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Ozet — Elektrik, iiretim sektdriinde en ¢ok kullanilan enerji ¢esididir. Uretim sektoriinde, harcanan elektrik
enerjisi maliyeti ve siirdiiriilebilirligi dogrudan etkilemektedir. Elektrik arzi giivenliginin saglanabilmesi
i¢in dogru elektrik tahminleri yapilabilmelidir. Uretim sektériinde, dijitallesmeyle birlikte, {iretimden
veriler toplanmakta ve veriler izerine islem yapilabilmektedir. Bu ¢alismada beyaz esya iireten bir firmanin
firin isletmesinde kullanilan makinelerin harcadigi elektrik enerjisSinden yola ¢ikarak, tahminleme modelleri
uygulanmistir. Belli bir zaman araliginda tiretimde kullanilan bir makinenin harcadigi elektrik enerjisi
verisi alinir ve tahminleme modelleri uygulanir. Bu sayede bir sonraki dénem igin harcanacak elektrik
enerjisi tahmin edilir ve maliyet hesab1 yapilir. Ek olarak, iiretim sektoriinde dijitallesmenin katkisiyla,
makineden alinan elektrik enerjisi verilerinde olagan dis1 sapmalar oldugunda makine i¢in uyar1 sistemi
olusturulur. Yapilan ¢alismada; elektrik enerjisi degerli ve kit bir kaynak oldugundan planl tiiketim ve
stratejik kararlara temel olusturabilmesi amaciyla modelleme basaris1 yiliksek alternatif tahmin modelleri
analiz edilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Elektrik Tiiketim, Tahmin Modeli, Veri Madenciligi, Uretimde Dijitallesme, ARIMA

I. GIRIS

Elektrik enerjisi hayatimizin vazgecilmez bir
unsurudur. Uretim sektorii i¢in de aym durum
gecerlidir. Uretimde sektoriinde siirekli, kaliteli ve
giivenli bir iiretim igin elektrik olduk¢a 6nemlidir.
Uretim sektoriinde, iiretim arttikca elektrik tiiketimi
de dogru orantili olarak artmaktadir. Isletmede
kullanilan makinelerin tiikettigi elektrik enerjisi
bazen olagan dis1 olmaktadir. Bu durum igletme igin

degisimler yasanmistir. Bu degisimlerin yasandigi
her alanda degisimi yakalamak isteyen isletmeler
icin verimliligin dl¢iilmesi ve izlenmesi de zorunlu
hale gelmistir [1].

Uretim  sektdriinde  dijitallesme ile {iretimde
kullanilan makinelerden alinan elektrik tiiketim
verileri kayit altina alinabilmektedir. Boylelikle
makinelerden alinan veriler sayesinde her bir
makine igin tiiketim analizleri ve maliyet hesabi

kaginilmaz bir maliyet artisina, kalitesiz ve verimsiz
bir tiretime neden olur.

Rekabetin her gecen giin daha da artmasi
isletmeler 6zelinde her tiirlii kaynagin en verimli
sekilde kullanilmasini  bir zorunluluk haline
getirmistir. Bu zorunluluk; verimlilik 6l¢iimlerinin,
alimmas1 gereken Onlemlerin ve atilmasi gereken
adimlarin isletmelerde daha da ciddiye alinmasina
neden olmustur. Ote yandan siirekli bir gelisim
gosteren  teknolojinin de  etkisiyle iiretim
ortamlarinda gerek iiretim teknolojileri ve kalite
kontrol faaliyetleri, gerekse de isletme icindeki
organizasyonel ve operasyonel faaliyetlerde 6nemli

yapilabilmektedir.

Hem orta hem de uzun dénemli talep tahminleri,
elektrik sebekesinin stratejik planlama ve bakim
faaliyetlerinin zamanlanmasi, yeni tiretim ve iletim
kapasitelerinin kurulmasi ve uzun vadeli talep tarafi
yonetimi gibi sebekenin gelistirilmesine yonelik
faaliyetler acisindan olduk¢a 6nemlidir [2, 3].

