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HOLT’UN DOGRUSAL TREND YONTEMINDE PARCACIK
SURU OPTIMIZASYONU iLE PARAMETRE TAHMINI

OZET

Trend igeren zaman serilerinin ¢ziimlenmesinde kullanifan etkili ve basit bir yontem
Holt’un dogrusal trend (H.D.T) yontemidir. Basit olmasina ragmen Holt’un dogrusal
trend ybntemi birgok zaman serisi igin basarili 6ngoril sonuglan iiretebilmektedir.
Holt’un dogrusal trend ydnteminde diizlestirme parametrelerinin, trend ve seviye igin
baslangi¢ degerlerinin tahmin edilmesi ngdrii performansini direkt etkilemektedir. Bu
¢alismada Holt’un dogrusal trend yonteminde diizlestirme parametrelerinin, trend ve
seviye i¢in baslangigc degerlerinin es anh olarak tahmin edilmesinde pargacik siirii
optimizasyonu yonteminin performansi arastinlmistir.

Anahtar Kelimeler: Holt’un dogrusal trend ybntemi, diizlestirme parametreleri,
pargacik siiri optimizasyonu
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PARAMETER ESTIMATION WITH PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION IN HOLT’S LINEAR TREND METHOD

SUMMARY

Holt’s linear trend method is a simple method to solve time series which have linear
trend. Although Holt’s linear trend method is simple, it can produce successful
forecasting results. Estimating smoothing parameters and initial values of trend and
level directly effects to forecasting performance. In this study, performance of particle
swarm optimization for simultaneously estimation of smoothing parameters and initial
values of trend and level is investigated.

Keywords: Holt’s linear trend method, smoothing parameters, particle swarm
optimization
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BOLUM 1. GIRIS

Zaman serilerinin 6ngoriilmesi problemi ger¢ek hayatin her alaninda ¢6ziim gerektiren
onemli bir problemdir. Zaman serilerinin 6ngdriilmesi i¢in kullantlacak en basit
yontem zaman serisi degerlerinin sabit bir ortalama etrafinda rastgele salindigi
varsayimindan hareket etmektir. Bu varsayim altinda serinin &ngériileri de bu

ortalamaya esit olacaktir. Bu model asagidaki denklem ile g&sterilebilir.
XKe=put+e (1)

Bu modelde uygun kogullar altinda ortalama parametresinin tahmin edicisi &rnek
ortalamasidir. Zaman serisinin bir ortalama etrafindan salinmasindan 6te zaman iginde
degiisen bir ortalamaya sahip oldugu diisiiniiliirse (1) modeli zaman serisinin 6ngoriisii
i¢in yeterli olmayacaktir. Bu durumda ortalamanin degisimine uygun bir modelin
kullaniimasi miimkiindiir. Serideki degisim siirekli ve sabit hizda artis ya da azalig

seklinde oluyorsa seride dogrusal trendin oldugu varsayilir.

Bu tiir zaman serilerinin ¢dztimlenmesinde agagida verilen dofirusal regresyon modeli

iyi bir arag olarak diistiniilebilir.

Xt=ﬁo+ﬁlt+st (2)

Zaman serisinin bir ortalama etrafinda salindif: ancak bu ortalamanin zaman iginde

rastgele olmayan bir salinim gergeklestirildigi varsayilirsa (1) modeli yerine basit fistel

diizlestirme yontemi uygulanir.

Benzer sekilde serideki seviye ve trendin zaman iginde rastgele olmayan bir sekilde
degiistizi varsayilirsa (2) modeli yerine Holt’'un dogrusal trend y&nteminin

kullaniimasi uygun olacaktir.

Basit {istel diizlestirme ydntemleri ve Holt’un dogrusal trend ySntemleri temel {istel

diizlestirme yontemleri olarak bilinmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Ustel diizlestirme yontemleri literatiitde birgok uygulama alani bulmus etkili

yontemlerdir.

Ustel diizlestirme ydntemleri ilk olarak Holt (1957), Brown (1959) ve Winters (1960)

¢aligmalarinda ele anslmustir.
Pegel (1969)’da iistel diizlestirme yontemlerinin basit bir siniflamasint vermistir.

Muth (1960)’da iistel diizlestirme yontemleri icin istatistiksel temeller atlmis ve

optimal dngdriiler tartigilmigtir.

Box-Jenkins (1970), Roberts (1982), Abraham ve Ledolter (1983, 1986)
calismalarinda ARIMA modelleri ile iistel diizlestirme modelleri arasindaki denkler

ortaya koyulmugtur,
Synder (1985)'de durum konum modelleri formunda ifade edilebilecegini géstermistir.

Bartolomei ve Sweet (1989), Makridakis ve Hibon (1991) diiziestirme

parametrelerinin ve baglangi¢ degerlerinin tahmini {izerine arastirmalar yapmuglardir,

Hyndman ve ark. (2002)’de cesitli tstel diizlestirme ydntemlerinin elde edilmesini

sagilayan yeni bir siniflandirma vermislerdir.

I~



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma materyali olarak tezler, kitaplar, yayinlanmig makaleler kullanilmig olup,
yontemi gelistirmek amaciyla analizlerde kullanmak {izere Matlab programi
kullanilmigtir. Matlab programinda kendi yazmis oldugumuz kod ile veriler analiz

edilmistir.

3.2. Yontem

Temel iistel diizlestirme yontemlerinde, diizlestirme parametreleri ve baglangig
degerlerinin eg anli tahmin edilmesi yontemin 6ngorii performansini olumlu bir sekilde

etkileyecektir.

