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1. GIRIS
Bu boliimde projenin amaci ve projede karsilasilan kisitlara yer verilmistir.

1.1. Projenin Amaci

Bu projenin amaci, Ispanya giin oncesi elektrik piyasasinda saatlik fiyati (price day
ahead, €/MWh) sizintisiz ve kronolojik bir makine O6grenmesi hatt1 ile tahmin etmektir.
Tahmin, teslim saati t gelmeden Once bilinebilecek bilgilerle iiretilir: ge¢cmis ihale fiyatlari,
ylik ve yenilenebilir giin-oncesi tahminleri, iiretim ve hava durumu ge¢misi ile takvim
degiskenleri.

Calismanin operasyonel sorusu sudur: Sizintisiz bir model, kilitli kronolojik bir holdout
iizerinde Naive Lag-24 taban c¢izgisini gegebilir mi? Bu soru test seti agilmadan Once
kapatilmis; test seti yalnizca bir kez skorlanmigtir. Sunum sirasi sabittir: Ridge, LightGBM,
XGBoost, ARIMA ve Ridge+B+AR(1). Teslimat, kilitli Ridge (a0 = 0,001) + METHOD B +
AR(1) modeli, dogrusal SHAP agiklanabilirligi ve salt-okunur bir Streamlit panosudur.

1.2. Proje Kisitlan

Kisit 1: Rapor, Ispanya giin 6ncesi elektrik fiyat tahminine odaklamr. Kripto varlik
(ETH/USDT) tahmini, Reddit duygu analizi veya ger¢ek zamanli price actual tahmini kapsam
disindadir.

Kasit 2: Veri, 2014 sonu ile 2018 sonu arasindaki saatlik enerji ve bes sehirlik hava durumu
kayitlariyla sinirlidir. Canli piyasa beslemesi, yakit fiyatlari, santral arizalari, politika soklari
ve enterkonnektor kisitlart dosyada yoktur.

Kisit 3: Test seti model se¢imi, hiperparametre ayari, esik belirleme veya artik diizeltmesi
icin kullanilmamigtir. Model kilitlendikten sonra test bir kez degerlendirilmis ve sonuglar
dondurulmustur.

Kisit 4: 24 saatlik operasyonel iiretim tahmini iiretime hazir degildir. Gilin-6ncesi tahmin
kolonlarinin yayin saati dosyada bagimsiz dogrulanmamistir; kat1 (STRICT) yolda bos tahmin
kasithdir.

Kisit 5: Bu calisma 6ngorii bagarimu ve iliskilendirme raporlar. SHAP degerleri, katsayilar ve
MAE kazanci nedensellik kanit1 olarak yorumlanmaz.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde veri seti, sizint1 denetimi, 6zellik miithendisligi, dogrulama stratejisi, secilen
model ailesi ve agiklanabilirlik yontemine yer verilmistir.

2.1. Veri Seti

Proje iki ham CSV dosyas1 iizerine kuruludur. Ham dosyalar degistirilmemis; isleme
kopyalar1 data/raw/ altinda tutulmustur.

Dosya Satir Kolon Rol
energy dataset.csv 35.064 29 Uretim, yiik, giin-6ncesi
tahmin, fiyat
weather features.csv 178.396 17 Madrid, Barcelona,
Bilbao, Seville, Valencia
hava

Veri seti su bilesenleri icerir:

e Hedef: Teslim saati t icin yayinlanmig gilin 6ncesi ihale fiyat1 (price day ahead).
¢ Giin-oncesi tahminler: Toplam yiik, kara riizgar ve giines tahminleri.

e Gergeklesmis iiretim: Fosil, niikleer, hidro, riizgar, glines ve diger kaynaklar.
e Gerceklesmis yiik: total load actual (yalnizca gecikmeli kullanilir).

e Hava: Bes sehir icin sicaklik, nem, basing, riizgar, yagis ve bulutluluk.

e Yasak kolon: price actual 6zellik matrisine hi¢ alinmaz.

Calisma mantigt:

1. Ham CSV’ler UTC saatlik 1zgaraya hizalanir ve birlestirilir.

2. Bos kolonlar diisiiliir; kisa i¢ bosluklar interpolasyonla doldurulur.

3. Swizitisiz gecikmeler ve takvim kodlari iiretilir.

4. Zaman siras1 korunarak %70 / %15 / %15 boliiniir.

5. Gelistirme setinde walk-forward ile model segilir; test bir kez skorlanir.

Oge Deger

Donem 2014-12-31 23:00 UTC — 2018-12-31 22:00 UTC
Siklik Saatlik, 0 eksik saat, monoton
Hedef aralig1 2,06 — 101,99 € MWh
Hedef eksik 0
Birlesik satir 35.064

2.2. Sizintisiz Zaman Serisi Modelleme

Bilgi smirt sudur: Teslim saati t i¢in giin-Oncesi fiyat, teslim anindaki gerceklesmeler
heniiz yokken tahmin edilir. Rastgele karistirma ve tesadiifi bolme kullanilmaz.

