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ACIKLAMALAR LIiSTESI

Bir 6grenme igleminde, agirliklarin hesaplama strasinda
bir kez ayarlanmasidir.

YSA’da iki noron arasindaki baglant: iizerinde deger, pek
¢ok agda iletilen isaretin kazancimin ayarlanmasinda
kullanilir. Aglarda agirliklar genellikle egitim sirasinda
Ogrenme algoritmasi kullamlarak ayarlanirlar.

Biyolojik noronun diger noronlara igaret gonderdigi
uzanti. '

Transfer veya ¢ikig fonksiyonu olarakda bilinir, ag girisini
néron aktivasyonuna dontstiiren fonksiyon.

Diigiim aktivasyon degeri, didiimiin iletime gegtidi
degerdir

Hesaplama iglem sirasi, YSA’da egitim algoritmasinda
agin agirhk degerlerinin belirlenme iglemidir. Egitim
algoritmasi ayni1 zamanda egitim kurali olarakta bilinir
YSA’nin agin herhangi bir ara baglantis1 kopartiidiginda
hesaplama sonuglarinda buyik degisikliklerin olmamasi.
YSA’lar genellikle gurtiltitye karsi toleransh olmalar.
Esik fonsiyonu, Haviside fonksiyonu, pargal: sabit olan bir
fonksiyon.

-1 veya 1.

Degeri -1 ile 1 arasinda degisebilen, surekli, tiirevi
alinabilen S seklindeki aktivasyon fonksiyonu,

(bkz sigmoid).

Islem eleman, diigiim veya néron.

Ug yada daha fazla grup nérondan olugmus ag; bu tiir
aglar tek katmanl aglara gore daha karmagik ve zor

problemleri ¢6zmede kullanilabilir.




Cikis Birimi Agn ¢ikisi olarak degerlendiniebilen birim.

Cikas Duigiimin ilettigi deger.

Delta Kuralt Her bir egitim 6rneginin karesel hatasinin minimize
edilmesi 15lemudir, enkiigiik karaler yada Widrow- Hoff

ogrenme kurali olarakta bilinir.

Dendrit Biyolojik néronun diger noronlardan gelen isaretleri alan
uzantisi.

Diigiim Islem elemam , néron veya birim.

Egitim Algoritmasi YSA’da agirliklarin adim adim ayarlama islemi,
(bkz 6grenme kurali).

Esik Birimin ¢ikigint belirlemenk i¢in bazi aktivasyon

fonksiyonlarinda kullanilan deger.

Esik Fonksiyonu Bkz Basmak fonksiyonu.

Geri Yayilma Cok katmanh YSA i¢in 6grenme algoritmasi, esasi
Algoritmasi hatanin toplaminin minimize edilmesi prensibine dayanur.
Giris Birimi YSA’ya disardan isaret giriini saglayan birimi, disardan

gelen 1saretleri kendisine bagh olan tiim dugiimlere aktarr.
Giiriiltii Egitim veya test degerlerindeki kiigiik sapmalar, agin

Ogrenmenin artirilmasi 1¢in giiriiti egitim ve test

parametrelerine katilabilir. Guiriiltii 6l¢tim hatalarindan

dolay: da parametrelerde goriilebilir.

Hedef Gozetimli egitimde YSA’dan beklenen cevap.

Hopfield Ag Swnirlayici sartlan saglayan, tek katmanh YSA.

Kapasitesi Agda saklanabilen 6rnek sayisi.

Karal Durum Ezberlenen bir 6rnek, agin degismedigi durum.

Katman Aym aktivasyon fonksiyonuna sahip néron gruplarina
verilen ad.

Kazang bkz, agirlik, aym zamanda sinaps veya kuvvet olarakda
bilinir.

Kuvvet Agirhik, kazang veya sinaps
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Ogrenme Algoritmasi

Perseptron

Sabit Agirhkh Ag
Sigmoid Fonksiyonu

Sinaps
Soma

Transfer Fonksiyonu

Degeri -1 ile 1 arasinda degigebilen, siirekli, tiirevi
alinabilen S seklindeki aktivasyon fonksiyonu

(bkz sigmoid).

YSA’da diigiimlerin dizilig ve birbirleri ile baglant: seklidir.
Geriye yayilma egitiminde her adimda agirlik degigimi bir
onceki adimdaki degisikligi dikkate alarak yapilan agirlik
dizenleme.

Islem elemany, digiim veya birim.

YSA’da baglantilar iizerindeki agirliklann ayarlama islemi.
Rosenblatt tarafindan tamtilan yapay sinir ag1, genellikle
tek katmanli ve lineer esik degerli ag olarak tanimlanabilir.
Agirliklan degigmeyen ag, 6grenmeyen ag.

S sekindeki bir egri, yaygin sigmoid foksiyonlarin bazilar

agagida verilmistir.

.. 1
IOJlk . f(X) = m,

n
arctan(-1,1) : h(x) = = arctan (x),
T .

bipolar cg(x) = 2 -1= 1= exp(x) ,
1+ exp(—x) 1+ exp(—x)
tanh - tanh(x) =

exp(x) — exp(—x) _ 1- exp(-2x)
exp(x) + exp(—x) 1+ exp(—2x)

Agirlik, kazang veya kuvvet
Biyolojik néron hiicresi

bkz; aktivasyon fonksiyonu.
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OZET

Teknolojik gelismeler ve niifusun hizh artisi elektrik enerjisinin ekonomik bir bigimde
tiketimini ve dagitimii gerektirmektedir. Bu ¢aliymada, son yillarda enerji
sistemlerinde uygulama alami bulan yapay sinir aglannin (YSA) kisa déneml yiik

tahmininde kullanimi incelenmigtir.

Yapay sinir aglar, insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak benzetimi
caligmalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmugtir. Cok farkhh yapida ve formlarda

bulunabilen verilerin hizli bir sekilde tanimlama ve kullanigh bir yaklagimdir.

Yapilan uygulamada TEAS-KBA Yuk Tevzii Merkezi sorumluluk boélgesi iginde
bulunan bir dagitim istasyonuna ait elektriksel veriler alinarak yiik titkketiminin degisimi
YSA ile backpropagation algoritmasi kullamlarak 6gretilmistir. Dizayn edilen YSA ile
yapilan simiilasyonlar sonucu, elde edilen degerler bize yuk tahminine iligkin
interpolasyon ve eksterpolasyon analizlerinin yapilmasini saglamistir. Interpolasyon
analizi, bilinen degerler arasindaki non-lineer iliskileri tahmin etme yetenegini
gostermustir.  Eksterpolasyon analizi 1se gegmisteki non-lineer degerlent kullanarak

gelecege ait verilerin tahmin edilmesine olanak tanimugtir.

Yapilan hesaplamada parametre olarak nizgar hzi, nem, yagis miktari, ortam sicaklig,
trafo sicakligi dikkate alinmis, ayrica mevsim donisleri de goz 6ninde
bulundurulmugtur. Tahmin yetenegini artirmak igin belirli oranlarda girultii eklenmesi
yapilmustir, egitim siirecinin artirilmasi halinde tahmin yeteneginin iyilesmedigi

gozlenen sonuglar arasindadir.
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ABSTRACT

Nowadays, technological developments and population growth requires an economical
way in electrical energy consumption and distributed. In this study, It has been
investigated the use of neural networks in the field of short term load fofecasting.

The operation of neural networks is sometimes referred to as brain like computing.

This new method has a wide range of application in different disciplines..

Data obtained from TEAS-KBA load delivery center in Adapazari is used to simulate
the short term load forecasting for this substation using neural networks with the
backpropagation algorithm. Neural network designed for this simulation allowed us to
make the analysis of interpolation and extrapolation. In the interpolation analysis, 1t is
shown that the non-linear relationship between the two values can be recognized by
the neural network modeled for this system. In the extrapolation analysis, it is

forecasted the future use of load demand by using the past non-linear values.

In this stud§ various parameters like wind speed , temperature , transformer
temperature , humidity as input data . Also seasonal periods are also take in as a input.
To improve the learning rate some random noises are injected to inputs. We havé
observed that long training periods and excessive data has worsen the prediction

capability of neural network.
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1.0 GIRIiS

Gig¢ sistemlerinde uygulanan bilgisayar destekli hesaplamalar ii¢ ana grup altinda

toplanabilir:

1. Sistemi genelde daha basit olarak ele alip sistem igindeki bilegenlerin

¢ok detayli olarak modellenmesi. (generatérlerin D, Q modeli gibi)

OS]

. Problemin matematiksel olarak modellenme ve ¢oziim akislarinin
algoritmalara dayandirilarak gergeklestirilmesi. (yiik akist ve transient

stabilite analizleri bu gruba ornek verlebulir.)

(W8]

. Uzman (expert) sistemlerin kullanilmasi (Uzman sistem uygulamalarinda ¢ok

genis fakat yapisal olmayan uzmanhk modelleri kullanilmaya gayret edilir).

Burada agiklanan ana gruplardan ilk ikist igin ilgili sistemin ve elemanlannin
matematiksel modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ugiincii  grup ile  ilgili

yapilacak uygulamalarda ise;

a) mevcut problemi ¢ozebilecek bilgt birikimine,

b) problemin giniimizin teknolojik diizeyinde ¢oziilebilecek — sekilde ortaya

konulabirligine,

¢) ¢oziimlemenin kabul edilebilir bir zaman diliminde elde edilebilirligine,

dikkat edilmelidir.

Bu verilen gruplar, gig sistemlerinde ¢ok genig bir problem spektrumuna etkin
olarak uygulanabilir. Bununla beraber, yukaridaki simiflamalara dahil edilemeyen
problemler de olduk¢a buyiik bir yer tutmaktadir. Verilen bu ana gruplarin
uygulanmast sonucunda tatmin edici sonuglarin alinmasina engel olan Ogeler su

sekilde aciklanabilir:




1. Generatorlerim  Uretim  takviminin  olusturulmasi  (Unit commitment)
probleminde oldugu gibi, muhtemel kombinasyonlarin 2*' ulagmasi problem

¢Oziim zamanim ¢ok uzatmaktadir n:devreye alinmasi gereken tnite sayist).

192

. Istatiksel yapida olan yiik tahmini gibi problemlerin yapilar

3. Gig sisteminin ilgili kisimlannin kolayca modellenmesi (6rnegin  gerilim

kontrolii)

Bu smiflanmaya alinabilen problemlerin ¢6ziimiinde yapay sinir aglan (YSA)nm
kullamimi, YSA’nin 6gretilebilir olmast nedeniyle ¢6zim teknidi olarak oldukg¢a umut
vericidir. YSA, sistem operatorlerinin normalde bilmedikleri veyé bagint1 kuramadiklar
veriler arasinda iliskilerin ortaya ¢ikarilmasinda ve degerlendirilmesinde etkili olmaktadir.
Bu oOzellikleri nedeniyle YSA degisik arastirmacilar tarafindan 1970‘li yillardan beri
kullamlmaya baslanmistir. (Dillion, Sistito and Leung, 1991; Niebur, et al ,1993) Benzer
sekilde problem ¢oziimlerine uygulamalar degisik arastrimacilar tarafindan yapilmistir
(Conner, Atlas and Martin, 1991; Hsu and Yang, 1991). Giiniimiizde YSA’'nin gii¢
sistemlerinde 350° den fazla uygulamasi vardir. Yitk tahmini ve giivenlik
degerlendirilmesi (security assessment) bu uygulamalarin % 45’ ini kapsamaktadir.

