisildig1 sonucuna varilabilir. Nitekim, termik tipteki santrallerin agirliklt
oldugu bir elektrik sektorii i¢in kullanilan yakitlarin fiyatlarin ve santrallerin elektrik
tiretimindeki verimini etkileyen sicakligin veya hidroelektrik santrallerin agirlikl
oldugu bir durum igin yagis ve rezervuar seviyelerinin kurulan modellerde ilave

degisken olarak kullanilmas1 gayet anlamlidir.

Finansal zaman serilerinde goriildiigii gibi elektrik piyasasinda olusan spot fiyatlarda da
degisen varyans durumu ile karsilasilmaktadir. Bununla birlikte, AR, ARMA ve
ARIMA tipindeki ekonometrik modellerin kullanilirken degismeyen varyans varsayimi
yapilmaktadir. Bu durumun yarattigi problemleri giderebilmek icin Engle (1982)
tarafindan gelistirilen ARCH ve bunun genellestirilmis versiyonu GARCH
modellerinden faydalanilan ¢alismalar bulunmaktadir. Weron (2006), ARCH ve
GARCH modellerinin, yalin halde elektrik fiyat1 tahmininde basarili sonuglar
vermediklerinden, AR, ARMA ve ARIMA ile kurulan modellerle birlikte kullanildigini
belirtmektedir. Bu yonde yapilan g¢alismalara ornek olarak Mugele ve digerlerinin
(2005) Avrupa’daki EEX, NordPool ve Ge SA elektrik piyasalarinda ARMA-GARCH
kullanilarak yaptiklar1 tahmin ¢aligmasi ile Swider ve Weber’in (2006) Almanya’daki
RWE ve E.ON elektrik rezerv piyasalarindaki fiyatlar1 spot piyasadaki fiyat bilgisini de
kullanarak ARX-GARCH ve ARMAX-GARCH ile tahmin ettikleri ¢alisma
gosterilebilir. Bu ¢alismalarda GARCH’in kullanilmasinin tahminleri iyilestirdigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, Garcia ve digerlerinin (2005) Ispanya ve Kaliforniya
elektrik piyasalarint ele alan calismasinda da ARIMA-GARCH modelinin yalin
ARIMA’ya gore ¢ok daha basarali oldugu ancak bu durumun fiyatlarda yliksek
oynakliklarin ve asiriliklarin bulundugu dénemler i¢in s6z konusu oldugu sonucuna

varilmstir.
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Elektrik fiyatlarindaki ani artis ve azalislarin asir1 degerlerde gergeklesebilmesi, fiyat
olusumunda farkl1 rejimlerin s6z konusu olabileceginden hareketle, tahmin ¢alismalarini
rejimler arasindaki gegisin dogrusal olmayan mekanizmalarin kullanilmasina
yonlendirmistir. Weron (2006, s. 129) bu kapsamdaki c¢aligmalari, tercih edilecek
rejimin gozlenebilen bir degisken ile belirlendigi (diger bir ifadeyle belirli bir anda
hangi rejimin gegerli oldugunun kesin sekilde bilindigi) ve gézlenemeyen bir degisken
ile belirlendigi (diger bir ifadeyle belirli bir anda hangi rejimin gegerli oldugunun

olasilikli olarak bilindigi) ¢alismalar olarak ikiye ayirmaktadir.

Bu kapsamdaki c¢aligmalara 6rnek olarak, Weron ve Misiorek (2006) ile Misiorek ve
digerlerinin (2006) 6nceki donem fiyatlarini kullanan bir esik fonksiyonu (T) ile birlikte
AR ve ARX (dissal degisken sistem yiikii kullanilmistir) ¢alismalar1 gosterebilir. Bu
alandaki diger tiire 6rnek olarak ise, rejim degisiminin gegmis donem fiyatlarindan yola
cikarak Markov degisim modeli ile agiklanmaya c¢alisildigi Huisman ve Mahieu (2003)

ile Huisman ve de Jong (2003) tarafindan yapilan ¢aligmalar gosterilebilir.

Gilin Oncesi piyasasindaki saatlik elektrik fiyatlarinin tahmininde kullanilan baska bir
yontem de yapay sinir aglaridir (YSA). YSA’larin bu tiirdeki bir zaman serisi ig¢in
tahmin ¢alismasinda kullanilma nedeni, geleneksel yontemler ile modellenmesi zor olan
ve dogrusal olmayan iligkileri 6grenebilmeleridir (Aggarwal ve digerleri, 2009). Her ne
kadar Weron (2006, s. 102) YSA’lart parametrik olmayan yontemler arasinda
siniflandirmis olsa da (bu smiflandirmanin altinda yatan neden, YSA’larin 6grenmeye
calisilan siire¢lerdeki mekanizma ile fazla ilgilenmeden, girdi seti ile ¢ikt1 seti arasinda
bir baglanti kurarak modelleme yapmalaridir), 6grenme siireci sonrasinda ndronlara
atanan agirlik degerlerinin girdilerin ¢iktilar tizerindeki belirleyiciligini géstermesinden
yola ¢ikarak YSA’larin yapisal iliskilerin tespitinde etkin bir yontem olarak
kullanilabildigi s6ylenebilir.

Bu kapsamda yapilan calismalara 6rnek olarak Canejo ve digerleri (2005) tarafindan
ABD’deki PJM piyasasinda tahmin yapmaya yonelik olarak olusturulan ve girdi olarak
sadece ge¢mis donem fiyatlarini kullanan model verilebilir. Bu model, test edilen ve

iclerinde ARIMA’nin da bulundugu diger modellere gore daha basarisiz bulunmustur.
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Bu durumu, Weron’un (2006, s. 106) YSA’larin istatistiksel modellerle
karsilagtirildiginda her zaman daha basarili olmayabilecegi degerlendirmesi ile
ortiismektedir. Ancak, Amjady (2006) ve Amjady ve Keynia (2008) tarafindan Ispanya
icin yapilan ve talep tahminini hi¢ kullanmayan caligmalarda YSA’larin iyi sonuglar
verdigi, bu nedenle girdi seti iyi ayarlanmis bir YSA modelinin istatistiksel rakiplerini
zorlayabilecegi belirtilmistir. Nitekim Pino ve digerlerinin (2008) yine Ispanya’daki
piyasay1 ele aldiklar1 ¢alismada YSA’nin ARIMA’dan daha basarili olabildigi ifade

edilmektedir.

Benzer sekilde, Chogumaira ve Hiyama (2008) tarafindan yapilan c¢alismada geg¢mis
donem fiyatlar1 ve giincel talep verisi kullanilan YSA modelinin, elektrik fiyatlarinin
beklenmedik sekilde artis ve diislis gosterdigi donemler icin bile ortalamada % 8 hata
oranini yakalayabildigi ve bu baglamda basarili oldugu belirtilmektedir. Diger taraftan
Singal ve Swarup (2011), gegmis donem fiyatlar ile birlikte tahmin yapilacak giine ve
saate iligkin bilginin, talebin ve talepteki degisimin girdi olarak kullanildigi YSA
modelinin, 6zellikle asir1 olmayan ani yiiksek fiyat seviyelerinin goriildiigii donemlerde

elektrik fiyatlarin1 neredeyse birebir tahmin edebildigini gostermistir.

Literatiirde, YSA’larin hibrit bir model olusturmak tizere kullanildigi ¢alismalar da
bulunmaktadir. Zaman serisi seklindeki elektrik fiyati verilerinin Bulanik Mantik
(Fuzzy Logic) kullanilmak suretiyle kiimelenerek YSA’ya siiriilmesi siklikla kullanilan
bir yontem olarak géze carpmaktadir. Ismail ve Mansor’un (2011) Malezya, Gupta ve
digerlerinin (2013) Hindistan elektrik piyasalarinda olusan fiyatlar i¢in yapmis olduklari
caligmalar Bulanik Mantik/YSA tiiriindeki hibrit modellere O6rnek olarak verilebilir.
Verilerin kiimelenmesine benzer bir yaklasim, farkli fiyat olusum karakteristiklerine
sahip oldugunu diisiiniilen giinlerin farkli YSA modelleriyle tahmin edilmesidir.
Ornegin Wang ve Ramsay (1997), Ingiltere’deki elektrik piyasasi i¢in Cumartesi, Pazar

ve diger tatil giinlerinde olusan fiyatlar1 farkli modellerle tahmin etmeye calismistir.

Elektrik fiyat1 bilgisinin zaman bolgesinden (time domain) frekans bdlgesine (frequency
domain) tasinarak incelenmesinden sonra (yiiksek ve diisiik frekanslar1 bilesenler

seklinde ayrigtirilarak veya ayristirllmayarak) YSA veya ekonometrik yontemler ile
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modellenmesi de literatiirde karsilasilan diger bir yaklasimdir. Zaman bdlgesinden
frekans bolgesine gegis i¢cin Dalgacik Doniisiimii, Ayrik Kosiniis Doniisiimii ve Fourier
Doniisiimii gibi yollara bagvuruldugu goriilmektedir. Bu kapsamdaki ¢alismalara 6rnek
olarak, Giri ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢calismada, ayristirma seviyesi li¢ olan
besinci dereceden Daubechies tipi dalgacik fonksiyonu ile elektrik fiyati serisi dort
seriye (ana seriye ait bir yaklasik bilesen ve ii¢ detay bilesen) boliinmiis ve YSA’ya

girdi olarak bu sekilde sunulmustur.

Dalgacik doniisiimiiniin kullanildig: diger bir ¢alismada ise Wu ve Shahidehpour (2010)
lic asamal1 olarak konumlandirilabilecek hibrit modellemede, Oncelikle fiyat serisi ile
talep serisi arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin ARMAX, artiklardaki degisen
varyansi ele almak i¢in de GARCH kullanmus, {i¢lincli olarak da talep serisi verisinin
dogrusal ve duragan olmayan etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in dalgacik doniisiimlii YSA
yontemiyle tahmin yapmistir. S6z konusu ¢alisma ile PJM piyasasi i¢in bir¢ok durum
analizi yapilmis ve haftalik hatalarin (ortalama mutlak hata yiizdesi) % 5 seviyelerine
indigi tahminler yapilmistir. Diger bir ¢aligmada Cataldo ve digerleri (2011), dalgacik
dontisiimiinii Bulanik Mantik/YSA ile hibritleyen bir modelleme yapmustir.

Bagka bir calismada Anbazhagan ve digerleri (2010) Ayrik Kosinlis Doniistimiini
(AKD) ve YSA kullanarak zamana dayali fiyat bilgisini frekans bdlgesinde
smiflandirma yoluna gitmis ve bu yontemi Ispanya ile New York elektrik piyasasindaki
fiyatlara uygulamistir. Bu calismada yazarlar, zaman serisi igerisinde korelasyonu daha
actk ve yogun sekilde ortaya koyabilmesi ve her zaman reel katsayilar ile islem

yapilabilmesi agisindan AKD’nin tercih edildigini belirtmislerdir.

Fourier Doniigiimiiniin YSA ile birlikte kullanildigi bir calismaya ornek olarak ise
Aggarwal ve digerlerinin (2014) New England elektrik piyasasinda olusan saatlik yiik
ve fiyati tahmin etmeye yonelik caligmalari ornek olarak verilebilir. Dalgacik
doniistimiiniin kullanildig1 benzer ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da yiik ve fiyat
serileri Fourier doniisiimiine tabi tutulmus, yiiksek ve algak frekansa sahip kiimelere
ayristirilarak ana ve detay fiyat/yiik sinyalleri elde edilmis ve daha sonra bu bilesen

serileri ayr1 ayr1 YSA’ya siirlilerek tahmin yapilmistir.
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Elektrik piyasasindaki fiyatlarin oynakligini, fiyatlar1 bilesenlerine ayirarak ele alan
baska caligmalar da bulunmaktadir. Ornegin, Kim ve digerlerinin (2005) transfer
fonksiyonu, Canejo ve digerleri (2005) ile Haiteng ve Niimura’nin (2004) ise ARIMA
kullandiklar1 ¢alismalarda, dalgacik doniisiimiinden faydalanilmistir. Dalgacik
doniistimiiniin kullanildig1 diger bir calismada ise Tan ve digerleri (2010) dalgacik
dontigiimii ile ARIMA/GARCH’tan olusan bir hibrit model gelistirmis ve bu sekilde
Ispanya ile ABD’nin PJM piyasasindaki saatlik elektrik fiyatlarina yonelik olarak
yaptiklar1 tahminleri baska bazi yontemler ile elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir.
ARIMA’dan ayrica, Zhou ve digerleri (2004) ile Zhou ve digerlerinin (2006)
Kaliforniya’daki elektrik fiyatlarini tahmin etmeye ¢alistiklari modelde faydalanilmaistir.
Bu c¢alismada, saatlik elektrik fiyatlar1 serisi periyodik olmayan trend bileseni ve
periyodik olan ayr1 bir bilesen seklinde ayristirilmis ve periyodik olan bilesen icin
mevsimsel ARIMA tipinde (SARIMA) bir model olusturulmustur.

Incelenen literatiirdeki calismalarinda ayrica dikkat geken bir husus, fiyatlardaki yiiksek
ve diisiik asir1 degerlerin modellerdeki parametrelerin belirlenmesinde oynadiklar
olumsuz roliin ele alindig1 ¢alismalarin bulunmasidir. Bu kapsamda, ele alinan fiyat
serisi Oncelikle bir 6n islemden gegirilmekte ve asir1 degerler serinin geneli ile uyumlu
hale getirilmektedir. Bu calismalardan bazilarina 6rnek olarak Yamin ve digerleri

(2004), Canejo ve digerleri (2005), Weron ve Misiorek (2008) verilebilir.

2.3. TURKIYE’DEKI GUN ONCESI ELEKTRIK PIYASASINDA FiYAT
TAHMININE YONELIK CALISMALARI

Giin Oncesi piyasasinda olusan saatlik elektrik fiyatlarinin tahmin edilmesine yonelik
olarak Tiirkiye’deki elektrik piyasasi i¢in yapilan ¢alismalara bakildiginda, saatlik bazda
isleyen bir elektrik piyasasinin Aralik 2009’tan bu yana isletiliyor olmasma karsin
yapilan ¢alismalarin azlig1 ve bu ¢aligsmalarda ¢ogunlukla heniiz ger¢ek anlamda bir giin
oncesi piyasasinin islerlik kazanmadigr Aralik 2011 6ncesi donemin ele alindig1 goze

carpmaktadir.
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Talash (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada Aralik 2009 ile Temmuz 2011 arasindaki
donemdeki giin oncesi planlama piyasasinda olusan saatlik elektrik fiyatlar1 (SGOF)
kullanilmistir.  Bu ¢alismada elektrik fiyatlari, logaritmalar1 alindiktan sonra,
deterministik bir fonksiyon ve g¢ok faktorlii stokastik siire¢ ile modellenmistir.
Olusturulan modelde, fiyatlarin giinliik olagan seyri Brown hareketi ile agiklanmis olup
fiyatlardaki soklar, ilki uzun dénemli olanlar i¢in kullanilan, diger ikisi ise kisa donemli
soklar1 agiklamak tizere farkli ortalamaya doniis hizlarina sahip olan ii¢ sigrama siireci
ile modellenmistir. Olusturulan model ile Temmuz 2011 ve Eylil 2011 arasindaki
donemde yer alan fiyatlar saatlik degil haftalik ortalama bazinda tahmin edilmis ve buna
ragmen haftalik hata orani (haftalik ortalama mutlak hata ylizdesi, HOMHY) ¢cogunlugu
% 10 civarinda olmakla birlikte % 25’lerin iizerine ¢ikabilmistir. Burada HOMHY
Burada HOMHY hesaplamasinda tahmin hatasinin saatlik fiyatlarin haftalik

ortalamasina orani kullanilmaistir.

Diger bir ¢aligmada ise Ozgiiner (2012), Ocak 2011 ile Aralik 2011 arasindaki donemde
giin dncesi planlama piyasasinda olusan saatlik elektrik fiyatlar1 (SGOF) iizerinde yapay
sinir ag1 kullanarak tahmin gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada girdi setinde; tahmin
edilecek giiniin tipi (hafta sonu/i¢i), haftanin hangi giinii ve saati i¢in tahmin yapildigi,
tilketim tahmini, bir giin ve hafta onceki ayni saatte gerceklesen fiyat ve tliketim
degerleri ile bir onceki giine ait fiyat ve tiiketim ortalamalar1 kullanilmis ve farklh
mevsimlerden secilen birer hafta i¢in fiyat tahmini yapilmistir. Yapilan tahminlerde %
4,77 (yaz ayinda) ile % 12,08 (bahar ayinda) arasinda HOMHY degerleri elde
edilmistir. Fiyatlardaki asiriliklarin tahmin performansini olumsuz etkilediginden
hareketle, asir1 degerlerin setin genel trendi ile uyumlu hale getirilmesi sonucunda Subat
2012’nin son iki haftasi i¢in yapilan tahminlerde, haftalik sirasiyla % 58,44 ve % 32,44
olan hatanin % 6,43 ve % 4,17 seviyelerine inebildigi goriilmiistiir. Burada, tahmin
hatasinin basaris1 i¢in kullanllan HOMHY nin hesaplanmasinda Talasli’nin (2012)
caligmasindaki gibi hata miktariin “haftalik ortalama fiyat degeri”ne oranini baz
alimmistir. Weron ve Misiorek (2008) calismalarinda belirtildigi gibi hata oraninin bu
sekilde hesaplanmas1 diisiik fiyat degerlerinden (6zellikle 0’a yakin olanlar)

kaynaklanan olumsuz etkinin giderilmesine imkan tanimaktadir. Ancak bu durumda,
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diisiik degerlerden asir1 sekilde sapan tahminlerin basar1 performansina olan etkilerinin

siirlandirildiginin belirtilmesinde fayda vardir.

Yine 2011 yilindaki SGOF degerlerinin kullanildig1 bir ¢alismada Yildirim ve digerleri
(2012), Mart 2011 fiyatlar1 icin ARX (girdi setinde bir giin onceki fiyat ve tiikketim ile
bir hafta onceki fiyat kullanilmistir) ile Cok Degiskenli Uyumlu Regresyon Uzanimlari
(Multivariate Adaptive Regression Splines - MARS) modelleri ile tahmin yapmuslardir.
Hata oranlarinin ortalama mutlak hata (OMH) ve RMS hata seklinde karsilastirildigi bu
calismada MARS modelleri daha basarili bulunmustur.

