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Özet – Elektrik, üretim sektöründe en çok kullanılan enerji çeşididir. Üretim sektöründe, harcanan elektrik 

enerjisi maliyeti ve sürdürülebilirliği doğrudan etkilemektedir. Elektrik arzı güvenliğinin sağlanabilmesi 

için doğru elektrik tahminleri yapılabilmelidir. Üretim sektöründe, dijitalleşmeyle birlikte, üretimden 

veriler toplanmakta ve veriler üzerine işlem yapılabilmektedir. Bu çalışmada beyaz eşya üreten bir firmanın 

fırın işletmesinde kullanılan makinelerin harcadığı elektrik enerjisinden yola çıkarak, tahminleme modelleri 

uygulanmıştır. Belli bir zaman aralığında üretimde kullanılan bir makinenin harcadığı elektrik enerjisi 

verisi alınır ve tahminleme modelleri uygulanır. Bu sayede bir sonraki dönem için harcanacak elektrik 

enerjisi tahmin edilir ve maliyet hesabı yapılır. Ek olarak, üretim sektöründe dijitalleşmenin katkısıyla, 

makineden alınan elektrik enerjisi verilerinde olağan dışı sapmalar olduğunda makine için uyarı sistemi 

oluşturulur.  Yapılan çalışmada; elektrik enerjisi değerli ve kıt bir kaynak olduğundan planlı tüketim ve 

stratejik kararlara temel oluşturabilmesi amacıyla modelleme başarısı yüksek alternatif tahmin modelleri 

analiz edilmektedir.  
 

Anahtar Kelimeler – Elektrik Tüketim, Tahmin Modeli, Veri Madenciliği, Üretimde Dijitalleşme, ARIMA  

I. GİRİŞ 

Elektrik enerjisi hayatımızın vazgeçilmez bir 

unsurudur. Üretim sektörü için de aynı durum 

geçerlidir. Üretimde sektöründe sürekli, kaliteli ve 

güvenli bir üretim için elektrik oldukça önemlidir. 

Üretim sektöründe, üretim arttıkça elektrik tüketimi 

de doğru orantılı olarak artmaktadır. İşletmede 

kullanılan makinelerin tükettiği elektrik enerjisi 

bazen olağan dışı olmaktadır. Bu durum işletme için 

kaçınılmaz bir maliyet artışına, kalitesiz ve verimsiz 

bir üretime neden olur.  

Rekabetin her geçen gün daha da artması 

işletmeler özelinde her türlü kaynağın en verimli 

şekilde kullanılmasını bir zorunluluk haline 

getirmiştir. Bu zorunluluk; verimlilik ölçümlerinin, 

alınması gereken önlemlerin ve atılması gereken 

adımların işletmelerde daha da ciddiye alınmasına 

neden olmuştur. Öte yandan sürekli bir gelişim 

gösteren teknolojinin de etkisiyle üretim 

ortamlarında gerek üretim teknolojileri ve kalite 

kontrol faaliyetleri, gerekse de işletme içindeki 

organizasyonel ve operasyonel faaliyetlerde önemli 

değişimler yaşanmıştır. Bu değişimlerin yaşandığı 

her alanda değişimi yakalamak isteyen işletmeler 

için verimliliğin ölçülmesi ve izlenmesi de zorunlu 

hale gelmiştir [1]. 

Üretim sektöründe dijitalleşme ile üretimde 

kullanılan makinelerden alınan elektrik tüketim 

verileri kayıt altına alınabilmektedir. Böylelikle 

makinelerden alınan veriler sayesinde her bir 

makine için tüketim analizleri ve maliyet hesabı 

yapılabilmektedir. 

Hem orta hem de uzun dönemli talep tahminleri, 

elektrik şebekesinin stratejik planlama ve bakım 

faaliyetlerinin zamanlanması, yeni üretim ve iletim 

kapasitelerinin kurulması ve uzun vadeli talep tarafı 

yönetimi gibi şebekenin geliştirilmesine yönelik 

faaliyetler açısından oldukça önemlidir [2, 3]. 

Bu çalışmada beyaz eşya üreten bir firmanın fırın 

işletmesinde kullanılan makinelerden alınan 

elektrik tüketim verileri kullanılmıştır. 
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II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu araştırmanın ana materyali (beyaz eşya?) fırın 

işletmesi sektöründe kullanılan makinelerden alınan 

elektrik tüketim verileridir. Makinelerden alınan 

elektrik tüketim verileri üzerinde ARIMA metodu 

kullanılarak elektrik tüketimi tahmin edilmiştir. 