YSA’nin kullanilabilecegi diger alanlar ise;

e ariza degerlendirmesi
e sistem tammléfnam
¢ kontrol

e optimizasyon

o alarm degerlendirme

seklinde ¢zetlenebilir.




1. 1. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Cesitleri

YSA devre modellerinde, biyolojik néronlarnn basit modellerinden ilham alimmistir; amag,
simflama, veri degerlendirmesi ve ornek tanima gibi temel teknikleri basit , dagitilmig
islem birimlerini yapay noronlar yardimiyla yeniden iretmektir. Yaygin olarak kullanilan
modeller ¢ok katmanh perseptron, (Multi Layer Perceptron, MLP), Hopfield devresi
(Hopfield Network), Kohonen ‘in kendinden organize 6zellik haritasidir (Self Organizing
Feature Map, SOFM). Diger modeller ve daha ayrntih bilgiler dei (Khanna, 1991,
Fausett, 1994, Hertz, Krogh, and Palmer, 1994, Durbin, Miall and Mitchison, 1989)

mevcuttur.

1.2. Yapay Noronlar

Yapay sinir aglannin temel eleman: ¢ok basit bir islem birimi olan “néron”dur.

f() ————— Y

Sekil 1. 2 Yapay néron

Dort girish x= (x5, %2, X3, X4 ) bir yapay noron olsun.

Noronun girigi (x), ortamda olabilecegi gibi diger bir nérondan da gelebilir. Benzer
sekilde y ¢ikist da , dogrudan dogruya ortama veya diger bir norona aktanlabilir. C1kis,
giriglerin  agirhik  degerlerine gore toplanmasiyla ortaya ¢itkan girig  degerinin
transformasyonundan elde edilir. Transfer fonksiyonu f{.), ayn1 zamanda “aktivasyon

lle

fonksiyonu” olarak da adlandinilabilir. Yapay sinir aglari, bu noronlann “agirlik (w)”




baglanmasi sonucunda islem kabiliyeti kazanir. Bu agirlik, bir nérondan diger bir norona
aktarilan sinyalin yapisimi belirler. Bu nedenle, modeli 6grenmek veya tanimlamak igin
yapisal bir strateji yardimyla, bu agrlik degerlerinin diizenlenmesi gerekir. Diizenleme
islemi “6grenme algoritmasi” ile yapilir. YSA’nmin 6grenme islemini yerine getirebilmesi
ve modeli olusturabilmesi igin, ogrenme dizisi olarak 6rnek degerlerin kullanimasi
geklidir. Ogrenme iglemi denetimli veya denetimsiz olarak iki farkli sekilde yapilabilir.
Denetimli egitimde, 6rnek girig sartlarina karst gelen sonug degerleri verilerek sistemin
girtg ve ¢ikislan 6gretilir. Denetimsiz egitimde ise , sadece girig sartlan verilerek sistemin
verilerde bulunan istatistik yapiyt veya 6rnegi anlamasi saglamir. YSA mimarisi néronlarin
birliftyle olan baglantilarini tamimlar. Belirli bir giris dizisine karst gelen gikisin
belirlenmesine “iglem algoritmast “denir. YSA mimarileri o6grenme  ve islem
algoritmalarina gore tammlanirlar. YSA’nin  kullamlmasinda, ilk olarak, islemin
gerceklesmesi igin agirliklarin belirlenmesi asamasi “6grenme fazi” gelir. Agirliklarin
degerler: belirlendikten sonra, bir girige, kargt gelen ¢ikis degerinin belirlenme asamasina
da “tahmin faz1 “ denir. YSA’nin en biyiik avantajlarindan birisi bu tahmin fazimin gok

kisa bir zamanda gergeklestirilebilmesidir.
1.3. Cok Katmanh lleri Beslemeli Aglar

Cok katmanl ileri beslemeli ag ayni zamanda ¢ok katmanlt perseptron (CKP) olarak da
bilinir. Bu tip ag bir dizi girig ve ¢ikis biriminin yamsira , bir ya da birden fazla ara
birimden olugur. Bu arabirimler sakli katman olarak da adlandirihr. CKP agimi egitmek
igin kullanilan 6rnekte bir girig vektorii ve bir de arzu edilen ¢ikis vektori vardir. Verilen
bir girisle benzestirilen ag ¢ikigi, arzu edilen gikis ile kargilagtiriir. Eger ag, islemi dogru
modellemisse, agin trettigi ¢ikis ile arzu edilen ¢ikis arasindaki fark ¢ok kiciik olacaktir.
Bu fark kugik degilse, baglanti agirliklan farki azaltmak amaciyla iteratif olarak
ayarlanir. Bu hata azaltma islemi , esas olarak siirlayici degerleri olmayan optimizasyon
metoduna benzerdir. Yapay sinir aglarinda bu yontem geri yansimah metot olarak bilinir.
Cok katmanl ileri beslemeli ag, egitim 6rneginde belirtilen ifadenin non-lineer

yaklagim degerini hesaplar. : pe wﬁ%?m




1. 4. Kendinden organize ozellik haritas:
Bu agin iki temel amaci vardir.

1. Ginig vektoriindeki degerlenn YSA uzerinde agirhk vektorleriyle gosterimine

imkan vermek.

2. Yiuksek boyutlu girts vektori ndronun ag tzerindeki yerinin belirlinmesiyle daha

kiigiik boyutlara indirgemek

Egitim sirasinda agirliklarin ayarlanmasi girig vektoru ile agirlik vektorintin farkiyla
orantiidir. Egitimden sonra herhangi bir ging vektori sadece girig uzayinda agirlik
vektori ging vektoriine en yakin olan néronu aktive eder. Agirlik vektorleri bu nedenle
giris vektorlerinin  belli bir grubundaki degerlere karsi gelir. Ag i¢inde néronlarin bir
kismi giris vektorleri tarafindan uyarilmayabilirler. Bu tir YSA’lar gii¢ sistemlerinde
daha ¢ok guvenlik degerlendirmesi veya gergeklestirilmesi mimkiin olan kosullar

saglayan isletme durumlarini sinirlamak i¢in kullanilir.
1.5. Hopfield Aglan

Bu tir YSA’da noronlarin tamami birbiriyle baglantilidir, agirliklar néron baglantilarn
uzerindedir. Herbir néronun (-1) ve (+1) olarak degisen iki durumu séz konusudur.
Verlen herhangi bir baslangig sartinda rastgele secilen noronlardan sadece biri konum
degistirir. Bu noronun giris agirhklan toplanir, toplanan deger belli bir esik degerinden
buytk olursa noron pozitif duruma geger, kiigitk olmast durumunda ise negatif olarak

kalir. Bu isleme ag kararli konuma gelene kadar devam edilir. Kararli halde noronlar
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konum degistirmezler. Hopfield ag: daha ¢ok optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde

tercth edilir.

1.6. Yiik Tahmini

Elektrik gug sistemlerinde yiikler ureticiler tarafindan kontrol edilemedigi igin, yik
tahmini enerji Uretimi ve enerji iletiminde 6nemli bir konudur. Hayati kararlar, ¢ok kisa
sireli veya aylara kadar uzayabilen yiik tahminlerine goére verlir.  Yik tahminindeki
dogruluk arttik¢a maliyatlerin diisiiriimesi mimkim olabilir; uzun vadeli genisleme ve

planlamalarda kilit rol oynar.
1.7. Zaman Serileri ve Regresyon Modelleri:

Karmagik algoritmalar genellikle yik sekillerine ve onlan etkileyen faktorlere bagh olarak
olugturulur. Ornegin; hava sicaklig: (Lu, 1992) ve yagmur (Dillion, 1991; Bacha, .and
Meyer,1992) bu faktorlerden bazilaridir. Bu tiir etkileyici parametreler otomatik olarak
derlenebilir. Konvansiyonel yaklagimlar abonelerin aligkanliklarinda meydana gelebilecek
degisikliklere karsi esnek degildir. Bu sekilde olabilecek degisiklikleri degerlendirmek igin

yuk tahminlerinde uzman (expert) sistemler kullanilmistir.




2.0 YAPAY SINIR AGLARI

2.1 Giris

Yapay sinir aglart YSA, insan beyninin ¢aliyma sisteminin yapay olarak benzetimi
¢aligmalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. YSA insan beynindeki birgok néronun
benzer sekilde yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile
baglanmas: ile olusan karmasik bir sistem olarak diisiiniilebilir.  YSA insan beynindeki
noronlarin matamatiksel modelleme gayretleri sonucu 1940’larda ortaya ¢ikmis ancak
1958’lerde bir disiplin haline gelebilmigtir. YSA fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar
mithendisligi gibi farkh displinlerde aragtirma konusu haline gelmigtir. YSA’nin  pratik
kullanim: genelde, ¢ok farkh yapida ve formlarda bulunabilen verilerin hizh bir gekilde
tanimlama ve algilamasi Gzerinedir. YSA’ nin genig ¢aph kullamminin en 6nemli nedeni,
klasik tekniklerle ve algoritmalarla ¢oziimii zor problemler ya da iy1 sonuglar
alinamayan, fakat insan beyninin kolayca yapabildigi karmasik problemler igin ¢oziimler

treten etkin bir alternatif olusturmasindandir.

2.2  Tarihsel Gelisimi

1940’lar, YSA'nin gelisiminin baglangi¢ yillan olarak kabul edilir. .Bu tarihlerde
McCulloch ve Pitts, ilk noéron (hiicre) modelini gelistirdiler. Néronun  lojik
fonksiyonlarim saglayan basit bir esik cihazi olarak modellenebilecegini gosterdiler

(Culloch, 1943).

Donald Hebb “ The Organization Behavior” adli kitabinda hiicresel seviyede beyinin
ogrenme mekanizmasindan bahsetmigtir (Hebb,1949). Hebb’in biyolojik 6grenme
kuralina gore bir noérondan dentrit yolu ile gelen bir aksonal giris onun bir darbe
Uretmesine sebep olur. Sonraki aksonal giriglerin darbe iiretme olasiig: artar, boylece

yapilan davranigin sonucu ortaya gikar.




1950’lerde Rosenblatt, basit néron modellerine dayali (perceptron) modelini ve 6greme

kuralini gelistirdi (Rosenblatt,1958); bugiin kullanilan kurallarin temellerini koydu.

1960 yihinda Widrow ve Hoff, bu basit algilayict modellerini kullanarak ilk 6grenebilen
adaptif sistemleni gelistirdiler (Widrow, 1960).

Minsky ve Papert, 1969 yilinda yayinladiklan Perceptron adh kitapta algilayicimin kesin
analizini yapmiglar ve karmagik lojik fonksiyonlar i¢in kullanilamayacagim iddia

etmiglerdir (Minsky , 1969).

Bunun tzerine, YSA {Uzerine yapilan aragtirmalar hemen hemen durmustur. Ancak,
1976'da Grossberg, Adaptif Rezonans Teoriyi (ART) (Grossberg,1976), 1982'de
J.J. Hopfeld, optimizasyon gibi teknik problemleri ¢6zmek i¢in lineer olmayan dinamik
Hopfield agim1 (Hopfield, 1982) ve 1984'te de Kohenen egiticisiz 6grenen bir ag “Self
Organizing Maps” (Kohenen, 1982) gelistirmiglerdir.