SGOF tahmini yapilan bagka bir ¢calismada ise Kélmek ve Navruz (2015), 2009 Aralik
ile 2010 Kasim arasindaki donemi ele almis ve hem YSA ile hem de AR modeli ile
tahmin yapmuslardir. Bu ¢alismada, Ekim 2010’daki ikinci, ligiincii ve dordiincii haftalar
icin YSA ve AR modelleri ile elde edilen sonuglar HOMHY (buradaki hata
hesaplamasinda hatanin hafta ortalamasina degil tahmin yapilan saatin fiyatina orani baz
alinmistir) lizerinden karsilastinnlmistir. Girdi setinde, ikili anlagma, takvim, giinliik
emre amade kapasite ve sicaklik bilgileri test edilmekle birlikte en iyi tahmini yaptigi
i¢in tercih edilen YSA modelinin girdileri, 24 saat 6ncesi ve katlarindaki gegmis donem
SGOF degerleri ile tiiketim tahmininden olusmaktadir. AR modelinin girdileri ise 24,
48, 168 ve 336 saat onceki SGOF degerleridir. Tahmin sonuclarina gore ortalama %
14,15 hatali tahmin yapan YSA modeli ortalama % 15,60 hatali tahmin yapan AR
modelinden daha basarili bulunmustur. Yazarlar ayrica, SGOF fiyatlarindaki asir1
degerlerin setin genel trendi ile uyumlu hale getirilmesi durumunda YSA ile yapilan

tahminlerde hata oranin % 11,71’e diisebildigini belirtmislerdir.

Taysi ve digerleri (2015) ise, diger calismalarin aksine veri seti olarak giin Oncesi
piyasasinin isler durumda oldugu gorece giincel bir donemi (Eyliil 2013 - Ekim 2014
arasi) inceleyen ve YSA ile SARIMA (PTF serisinde haftalik mevsimsellik oldugundan
hareketle) modellerinin karsilastirilmali sonuglarinin gosterildigi bir ¢alisma yapmastir.
Bu c¢alismadaki HOMHY hesabinda da sapma miktar1 haftalik ortalama fiyata degil
tahmin edilen saatin fiyatina boliinmiistiir. Calismadaki YSA modelinin girdi seti, bir

giin ve bir hafta 6nceki PTF degeri, son 24 saatteki ortalama PTF degeri ve takvim
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bilgisinden (giin kodu i¢in 1-7, is glinii kodu igin 0-1 ve tatil giinii kodu i¢in 0-1)
olugmaktadir. AR modelinin girdi seti ise; 1 - 4 ve 24 - 27 saat Onceki PTF
degerlerinden olusmaktadir. Veri setindeki her ayin iiglincii haftasinin tahmin igin
secildigi bu calismada, YSA modelinin hata oram % 4,45 ile % 10,69 arasinda,
SARIMA modelinin hata orani ise % 4,57 ile % 13,06 arasinda degismektedir. Yazarlar,
hafta bazinda yaptiklar1 karsilastirmanin sonucunda, hata oranlarinin birbirine yakin
oldugunu ancak YSA modelinin genel ortalama hataya bakildiginda daha basarili
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada olusturulan modellerde dikkat ¢eken dnemli bir
nokta, hem YSA hem de SARIMA modelinde tahmin yapilirken aslinda kullanilmasi
miimkiin olmayan girdilerin (YSA i¢in son 24 saatteki ortalama PTF degeri, SARIMA

icin ise 1-4 saat 6nceki PTF degerleri) kullanilmis olmasidir.

2.4. TEZ CALISMASININ KATKISI

Bu calismada ele alinan fiyatlar giin oncesi piyasasinda olusan saatlik piyasa takas
fiyatlaridir (PTF). Onceki calismalarda ele alman dénemlerde ele alinan sistem giin
oncesi fiyatlar1 (SGOF), giin &ncesi piyasast devreye girmeden Onceki ddnemde
uygulamada olan giin Oncesi planlama piyasasinda olusan fiyatlardir ve olusum

mekanizmasi itibariyle PTF’den 6nemli farklilar igermektedir.

Oncelikle, giin dncesi planlama déneminde talep tarafin fiyata bagl olarak elektrik alis
teklifi verememekteydi. Giin Oncesi piyasasinda ise talep tarafi fiyata bagh alis teklifi
sunabilmektedir. Diger bir ifadeyle, glin 6ncesi planlama donemi tek tarafli havuza, giin

Oncesi piyasasi donemi ise ¢ift tarafli havuza denk gelmektedir (bkz. Sekil 4).

Diger bir fark, giin oncesi planlama doneminde istisnasiz tiim piyasa katilimcilarinin
giin oncesi dengeleme islemlerine katilmasi gerekmekteyken giin Oncesi piyasasina
katilimin tercihe bagli olmasidir. Bu durum, saatlik fiyatlar arzin ve talebin tamamen
piyasadaki oyuncularin sunduklar1 teklifler dikkate alinarak marjinal fiyatlandirma
prensibi ile dengelenmesi neticesinde hesaplandigindan, giin dncesi planlamada ve giin

Oncesi piyasasinda fiyat olusumu acisindan 6nemli bir farklilik yaratmaktadir.
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Fiyat olusumu agisindan yaklasildiginda, kisit yonetiminin giin Oncesi planlama
doneminde giin 6ncesinde, giin 6ncesi piyasasi doneminde ise tamamen ger¢ek zamanli
dengeleme piyasasinda yapiliyor olmasi onemli bir fark: isaret etmektedir. Clinkii, kisit
yonetiminin giin Oncesinde yapilmasi, iletim sisteminin belirli bolgelerinde ortaya
cikmasi beklenen sistem kisitlar1 (6rnegin, hat/santral arizalari ve bakimlarindan veya
tamamen o bolgedeki tiiketim-iiretim profilinden kaynaklanabilen) nedeniyle bazi
santrallerin ihtiyag duyulan saatlerde istenilen bir seviyede {iretim yapmasi
zorunlulugunun fiyati hesaplayan optimizasyon denkleminde bir kisit olarak yer almasi
anlamina gelmektedir. Bu tiir optimizasyon kisitlarinin bulunup bulunmamasi ise diger
tim kosullarin ayni olmasi halinde bile farkli saatlik fiyatlar olusmasi anlamina

gelmektedir.

Ayrica, elektrik sisteminde artan yenilenebilir enerji kapasitesi ve tesvik
mekanizmasindan (YEKDEM) yararlanarak bu portfoylinde igerisinde yer alan
(dolayisiyla fiyat olusumu agisindan bir anlamda fiyattan bagimsiz teklif hacmi olarak
degerlendirilen) santrallerinin, ddviz kurlar ile piyasa kosullarina baglh olarak gittikce
artan toplam kapasitesi de fiyat olusumu acisindan giin 6ncesi planlama ile giin 6ncesi

piyasa (0zellikle glinlimiize yakin yillar1) donemlerini birbirinden ayirmaktadir.

Bu cer¢evede bakildiginda, dnceki calismalarda bu tez ¢alismasindaki gibi giin 6ncesi
piyasasindaki fiyat olusumunun calisildigi tek calisma Taysi ve digerleri (2015)
tarafindan yaymlanan ve Eylil 2013 - Ekim 2014 arasindaki donemin ele alindigi
makaledir. Bu donem, tez ¢alismasinda ele alinan donemle biiyiik oranda ortiismektedir.
Ancak, bu c¢alismada olusturulan YSA tahmin modelinde son 24 saate ait PTF
bilgisinin, SARIMA tahmin modelinde ise son 1-4 saate ait PTF bilgisinin kullanilmis
olmast ve bu durumun fiyat tahmini yapilmasi ac¢isindan olusturdugu celiskiden
hareketle, bu tezde olusturulan modellerin giin 6ncesi piyasasinda gercek anlamda PTF

tahmini yapan ilk ¢aligma oldugu sdylenebilir.

Diger taraftan, modelleme yontemi agisindan bakildiginda, daha onceki caligmalarda
SARIMA ve AR tipi ekonometrik modeller, Markov degisim modeli ve YSA tipi

modeller kullanilmistir. Ancak s6z konusu calismalarin hi¢ birisinde saatlik elektrik
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fiyat1 serisinin dogas1 geregi gosterdigi yliksek oynakligi dogrudan ele alan bir yontem
kullanilmamstir. Bu tez calismasinda ise, ele alinan zaman serisini yaklasik ve detay
bilesenler seklinde ayristirmaya imkan taniyan Dalgacik Doniisiimii (Wavelet
Transformation) saatlik elektrik fiyati1 serisine uygulanmis ve bu yontem ile tahmin

performansinin iyilesebildigi gosterilmistir.

Onceki ¢alismalarda modellerin girdi setinde gegmis donem fiyatlari ile birlikte tiiketim
miktari, ikili anlagsma, takvim ve saat, gilinliik emre amade kapasite ve sicaklik bilgileri
kullanilmistir. Bu tez c¢alismasinda ise, fiyatlar {izerindeki agiklayici rollerinin
incelenmesine yonelik olarak; tiiketim miktari, ikili anlasma ve takvim ile saat
bilgilerine ilave olarak YEKDEM iiretimi, toplam elektrik alis teklifi hacmi ve toplam
elektrik satis teklifi hacmi girdi setinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar Dalgacik
Doéniistimiiniin  kullanildigi ve kullanilmadigt modeller igin karsilagtirmali olarak

tartisilmistir.

Diger taraftan, yapay sinir agi ve dalgacik doniisiimiiniin kullanildigi modellerin
haricinde gelistirilen ekonometrik modellerde, daha 6nceki ¢aligmalarda deginilmeyen
hata terimleri arasindaki ardisik iliski ele alinarak giderilmistir. Ayrica, yapay sinir
aglar1 ve ekonometrik modelleme, PTF’lerin dalgacik doniisiimii ile ayristirilmis olan
yaklasik ve detay bilesenleri tizerinde hibrit bir yaklagim ile uygulanmistir. Sonrasinda,

gelistirilen tiim modeller tahmin basarilar1 agisindan karsilastirmali olarak incelenmistir.
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3. BOLUM

FiYAT TAHMIN MODELLERININ ALTYAPISI

Bu boliimde, ekonometrik yaklagimin haricindeki, modellerin olusturulmasinda

kullanilan Yapay Sinir Aglar1 ve Dalgacik Doniistimii konular1 ele alinmaktadir.

3.1. YAPAY SiNIiR AGLARI

Sinir hiicrelerinden olusan biiylik ve karmasik bir ag olarak tanimlanabilecek olan insan
beyni, ¢ok gelismis ve hizli bir 6grenme kabiliyetine sahiptir. Giinliik, endiistriyel ve
ekonomik tiim faaliyetleri kolaylastiran bilgisayarlardan tamamen farkli sekilde isliyor
olsa da beynimiz, karmasik ve dogrusal olmayan bir sekilde isleyen paralel bir

bilgisayar yapisi olarak ifade edilebilir (Haykin,1994, s.24).

Yukaridaki tanimdan hareketle yapay sinir agr (YSA), insan beynine gelismis
ozelliklerini saglayan ve Sekil 7°de gosterilmekte olan sinir hiicrelerinin (ndronlar)
yapay olarak modellenmesine ve bu modellenmis hiicrelerden insan beyninin 6grenme
ozelliklerini taklit edebilen yapay bir ag kurulmasina dayalidir.

Hiicre Govdest

A

C ekirdek Sinaps

1
Dendrit  Akson Mivelin Kalif  Akson Ucu

Sekil 7: Sinir hiicresinin yaplslll

1 http://www.fenokulu.net/yeni/Fen-Konulari/Konu/Sinir-Hucresi-Noron-ve-Yapisi_1576.html



http://www.fenokulu.net/yeni/Fen-Konulari/Konu/Sinir-Hucresi-Noron-ve-Yapisi_1576.html
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YSA’y1 olusturan yapay sinir hiicreleri i¢in su temel varsayimlar séz konusudur

(Hamzagebi, 2011, s.11):

i.  Bilgi isleme siireci basit elemanlar olan sinir hiicreleri vasitasiyla yiiriir
ii.  Sinyaller sinir hiicreleri arasindaki baglantilarla iletilir
iii.  Sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin birer agirlik degeri vardir
iv.  Her bir sinir hiicresinde, net girdinin bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilmesi

ile bir net ¢ikt1 elde edilir

Bu ¢ergevede, bir yapay sinir hiicresi Sekil 8’deki gibi gosterilebilir:

o) ()

Girdi Sinaptik Birlestirme Aktivasyon Cikti
Seti agirhklar fonksiyonu fonksiyonu

Sekil 8: Yapay sinir hiicresinin gésterimi12

Sekil 8’deki gosterime gore k sinir hiicresindeki Yy ciktisy; x;:i = 1,2, ..., m girdi
setindeki her bir girdinin farkli wy; agirliklar ile ¢arpilmasi neticesinde ortaya ¢ikan
degerlerin, birlestirme fonksiyonu igerisinde bir araya getirilmesi, by esik degeri ile
toplanmast ile net girdi olan v} ’nin elde edilmesi ve bu vy ’min bir ¢ () aktivasyon

fonksiyonundan gegirilmesi ile bulunur. Buradaki by esik degeri net girdi igin bir
anlamda dogrusal doniisiim saglar ve girdilerin birlestirilmesi sonucunda 0 sonucu bile

ortaya ¢iksa hiicrede pozitif veya negatif bir girdi olusturur.

12 Haykin, 1994, s.33’teki sekilden yola ¢ikilarak hazirlanmistir.
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Sekil 8’de birlestirme fonksiyonun en yaygin sekilde kullanilan genel toplam versiyonu
gosterilmektedir. Ancak, birlestirme fonksiyonu ic¢in uygulamanin niteligine gore
kullanilabilecek ¢esitli alternatifler vardir. Bunlardan bazilar1 Tablo 1’de

gosterilmektedir.

Birlestirme fonksiyonu  Birlestirme fonksiyonunun islevi

vy = 1_[ Wiy Girdilerin ve agirhiklarm ¢arpilmasi
i

v = max(Wg;X;) Girdilerin ve agirliklarin ¢arpilmasi neticesinde elde
edilen degerlerden en biiyiik olanin alinmasi
Vi = min(wy;x;) Girdilerin ve agirliklarin ¢arpilmasi neticesinde elde
edilen degerlerden en biiyiik olanin alinmasi
v = z sgn(wix;) Girdilerin ve agirliklarin ¢arpilmasi neticesinde elde
i edilen degerlerin isaret fonksiyonundan gegirilmesi
ve sonuclarin toplanmasi
v = Z Wi Girdilerin ve agirliklarin ¢arpilmasi neticesinde elde
i

edilen degerlerin toplanmasi

Tablo 1: Birlestirme fonksiyonu tiirleri

Ciktinin olusturulmasindaki son asama net girdinin ¢() aktivasyon fonksiyonunda
gecirilmesidir. Aktivasyon fonksiyonu, sinir hiicresinin nasil davranacagini belirleyen
onemli bir faktordiir ve literatiirde sikistirma veya esik fonksiyonu olarak da adlandirilir.
Zira aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikti, [0, 1] veya [-1, 1] araliginda sinirlandirilir.
Uygulamaya veya ag yapisina bagli olarak degisik fonksiyonlar kullanilabilmektedir
(Hamzacebi, 2011, s. 46). Bunlardan bazilar1 Tablo 2’deki gibidir.



Aktivasyon fonksiyonu Aktivasyon fonksiyonun bi¢cimi
(1 V=X
Basamak o) = {0 < x
Dogrusal p(w)=v
1
(1 V==
x
1 1
) o) =<v - >v>——
Kismi dogrusal x 916
\O v < —;
x>0
bolik crme”
Hiperbolik tanjant = tanh = "
p j P W) = tanh(v) = ——;
Sigmoid (v) = ! A>0
; P m T e

Tablo 2: Aktivasyon fonksiyonu tiirleri

En yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu sigmoid dir. Farkli A degerleri i¢in

¢izilmis olan sigmoid fonksiyonlar1 Sekil 9’da gosterilmektedir.

5 10

Sekil 9: Sigmoid fonksiyonlar

38
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Matematiksel olarak modellenmis sinir hiicrelerinin ¢esitli sekillerde birbirlerine
baglanmasi ile olusan YSA’larin birbirlerinden farkli 6zellikleri vardir. Bununla
birlikte, YSA’larin sahip oldugu genel 6zellikleri su sekilde siralamak miimkiindiir
(Oztemel, 2006, s.31):

Makine ogrenmesi: YSA’lar temel olarak bilgisayarlarin olaylar1 6grenerek benzer

durumlar karsisinda benzer kararlar vermesini saglar.

Bilinen programlama yontemlerinden ayrisma: YSA’lar siradan Dbilgisayar

programlamalarinda kullanilandan farkli bir bilgi isleme yontemine sahiptir.

Bilginin saklanmasi: Diger programlama uygulamalarinin aksine bilgi, bir veri
tabaninda veya programin icerisinde degildir. YSA’larda bilgi, sinaptik agirliklar
vasitasiyla ag igerisindeki baglantilarda saklanir. Dolayisiyla, agirliklarda sakli olan bu

bilginin ortaya ¢ikarilmasi ve yorumlanmasi kolay degildir.

Ornekleri kullanarak 6grenme: YSA’larin olaylar1 6grenebilmesi bu olaylarla ilgili
orneklerin  kendilerine gosterilmesi ile miimkiindiir. YSA’lar, bu oOrneklerden
cikardiklart sonuglar ile genellemeler yapabilir ve 6grenme saglayabilir. Dolayisiyla,

dogru bir 6grenme i¢in ilgili olayin tiim yonleriyle aga gosterilmesi biiyiik onem tagir.

Ogrenme sonrast test yapilmasi: Ogrenme sonrasinda istenen performansin
saglanabilmesi icin YSA’larin teste tabi tutulmasi gerekir. Bu nedenle 6grenme siireci
icin aga gosterilecek olan Ornekler egitim seti ve test seti olmak iizere ikiye ayrilir.
Egitim seti ile 6grenmeye tabi tutulan ag, kendisine daha once gosterilmeyen test seti
tizerinde istenilen Ol¢iide dogru sonuglar veriyorsa 6grenme tamamlanir. Aksi takdirde
ise agin yeniden (gerekiyorsa ilgili olaya iliskin yeni 6rnekler de gosterilerek) egitilmesi

gerekir.

Goriilmemis ornekler hakkinda bilgi iiretme: YSA’lar kendilerine gosterilen ornekler
ile saglanan 6grenme sonrasinda daha oOnce gormedikleri 6rnekler hakkinda bilgi

uretebilir.
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Algilama icin kullanilabilme: YSA’lar ¢ogunlukla algilamaya yonelik bilgilerin

islenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Oriintii (patern) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilme: Ogrenme siireci ile
kazandiklar1 genelleme yapabilme 6zellikleri sayesinde YSA’lar, oriintiileri tanimada ve
girdilerin istenilen sekilde gruplandirilmasinda/siniflandirilmasinda etkin sekilde

kullanilabilir.

Kendi kendine organize olma ve égrenme: YSA’lar, daha once kendilerine gosterilen
orneklerden yola ¢ikarak, yeni durumlara uyum saglayabilir ve siirekli olarak yeni

olaylar1 6grenebilir.