Fırın işletmesinde bir makineden alınan 2019, 2020 

ve 2021 yıllarına ait elektrik tüketimleri alınmıştır.  

Elektrik tüketim veri seti üzerinde ön işleme 

yapılarak öncelik boş değer (NAN) ve olağan dışı 

sapma veri kontrolü yapılmıştır. 

 

Şekil 1-Ön İşleme Adımı 
 

Şekil 1’de ön işleme ile ilgili elektrik tüketim 

verilerinden alt ve üst limit değerleri hesaplanmıştır. 

Alt değer ve üst değer dışındaki değerler veri 

setinden çıkartılmıştır. 

 

 
Şekil 2-Makineden Alınan 1 Haftalık Enerji Tüketim Verileri 

 

Şekil 3-Bir Makinenin 3 Yıllık Elektrik Tüketim Grafiği 
 

Şekil 3’de Fırın İşletmesine ait üç yıllık elektrik 

tüketim verileri için ön işleme sonrası, elektrik 

tüketim dağılımı grafikle gösterilmiştir. 

 

Şekil 4-Alarm Sistemi Algoritması 

 

Olağan dışı veriler için Şekil 4’te Alarm Sistemi 

algoritmasından görülmektedir. Üretim makinesinin 

elektrik tüketim ölçen cihaz mevcuttur. Elektrik 

tüketiminden alınan veriler PLC sayesinde okunur. 

Uygulama PLC’de yazan değeri belirlenen 

dönemlerde okur. Okuduğu veriyi veri tabanına 

kaydeder ve olağan dışı bir veri ile karşılaşırsa ilgili 

birime uyarı sinyali gönderir. İlgili birim makinede 

oluşan hatayı kontrol eder.  

 

Fırın İşletmesine ait 2019,2020 ve 2021 ait 

elektrik tüketim verileri için ARIMA metodu 

kullanılmıştır. 

ARIMA Yöntemi: 

 

 Box-Jenkins tahmin modelleri Zaman Serisi 

Analizlerinde sık kullanılan bir tahmin yöntemidir. 

İlk olarak 1976 yılında Box ve Jenkins tarafından 

tanıtılan model ARIMA modelleri olarak bilinir. 

Box-Jenkins tahmin modelleri üzerinde analiz 

yapılırken serilerin durağan bir davranış göstermesi 

yani serilerin varyans, ortalama ve kovaryansları 

değerlerinin dönem boyunca sabit kalması 

gerekmektedir. Durağanlığın sağlanması zaman 

serisi analizinde klasik regresyonun geçerli olması 

açısından önemlidir. Box-Jenkins yönteminde 

analizlerin doğru yapılması açısından durağan 

olmayan zaman serilerinin durağan olması 

sağlanmaktadır [4]. 

 Zaman serileri analiz yönteminde ARIMA 

modeli olasılıksal bir süreç olarak anılmaktadır. Bu 

sebeple bu model doğrusal, olasılıksal ve kesikli 

zaman serisine sahip verilerde kullanılır [5]. 

ARIMA modeli incelendiğinde AR ve MA 

modellerinin birleşiminin farkı alınmış şekli olarak 
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ifade edilmektedir. Zaman serilerinde durağan bir 

davranış göstermeyen fakat farkı alınarak durağan 

yapılan zaman serileri durağan olmayan zaman 

serileri olarak ifade edilmektedir[8]. 

 

 ARIMA modeli ifade edilirken geleneksel 

olarak ARIMA(p, d, q) şeklinde gösterilir. Modelde 

yer alan p parametresi oto-regresyon modelinin 

düzeyini, d parametresi zaman serisinin kaç defa 

farkının alındığını, q parametresi ise hareketli 

ortalama modelinin düzeyini göstermektedir. [8] 

Modelde bağımlı olarak ifade edilen değişkenin 

gelecek tahminleri, bağımsız değişkeninin geçmişte 

elde edilen verileri ve meydana gelen hataları 

şeklinde ifade edilmektedir. ARIMA modelinin 

matematiksel ifadesi Denklem 1’de görülmektedir 

[4]. 