Bu tez ¢alismasinda bu problemin ¢fziimii iizerine odaklanilmistir. Birinci béliimde
zaman serilerine giris yapilmig olup, Holt'un dogrusal trend ySnteminde diizlestirme
parametreleri ve baslangi¢ degerlerinin pargacik siirii optimizasyonu ile es anh olarak
tahmin edilmesinde pargacik siirii optimizasyonuna dayali bir ydntem Snerilmistir.
ikinci boliimde literatiir &zeti verilmistir. Uglincii boliimde materyal ve yontem
anlatlmis olup, istel diizlestirme yontemleri 6zetlenmistir. Ustel diizlestirme
yontemlerinden Klasik Holt ydntemi tizerinde durulmugstur. Klasik Holt yéntemi igin
Matlab fonksiyonu verilmistir. Pargacik siirii optimizasyonu detayli bir sekilde
aciklanmustir. Pargacik Siirli Optimizasyonu igin akis semasi verilmistir. Onerilen
yontem olan Holt’un Dogrusal Trend Ydnteminde Pargacik Siirli Optimizasyonu ile
Parametre Tahmini agiklanmig olup, dnerilen yontemin adimlar: verilmistir. Ayrica
dnerilen yontem igin Matlab fonksiyonu sunulmustur. Dérdiincti boliimde simiilasyon
¢aligmasi sonuglari, iki adet gergek veri uygulamasi verilmis olup grafikleri
sunulmustur. Besinci béliimde sonuglar ve tartisma verilmistir. Son kisimda ise

sirastyla, kaynaklar, 6zgegmis verilmistir.

tad



3.2.1. Ustel Diizlestirme Yontemleri

Ustel diizlestirme y&ntemleri, zaman serilerinin analiz edilmesinde kullanilan klasik
yontemlerdendir. Ustel diizlestirme yontemlerinden hangi yontemin kullamlacagy,
zaman serisindeki bilesenlere baglidir. Eger seri ortalama etrafinda saliniyorsa ve trend
ve mevsimsellik icermiyorsa basit iistel diizlestirme yontemi kullamlir. Basit Ustel
diizlestirme ydnteminde ong6rii, 6nceki gergek deger ve onceki dngdriiniin agirhikh
ortalamasidir. Basit iistel diizlestirme yonteminde sadece bir tane diizlestirme
parametresi (4,) vardir. Basit iistel diizlestirme yonteminde »#+/. giin igin Gngodril

asagidaki yontemle hesaplanir.
Zne1 = MZn + (1= 21)2, (3)

Diizlestirme katsayis;, 0 £ 1; <1 araliindadir. Bu parametrenin optimal degeri
optimizasyon y&ntemleri ile belirlenir. Kullanilan optimizasyon yontemlerinden en
bilineni "grid search" ySntemidir. Bu ySntemde 0 < A; < 1 arali1 egit pargalara
béliinerek en diigiik hataya sahip diizlestirme katsayisi elde edilir. Baglangig degerleri

ise zaman serisinin ortalamasi olarak alinir.

Eger zaman serisi trend iceriyor ise uygulanacak iistel dlizlestirme y6ntemi Holt’un
dogrusal trend yontemidir. Holt yonteminde serinin seviyesi igin ve trendin egimi igin
iki adet iistel diizlestirme katsayist vardir. Diiziestirme katsayilar O ile 1 arasinda

degerler alabilir. Holt yonteminde 8ngérii asagidaki formiiller ile elde edilir.

2n+h = En + Enh 4)
Ln=MZy+(1- 42, (5)
Eﬂ = AZ(En - En—l) + (1&= lz)Bn—l (6)

Holt un dogrusal trend yonteminde belirlenmesi gereken diger degerler trend ve seviye

igin baslangig degerleri Ly ve by olmaktadir,



Baslangi¢ degerlerinin elde edilmesi ig¢in seriye dogrusal regresyon ydéntemi
uygulanabilir. Bdylece tahmin edilen modelden baglangi¢ degerleri bulunmus olur.
A, ve A; parametreleri iistel diizlegtirme parametreleri olup bu parametreler sifir ve bir

araliginda degerler alirlar,

Yontemin Ongdrii performansi iistel diizlestirme parametrelerinin ve baslangig
degerlerinin belirlenmesine baghdir. Holt” un dogrusal trend yonteminde nemli bir
problem baslangig degerleri ve diizlestirme parametrelerinin es anli tahmin

edilmesidir.

Holt yénteminde baglangi¢ degerlerinin dogrusal regresyondan elde edildigi ve istel
diizlestirme parametrelerinin tzgara arama (grid search) yontemi ile elde edildigi
duruma Klasik Holt yaklasimi adini verecegiz. Klasik Holt yaklagiminin uygulanmasi

i¢in kullamlacak program tarafimizdan hazirlanarak asagida Program 1 olarak

verilmistir.

Program 1. Klasik Holt Yontemi igin Matlab Fonksiyonu

function [RMSEtest, RMSEegt,lamda,xtah]=holtklasik(x,ntest)
n=length(x);
xegt=x(1:n-ntest);
k=0;
pp=0:0.01:1;
HKOK=zeros(101,1};
fori=1:101
for j=1:101
k=k+1;
[HKOK(k)]=holt([pp(i).pp(i)].xegt);
L{k,1}=[pp(i).pp0)I;
end
end
minHKOK=min(HKOK);
Ji=find(HKOK=minHKOK);
=1

Lh



lamda=L {jj,1};
[RMSEtum,xtah]=holt(lamda,x);
fori=l:n
e(i)=xtah(i)-x(i);
end
RMSEtest=(mean(e(n-ntest+1:n).”2))"0.5;
RMSEegt=(mean(e(1:n-ntest)."2))"0.5;
xtah=xtah(n-ntest+1:n)';
function [HKOK,Ykap]=holt(lamda,y)
n=length(y):
X=[ones(n,1),(1:n)];
Br=inv(X'™*X)*X'"*y;
a=Br(1);b=Br(2);
Ykap(1)=(at+b);
L{D=lamda(1)*(y(1))+(1-lamda(1))*(a+b);
B(1)=lamda(2)*(L(1)-a)+(1-lamda(2))*b;
for t=2:n
L(t)=lamda(1y*(y(t))+(1-lamda( 1 ))*(L(t-1)+B(t-1));
B(t)=lamda(2)*(L(t)-L{t-1})*+(1-lamda(2))*B(t-1);
Ykap(t)=(L(t- 1 }+B(t-1));
end
HKOK=(mean((y-Ykap').*(y-Ykap')))"0.5;
end

end



Zaman serisinin mevsimsellik icermesi durumunda ise Holt-Winters’in toplamsal ve

carpimsal iistel diizlestirme yontemleri en sik kullanilan yontemlerdir.