1986 yilinda, Rumelhart , “Parallel Distrubuted Processing” grubu ileri beslemeli
modellerde yeni 6grenme modeli olan hatanin geriye yayilmasi algoritmasint (Back
propogation algorithm) gelistirerek, bu konuda daha once idda edilen aksakliklarin

asilabilecegini gostermiglerdir (Rumelhart, 1986).

Bugiin endiistride birgok YSA uygulamasinda bu 6grenme yontemi ve bu yontemin

farkli versiyonlart kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda da bu yontem kullanilmgtir. -

2.3. YSA’nin Tanimi

YSA paralel dagitilmig bir bilgi iglem sistemidir. Bu sistem tek yonli igaret kanallan ile
birbirlerine baglanan islem elemanlarinda olusur. Cikis isareti bir tane olup istege gore

cogaltilabilir. YSA insan beyninin modeli oldugundan gevre sartlanina gore davranislarini




sekilleyebilir. Girisler ve istenen ¢ikiglarin  sisteme verilmesi ile farkli cevaplar

verebilecek sekilde ayarlanabilir. Basit bir noron (hiicre) yapisi (Sekil 2.1)" de verilmistir.

«— Dendiritler

Akson
- + ‘.ﬁ
\/
Soma Sinaps —*

Sekil 2. 1 Basit bir néron yapisi

2.2. Yapay Sinir Aglarmn Ozellikleri

YSA’nin aligila gelmis bilgi igleme yontemlerine gore Gstunliklert,

e Paralellik
e Hata Toleransi
e Gergekleme Kolayhg:
e Yerel Bilgi Isleme
o Ogrenebilirlik

sekilde siralanabilir (Freeman and Skapura,1992;Nielsen, 1995,).

2.2. 1. Paralellik

Bilgi islem yontemlerinin gogu seri islemlerden olugmaktadir. Bu da ozellikle hiz

problemlerine sebep olmaktadir. Mesela bilgisayarlar, beyine gore ¢ok hizh

,.nymazs'-r:‘t.'. )
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calismasina ragmen beynin toplam hiz1 bilgisayara gore kiyaslanmayacak kadar
yuksektir. YSA'nda ise aym1 katmandaki hiicreler arasinda zaman bagimliig yoktur. Bu
yuzden tamamiyle (paralel olarak) eszamanli ¢aligabilirler. Bu da islem hizin1 gok artirir.
Tek islemcilt bilgisayarlarda YSA yazilimlar vasitasi ile simule edildiklerinden bu hiz

artisindan yararlanilamamaktadir.
2. 2. 2. Hata Toleransi

Bilgisayarda, herhangi bir islem elemaninin yerinden alinmasi ile bilgisayar islem
yapamaz duruma getirir. Ancak YSA'da bir veya birkag elemanin kopmast ag

performansinda ciddi bir distse yol agmaz.
2. 2. 3. Gergekleme Kolayhg

YSA, kangik fonksiyonlar yerine basit islemleri igerdigi igin gergeklemek kolaydir.

2. 2. 4. Yerel Bilgi isleme

YSA'da her bir 15lem binmi, ¢oziilecek problemin timii ile ilgilenmek yerine, yalnizca
bir kismu ile ilgilenmektedir. Hicrelerin ¢ok basit iglemler yapmalarina ragmen, saglanan

gorev paylagimi sayesinde ¢ok karmasik ve zor problemler ¢oziilebilmektedir.

2. 2. 5. Ogrenebilirlik

Veri isleme yontemlerinin ¢ogu programlama yolu ile hesaplamaya dayanmaktadir. Bu
yontemler ile tani tamimh olmayan bir problem ¢ozilemez. Ayrica, herhangi bir
problemin ¢6zimii i¢in uygun bir algoritmanin gelistirilmesi zorunlulugu vardir. YSA’

da 1se problemler, verilen orneklere gore ¢oziiltrler.
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2. 3. Yapay Sinir Ag Modelleri

Son 50 yida ¢ok sayida ag modelleri gelistinlmistir. Bu modellerde, biyolojik sinir
sisteminin prensiplerinden ve mithendislikte bilinen temel teorilerden yararlanitmistir,

Genel olarak YSA, iki sinifa ayrilir:

o lleri beslemeli aglar (Feed forward)

e Gern beslemelt aglar (Back Propogation)

Ileri beslemeli aglar, goriintii tamima (pattern recognition) problemlerinde, geri
beslemeli aglar 1se optimizasyon problemlerinin ¢éziiminde bagarihi olarak

kullanilabilmektedir (Cichocki and Unbehauen, 1993).

Ileri beslemeli aglar, isaretin ag ginsinden ¢ikisina dogru tek yonli olarak iletildigi
aglardir. Bir katmandaki hiicreler, ancak bir ¢nceki katmanin gikislarini girig olarak

alabilir.
2.3. 1. lleri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglar, isaretin ag girisinden cikisina dogru tek yonlu olarak iletildigi
aglardir (sekil 2. 2). Bir katmandaki hicreler, ancak bir 6nceki katmanmin gikislarim giris

olarak alabilir.
2.3. 1. 1. Hiicre Modeli

lleri beslemeli aglar, toplamali hiicrelerden olusur. Sekil 2. 2’ de gorildagi gibi, ayrica

girislerde ve cikiglarda geciktirme yoktur
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X W]

\ S

Wa
X5 > F » Y
Xn

Wa

Sekil 2. 2 hiicre modeli

wi, X; girige iliskin agirliktir. b ise sabit girisin agirligidir ve “esik” olarak adlandirihir. s

agirhklarin toplami olmak tzere ifade su sekilde yazilabilir:

SZwaxier 2.1

i1
w ve x vektor seklinde yeniden tanimlanirsa,
w=[wiwy _w,]" (2.2)
Xx=[x1Xy _ Xq) " (2.3)
toplayici ifadesi matrisyel formda yeniden yazilirsa,
s=w'x+b (2.4)

y=1(s) (2.5)
elde edilir.
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f(.) fonksiyonu olarak degisik esik fonsiyonlann kullanilabilir. Transfer veya isaret
fonksiyonlan olarak da adlandinlan bu egsik fonksiyonlari, muhtemel sonsuz domen
girish islem elemanlarimi 6nceden belirlenmis sinirda “cikis” olarak duzenler. En ¢ok

kullanilan fonksiyonlar: rampa, basamak, sigmoid ve tanh fonksiyonudur.
2.3.2.2. Tek Katmanh ileri Beslemeli Aglar
Genelde tek bir hiicre, istenen girig-¢ikis islevini yerine getiremez. Bunun i¢in baglanti

agirliklann  diginda aynmi Ozelliklere sahip hiicreler biraraya getirilerek katmaniar

olusturulur. n girighi m ¢ikigh tek katmanl ileri beslemeli bir ag Sekil 2.3 te gosterilmistir.

Y, Y,

~.
2

Il
e

I
e

X1 X2 Xn
Sekil 2. 3 . Tek katmanl iler1 beslemeh ag
Bir katmandaki tim hiicrelerin girigleri aynidir. wy; j. hiicreye gelen 1. girisin agirhg ve

bu agirhiklardan olusan w;; 1. hicrenin agirhk vektéri olmak iizere su sekilde

tanimlanabilir:
W= [wit wip W] T (2. 6)

b;, j. hiicrenin esidi olmak iizere j. hucrenin agirlikh toplami ve gikisi ise
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s=Y wx, +b (2.7

Yi= f(Si) (28)

olarak yazilabilir. Bu ifadeleri matris-vektor formunda yazmak i¢in asagidaki tanimlar

yaptlirsa,

w=[wiwa wy]’ (2.9)
b=[bi.b.. . bul" (2.10)
f() 0 .. 0
1= f(.') O 2.11)
0 0 ... f()
y=I[y.y2...yml’ 2.12)

cikis su sekilde yazilabilir,

y =T [Wx+bj (2.13)

2.3. 1. 3. Cok Katmanh [leri Beslemeli Aglar

Katmanlarin adigil olarak baglanmasindan ¢ok katmanl aglar olusur. Bir katmanin girisi,

bir 6nceki katmanin ¢ikigidir. Sekil 2.4'te 4 katmanh ileri beslemeli bir ag veriimigtir

%,
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NI
N > AN
NN ///
. U
= =

/ g L

~.~7 Qiris katmam /7" sakli katman
o A o

O‘/

Sekil 2. 4 Dort katmanl ileri beslemeli bir ag

Gins katmani, sadece girisi goklanarak birbirleri ile agirliklara goére irtibatlanmaktadir.
Esas olarak girist ile ¢ikis sayilar aymidir. Girig katmant ile ¢ikis katmam arasinda kalan

katmanlara “sakh katmanlar” adi verilmektedir.

2. 4. Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli aglarda; Bir katmandaki hiicreler, sadece bir énceki katmanin ¢ikislarim
degil ayn1 zamanda o katmanin veya daha sonraki katmanlarin da ¢ikislarimi giris olarak
alabilirler. Bu yizden ¢ikig, sadece o anlik girislere degil, baslangic durumuna ve daha
onceki girislere de baghdir. Cogu geri beslemeli ag modellerinde kullamlan hiicrelerde,
agirhkh toplayict ile ¢ikig fonksiyonu, toplayici hiicrelerde bulunmayan ancak standart
hiicre modelinde verlen tek girigli-tek cikish lineer bir sistem mevcuttur. Dinamik
aglardan en ¢ok bilinenleri, Hopfield ag1, hiicresel yapay sinir agi, Grossberg ag, ARTI
ve ART2 aglanidir.

2. 5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA'da, degisebilen sistem parametreleri, hiicreler aras1 baglantilan saglayan sinapslari

temsil eden baglantilanin agirliklanidir. Ogrenme igin bir egitim kiimesine ihtiyag vardur,

A
e

v
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Egitim kumesi, YSA'a 6grenme igin uygulanacak olan girislerden ve varsa istenen

¢ikislardan olugmaktadir.

Bilgisayarlar, insan beynine gore ¢ok hizhi galismasina ragmen beynin toplam hizi
bilgisayara gore ¢ok ylksektir. YSA'nda ise aynmi katmandaki hiicreler arasinda zaman
bagimliig1 yoktur. Bu yizden tamamen eszamanl caligabilirler. Bu da hizt ¢ok

artirmaktadir. Ayrica asagidaki 6zelliklere de yer verilebilir.

Her adimda. egitim kiimesinden sirayla veya rastgele ornekler alinmakta ve agin bu
giriglere iliskin ¢ikisi bulunmaktadir. Adim sonunda veya tim Ornekler bir defa aga
uygulandiktan sonra (g¢evrim sonunda) belirli bir amag¢ 6lgiti uyarinca agin baglanti
agirliklan degistirilmektedir. Ogrenme, eZer agirliklar adim sonunda degistiriliyorsa,
“veri uyarlamali 68renme”, ¢evrim sonunda degistiriliyorsa “grup uyarlamali 6grenme”

olarak adlandinlir.