Eksik bilgi ile calisabilme: Ogrenme siiregleri tamamlandiktan sonra YSA’lar,
kendilerine gosterilen yeni orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen calisabilir ve basaril
sonuglar verebilir. Bu noktada dnemli olan, eksik bilginin tasidigi 6nemdir. Eksik bilgi
durumunda agin performansimin diismemesi bu bilginin ag acisindan 6nemli bir bilgi

olarak 6grenilmedigi, aksi durum ise bu bilginin ag i¢in 6nemli oldugu anlamina gelir.

Hata toleransi: YSA’larin eksik bilgiye ragmen ¢alisabilme yetenekleri, hatalara karsi
toleransli olduklar1 anlamina gelir. Dolayisiyla, ag igerisindeki bir hiicrenin ¢alisamaz
duruma gelmesine ragmen ag dogru ¢alismaya devam edebilir. Bunu saglayan unsur,
bozulan hiicrenin yliksek sorumluluk tasimamasidir. Diger taraftan, hiicrelerin 6nem
derecesinin Ogrenme siireci neticesinde ag tarafindan belirlenmesi, agin bilgisinin

yorumlanamamasi anlamina gelmektedir.

Belirsiz/tam olmayan bilgileri isleyebilme: Ogrenme siireciyle olaylar1 6grenmis olan

Y SA’lar, belirsiz bilgi durumlarinda dahi 6grendikleri olaylar ile iliski kurabilir.

Dereceli bozulma (graceful degradation): YSA’larin sahip olduklari hata toleransi, ag

icinde yasanan hatalardan (eksik bilgi veya bozulan hiicre durumu) kaynaklanan
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bozulmanin dereceli olmasini saglar. Bu sayede aglar, bir problem yasandiginda hemen

bozulmazlar.

Dagitik  bellege sahip olma: YSA’larda bilgi sinaptik agirliklar vasitasiyla ag
icerisindeki baglantilarda saklandigindan, tek bir baglantinin anlami yoktur. Ciinkii
Ogrenilen bir olayin biitiinli agin tamamu tarafindan karakterize edilir. Diger bir ifadeyle

bilgi tiim aga dagitilmigtir ve YSA’lar bu nedenle dagitik bir bellege sahiptir.

Sadece sayisal bilgi ile ¢calisma: YSA’lar sadece numerik bilgi ile g¢aligirlar. Bu
nedenle, eger varsa, sembolik ifadeler ile gosterilen bilginin aga sayisal olarak
saglanmasi gerekir.

3.1.1. Yapay Sinir Ag Tiirleri

Farkli uygulamalarda kullanilan ve farkli 6zellikleri olan YSA’lari, tiplerine, katman

sayilarina, yapilarina ve O0grenme algoritmalarma gore Sekil 10°da gosterildigi gibi

siiflandirmak miimkindiir.

YSA Tiirleri

. Ogrenme Yontemi
Tip ,_U Yapi
. . Ogretmenli .
lleri beslemeli " . Otoasosyatif
. . Ogretmensiz .
Geri beslemeli - Heteroasosyatif
Destekleyici

Katman Sayisi

Tek katmanli

Cok katmanli

Sekil 10: YSA tiirleri (Hamzagebi, 2011, s. 19)

3.1.1.1 Tiplerine Gore Yapay Sinir Aglart

YSA’lar tiplerine gore, noronlarin aralarindaki baglantinin sekli esas alinarak ileri

beslemeli ve geri beslemeli olarak siniflandirilir.
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Ileri Beslemeli Aglar: Bilginin girdi birimlerinden ¢ikt1 birimlerine ileri dogru iletildigi
ag tiiriidiir. Dolayisiyla, ileri beslemeli aglarda geri besleme 6zelligi yoktur.

Geri Beslemeli Aglar: Bilgi iletiminin sadece ileri dogru olmadigi, geriye dogru da bilgi
iletiminin gerceklesebildigi ag tiiriidiir. Dolayisiyla, geri beslemeli aglarda geri besleme

ozelligi vardir ve agin ¢iktis1 ayni zamanda bir girdi olarak kullanilabilir.

3.1.1.2 Ogrenme Yontemine Gore Yapay Sinir Aglar

YSA’larin genel 6zelliklerinde de belirtildigi iizere YSA’larin ¢aligmasi bir 6grenme
stireci ile baslar ve bu siireg, aga gosterilen drnekler kullanilarak néronlar arasindaki
baglantilara verilecek en uygun agirliklarin belirlenmesini amaglar. Bu kapsamda

ogrenme siireci matematiksel olarak su sekilde gosterilebilir:

wyent — yeski + Aw

Diger bir ifadeyle agirliklar, 6grenme siireci igerisinde siirekli olarak bir Aw degisim
miktar1 ile gilincellenir. Bu degisim miktari, belirli bir kurala gore belirlenir ve bu
kurallara 6grenme algoritmasi denir. En uygun agirlik setini bulmak i¢in ¢esitli 6grenme
algoritmalar1 mevcuttur. Bu algoritmalar dgretmenli, 6gretmensiz ve destekleyici olmak

lizere li¢ baslik altinda toplanmaktadir.

3.1.1.2.1. Ogretmenli (Supervised) Ogrenme

Ogrenme siirecinin bir parcgasi olan egitim siirecinde, ¢iktilarin hedeflenen degerlerinin
aga gosterildigi algoritmaya 6gretmenli 6grenme algoritmasi denir. Bu 6grenme tiiriinde
girdi ve c¢ikt1 setleri aga verilir, ag girdiyi kullanarak iirettigi ¢iktiyr hedeflenen ¢ikti ile
karsilastir ve ortaya c¢ikan hata en aza indirilecek sekilde agirliklar giincellenir. Bu
giincelleme islemi hata kabul edilebilir bir seviyeye indirilene kadar devam eder.
YSA’larin 6grenme siireclerinde kullanilan en yaygin ol¢iim yontemi RMS hata
Olclimiidiir. Bu tiire 6rnek olarak Algilayicilar (perceptrons), Geri Yayilim (Back
Ppropagation) Ag1 ve Boltzman Makinesi verilebilir. Literatiirde en yaygin olarak

karsilasilan 6rnek, bu tezde de kullanilmis olan Geri Yayilim Agi’dir.
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3.1.1.2.2. Ogretmensiz (Unsupervised) Ogrenme

Bu 6grenme tiirtinde ¢iktilar aga verilmez. Bu tiirdeki 6grenme algoritmalar1 gegmis
veri kiimesinde bulunan istatistiksel bilgilerin elde edilmesini hedefler. Dolayisiyla,
girdiler ayn1 zamanda ¢ikt1 gorevi goriir, hem girdi hem de ¢ikt1 olan bilgiler arasindaki
kural ve iligkiler aragtirilarak i¢lerinden en uygun olani bulunur. Bu 6grenme tiirtindeki
YSA’lara 6rnek olarak Adaptif Rezonans Teorisi (ART), Hopfield Ag1 ve Kohonen Ag1

verilebilir.

3.1.1.2.3. Destekleyici (Reinforcement) Ogrenme

Bu 0Ogrenme tiirlinde, 6gretmenli 6grenmede oldugu gibi bir 6gretmen 6grenme
siirecinde aga yardimci olur. Ancak, Ogretmenli 6grenmede oldugu gibi aga c¢ikti
degerleri gosterilmez, bunun yerine aga olusturdugu ¢iktinin dogru ve yanlis olduguna
dair yonlendirme yapilir ve agdan 6grenme siirecini bu sekilde tamamlayarak ilgili
agirliklarn belirlemesi beklenir. Bu 6grenme tiiriiniin kullanildig1 aglara 6rnek olarak
Dogrusal Vektor Parcalama (Linear Vector Quantization) modeli gosterilebilir

(Oztemel, 2006, s. 115).

3.1.1.3 Yapisina Gore Yapay Sinir Aglari

YSA’lar otoasosyatif ve heteroasostatif olmak iizere iki yap1 sinifi altinda incelenebilir.

Otoasosyatif Aglar: Hopfield Aglar gibi girdi noéronlarinin ayni zamanda ¢ikti néronu

olarak gorev yaptig1 aglara verilen isimdir.

Heteroasosyatif Aglar: Algilayicilar (tek ve cok katmanli) ve Kohonen Ag1 gibi farkl

girdi ve ¢ikt1 ndronlarinin bulundugu aglara verilen isimdir.
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3.1.1.4 Katman Sayisina Gore Yapay Sinir Aglart

YSA’larin temel taslar1 olan noronlardan, benzer oOzellikleri gosterenlerden olusan
obege katman denir. Ornegin, girdilerin aga alindig1 néronlarm bulundugu katmana
Girdi Katmani, agin igerisinde bulunan ve disart ile dogrudan irtibatt olmayan
noronlarin bulundugu katmanlara Gizli Katmanlar, c¢iktilarin elde edildigi néronlarin
bulundugu katmana ise Cikti1 Katman: denir. Bu ¢er¢evede YSA’lar, tek katmanlilar ve
cok katmanlilar olmak iizere ikiye ayrilir. Karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri
ogrenmedeki becerileri nedeniyle yaygin sekilde kullanilmakta olan Cok Katmanli YSA
icin genel goriiniimii gosteren sema Sekil 11°de verilmektedir. Tek bir nérondan olusan

tek katmanli algilayicilarin sematik gdsterim icin ise Sekil 8’e bakilabilir.

Girdi Eieli | , Cikti
Katmani iKatmanlac Katmani

Sekil 11: Cok Katmanli YSA
3.1.2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme
Daha once de belirtildigi gibi YSA’larda farkli 6grenme algoritmalari s6z konusu

olabilmektedir. Bununla birlikte, tek katmanli ve ¢ok katmanli aglar i¢in 6grenme

algoritmalar1 genellestirilerek incelenebilir. Yapay sinir aglarinda 6grenmenin nasil
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gerceklestigine dair detayli agiklama EK-1’de verilmektedir. Burada anlatilmakta olan
ogrenme siireglerinin igleyisinde temel amag, agin en diisiik hata miktarina ulasacak
sekilde egitime tabi tutulmasi ve nihayetinde en diisiik hatayr saglayan agirliklarin

bulunmasidir.

Sekil 12°de gosterilmekte oldugu iizere; eger en diisiik hata miktarina €* denilecek
olursa, hedef bu hatay1 saglayan W* agirlik setine ulagsmaktir. Egitim siireci boyunca,
hatadaki degisime (Ag) paralel olarak agirliklar belirli bir miktarda (AW) siirekli olarak
degistirilir. Siire¢ icerisinde yakalanandan daha diisiik bir hata oranina ulasilip
ulagilmadig: siirekli olarak kontrol edilmelidir. Aksi takdirde en iyi ¢6ziim (diger bir
ifadeyle global optimum) olan W* agirlik seti yerine yerel ¢oziimler (diger bir ifadeyle
yerel optimum) olan W, veya W3 setinde takilip kalinabilir. Bu durumdan momentum
katsayisi olan « ile kaginilmaya ¢alisilir. Bununla birlikte, eger durdurma kriteri olarak
agin belirli bir hata miktarin1 saglamasit konulmussa, global minimuma ulasilmadan
ogrenmenin durdurulmasi s6z konusu olabilir. Ancak bu durum, ag zaten istenilen
performans1 gosterdiginden bir sorun degildir. Diger taraftan, agirliklarin baslangig
degerlerinin yanls secilmesi veya girdi setinin aga verilis siras1 agin 6grenme siirecinin
istenildigi kadar iyi sonuglanmasini engelleyebilir. Bu tiir sorunlar1 gidermek igin gesitli
onlemler alinarak en iyi ¢oziime ulasmak miimkiin olsa da bu durum her zaman gecerli
olmayabilir. Dolayisiyla, yapay sinir aglarinin en iyi ¢oziimii degil kabul edilebilir bir

¢oziimii iirettiklerini sdylemek daha dogru olacaktir (Oztemel, 2006, $.33).



Hata
4

Ae

Agirhk

<>

AW W, W, W W*

Sekil 12: YSA’nin 6grenme stirecinde hatanin gelisimi ve ag aglrhklar113

13 Bu seklin olusturulmasinda Oztemel’de (2006, s.82-83) yer alan grafiklerden faydalanilmustr.
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3.2. DALGACIK DONUSUMU

Dalgacik doniisiimii, bir isaretin igerisindeki bilginin daha faydali bir gosterim sekliyle
ifade edilmek tlizere doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu doniisiim, kiigiik bir
dalgaya benzeyen ve hem genisligi hem de genligi iizerinde calisilan isarete gore
degistirilebilen dalgacik ad1 verilen fonksiyonlar ile yapilmaktadir. Dalgacik doniistimii
matematiksel olarak, Fourier doniisiimiinde oldugu gibi, bir isaretin dalgacik fonksiyonu

ile katlanmasini (convolution) ifade eder (Addison, 2002, s.2).

Her ne kadar altindaki diisiinceler ¢ok dnceden beri var olsa da, dalgacik doniisiimiin
giiniimiizde bilinen sekliyle uygulamali matematik alaninda kullanilmaya baglamasi
1980’lerin baslarinda gerceklesmistir (Kiiclik, 2006). Bu tarihlerde sismik isaretlerin
sonlu siireye sahip ve titresimli bir isaretin farkli sekilleri kullanilarak modellenmesi ile
baslayan ancak sinirli kalan ¢alismalar, 1990’larin basinda hiz kazanmis ve dalgacik
doniislimiiniin igaret igleme alaninda giinlimiizdeki yaygin kullaniminin altyapisin

olusturmustur (Addison, 2002, s.1; Kiigiik, 2006).

Dalgacik doniisimii  dalgacik fonksiyonlarimin isaret ile katlanmasina dayali
oldugundan, bu islem sirasinda kullanilan dalgaciklar 6l¢eklendirilebilir (yani sikistirma
veya genisletme) ve isaret lizerinde farkli konumlara kaydirilabilir. Sekil 13’te farkh
dalgacik fonksiyonlar1 ve doniisiim sirasindaki konumlandirma ile o6l¢eklendirme

gorilmektedir.
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(a)
(b)
If\!f\ :>
f’ 1,\ \
S —— \ \ —— ’
NRAVERE
(c)

|

— g

|

AVAY4

Sekil 13: Farkli dalgacik fonksiyonlar1 (a), konumlandirma (b), 6lgeklendirme (c)
(Addison, 2002, s.3)

Bu cercevede, bir isaretin dalgacik doniisiimii, bir dalgacik fonksiyonunun Sekil 13’te
gosterildigi sekilde farkli 6lgeklendirme degerleri ile bu isaret iizerinde katlanmasi ile
gerceklesir. Eger dalgacik, isaret iizerindeki belirli bir noktada ve Olgeklendirme
degerinde sinyal ile Sekil 14’teki iistte bulunan grafikte goriildiigii gibi Ortiisliyorsa bu

nokta i¢in donilisim degeri (yani ilgili katsayi) yliksek olacaktir. Aksi durumda ise



49

diisiik bir donilisiim degeri elde edilecektir. Bu islemin tiim isaret boyunca dalgacigin
farkli 6lceklerdeki sekilleri i¢in yapilmasiyla, isaret icin 2 boyutlu doniisiim diizlemini
Sekil 8’de alta bulunan grafikte goriildiigli gibi dolduran doniisiim degerleri elde edilmis
olur. Bu islemi yapilacak uygulamaya gore Siirekli Dalgactk Doniisiimii (SDD) veya
Ayrik Dalgacik Déniistimii (ADD) seklinde yapmak miimkiindiir.

s isaret

Dalgacik ile isaretin yerel
olarak értismesi ylksek
dénlsim degderleri olusturur

Dalgacik
Doéndsima
Olcek
Mevcut Dalgacik
dalgamk o e donug,umu
olcedi : dederleri
Mevcut Konum
dalgacik
konumu

Sekil 14: Dalgacik doniistimiiniin sematik gosterimi (Addison, 2002, s.4)

Dalgacik doniisiimiinde kullanilacak olan dalgacik fonksiyonlar1 iki temel sart1

saglamalidir:
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1. Sonlu enerjiye sahip olma: Bir fonksiyonun dalgacik olarak kullanilabilmesi i¢in
toplam enerjisinin sonlu olmasi gerckmektedir. Eger dalgacik fonksiyonu ¥ (t) ile ve
tasidigr enerji E ile gosterilecek olursa bu durum siirekli bir fonksiyon igin

matematiksel olarak soyle ifade edilebilir (Addison, 2002, s.9):

E= f I (©)[2dt < o )

—00

2. Ortalamanin 0 olmasi: Dalgacik fonksiyonun ortalamast “0” olmalidir (Mallat,
2009, s.102). Bu durum siirekli bir fonksiyon i¢in matematiksel olarak soyle ifade
edilebilir:

y:f Y (t)dt =0 2
Diger bir ifadeyle, eger ¥ (f), ¥ (t) dalgacik fonksiyonunun;

b= v @e e ®

denklemi ile ifade edilebilecek olan Fourier doniisiimii ise asagidaki sartin saglanmasi

gerekmektedir (Addison, 2002, s.9):

o |7~ 2
C‘P:fo Mdf<oo (4)

Bu sart, dalgacik fonksiyonunun herhangi bir 0 frekans bileseni olmayacagi (yani
¥ (0) = 0) anlamna gelir. Bu durumda v (t) dalgacik fonksiyonunun ortalamasi 0’dir

demektir. (4) numarali denklem ile ifade edilen kosul “uygunluk sart:” ve C

“uygunluk sabiti”" olarak bilinir.
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Ifade edilen bu sartlar1 saglayan ve literatiirde siklikla kullanilan dalgacik fonksiyonu
tirlerinden bazilari, Haar, Meksikali Sapkasi ve Daubechies dalgacik fonksiyonlari

olarak siralanabilir. Bu dalgaciklar Sekil 15°te gosterilmektedir:

15 1
N
08r [
f /
06F
05-
041
e
02F
-05F
| A .
| /
1 \\_
-02F \
15 I I L L L L L L 04 L . N . L N\A , |
04 02 03 04 05 06 07 08 09 1 & 4 3 2 0 f 2 3 4 5
(a) (b)

1.2 , — : 1.5

(c1) (c2)
Sekil 15: Dalgacik fonksiyonlari
(a) Haar, (b) Meksikal1 Sapkasi, (c) 4. derece Daubechies (c1: 6l¢ek fonksiyonu, c2:
dalgacik fonksiyonu)**

1% Sekiller, Hennie ter Morsche tarafindan hazirlanan Wavelet Basics baglikli bilgi notundan alinmustir.
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Dalgacik fonksiyonunu isaret isleme alaninda ¢ok kullanilir hale getiren temel 6zellik,
bu doniistimiin Fourier doniistimiin aksine degisken zaman pencereleri vasitasiyla
degisken zaman ve frekans c¢oziiniirliikleri sunmasidir. Dalgacik doniisiimii, isledigi
isareti once farkli frekans bantlarina ayristirir ve sonrasinda bu bantlar1 zaman alaninda
analiz eder (Polikar, 2009). Eger yaygin kullanimindan orneklendirmek gerekirse
dalgacik doniisiimii, isaretin, yiiksek ve diisiik frekansli bilesenlerine (yaklasik ve detay
bilesenler) ayrilarak analiz edilmesine ve islenmesine olanak saglar. Bu ayristirma

isleminin bir 6rnegi Sekil 16°da gosterilmektedir.