Bu calismada beyaz esya tireten bir firmanin firin
isletmesinde  kullanilan  makinelerden alinan
elektrik tiiketim verileri kullanilmistir.
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I. MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirmanin ana materyali (beyaz esya?) firin
isletmesi sektoriinde kullanilan makinelerden alinan
elektrik tiikketim verileridir. Makinelerden alinan
elektrik tiikketim verileri lizerinde ARIMA metodu
kullanilarak elektrik tiiketimi tahmin edilmistir.
Firin isletmesinde bir makineden alinan 2019, 2020
ve 2021 yillarina ait elektrik tiiketimleri alinmistir.

Elektrik tiiketim veri seti ilizerinde on isleme
yapilarak oncelik bos deger (NAN) ve olagan dis1
sapma veri kontroli yapilmustir.

Q1 = df.Raporvalue.quantile(®.25)

Q2 = df.RaporValue.quantile(®.5)

Q3 = df.RaporValue.quantile(0.75)

Q4 = df.Raporvalue.quantile(1)

IQR = Q3 - Q1

print("Q1-->", Q1)

print("Q3-->", Q3)

print("Q2-->", Q2)

print("Q4-->", Q4)

print("IQR-->", IQR)

print("Alt sinir: Q1 - 1.5 * IQR--->", Q1 - 1.5 * IQR)
(

"Ust sinir: Q3 + 1.5 * IQR--->", Q3 + 1.5 * IQR)

Q1--> 6290.0

Q3--> 18428.0

Q2--> 8290.0

Q4--> 263068900.0

IQR--> 41306.0

Alt sinir: Q1 - 1.5 * IQR---> 95.0
Ust sinir: Q3 + 1.5 * IQR---> 16615.@

Sekil 1-On Isleme Adimi

Sekil 1’de on isleme ile ilgili elektrik tliketim
verilerinden alt ve Uist limit degerleri hesaplanmuistir.
Alt deger ve st deger disindaki degerler veri
setinden ¢ikartilmigtir.

MasterPack ->Endiiktf
ReAktf Eneri

TRI-SYO1>TR1
MasterPack ->Kapasitt
ReAktf Eneri

TR1-5Y01->TR1

Tarih-Saat MasterPack ->Aktf Enedi

[ 20.03.2023 00:01 N/A 4.718,6

21.03.2023 00:01 2.832,2 NfA 4.939,9
22.03.2023 00:01 2.961,9 N/A 4.968,3
23.03.2023 00:01 2.721,0 NfA 5.079,4
24.03.2023 00:01 2.865,1 NfA 4.672,1
25.03.2023 00:01 2.804,9 N/A 4.444,7
26.03.2023 00:01 WA NfA 266,4

Sekil 2-Makineden Alian 1 Haftalik Enerji Tiiketim Verileri
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Sekil 3-Bir Makinenin 3 Yillik Elektrik Tiiketim Grafigi

Sekil 3’de Firmn Isletmesine ait ii¢ yillik elektrik
tiketim verileri i¢cin 6n isleme sonrasi, elektrik
tiiketim dagilimi grafikle gosterilmistir.
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Sekil 4-Alarm Sistemi Algoritmasi

Olagan dis1 veriler i¢in Sekil 4’te Alarm Sistemi
algoritmasindan goriilmektedir. Uretim makinesinin
elektrik tiiketim Olgen cihaz mevcuttur. Elektrik
tiiketiminden alinan veriler PLC sayesinde okunur.
Uygulama PLC’de yazan degeri belirlenen
donemlerde okur. Okudugu veriyi veri tabanina
kaydeder ve olagan dis1 bir veri ile karsilasirsa ilgili
birime uyar1 sinyali goénderir. Ilgili birim makinede
olusan hatayi kontrol eder.

Firin Isletmesine ait 2019,2020 ve 2021 ait
elektrik tikketim verileri i¢in ARIMA metodu
kullanilmastir.