Zorunlu kontroller:

¢ Kronolojik bolme: max(egitim) < min(dogrulama) < min(test).
e Hedef't, t aninin 6zelligi degildir.



e Ayni saatteki ger¢eklesmis iiretim, yiik ve hava kullanilmaz.

e Hedef gecikmeleri yalnizca t—24, t—48 ve t—168’dir; t—1 yoktur.

e 184’liikk ana matriste ham hedef {izerinde rolling pencere yoktur.

e On isleme (medyan impute + Olcekleme) her katta yalmizca o katin egitim bloguna
oturtulur.

e Test; secim, ayar, esik veya artik eklemesi i¢in a¢ilmaz.

2.3. Ridge Regresyon Kavrami

Ridge regresyon, en kiiciik kareler kestirimine L2 ceza ekleyen dogrusal bir yontemdir.
Cok sayida ve birbirine bagli 6zellik varken katsayilar1 sismeden tutmaya yarar. Bu projede
Ridge, kapali form NumPy ¢oziimii ile hesaplanir:

(X'X + aI) w = X'y
Ridge su 6zellikleri igerir:

e Dogrusallik: Tahmin, 6l¢ceklenmis 6zelliklerin agirlikli toplamidir.

¢ Diizenlilestirme: o biiyiidiik¢e katsayilar kii¢iiliir; agir1 uyum riski azalir.

e Tekrarlanabilirlik: Karistirma yoktur; ayni matris ayni agirligi verir.

e Aciklanabilirlik: Standartlagtirilmig katsay1 ve tam dogrusal SHAP dogrudan yazilir.

Calisma mantigt:

6. Gelistirme katinda medyan impute ve standart dlgekleme oturtulur.

7. Segilen a ile kapali form Ridge ¢oziiliir.

8. METHOD B kesirleri yalnizca ge¢mis y’den {retilir.

9. Gelistirme artiklarindan dondurulmus expanding-historical ekleme uygulanir.
10. Kilitli teslimatta bu tahmine bir de AR(1) artik diizeltmesi eklenir.

Kullanim alanlar1 bu projede fiyat tahmini ile siirhdir. Ridge, sunumun birinci
modelidir; LightGBM ve XGBoost ayn1 184 o&zellikte walk-forward ortalama MAE’de
Ridge’i ge¢memistir. Kilitlenen teslimat Ridge tek basina degil, METHOD B ve AR(1) ile
birlesimidir.

2.4. Walk-Forward Dogrulama

Tek bir 2017-2018 dogrulama kesiti tek rejimdir. Expanding pencereler, egitim kokeni
ileri kaydik¢a hata kararliligin1 dlger. Dort kat, yalnizca egitim + dogrulama (29.804 saat)

izerindedir; test.parquet yiiklenmez.

n_egitim n_dogrulama Egitim pay1
1 14.902 2.980 0,50
2 17.882 2.980 0,60
3 20.862 2.981 0,70
4 23.843 5.961 0,80

Her katta max(egitim zaman damgasi) < min(dogrulama zaman damgasi) sart1 saglanir.
Bu yap1, model ailesi, o ve METHOD_B se¢iminin dogru yeridir.



2.5. Artik Diizeltmesi ve METHOD_B

Gelistirme katlarinda Ridge pahali saatlerde sistematik eksik tahmin gostermistir.
Diizeltmeler yalnizca kat-egitim artiklariyla denenmis; expanding-historical ekleme (t = 720
saat) ortalama MAE’yi iyilestirmistir.

METHOD B, ge¢mis fiyattan t—24 kaydirilmis seri tizerinde 7 / 14 / 30 giinliik yiiksek
fiyat kesirleri iiretir. Esik, kat egitiminin (finalde gelistirme setinin) P75 degeridir (57,5825).
Bu ii¢ kolon model features.parquet i¢inde saklanmaz; oturtma aninda eklenir.

Walk-forward’da METHOD B ortalama MAE = 5,496022 ile secilmistir. Yiiksek fiyat
eksik tahmini gelistirmede tam ¢oziilmemistir (P75+ sapma —5,90). Bu gelistirme bulgusu test
bulgusu gibi yeniden yazilmaz. METHOD_ B, kilitli teslimatin orta katmanidir; tek basina
final model degildir.

2.6. ARIMA ve AR(1) Artik Diizeltmesi

Doérdiincii sunum modeli ARIMA’dir. Ham fiyata tek degiskenli klasik ARIMA
kurulmamistir. Ridge ve METHOD B c¢ok degiskenli kismi aldiktan sonra artiga
ARIMA(1,0,0), yani AR(1) oturtulmustur: hata t = ¢ x hata {t—1}. ¢, gelistirme artiklarinin
son 1.440 saati lizerinde yaklasik 0,91 bulunmustur.

Protokol giin dncesine uygundur: 24 saatlik blok tahmin edilir, giin bitince o giiniin
gercek Ridge+tMETHOD B artiklari eklenir. Giin i¢i lag-1 diizeltmesi giin-Oncesi skor
degildir. Walk-forward MAE 4,53’¢ inmistir. Mevsimsel ARIMA AIC’de dnde goriinmiis,
tahmin hatasinda sade AR(1)’den kotii kalmistir.