E’DD | L) I I I I I I

Crijinal isaret

400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

EDD ! L) I ! I I T I
Yaklasik bilesen

400

D I 1 1 l 1 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
40 T T T T T T T T
' ' Detay bilesen
20 —
D -
1 i
=20 b
40 i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 16: Dalgacik doniisiimii 6rnegi

Dalgacik donilisimiiniin bu 6zelligi, yiiksek derecede oynakliga sahip olan zaman
serilerinin analizinde siklikla kullanilmalarin1 saglamistir. Bu kapsamdaki ¢alismalardan

bazilarina 6rnek olarak; Pramanik ve digerlerinin (2011) Brezilya’da giinliik nehir akis
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hizini, Jammazi’nin (2012) WTI ham petrol fiyatini, Cataldo’nun (2011b) Portekiz’deki
rizgar enerjisinden elektrik iretim miktarii, Tagcikaraoglu’nun (2011) ise

Tirkiye’deki riizgar hizin1 tahmin etmeye yonelik calismalar1 gosterilebilir.

Daha once belirtildigi iizere dalgacik doniisiimiiniin yapilacak uygulamaya gore Siirekli

Dalgacik Déniistimii ve Ayrik Dalgactk Doniisiimii olmak tizere 2 temel tiirii vardir.
3.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik fonksiyonu olma ozelliklerini saglayan bir i (t) fonksiyonu kullanilarak
yapilan dalgacik doniisiimiiniin matematiksel gosterimi, diger bir ifadeyle Siirekli

Dalgacik Doniigiimii (SDD), (5) numarali denklemdeki gibidir.

t—>b
a

W(a,b) = w(a) fo X (O ( )dt, a>0beR ©)

Burada W(a,b) x(t) isaretinin dalgacik doniisimii, w(a) dalgaciga ait Olgek
fonksiyonu, v *(-) dalgacik fonksiyonunun karmasik eslenigi, b ise dalgacik

fonksiyonunun tizerinde ¢alisilan isaret boyunca kaydirilmasini saglayan katsayidir.

Bir dalgacik fonksiyonu icin w(a) tipik olarak 1/+v/a olarak alinir. Bdylelikle, dalgacik
fonksiyonlar1 bir anlamda normalize edilmis ve donilisimde kullanilan tiim dalgacik
fonksiyonlar1 ayni enerji seviyesine sahip olmus olur. Bu durumda, doniisiimde

kullanilan normalize edilmis dalgacik fonksiyonu aslinda (6) numarali denklemdeki gibi
ifade edilebilir.

Vin® ==w (=) ©)

a a

=

Dolayistyla siirekli dalgacik doniisiimii matematiksel olarak (7) numarali denklemdeki
ifade edilebilir.
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W(ab) = f x (O, (D)t @)

Dalgacik doniisiimiin daha sade sekildeki ifadesi (8) numarali denklemde verilmektedir.

Burada (-) operatorii i¢ garpimi ifade etmektedir.

W(a,b) = (x, g ) (8)

SDD ile doniistiiriilen x(t) isareti, Ters Siirekli Dalgacik Dontisiimii (TSDD) yapilarak

geri elde edilebilir. Bu geri dontisiime iligskin formiil (9) numarali denklemdeki gibidir.
1 (° (71
x(t) = Ej-—oo-l:) ;W(a, b)Y, pdadb 9

(4) numarali denklemden hatirlanacag: iizere Cy, dalgacik fonksiyonuna ait “uygunluk
sabiti ’dir ve fonksiyonun bir dalgacik olarak kabul edilebilmesi i¢in “0” ortalamaya
sahip olmasi sartindan gelmektedir. Eger (9) numarali denklemde integral islemi a

parametresi i¢in 0’dan degil de belirli bir a. degerinden baslatilacak olursa, yani;

1 (*° r®1
xc(t) = QJ‘ f ¥W(a, b)lpa’bdadb (10)
—w Ja,

olursa, x(t) isaretinin belirli bir esik frekans degerinin altindaki bilesenleri geri
dontstiirilmiis olur. Boylelikle, isaretin farkli frekans araliklarina ait kisimlari geri
dontstiiriilerek  incelenmesi veya yaygin uygulamalarda oldugu gibi isaretin
filtrelenerek giirtiltiiden arindirilmasi gibi islemler yapilabilir. Bu giiriiltii siizme
isleminin genel grafiksel gosterimi i¢in Sekil 10’a ve literatiirde yer alan Ornek bir

calisma i¢in Vatansever ve digerlerinin (2002) calismasina bakilabilir.
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3.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Dalgacik dontisiimiin giinlimiizdeki uygulamalarinda oldugu gibi sayisal isaret islemede
veya zaman serisi analizinde kullanilabilmesi, doniistimiin sayisal ortamda yapilabilen
ayrik versiyonunun kullanilir hale gelebilmesi ile miimkiin olmustur. Polikar (2009)
bunun Daubechies tipi dalgacia da ismini veren Ingrid Daubechies tarafindan a ve b
parametrelerinin ayrik hale getirilmesi ile ortonormal baz dalgacik fonksiyonlarinin elde
edilebilmesinin saglanmasi ve sonrasinda Stephane G. Mallat (1989) tarafindan Coklu
Coziniirlik Analizi’nin Ayrik Dalgacik Doniisiimiiniin  (ADD) hesaplanmasinda

kullanilabileceginin gosterilmesi ile miimkiin oldugunu ifade etmektedir.

Bu noktadan hareketle, a = ag* ve b = nbyay® alinarak dalgacik fonksiyonu 1 (t)
ayrik bicimde soyle gosterilebilir (Lee, 1994; Addison, 2002, s.65):

1 " <t — nbyay’

m m
Vag Qo

Yma(t) = ): ap>1, bp>0 (11)

Burada m ve n sirasiyla, 6lgegi ve isaret iizerinde kaydirilma miktarint belirleyen tam
sayilardir. Bu durumda (5) numarali denklem ile verilen SDD, ayrik dalgaciklar

cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

1 [ t — nbyay?
Wm,n = f x(t)d) : <%) dt

ay' 0
. L . (12)
veya i¢ carpim seklinde ifade edilecek olursa;

Wm,n = (x, djr*n,n)

Yaygin uygulamada oldugu gibi a, = 2 ve by = 1 alindiginda (bu durumda dalgaciklar
birim enerjiye sahip olur), (11) numarali denklem ile gosterilen dalgacik formiilii soyle

olacaktir:

D n® = =" (o) = 27 F g2 me ) (13)
mn \/Z_m om
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Dolayistyla (12) numarali denklemdeki ADD formiilii ayrik bi¢imde su sekle gelecektir:

Wi = | x(Ow*,, (Odt (14)

Bu durumda eger ADD’den orijinal isareti elde etmek i¢in yapilacak olan Ters Ayrik
Dalgacik Doniisiimii (TADD) (15) numarali denklemdeki gibi olur.

x(t) = i i ARTMNG (15)

m=—0oo n=—0o

Dolayisiyla, bir isaretin iizerinde ADD islemi uygulanirken isaret ile dalgacik
fonksiyonunun i¢ ¢arpimi alinirken, isaretin TADD yapilarak geri elde edilmesi sonsuz

toplamlarla saglanmaktadir.

Bu matematiksel altyap: ile birlikte ADD’nin yaygin olarak kullanilmasini saglayan
onemli faktdr, ADD’nin bilgisayar ortaminda sayisal isaretler (veya zaman serileri)
tizerinde bir sayisal algoritma ile uygulabilmesi olmustur. Mallat’m (1989) ¢oklu
¢Oziinilirliik gosterimi hakkindaki calismasinda ADD isleminin, isaret lizerinde dongiilii
bicimde diisiik-gecirgen ve yliksek-gecirgen filterelerin uygulanmasi ve elde edilen
serinin bir veri kaybi olmayacak sekilde 2 ile 6rnek azaltmaya (downsampling) tabi
tutulmasi ile gergeklestirilebilecegi gosterilmistir (Polikar, 2009). Grafiksel olarak Sekil
17°de gosterilmekte olan bu islem, ¢oklu ¢oziiniirliik gosteriminden yola ¢ikilarak (17)
numaralt denklemde gosterildigi gibi isaretin yaklagitk ve detay bilesenlerine

ayrilmasina dayanir (Addison, 2002, s.70). Burada; mq belirli bir dlgegi, wyy,, » dalgacik
fonksiyonunun 6lgek fonksiyonunu, S, , ise isaretin dlgek fonksiyonu ile katlanmasi

sonucunda ortaya ¢ikan yaklasik bilesen katsayilarini ifade etmektedir.

Yaklasik bilesen Detay bilesen
A \

[ L |
XO= ) Swimgnt D . Wonn Yna(®) (16)

n=—oo m=—0o n=—0o
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gln]
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1. seviye
ADD katsayilar:

[ n]

gln] |

- T T
f=—==
4 2

2. seviye
ADD katsavilar:

gln]|  |Aln]

) T
I = -
4

) T
f=0~—
8
3. seviye

ADD katsayilar:

Sekil 17: Ayrik Dalgacik Doniisiimii akis semasi (Vatansever ve digerleri, 2002)

Sekil 17°de farkli seviyelerde elde edilen dalgacik doniistimii katsayilarmin her bir

adimda nasil olustugu ve bu siire¢ icerisinde orijinal isaretin aslen [0, ] araliginda olan

frekans dagilimiin farkli seviyelerdeki ADD bilesenlerinde nasil degigsmekte oldugu

goriilmektedir. Sekilde goriilmekte olan g[n] ve h[n] sirasiyla, yiiksek ve disiik

gecirgen filtrelerdir ve doniistimde kullanilan dalgacik fonksiyonuna bagli olarak

degismektedir. Bu durumda, orijinal x[n] isaretinden yiiksek ve diisiik frekansli ADD

katsayilarinin elde edilmesi (17) numarali denklemde gosterildigi gibi olmaktadir.

VyukserlK] = ) x[n] - g2k = n]

n

(17)

Vassoelk] = ) x[n] - {2k = n]

n
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Burada, N x[n] serisindeki toplam 6rnek sayisi olmak tizere, diisiik ve yiiksek gecirgen

filtreler arasindaki iliskin 18 numarali denklemdeki gibidir.

h[N =1 —-n] = (=1)"g[n] (18)

(17) numarali denklemle ile esasen 1. seviye ADD Kkatsayilar1 elde edilmektedir.
Boylelikle, g[n] filtresinin ¢iktis1 ile orijinal sinyale ait 1. seviye “detay bilesen”, hn]
filtresinin ¢iktis1 ile ise orijinal sinyale ait 1. seviye “yaklasik bilesen”  elde
edilmektedir. Diger seviyedeki yaklasik ve detay bilesenler ise, bir 6nceki seviyede elde
edilen yaklasik bilesenin yeniden yiiksek ve diisiik gecirgen filtreden gegirilmesi
slirecinin igletilmesiyle elde edilmektedir. Dolayisiyla, eger bir isaretin [ seviyesindeki
ADD doniistimiine ait katsayilarin bulunmasina kadar gidilecek olursa, toplamda 1 adet

yaklastk bilesen ve | adet detay bilesen elde edilmis olur.

Sekil 10°da gosterilen dalgacik dontisiimii 6rnedi “Haar” tipinde bir dalgacik
fonksiyonu kullanilarak yapilan ve 1. seviye ile sinirh tutulan bir ADD neticesinde
ortaya ¢ikan yaklasik ve detay bilesenlere ait katsayilarn TADD ile tekrar geri
doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Eger bu ADD islemi 3. seviyeye kadar yapilirsa,

yaklasik ve detay bilesenlerin zaman eksenindeki gosterimi Sekil 18’deki gibi olacaktir.
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4. BOLUM

TURKIYE GUN ONCESIi ELEKTRIK PiYASASINDA FiYAT
TAHMINI

4.1. MODELDE KULLANILAN FiYATLAR

Fiyat tahminine yonelik modellemelerde kullanilan fiyat serisi 2014 yilina ait saatlik
piyasa takas fiyatlar1 (PTF) olup Sekil 20°de gosterilmektedir. Grafikte de gorildigi

tizere saatlik PTF degerleri y1l igerisinde oynak bir seyir izlemektedir.

Ayrica, eger Ocak ayma ait ilk hafta ile ayin tamaminin Sekil 19°da gosterilen PTF
degerlerine bakilacak olursa, PTF serisinin giinliik bir donemsellige sahip oldugu da

goze ¢arpmaktadir.

50 =
——Qcak 2014 1. Hafta PTF
0 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Saat
250 T
200+ -
3 150 .
5
2 100 i
50+ -
0 | | | I | \ |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Saat

Sekil 19: 2014 y1l1 Ocak ayma ait saatlik PTF degerleri
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Sekil 20: 2014 y1l1 saatlik PTF degerleri
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Sekil 20°de ¢izilmis olan PTF degerleri yil boyunca sadece 2 saatte asir1 diisiik bir
degere inmis ve | TL/MWh’nin altinda gerceklesmistir. PTF’nin en yiiksek degeri ise
grafikte acik bir siradisi durum olarak goze ¢arpmaktadir. Bu durum Subat ayinin 2.
haftasindaki bir giine ait olup bu giindeki PTF degeri 499,03 TL/MWh ile yilin en
yiiksek degeridir.

Yukarida ifade edilen tiirden yiiksek sira dis1 durumlar, elektrik {iretiminin agirlikli
sekilde bagimli oldugu dogalgazin temininde, zorlu kis kosullari ile artan 1sinma
ihtiyacina (dolayisiyla dogalgaz tiiketimi) paralel olarak elektrik santralleri tarafinda
yasanan sikintilardan veya biiyiik Ol¢ekli arizalardan (santral veya iletim hatti)
kaynaklanmaktadir. Bu durumda, diisen emre amade elektrik iiretim kapasitesi kaynakli
olarak saatlik elektrik temin maliyeti ¢ok yiikselebilmektedir. Diger taraftan, diisiik sira
dis1 fiyatlar, elektrik enerjisi temininde fiyattan bagimsiz teklif olarak degerlendirilen
YEKDEM kapsamindaki iiretimin ¢ok yiiksek olmasi, saatlik talepte beklenmeyen bir
diisiis ortaya cikmasi veya toplam ikili anlasma hacminin talebin tamamina yakin
miktarin1  karsilamasi nedeniyle ilave net ylik alma talimati iiretilmemesi gibi

durumlardan kaynaklanmaktadir.

Yukarida kisaca ifade edilen aykiri durumlarin, fiyat olusum mekanizmasini 6grenmeye
calisan bir modelin dgrenme siirecini yanlis yonlendiriyor olacagindan hareketle, ele
alinan fiyat serisinde baz1 diizeltmeler yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmistir.
Literatiirde bu tiir durumlarda, olusan aykir1 degerin kirpilmasi veya aykiri degerin
yerine komsu degerler kullanilarak enterpolasyonla daha uygun bir deger konulmasi

gibi yontemler kullanildig1 goriilmektedir.

Bu c¢aligmada, fiyat serisi ilizerinde yapilacak ve seride onemli degisikliklere neden
olabilecek bu tiirden islemlerin olumsuz etkileri de goz 6niinde alinarak su sekilde bir
yontem izlenmistir: Saatlik bazdaki yillik fiyat serisinin en yiiksek aykir1 deger olan
499,03 TL/MWh haricinde sadece bir kez 220 TL/MWh seviyesinin iizerine ¢iktigi
tespit edilmis ve bu yiiksek aykirt degerler 220 TL/MWh ile sinirlandirilmistir. En
diisiik aykir1 degerlerde yapilacak diizeltme islemi igin gorece yiiksek bir alt sinir

belirlemenin sonuglar1 dikkate almarak 10 TL/MWh degeri alt sinir olarak
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kullanilmistir. PTF’nin bu alt sinirin altinda ¢iktig1 saatlerin sayisi sadece 2’dir ve fiyat
bu saatlerde 1 TL/MWh’nin altinda gerceklesmistir. Bu iki degerin haricinde PTF
aslinda higbir zaman 15 TL/MWh’nin altina inmemistir. Dolayisiyla getirilen alt ve {ist
sinirin, serideki aykir1 verileri diizelttigi ancak (toplamda 8760 saate ait PTF degerinin
s6z konusu oldugu g6z Oniine alindiginda) serinin genelinde kayda deger bir oynama

yapmadig1 degerlendirilmektedir.

Bu gergevede, kullanilan zaman serisinin otokorelasyon grafigi Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 21: 2014 yil1 PTF serisinin otokorelasyonu

4.2. YAPAY SINiR AGI MODELI

Fiyat tahmini icin yapilan YSA modellemesi MATLAB yazilim1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Fiyat tahmini i¢in kurulacak YSA’nin egitimi i¢in kullanilacak olan
Ogrenme seti, fiyat tahmini yapilacak giinden 6nceki 90 giiniin saatlik verilerini icerecek
sekilde ayarlanmistir. Boylelikle her modellemede ag, saatlik fiyata iliskin toplamda
2160 adet PTF verisi ile 6grenmeye tabi tutulmustur. Bu 6grenme setinin yaklasik %
75’1 agin egitilmesi icin, geri kalan % 25’1 ise modelin 6grenme sonuglarinin kontrolii

amaciyla dogrulamaya yénelik olarak kullamlmistir. Ogrenme siirecini boylelikle
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tamamlayan YSA daha sonra istenilen saatlik fiyat tahminini yapmak {izere

calistirilmustir.

YSA modelinde kullanilan 6grenme algoritmasi i¢in tahmin amagli modellemelerde
yaygin sekilde kullanilan 6grenme algoritmasi olan “Levenberg-Marquardt” algoritmasi
kullanilmistir. Gizli katmanda, girdi katmanindaki girdi sayisinda néron yer almaktadir.
Modelin girdi seti olarak ise, Sekil 21’de gosterilmekte olan otokorelasyon
degerlerinden yola ¢ikilarak PTF’nin 24, 25, 48, 72 ve 168 gecikmeli degerleri tercih
edilmistir. Diger bir ifadeyle, belirli bir saate ait PTF degerinin tahmini i¢in bir giin
Once ayni1 saat ile bu saatten bir dnceki saate ve sirasiyla 2 giin, 3 giin ve 1 hafta 6nceki

ayni saate ait gegmis doneme ait PTF degerleri kullanilmastir.