 

𝑌𝑡=𝑍+ ∅1 𝑌𝑡−1+∅2 𝑌𝑡−2+⋯+∅𝑝 𝑌𝑡−𝑝+𝜀𝑡+𝜗1 

𝜀𝑡−1+𝜗2 𝜀𝑡−2+⋯+𝜗𝑗 𝜀𝑡−𝑗    
Denklem 1 

 

𝑌𝑡 bir ve birden fazla kere farkı alınmış zaman 

serisini oluşturmaktadır. Diğer parametreler ise şu 

şekildedir; 

 

Z: sabit 

∅𝑝: AR model parametresi 

𝜗𝑗: MA model parametresi 

𝜀𝑡: Hata 

 

 

Modeller analiz edilirken zaman serisinin durağan 

olup olmadığı zaman serisinin varyansı, ortalaması 

ve kovaryansı zaman içerisinde farklılık 

göstermiyor ise bu zaman serisinin durağan 

olduğunu gösterir. Durağanlık analizi Dickey-Fuller 

(DF) ve Phillips-Perron (PP) testleri aracılığıyla 

tespit edilebilir. Dickey Fuller denklemi aşağıda 

gösterilmiştir [7]. 

 

   𝑌𝑡= 𝜌𝑌𝑡−1+𝜀 (5) 
           Denklem 2 

 

𝐻0: 𝜌=1 (Durağan Olmama Durumu) 

𝐻1: 𝜌<1 (Durağan Olma Durumu) 

 

Hipoteze göre 𝜌=1 olduğunda zaman serisinin 

durağan olmadığı, 𝜌<1 olduğunda ise zaman 

serisinin durağan olduğu ifade edilir [8]. 

ACF (Autocorrelation Function) olarak adlandırılan 

otokorelasyon fonksiyon grafiği de durağanlığın 

tespit edilmesi hususunda araştırmacılara yol 

göstermektedir. ACF grafiğinde gecikme 

uzunluğuna paralel olarak zaman serisi çizgileri 

yavaş bir şekilde azalarak uzun çizgiler ile ekseni 

kesmekte ise zaman serisinin durağan olmadığı 

anlaşılmakta ve model üzerinde fark alma işleminin 

uygulanması gerekmektedir [8]. 

Modelin uyguluğunun sınanması için ise bazı testler 

uygulanmaktadır. Literatürde yaygın olarak 

kullanılan testler bilgi teorisine bağlı olarak AIC 

(Akaike’s Information Criterion), BIC (Bayesian 

Information Criterion) yöntemi ve 𝑅2 belirlenim 

katsayıdır. AIC yönteminde amaç veri tipinin 

uygunluğuna göre modelin tasarlanması iken BIC 

gerçek modelin tanımlanması için oluşturulmuş 

bilgi ölçütüne dayalı bir yöntemdir [6]. 

AIC ve BIC bilgi ölçütleri aşağıdaki denklemdeki 

gibi gösterilmektedir:[9] 

 

AIC = -2*ln(L) +2*k 
Denklem 3 

 

BIC = -2*ln(L) + 2*ln(N)*k  
Denklem 4 

 

L: olasılık değeri 

N: yapılan ölçüm sayısı 

k: Tahmin edilen parametre sayısı 

 

Uygun model seçilirken en büyük 𝑅2 değeri ile 

beraber minimum AIC ve BIC değerlerine sahip 

model seçilir. [8] 

 

 
Şekil 5- Python Verilerin Durağan Kontrolü  

 

Şekil 5’te verilerin durağan olmadığı 

görülmüştür. Bu verilerin durağan hale getirmek 

için ARIMA Modelin “d” parametresi 0.343 olarak 

verilmiştir. 
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Şekil 6-En iyi ARIMA parametrelerini belirleme 

 

Şekil 6’da en iyi ARIMA modeli (0,1,0) olarak 

belirlenmiştir. 
 

III. BULGULAR 

Fırın işletmesi için 2019, 2020 ve 2021 yıllarına 

ait üretimde kullanılan bir makineden alınan 

elektrik tüketim verileri ele alınmıştır. Bu veriler 

üzerinde ön işleme sonrasında ARIMA yöntemi 

uygulanmıştır.  
Tablo 1- ARIMA Modelinin Tahmin Değerleri 

 

Tahmin Edilen Değer Beklenen Değer 

7859.911513 8186.854240 

8186.854240 8301.030697 

8301.030697 7967.497640 

7967.497640 7904.420099 

7904.420099 7476.745291 

7476.745291 4936.516588 

4936.516588 7409.526503 

7409.526503 7245.945461 

7245.945461 7073.138851 

7073.138851 7354.811553 

7354.811553 7178.205307 

7178.205307 6555.534346 

 

Çıktı değerlerinden de Tablo 1’ de tahmin edilen 

ve beklenen değerler gösterilmiştir, ARIMA 

modelinin tahmin değerleri ve beklenen değerler 

arasında aşırı büyük farklılıklar görülmemektedir. 
 