Besinci ve kilitli model Ridge+B+AR(1)’dir. Yani Ridge (o = 0,001), METHOD B’nin
iic sikligi, dondurulmus +1,47 €/ MWh ekleme ve artiga AR(1). Walk-forward metrikleri
dordiincii satirla aynidir; ¢iinkdi kilitli teslimat o AR(1) katmanidir. Test kolonu yalnizca bu
besinci satir i¢in doldurulmustur.

2.7. SHAP ile Acgiklanabilirlik

Kilitli modelin omurgas1 dogrusaldir. TreeSHAP kullanilmaz. Tam dogrusal SHAP, kat-
egitim standardizasyonu sonrast ¢ i = w_i - x_scaled,i olarak hesaplanir. METHOD B
eklemesi ve AR(1) diizeltmesi 6zellik bazli SHAP terimi degildir.

month ile day of year neredeyse esdogrusaldir; biiyiik ve zit katsayilar1 bagimsiz fiyat
stiriicisii gibi okunmamalidir. SHAP, kilitli tahminin aciklamasidir; nedensellik iddiasi
degildir.

2.8. Streamlit Panosu

app.py salt-okunur bir panodur. Model egitmez, o aramaz, METHOD B degistirmez,
iiretim tahmini basmaz. Kayitli CSV, parquet ve sekilleri gosterir. Meniide Genel bakig’tan
sonra Model karsilastirmas1 gelir; sira Ridge, LightGBM, XGBoost, ARIMA,
Ridge+B+AR(1)’dir. Model durumu KILITLI’dir; 24 saatlik tahmin {iretime hazir degildir.



3. UYYGULAMA

Bu boliimde ortam kurulumu, veri hatti, model se¢imi, kilitli test, pano ve 24 saatlik
tahmin denetiminin uygulama adimlaria yer verilmistir.

3.1. Gelistirme Ortami Kurulumu

3.1.1. Python Bagimhliklarinin Temini
Proje Python 3 ile calisir. Gerekli paketler requirements.txt dosyasinda tanimlidir:
numpy, pandas, pyarrow, scikit-learn, matplotlib ve streamlit.
3.1.2. Kurulum Adimlan
Proje kokiinde asagidaki komut ¢aligtirilir:

python3 -m pip install -r requirements.txt

3.1.3. Siiriim Kontrolii

Kurulumun dogrulanmasi i¢in Python siirlimil ve streamlit komutu kontrol edilir. Pano,
kilitli ¢iktilar1 okuyabildigi siirece model yeniden egitilmez.

python3 --version
python3 -m streamlit --version

3.2. Veri Hatt1

3.2.1. Ham Verilerin Yiiklenmesi

energy dataset.csv (35.064 satir, 29 kolon) ve weather features.csv (178.396 satir, 17
kolon) okunur. Ham dosyalar iizerine yazilmaz.

3.2.2. Temizleme ve Birlestirme

Yiizde yiiz bos iki kolon diisiiliir: generation hydro pumped storage aggregated ve
forecast wind offshore eday ahead. En fazla 3 saatlik i¢ bosluklar zaman interpolasyonu ile
doldurulur; daha uzun ve kenar bosluklar NaN birakilir. Hedef interpolasyon yapilmaz. Hava
tekrarlar1 denetlenir; ¢ikti merged energy weather.parquet (35.064 x 103) dosyasidir.

3.2.3. Ozellik Miihendisligi

Sizintisiz 184 SAFE o6zellik iiretilir. Hedef sonradan zaman damgasi ile birlestirilir.
METHOD B’nin ii¢ kesiri oturtma aninda eklenir (187 kolon).

Grup Say1 Icerik
Takvim 20 Europe/Madrid saat, giin, ay,
¢evrimsel kodlar
Giin-6ncesi tahmin 6 Yiik / giines / riizgar ve paylar
Gegmis hedef 8 t—24 / t—48 / t—168 ve bunlarin
istatistikleri

Gegmis yiik 4 Yiik gecikmeleri ve lag-24 tahmin
hatas1

Gegmis iiretim 36 Kaynak gecikmeleri ve toplamlar

Gegmis hava 100 Sehir hava gecikmeleri t—24 /
t—=168




| Hava agregati

Ulusal ortalama / max yagis

3.2.4. Kronolojik Bolme

Karigtirma yoktur. 35.064 saatlik seri %70 / %15 / %15 kesilir. Hedef ortalamasi
egitimde 46,85; dogrulamada 52,73; testte 61,14 €/ MWh’dir. Bu rejim kaymasi, ilerideki

sapma isareti degisiminin baglamidir.

Bolme Satir Baslangic (UTC) Bitis (UTC)
Egitim 24.544 2014-12-31 23:00 2017-10-19 14:00
Dogrulama 5.260 2017-10-19 15:00 2018-05-26 18:00
Test 5.260 2018-05-26 19:00 2018-12-31 22:00

Kronolojik 70 / 15 / 15 bdlme (karistirma yok)

Egitim %70

2014-12 — 2017-10

0 20 40 60 80 100
Zaman sirasl (%)

Sekil 3.2.4.1. Kronolojik 70/ 15 / 15 bolme semast

3.3. Model Gelistirme ve Secim

3.3.1. Temel (Baseline) Modeller

Tek dogrulama kesitinde Naive Lag-24 MAE = 8,30; Ridge (bu agamadaki kaba 1zgarada
a = 0,1) MAE = 5,49 olmustur. Test Naive Lag-24 degeri (MAE = 6,045924) o6nceden
belirlenmis taban ¢izgisidir; aile segiminde kullanilmamustir.