Aslinda, tahmin edilecek saatin 6zellikle 1, 2, 3 ve 23 saat dnceki PTF degerleri ile
korelasyonu yiiksektir. Ancak, tahmin modelinin sonucunda elde edilmek istenen bir
sonraki giine ait giin Oncesi piyasasindaki PTF degerleri oldugundan ve 24 saatten
onceki PTF degerlerinin tamami fiyat tahminin yapilacagi saat itibariyle var
olmadigindan, s6z konusu saatlere ait yiiksek korelasyonlu PTF degerlerinin fiyat
tahmininde kullanilmasi uygun olmayacaktir. Bununla birlikte fiyat tahminin haricinde,
sadece fiyat olusumu mekanizmasi incelenmeye calisildiginda veya piyasa izleme
faaliyetlerine yonelik olarak geriye doniik fiyat izlemesi yapilacaginda bu saatlerin

verileri kullanilabilir.

Bu ¢er¢evede, YSA modelinin girdileri ve ¢iktis1 Tablo 3’te listelenmektedir.

Girdi Seti Cikt1
PTF24
PTFs
PTF.4s
PTF7

PTF,

PTFt.168

Tablo 3: YSA modelinin girdileri ve giktisi
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Modelin sonuglarinin saglikli sekilde tartisilabilmesi bakimindan; tek bir giine, haftaya
veya aya ait tahmin sonuglari yerine, her mevsimden bir aya ait sonuglarin
incelenmesinin ve karsilagtirilmasimin uygun olacag: degerendinilmisic =By, lcansamda,
belirlenen aylar i¢in o ay igerisindeki tlim saatlerin tahmini yapilmis ve modelin basarisi
hem aylik hem de haftalik hata sonuglarina bakilarak incelenmistir. Modelde segilen

aylara iligkin bilgiler Tablo 4’te verilmektedir.

Mevsim Ay Giin sayisi Saat sayisi

Ilkbahar Mayis 2014 31 744
Yaz Temmuz 2014 31 744

Sonbahar Eyliil 2014 30 720
Kis Aralik 2014 31 744

Tablo 4: YSA modelinin performans incelemesinde segilen aylar

Olusturulan modelin basaris1 tahmin edilen PTF degeri ile gercek PTF degeri
karsilastirilarak yapilmistir. Her ne kadar karsilagtirma yapmak igin iki deger arasindaki
farki incelemek miimkiin olsa da, hatayr fazla cezalandiran bir yontem olmasi ve
literatiirdeki calismalarda da siklikla kullanilmasi nedeniyle, tahmin performans ol¢iitii
olarak Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY) kullanilmistir. Boylelikle; bir aya ait
aylik hata oran1 bu ay igerisindeki tiim saatlerde yapilan tahminlerde ortaya ¢ikan hata,
bir haftaya ait hata orani ise bu hafta icerisindeki tiim saatlerde yapilan tahminlerde

ortaya ¢ikan hata dikkate alinarak hesaplanmistir.

Segilen bu yontemin matematiksel gosterimi (19) numarali denklemdeki gibidir:

(PTF,; — PTF.;)
PTF,;

N
1
OMHY = NZ 2100 (19)
i=1

Bu denklemdeki sembollerin karsilig1 ise Tablo 4’°teki gibidir;
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Sembol Agciklamasi
N Tahmin yapilan toplam saat sayis1
(haftalik i¢in 168, aylik i¢in 744 veya 720)
PTFy,; i saatindeki ger¢ek PTF degeri
PTF,; i saatindeki tahmini PTF degeri
[ Tahmin yapilan saat

Tablo 5: YSA modelinin girdileri ve ¢iktisi

4.2.1. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Sonuglari

YSA modeli kullanilarak tahmini yapilan ilk ay Mayis 2014’tiir. YSA’nin 6grenme
seklinin dogal bir sonucu olarak her 6grenim sonrasinda agin, birbirine yakin olmakla
birlikte tamamen esit olmayan sonuglar iiretebildigi dikkate alinarak Ogrenme ve
sonrasindaki tahmin siireci 3 kez tekrar edilmis ve her bir tahminin hata sonucu ile bu

hata performanslarinin ortalamasi ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Buna gore, ilkbahar mevsimdeki ay olarak segilen Mayis igin tahmin sonuglar1 Tablo

6’daki gibi gergeklesmistir:

Mayis 2014 Tahmin Sonuglar - 1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 11.77 | 9.81 9.61 8.11
Aylik Hata (%) 9.55
Mayis 2014 Tahmin Sonuclar - 2
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 11.08 | 9.47 9.62 7.83
Ayhk Hata (%) 9.21
Mayis 2014 Tahmin Sonuglar - 3
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 11.69 9.44 10.15 8.09
Aylik Hata (%) 9.58
Mayis 2014 Ortalama Tahmin Sonuglari
Hafta 1 2 3 4
Hata (%0) 1151 9.57 9.79 8.01
Ayhik Hata (%) 9.45

Tablo 6: Mayis 2014’¢ ait YSA tahmin modeli sonuglari
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Bu sonuglara gore, Mayis ayindaki PTF’lerin ger¢ek ve tahmini degerlerine iligskin bir

ornek grafiksel olarak Sekil 22°de gosterilmektedir.
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Sekil 22: Mayis 2014°¢ ait ger¢ek ve YSA tahmini PTF degerleri

Yaz mevsimdeki ay olarak segilen Temmuz igin tahmin sonuglari Tablo 7’deki gibi

gerceklesmistir:
Temmuz 2014 Tahmin Sonuclar: - 1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 1052 | 751 6.08 11.62
Aylik Hata (%) 9.21
Temmuz 2014 Tahmin Sonuglari - 2
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 9.48 7.19 5.58 11.41
Aylik Hata (%) 8.72
Temmuz 2014 Tahmin Sonuclar - 3
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 9.16 7.35 5.72 11.00
Aylik Hata (%) 8.64
Temmuz 2014 Ortalama Tahmin Sonuclar
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 9.72 7.35 5.79 11.34
Ayhik Hata (%) 8.86

Tablo 7: Mayis 2014’e ait YSA tahmin modeli sonuglari



68

Bu sonuglara gore, Temmuz ayindaki PTF’lerin gercek ve tahmini degerlerine iliskin

bir 0rnek grafiksel olarak Sekil 23’te gosterilmektedir.
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Sekil 23: Temmuz 2014’¢ ait gergcek ve YSA tahmini PTF degerleri

Sonbahar mevsimdeki ay olarak segilen Eyliil i¢in tahmin sonuglar1 Tablo 8’deki

gibi

gerceklesmistir:
Eyliil 2014 Tahmin Sonuclar - 1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 507 | 4.11 7.15 9.55
Ayhk Hata (%) 9.75
Eyliil 2014 Tahmin Sonuglar - 2
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 557 | 4.04 6.70 8.49
Aylik Hata (%) 9.29
Eyliil 2014 Tahmin Sonuglari - 3
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 5.65 4.20 6.57 8.56
Ayhk Hata (%) 9.41
Eyliil 2014 Ortalama Tahmin Sonug¢lar1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 5.43 4.12 6.80 8.87
Aylik Hata (%) 9.49

Tablo 8: Eyliil 2014°¢ ait YSA tahmin modeli sonuglari




Bu sonuglara gore, Eyliil ayindaki PTF’lerin gercek ve tahmini degerlerine iliskin bir

ornek grafiksel olarak Sekil 24°te gosterilmektedir.
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Sekil 24: Eyliil 2014 ¢ ait gercek ve YSA ile tahmini PTF degerleri

Son olarak, kis mevsimdeki ay olarak segilen Aralik i¢in tahmin sonuglar1 Tablo 9’daki

gibi gergeklesmistir:
Aralik 2014 Tahmin Sonuclar - 1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 7.71 8.12 10.62 8.86
Ayhk Hata (%) 13.26
Aralik 2014 Tahmin Sonuglar - 2
Hafta 1 2 3 4
Hata (%0) 7.79 8.47 9.90 8.93
Aylik Hata (%) 13.16
Aralik 2014 Tahmin Sonuglar - 3
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 8.35 8.42 9.79 9.01
Ayhk Hata (%) 13.22
Aralik 2014 Ortalama Tahmin Sonuclari
Hafta 1 2 3 4
Hata (%0) 7.95 8.34 10.10 8.93
Aylik Hata (%) 13.22

Tablo 9: Aralik 2014’¢ ait YSA tahmin modeli sonuglari
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Bu sonuglara gore, Aralik ayindaki PTF’lerin gercek ve tahmini degerlerine iliskin bir

ornek grafiksel olarak Sekil 25°ta gosterilmektedir.
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Sekil 25: Aralik 2014’¢ ait gergek ve YSA tahmini PTF degerleri

4.2.2. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Sonuc¢larinin Analizi

YSA modelinin tahmin performansinin sadece belirli bir giin, hafta veya ay yerine yil
icerisindeki tiim aylar i¢in incelenmesi, modelin basarisi acisindan daha biitlinciil bir
inceleme imkanit sunmustur. Ciinkii, farkli enerji kaynaklarmma (6rn. su, riizgar,
dogalgaz) dayali santrallerin yilin farkli mevsimlerindeki emre amadelik oranlar
degisebilmektedir ve bu durumun fiyat teklif stratejilerine, dolayisiyla da piyasadaki

fiyat olusumuna etkisi kaginilmazdir.

Bu ¢ercevede bir degerlendirme yapilacak olursa, aylik ortalama hata oranlar1 baz
alindiginda, en diisiik aylik OMHY % 8,86 ile Temmuz ayna aittir. En yiiksek OMHY
ise % 13,22 ile Aralik ay1 i¢in elde edilmistir.

Tahminlerde elde edilen en diisiik ve en yiiksek hata oranlarina bakilacak olursa; en
diisik OMHY % 8,64 ile Temmuz, en yiiksek OMHY ise % 13,26 ile Aralik ayma

aittir. Aralik ay1 icin elde edilen sonug Sekil 25 1s18inda yorumlanacak olursa, YSA
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modelinin basarisinin PTF’nin asir1 derecede diistligli saatlerde zayifladigi sonucuna

ulasilabilir.

4.3. AYRIK DALGACIK DONUSUMLU YAPAY SiNiR AGI MODELI

Tahmin edilmeye calisilan PTF serisinin fazlasiyla oynak bir 6zellik gostermesi mevcut
YSA modelinde bir biitiin halinde 6grenilmekte ve netice olarak model, 6grendigi
iliskiye bagli olarak tahmin yapmaktadir. Bu nedenle, PTF tahmini yaparken serinin bu
Ozelliginin ele alinmasi, daha iyi bir modelleme yapilmasini ve bdylelikle de hata orant

daha iyi olan tahminler yapmaya imkan taniyabilir.

Bu kapsamda, modelleme ve fiyat tahmini islemlerinde ADD kullanilarak tahmin
performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Caligmada tercih edilen dalgacik, zaman
serisi analizinde siklikla tercih edilen 4. derece Daubechies (Daubechies4) tipi dalgacik

fonksiyonudur. Bu dalgacik tiiriine ait grafiksel gosterim Sekil 26°da verilmektedir.

(a) (b)
Sekil 26: Daubechies4 dalgacigima ait (a) Slgek ve (b) dalgacik fonksiyonlari™

Sekil 20°de gosterilmekte olan 2014 PTF degerleri lizerinde, Daubechies4 dalgacigi
kullanilarak 5. seviyede ADD islemi yapilmistir. Bu sekilde elde edilen PTF’ye ait
yaklasik ve detay bilesenlerin yer aldig1 6’11 grafik Sekil 27°de; PTF degerleri, yaklasik

!5 Bu Sekiller, Hennie ter Morsche tarafindan hazirlanan Wavelet Basics bashkl bilgi notundan
alinmustir.
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bilesen ve detay bilesenlerin toplaminin yer aldigt 3’lii grafik ise Sekil 28’de

gosterilmektedir.
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Sekil 27: 2014 yili PTF degerlerine ait yaklasik ve detay bilesenler
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Sekil 28: 2014 yil1 PTF, yaklasik bilesen ve detay bilesenler toplami degerleri
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Boliim 3.2°den hatirlanacagi iizere, ADD islemi bir seriye ait yaklasik ve detay
bilesenleri elde etmeye imkan tanimaktadir ve elde edilen bilesenler, orijinal seri ile
ayni diizlemde (PTF’yi ele alacak olursak zaman bdlgesinde saatlik sekilde) olmadigi
gibi, tercih edilen ADD seviyesine baglh olarak farkli uzunluklara sahiptir. Dolayisiyla,
elde edilen bilesenlerin orijinal seri ile karsilastirilmasi ancak bu bilesenleri ayr1 ayri
TADD islemine tabi tutulmasi ile miimkiin olabilir. Sekil 27’de ve 28’de yer alan
karsilastirmali analiz de bu sekilde yapilmistir. Yani, 6nce PTF degerlerine ADD islemi
uygulanarak 1 adet yaklasik ve 5 adet detay bilesen elde edilmis, sonrasinda ise bu

bilesenler ayr1 ayr1 geri doniistiiriilmiistiir.

Burada yapilan ayristirma islemi ile ¢ok oynak olan PTF degerleri, Sekil 28°de
goriildiigii tizere, biiyiik dl¢lide daha kararli hareket eden bir yaklagik bilesen ve yiiksek
oynakliga sahip bir detay bilesenler toplam1 halini almistir. Burada yapilan islemlerin,
modellemede ve fiyat tahmininde kullanilacak olan seride bir degisiklik yapmamasi
onemlidir. Aksi halde, fiyat tahmini dogru degerler {izerinde yapilmamis olacaktir. Bu
durum, orijinal PTF ile yaklasik ve detay bilesenlerin toplamlar1 arasindaki farkin
gosterildigi Sekil 29 ile dogrulanmistir. Buradaki ¢ok kiiciik farklar, islemlerin sayisal

ortamda yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 29: 2014 PTF’leri ile yaklasik ve detay bilesenler toplami arasindaki fark
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Modelleme islemleri literatiirde siklikla rastlandigir gibi (6rnegin, Shafieh-khah ve
digerleri, 2011 ile Wu ve Shahidehpour, 2010) dogrudan ADD islemi ile edilen
bilesenler iizerinde de yapilabilir. Bu durumda, farkli bir seri lizerinde c¢alisilmakla
birlikte, elde edilen sonuclar ve gercek degerler TADD islemi kullanilarak zaman
diizleminde karsilastirilabilir. Bununla birlikte bu g¢alismada, ADD ile elde edilen
bilesenler TADD ile geri doniistiiriilmiis, modelleme islemlerine bu geri doniistiiriilen
ve orijinal seriyi eksiksiz sekilde ifade eden bilesenler iizerinden devam edilmis ve bu
YSA ile ekonometrik yaklasim kullanilarak fiyat tahmini yapilmistir. Bu boliimde
anlatilan YSA bazli modelleme islemleri i¢in siire¢ akisi Sekil 30°daki gibidir.

: ”““5* hilrg Vaklogik bilesen
it katsayilar
o Tahmini
AP ADD TADD IS4 PTF degerleri
(3)
Detay bilesenlere Detay bileenler
ait katsayilar toplami

Sekil 30: Dalgacik doniistimlii PTF tahminine ait siire¢ akis semasi
4.3.1. Ayrik Dalgacik Doniisiimlii Yapay Sinir Ag1 Modelinin Sonuclar

ADD ile YSA birlikte kullanilarak yapilan modelleme ve tahminde sonuglarin
karsilastirmali olarak incelenebilmesi i¢in Boliim 4.2.’deki donemler ve model girdileri
kullanilmigtir. Dolayisiyla, tahmini yapilan ilk ay Mayis 2014’tiir. Ogrenme ve
sonrasindaki tahmin siireci 3 kez tekrar edilmis ve her bir tahminin hata sonucu ile bu

hata performanslarinin ortalamasi ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Buna gore, Mayis i¢in tahmin sonuglar1 Tablo 10°daki gibi ger¢eklesmistir:

Mayis 2014 Tahmin Sonuglar - 1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%0) 9.55 8.28 8.48 7.40
Ayhk Hata (%) 8.28
Mayis 2014 Tahmin Sonuclari - 2
Hafta 1 2 3 4
Hata (%0) 9.66 8.83 8.91 7.35
Ayhik Hata (%) 8.44




Mayis 2014 Tahmin Sonuglar: - 3

Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 9.20 8.07 8.77 7.76
Ayhk Hata (%) 8.21
Mayis 2014 Ortalama Tahmin Sonuclari
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 9.47 8.40 8.72 7.51
Ayhk Hata (%) 8.31

Tablo 10: Mayis 2014°¢ ait ADD’li YSA tahmin modeli sonuglari
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Bu sonuglara gore, Mayis ayindaki PTF’lerin gercek ve tahmini degerlerine iliskin bir

ornek grafiksel olarak Sekil 31°de gosterilmektedir.
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Sekil 31: Mayis 2014°¢ ait gercek ve ADD’li YSA tahmini PTF degerleri

Yaz mevsimdeki ay olarak segilen Temmuz i¢in tahmin sonuglart Tablo 11’deki gibi

gerceklesmistir:



Temmuz 2014 Tahmin Sonuclar: - 1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 8.53 7.47 5.06 8.96
Aylk Hata (%) 8.08
Temmuz 2014 Tahmin Sonuclari - 2
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 875 | 7.21 5.40 8.37
Aylik Hata (%) 7.94
Temmuz 2014 Tahmin Sonuglar - 3
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 9.52 7.67 6.13 8.85
Aylik Hata (%) 8.37
Temmuz 2014 Ortalama Tahmin Sonuclar:
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 8.93 7.45 5.53 8.72
Ayhk Hata (%) 8.13

Tablo 11: Mayis 2014°¢e ait ADD’li YSA tahmin modeli sonuglari
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Bu sonuglara gore, Temmuz ayindaki PTF’lerin gercek ve tahmini degerlerine iliskin

bir 6rnek grafiksel olarak Sekil 32’de gosterilmektedir.
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Sekil 32: Temmuz 2014’¢ ait gergek ve ADD’li YSA tahmini PTF degerleri
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Sonbahar mevsimdeki ay olarak segilen Eyliil i¢in tahmin sonuglar1 Tablo 12’deki gibi

gerceklesmistir:
Eyliil 2014 Tahmin Sonugclar: - 1
1 2 3 4
Hata (%0) 599 | 432 6.80 7.77
Aylik Hata (%) 8.99
Eyliil 2014 Tahmin Sonuglari - 2
1 2 3 4
Hata (%) 512 | 4.23 7.17 8.57
Ayhk Hata (%) 9.18
Eyliil 2014 Tahmin Sonuglari - 3
1 2 3 4
Hata (%0) 5.09 4.52 6.95 8.63
Aylik Hata (%) 9.19
Eyliil 2014 Ortalama Tahmin Sonug¢lari
1 2 3 4
Hata (%) 5.40 4.36 6.97 8.32
Ayhk Hata (%) 9.12

Tablo 12: Eyliil 2014’¢ ait ADD’li YSA tahmin modeli sonuglari

Bu sonuglara gore, Eyliil ayindaki PTF’lerin gercek ve tahmini degerlerine iliskin bir

ornek grafiksel olarak Sekil 33’te gosterilmektedir.
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Son olarak, kis mevsimdeki ay olarak secilen Aralik i¢in tahmin sonuglari Tablo 13’teki

gibi gerceklesmistir:
Aralik 2014 Tahmin Sonuclar - 1
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 6.71 8.70 9.84 8.04
Ayhk Hata (%) 11.93
Aralik 2014 Tahmin Sonuglar - 2
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 6.53 7.62 10.21 8.51
Ayhk Hata (%) 12.08
Aralik 2014 Tahmin Sonuglar - 3
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 6.31 7.84 9.55 7.92
Aylik Hata (%) 11.94
Aralik 2014 Ortalama Tahmin Sonuclar
Hafta 1 2 3 4
Hata (%0) 6.52 8.05 9.87 8.16
Aylik Hata (%) 11.99

Tablo 13: Aralik 2014’e ait ADD’li YSA tahmin modeli sonuglari
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Bu sonuglara gore, Aralik ayindaki PTF’lerin gercek ve tahmini degerlerine iliskin bir

ornek grafiksel olarak Sekil 34°te gosterilmektedir.
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Sekil 34: Aralik 2014’¢ ait gercek PTF ve ADD’li YSA tahmini PTF degerleri

4.3.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimlii Yapay Sinir Ag1 Modelinin Sonu¢larinin Analizi

Aylik ortalama hata oranlar1 baz alindiginda, en diisik aylk OMHY % 8,13 ile
Temmuz ayina aittir. En yiilksek OMHY ise % 11,99 ile Aralik ay1 icin elde edilmistir.