ARIMA Yontemi:

Box-Jenkins tahmin modelleri Zaman Serisi
Analizlerinde sik kullanilan bir tahmin yontemidir.
[k olarak 1976 yilinda Box ve Jenkins tarafindan
tanitilan model ARIMA modelleri olarak bilinir.
Box-Jenkins tahmin modelleri iizerinde analiz
yapilirken serilerin duragan bir davranig gostermesi
yani serilerin varyans, ortalama ve kovaryanslari
degerlerinin donem boyunca sabit kalmasi
gerekmektedir. Duraganligin saglanmasi zaman
serisi analizinde klasik regresyonun gecerli olmasi
acisindan  Onemlidir. Box-Jenkins yonteminde
analizlerin dogru yapilmasi acisindan duragan
olmayan zaman serilerinin duragan olmasi
saglanmaktadir [4].

Zaman serileri analiz yOdnteminde ARIMA
modeli olasiliksal bir siire¢ olarak anilmaktadir. Bu
sebeple bu model dogrusal, olasiliksal ve kesikli
zaman serisine sahip verilerde kullanilir [5].
ARIMA modeli incelendiginde AR ve MA
modellerinin birlesiminin farki alinmis sekli olarak
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ifade edilmektedir. Zaman serilerinde duragan bir
davranig gostermeyen fakat farki alinarak duragan
yapilan zaman serileri duragan olmayan zaman
serileri olarak ifade edilmektedir[8].

ARIMA modeli ifade edilirken geleneksel
olarak ARIMA(p, d, q) seklinde gosterilir. Modelde
yer alan p parametresi oto-regresyon modelinin
diizeyini, d parametresi zaman serisinin kag¢ defa
farkinin alindigini, q parametresi ise hareketli
ortalama modelinin diizeyini gostermektedir. [8]
Modelde bagimli olarak ifade edilen degiskenin
gelecek tahminleri, bagimsiz degiskeninin gegmiste
elde edilen verileri ve meydana gelen hatalar
seklinde ifade edilmektedir. ARIMA modelinin
matematiksel ifadesi Denklem 1’de goriilmektedir

[4].

Yt=Z+ @1 Yt-1+02 Yt-2+--+Qp Yt—p+et+Il

et—1+92 et—2+---+9j et—j
Denklem 1

Yt bir ve birden fazla kere farki alinmis zaman
serisini olusturmaktadir. Diger parametreler ise su
sekildedir;

Z: sabit
@p: AR model parametresi
9j: MA model parametresi
et: Hata

Modeller analiz edilirken zaman serisinin duragan
olup olmadig1 zaman serisinin varyansi, ortalamasi
ve kovaryanst zaman igerisinde farklilik
gostermiyor 1ise bu zaman serisinin duragan
oldugunu gosterir. Duraganlik analizi Dickey-Fuller
(DF) ve Phillips-Perron (PP) testleri araciligiyla
tespit edilebilir. Dickey Fuller denklemi asagida
gosterilmistir [7].

Yt= pYt—1+¢ (5)
Denklem 2

HO: p=1 (Duragan Olmama Durumu)
H1: p<1 (Duragan Olma Durumu)

Hipoteze gore p=1 oldugunda zaman serisinin
duragan olmadigi, p<l oldugunda ise zaman
serisinin duragan oldugu ifade edilir [8].

ACF (Autocorrelation Function) olarak adlandirilan
otokorelasyon fonksiyon grafigi de duraganligin

tespit edilmesi hususunda arastirmacilara yol
gostermektedir. ~ ACF  grafiginde  gecikme
uzunluguna paralel olarak zaman serisi ¢izgileri
yavas bir sekilde azalarak uzun ¢izgiler ile ekseni
kesmekte ise zaman serisinin duragan olmadigi
anlasilmakta ve model iizerinde fark alma isleminin
uygulanmasi gerekmektedir [8].