Holt-Winters’in yontemlerinde liglincit bir {istel diizlestirme parametresi ve ii¢iincii bir

giincelleme denklemi daha kullanilmaktadir.

Holt-Winters’in garpimsal iistel diizlestirme yontemi asagidaki giincelleme

formiillerini kullanmaktadir.

Znyy = (L + bp) X My_gsq Q)
Ly = 01(Zn/Mn_s) + (1= 1) 2y (®)
by = A2(Lp = Lp-1) + (1 = 22)Bpy Q)
My = A3(Mns/Ln) + (1 = A3) M (10)

Burada s zaman serisinin periyodunu géstermektedir. 1,,4; ve A3 yontemde (stel
diizlestirme parametreleri olup, ilk iki denklem igin birer tane baslangi¢ degeri, son

denklem igin ise periyot kadar baslangi¢ degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Holt-Winters'in toplamsal {Ustel dizlestirme ydntemi asagidaki gilincelleme

formiillerini kullanmaktadit.

Zns1 = (Ln +bn) + Mysaq (11)
Ln=4(2n — M) + (1 - 2)2, (12)
By =2(Ly = Lyey) + (1 = 2205,y (13)
My = 3(My_s — L) + (1 — A3) My (14)

Carpimsal iistel diizlestirmeye benzer sekilde burada da s zaman serisinin periyodunu
gostermektedir. A;,A; ve A3 yontemde iistel diizlestirme parametreleri olup, ilk iki
denklem igin birer tane baslangi¢ degeri, son denklem igin ise periyot kadar baglangi¢

degerinin belirlenmesi gerekmektedir.



3.2.2, Parcacik Siirii Optimizasyonu

Son yillarda optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde iyi alternatifler olarak,
yapay zeka optimizasyon algoritmalar kullanilmaya baslanmustin. Yapay zeka
optimizasyon algoritmalarinda, arama uzaylart akilli stratejiler ile ve rastgele bir
sekilde aragtiriimaktadir. Global optimumun bulunmasini amaglayan bu algoritmalarin
en Onemli avantaji amag¢ fonksiyonunun matematiksel bir formunu ya da amag
fonksiyonunun  tlirevlenebilme  gibi  matematiksel  ozelliklerini  ihtiyag
duyulmamasidir.

Yapay zeka optimizasyonlari ilk baglarda kombinatoryel problemlerin
¢Oziimleri igcin kullanilmaya baslansa da niimerik optimizasyon problemlerinin
¢oziimii iginde etkili ydntemler ortaya koyulmus ya da mevcut yapay zeka
optimizasyon yontemleri niimerik optimizasyon problemlerini ¢dzmeye adapte
edilmigtir. PSO niimerik optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in Kennedy ve
Eberhart (1995) calismasinda o&nerilmisti. PSO kus siiriilerinin  yem bulma
davranisindan esinlenilerek ortaya koyulmus bir algoritmadir. PSO arama uzayini tek
bir noktadan baslayarak arama yerine uzaya sagilmig ¢ok sayida ve birbiriyle
haberlesebilen pargaciklar ile aramaktadir. Pargaciklar iterasyonlar ilerledikge arama
uzayin farkh bolgelerini kesfederek gitgide tek bir veya birkag¢ noktada aramayi
derinlestirmektedirler. PSO’ da pargaciklarin sayis: bu arama noktalarinin sayisina
karsilik gelmekte olup bu parametre ps ile gdsterilmektedir. PSO’ da pargaciklar
pozisyonlara sahip olup pozisyonlarin sayis1 d optimizasyon probleminin boyutunu

gostermektedir. PSO’ da pargaciklar agagidaki gibi P matrisinde gdsterilebilir.

Pii Pz 0 Pig

p= Pz;.1 Pi.z Pz:.d (15)
Ppsa Ppsz *°° Ppsd

Her bir pargaciin bir sonraki konumu parcacigin hizina bagh olarak degismektedir.
Bu nedenle PSO’ da her bir pozisyona karsihk gelen bir iz degeri bulunmaktadir. Hiz

degerleri de pozisyonlar gibi V matrisinde gésterilebilir.



Vip V2 o WVig

Vg1 V22 - Vag

V= (16)

Ups,y Vpsz *° Vpsd

Pargaciklarin yeni pozisyonlarimin belirlenmesi hizlara bagh olarak asagidaki formiil

ile gerceklestirilmektedir. Burada ¢ iterasyon sayacimi gstermektedir.

t+1

t+1
Pij j

=pi;+Vi; )

Pargaciklarinin pozisyonlarinin degistirilmesinde 6nemli bir asama hiz degerlerinin

giincellestirilmesidir.

Standart pargacik siirit optimizasyonun da bu giincellestirme iki tiir hafiza ile
gergeklestirilmektedir. Bu hafizalar Pbest ve Gbest adini almakta ve asagidaki gibi

gosterilmektedir.

pbiy  Pbi; -+ DPbig

Phest = Pb:2.1 Pb:z,z Pb:z,a (18)

pbps,l pbps.z pbps.d

Gbest = [ gb, gb, - gby) (19)

Pbest, her bir pargaci@in mevcut ana kadarki en iyi pozisyon degerlerinin saklandig1
matrisi, Gbest ise mevcut ana kadar tiim pargaciklarin en iyi pozisyon degerlerinin
saklandigr vektorii gostermektedir. Degistiriimis pargacik siirii optimizasyonunda,
standart pargacik siirli optimizasyonundan farkl: olarak pargacigin bir dnceki iz
degeri de yeni pozisyon degerini belirlemede etki hale getirilmistir. PSO” da hiz

degiisimini agagida verilen formiil ile gergeklestirebiliriz.

vt = [wx vf; + ¢y X rand, x (pbf_; - pr) + ¢ X rand, x (gbf - pf,)] (20)



Burada w eylemsizlik agirh1 parametresi olup, yeni hiz degerinin belirlenmesinde bir
tnceki luz degerinin ne kadar etkisi olacagini kontrol etmektedir.