3.3.2. Walk-Forward Karsilastirma

Karsilagtirma sunum sirastyla raporlanir: Ridge, LightGBM, XGBoost, ARIMA,
Ridge+B+AR(1). ilk iicii aym1 184 giivenli o6zelliktedir. ARIMA ve Ridge+B+AR(1)
Ridge+tMETHOD B artigima oturtulan AR(1)’dir; walk-forward MAE’leri aynidir. Agaglar
ortalama MAE’de Ridge’i ge¢memistir.
denenmis, sunum sirasina alinmamaistir.

HistGradientBoosting ve RandomForest da

. Ort. MAE | Ort. RMSE Ort. sapma
1 Ridge (o= 5,797 7414 0,622 -1,897
0,001)
2 LightGBM 5917 7,853 0,606 -3,153
3 XGBoost 5,946 7,906 0,601 —3,069
4 ARIMA (artik 4,530 6,071 0,748 —0,713
AR(1))
5 Ridge+B+AR(1) 4,530 6,071 0,748 —0,713




Walk-forward model karsilastirmasi (sunum sirasi)

Ortalama MAE (€/MWh)

1. Ridge 2. LightGBM 3. XGBoost 4. ARIMA 5. Ridge+B+AR(1)
Sekil 3.3.2.1. Walk-forward model karsilagtirmasi (sunum swrast)

3.3.3. Ridge Alpha Se¢cimi

Ayni1 dort katta o 1zgarasi test goriinmeden sabitlenmistir: [0,001, 0,003, 0,01, 0,03, 0,1,
0,3, 1, 3, 10]. En diisiik ortalama MAE o = 0,001°de (5,796612) elde edilmis ve kilitlenmistir.

3.3.4. METHOD_B Se¢imi

Ridge o = 0,001 sabit tutulmus; expanding-historical artik eklemesi {izerine yiiksek fiyat
yontemleri yaristirilmistir. METHOD B, 0,01 MAE esikini asarak secilmistir.

Yontem Ort. MAE Ort. sapma P75+ sapma
CURRENT BEST 5,702 —1,629 —6,581
METHOD A 5,530 —1,180 —6,030
METHOD B 5,496 —0,915 —5,896
METHOD C 5,522 —1,215 —5,908

Yuksek fiyat stratejisi kargilastirmasi

Ortalama MAE
w

ES O O /B O /C’ \8} /0 \] /e

Sekil 3.3.4.1. Yiiksek fiyat stratejisi karsilastirmasi

3.3.5. ARIMA / AR(1) Secimi



Ridge a = 0,001 ve METHOD B sabit tutulmus; artiga AR(1), ARMA(1,1) ve mevsimsel
ARIMA denenmistir. Giin-6ncesi 24 saatlik blok protokoliinde en diisiik walk-forward MAE
AR(1)’de (4,530) elde edilmistir. ARMA(1,1) 4,58; SAR(1) s =24 4,71; AIC’nin tercih ettigi
daha kalabalik SARIMA 4,87°dir. Teslimata tek parametreli AR(1) alinmigtir. Ham fiyata
kurulan tek degiskenli ARIMA, sunumdaki dordiincii model degildir.

3.4. Final Model ve Kilitli Test

Kilitlenen yap1: Ridge (o = 0,001) + METHOD B + AR(1). Gelistirme 29.804 satirdir.
Dondurulmus expanding-historical ekleme +1,471482; AR(1) ¢ = 0,912°dir. Test parquet’i
agirliklar, esik, ekleme ve ¢ dondurulduktan sonra agilmistir. 5.260 satir skorlanmis, 0 satir

distlmiistiir.
Metrik Ridge+B+AR(1) Naive Lag-24
MAE 3,990091 6,045924
RMSE 5,878929 9,030375
R? 0,668961 0,218923
sMAPE %7,314412 %11,675683
Sapma +1,419419 —0,003076

MODEL BEATS NAIVE = EVET. MAE iyilesmesi yaklasik %34’tiir. Diisiik MAE,
modelin yansiz oldugu anlamina gelmez. Naive bu holdout’ta sapmaya daha yakindir. Kilitli
test sapmasi +1,42 (asir1 tahmin) iken gelistirmede sapma negatifti. P75+ / P90+ / P95+
sapma +0,84 / +0,92 / +0,56’dir. Yiiksek fiyat eksik tahmini ¢Oziilmiis degildir; isaret
doénmiistiir. Iki donem tek hikayede birlestirilmez.