Modelin uygulugunun sinanmasi igin ise bazi testler
uygulanmaktadir.  Literatiirde  yaygin  olarak
kullanilan testler bilgi teorisine baglh olarak AIC
(Akaike’s Information Criterion), BIC (Bayesian
Information Criterion) yontemi ve R? belirlenim
katsayidir. AIC yoOnteminde amag¢ veri tipinin
uygunluguna gore modelin tasarlanmasi iken BIC
gercek modelin tanimlanmast i¢in olusturulmus
bilgi 6lgiitiine dayali bir yontemdir [6].

AIC ve BIC bilgi olgiitleri asagidaki denklemdeki
gibi gosterilmektedir:[9]

AIC = -2*In(L) +2*K

Denklem 3

BIC = -2*In(L) + 2*In(N)*k

Denklem 4

L: olasilik degeri
N: yapilan 6l¢iim sayisi
k: Tahmin edilen parametre sayisi

Uygun model segilirken en biiyiikk R? degeri ile
beraber minimum AIC ve BIC degerlerine sahip
model segilir. [8]

: def ad_test(dataset):
dftest = adfuller(dataset, autolag = 'AIC')

print("1. ADF :
print("2. P-value : ", dftest[1])

print("3. Num Of Lags : ", dftest[2])

print("4. Num Of Observations Used For ADF Regression:",dftest[3])

" dftest[0])

print("s. Critical values :")
for key, val in dftest[4].items():
print("\t",key, ": ", val)

ad_test(df2[ 'value'])

1. ADF : -1.8754586910567317
2. P-value : ©.3436927091263968
3. Num Of Lags : @
4. Num Of Observations Used For ADF Regression: 34
5. Critical values :
1% @ -3.639224104416853
5% i -2.9512301791166293
10% @ -2.614446989619377
Sekil 5- Python Verilerin Duragan Kontroli
Sekil  5’te  verilerin  duragan  olmadigi

goriilmiistiir. Bu verilerin duragan hale getirmek
icin ARIMA Modelin “d” parametresi 0.343 olarak
verilmistir.
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performing stepwise search to minimize aic
ARIMA(2,1,2)(@,0,0)[@] intercept : AIC=inf, Time=0.48 sec

ARIMA(@,1,0)(0,0,0)[@] intercept : AIC=576.643, Time=0.02 sec
ARIMA(1,1,0)(@,0,0)[@] intercept : AIC=578.584, Time=08.86 sec
ARIMA(®,1,1)(@,0,@)[@] intercept : AIC=578.738, Time=@.@5 sec
ARTMA(®,1,8)(0,0,0)[0] : AIC=574.765, Time=08.03 sec
ARIMA(1,1,1)(@,0,0)[@] intercept : AIC=580.495, Time=0.12 sec

Best model: ARIMA(@,1,0)(e,0,0)[0]
Total fit time: @.773 seconds

Sekil 6-En iyi ARIMA parametrelerini belirleme

Sekil 6°da en iyi ARIMA modeli (0,1,0) olarak
belirlenmistir.

. BULGULAR

Firm isletmesi i¢in 2019, 2020 ve 2021 yillarina
ait Uretimde kullanilan bir makineden alinan
elektrik tiiketim verileri ele alinmistir. Bu veriler
tizerinde On isleme sonrasinda ARIMA yoOntemi

uygulanmustir.
Tablo 1- ARIMA Modelinin Tahmin Degerleri

Tahmin Edilen Deger Beklenen Deger
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

Cikt1 degerlerinden de Tablo 1° de tahmin edilen
ve beklenen degerler gosterilmistir, ARIMA
modelinin tahmin degerleri ve beklenen degerler
arasinda asir1 biliyiik farkliliklar goriilmemektedir.

8000 +

7500 4

7000 1

6500 4

6000 1

5500 1

5000 4

0 2 4 6 8 10

Sekil 7-ARIMA Metodu ile Tahminde Bulunma

Sekil 7°de goriilen mavi ¢izgi gelecek donemler
icin kurulan modelin ¢iktisiyken kirmizi ¢izgi ise
gerceklesmis olan verileri ifade etmektedir. Tahmin
edilen degerler ve ger¢ek degerlerin zamana baglh
yiikselis ve diisiis egilimleri birbiri ile uyumlu bir
ortintti sergilemektedir.