Tahminlerde elde edilen en diisiik ve en yliksek hata oranlarina bakilacak olursa; en
diisik OMHY % 8,08 ile Temmuz, en yiiksek OMHY ise % 12,08 ile Aralik ayma
aittir. Aralik ay1 i¢in elde edilen sonug¢ Sekil 34 1s18inda yorumlanacak olursa, ADD’li
YSA modelinin basarisinin, yalin YSA modelinde oldugu gibi PTF’nin asir1 derecede

diistiigli saatlerde zayifladig1 sonucuna ulasilabilir.

Diger taraftan, ayrik dalgacik doniisiimii ile elde edilen sonuglarin, saglanan basari artigi
bakimindan incelenmesi Onemlidir. Bu cercevede, yalin YSA ve ADD’li YSA

modellerinin aylik hata ortalamalari bazinda karsilastirilmas1 Tablo 14°te verilmektedir.



Ortalama Hata (%)
AY Yahn YSA ADD’li YSA Iyilesme
Mayis 9.45 8.31 1.14
Temmuz 8.86 8.13 0.73
Eyliil 9.49 9.12 0.37
Aralik 13.22 11.99 1.23
ORTALAMA 10.26 9.39 0.87
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Tablo 14: Yalin YSA ve ADD’li YSA tahmin modellerinin sonuglari

Bu ¢ercevede, ADD’nin tahmin sonuglarini aylik bazda; en yiiksek % 1.23, en diisiik %
0.37 ve ortalama % 0.87 oraninda iyilestirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla PTF
tahmininde ayrik dalgacik doniisiimii kullanilmasi tahmin bagarisin1 belirgin sekilde

artirmistir.

4.4. DISSAL DEGISKENLERIN TAHMINLERE ETKIiSi

Onceki boliimlerde, yapay sinir ag1 ve ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak olusturulan
PTF tahmin modellerinde girdi olarak sadece gecmis donem fiyatlarina yer verilmistir.
Bu boliimde saatlik bazda kullanilabilecek bazi degiskenlerin modelin basarisi

tizerindeki etkileri tartisilmaktadir.

Elde edilen sonuglarin saglikli sekilde karsilagtirilmasi teminen, sadece bir aya ait
sonuclar yerine daha onceki tahminlerde en 1yi ve en kotli performansa sahip aylarin
sonuclarinin incelenmesi Oongoriilmiistiir. Bu kapsamda, en iyi ay olarak Temmuz, en

kotii ay olarak ise Aralik ay1 verileri ele alinmstir.

Bu kapsamda, PTF verisi gibi saatlik olarak elde edilen ve fiyat olusumunda etkisi
oldugu degerlendirilen tiiketim miktari, toplam ikili anlasma hacmi, YEKDEM portfoyii
tiretimi, teklif edilen alis miktari, teklif edilen satis miktari, tahmin yapilan saat ve

tahmin yapilan giin bilgileri birer girdi olarak tahmin modelinde kullanilabilir. Takip
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eden alt bolimlerde bu verilerin girdi olarak kullanilmasi ile olusturulan modellerden

elde edilen sonuglar incelenmektedir.

4.4.1. Tiiketim Girdisinin Tahminlere Etkisi

PTF marjinal fiyatlandirma prensibi ile elektrik arzi ve talebi arasindaki dengenin
sagladigi noktada olugmaktadir. Dolayisiyla, bir saatte olusmasi beklenen tiiketim
tahminin o saat i¢in piyasa oyuncular tarafindan verilen alis ve satis teklifleri (6zellikle
satig) lizerinde belirleyici bir role sahip olmasi beklenen bir durumdur. Bir sonraki giin
icin teklifler piyasa yonetim sistemine girilmeden once yiik dagitim merkezi tarafindan
yapilan tiiketim tahmini mevcut oldugundan MWh cinsinden olan bu veri tahmin
yapilirken kullanilabilir. Tiiketim tahmini kullanilarak elde edilen sonuglar yalin YSA

ve ADD’li YSA durumu i¢in ayr1 ayr1 olarak Tablo 15°te gdsterilmektedir.

Ortalama Hata (%)
AY
Yalin YSA | ADD’li YSA Tyilesme
Temmuz 8.98 8.30 0.68
Aralik 12.71 11.43 1.28
ORTALAMA 10.85 9.87 0.98

Tablo 15: Talep Tahmini girdisinin tahminlere etkisi

4.4.2. ikili Anlasma Girdisinin Tahminlere Etkisi

Piyasadaki oyuncular1 kendi aralarinda yaptiklar1 veya serbest bir tiiketicinin bir tiretici
yada tedarikgi ile yaptig1 ikili anlasmalar 6zel hukuk hiikiimlerine tabidir ve s6zlesme
fiyatlar1 tamamen taraflar arasinda belirlenmektedir. Diger taraftan bir ikili anlagmaya
konu tiiketim miktar1 tiiketim tahminin icerisinde dikkate alinmakla birlikte fiyat
olusumuna etki eden teklif hacimleri icerisinde dogal olarak yer almamaktadir.
Dolayistyla, MWh cinsinden olan toplam ikili anlagma hacminin fiyat olusumu {izerinde
etkili olmas1 beklenebilir. Bu kapsamda, ikili anlasma miktar1 bilgisi kullanildiginda

elde edilen sonuclar Tablo 16°da gosterilmektedir.



Ortalama Hata (%)
AY
Yalin YSA | ADD’li YSA Iyilesme
Temmuz 8.69 8.45 0.24
Aralik 13.05 11.85 1.20
ORTALAMA 10.87 10.15 0.72
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Tablo 16: ikili Anlasma girdisinin tahminlere etkisi

4.4.3. YEKDEM Portfoyii Uretimi Girdisinin Tahminlere Etkisi

Enerji kaynagima gore farklilastirilmis alim garantili fiyatlar iizerinden dogrudan satin
alman YEKDEM portfoyiine dahil olan iiretim tesislerinde iiretilecek elektrik enerjisi
bir fiyat teklifi ile ticarete konu edilmemekte olup fiyat olusumu agisindan muafiyetli
tiretim niteligindedir. Diger bir ifadeyle, buradaki hacim giin 6ncesi dengeleme islemleri
acisindan 0 TL/MWh fiyat ile piyasaya arz edilmis gibi degerlendirilmektedir.
Dolayistyla, bu portféye ait hacmin fiyat olusumu tizerinde etkisi olmasi beklenebilir.
Bu kapsamda, YEKDEM portfoyii i¢in yapilan saatlik {iretim tahmini bilgisi
kullanildiginda elde edilen sonuglar Tablo 17°de gdsterilmektedir.

Ortalama Hata (%6)
AY
Yalin YSA ADD’li YSA iyilesme
Temmuz 8.96 8.64 0.32
Arahk 12.55 12.21 0.34
ORTALAMA 10.76 10.43 0.33

Tablo 17: YEKDEM portfoyii iiretim tahmini girdisinin tahminlere etkisi

4.4.4. Toplam Ahs Miktar Girdisinin Tahminlere Etkisi

Cift tarafli bir havuz olarak isleyen giin Oncesi  piyasasinda  fiyat  olusumu,

saticilarin satis teklifleri ile alicilarin alig teklifleri degerlendirilerek elde edilen toplam

arz egrisi ile toplam talep egrisinin kesistirilmesi ile gerceklestiginden, ilgili hacimlerin
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PTF’nin belirlenmesinde etkili olacag1 degerlendirilebilir. Ciinkdi, alicilar veya saticilar,
kendi pozisyonlarmi gelir veya maliyet agisindan optimize etmek amaciyla daha
fazla/az elektrik arz/talep etmeyi diisiinebilirler.

Bu kapsamda, alicilarin TL/MWh cinsinden bildirdikleri alis tekliflerinin saatlik
bazdaki toplam hacimlerine iliskin bilgi kullanildiginda elde edilen sonuglar Tablo

18’de gosterilmektedir.

Ortalama Hata (%)
AY
Yalin YSA ADD’li YSA iyilesme
Temmuz 7.93 7.63 0.30
Aralik 12.85 11.72 1.13
ORTALAMA 10.39 9.68 0.72

Tablo 18: Toplam Alis Teklifi girdisinin tahminlere etkisi

4.4.5. Toplam Satis Miktar1 Girdisinin Tahminlere Etkisi

Toplam alis miktar1 bilgisinin modele dahil edilmesindeki motivasyondan hareketle,

saticilarin TL/MWh cinsinden bildirdikleri satig tekliflerinin saatlik bazdaki toplam

hacimlerine iliskin bilgi kullanildiginda elde edilen sonuglar Tablo 19°da
gosterilmektedir.
Ortalama Hata (%)
AY
Yaln YSA ADD’li YSA Tyilesme
Temmuz 7.92 7.77 0.15
Arahk 12.65 12.05 0.60
ORTALAMA 10.29 9.91 0.38

Tablo 19: Toplam Satis Teklifi girdisinin tahminlere etkisi
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4.4.6. Giin Bilgisi Girdisinin Tahminlere Etkisi

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, tahmin modelinde hangi giine iliskin olarak tahmin
yapildigina dair bilginin kullanildig1 gorilmektedir. Ayrica bazi ¢alismalarda (bkz.
Weron ve Misiorek, 2005 ile Wang ve Ramsay, 1997), hata performansi genel olarak
degerlendirilmeyip tahmin yapilan gline gore inceleme yapilmaktadir. Bu durumun
temel nedeni, ¢esitli gruplamalar yapmak miimkiin olmakla birlikte (6rnegin hafta i¢i ve
hafta sonu seklinde) tiikketim artisi veya azaliglar1 basta olmak {izere giinlerin
birbirlerinden farkli 6zelliklerinden yola ¢ikarak giin bilgisinin bir girdi olarak
kullanilmast durumunda tahminde iyilesme saglanabilecek olmasidir. Bu kapsamda,
tahmin yapilacak saatlerin hangi giine ait olduklar1 birer giin kodu verilerek ([0-7])

kullanildiginda elde edilen sonuglar Tablo 20’de gdsterilmektedir.

Ortalama Hata (%)
AY
Yalin YSA | ADD’li YSA Tyilesme
Temmuz 8.45 7.78 0.67
Aralik 12.42 11.82 0.60
ORTALAMA 10.44 9.80 0.63

Tablo 20: Giin Bilgisi girdisinin tahminlere etkisi

4.4.7. Saat Bilgisi Girdisinin Tahminlere Etkisi

Sekil 19’da gosterilmis olan haftalik ve aylik PTF grafiginde de goriildiigii iizere,
PTF’nin giinliik olarak benzer bir seyre sahiptir. Dolayisiyla, her bir giiniin aym
saatinde PTF’nin belirli bir fiyat karakteristige gosterdigi diisiiniilebilir. Bu noktadan
hareketle, tahmin yapilacak saatin bilgisi birer kod verilerek ([1-24]) kullanildiginda

elde edilen sonuclar Tablo 21°de gosterilmektedir.
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Ortalama Hata (%)
AY .
Yalin YSA ADD’li YSA Iyilesme
Temmuz 9.21 8.14 1.07
Arahk 13.03 12.27 0.76
ORTALAMA 11.12 10.21 0.92

Tablo 21: Saat Bilgisi girdisinin tahminlere etkisi

4.5. YSA MODELLERININ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, farkli girdi setleri kullanilarak olusturulan modellerinin tahmin
performanslar1 hata oran1 baz alinarak karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma yapilirken,
bir dnceki boliimde oldugu gibi en iyi hata performansinin elde edildigi Temmuz ayma
ve en kot hata performansinin elde edildigi Aralik ayima ait sonuglar ele alinmistir. Bu

kapsamda elde edilen sonuglar Tablo 22°de gosterilmektedir.

Ortalama Hata (%0)
Temmuz Arahk

Ilave Girdi Yalin YSA | ADD’li YSA | Yalin YSA | ADD’li YSA
- 8.86 8.13 13.22 11.99
Tiiketim 8.98 8.30 12.71 11.43
Ikili Anlagma 8.69 8.45 13.05 11.85
YEKDEM Uretimi 8.96 8.64 12.55 12.21
Toplam Alis Miktari 7.93 7.63 12.85 11.72
Toplam Satig Miktari 7.92 17.77 12.65 12.05
Giin Bilgisi 8.45 7.78 12.42 11.82
Saat Bilgisi 9.21 8.14 13.03 12.27

- r ]

Ortalama 8.63 8.11 12.81 11.92
Minimum 7.92 7.63 12.42 11.43
Maksimum 9.21 8.64 13.22 12.27

Tablo 22: Tahmin Modellerinin hata performanslarinin karsilastiriimasi
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Tablo 22’deki sonuglar incelendiginde, ge¢mis donem PTF degerlerine ilave olarak
degisken kullanimi ile olusturulan modellerin tahmin basarilarinin sadece ge¢mis

donem PTF’lerinin kullanildigi modellere gore analizi su sekildedir:

Tiiketim: ilave degisken olarak saatlik tiiketim tahmini bilgisinin kullanilmasi Temmuz
aymdaki tahminlerin performansint Yalin YSA ve ADD’li YSA durumlarinin her
ikisinde de olumsuz etkilemistir. Tahmin hatasinin daha yiiksek gerceklestigi Aralik ay1

i¢in ise tersi bir durum s6z konusudur ve hata oran1 % 0,5 civarinda iyilesmistir.

ikili Anlasma: lave degisken olarak piyasa katilimcilarinin kendi aralarinda yaptiklari
ikili anlagsmalarin toplam hacmine ait bilginin kullanilmasi Temmuz ayindaki
tahminlerin performansini Yalin YSA i¢in olumlu, ADD’li YSA igin ise olumsuz
etkilemistir. Aralik ay1 i¢in ise hata oran1 her iki durum igin iyilesmistir.

YEKDEM Uretimi: ilave degisken olarak fiyat olusumu bakimindan muafiyetli iiretim
olarak degerlendirilen YEKDEM portfoyiinde yer alan santrallerin saatlik {iretim
tahminin kullanilmast Temmuz ayindaki tahminlerin performansimi Yalin YSA ve
ADD’li YSA durumlarinin her ikisinde de olumsuz etkilemistir. Aralik ay1 igin ise tersi

bir durum s6z konusudur ve hata orani iyilesmistir.

Toplam Ahs Miktari: ilave degisken olarak talep tarafinda sisteme girilen enerji alis
tekliflerinin toplam hacminin saatlik degerlerinin kullanilmasi hem Temmuz hem de
Aralik aylarindaki tahminlerin performanslarim1 Yalim YSA ve ADD’li YSA

durumlarinin her ikisinde de olumlu etkilemistir.

Toplam Satis Miktari: Ilave degisken olarak arz tarafinda sisteme girilen enerji satis
tekliflerinin toplam hacminin saatlik degerlerinin kullanilmast Temmuz ayindaki
tahminlerin performansinm1 Yalin YSA ve ADD’li YSA durumlarmin her ikisinde de
olumlu etkilemistir. Aralik ayinda ise hata performansi, Yalin YSA i¢in olumlu, ADD’li

YSA igin olumsuz etkilenmistir.

Giin Bilgisi: Ilave degisken olarak tahmin yapilacak saati hangi giine ait olduguna dair

bilginin kullanilmast hem Temmuz hem de Aralik aylarindaki tahminlerin
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performanslarint Yalin YSA ve ADD’li YSA durumlarinin her ikisinde de olumlu

etkilemistir.

Saat Bilgisi: Ilave degisken olarak tahminin hangi saat i¢in yapilacagina dair bilginin
kullanilmast hata performansini; Temmuz ayinda Yalin YSA icin koétilestirmis ve
ADD’li YSA i¢in belirgin bir degisime neden olmamis iken, Aralik ayinda Yalin YSA
i¢in iyilestirmis ADD’li YSA i¢in ise kotiilestirmistir.

Yalin YSA — ADD’li YSA: Olusturulan farkli modellerin tamaminda, PTF’nin
oynakligindan kaynaklanan modelleme ve tahmin zorlugunu iyilestirmek igin

uygulanan Ayrik Dalgacik Doniistimii ile basarili sonuclar elde edilmistir.

4.6. EKONOMETRIK MODEL'®

Fiyat tahmini i¢in yapilan ekonometrik modeller Eviews yazilimi kullanilarak
olugturulmustur. Fiyat modellerinde kullanilan girdi seti, tahminin yapilacagi giinden
onceki 90 giinlin saatlik verilerini igermektedir. Bu kapsamda oncelikle, 2014 PTF
serisinin duragan olup olmadigi incelenmistir. Tablo 23’te verilen ADF birim kok testi
sonuglarma gore, ele alman serinin % 1 anlamlilik diizeyinde duragan oldugu

degerlendirilmektedir.

Gecikme uzunlugu: 27 (Otomatik- SIC’e dayali, azami gecikme =36)

t-Istatistigi ~ Olasilik*

Genisletilmis Dickey-Fuller test istatistigi -7.190805 0.0000
Kritik test degerleri: 1% seviyesi -3.430923

5% seviyesi -2.861678

10% seviyesi -2.566885

*MacKinnon (1996) tek tarafli p-degerleri.