Kilitli test MAE karsilastirmasi

6.05

3.99

MAE (€/MWh)

Naive Lag-24 Ridge+B+AR(1)

Sekil 3.4.1. Kilitli test MAE karsilastirmasi
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Kilitli test metrikleri

I Naive Lag-24
12 1 mmm Ridge+B+AR(1) 11.68

MAE RMSE sMAPE (%)

Sekil 3.4.2. Kilitli test MAE, RMSE ve sMAPE

GUnluk ortalama gergek vs tahmin (kilitli test)
80 -

70 A

60 -

€/MWh

— Gergek
10{ — Ridge+B+AR(1)

2018-06 2018-07 2018-08 2018-09 2018-10 2018-11 2018-12 2019-01

Sekil 3.4.3. Giinliik ortalama gergek vs tahmin
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Gergek vs tahmin

80 A
< 601
=
=
N
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£ 40 -
©
20 A
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0 20 40 60 80
Gergek (€/MWh)
Sekil 3.4.4. Gergek vs tahmin sacilimi
Zaman iginde artik (kilitli test)
40 -
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Sekil 3.4.5. Zaman icinde artik

3.5. Streamlit Panosunun Cahstirilmasi

3.5.1. Pano Baslatma
Kilitli panoyu agmak i¢in proje kdkiinde su komut kullanilir:

python3 -m streamlit run app.py

Pano http://localhost:8501 adresinde acilir. Yeniden egitim yoktur; eksik ¢ikt1 dosyasinda
uyar1 gosterilir.

3.5.2. Genel Bakis
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Genel bakis sayfast kilitli KPI’lari, model kimligini (Ridge+B+AR(1)) ve 24 saatlik
tahminin iiretime hazir olmadigini gosterir.

« Deploy

Menii
© Genel bakis

) Modalarsasmas Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini

) Model performansi

) Hata analizi ispanya giin ncesi piyasasi - sizintisiz zaman serisi hatti
_) Agiklanabilirlik
) 24 saatlik tahmin Bu Proje ne yaplyor?
) Veri ve sizinti denetimi
) Proje bilgisi Bu pano, Ispanya saatlik giin 6ncesi elektrik fiyatini ( price day ahead , €/MWh) sizintisiz ve kronolojik bir makine égrenmesi hattiyla tahmin eden kilitli
modeli gosterir. Bu sayfada model yeniden egitilmez veya ayarlanmaz.
Kilitli model
1Ridge - 2 LightGBM - 3 Model, sizintisiz kronolojik dogrulama ile segildi. Kilitli test seti model segimi veya hil ayari icin kullaniimadi
XGBoost

4ARIMA- 5 Ridge+B+AR(1) MODEL DURUMU = KiLITLI

Kilitli: Ridge+B+AR(1) Model Artik diizeltmesi Test MAE Test RMSE

Durum: KILITLE Ridge+B+AR(1) METHOD_B +AR(1) 3.99 5.88
24s tahmin: tiretime Test R? SMAPE Naive MAE Naive'i gegti
el 0.669 7.31% 6.05 EVET

Kilitl test: 5.260 saat. Naive Lag-24'e gre MAE iyilesmesi yaklasik %34. Diisiik MAE, modelin yansiz oldugu anlamina gelmez (test sapmasi = +1,42).

24 saatlik operasyonel tahmin iiretime hazir degil. Ayrinti igin «24 saatlik tahmin» sayfasina bakin.

Sekil 3.5.2.1. Streamlit genel bakis ekrani

3.5.3. Model Karsilastirmasi

Sunum sayfasi bes modeli sabit sirada gosterir: Ridge, LightGBM, XGBoost, ARIMA,
Ridge+B+AR(1). Sayilar walk-forward MAE’dir. Test MAE yalnizca besinci satirda (3,99)
doldurulur. ARIMA, ham fiyata tek degiskenli ARIMA degildir; RidgetMETHOD B
artigina ARIMA(1,0,0) oturtulmustur.

« Deploy

Menii

) Genel bakis

© wodelarsiasurmas Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini

_) Model performansi

_) Hata analizi ispanya giin 6ncesi piyasasi - sizintisiz zaman serisi hatti
) Agiklanabilirlik
Di28 saatlk thmin Model karsilasgtirmasi
_) Veri ve sizinti denetimi
) Proje bilgisi Sunum sirasi sabittir: Ridge > LightGBM > XGBoost > ARIMA - Ridge+B+AR(1). Sayilar 4 katli walk-forward MAE'dir (TRAIN+VALIDATION). Test yalnizca
kilitli finale bakildi.
Kilitli model

ARIMA, ham fiyata tek degiskenli ARIMA degildir. Ridge+METHOD_B artiklarina ARIMA(1,0,0) yani AR(1) oturtulmustur; 24 saatlik giin éncesi blok protokolii.
1Ridge - 2 LightGBM - 3

XGBoost o
z
z 5
4ARIMA - 5 Ridge+B+AR(1) s
£
€
Kilitli: Ridge+B+AR(1) =,
£ .
Durum: KILITLI s
§ 1
24s tahmin: iretime o
hazir degil @ H % < §
h-] 3 g =
E 2 i
o “ 1)
13
Sira Model MAE RMSE R? SMAPE Sapma Test MAE Not
1 Ridge 5.80 7.41 0.622 128 -1.90 - @=0.001, 184 6zellik
2 LightGBM 592 7.85 0.606 130 315 - 184 6zellik, ayarsiz 200 agag
3 XGBoost 5.95 791 0.601 131 -3.07 - 184 ozellik, ayarsiz 200 agag
4 ARIMA 453 6.07 0.748 10.1 071 - Ridge+METHOD_B artigina ARIMA(1,0,0), 24s blok

13



Sekil 3.5.3.1. Streamlit model karsilastirmasi ekran

3.5.4. Model Performansi

Performans sayfasi kilitli test metriklerini, ger¢cek—tahmin zaman serisini ve artik
dagilimini gosterir. Resmi kilitli skor yalnizca Ridge+B+AR(1) i¢indir.