¢y bilissel katsayi olup, yeni hiz degerinde pargacigin kendi hafizasinin ne kadar etkin
olacagini kontrol etmede kullamlan bir katsayidir.

rand, sifir ile bir aralifindan Uretilen rastgele bir say: olup, pargacigin kendi
hafizasimin yeni hiz de@erine rastgele bir etkisinin olmasini saglamaktadir.

¢, sosyal katsay1 olup yeni hiz degerinde siiriiniin hafizasinin ne kadar etkin olacagini
kontrol etmekte kullanilan bir katsayidir.

rand, sifir ile bir aralifindan iiretilen rastgele bir say: olup, siiriiniin hafizasinin yeni
hiz degerine rastgele bir etkisinin olmasini saglamaktadir.

Sonug olarak yeni hiz degeri, bir 8nceki hiza dogrudan, siirii hafizasina ve pargacigin

kendi hafizasina rastgele bagh olarak elde edilmektedir.

Pargacik siiril optimizasyonunun genel isleyisi akis diyagrami olarak Sekil 1'de

veriimistir.

Pbestva gbest'i
guncalla B

Durdurma Kojulla
Sagland) m?

Phestve gbest'|
bafifla

Evat

l H“r
pozisyonlkan side et
| ]

Sekil 1. Parcacik Siirll Optimizasyonu Igin Akis Semas:




3.2.3. Holt’un Dogrusal Trend Yinteminde Parcacik Siirii

Optimizasyonu [le Parametre Tahmini

Holt'un dogrusal trend yonteminde iistel diizlestirme parametreleri ve
baslangic degerlerinin belirlenmesi nemli bir problemdir. Bu tez ¢alismasinda bu
problemin ¢6ziimil igin pargacik siirii optimizasyonunu kullanan bir yontem
Snerilmistir. Tez caligmasi kapsaminda bir adim 8ng6rii lizerine odaklanilmigtir. Bu

nedenle asagida verilen Holt’un dogrusal trend ydntemini ele alalim.

- - -

ZT+1 =LT+bT {zi)
Ly =42Zp + (1~ A2y (22)
br = 2(Lr —Ly_y) + (1 — A)br_, (23)

Holt’un dogrusal trend ydntemindeki parametre tahmin problemini asagidaki denklem

ile ifade etmek miimkiindiir.

. 1 2 _ . -
11.52.11‘2.50 J(;) (2 - 2!) = 11-{2:’2 ) HKOK(Ay, A2, Lo.Bg\ 24,25, ... Z)  (24)

Optimizasyon problemin boyutu 4 olup, tahmin edilmesi gereken parametreler
Ay, A5, Ly ve by olmaktadir. Holt’un dogrusal trend ySnteminin uygulanmasinda klasik
yaklasim L, ve b, parametrelerinin optimizasyon siireci disinda basit dogrusal

regresyon yaklagimi ile tahmin edilmesidir. Bu durumda (24) problemi farkl: olarak

asafidaki gibi ifade edilmektedir.



in [T (2,-2) = mi L, b
Jmin \/(n)21=1(2¢ Z;) =, min, HKOK(&, A5\ Lo,bo, 21,22, - Zn) (25)

Bu tez calismasinda Holt’un klasik yaklagimi yerine yani (25) numarali optimizasyona
dayali bir yontem onerilmistir. Onerilen yontemin algoritmasi asagida adimlar halinde

agiklanmstir.
Algoritma 1. Onerilen Yontem

Adim 1. Baslangig parametreleri belirlenir.
w: Eylemsizlik agirlig

cy: Biligsel katsay

¢, Sosyal katsay!

ps: Pargacik Sayisi

ntest: Test kiimesi uzunlugu

Adim 2. Baslangi¢ pozisyon ve hiz degerleri iiretilir.

Pargacik siirii optimizasyonunda optimizasyon probleminin boyutuna gore bir
parcactk 4 pozisyondan olusacaktir. Bu pozisyonlarin karsihik gelecegi karar

degiskenleri sirasiyla 4;, 1, Lg ve b, olmaktadir.
ik iki pozisyon diizlestirme katsayilarina denk geldigi icin;

P;~Diizgin(0,1) i = 1,2,...,ps; j=1,2 (26)

Formiilii ile rastgele iiretilir. Son iki pargaciin dretilmesinde ise ilk olarak basit

dogirusal regresyon ydntemi uygulanir ve tahmin denklemi elde edilir.



2, =fo+ bt 27

Pozisyonlanin baglangic degeri regresyon parametrelerinin tahmin edicilerine gére

elde edilir.

P~N(Bo V() i=12,...ps;j =3 (28)
PO~N(B,V(B)) i=12,..,ps; j=4 (29)
Bunlarin diginda tiim hiz degerleri asagidaki gibi rastgele olarak tretilir.

v)j~Dizgin(0,1) i=12,..,ps; j = 1,234 (30)

Adim 3. Parcaciklarin pozisyon degerleri kullanilarak uygunluk fonksiyonu degerleri

hesaplanir. Bu hesaplama her bir pargacik i¢in gerceklestirilir.
fi = HKO(AI = Pit.l, Az = Pifz,fao = Pl":.B,Eﬂ = Plt"l, \21,22, ...,Z") [ = 1,2,.,pS
(31

Her bir pargacik igin uygunluk degerinin hesaplanmasinda ilk gézlemden baglanarak

egitim setinin tiim gozlemleri igin sirasiyla (21}, (22) ve (23) formiilleri uygulanr.