 
Şekil 7-ARIMA Metodu ile Tahminde Bulunma 

Şekil 7’de görülen mavi çizgi gelecek dönemler 

için kurulan modelin çıktısıyken kırmızı çizgi ise 

gerçekleşmiş olan verileri ifade etmektedir. Tahmin 

edilen değerler ve gerçek değerlerin zamana bağlı 

yükseliş ve düşüş eğilimleri birbiri ile uyumlu bir 

örüntü sergilemektedir. 

 

 
Şekil 8- RMSE değeri hesaplama 

 

Şekil 8’de toplanan veriler ile Pyton yazılımında, 

Linear Regression modellerinde performans metriği 

olarak kullanılan ve modelde tahmin edilen 

değerlerin ideal durumdan sapma düzeylerini 

betimleyen, RMSE (yani hata kareler ortalamasının 

karekök değeri) hesaplandı. Eldeki tahmin edilen 

değerler ile gerçek değerlerin karşılaştırılması 

yapılmış ve RMSE 1062.288 olarak bulunmuştur. 
 

IV. TARTIŞMA 

Üretim sektöründe geçmiş dönem verilerinden 

yararlanmak ve gelecek dönem için uzun ya da kısa 

vadeli tahminler ile işletmenin yönünü belirlemek 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Belirsiz 

gelecek için elektrik tüketim tahmini, sağlıklı 

öngörülerde bulunmanın ve alınacak kararların 

doğruluğu açısından oldukça önemlidir. 

Bu araştırmanın amacı, tüketim tahmini 

üzerinden şimdiye kadar yapılan araştırmaları ele 

alarak, geçmiş dönem elektrik tüketim verilerini 

referans alarak geleceğe dönük tahminler 

yapmaktır. Tahminler maliyet hesabı, makinelerde 

oluşabilecek olası hataların tespiti açısından da 

oldukça önemlidir. 

ARIMA zaman serisi modeli ile tahmin 

gerçekleştirildiğinde elde edilen sonucun yakın 

gelecek dönem için gerçek değerler ile aynı yönde 

olduğunu gözlemlenmiştir. Ancak uzak gelecek 

dönem tahminlerinde, ARIMA modeli yüksek hatalı 

tahminler gerçekleştirmiştir [10]. ARIMA yerine 

ARIMAX modeli kullanılarak çok değişkenli 

zaman serisi tahmini yapılabilir. Modeller günlük 

veriler yerine saatlik, dakikalık vb. gibi daha sık 

alınan veriler ile çoğaltılabilir.  

Negatif yönelimli puanlar, yani daha düşük 

değerlere sahip tahminleyiciler daha iyi performans 

göstermektedir. RMSE değerinin sıfır olması 

modelin hiç hata yapmadığı anlamına gelir [11]. 

Fırın işletmesinden alınan elektrik tüketim verileri 
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üzerindeki RSME değeri 1062.288 olarak 

hesaplanmıştır.  

V. SONUÇLAR 

Üretim sektöründe dijitalleşme ve dijital dönüşüm 

ile birlikte sensörler ile makinelerden elektrik 

tüketim verileri alınabilmektedir. Alınan elektrik 

tüketimleri değerleri üzerinde analizler 

yapılabilmektedir.  

Bu çalışmada elektrik tüketim verileri üzerinde 

ARIMA modeli ile bir sonraki yıllar için 

tahminleme yapılmıştır. Veriler üzerinde diğer 

performans değerlendirme ölçütleri de uygulanmalı 

ve en iyi performans ölçütü bulunmalıdır. 

Böylelikle beyaz eşya üretimi yapan fırın işletmesi 

için bir sonraki yıl için elektrik tüketim maliyeti 

tahmini yapılabilecektir.  

Sonrasında geliştirilecek uyarı sistemi 

uygulamasıyla makineden gelen olağan dışı elektrik 

tüketim verilerinde ilgili birim uyarımda 

bulunulacaktır. Uyarı sistemi ile makinede oluşan 

arıza belirlenerek giderilebilecektir.  

İlerleyen dönemde Fırın İşletmesinde bir ürün için 

elektrik tüketimi, modeller arasındaki elektrik 

tüketim kıyaslaması ve geleceğe yönelik ürün ve 

model bazında elektrik tüketim tahminlerinin 

yapılması hedeflenmektedir. 
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