Tablo 23: 2014 PTF serisi i¢in ADF Testi sonuglari

PTF serisinin kurulacak modelin tespiti i¢in incelenen otokorelasyon ve kismi

otokorelasyon degerleri Sekil 35°te goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, PTF’nin AR

18 Fiyat tahminine yonelik ekonometrik modellerin olusturulmasinda, tahmin basarisi ve Akaike Bilgi
Kriteri (AIC) dikkate alinmistir.
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tipindeki bir model ile tahmin edilebilecegi degerlendirilmistir. Bu kapsamda PTF
tahmini i¢in (20) numarali denklemdeki gibi bir model olusturulmustur. Burada, ptf; t
saatindeki tahmin edilecek PTF degerine, ptf;_; ise PTF’nin i saat 6nceki degerine

karsilik gelmektedir.

ptfi = ¢ + Biptfi—24 + B2Dtfi—72 + BsDtfi—o6 + Babtfi—144 + PsDtfi—168 + Ut (20)

YSA ve ADD’li YSA modellerinin en basarisiz oldugu aya ait tahmin sonuglarinin
ekonometrik modelin sonuglari ile karsilastirilabilmesini teminen, 20 numaralt denklem
ile son 3 aya ait PTF degerleri kullanilarak olusturulan model Aralik 2014 igin
caligtirllmigtir. Elde edilen test sonuglarina gore belirlenen ve Tablo 24’te verilmekte

olan regresyon katsayilar1 % 95 giiven araliginda anlamlidir.

Otokorelasyon Kismi Otokorelasyon OK KOK Q-ist. Olas.
] 0.880 0.880 67815 0.000

0.738 -0.157 11560. 0.000

0.581 -0.147 14519. 0.000

0.430 -0.062 16141. 0.000

. 16966. 0.000
0.211 0.013 17358. 0.000
0.146 0.026 17546. 0.000
0.114 0.053 17659. 0.000
0.091 -0.024 17733. 0.000

10 0.074 -0.023 17781. 0.000

11 0.061 0.004 17814. 0.000

12 0052 0.009 17837. 0.000

13 0.055 0.057 17863. 0.000

14 0.060 0.007 17895. 0.000

15 0.073 0.036 17941. 0.000

16 0.089 0.020 18011. 0.000

17 0.117 0.074 18132. 0.000

18 0.169 0.138 18383. 0.000

19 0.248 0.174 18926. 0.000

20 0.350 0.180 19999. 0.000

21 0474 0235 21971. 0.000

22 0601 0225 25146. 0.000

23 0705 0171 29510. 0.000

24 0760 0.098 34582 0.000

25 0697 -0.302 38847. 0.000

26 0585 -0.116 41856. 0.000

27 0.449 -0.067 43625. 0.000

28 0.314 -0.026 44494 0.000

29 0.203 -0.007 44857. 0.000

30 0.117 -0.025 44977. 0.000

31 0.060 -0.014 45008. 0.000

32 0.030 -0.020 45016. 0.000

33 0011 -0.022 45017. 0.000

34 0001 0005 45017. 0.000

35 -0.009 -0.016 45018. 0.000

36 -0.017 -0.020 45021. 0.000
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Sekil 35: 2014 PTF serisi i¢in korelasyon degerleri
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¢ B1 B B3 Ba Bs

9.84 0.396 0.105 0.080 0.179 0.183

Tablo 24: Aralik 2014 PTF’lerine ait AR modelinin katsayilar

Hesaplanan regresyon katsayilarina goére 20 numarali denklemde oOngoriilen hata
terimlerinin degisimi Sekil 36’da goriilmektedir. Modelde kosullu degisen varyans
soruna isaret eden bu durum, yapilan ardisik iligki testiyle de dogrulanmistir. Bu
durumu gidermek igin, hata terimleri yaygin olarak'’ kullanilan GARCH (1,1) ile
modellenmekle birlikte, hata terimleri grafigine gore ARCH (1)’in de yeterli olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica, GARCH terimi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamustir.

250
M Ackdinh AR rzoo
L 150
80 1 L 100
40 - 50
0 T o
-40 -
_80,
-120 LR L B I B I B L L I |

6000 6250 6500 6750 7000 7250 7500 7750 8000

Actual

| —— Residual Fitted |

Sekil 36: AR tipindeki PTF modelinin hata terimleri

Bu ¢ercevede, (20) numarali denklemdeki PTF modeli (21) numarali denklemdeki hali

almistir.

7 Ornek bir ¢alisma olarak Giurguis ve Felder’e (2004) bakilabilir.
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ptf = ¢+ Biptfi—24 + BoPtft—72 + B3Ptfi—o96 + Babtfi—144 + PsDtfi—168 + Ut
(21)
of = ¢ +aui_,

Tablo 25’te gosterilen yeni modelin regresyon katsayilari (sabit terim hari¢), % 95

giiven araliginda anlamhidir.

c B1 B B3 Ba Bs €1 a;

-3.715 0.116 0.188 0.15 0.141 0.42 129.102 0.706

Tablo 25: Aralik 2014 PTF’lerine ait AR-ARCH modelinin katsayilari

Olusturulan yeni modelin degisen varyans sorununu ortadan kaldirdigi, sonuglari Tablo

26’da verilmekte olan ARCH-LM testi ile dogrulanmustir.

F-istatistigi 0.341977 Olas. F(1,741) 0.5589
Orn.*R-kare 0.342742 Olas. Ki-Kare(1) 0.5583

Tablo 26: AR-ARCH tipindeki PTF modelinin ARCH-LM testi sonuglari

AR ve ARCH tipindeki modeller ile olusturulan tahminlerin sonuglarinin
karsilastirilabilmesi igin, Aralik 2014 igin yapilan PTF tahminlerinde elde edilen hata
oranlart (OMHY) Tablo 27°de verilmektedir.

AR Modeli
Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 8.24 7.95 9.56 8.59

Ayhk Hata (%) | 12.97
AR-ARCH Modeli

Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 8.70 | 10.97 9.09 7.76
Ayhk Hata (%) 13.85

Tablo 27: Aralik 2014’e ait ekonometrik modellerin sonuglari
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4.7. HIBRIiT MODEL

Birlesik Kralliktaki elektrik fiyatlariin tahmin edildigi ¢alismada dalgacik doniistimii
kullanan Yao ve digerleri (2000), fiyat serisinin yaklasik bilesenlerini YSA ile tahmin
ederken detay bilesenlerinin, yliksek frekansli sekilde dalgalandiklarindan, YSA ile
tahmin edilmesinin zor oldugundan bahsetmistir. Bu nedenle s6z konusu c¢alismada,
fiyata iligkin detay bileseninin gegmis donemdeki detay bilesenlerinin agirlik ortalamasi

ile belirlenmesi tahmin edilmesi tercih edilmistir.

Bu baglamda, detay bilesenlerini ayrica ele alacak bir modelleme yapmanin faydali
olabilecegi diisiiniilmiistiir. 2014 PTF serisinin 4. dereceden Daubechies tipi dalgacik
fonksiyonu kullanilarak yapilan 5. seviyedeki dalgacik doniisiimiinden elde edilen detay
bilesenlerinin toplamima (bundan sonra detay bilesen olarak anilacaktir) ait

otokorelasyon grafigi Sekil 37°de gosterilmektedir.
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Sekil 37: 2014 PTF serisinin detay bileseninin otokorelasyonlari

Sekil 37°ye bakildiginda, 24 saat (bir giin) ve katlarindaki gecikmelere iliskin
korelasyonlarin yiiksek oldugu, 168 saat (bir hafta) ve katlarindaki gecikmelere iliskin
korelasyonlarin ise giinliiklerden daha ytiksek oldugu goze carpmaktadir. Diger taraftan,
PTF serisinin detay bileseni Tablo 28’deki ADF testi sonuglarina gore duragandir.
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Gecikme uzunlugu: 35 (Otomatik- SIC’e dayali, azami gecikme =36)

t-Istatistigi ~ Olasilik*

Genisletilmis Dickey-Fuller test istatistigi ~ -26.62253 0.0000

Kritik test degerleri: 1% seviyesi -3.430924
5% seviyesi -2.861678
10% seviyesi -2.566885

* MacKinnon (1996) tek tarafli p-degerleri.

Tablo 28: 2014 PTF serisinin detay bileseni i¢in ADF Testi sonuglari

Sekil 38°de verilen korelasyon grafiklerinden yola ¢ikilarak, detay bilesen serisinin AR

tipi bir model ile modellenebilecegi diistinlilmiistiir.

Otokorelasyon Kismi Otokorelasyon OK KOK Q-ist. Olas.

|

©O~N®U A WN =
=)
o
P
(o]
o
o
n
®

0.819 0.819 5881.2 0.000
0.606 -0.197 91026 0.000
0.371 -0.198 10306. 0.000
0.145 -0.133 10490. 0.000
. ! 10503. 0.000
-0.180 -0.069 10787. 0.000
-0.275 -0.060 11449. 0.000
-0.320 -0.033 12349. 0.000
-0.351 -0.115 13426. 0.000
. ! 14647. 0.000
11 -0.388 -0.115 15966. 0.000
12 -0.399 -0.125 17361. 0.000
13 -0.390 -0.086 18693. 0.000
14 -0.378 -0.148 19945. 0.000
15 -0.354 -0.138 21045. 0.000
16 -0.325 -0.177 21972. 0.000
17 -0.277 -0.145 22647. 0.000
18 -0.193 -0.076 22973. 0.000
19 -0.066 -0.011 23012. 0.000
20 0.094 0.038 23090. 0.000
21 0.290 0.147 23827. 0.000
. . 25939. 0.000
23 0654 0.188 29698. 0.000
24 0.744 0.160 34565. 0.000
25 0655 -0.258 38340. 0.000
26 0.493 -0.111 40477. 0.000
27 0.293 -0.081 41232. 0.000
28 0.097 -0.046 41314. 0.000
29 -0.065 -0.028 41351. 0.000
30 -0.189 -0.048 41666. 0.000
31 -0.269 -0.039 42301. 0.000
32 -0.308 -0.048 43133. 0.000
. : 44099. 0.000
34 -0.342 -0.030 45129. 0.000
35 -0.351 -0.054 46216. 0.000
36 -0.359 -0.063 47351. 0.000
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Sekil 38: 2014 PTF serisinin detay bileseni i¢in korelasyon degerleri



94

Bu kapsamda, detay bilesen serisi (det) igin 22 numarali denklemdeki model

olusturulmustur.

det; = c + Pidet;_p4 + Brdet;_ug + Padet,_7, + fadet; o6

(22)
+ Bsdet;_165+ Pedeti_336+ Brdeti_sos + Us

Tablo 29°da gosterilen bu modele ait regresyon katsayilari (sabit terim harig), % 95

giiven araliginda anlamlidur.

c B1 B B3 Ba Bs Be B

-0.049 0.127 0.148 0.139 0.107 0.204 0.098 0.166

Tablo 29: Aralik 2014 i¢in hesaplanan AR modelinin katsayilari

Hesaplanan regresyon katsayilarina gore (22) numarali denklemde Ongoriilen hata
terimlerinin degisimi Sekil 39’da goriilmektedir. Modelde kosullu degisen varyans
sorununa isaret eden bu durum, yapilan ardisik iliski testiyle de dogrulanmistir. Bu
durumu gidermek i¢in, hata terimleri GARCH (1,1) ile modellenmis ve degisen varyans
sorunun ortadan kalktigi, sonuglari Tablo 30°da verilmekte olan ARCH-LM testi ile

dogrulanmistir.
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Sekil 39: AR tipindeki PTF detay bilesen modelinin hata terimleri
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F-istatistigi 0.001008 Olas. F(1,741) 0.9747
Orn.*R-kare 0.001009 Olas. Ki-Kare(1) 0.9747

Tablo 30: AR-GARCH tipindeki PTF detay bilesen modelinin ARCH-LM testi sonuglari

Bu cercevede, PTF serisinin detay bilesenlerine iliskin (22) numarali denklemdeki
model (23) numarali denklemdeki hali almustir.

dety = c + Pidet;_p4 + Brdet;_4g + Badeti_g; + Padet,_og
+ Bsdet_168t+ Bedeti_zz6t Prdet,_soq + U (23)

2 _ 2 2
0f = €1t aqUi_q +¥10i1

Tablo 31°de gosterilen yeni modelin regresyon katsayilari, % 95 giiven araliginda

anlamlidir.

c B1 B B3 Ba Bs Be Bs €1 a; V1

0.343 0.151 0.147 0.159 0.127 0.189 0.085 0.118 45415 0.587 0.27

Tablo 31: Aralik 2014 PTF detay bilesenine ait GARCH modelinin katsayilari

Detay serisinin modellenmesinden sonra, siire¢ akist Sekil 40°ta gorildigi gibi

kurgulanan hibrit modelin hata performansi incelenmistir.

Faklagk bieene Vaklagik bilesen IsA
ait katsayilar o \
o Tahmini
PTF degerleri ADD TADD PTF%g?é?flm
Detay bilegenlere Detay bilesenler Fhonametrik /
ait katsayilar toplami
Model

Sekil 40: Hibrit model ile PTF tahminine ait siire¢ akis semasi

Yapilacak karsilastirmada kullanilmak {izere yine Aralik 2014’e ait PTF’ler tahmin
edilmistir. Serinin ADD ile ayristirilan; yaklasik bileseni YSA modeli ile, detay bileseni
ise AR-GARCH modeli tahmin edilmis ve iki tahmin birlestirilerek asil PTF tahminleri
olusturulmustur. Burada 6nemli bir husus; karsilastirmada kullanilan Yalin YSA ve

ADD’li ' YSA tahminleri yapilirken detay bilesenlerinin gecikmelerinin yaklasik
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bilesenin tahminindeki girdi setinden farkli olarak ekonometrik modeldeki gecikmeler
esas alinarak belirlenmesidir. Yine dnceki boliimde oldugu gibi tahmin modelleri iiger

kez calistinlmis ve hatalarin ortalama degerleri Tablo 32°de gorildiigi gibi

gerceklesmistir.
ADD’li YSA

(yaklasin bilesen i¢in ortalama tahmin hatasi: % 3.58)

Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 6.48 7.87 9.28 7.38
Ayhk Hata (%) 11.56

ADD’li YSA + AR (Detay bilesen icin)

(yaklasin bilesen i¢in ortalama tahmin hatasi: % 3.60)

Hafta 1 2 3 4
Hata (%0) 5.94 7.29 8.97 7.04
Ayhk Hata (%) 11.17

ADD’li YSA + AR-GARCH (Detay bilesen icin)

(yaklasin bilesen i¢in ortalama tahmin hatasi: % 3.60)

Hafta 1 2 3 4
Hata (%) 6.01 7.38 9.14 7.17
Ayhk Hata (%) 11.30

Tablo 32: Aralik 2014 PTF’lerine ait karsilastirmali hata ortalamalari

4.8. TAHMIN MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

PTF tahminine yonelik olarak kurulan yalin yapay sinir agt (Yalin YSA) ve ayrik
dalgacik doniistimlii yapay sinir agi (ADD’li YSA) modellerinin basarilarina iliskin
karsilagtirma Tablo 22’de verilmisti. Bu alt boliimde, PTF’ nin dogrudan ekonometrik
bir modelle tahmin edilmesi ve PTF’nin ayrik dalgacik donisiimii kullanilarak
ayristirilmas1 neticesinde ortaya ¢ikan yaklasik ve detay bilesenlerin ayri ayri
modellenmesi ile elde edilen sonuglar 6nceki Yalin YSA ve ADD’li YSA modellerinin
sonuclart ile karsilagtirllmaktadir. Bu kapsamda hazirlanan karsilastirma Tablo 33’te

goriilmektedir.
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Aralik 2014 PTF tahminindeki
Ortalama Hata (OMHY - %)

Yalin YSA 13.22
ADD’li YSA 11.99
ADD’li YSA

(gecikmeler giincellenmis) 11.56
AR 12.97
AR-ARCH 13.85
ADD’li YSA +
AR (Detay bilesen igin) 11.17
ADD’li YSA + 1130
AR-GARCH (Detay bilesen igin) :

Ortalama 12.29

Minimum 1117

Maksimum 13.22

Tablo 33: Aralik 2014 i¢in PTF tahmin modellerinin karsilastirmasi

Tablo 33’te sunulan sonuglara gore, en kotii hata performanst % 13.22 ile Yalin YSA
modeline aittir. ADD’li YSA ile iyilesen basar1 orani, detay bilesenin tahminine iliskin
YSA modelinin girdi setindeki gecikme kademeleri ekonometrik modeldeki
gecikmelerden yola ¢ikilarak giincellendiginde daha da iyilesmis ve % 11.56 oranina

gelmistir.

Yalin YSA’dan sonra en diisiik basar1, % 12.97 ile AR tipindeki ekonometrik modele
aittir. Artiklardaki degisen varyans problemini gidermek igin olusturulan ARCH modeli
tahmin performansi agisindan AR modelinden daha kotii sonug vermektedir. Benzer bir

sonug, ADD’li YSA + GARCH modelinde de goriilmiistiir.

Tablo 32’deki sonuglardan da anlasildigl iizere, PTF serisinin yaklasik ve detay
bilesenine ayrilmasindan sonraki hata performansindaki iyilesmenin ana kaynagi
yaklasik bilesenin tahmininde ulasilan diisiik hata oranidir. Diger bir ifadeyle, hatanin
Oonemli kismi detay bilesenin tahmininde yasanmaktadir. Bu sonug¢ Yao ve digerlerinin

(2000) calismasindaki tespit ile ortlismektedir.
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Bu gerg¢evede, PTF serisin yaklasik ve detay bilesenlerini ayr1 ayri ele alinmasi igin bir
hibrit model gelistirilmistir. Yaklasik bilesenlerin YSA ile detay bilesenin ise
ekonometrik bir model ile ele alindig1 hibrit model olan ADD’li YSA + AR, % 11.17 ile
en iyi hata performansina sahiptir. Dolayisiyla, gelistirilen hibrit model basarili olarak

degerlendirilmektedir.
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SONUC

Diinya genelinde elektrik piyasalarinda yasanan serbestlesme, halihazirda biiyiik
6l¢eklerde depolanmasi miimkiin olmayan elektrik enerjisinin tamamen piyasa kosullar
igerisinde alip satilmasina imkan tanimistir. Bu kapsamda saglanan ilerlemenin bir
sonucu olarak gelismis piyasalarda, elektrik enerjisinin saatlik, yarim saatlik veya birkag
dakikalik bazda farkl: fiyatlar iizerinden ticaretinin yapilabildigi bir noktaya gelinmistir.
Bu gelismeye paralel olarak ortaya ¢ikan piyasa mekanizmalariyla elektrigin; giin
Oncesi, giin i¢i ve gercek zamanli dengeleme piyasalarinda gegmisteki durumun aksine

tamamen arz-talep dengesine bagh fiyatlardan ticarete konu edilmesi miimkiin olmustur.