Adim 4. Pbest ve Gbest ilk iterasyon igin olusturulur. Diger iterasyonlarda ise

giincellenir.

Adim 5. Durdurma kosulu olarak Gbest'in uygunluk degeri kontrol edilir. Bu deger
onceden belirlenen bir hata degerinin altindaysa veya st iiste 30 iterasyon iyilesme
saglanmadiysa veya maksimum iterasyon sayisina gelindi ise algoritma durdurulur.

Optimizasyon probleminin ¢dziimil Gbest vektdriidiir.

Adim 6. (20) ve (17) formiilleri ardisik olarak kullanilarak yeni hiz ve pozisyon

degerleri hesaplanir ve Adim 3’e geri déniiliir.
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Onerilen yontemin uygulanabilmesi igin Matlab’da bir fonksiyon hazirlanmistir.

Hazirlanan fonksiyon Program 2 olarak verilmistir.

Program 2. Onerilen Yontem lgin Matlab Fonksiyonu

function [RMSEtest,RMSEegt.gbest,gbestf,xtah,itn]=holtpso2(x,ntest)

c1=2;c2=2;w=0.9;maxitr=100;ps=30;
msebestEski=10"6;kk=0;
V=unifind(-0.0!1,0.01,ps,4);
n=length(x};
¥=%
x=x(1:(n-ntest));
nx=length(x);
X={ones(nx, 1),(1:nx)'];
Br=inv(X"*X)*X'*x;
a=Br({1);b=Br(2);
P=[unifrnd(0,1,ps,2),normrnd(a, 1,ps,1},normrnd(b, 1 ,ps,1)];
fori=1:ps

Pf{i)=holt2(P(i,:),x);
end
Pbest=P;
Pbestf=Pf;
ms=find(Pbestf==min(Pbestf));
ms=ms(1);
gbest=Pbest(ms,:);
gbestf=Pbestf(ms);
for i=1:maxitr

for )1=1:ps

14



for j2=1:4
if j2<=2
V(j1.,j2)=w*V(jl1.j2)+2*c1 *unifrnd(0, 1)*(Pbest(j! j2)-
P(j1.j2)+2*c2*unifrnd(0,1)*(gbest(j2)-P(j1.j2));
V(jl.j2y=max(min(V(j1.j2},0.1),-0.1);
P(j1,j2)=P(1.j2)+V(j1.j2);
P(j1.j2)y=max(min(P(j1.2),1),0);
else
V(j1.j2)=W*V(j1,j2)+2*c| *unifind(0,1 y*(Pbest(j1 j2)-
P(j1.j2))+2*c2*unifrnd(0, | Y*(gbest(j2)-P(j1 j2));
V(j1,j2)=max(min(V(j1,j2).0.1),-0.1);
P(j1.j2)=P(j1.j2)+V(j1.j2);
end
end
Pf(j 1 )=holt2(P(j1,:).x);
if Pf(j1)<Pbestf(j1)
Pbest(jl,:)=P(j1,:);
Pbestf(j1)=Pf(j1);
end
end
ms=find(Pbestf==min(Pbestf));
ms=ms(1);
gbest=Pbest(ms,:);
gbestf=Pbestf(ms);
if abs((msebestEski-gbestf)/gbestf)<10"-3
kk=kk+1;
end
ifkk>30
break
end
msebestEski=gbestf;

end



itn=i;
[RMSEtum,xtah]=holti2(gbest.y);
fori=l:n
e(i)=xtah(i)-y(i);
end
RMSEtest=(mean(e(n-ntest+1:n).*2))*0.5;
RMSEegt=(mean(e(1:n-ntest)."2))"0.5;
xtah=xtah(n-ntest+1:n)’;
function [HKOK, Ykap]=hoit2(lamda,y)
n=length(y);
a=lamda(3);b=lamda(4);
Ykap(1)=(a+b);
L{D=lamda(1)*(y(1))+(1-lamda(1))*(a+b);
B(1)=lamda(2)*(L(1)-a)+(!-lamda(2))*b;
for =2:n
L{t=lamda{ 1)*(y(t))+(1-lamda(1))*(L(t-1)+B(t-1));
B(t)=lamda(2)*(L(t)-L({t-1)}+(1-lamda(2))*B(t-1);
Ykap(ty=(L(t-1)+B(t-1));
end
HKOK=(mean{(y-Ykap").*(y-Ykap")))*0.5;
end

end

BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Analizlerde bir adet simiilasyon verisi , iki adet gergek hayat veri setleri kullanilmigtir.
Yapifan analizlerden alinan sonuglar sirasiyla; simiilasyon ¢alismasi, Giresun ilinin
minimum sicaklik degerlerinin tahmin edilmesi ve Bp'nin iilkeler bazinda konu
bagliklart altinda agiklamali olarak sunulmustur.

16



4.1. Simiilasyon Cahismasi

Simiilasyon ¢alismasinda Klasik Holt yontemi ile Onerilen yontemin performans:
karsilagtirllmigtir. Toplamda dort farklh durum igin simiilasyon gerceklestirilmistir.
Durumlarda &rnek sayisinin ve verideki hata ya da giiriiltii seviyesinin degisik

miktarlart denemistir. Durumlar asagida tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Simiilasyon Calismasinda Farkli Durumlar

Durumlar  Gozlem Sayist  Giirilltii seviyesi
() (=)
] 200 l
2 200 10
3 1000 1
4 1000 10

Simiilasyonun her bir durumunda yapay zaman serileri asagidaki adimlar ile elde

edilmistir.

Adim 1. e;~Normal(0, %) n adet Srneklem rastgele segilir.

Adm2 Z, =10+ 2 x t;t = 1,2,...n giiriiltisiiz gézlemler elde edilir.

Adim3. Z, = Z, + e; esitligi ile zaman serisine giiriiltii eklenir.