YSA, egiticili ve egiticisiz olmak iizere iki sekide olabilir. Egiticili Ogrenmede ag,
cevreden aldig1 girislere karsi, bir egiticinin belirttigi dogru ¢ikisi tretmek hedefiyle
kendini ayarlamaktadir. Ag’a hem girisler hem de bu girislere iligkin istenen ¢ikiglar
verilmektedir. Ag tarafindan uretilen gercek ¢ikis ile istenen ¢ikis arasindaki fark
baglanti agirlk katsayilanmin ne kadar degisecegini belirlemektedir.  Egiticisiz
Ogrenmede ise istenen gikislar aga verilmez. YSA'nin baglanti agirlik katsayilari, olusan
hatay1 gozoniine almaksizin bir amag olgiiti uyarinca sadece ginislere bagli olarak
degigmektedir. Bu tur bir 6grenme, her YSA modeli igin uygulanamadigindan her

problem i¢in kullanilamaz.

Yapay Sinir Aglarimin istenen giris ¢ikis iligkileri, agirliklar degistirmeyle 6grenir. Bu
agirliklar, 6grenme kurallan ile degistinilir, degisik ag modelleri i¢in farkli dZrenme

kurallar gelistirilmigtir.
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Tek katmanh ileri beslemeli aglar i¢in verilen genel egiticili 6grenme kuralinda (Durbin,
Miall and Mitchison, 1989; Cichocki and Unbehauen,1993; Fausett,1994; Nielsen,
1995)

J. hucrenin agirlik vektorii wj, wj(0) baslangic degerinden bagslanarak ardisik olarak
degstirilir. (k+1). adim igin w; agirlik vektorii su sekilde hesaplanir:

wi(k+1) = wik) +A w;(k) ’ (2.14)
Aw;, agirhk degisimi, x giris vektoru ile ogrenme isareti r'nin garpimiyla orantilidir.

Ogrenme isareti r, genel olarak w;, x ve egiticili 63renmede egiticl igareti (istenen gikis)

d;;'nin bir fonksiyonudur. Buna gore k. adim i¢in Aw;(k) su sekilde yazilabilir:
Awi(k) = ar [ wik), x(k).di(k) ] x(K) (2.15)

Burada o, 6grenme oram olarak adlandinlan ve 6grenmenin hizini belirleyen pozitif bir

sayidir. Esik de sabit girigin agirhgi oldugu icin benzer sekilde dizenlenirse,
bj (k+1) = b; (k+1) +Ab; (k) (2.16)
A'b; ()= ot 1y [ by (k),di(k) | (2.17)

yazilabilir.
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2.6. Geriye Yayilma Algoritmasi

Geriye Yaylma Algonitmasi (Back propogation), giinimizde en yaygin olarak
kullanilan 6grenme algoritmasidir. Ogrenme kapasitesi ve algoritmasinin basitligi etkili

yaygin kullaniminda etkin olmaktadir.

Cok katmanli genlikte sirekli algilayict tipi aglarda kullanilabilen Geriye Yayilma
Algoritmast; verilen bir f: Ac R"—> R™ fonksiyonunu, y(k)= f(x (k)) olmak iizere
sabit bir o(x) olasihk yogunluk fonksiyonuna gore elde edilen (x(1),y(1),x(2),y(2),
x(3),y(3)......x(p),y(p)), egiticili bir oOgrenme algoritmasidir. Geriye Yayima
Algoritimasi, gercek ag ¢ikist y ile istenen ¢ikig d arasindaki karesel hatayt minimum
yapmak i¢in gradyen azalma (gradyen descent) algoritmasim kullamir. k. adim i¢in
karesel hata E(k) ve c. iterasyonda tim ¢iftler i¢in toplam karesel hata E(c) su sekilde
ifade edilebilir.

B = X, (@ M-y () =] 400 -y(0) | (2.18)

E()= Y | d(k)-y(k) ;|z (2.19)

Geriye Yayilma Algoritmasi, bir iterasyonda yapilan hatayr minimize eder. Rumelhart,
ogrenme oram yeterince kiigiikse E(k)'y1 minimize etmenin, E(c)'yi de minimize ettigini
gostermistir (Durbin, Miall and Mitchison, 1989; Cichocki and Unbehauen 1993;,
Fausett,1994; Nielsen, 1995)

Geriye Yayilma Algoritmasinin temelini Delta Ogrenme Kurah olusturur.




2. 8. Geriye Yayilma Algoritmasi ve Genellestirilmis Delta Ogrenme Kural

2. 8. 1. Delta Ogrenme Kural

Delta Ogrenme Kurali, daha iyi anlasilabilmesi icin, ilk olarak tek katmanli aglar
uzerinde agiklanacaktir, (Freeman and Skapura, 1992; Hertz, Krogh and Palmer, 1994;

Cichocki and Unbehauen, 1993; Nielsen, 1995). sekil 2.3’te verilen N girigli M ¢ikish

tek katmanli ag tekrar gosterilmigtir.

Y, Y, Y
oloFo
01010
X1 X Xn— X

Bu ag i¢in iler1 yon islemleri vektor-skaler formunda yeniden yazlirsa,
Si=wix+b i=12,... ,m) (2.20)
yvi=T (si) (2.21)

elde edilir. [fade matris formunda dizenlenirse,
s=wx+b (2.22)

y =1(s) (2.23)

yazilabilir.
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Delta Ogrenme Kurali, esas olarak istenen gikis d ile ag ¢ikis1 y arasindaki karesel hatayi
minimum yapan bir yontemdir. k. adim i¢in karesel hata E(k), (2.18)de verilmisti.

Burada, gradyeni alindigindan sadelestirme i¢in 1/2 garpani gelecektir.
M N :
E() =123 (di(0)-yi (k) = dk)-y(k) | (2.24)

Karesel hatayr minimum yapmak igin gradyen azalma algoritmasi kullanilirsa karesel hata

fonksiyonu w’ya ve b’ye gore gradyenin negatif yoninde hareket edilerek hata azaltilir.

Ik olarak agrliklar ve denklemler gikartilacaktir. Buna gore herhangi bir agirlik igin

degisim su sekilde yazilabilir.

oE

C

Awi= -a (1=1,2,...,mvej=12,..n) (2.2%5)

o

Bu ifade bagska bir sekilde tekrar yazilirsa

0E OE Os,

= 0 (2.26)
ow, 05, 0wy
olup bu esitlikte bulunan ilk terim 8 hata terimidir.
=(j—E (2.27)
0s,
ikinci terim  sadelestirilirse,
0s, R
“é-w‘— =X i (2~8)

(2.28) ifadesi yeniden yazilirsa.
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E
—=-9x; 2.29
dzvji ! ( )

olur. Agirlik degigim formili (2.25) 1se

AWiJ: 04 Sin (2.30)
(2.27)’daki ¢; ifadest yeniden agilirsa,
5i:_a_E: GE 9y, 2.31)
0s, Oy, Os,

olarak yazilir. (2.31)’in sag tarafindaki ifadeler, (2.24) ve (2.21)'den yaralanarak

gyEl —(di-y) (2.32)

%z f'(s,) (2.33)
olarak yazilirsa (2.31), yeniden agagidaki gibi diizenlenebilir,

8i=(di- i) f (i) (2.34)

Bu durumda. (2. 30)'te verilen tek katmanh ag igin agirhk degisim ifadesi

Awi= -a (d; - vi) T (s0)%
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olarak yazlabilir. (2.18)'de gorildigi gibi, ¢ikis fonksiyonunun tirevi alinmaktadir.
Cikig fonksiyonu tanjant sigmoid (A=1) ve logaritmik sigmoid (A=1) fonksiyonlar i¢in
f(s;) kullamilarak (2.4) yeniden yazilabilir:

£ (s)) =i (di- i) (2.36)

fi(s)=12(-y?) (2.37)
(2.12) ve (2.18) kullamlarak agirlik ayarlama formiili,

wii(k+1y=wi(K)+ a(di(k)-yi(K)E (si(k))xi(k) (2.38)
(2.21) ifadesi matris-vektor formunda yazilirsa,

§=Y (d-y) (2.39)

W= diag [ f (s1), £ (s2),....... ,f (5w ]
olup esitlik yeniden diizenlenirse,

W(k+1) = W(k)+ ad(k)x" (k) (2.40)

olur. Egsikler igin de aynt yol izlenirse esik ayarlanma formiilii skaler ve vektorel

formlarda

bik + 1) = bi(k) + a(di (k) - yik)f (si (k) (2.41)
bk + 1) = b(k) + aid(k) (2.42)

olarak yazilabilir.
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2.7.2. Genellestirilmis Delta (")grenme Kurah

Genellestiriimis Delta Ogrenme Kurali, tek katmanh ileri beslemeli aglar igin verilen
Delta Ogrenme Kuralinin ¢ok katmanh ileri beslemeli aglar icin uygulamasidir.
Asagida tek sakli (hidden layer) katmanli ag formiilleri elde edilecektir. N girigh M
¢ikigh, sakh katmanindaki hiicre sayist L olan iki katmanh (tek sakh katmanli) bir ag,
Sekil 2.5'te gosterilmistir. Sakli katmanin ve ¢ikis katmaninin agirlik matrislert  sirasiyla
W' ve W?, esik vektorleri b' ve b, sakli katmanin ¢ikis vektori z, sakli katmandaki
hiicrelerin gikis fonksiyonu f'(.), matris operatorii ['[], ¢ikis katmanindaki hiicrelerin

¢ikis fonksiyonu £ °(.), matris operatorii I''[.] olarak tanimlanmugtir.

Sekil 2. 5 ki katmanl ileri beslemeli bir ag
Iki katmanl ag i¢in ileri yon iglemleri skaler-vektor ifadesi

1 1T 1
= +
Sq WqX bq
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z=f(s,) (2.44)
s;=wi'z+b? . (2.45)
yi=f(s>) (2.46)

yazilabilir Vektor- matris formu ise,

s'= W'x +b' (2.47)
z=T"s'] (2.48)
5= W3z + b’ (2.49)
yi= [ *[s7] (2.50)

olacaktir. Cikis katmaninin agirhiklan dogrudan cikiglan olusturdugu icin, ifadeleri daha
once verilen delta 6grenme kurali ile ayarlanabilir. Ancak sakli katmanin agirhiklarinin
hatadaki paymin elde edilmesi gerekir. Cikis katmani igin (2.34) ve (2.38) kullanilan yeni

degisken ve indislere gore yeniden diizenlenirse,
wi, (k)= we (k)+ ad? (k) zy(k)
0=1,2,..Mveq=12,.L) (2.51)
67 =(d;- yji £2(s)) (2.52)

o ifadesi ¢ikigtaki hafaya baghdir. Bunun igin sakli katmanin agirhiklarina iliskin esitligin

kullanilabilmest igin = sakli katmanin gradyen azalma foksiyonundan yararlamhrsa%?ﬁ?%
&For 7
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Aw, =-o (')i/‘ (@=12,...Lvei=12_N) (2.53)
Qi
OE _0E O, (2.54)
ow,, ~0s, Ow,

Bu ifadenin ikinci terimi yerine , (2.44) esitliginden yararlanarak; x; yazilirsa. sakl

katmanin agirlik degisimi (2.30)’e benzer,

Aw, = a 8, x; (2.55)

Burada 3, , q. hiicrenin hata terimidir,
8, =- — (2.56)

olarak tamimlanir ve zincir kuralina gore soyle yazilabilir:

5 = E 0 (2.57)
0z, (93:

Carpmmun ikinci terimi (2.44) kullanularak

a_ qu

ok _ 0 (%Zzl{dj—fz(s?(z))}zj (2.58)

olup ifadenin tiirevi alinirsa,
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2