« Deploy

Menii

Genel bakig
° ° ° e o

Modearstastrmas Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini
© Model performansi

Hata analizi ispanya giin éncesi piyasas! - sizintisiz zaman serisi hatti

Agiklanabilirlik

Zesasti At Kilitli test performansi

Veri ve sizinti denetimi

Proje bilgisi MAE RMSE R SMAPE Sapma
Kilitli model 3.99 5.88 0.669 7.31% +1.42
1Ridge - 2 LightGBM - 3

XGBoost Sunum sirasi (walk-forward MAE)

4ARIMA - 5 Ridge+B+AR(1)
Kilitli: Ridge+B+AR(1)

Durum: KILITLI

Walk-forward MAE (€/MWh)

24s tahmin: liretime
hazir degil

1. Ridge
2. LightGBM
3.XGBoost
4. ARIMA

1

5. Ridge+B+AR

Resmi kilitli skor yalnizca Ridge+B+AR(1) igindir. Naive Lag-24 test MAE = 6,05.

Gergek vs tahmin

100
80 [ T 1 0 1

Sekil 3.5.4.1. Streamlit model performanst ekrani

Saate gére MAE (kilitli test)

MAE (€/MWh)

0 5 10 15 20
Saat

Sekil 3.5.4.2. Saate gore MAE
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MAE (€/MWh)
N w EN

=
1

Aya gore MAE (Kilitli test)

3.5.5. Hata Analizi

5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.5.4.3. Aya gore MAE

Gelistirmede pahali saatlerde eksik tahmin vards; kilitli testte sapma pozitife dondii. Bu
isaret degisimi test goriildiikten sonra diizeltilmedi, yalnizca raporlandi. P75+ sapma +0,84;
P90+ +0,92; P95+ +0,56°dir. AR(1) ortalama hatay1 indirmis, kuyruk sapmasini silmemistir.

«

Menii
Genel bakis
Model kargilagtirmasi
Model performansi

© Hata analizi
Agiklanabilirlik
24 saatlik tahmin
Veri ve sizinti denetimi
Proje bilgisi

Kilitli model

1Ridge - 2 LightGBM - 3
XGBoost

4 ARIMA - 5 Ridge+B+AR(1)
Kilitli: Ridge+B+AR(1)

Durum: KILITLI

24s tahmin: iiretime
hazir degil

Deploy

Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini

ispanya giin 6ncesi piyasasi - sizintisiz zaman serisi hatti

Hata nerede artiyor?

Gelistirme walk-forward degerlendirmesinde pahali saatlerde sistematik eksik tahmin vardi; kilitli testte sapma pozitife dondii. Bu isaret degisimi test
goriildiikten sonra diizeltilmedi, yalnizca raporlandi.

P75+ sapma P90+ sapma P95+ sapma

+0.84 +0.92 +0.56

Fiyat dilimine gére hata (kilitli test)

) _

P25_P50
P50_P75
P75_above

P25_below

M MAE B Sapma

Viibals Suind mamonncs (LI back sialiimnn cafavamc)

Sekil 3.5.5.1. Streamlit hata analizi ekram
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Fiyat dilimine gore sapma (Kkilitli test)

Sapma (€/MWh)

P25_below P25_P50 P50_P75 P75_above
Sekil 3.5.5.2. Fiyat dilimine gore hata

3.5.6. Aciklanabilirlik

Aciklanabilirlik sayfasi kayith dogrusal SHAP ciktilarim1 okur. Istikrarli sinyaller
arasinda fiyat gecikmeleri, ylik tahmini, riizgarin yiik pay1 ve tretim gecikmeleri vardir.
Takvim ciftinin net katkisi yaklasik sifirdir. AR(1) katmani tek bir diizey diizeltmesidir;
ozellik bazli SHAP terimi degildir.

« Deploy

Menii

Genel bakis
. . . e o
Model arslstrmas Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini
Model performansi
Hata analizi ispanya giin Gncesi piyasasi - sizintisiz zaman serisi hatti
O Agiklanabilirlik
STl Kilitli model nelere bakiyor?
Veri ve sizinti denetimi
Proje bilgisi
Ridge dogrusal bir modeldir. TreeSHAP yerine tam dogrusal SHAP katkilan kullanildi.
Kilitli model

1Ridge - 2 LightGBM - 3

Ay (month) ve yilin giinii (day_of _year) birbirine cok bagli takvim kodland. Bilyiik ve zit katsayilan, fiyatin nedeni gibi tek tek yorumlanmamalidir.
XGBoost

4ARIMA - 5 Ridge+B+AR(1) Hava ozellikleri birgok kolona dagilir. Tek tek sehir gecikmeleri genellikle gegmis fiyat ve yiik/tahmin sinyallerinden daha zayiftir. Sayilar 6ngéri iligkisidir; nedensellik kaniti
degildir.