Simiilasyonun 4 farklt durumu i¢in elde edilen zaman serilerine 8rnek olarak grafikler

agagida verilmistir.

00 400 —
e
300 00 o
‘AL.V'
200 w0 " A
L]
100 100 gL
m‘vfﬂ
ok 2
) 50 00 150 200 3 s 100 150 20
Dutum 1 Igin Zanan Serisl Dutum 2 Igin Zaman Serisi
2000 2000
1500 1500 -
o
1000 1000
500 500
0 [ /
[ 00 400 B00 a0 1000 0 200 400 800 800 100¢
Durum 3 lgin Zaman Sersi Durum 4 Jgin Zaman Saris!

Sekil 2, Similasyon Zaman Serileri Igin Ornek Grafikler



Simiilasyon ¢aligmasinda 200 tekrar yapilarak elde edilen sonuglar asagida Tablo 2°de

verilmistir.
Tiim zaman serilerinin son 20 gozlemi test kiimesi olarak ayrilmistir.

Tabloda Kiasik Holt ve Onerilen y6ntem igin test verileri icin elde edilen hata kareler

ortalamasi karekok (HKOK) degerlerinin ortalama ve standart sapma istatistikleri

sunulmustur.

Son siitunda ise elde edilen HKOK degerlerinin ortalamalar: kargilastirilmig ve hipotez

testi sonuglar verilmistir.

Table 2. Simiilasyon Sonuglart

Test Verisi (HKOK)
Durumlar Standart t-test
Yontem Ortalama
Sapma
Klasik Holt 0,9835 0,1401
. p>0.05
1 Onerilen Y&ntem 1,0068 0,1403
Klasik Holt 97116 1,4107
N p>0.05
2 Onerilen Y&ntem 9,9152 1,4101
Klasik Holt 0,9847 0,1495
. p>0.05
3 Onerilen Yé&ntem 0,9983 0,1497
Klasik Holt 10,0368 11,4982
. p>0.05
4 Onerilen Yontem 10,0740  1,5137




4.2. Giresun Ili Minimum Sicakhik Degerlerinin Tahmin Edilmesi

Onerilen yontemin 6ngdril performansi Giresun ili i¢in dlgiilen minimum
sicakliklar giinlilk zaman serisi i¢in aragtinlmistir. Zaman serisinin grafigi Sekil 3’de

verilmisgtir.

Sekil 3, Giresun ili 2006-2018 Yallari Aras1 Glinlik Minimum Sicakliklar Zaman Serisi

Zaman serisinin ¢oziimlenmesinde Klasik Holt Yaklasimi ve Onerilen y6ntem
uygulanmugstir. Uygulamada serinin 2018 yili giinlerine denk gelen son 212 géziem test
kiimesi olarak ayrilmistir.

Klasik Holt Yoénteminin uygulanmasindan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

HKOK (Egitim Kiimesi) = 2,2989 ; HKOK(Test Kiimesi i¢in) =2,3013

Zaman serisi Onerilen yontem ile ¢éziimlendiginde ise,

HKOK (Egitim Kiimesi) = 2,2987 ; HKOK(Test Kiimesi i¢cin) = 2,3013

Sonuglarina ulagiimistir. Klasik Holt yéntemi ve tnerilen yontemin her ikisinde de

iistel dilzlestirme parametreleri ayni ve 1, = 1, 1, = 0 olarak elde edilmisgtir.
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Sekil 4’de onerilen yontem ve Klasik Holt yonteminden elde edilen &ngériilerin gergek

degerler ile birlikte grafigi sunulmustur,

Ktaalk Holt Yéntemi
-
Onerilen Y&nlem
-

¢ |
2 )
4 4
[ 4] 10 150 200 =] [] L] 100 15 00 e}
Giin Gén

Sekil 4. Klasik Holt Yontemi ve Onerilen Yontemin Gergek Degerler ile Birlikte Grafikleri

Coziimleme zamanlan karsilagtinilirsa Klasik Holt yontemi ile 36,27 saniyede
coziimleme gerceklestirilebilirken, Gnerilen ydntem ile ¢dzilm 9,78 saniyede

bulunabilmektedir. Ve zamandan kazang saglamaktadir.
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4.3. BP’nin Ulkeler Bazinda Enerji Tiiketimi Degerlerinin Tahmin

Edilmesi

BP firmasinin iilkeler bazinda birincil enerji titketimi verileri Klasik Holt ve Onerilen
yontem ile ¢oziilmiis olup, alinmig olan sonuglar karsilastirtlmistir. Uygulamada;
1965-2016 yillari arasi Almanya, italya, Belgika, Tiirkiye, Avustralya, Ingiltere,
Ispanya, Macaristan, Bulgaristan olmak {izere 9 iilkenin yillik enerji tiiketimi verileri
alinmigtir. Analizde gézlem sayisi 52 olup, test verisi sayisi da 5 olarak belirlenmistir.

Alinan sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4’te asagidaki sekilde gosterilmistir.

Tablo 3. Klasik Holt Yénteminde Analiz Sonuglan Tablo 4. Onerilen Ydntem Analiz Sonuglari

KLASIK HOLT YONTEMI ONERILEN YONTEM

HKOK HKOK HKOK HKOK
ol Egitim  Test 2 Egitim Test 2, 2,

eler Kumesi Kimesi Ulkeler Kimesi  Kilimesi =

Almanya 13,812 809 1 0 Almanya 12,965 8156 1 0
italya 682 6717 1 0 italya 5,16 6816 1 ©
Belgika 2,165 3,165 097 0© Belgika 2,07 3,151 1 0
Tiirkiye 3416 4,188 057 0O Tarkiye 2,69 4,208 1 0
Avustralya 1,678 2,445 086 0 Avustralya 1,564 2511 089 0
ingiltere 6,347 5898 09 0 ingiltere 6,17 5799 095 0
ispanya 3,3 4,267 0,77 0,52 ispanya 3,156 4,263 0,77 0,51
Macaristan 1,27 1,029 1 0 Macaristan 0,843 1,067 1 0
Bulgaristan 2,229 1,128 1 1] Bulgaristan 1,451 1,168 1 1]

Tablo 3 ve Tablo 4’te koyu verilen degerler 2 ydntem karsilagtirilmasinda daha iyi
gikmustir.