JE M s, 0s?
-(_;— = —Zj:l(dj - yj)f (8] ) azj (2.59)
q

q

olarak bulunur. Bu ifade, (2.52) te kullanilarak,

CE Moo o
P —ZHSJ Wi (2.60)
q
olarak yazilabilir. (2.57), (2.60) esitlikleri kullanilarak diizenlenirse,
. M
8y =1 (5,02, 8w, (2.61)

olur. Buna gore (2.55)'de verilen sakli katman i¢in agirhk degisim ve agirlik ayarlama
formiiller1, (2.52) kullanilarak,

1 _ 1,1 M o5 o
Aw,, =af (sq)xiZjZISjqu

(2.62)
wl (k+1)= w! (k) + of " (s! (k))xi(k)ZjﬁléS?(k)wfq(k) (2.63)
yazilabilir. Sakli katmanin egikleri igin (2.62) ve (2.63)
Ab, =af' (s)Y" 8 (k)w?, (k) (2.64)
bl (kt1)=b (K)y+af' (s! (k)x, (k)zj;s§ (K)w?, (k) (2.65)

(2.63) ve (2.65), matris-vektor formunda yazmak igin (2.39)’ye benzer sekilde,
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§'=¢ ' Ws> ' (2.66)
¥'=diag [f ' (s1), f ' (s2),..., £ ' (51)] (2.67)
tanimlan yapilirsa,
W (k+1) = W'(k)+ad'(k)x"(k) (2.68)
b'(k+1)=b'(k)+ a8'(k) - (2.69)
olarak yazilabilir.
2.8.3. Geriye Yayilma Algoritmasimin A¢ilumi
Bu algoritma genellestirilmis delta kuralint kullanir. Geriye Yayilma Algoritmasi, 8 adim
olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir, x,(Nx1), d ve y; (MxI) boyutlu vektorler olmak iizere
P 6rnekten olusan {(x(1),d(1),(x(2),d(2)),....(x(P),d(P))} egitim kiimesi verilir. ¢ doéngii

sayisini, p 1se dongudeki iterasyon sayisim gostermektedir.

l. Adim: Ogrenme orani ai(>0) ve kabul edilebilir en buyik hata En.. secilir. W'io  ve

Wy agirhklarina, b' ., ve b’ esiklerine baslangicta rastgele kiiciik degerler atanur.

c:l1,p:1,E:0Q,

2. Adim: Egitim baglatilir. Girisler ag uygulanir ve tiim hiicrelerin ¢ikiglari hesaplanir,
x:x(p),d:d(k)

zif (w)' xtb 1} )
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yi: fé(wf'rz +b j )
3 . Adim : Hata hesaplanr,
E: 172 | d-y [*+E
4. Adim: Her iki katmanin da hata isaret vektorlert 8l ve 8w hesaplanir,

5? =(dj-y)) fz‘(Sj )

1 _pl ol Mgy 2
6q =f (sq)ZJ‘:16ijq
5. Adim: Cikis katmaninin agirliklan ve esikleri ayarlanir:

2. 2 1
Wi Wi, Tad, z,
2 2 2
bj ‘b +ad
J ]

6. Adim: Saklt katmanin agirliklan ve esikleri ayarlamir:

1. 1 1
Wil W tad X

bl b! +as!

7. Adim: p<P ise p: ptl, c: c+1 ve 2. Adima git; degilse 8. Adima git.
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8. Adm: Egitim ¢evrimi tamamlanmstir. E<E.. ise egitim tamamlanmstir. Cikis
agirhiklann W' ve W?, egitim dongiisi sayist ¢ ve hata E'dir. E>E,. ise E: 0, p: | ve yeni

bir egitim dongisiine baglamak i¢in 2. adima gidilir.
2.9. Veri Uyarlamah ve Grup Uyarlamah Ogrenme

Su ana kadar venlen geriye yayilma Ogrenme algoritmasi, tek egitim ¢ifti igin karesel
hatayr minimize eden bir algoritmadir. Bu tiir bir 6grenme, veri uyarlamali  6grenmedir.
Vert uyarlamali 6grenen ag, son egitim giftlerine dogru kayar. Son gifti, 6grenirken,
daha onceki ¢iftler1 de o 6grenme oranina ve P toplam 6rnek sayisina goére de unutur.
Egitim ¢iftlerini ag’a rastgele bir sirada girmek bu probleme bir ¢6ziim olabilir. Ancak bu
durumda dahi, bir dongii boyunca hesaplanan toplam karesel hata, gergek hatayi
vermez. Bunun i¢in, dongii sonunda, agirliklan degistirmeden, tim ornek ¢iftler ag’a
uygulanarak, gergek toplam karesel hatamin bulunmasi gerekir. Bu problemin ¢6ziimi
igin ag, grup uyarlamali olarak egitilebilir. Grup uyarlamali egitimde, tiim giftler aga
uygulandiktan sonra agiliklar degistinlir. ¢. déngii igin agirlik degisimi ise su sekilde

hesaplanir:
IJ

Aw(c) = Zp:’ Aw(p) (2.70)
agirhk ayarlama formulu ise su sekilde yazilabilir:

w(ct1)=w(c)+Aw(c) (2.71)
Grup uyarlamali 6grenme, egitim zamamm da digiirebilmektedir. Geriye yayilma
algoritmasiin iki temel dezavantaji vardir. Bunlardan birincisi, egitim sirasinda agn, tim
gradyen tabanli yontemlerde oldugu gibi hata fonksiyonunun bir yerel minimuma

yakinsayabilmesi, ikincisi ise egitim zamanimn ¢ok uzun zaman almasidir. Egitim

zamanini etkileyen faktorler ise sunlardir;
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o 1k agirliklar,
e Ogrenme orani,

e sakl katman sayisidir.

2.9.1. Yakinsama

E=E(w) hata fonksiyonu, weR" agin tim agirliklanimi igeren bir vektdér olmak uzere
(q+1) boyutlu uzayda bir yiizey tammlar. E(w)mn birgok global minimumu ve yerel
minimumu olabilir. Eger bir yerel minimuma ulagsilirsa, eitim, birkag yeni hiicre
ekleyerek yine rastgele agirliklardan baglatilmalidir. Yerel minimum, si§ ise agirliklara
rastgele eklenmelidir. Ideal duruinda hatanin sifir olmast veya sifirdan biyuk bir global
minimuma - ulagmast beklenir. Ancak, pratikte ¢grenmenin kabul edilebilir bir Ep,

degerinin altindaki hatalar i¢in islem basarili kabul edilebilir.
2.9.2. Rastgele Agirhklarin Secimi

Egitimin baginda segilecek agirhiklar, agin istenen sonuca yakinsamasimi gok etkiler.
Baslangigta egitilecek agin agirhiklan kiigiik rastgele olarak segilir. Eger biiyiik
degerlerde secilirse agirlikli toplam da biiyitk degerler alir. Ancak ¢ikis fonksiyonunun
bu noktadaki tirevi ¢ok kiigiik olur. Agirlik degisiminde de bu tiirev garpim olarak
geldigi i¢in, her adimda ¢ok kiigiik degisimler olacaktir. Girisler [-1,+1] aralifinda

agirhklarda yine ayni aralikta segilirler.

Eger agirliklar, rastgele segilmezse, ag, egitim siiresince egitimi olumsuz etkileyen

simetrik  agirhklardan olugabilir.
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2.10. Ogrenme Oram

Gerntye Yayilma Algoritmasinin yakinsamasi. 6grenme oranina ¢ok baglidir. Genel
olarak, o'nin en 1yi degeri, ¢ozillecek probleme baghdir. Teknik literatiirde, degisik
problemler i¢in [107,10) araligindaki o degerlerinin basani ile uygulanabildigini
gosteren ¢alismalar vardir. Buyiik o dedeleri, hata yiizeyinde buyiik adimlar atiimasim
saglasa da, bazen minimum yakinsamaya sebep olabilir. Kiigik o degerleri, bu problemi
gidermesine ragmen egitimin ¢ok uzamasina sebep olur. Bunumn igin genelde, énce
biiyiik o degerleri kullamlarak hizli bir degisim saglanir, daha sonra kigiik o degerleri
kullarularak hassas degisim saglamir. Grup uyarlamah 6grenmede o, P toplam 6rnek

sayisiyla ters orantilidir.
2.11. Egitim Zamanim Azaltan Yontemler

Geriye Yayima Algoritmas: ile efitim uzun zaman almaktadir. Egitim zamanini

azaltabilmek i¢in pek ¢ok calismalar yapilmis olup bu g¢alismada Moment metodu

kullamlmigtir.

Moment metodu, yakinsama hizint artirmaya ek olarak, yerel minimumlardan kurtulmay:
da saglayabilmektedir. Bu metot, o anki agirhk degisimine daha onceki agirlik

degisimimin belli bir oranini eklemeyi igerir.
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3.0. YAPAY SINIR AGLARININ YUK TAHMINI ANALIZINDE
KULLANILMASINA ILISKIN ONERILEN MODELLEME

Ortaya konulan Yk tahmini modelinde yaygin olarak kullanilan ¢ok katmal YSA (Back
propogation Algorithm) kullanilmigtir. Modelimizde daha 6nce kullanilan modellere
gore (Park, 1991; Lee, 1992; Lu 1992) nazaran modiler yapiya sahip YSA
kullanilmigtir. Her bir yapay sinir aginda kullanilan katman serisinin fazla kullanilmas:
Ogretim suresini uzatmakta ve hatta koti sonuglar bile verebilmektedir. Dolayisiyla
eldeki data ile kullanilan katman sayisi arasinda dogrudan dogruya herhangi bir derin
iliski olmamasina ragmen, deneme yamima yoluyla noronlarin sayisi elde edilmistir
(Brace; Schmidt and Hadhn, 1991; Park, R. Marks II and El- Sharkawi, 1991).
Aktivasyon fonkstyonu olarak sigmoid transfer fonksiyonlan kullamlan sigmoid ¢esidi
varsa yuk tahmini tamamen lineer olmayan bir yapiya sahiptir. Konvensiyonel metodlar
ile sistemin lineer olmayan modelinin yiik tahmim olarak gikariimas: gigtar (Gross and
Galiana,1987; Lee and Park,1991). Bu da, yuk tevzn merkezinden elde et;igimiz
datalarin sadece en yuksek degere karst gelen degerden elde edilebilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Olusturulan YSA modelinin elimizde bulunan 6lgiim degerlerin %
70’min egitimde kullanilmasi test degerlerinde %95°lik yaklagimla tahmin edilmesi igin
yeterll olmustur. Olusturulan YSA’nin yuk trendim ezberlemesini engellemek ve
ogrenme kabiliyetini artirmak igin degerlere giriiltii eklenmistir. Ogrenme siireci, egitim
verilerine “guriltd” eklenmesi nedeni ile yavaglatimis olmasina ragmen tahmin
sonuglarinin tyilestiriimesi ve YSA’nin degerleri ezberlemesinin onlenmesi agisindan
onemlidir. Moment metodu 6grenme sirasinda YSA’min kargilagilan yerel minimumu

(local minumum) gegilmesinde ve gergek minimumun elde edilmesinde etkili olmaktadir.