Kilitli: Ridge+B+AR(1)
En 6nemli 20 6zellik (ortalama |dogrusal SHAP|)

Durum: KILITLI

24s tahmin: iiretime
hazir degil

e § 0§ E 3 £ & £
] 4 & e =] 3

Sekil 3.5.6.1. Streamlit aciklanabilirlik ekran
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En 6nemli 6zellikler (ay / yilin glinii harig)

Ruzgar uretimi lag 24s
Yenilenebilir Gretim lag 24s
Ulusal bulutluluk lag 24s
Hidro rezervuar lag 24s
Fiyat ort. 24—48s

Ayin ginu

Glines Uretimi lag 24s
Toplam Uretim lag 24s
Fiyat gecikmesi 24s

Bilbao bulutluluk lag 24s
clouds all national mean lag 168

Ulusal rizgar hizi lag 24s

0 5 10 15 20 25
Ortalama |dogrusal SHAP|

Sekil 3.5.6.2. En onemli ozellikler (esdogrusal takvim ¢ifti harig)

Ozellik grubu katkisi

Takvim

Gegmis Uretim
Gegmis hava
Hava agregatlari
Gegmis fiyat

Gun 6ncesi tahmin
Gecmis yuk

METHOD_B

0 100 200 300 400

Grup |[SHAP| toplami

Sekil 3.5.6.3. Ozellik grubu |SHAP)| toplam:

3.5.7. 24 Saatlik Tahmin ve Denetim

24 saatlik tahmin ancak gerekli her 6zellik tahmin baslangicinda biliniyorsa iiretime hazir
olur. D-1 ~12:00 CET kokeninde 187 kolondan 106 SAFE, 6 UNKNOWN ve 75
FORBIDDEN’tir. STRICT yol UNKNOWN/FORBIDDEN degerleri doldurmaz; bos y_pred
kasithidir. Varsayimsal senaryo iiretime hazir degildir.
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Menii
Genel bakis
) Model kargilagtirmasi
Model performansi
Hata analizi
) Agiklanabilirlik
© 24 saatlik tahmin
Veri ve sizinti denetimi
) Proje bilgisi

Kilitli model

1Ridge - 2 LightGBM - 3
XGBoost

4 ARIMA - 5 Ridge+B+AR(1)
Kilitli: Ridge+B+AR(1)
Durum: KILITLI

24s tahmin: tiretime
hazir degil

100 A

Ozellik sayisi

40 A

Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini

ispanya giin 6ncesi piyasasi - sizintisiz zaman serisi hatti

24 saatlik tahmin durumu

URETIME HAZIR DEGIL

Mevcut veri setiyle 24 saatlik tahmin liretime hazir degildir.

1. Giin 6ncesi tahmin yayin saatleri dosyada bagimsiz dogrulanmamis.

2. Bazi gerceklesmis gecikme ozellikleri tahmin aninda hentiz yok.

3. Buyiizden kati (STRICT) mod sizintili tahmin Gretmez.

24 saatlik tahmin, ancak gerekli her &zellik tahmin baslangig aninda biliniyorsa iretime hazr olur.

Kati (STRICT) iiretim yolu

Zaman (UTC)

2018-05-26 19:00
2018-05-26 20:00
2018-05-26 21:00
2018-05-26 22:00
2018-05-26 23:00
2018-05-27 00:00
2018-05-27 01:00

2018-05-27 02:00

Tahmin

Baslangig
2018-05-26T18:00:00+00:00
2018-05-26T18:00:00+00:00
2018-05-26T18:00:00+00:00
2018-05-26T18:00:00+00:00
2018-05-26T18:00:00+00:00
2018-05-26T18:00:00+00:00
2018-05-26T18:00:00+00:00

2018-05-26T18:00:00+00:00

Sekil 3.5.7.1. 24 saatlik tahmin ekrani (iiretime hazir degil)

24s tahmin: 6zellik uygunlugu (187 kolon)

SAFE

Sekil 3.5.7.2. Ozellik uygunlugu denetimi

FORBIDDEN

18
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Menii
Genel bakis
Model karsilagtirmasi
Model performansi
Hata analizi
Agiklanabilirlik
24 saatlik tahmin

© Verive sizinti denetimi
Proje bilgisi

Kilitli model

1Ridge - 2 LightGBM - 3
XGBoost

4 ARIMA - 5 Ridge+B+AR(1)
Kilitli: Ridge+B+AR(1)
Durum: KILITLI

24s tahmin: iiretime
hazir degil

«

Menii
Genel bakig
Model karsilagtirmasi
Model performansi
Hata analizi
Agiklanabilirlik
24 saatlik tahmin
Veri ve sizinti denetimi
© Proje bilgisi
Kilitli model

1Ridge - 2 LightGBM - 3
XGBoost

4ARIMA -5 Ridge+B+AR(1)
Kilitli: Ridge+B+AR(1)