: rmse = sqrt(mean_squared error(test, predictions))
print(’'Test RMSE: %.3T' % rmse)
Test RMSE: 1062.288
Sekil 8- RMSE degeri hesaplama

Sekil 8’de toplanan veriler ile Pyton yaziliminda,
Linear Regression modellerinde performans metrigi
olarak kullanilan ve modelde tahmin edilen
degerlerin ideal durumdan sapma diizeylerini
betimleyen, RMSE (yani hata kareler ortalamasinin
karekok degeri) hesaplandi. Eldeki tahmin edilen
degerler ile gergek degerlerin Kkarsilastirilmasi
yapilmis ve RMSE 1062.288 olarak bulunmustur.

IV.TARTISMA

Uretim sektoriinde ge¢mis donem verilerinden
yararlanmak ve gelecek donem igin uzun ya da kisa
vadeli tahminler ile isletmenin yoniinii belirlemek
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Belirsiz
gelecek icin elektrik tiikketim tahmini, saglikli
ongoriilerde bulunmanin ve alinacak kararlarin
dogrulugu agisindan oldukga 6nemlidir.

Bu arastirmanin amaci, tiketim tahmini
iizerinden simdiye kadar yapilan aragtirmalari ele
alarak, gecmis donem elektrik tiiketim verilerini
referans alarak gelecege donik tahminler
yapmaktir. Tahminler maliyet hesabi, makinelerde
olusabilecek olas1 hatalarin tespiti agisindan da
olduk¢a dnemlidir.

ARIMA zaman serisi modeli ile tahmin
gergeklestirildiginde elde edilen sonucun yakin
gelecek donem igin gercek degerler ile ayn1 yonde
oldugunu gozlemlenmistir. Ancak uzak gelecek
donem tahminlerinde, ARIMA modeli yiiksek hatali
tahminler gergeklestirmistir [10]. ARIMA yerine
ARIMAX modeli kullanilarak ¢ok degiskenli
zaman serisi tahmini yapilabilir. Modeller giinliik
veriler yerine saatlik, dakikalik vb. gibi daha sik
alinan veriler ile ¢cogaltilabilir.

Negatif yonelimli puanlar, yani daha disiik
degerlere sahip tahminleyiciler daha 1yi performans
gostermektedir. RMSE degerinin sifir olmasi
modelin hi¢ hata yapmadigi anlamina gelir [11].
Firmn isletmesinden alinan elektrik tiiketim verileri
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tizerindeki RSME degeri 1062.288 olarak

hesaplanmustir.

V. SONUCLAR

Uretim sektoriinde dijitallesme ve dijital doniisiim
ile birlikte sensorler ile makinelerden elektrik
tiketim verileri alinabilmektedir. Alinan elektrik
tilkketimleri degerleri lizerinde analizler
yapilabilmektedir.

Bu caligmada elektrik tiikketim verileri iizerinde
ARIMA modeli ile bir sonraki yillar igin
tahminleme yapilmistir. Veriler {izerinde diger
performans degerlendirme Ol¢iitleri de uygulanmali
ve en iyi performans olgiiti bulunmalidir.
Boylelikle beyaz esya iiretimi yapan firin isletmesi
icin bir sonraki yil i¢in elektrik tiiketim maliyeti
tahmini yapilabilecektir.

Sonrasinda  gelistirilecek ~ uyar1  sistemi
uygulamasiyla makineden gelen olagan dis1 elektrik
tiketim  verilerinde ilgili ~ birim  uyarimda

bulunulacaktir. Uyari sistemi ile makinede olusan
ariza belirlenerek giderilebilecektir.

Ilerleyen donemde Firin Isletmesinde bir iiriin igin
elektrik tiiketimi, modeller arasindaki elektrik
tiketim kiyaslamasi ve gelecege yonelik {iriin ve
model bazinda elektrik tiiketim tahminlerinin
yapilmasi1 hedeflenmektedir.
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