Her bir {ilkenin verileri 8nerilen yontem ile tahmin edildiginde HKOK (Egitim

Kiimesi) performans bakimindan daha iyidir.

Test kilmesine bakildifinda Belgika, Ingiltere, Ispanya iilkelerinde Gnerilen yontem
%33 liik bir basartya sahip olup, diger iilkelerin analizinde yakin sonuglar vermistir.

Fakat &nerilen yéntemin hesaplama zamani Klasik Holt Yéntemine gére daha kisadur.



Tablo 4. Almanya Enetji Tilketimi Analiz Sonuglar:

Almanya Enerji Tiiketimi

Onerilen
Test Verisi Klasik Holt Yontemi

Yéntem
316,39 312,54 312,23
325,54 316,84 316,53
312,09 325,94 325,63
317,81 312,54 312,23
322,46 318,24 317,93

1965-2016 Almanya enerji tiiketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yéntemi ile

hem de &nerilen yontem ile elde edilen &ngéril degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Ayrica test verisi ile Almanya enerji tilketimine ait veri ile Holt ydntemi ve dnerilen

yontemden elde edilen 6ngéril degerlerinin birlikte grafigi Sekil 5’te verilmistir.

Goriildiigi gibi Klasik Holt yéntemi ile dnerilen yontem degerleri oldukga yakin
ctkmustir.

Almanya Enerji Tiiketimi

330,00

325,00

320,00

315,00

310,00

305,00
1 2 3 4 5

Test Verisi — K|35tk Holt YOntemi an @== (Onerilen Yontem

Sekil 5. Almanya Enerji Titketiminin Klasik Holt Yéntemi ve Onerilen Yontemin Gergek Degerler ile
Birlikte Grafikleri
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Tablo 5. [talya Enerji Titketimi Analiz Sonuglar

Italya Enerji Tiiketimi

Test Verisi Klasik Holt Yontemi Onerilen Yéntem
162,17 169,84 169,98
155,70 163,54 163,68
146,87 157,04 157,18
149,88 148,24 148,38
151,32 151,24 151,38

1965-2016 Italya enerji titketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yéntemi ile hem

de 6nerilen yontem ile elde edilen 6ngéril degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Ayrica test verisi ile italya enerji titketimine ait veri ile Holt ydntemi ve 6nerilen

y6ntemden elde edilen 6ngoril degerlerinin birlikte grafigi Sekil 6’da verilmigtir.

Klasik Holt yontemi ile &nerilen yontern degerleri oldukg¢a yakin ¢ikmistir.

italya Enerji Tiiketimi

175,00
170,00
165,00
160,00
155,00
150,00

145,00
140,00

135,00
1 2 3 4 5

Test Verisi == Klasik Holt Yontemi  ==i@== (Onerilen Yontem

Sekil 6. italya Enerji Tiiketiminin Klasik Holt Yéntemi ve Onerilen Yéntemin Gergek Degerler ile
Birlikte Grafikleri
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Table 6.Belgika Enerji Tilketimi Analiz Sonuglar

Belgika Enerji Tiiketimi

Test Verisi Klasik Holt Yontemi  Onerilen Yontem
58,69 61,68 61,56
59,96 59,32 59,26
55,84 60,51 60,56
56,92 56,47 56,36
61,73 57,42 57,46

1965-2016 Belgika enerji tiiketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yontemi ile

hem de Gnerilen yéntem ile elde edilen 6ngorii degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Ayrica test verisi ile Belgika enerji tliketimine ait veri ile Holt yntemi ve dnerilen

yontemden elde edilen ongérii degerlerinin birlikte grafigi $ekil 7°de verilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4’deki alinan HKOK sonuglarina gére hem egitim kiimesinde hem

de test kiimesinde dnerilen yontem bagarili sonuglar vermistir.

Belcika Enerji Tiiketimi

63,00
62,00
61,00
60,00
59,00
58,00
57,00
56,00
55,00
54,00
53,00
52,00

1 2 3 4 5

Test Verisi  ss=@uew Klasik Holt Yonterni === Onerilen Yéntem

Sekil 7. Belgika Enerji Ttketiminin Klasik Holt Y&ntemi ve Onerilen Yontemin Gergek Degerler ile
Birtikte Grafikleri



Tablo 7.Tirkiye Enerji TGketimi Analiz Sonuglan

Tiirkiye Eunerji Tiiketimi

Test Verisi Klasik Holt Yontemi  Onerilen Yontem
120,15 117,30 117,24
118,55 122,46 122,44
122,55 121,06 120,84
131,91 125,00 124,94
137,88 134,14 134,24

1965-2016 Tirkiye enerji tilketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yontemi ile

hem de onerilen yéntem ile elde edilen 6ngoril degerleri Tablo8'de verilmigtir.

Ayrica test verisi ile Tiirkiye enerji tilketimine ait veri ile Holt yontemi ve 6nerilen

yontemden elde edilen 6ngorii degerlerinin birlikte grafigi Sekil 8°da verilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4’deki alinan HKOK sonuglarina giére Klasik Holt yontemi ile

Onerilen yontem degerleri oldukga yakin ¢ikmigtir.

Tiirkiye Enerji Tilketimi

140,00

135,00

130,00

125,00
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Sekil 8. Tlrkiye Enerji Ttketiminin Klasik Holt Y&ntemi ve Onerilen Y&ntemin Gergek Degerler ile
Birlikte Grafikleri



Tablo 8. Avustralya Enerji Tilketimi Analiz Sonuglar

Avustralya Enerji Tiiketimi

Test Verisi Klasik Holt Yontemi Onerilen Yontem
130,30 133,25 133,44
131,16 132,70 132,72
132,64 133,40 133,44
138,48 134,70 134,77
138,05 139,96 140,18

1965-2016 Avustralya enerji tiiketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yontemi ile

hem de onerilen yéntem iie elde edilen 6ngérii degerleri Tablo 97 da verilmistir.