Durum: KILITLI

24s tahmin: iiretime
hazir degil

Deploy
o o o o o
Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini
ispanya giin éncesi pi sizintisiz zaman serisi hatti
Veri bolmesi ve sizinti kontrolleri
Veri satin Giivenli 6zellik Bolme
35.064 184 70/15/15
Bolme Pay Dénem (UTC)
Egitim %70  2014-12-31-2017-10-19
Dogrulama %15 2017-10-19 » 2018-05-26
Test %15  2018-05-26 > 2018-12-31
Sizinti Test ile ayar Testile seim Korumali dosyalar
GEGTI HAYIR HAYIR DEGISMEDI
Tekrarlanabilirlik Tahmin sizintis: Uretim tahmini Kanstirma (shuffle)
GECTI GECTI HAZIR DEGIL Yok
Tahmin aninda 6zellik uygunlugu (187 model kolonu)
Glvenli (SAFE) Bilinmiyor (UNKNOWN] Yasak (FORBIDDEN)
106 6 75
Sekil 3.5.7.3. Veri bélmesi ve sizinti denetimi ekrani
Deploy
o o o o o
Elektrik Piyasasi Fiyat Tahmini
ispanya giin éncesi piyasasi - sizintisiz zaman serisi hatti
Proje bilgisi
Bu proje, Ispanya giin dncesi elektrik piyasasi fiyatini ( price day ahead ) gegmis ihale fiyatlari, yiik ilenebilir giin-6ncesi inleri, Giretim ge¢misi ve

hava durumu 6zellikleriyle tahmin eden sizintisiz bir zaman serisi ML hattidir. Kripto veya ETH/USDT ile ilgisi yoktur.
Hat

Veri > Kalite - Birlestirme - Ozellik miihendisligi » Zaman bélmesi > Baseline » Walk-forward dogrulama » Hiperparametre - Artik analizi >
Agiklanabilirlik » Final model > Kilitli test degerlendirme > 24s tahmin denetimi

Asama Durum
Veri hatt: Tamam
Sizints denetimi Tamam
Gzellik mishendisligi Tamam
Zaman serisi CV Tamam
Model secimi Tamam
Agiklanabilirlik Tamam
Final degerlendirme Tamam
24s iiretim tahmini Hazir degil
Pano Tamam

Kargilastirilan modeller (sunum sirasi)

1. Ridge

Sekil 3.5.7.4. Proje bilgisi ve asama durumu

3.6. Test ve Dogrulama

Dogrulama ozeti:

Sizint1 denetimi: GECTI.
Test ile ayar / secim: HAYIR.

Karistirma: Yok.
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o Kilitli test satir1: 5.260; diisiilen satir: 0.

e Naive’e gore MAE iistiinliigii: EVET (~%34).

e 24 saatlik iiretim tahmini: HAZIR DEGIL.

e Tekrarlanabilirlik: Kapali form Ridge + dondurulmus AR(1) ¢; random_state=42 agac
karsilagtirmalar1 igindir.

Hattin sirast sOyledir: veri hazirlama — 0Ozellik miihendisligi — zaman bdlmesi —
baseline — walk-forward — Ridge ayar1 — artik diizeltmesi — ytliksek fiyat analizi — AR(1)
artik diizeltmesi — SHAP — final model — kilitli test — 24s denetim — pano. Sonraki
asamalar kilitli skoru “iyilestirmek™ i¢in yeniden kosulmaz.
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4. SONUC

Bu bitirme ¢alismasinda Ispanya giin dncesi elektrik fiyati, sizintisiz bir zaman serisi
makine dgrenmesi hatt1 ile tahmin edilmistir. Ham enerji ve hava verisinden kilitli holdout
degerlendirmesine kadar tiim adimlar kronolojik tutulmus; test seti se¢cim veya ayar igin
kullanilmamustir.

Secilen model Ridge (o = 0,001) + METHOD B + AR(1)’dir. Sunum sirast Ridge,
LightGBM, XGBoost, ARIMA, Ridge+B+AR(1)’dir. Kilitli testte MAE 3,99; RMSE 5,88; R?
0,669 ve sSMAPE %7,31 bulunmus; Naive Lag-24 MAE’si 6,05 olarak kalmistir. Model taban
cizgisini yaklasik %34 daha diisiik MAE ile gegmistir. Bununla birlikte diisiik MAE, yansizlik
veya yiiksek fiyat hatasinin ¢oziildiigli anlamima gelmez. Gelistirmede eksik tahmin, testte
asir1 tahmine donmiistiir. AR(1) ortalama hatay1 indirmis; kuyruk sapmasini silmemistir.

Aciklanabilirlik, tam dogrusal SHAP ile yapilmigtir. Gegmis fiyat gecikmeleri, yiik ve
yenilenebilir tahminleri ile iiretim gegmisi istikrarli 6ngdrii sinyalleridir. Esdogrusal takvim
kodlar1 tek tek yorumlanmamaistir. Nedensellik iddiast yoktur.

24 saatlik operasyonel tahmin, mevcut veri dosyasiyla iiretime hazir degildir. Yayin
saatleri dogrulanmadan ve yasak gecikmeler diisiilmeden STRICT yol doldurulmus tahmin
basmaz. Bu karar kilitlidir.

Sonug olarak proje; sizinti denetimli, walk-forward ile se¢ilmis, bir kez kilitli holdout’ta
skorlanmis ve salt-okunur panoda sunulmus bir teslimattir. Kuramsal olarak zaman serisi
sizint1 kontroliinii, pratik olarak da kilitli bir fiyat tahmin hattin1 belgelemektedir.
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