3.1. ' YSA Giris Degerleri

Caligmanin en Onemli agamasi, yitkk tahmininde kullamlacak giris parametrelerinin
segimidir. (Vemuri, Hoveida and Mohebbi, 1986; Heydt, 1989) Bu parametrelerin
belirlenmesi mithendislik bilgisine ve tecriibeye dayali olarak deneme yanilma yolu ile

tespit edilir. Istatistiki galismalar ve analizler bu degisken parametrelerden hangile
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yik tahmini Gzerinde daha etkin olduklarinin belirlenmesinde yol gosterici olabilir. Fakat
sistemin lineer olmayan fonksiyonlardan olusturulmasindan dolay: sistem devresinin tayin
edilmest yeterli olmaktadir.

Uygulamamizda;

-Hava kogullar1
-Yilin, mevsimlik, haftalik ve giinlik dagilimu,
-Gegmis donemlere ait yik olgim degerlen,

-Zaman etkisi,

1is13inda, kisa donem yik tahmininde ytik ve yilin iginde bulunan zaman dilimi arasindaki
iliski dikkate alinmigtir. Yk tahmini i¢in kullandigimiz YSA modelinde zaman kosullan
su sekilde modele dahil edilmigtir(Hripsack, 1988).

- Y1, haftalik, aylik ve mevsimlik zaman dilimlerine aynildi.
-Giinler hafta i¢i ve hafta sonu olarak ayrildi.

-Gunliik sicaklik degert ortalama olarak belirlendi.

YSA ile yitk tahmininin prensip semast (Sekil 3.1) de ve yitk tahmininde kisa, orta ve

uzun dénem akis diyagrami da (Sekil 3.2) de gosteniimigtir.

Giris Parametreleri

Metorolojik
- Sistem
- Mevsim

YSA CIKIS

Sistemin YSA Yiik Tahmini
ile Modellenmesi

Sekil 3.1 Yiikk Tahmini Prensip $emanst
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BIR YILLIK YUK TAHMINI

[LKBAHAR YAZ SONBAHAR KIS

Mart

v

LT 1T

Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylul Ekim Kastm  Arahk Ocak Subat
Ozel Gunler  Hafta
Sonu Hafta

Tt

|
I

12 Saat 6 Saat 1 Saat 0.5 Saat

Sekil 3.2 Yiik Tahmininde Uzun, orta ve kisa dénem akisi
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3.2. Mevsim Etkisi.
Modellemede yil dort mevsim olarak dikkate alindi.

Aralik-Subat, kis,

Mart-Mayis, bahar,
Haziran-Agustos, yaz,
Eyliul-Kasim dénemi de sonbahar

olarak alinmustir.

Enerji talepleri mevsimler arast degisim belirgin degisimler gostermektedir (Campo and
Ruiz,1987; Chen, Yu and Moghaddamjo,1991). Hava sicakliklari mevsim araliklarinda
duzensizlikler gostermesi olusturdugumuz YSA modelinde, egitim siiresinin uzamasina

ve egitim degerlerini artirmamiza sebep olmustur (Park, 1993; Merchant,1993).

3.3 Hava Kosullarinin Etkisi

Hava sicakligi yik tahminde etkisinin dikkate alinmasi gereken onemli bir iklim
parametresidir. Sicaklik degerlerin sistem Gzerinde olan etkisini daha iy1 degerlendirmek
tizere kullanmilan dagitim trafosunun sicaklik degigmeleri, YSA’nin egitimi sirasinda
ozellikle mevsim baslangic ve bitiy donemlerinde 68renme sirecine olumsuz etkide
bulunmustur. Bunun etkisini minimize etmek igin mevsimlerde giris parametreleri olarak

YSA verilmistir (Vemuri, 1986; Gross and Galiana, 1987; Heydt, 1989).
3.4  Diger Parametrelerin Etkisi

Nem, riizgar hizi, yagis orani, hava sicakh@ gibi  hava kogullan ile ilgili degerler
baslangic asamalarinda YSA’nin ginig parametreleri olarak disuniilmistir, bu
parametreler metroloji genel mudarliginden bu tir degerlerin elde edilmesiyle

modelimize dahil edilmiglerdir.
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3.5  Yiik dl¢iim Degerleri

Yik tevzii merkezinden alinan Eskisehir-Cifteler merkezi, giinlik yuk degerleri
maksimum puant yik degerine karsi gelen degerler olarak alinmustir. Bu degerlerin

kullanilmas: giinliik yik trendinin tespit edilmesi agisindan olumlu olmustur.
3.6. Modelleme

Kisa donem yiik tahmini i¢in YSA’nin girig parametresi olarak kullanilan sicaklik gibi
nonlineer parametreler sonucu YSA modelli bu nonlineerlikleri ihtiva edecek sekilde
duzenlenme zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Bunun saglanmasi igin YSA
modellerine non-lineer parametrelern giris olarak verilmesi gerekmektedir. YSA’da ¢ikis
noronlan transfer fonksiyonuna gére modellendiginde, kisa donemde tahmin edilecek
yik tamamen sakli katmandaki noronlann ¢ikislanmin lineer kombinasyonlan

alnmaktadir.
y(k)=a,taifitafrtasfz+ +af, (3.1

n sakli katman sayist,
f1(I=1,...,n)"inci sakh katmanda bulunan noron ¢ikis degeridir.
a,, k ¢ikis noronunun esik degeri

a; (=1, ...,n),’'inc1 sakl noron ile k ¢ikig néronu arasindaki agirlik degeridir.

Cikis noronunun modellenmesinde Sigmoid transfer fonksiyonu kullanilsa da
denkleminde verilen bagintiya yakin bir ¢ikis ifadesi elde edilmis olmaktadir.

Sakli katmanlardaki noronlar. Aktif olmayan, lineer ve doymada olanlar olarak tg gruba
ayrilabilirler. Aktif olmayan' ve doymada bulunan néronlarin ¢ikisa etkileri yoktur.
Bunun yerine ¢ikig degeri tizerinde etkili olan noronlar lineer konumda olanlardir. Bu

lineer konumda olan néronlar ile ¢ikis arasindaki baginti su sekildedir:
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fi= 1/[ 1+exp (-Z Wjj. Xj-e i] (32)
f={ 1HE wyx+0 )2 t /2 (3.3)

wj;, 1'inci sakli katmandaki noron ile j’ner girig ndronu arasindaki agirlik fonksyonu olur.

0, 1’nct noéronun esik degeridir.

Boylece sakli katmanlardaki noronlarin ¢ogu sigmoid konumda olacagindan, giris

degerlerindeki degismelere karsilik ¢ikig degerler degisecektir. (Peng and Huble 1992).

Giin, hafta i¢i, hafta sonu ve haftalk modelleme: Kisa doénem yuk tahmini
uygulamalarinda, operatorler bir sonraki giine iliskin tahminlerini iyilestirmek igin iginde
bulunduklart  gine ait olgiilmis  degerler, ver1 tabanmma  girmelidirler
(Dilon,S.Leung,1991; Germond and Baumnn,1992; Peng, Hubele and Karady,1993).
Gergek degerlerin islenmesi ile yik tahmini degerlerinde degisiklikler olabileceginden
(Rahman and Hazim,1988; Peng and S.Hao0,1994). YSA modellerinde giin degerinin
bulunmasi bu iglemi kolaylastiracaktir. Turkiyede hentiz uygulanabilirlifinin olmamasina
ragmen, enerji Uretim ve dagitimnin ozellestirilmesi dretim kaynaklarimin optimum
igletimini 6n plana ¢ikartacaktir. Kisa donem yik tahmini yardimi ile santrallarin ve
generatorlerin haftalik devreye alinma takvimlerinin hazirlanmasim1 zorunlu kilacag:
dusunilerek, hazirladigimaz YSA’min hafta bazinda parametrenin girig degeri olarak
degerlendirmesi saglanmustir. Fabrikalarn, ticarethanelerin ve benzeri buyiik ¢apl enerji
kullanicilarinin galigma programlarinin degerlendinlebilmesi i¢in hafta, hafta i¢i ve hafta
sonu gunler olarak ayrica bolimlendirilmis ve yil iginde bulunan resmi ve dini tatil

giinlerinde yitk tahmininin daha saglikli alinmast i¢in de giris parametre olarak alinmustir.
3.7 Veri Secimi

YSA olusturulmasi ve egitimi i¢in kullamilan degerlerin segiminde bazi hususlara dikkat
edilmelidir. Kisa siireli tahmin yapilacagi zaman tahmin igin gerekli degerlerin 6nceden

hazirlanmasi gereklidir. Bu sekilde tahmin i¢in kullanilacak degerler arastirnilmasi

P L R
i -
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mumkiin olmayan hatalan da ihtiva etmektedir (Hau and Yang,1991;Bacha, Hamid and
Meyer,1992). Verilerde bulunmast muhtemel hatalann giderilmesi i¢in ¢ok uzun bir
zaman dilimine iliskin veri birikimine ihtiyag vardir. Cok genig bir hizmet bolgesinde
yapilacak yiik tahminleri i¢in degisik 6lgim noktalart segilerek 6lg¢im yapilmahdir.
Yapilacak olgiimler iklim sartlan ve yiik degerleri ile ilgili olmalidir (Luane and Highley,
1993). Bu ol¢iimler arasinda bir korelasyonun olmamas: igin aymi anda yapilmahdir.
Ulkemizde enerji iretim-dagitimi tek elde toplanmasina ragmen iklim sartlarin gosterir
degerlerin farkli bir kurulustan derlenmesi gerekmigtir. Bu ¢aliyjmada kullanidigimiz
Eskisehir-Cifteler dagitim transformatorii ile ilgili elektriki buyiklikler ve yitk olgiim
degerleri Adapazart Yikk Tevzii Merkezinden, iklim sartlan ile ilgili 6lgiim bilgileri
Ankara Meteoroloji Genel Midirliginden alinmustir.




4.0 SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama igin Eskisehir-Cifteler indirici trafo merkezi (20 MVA, 154/34.5 kV)
goz oniine alinmistir. Bu merkeze iliskin Ekim 1995 ile Aralik 1994 arasi gii¢ degerleri
TEAS- Kuzeybati Anadolu Yik Tevzii Merkezinden alinmuigtir. Bu bolgedeki giinlitk
ortalam hava sicakligy, riizgar hizi, nem, yagis miktari gibi metorojik parametreler ise
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudiirliigi’nden (Ankara) alinmistir. Tim bu degerleri
igeren bilgiler, her ay i¢in olmak tizere EK’de verilmistir.
EK’de verilen bilgiler ile 3. Boliimde ortaya konulan modelleme yaklasimi kullamlarak
gerceklestirilen “YSA yardimi ile yiik tahmini analizi’nde kullanilan bilgisayann teknik
karakteristikler:

PENTIUM 75

16 MB RAM

850 MB HDD

1 MB Video Ram
seklindedir.

Kullanilan yazihm programi < “Propagator- Neural Network Development Software”

Version 1.0 for Windows, ARD Corp. (USA), 1994.> olup teknik ozellikleri asagida

Ozetlenmustir:
Girig Sayisi 99
Katman Sayisi 10
Sakl Katman Sayisi 30
Kullandig transfer fonkstyonlari Lineer, sigmoid ve tanh
Baslangi¢ agirliklan -lilel
Ogrenme katsays Oile 1
Egitim hata katsayisi 0.000001
[terasyon sayisi 100000
Moment Oile 1

Gurulta 01e0.9
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Yapilan analiz ve simulasyon sonuglan, gozonine alinan her ay i¢in sagidaki siralamaya

uygun olarak sunulmugstur:

1. EK’de verilen gercek bilgilerin YSA’ya uyarlanabilmest igin -1 ve +1 araliginda olacak

sekilde yapilan “Normalizasyon” degerlen,

TEDAS-KBA Adapazan Yik Tevzii Merkezinden alinan bilgiler,

Dénem Trafo Trafo Puin Pk Tun Tk Vanin Vinak
nin Unak MVA | MVA A A kV kV
°C °C

Aralik 94 14 29 6.65 8.2 112 138 33.75 34 4

Ocak 95 18.50 39.6 6.15 8.1 104 138 33 34.6

Subat 935 18 35 6.8 8 116 136 33.8 34.5

Mart 93 20 35 6.6 8.3 113 140 34 349

Nisan 95 21 41 7.3 9 124 152 335 343

Mayis 95 28 51 73 10.8 124 186 332 342

Haz. 95 39 79 58 9.6 98 168 33 343

Tem. 95 40 51 73 10 124 170 328 349

Agus. 95 44 53 8.1 99 136 168 33 34.8

Eyliil 95 37 49 8.1 9.6 139 164 328 344

Ekim 95 29 41 6.6 9.6 119 162 33.1 34.6

Genel 14 79 5.8 10.8 98 186 32.8 349

Tablo 4.a
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Meteoroloji Genel Mudirluginden alinan bilgiler,

Dénem {inin tinak Roin Rk Noin Nk Yin Y nak
°C °C m/s m/s Y %o Kg/m® | Kg/m*
Aralik 94 -42 12.1 0.5 7.2 62 138 33.75 344
Ocak 95 18.50 39.6 6.15 8.1 104 138 33 346
Subat 95 18 35 6.8 8 116 136 33.8 345
Mart 95 20 35 6.6 8.3 113 140 34 34.9
Nisan 95 21 41 7.3 9 124 152 33.5 343
Mayis 93 28 51 73 10.8 124 186 33.2 342
Haz. 95 39 79 5.8 9.6 98 168 33 343
Déncm Lo Lnak Ruin Riak Nuin Ninak Yo Y ik
°C | °C m/s m/s % % Kg/m™ | Kg/m’
Tem. 95 40 51 7.3 10 124 170 32.8 349
Agus. 93 44 53 8.1 9.9 136 168 33 348
Eyliil 95 37 49 8.1 9.6 139 164 328 34.4
Ekim 95 29 41 6.6 9.6 119 162 33.1 34.6
Gencl 14 79 5.8 10.8 98 186 328 34.9
Tablo 4b

t, gunlik sicaklik
R, gunlik rizgar hiz,
N, ginlik nem orani,

Y, giunlik yagis miktan

Cesitl oranlardaki “egitim” degerlerini gosteren Tablo degerleri (Burada, mevsim
doniglerindeki hata paylarini azaltmak igin gesitli oranlardaki giirilti eklemelerini

gosteren Tablo degerleri de ayrica sunulmustur.)
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Bu sira izlenerek ;

Ocak 1995’e iliskin orjinal bilgisayar ¢iktilan Tablo 4.1 ile Tablo 4.5 arasinda
Subat 1995’e iligkin orjinal bilgisayar giktilart Tablo 4.6 ile Tablo 4.10 arasinda
Mart 1995’e iliskin orjinal bilgisayar ¢iktilar Tablo 4.11 ile Tablo 4.27 arasinda
Nisan 1995’e iliskin orjinal bilgisayar ¢iktilart Tablo 4.28 ile Tablo 4.32 arasinda
Mayis 1995’e iligkin orjinal bilgisayar ¢iktilart Tablo 4.33 ile Tablo 4.37 arasinda
Haziran 1995’e iligkin orjinal bilgisayar ¢iktilann Tablo 4.38 ile Tablo 4.54
arasinda

Temmuz 1995°e iliskin orjinal bilgisayar ¢iktilann Tablo 4.55 ile Tablo 4.59
arasinda

Agustos 1995’e iligkin omjinal bilgisayar ¢iktilanm Tablo 4.60 ile Tablo 4.64
arasinda

Eylil 1995 iliskin orjinal bilgisayar ¢iktilar1 Tablo 4.65 ile Tablo 4.81 arasinda
Ekim 1995’¢ iliskin orjinal bilgisayar ¢iktilar1 Tablo 4.82 ile Tablo 4.86 arasinda
Arahik 1994’e ihigkin orjinal bilgisayar giktilari Tablo 4.87 ile Tablo 4.103 arasinda

verilmis bulunmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Eneni iletim sistemlerinde yapay sinir aglant (YSA) kullanilarak yik tahmini analizi ve
simulasyonu yapmaya yonelik bu ¢aligma, tamtici girig bolimit disinda G¢ bolimden

olusmaktadir.

Calismanin birinci (giris) béliimiinde, yapay sinir aglannin genel bir tanitim yapimis ve
uvgulamada hangi alanlarda etkin olarak kullanildig: literatiire dayal olarak ozetlenmig

- bulunmaktadir.

Cahsmanin ikinci bolimiinde, yapay sinir aglaninin; tarhsel gelisim siireci temel
ozellikleri, simulasyonda sagladigi ustiinlikler, matematiksel modelleme, ag tirler,
ogrenme  kurall gibi bir dizi tamm ve kavrama yer verilmistir. Ilgili tamm ve

algontmalar, matematiksel bagintilarla ortaya konulmustur.

Calismanin  Gg¢incit  bélimiinde, yapay sinir aglanmin  yuk tahmini  analizinde
kullanilmasinda bu ¢alisma ile dnerilen “modelleme* agiklanms bulunmaktadir. Onerilen

modellemede ongorilen parametreler ayn ayn ifade edilmistir.

Cabsmamim dordincii boliminde,  Eskisehir-Cifteler 20 MVA trafo merkezinin
TEAS tan alinan elektriksel verilerinin kullanildig1 sayisal uygulama yer almaktadir.

| Meteorolojik verilerin Meteoroloji Isleri Genel Miidirliigi’'nden alindig bu uygulamada
bir yillik bazda aylara iliskin “yiik tahmini analizi, G¢tincii bolimdeki modelleme
vaklasimi ve YSA kullamlarak gergeklestirilmis bulunmaktadir. Simiilasyon sonuglari,
grafik ve tablo olarak, gerek her ay gerekse yil bazinda sunulmus olup sayisal
uygulamanin yaptlmasina esas olan “ilk bilgiler “ derlenerek EK’te topluca verilmistir.

Bu ¢alisma ile yapilan yenilikler ve elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:
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. Ulkemiz gibi gelismekte olan ve dolaysiyla yillik enerji talebi her gegen yil artis

gosteren  ulkelerde yik tahmint yapimasinin onemi gergevesinde, enerji iletim
sistemlerinde yik tahmimi “yapay sinir aglan(YSA)“ teknigi  kullamlarak
gerceklestinlmig bulunmaktadir Yik tahminlenn ve bunlarin sonucu olan  yik
talebindeki degisme egiliminin dogru olarak saptanmasi, enerji sistemlerinde kapasite
arttinlmasinda ve yeni tesislerin planlanmasinda biyiik kolayliklar saglar YSA nin
kendi modelim ge¢misteki bilgilere dayanarak elde etmesi, non-lineer davranislara
kolayca uyum saglamasi ve simiilasyon teknigine son derece uygun olmasi gibi tisttin

yanlan “yik tahmini* alanina uyarlanmustir.

- YSA kullanilarak yiik tahmini yapilmasinda, “yagis miktari bir parametre olarak, ik

kez onenlen model ve savisal uygulamada dikkate ahnmstir.

. YSA kullanilarak yik tahmini yaplimasinda, “riizgar hizi“ bir parametre olarak ilk

kez onerilen model ve sayisal uygulamada dikkate alinmgtir.

. YSA kullanilarak yik tahmini yapilmasinda, “ortam sicakligi“ bir parametre olarak, ilk

kez 6nerilen model ve sayisal uygulamada dikkate alinmgtir.

. YSA kullanilarak yuk tahmim yapilmasinda, “trafo kazan sicaklign“ bir parametre

- olarak, ilk kez onerilen model ve sayisal uygulamada dikkate alinmigtir.

- YSA kullamlarak yik tahmini yapilmasinda, “nem miktan bir parametre olarak, ilk

kez dnerilen model ve sayisal uygulamada dikkate alinmugtir.

- YSA kullanilarak yik tahmini yapilmasinda, “mevsim donislerinin etkisi bir

parametre olarak, ilk kez onerilen model ve sayisal uygulamada dikkate alinmigtir.

. YSA kullanilarak kisa-orta-uzun dénem yiik tahmini igin toplu blok sema ortaya

konulmustur (Sekil 3.2).




149

9. YSA kullamlarak yiik tahmini analizinde, sayisal uygulamada,
e Backpropogation algontmasi
e Sigmoid fonkstyonu
o (Gurulti enjeksiyonu
o Gzl katmanlar

kullanilmis/g6z6niine ahnmis bulunmaktadir.

10.Ogrenme" isleminin iyilestirilmesi bir bagka deyisle “ezberleme”nin engellenmesi igin
enjekte edilen gurulti miktarlannin en uygun degerlerinin ne olacag bilgisayar
ortaminda arastinlmis, sonugta optimum girilti degerlerinin  0.40-0.60 arasinda

oldugu sonucuna vanimigtir.

11 "Ogrenme katsayisi“min en uygun degerinin ne olacag bilgisayar ortaminda
arasurimig, sonugta optimum degerin  0.30 ile 0.50 arasinda oldugu sonucuna

varilmistir.

12 Cesith parametreler (yagis, rizgar hizi, ortam sicakhg: vb) dikkate alinmasina karsihik,

cikista tek parametre (gii¢) alinmaktadir.

13 Analiz sirasinda doyma olmamasi igin en uygun fonksiyonun “sigmoid” oldugu
belirlenmis ve simiilasyon sonuglart bu fonksiyona gore olusturulmugtur.

3

14 Ogrenme algoritmasi olarak “Backpropogation “ kullanilmustir; b‘()ylelikle yent
degerler girildik¢e hatalarin dizeltilmesi 1yi tahmin yeteneginin olmasi, istenilen kadar
parametre tammlayabilme imkani, SCADA’ya uygunluk gibi tstiinliikler1 blinyesinde
bulunduran Backpropogation Algoritmasi yardimiyla en etkin yik tahmininin

vapimasi hedeflenmigtir.
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15.Analizde en uygun “gizli katman™ sayistmin ne olacagi bilgisayar ortaminda
aragtinlmus, sonugta optimum gizli katman sayisimn 4 ile 6 oldugu sonucuna

vanlmustir.

16 Hatanin hesabinda eklenecek “moment * miktannin ne olacag: bilgisayar ortaminda

arastinlmig, sonu¢ta optimum moment miktarinin 0.50 oldugu sonucuna varilmstir.

17 Yapilan analizde, bilgisayar ortamunda yapilan iyiestirmeler sonucu, ortalama hata

oraninin %35 in altinda kalmasi saglanmigtir.

18.Analizde kullanilan yazilim programi (PROPGATOR, USA, 1994) windows altinda
calisma oOzeligi dolayisiyla, windows altinda ¢ahsan diger analiz ve kontrol

programlanyla da uyum igimde bulunmaktadir.