Ayrica test verisi ile Avustralya enerji tliiketimine ait veri ile Holt yontemi ve 6nerilen
yontemden elde edilen 6ngorii dederlerinin birlikte grafigi Sekil 9°da verilmigtir.

Klasik Holt yontemi ile dnerilen yontem degerleri yakin ¢ikmisgtir.

Avustralya Enegji Tilketimi
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Sekil 9. Avustralya Enerji Tiketiminin Klasik Holt Yontemi ve Onerilen Yéntemin Gergek Degerler
ile Birlikte Grafikleri



Tablo 9. Ingiltere Enerji Tiketimi Analiz Sonugiari

Ingiltere Enerji Tiiketimi

Test Verisi Klasik Holt Onerilen Yéntem
202,09 199,33 199,20
200,91 202,06 201,82
188,59 201,01 200,80
190,92 189,16 189,04
188,09 190,90 190,67

1965-2016 Ingiltere enerji titketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yntemi ile

hem de onerilen yontem ile elde edilen 6ngoril degerleri Tablo 10°da verilmistir.

Ayrica test verisi ile Ingiltere enerji tiiketimine ait veri ile Holt yontemi ve dnerilen

yéntemden elde edilen éngdrii degerlerinin birlikte grafigi Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4’deki alinan HKOK sonuglarina gére hem egitim kilmesinde hem

de test kiimesinde 6nerilen yntem bagarili sonuglar vermigtir,

ingiltere Enerji Tiketimi
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Sekil 10. Ingiltere Enerji Tiketiminin Klasik Holt Yéntemi ve Onerilen Ydntemin Gergek Degerler ile
Birlikte Grafikleri



Tablo 10. {spanya Enerji Tiketimi Analiz Sonuglart

ispanya Enerji Tiiketimi

Test Verisi Klasik Holt Yontemi  Onerilen Yontem
142,38 140,47 140,50
134,18 140,32 140,33
132,18 131,52 131,50
134,38 128,23 128,23
134,95 131,64 131,66

1965-2016 Ispanya enerji titketimi analizi sonucunda hem Klasik Hoit Yéntemi ile

hem de 6nerilen yontem ile elde edilen 6ngdrii degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Ayrica test verisi ile Ispanya enerji tilketimine ait veri ile Holt yontemi ve onerilen

yontemden elde edilen 6ngorli degerlerinin birlikte grafigi Sekil 11°de verilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4’deki alinan HKOK sonuglarina gore hem egitim kiimesinde hem

de test kiimesinde onerilen ySntem bagarili sonuglar vermistir.

ispanya Enerji Tilketimi
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Birlikte Grafikleri



Tablo 11, Macaristan Enerji Tiiketimi Analiz Sonuglan

Macaristan Enerji Tiiketimi

Onerilen
Test Verisi Klasik Holt Yontemi

Yoéntem
21,09 22,66 22,22
20,08 21,16 20,48
20,05 20,16 19,40
21,16 20,06 19,43
21,89 21,26 21,01

1965-2016 Macaristan enerji tilketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yontemi ile

hem de 6nerilen yontem ile elde edilen 6ngdril degerleri Tablo 12’de verilmistir.

Ayrica test verisi ile Macaristan enerji tiiketimine ait veri ile Holt yontemi ve 6nerilen

yontemden elde edilen 6ngéril degerlerinin birlikte grafigi Sekil 12’de verilmigtir.

Klasik Holt yontemi ile 6nerilen yontem degerleri yakin ¢ikmigtir.
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= @~ Onerilen Yontem

Sekil 12. Macaristan Enerji TOketiminin Klasik Holt Yéntemi ve Onerilen Yontemin Gergek Degerler

ile Birlikte Grafikleri
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Tablo 12. Bulgaristan Enerji Ttketimi Analiz Sonuglan

Bulgaristan Enerji Tiiketimi

Test Verisi Klasik Holt Yontemi Onerilen Yontem
18,06 19,07 19,25
16,69 18,07 18,25
17,87 16,67 16,85
19,04 17,87 18,05
18,10 18,97 19,15

1965-2016 Bulgaristan enerji tilketimi analizi sonucunda hem Klasik Holt Yontemi ile

hem de dnerilen yéntem ile elde edilen 6ngorii degerleri Tablo 13’de verilmistir.

Ayrica test verisi ile Macaristan enerji tilketimine ait veri ile Holt ydntemi ve nerilen

yontemden elde edilen éngéril degerlerinin birlikte grafigi Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 13, Bulgaristan Enerji Tiiketiminin Klasik Holt Yéntemi ve Onerilen Yéntemin Gergek Degerler
ile Birlikte Grafikleri
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BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada Holt’'un dogrusal trend y6nteminde istel dizlestirme
parametreleri ve baslangic degerlerinin es anh tahmini igin pargacik siiril
optimizasyonuna dayali bir yéntem &nerilmigtir. Onerilen ybntemin performansi
simillasyon zaman serileri ve iki adet gergek hayat zaman serisi kullanilarak

aragtirllmstur,

Simiilasyon sonuglarina gére Klasik Holt ydntemi ile 6nerilen yontem arasinda

anlamh bir fark bulunamamgtir.
Gergek hayat zaman serisi uygulamasinda ise ayni test sonucuna ulagilmasina
ragmen, efitim kilmesinde baglangic degerlerinin alinmasindan dolayi onerilen

yéntemin HKOK degeri daha iyi ¢tkmustir.

Onerilen yontemin klasik Holt yonteminden farkh &ngéril performansi

{iretmese de algoritmanin hiz1 agisindan %75 lik bir iyilesme saglamigtir.
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