Yasanan bu gelisme dogal olarak piyasadaki oyuncularda pozisyon optimizasyonu
ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmig ve bir taraftan yukarida ifade edilen farkli piyasalardaki
islemlere aktif katilimi, diger taraftan ise risk yonetimi imkani saglamak iizere sunulan
tirev araglar1 etkin sekilde kullanmay1 tesvik etmistir. Giin Oncesi piyasasi, sayilan
piyasa mekanizmalar1 arasinda ekonomik a¢idan One ¢ikmaktadir. Ciinkii, gercek
zamanli dengeleme piyasasi, gercek zamanda arzda ve talepte ortaya ¢ikan beklenmedik
farkliliklar ile sistem kisitlarindan kaynaklanan sorunlar1 yonetmek amaciyla
isletilmektedir. Giin i¢i piyasasi ise, glin Oncesi piyasasinda gerceklestirilen iglemler
neticesinde ortaya ¢ikan iretim-tilkketim dengesi ve yik dagitimi ile ger¢ek zamana
dogru geldikge ortaya ¢ikan iiretim-tiilketim dengesi ve yiikk dagitim1 arasindaki boslugu
doldurarak piyasa oyuncularina bir pozisyon yonetimi araci sunmaktadir. Son olarak,
farkli risk yonetimi araclart sunan tiirev piyasalar, diger piyasalarda gelecekte
gerceklesecek islemler neticesinde ortaya ¢ikmasi beklenen ve oyunculari adliklar
pozisyonlar nedeniyle risk altina sokacak durumlarin olusturabilecegi belirsizligi
yonetmeyi saglamaktadir. Gilin Oncesi piyasasi ise, oyuncularin ertesi gline ait tiim
bilinebilecek verileri degerlendirerek pozisyon aldiklari, bu neticede olusan dengeleme
sonuclarinin diger piyasalardaki dengeleme islemlerine temel teskil ettigi ve oyuncular
ile karar alicilar i¢in referans niteliginde bir fiyat sinyali iireten bir piyasa olarak 6ne

cikmaktadir.
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Bu baglamda, giin oncesi piyasasinda olusan fiyatlarin; 6dnceden bilinebilmesi 6nemli
bir konu olarak 6ne ¢ikmis ve tez kapsaminda incelenmis olan bir¢ok ¢alismada da
gorildiigli tizere miimkiin oldugunca dogru sekilde tahmin edilmesine yonelik olarak

farkli modeller gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda ise, Tiirkiye’de isletilmekte olan giin Oncesi piyasasinda ortaya
cikan saatlik fiyatlarin tahmin edilmesi iizerine ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismanin {i¢
temel katkis1 bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, gercek anlamda 1 Aralik 2011
tarihinde isletilmeye baslanan giin Oncesi piyasasinin artan serbestlesme ve piyasa
derinligi bakimindan giincel bir durumunu yansitan bir donemi olan 2014 yilinin
incelenmis olmasidir. Ikincisi, daha onceki ¢aligmalarda kullanilmayan ancak fiyat
olusumu {izerinde etkisi oldugu degerlendirilen degiskenlerin fiyat tahmininde
kullanilmasidir. Ugiinciisii ise yiiksek derecede oynak olan PTF’nin sadece oldugu gibi
tahmin edilmesi yerine bu olumsuz 6zelligi ele almak tizere dalgacik doniigiimiiniin

kullanilmas1 ve boylelikle tahmin basarisinin iyilestirilebildiginin gosterilmesidir.

Bu kapsamda, Ayrik Dalgacik Doniisimii ve Yapay Sinir Aglari kullanilarak
olusturulan modellerle yapilan tahminler, belirli bir hafta ya da ay yerine farkli
mevsimlerdeki aylarin tiim saatleri i¢cin elde edilmis ve bdylelikle saglikli bir sonug
analizi yapilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi tahmin yaz mevsimden
secilen ay olan Temmuz ayinda, en kotii tahmin ise kis mevsiminden segilen Aralik
ayinda ger¢eklesmistir. En 1yi ve en kotii tahmin yapilan aylara iliskin sonuglarin,
gecmis PTF degerleri ile birlikte baska degiskenler kullanilarak olusturulan farkl

modeller ile ne kadar degistigi ayrica incelenmistir.

Bu ¢ercevede elde edilen sonuglara gore, tahmin yapilan saatin hangi saat olduguna dair
bilgi haricindeki diger bilgiler (tiiketim, ikili anlasma miktari, YEKDEM portfoyii
tiretimi, toplam alis miktari, toplam satis miktar1 ve tahmin yapilan giiniin hangisi
oldugu bilgisi) kullanilarak olusturulan modellerin tahminleri, sadece ge¢mis PTF
degerleri kullanilarak olusturulan modellerin tahminlerine gére daha basarili sonuglar

iiretebilmistir. Sadece gecmis donem PTF degerleri kullanilarak yapilan tahminler ile
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karsilastirildiginda, ilave olarak kullanilan degiskenlerden sadece toplam alis miktarinin

tiim durumlarda hata oranini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Diger taraftan, PTF’nin tahmin yapmay1 zorlastiran yiiksek oynakliginin ayrica ele
alinmasini saglayan dalgacik doniisiimii’niin kullanilmasinin tahminler {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda, Ayrik Dalgacik Dontigiimii kullanilarak PTF serisi yaklagik
ve detay bilesenlerine ayrilmis ve bu bilesenlerden Ters Ayrik Dalgacik Dontistimii ile
gorece daha kararli ve daha oynak hareket eden iki ayr1 PTF serisi elde edilmistir. Daha
sonra bu 2 seri icin ayr1 tahminler yapilarak elde edilen sonuclar birlestirilmis ve bu
durumda tahminlerin belirgin derecede iyilestigi gozlenmistir. Buradan hareketle,
dalgacik doniisiimiiniin oynak bir seri olan PTF’nin tahminde kullanilmasinin basarili

sonugclar {irettigi tespit edilmistir.

Ayrica, tahmin i¢in gelistirilen ekonometrik modelin, sadece yapay sinir agi ile
olugturulan modelden iyi, dalgacik doniisiimlii yapay sinir ag1 modelinden ise kotii
sonug verdigi goriilmiistiir. PTF serisindeki oynaklig1 daha iyi ele almak i¢in gelistirilen
ve PTF’lerin yaklasik bilesenlerinin yapay sinir agi, detay bilesenlerinin ise

ekonometrik yontem ile hibrit sekilde modellenmesi basarili sonug vermistir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, PTF’lerin tahmininde dalgacik doniigiimiiniin
kullanilmast ve PTF’nin gorece daha kararli veya oynak hareket eden farkh
bilesenlerinin yapay sinir agi ile ekonometrik yaklasimi birlestiren hibrit bir model ile

ele alinmasi durumunda daha basarili tahminler yapilabilmektedir.

Saatlik elektrik fiyatlarinin ayristirilarak tahmin edilmesi siirecinde goze carpan bir
husus, gorece daha oynak olan detay bilesenin tahminindeki zorluktur. Bu baglamda,
gelecekteki caligmalarda bu bilesenin daha basarili sekilde modellenmesi iizerine
odaklanilabilir. Ayrica, elektrik fiyatlarinin arz-talep dengesine dayali sekilde
olustugundan hareketle, fiyat olusumunda dogal olarak etkisi bulunan parametrelerin
(6rnegin saatlik emre amade {iretim kapasitesi, sicaklik, elektrik kullanilabilir dogalgaz
miktar1 bilgileri) saatlik bazda kullanilabilecek sekilde paylasilmasinin faydali

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Bu baglamda, dogalgaz toptan satis piyasasinin elektrik piyasasina benzer sekildeki
EPIAS biinyesinde dengeleme ve uzlastirma islemlerine tabi hale gelmesine yonelik
olarak caligmalar biiyiik onem tasimaktadir. Elektrik iiretiminde 6nemli bir paya sahip
olan dogalgazin islem gordigi dinamik bir piyasanin olmasi, elektrik fiyatlarinin
olusumunda ve tahmininde arz miktarlar1 ile maliyet bileseni bakimindan 6nemli bir

girdi saglayabilecektir.

Ayrica, 2001 yilinda baslayan serbestlesme siireci ile ¢ok oyunculu bir goriiniime
kavusan piyasanin daha rekabetgi bir hale gelmesinin fiyat olusumunda arz-talep
dengesinin belirleyiciligini artiracagindan hareketle, bu yondeki gelismelere paralel
olarak fiyat tahmininde yasanan zorlugun da hafifleyecegi sdylenebilir. Diger taraftan
Boliim 4.1°de yer alan 2014 yili PTF degerlerine iliskin aciklamalardan yola ¢ikilarak,
fiyatlarin beklenilenin aksine yil igerisinde belirli bir seviyenin {izerine pek ¢ikmadigi
goriilmektedir. Bu durumun, dogrudan bir piyasa aksakligi oldugu sonucuna varmak
miimkiin olmasa da diisiindiiriicii oldugu belirtilmelidir. Satis tekliflerinin iizerinde
belirli bir yonlendirme olmasi ile agiklanabilecek olan bu hususun ortadan kalkmasi, bir
yandan fiyat degerlerini daha oynak hale getirirken, diger yandan arz-talep dengesinin
belirleyiciligini artirabilecektir. Fiyat tahmini basarisi acgisindan hem olumlu hem de
olumsuz sonuglar ortaya ¢ikaracak olan bu durum, piyasadaki gelisime ve derinlesmeye

paralel olarak daha net sekilde yorumlanabilir.
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EKLER

EK-1: YAPAY SiNiR AGLARINDA OGRENME

Tek Katmanh Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA’larda 6grenme temel olarak ag icerisindeki agirliklarin en uygun degerlerinin

bulunmasi anlamina gelmektedir. Boylelikle, ag egitilmis ve kendisine daha once

gosterilmemis Ornekler/olaylar hakkinda sonug {iretebilir hale gelir. Bu gergevede,

egitim siirecini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:*®

A

Baglantilarin agirliklar1 (w) i¢in rastgele baslangi¢ degerleri atanir.

Girdi setinden bir girdi vektorii (x;) segilir.

Agn ¢iktist (y; = @(v;)) hesaplanir (burada v; = Y,; w;x; + b)

Hedeflenen ¢ikti degeri (t;) ile agin ¢iktis1 (y;) karsilastirilir ve aradaki fark
(e; = t; — y;) bulunur.

Hesaplanan fark kullanilarak ag icerisindeki agirliklar asagidaki gibi giincellenir.

wYent = weskl 4 q(t; — y;)x;

byeni — beski + n(ti _ yi)

Buradaki 1, hatalarin katsayilarin giincellenmesinde ne oranda etkili olacagini
belirleyen 6grenme katsayis1 veya 6grenme orani olarak adlandirilan pozitif bir
sabittir. Bu terimin ¢ok kiiclik olmasi yavas bir 6grenme siirecine, ¢cok biiyiik
olmasi ise hizli ama hatali bir 6grenmeye sebep olabileceginden, terimin se¢imi

agin 6grenmesi agisindan ¢ok onemlidir.

Hedeflenen ¢ikt1 degeri ile agin ¢iktis1 arasindaki hata istenilen seviyeye diisene

kadar 2 numarali adima doniilerek iterasyona devam edilir.

'8 Burada siirecin anlatilmasinda Hamzagebi’de (2011, s. 33) yer alan agiklamalardan faydalanilmustir.
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Cok Katmanl Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Cok katmanli YSA’larda, tek bir noron yerine farkli katmanlarda yer alan ndron
gruplar1 bulundugundan, tek katmanli YSA’lara gore ¢ok daha karmasik bir 6grenme
stireci s0z konusudur. Ciinkii agin biiyiikliigline gore, iiretilen ¢iktinin hedeflenen ¢ikti
ile karsilastirilmasi sonucunda giincellenmesi gereken ¢ok sayida agirlik katsayist
vardir. Bu noktadan hareketle, ¢ok katmanli YSA’lardaki karmasik 6grenme siireci

asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Hamzagebi, 2011, s. 51-52 ve Oztemel, 2006, s. 77-80):

x Girdi vektori
t Hedeflenen ¢ikt1 vektorii (t: K. ndronun hedeflenen ¢iktisi)
10) ,ﬁ Vi ¢ikt1 ndronunda olusan hata sonucunda Wfk agirliklart i¢in

belirlenen diizeltme pay1
59 Gizli katmandaki ndronlarin Wg- agirliklari i¢in belirlenen

diizeltme pay1

Ogrenme orani

a Momentum katsayis1
b]?q J- gizli ndron i¢in esik degeri agirlig
b,i k. ¢ikt1 néronu i¢in esik degeri agirhig
ng J- gizli ndron i¢in net girdi
vf k. ¢ikt1 ndronunun net girdisi.
y]rq j- gizli néronun ¢iktis1. Diger bir ifadeyle,
ij = (p(ng) = <Z Wf}xi + bf)
i
yg k. ¢ikt1 ndronunun ¢iktisi. Diger bir ifadeyle,

i = o(vf)

olmak tizere;
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Adim

Yapilacaklar

Baglantilarin agirliklari i¢in rassal baslangi¢ degerleri atamir. Ogrenme
parametreleri (1, a) atanir ve durdurma kriteri (maksimum iterasyon sayist,

ulasilmasi hedeflenen hata orani) belirlenir.

Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 3-10 tekrarlanir.

Egitim kiimesindeki her bir girdi-¢ikt1 seti icin Adim 4-9 tekrarlanir

Girdi vektoriinden x; girdi seti alinir ve gizli katman ndronlarina gonderilir.

gl B WD

j- gizli katman néronunun net girdisi (ng ) ve ¢iktisi (y]g ) hesaplanir:

ng = (p(ng) =9 <Z WiéJ]'xi + bjg>
7

Cikt1 katmanindaki néronlar net girdilerini (v]?) aktivasyon fonksiyonundan

gecirerek kendi ¢iktilarini (y,f) iiretir:

vi=o(v))

Her bir ¢ikt1 ndronunda hata diizeltme pay1 hesaplanir.
8¢ = (te =09 ()

Burada ¢’ (+) aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir.
Sonrasinda, gizli katmani ¢ikt1 katmanina baglayan agirliklarda ve esik degeri
agirliklarinda yapilmasi gereken degisim miktar1 hesaplanir:
yeni Jeski
AW}_&;CYem — 77615ng + aAch,;{es i

AbY™ = 8§ + ahbfe

Burada, A(-)®*! ifadesi bir 6nceki iterasyonda hesaplanan degisim miktarini,
A(-)Ye™ ise mevcut iterasyon igin hesaplanan degisim miktarini etmektedir.
Dolayisiyla, a momentum katsayisi kullanilarak bir 6nceki degisim miktarlarinin
belirli bir oranda bir sonraki degisime eklenmesi saglanir. Boylelikle, agin
ogrenme sirasinda (hata performansi bakimindan) yerel bir optimum noktasina
takilmasinin 6niine gegilmeye ve global optimum noktaya ulasabilmesi

amaclanmaktadir.
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8 Her bir gizli katman ndronu i¢in net hata girdisi hesaplanir.
gnet __ [N
897 =) s,
k
Net hata girdisi yardimiyla her bir gizli néron i¢in hata bilgi degeri hesaplanir.
g _ gnet g
& =079 ()
Boylelikle, girdi katmanini gizli katmana baglayan agirliklarda ve esik degeri
agirliklarinda yapilmasi gereken degisim miktarini hesaplanir:
Awg’y ent _ nSJfg x; + aAwi‘?‘eSki
gyeni __ g g.eski
Ab; =16, x; + alb;
9 Cikt1 katmaninda ve gizli katmanda yer alan her bir néronunun sahip oldugu
agirhiklar agsagidaki gibi giincellenir.
¢ _ . ceski ¢yeni
Wi = Wi, +Awg
g _ ,,, 9eski g,yeni
Wi =W + Aw; i
i=12,..,nj=12,...m;: k=12, ..,p)
10 Durdurma kriterinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
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EK-2: ETIK KURUL IZNi

SOSYAL BiLIMLER ENSTiTUSU

HACETTEPE UNIVERSITES|
B TEZ CALISMASI ETIK KURUL iZiN MUAFIYETi FORMU

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
iKTISAT ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih:£2/07/2016

Tez Bagh# / Konusu: Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Fiyat Olusumunun Analizi ve Fiyat Tahmin Modelleri
Yukarida baghgi/konusu gosterilen tez galigmam:

Insan ve hayvan tizerinde deney niteligi tasimamaktadir,

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullamlmasini gerektirmemektedir.

Beden biitiinliigline miidahale icermemektedir.

Gozlemsel ve betimsel aragtirma (anket, dlgek/skala calismalari, dosya taramalari, veri kaynaklari taramasi,
sistem-model gelistirme galigmalari) niteliginde degildir.

R

Hacettepe Universitesi Etik Kurullar ve Komisyonlarimn Yonergelerini inceledim ve bunlara gére tez ¢alismamin
yiiriitilebilmesi igin herhangi bir Etik Kuruldan izin alinmasina gerek olmadifginy; aksi durumda dogabilecek her tirli
hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. /@j

"Z5707/2016
AdiSoyad:: Fatih KOLMEK
Ogrenci No: 19661142684
Anabilim Dalr:  iktisat

Programi: Doktora
Statiisii: [ Y.Lisans ] Doktora X Biitiinlegik Dr.

——

Robuses]

Dog. D¥ Bahar Bayraktar SAGLAM

Detayh Bilgi: http://www.sosyalbilimlerhacettepe.edu.tr
Telefon: 0-312-2976860 Faks: 0-3122992147 E-posta: sosyalbilimler@hacettepe.edu.tr




EK-3: ORIJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
(7 i SOSYAL BIiLIMLER ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJiNALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BiLIMLER ENSTITUSU
{KTISAT ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih-2£/07/2016
Tez Baghg / Konusu: Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Fiyat Olusumunun Analizi ve Fiyat Tahmin Modelleri
k sayfasi, b) Giris, ¢) Ana boliimler ve d) Sonug

2.5/07/2016 tarihinde tez damsmanim tarafindan
llik raporuna

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez galismamin a) Kapa
kisimlarindan olugan toplam 03 sayfalik kismma iligkin,
Turnitin adh intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijina

gére, tezimin benzerlik orant % ..4.. dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalari haric,
2- Kaynakga harig
3- Alntlar harig/d4hil
4- 5 kelimeden daha az értiisme igeren metin kisimlari hari¢

Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Tez Calismas: Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullamlmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez alismamun herhangi
bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul

ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
Geregini saygilarimla arz ederim. /4‘ ¢
24,/07/2016
AdiSoyadi: Fatih KOLMEK
OgrenciNo: 19661142684

Anabilim Dah: [ktisat

Programi: Doktora
Statiisii: [] Y.Lisans [ Doktora X Biitiinlesik Dr.

ANISMAN
UYGUNDUR.

f@&% .

Dog. Dr/Bﬁhar Bayraktar SAGLAM
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