19 Eskisehir-Cifteler trafo merkezi (TEAS-KBA) izerinde yapilan sayisal uygulama
sonuglarinin aylar bazinda ve yil bazinda degerlendirilmesi sonucu asagidaki

irdelemeler yapilmustir:

Aralik 1994 ve Ekim 1995 tarihleri arasindaki onbir aylik i¢in elde edilen analiz sonuglan
asagida venilmistir. Mevsim donuslerin oldugu aylar igin faklt bir yaklagim izlenerek
YSA'mn tahmin sonuglani iyilestirilmeye cabgilmistir. Bu aylara iliskin elde edilen
degerlerle %60, %70, %80 ve % 90 oraninda deger igeren egitim dosyalar tutulmustur.
Bu e&itim dosyalanina alinmayan degerlerden test igin sirast ile % 40, %30, %20 ve

%010 oranindaki 6l¢iim degerlerini igeren test dosyalar olusturulmustur.

Her aym son bir iki gini test dosyalarma dahil edilmislerek yik tahmininde
eksterpolasyon analizinin kullanilmasi saglanmistir. Arada kalan giinlerin tahmininde 1se
interpolasyon kullamlmistir. Asagidaki tablolardan da gorilecegi gibi eksterpolasyon

teknigi ile bulunan tahminlerde belirgin bir hata g6ze ¢arpmaktadir. Bir sonraki giine ait

tahminlerde en iy1 sonuca ulagmak i¢in egitme datalaninin genis bir zaman dilimine ait

i
R T
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olmas: gerekir. 2 veya 3 yilhk hatta daha fazla bir streci kapsayan verilerle tahmiler
daha 1sabetli olabilir.

Ocak 1995 : YSA ile yapian simiilasyon sonucu yuk degisimi trendi dogru olarak
tahmin edilmistir. Egitim parametrelerine guriltii eklenmis YSA’nin tahminlerindeki hata
oraru daha disuktir. Yik degisim trendi, egitim ve test parametreleri ile grafik gosterimi

Sekil 4.1 1le Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 te verilmigtir.

Subat 1995: Yuk degisim trendi parabolik bir 6zellik gostermektedir. YSA bu degisimi
tahmin etmustir. Exterpolasyon analizi baganldir. Yik degisim trendi, egitim ve test
parametrelernt ile grafik gosterimi Sekil 4.2 ile Tablo 4.6, 4.7, 4.8, 49 ve 4.10’da

venlmistir.

Mart 1995: Mevsim donusa oldugu igin YSA’min egitimu farkli sayidaki olgiim degerler
iceren dosyalarla yapilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4. 5’teki grafiklerden yiik trendinin non-
lineer degisimi daha belirgin olarak gériilmektedir. %70 ve %80 oraninda o6lgim degerleri
igeren parametrelerle yapilan egitim sonucu YSA’nin yiik tahmini ¢ok basanhidir. Yik
degisim trendi, egitim ve test parametrelen ile grafik gosterimi Sekil 4.3, 4.4, 45 ve
4.6'da 1le Tablo 4.16,4.17, 4.18, 4.19, 420, 421, 422 423, 424, 425 426 ve

4.27 de verilmstir.

Nisan 1995: Yuk degisim trendi rampa fonksiyonunu andirmaktadir. Eksterpolasyon ve
interpolasyon analizleri gok basarilidir. Egitim parametrelerine rastgele giiriiltii katilmasi
YSA'nin 6grenme yetenegini artinmigtir. Yitk degisim trendi, egitim ve test parametreleri

ile grafik gosterimi Sekil 4.7°de ve Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Mayis 1995 :Yikiin nonlineer degisim trendi mart ayindaki degisimi andirmaktadir.
Trend ¢ok iyl tahmin edilmis olmasina ragmen 6. ve 8. giinlere ait tahminlerde hata
genele gore biraz daha yuksektir. Yik degisim trendi, egitim ve test parametreleri ile

grafik gosterimi Sekil 4.8 ile ve Tablo 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 ve 4.37°de verilmistir.
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Haziran 1995: Yiik tahmini farkli egitim oranlardaki YSA ‘larin tahminleri birbirlerine
¢ok yalin ve uyumlu sonuglar vermigtir. Yik degisim trendi, egitim ve test parametreleri
ile grafik gésterimi Sekil 4.9,4.10, 4.11, ve 4.12°de ile ve Tablo 4.38, 439, 4.40, 4.41,
442 443, 444, 445, 446, 447, 448 449, 45 451, 452, 453, ve 4.54'te

venlmustir.

Temmuz 1995: Testere disine benzer degisim gosteren yik trendi ¢ok iyi bir sekilde
tuturulmustur, eksterpolasyon analizi ¢ok iyi sonug vermistir. Yitk degisim trendi, egitim
ve test parametreleri ile grafik gosterimi Sekil 4.13°te ile ve Tablo 4.55, 4.56, 4.57, 4.58

ve 4.59°da venlmustir.

Agustos 1995: Agustos ayr en iyt sonuca ulagtgimz aylardan bindir. Hem
interpolasyonda hem de eksterpolasyonda ¢ok iyi sonuglara ulagiimigtir. ' YSA modeli giig
tilkettmindeki devamh artis ve azaligler iyl bir sekilde tanimlamg ve gerekli tahminleri
yapabilmistir. Yiik degisim trendi, egitim ve test parametreleri ile grafik gosterimi $ekil

4 14°te ve Tablo 4.60,4.61, 4.62, 4.63 ile 4.64’te verilmistir.

Evlil 1995:Cok degisken bir yitk trendi sergilemektedir Eylil ay1 68renme agisindan
zorluklarla karsilasilan bir ay olmustur. Mevsim donagsia olmasi degisken karakteristiga
nedeni ile egitim degerleri artinlmis ve en iyi sonuca %80 egitim %20 test degerinde
ulagiimistir. ' Yik degisim trendi, egitim ve test parametrelert ile grafik gosterimi Sekil
4.15,4.16, 417 ve 4.18 ile Tablo 4.65, 4.66, 4.67, 4.68, 4.69, 4.70.,4.71, 4.72, 4.73,
4.74,475,4.76,4.77,4.78,4.79, 4.80, ve 4.81°de venilmustir.

Ekim 1995: Ekim ayinda gerek interpolasyon analizinde ve gerek eksterpolasyon

analizinde kurulan YSA modeli 6nemli olgiide basarih olmustur. 6 ve 8 nolu degere

karsilik gelen giinlerde bir miktar sapma olamktadir Egitim parametrelerine giirtiltiiniin




basanli tahminler ahmnmgtir. Yik degisim trendi, egitim ve test parametreleri ile grafik
gosterimi Sekil 4.19°da ve Tablo 4.82, 4 .83, 4.84, 4.85 ve 4.86’da verilmistir.

Arahk 1994: Yik trendi farkh efitim oranlan iginde en iyi %80ve %90 egitim
oranlaninda elde edilmistir. Butin egitim oranlannda YSA 3. dedere karsi gelen yik
artigint degisik hata oranlaninda tahmin etmistir. Eksterpolasyon analizi ¢ok iyl sonug
vermustir. Yik dedisim trendi, editim ve test parametreleri ile grafik gésterimi Sekil 4.20,
421, 422, 4.23 ile Tablo 4.87,4.88.4.89.4.90, 491, 4.92, 493, 4.94, 495, 4.96, 4.97,
4.98,4.99, 4,100, 4.101, 4.102 ve 4.103 te verilmigtir.

YSA vaklagimi kullanilarak yiik tahmini analizi yapllmaSma yonelik bu ¢aligma sonunda
elde edilen bulgular 1s13inda gelecege doénik YSA destekli yiik tahmini analizleri igin

su Onerilere yer verilebilir:

1. Backpropogation Algoritmasi’nin kullanilmasi yerinde olur. Boylelikle hata miktannin
azalmasi, ¢ok sayida parametre tanimlayabilme imkani ve iyi tahminde bulunma gibi
ustinliklerin yanisira SCADAya da uygunluk saglanmig olur ON-LINE ¢alismalarda
biivik veri bankalan olusturmak suretiyle her an yitk tahmini analizlerinin yapilmast

mumkin olur.

[ §e)

. Backpropogation Algoritma’simin  kullanilmasi sirasinda “moment® ilavesi yoluna
gidilmektedir. Moment miktannmin ¢ok fazla segilmesi ¢oziimde osilasyona yol
agarken, ¢ok kiigiik segilmesi de ¢ozimlerin bolgesel minimumlara takilarak gergek
¢oziimlere ulasmay: engellemektedir Bu nedenle eklenecek ideal moment miktart

0.50 olmahd;r.

(V%)

. Ideal “6grenme katsayisi’nin  0.20-0.30 arasinda éngoriilmesi yerinde olacaktir.

4 Ogrenme isleminin iyilestirilmesi igin disandan eklenecek giiriiltii miktarinin 0.40-

0.50 arasinda tutulmas yeterlidir.
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. YSA arsivindeki fonksiyonlar i¢inden bu tir analiz i¢in en kullanigh olani “Sigmoid

fonksiyonu” seklinde tamimlanabilir Ancak hizli bir yakinsamanin istendigt ara

coziimler de “Lineer fonksiyon “ kullammina da gidilebilir.

. “Katman sayisi” nmin artinlmasi problemin karakteristigi ile yakindan ilgilidir; ideal

katman sayisinin 4-6 arasinda oldugu soylenebilir. Bu sayinin daha da artmasi,
¢ozimleme sirelerini saatler mertebesine ¢ikaracagi gibi, bilgisayar bellegi ve

mikroiglemct hiz1 i¢in de buyik degerlere gerek gosterecektir.

. Kullanulacak vazilim programinda; venlerin islenmesi kolay olmali, ¢ok biyuk

iterasyon degerlerine gikilabilmeli, egitim hatasnin 10° den daha duyarh olarak
olgiilebilmesi,  “ezberleme™ siirecine gegilip gecilmediginin anlagilabilmesi igin
parametre girilerek test etme imkaninin olmasi, bitin bunlan DATA BASE (ven
tabanin1 dayall)  programlardan okuyup, yazii ve elektronik ortamlara gikis

verebilmesi gibi bir dizi 6zelligin bulunmasi gerekir.

. Kullanilacak bilgisayarin PENTIUM veya daha yiiksek islem kapasitesine sahip

islemcilenin kullamilmasi gerekir. Daha karmasik YSA uygulamalarinda paralel

islemcili hesaplayvicilarin kullanilmasi iyi bir performans igin zorunlu olacaktir.

. Ulkemizin  kisa-orta-uzun donemli yiik tahmini analizlerinde YSA kullanilarak

¢Oziimlemeve gidilmesinin, boylelikle tim muhteme] parametrelerin dikkate alinarak
etkin ve sen bir bilgi birkkiminin saglanmasinin, gelecek yillarda planlanacak tretim
merkezlerinin  gig, yerlesim yeri, iletim mesafesi vb. bakimindan yol gosterici

knterlere katki yapacag: diisiinilmektedir.
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Osman KILIC
Dogum tarthi ve yen

1980-1984

1977-1980

1995-1996

Yabanc: D1l
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OZGECMIS

Elektrik Yiksek Miihendisi
15.01.1963 Istanbul

Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakultesi
Elektrik Mihendisligi Bolumu

Bayrampasa End. Meslek Lisesi

Arastirma Gorevlisi

Yidiz Teknik Univensitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltest
Elektrik Mihendisligi Bolimu
Tesisler Anabilim Dali
Ingilizce, Almanca




