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OZET

Sokak aydinlatmalarinda zaman zaman istenmeyen kesintiler veya ariza kaynakl enerji kayiplar
olabilmektedir. Bu durumlardan erken haberdar olunabilmesi erken miidahale imkani verecek ve buradan
dogan zararlarin azaltilmasini saglayacaktir. Akilly sayaglarla elektrik tiiketim verisinin sik araliklarla
okunmasimin getirdigi onemli faydalardan biri de béyle bir durumun verinin otomatik iglenmesi sirasinda
operasyonel bir maliyet olmadan fark edilebilmesidir. Ancak, béyle bir yontemin verimliligini artirmak igin
zaman zaman veri iletimindeki problemlerden kaynakli olusacak eksiklerin ve hatalarin da tolere edilmesi
gereklidir. Bu durum da veri iizerinde eksik degerlerin tamamlanmasini gerektirmektedir. Bu ¢alisma ile
makine ogrenmesi yontemleri kullanilarak eksik verinin tamamlandigi, veri iizerindeki aykiri durumlarin
tespit edildigi, tespit edilen aykiri durumlarin otomatik olarak zamansiz tiiketim, istenmeyen kesinti veya
kaywp seklinde yorumlanabildigi bir yontem onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Akilli Aydinlatmalar, smart lighting, anamolie detection, aykirt durum tespiti, eksik veri
tamamalama, VEE (Validate-Estimate-Edit

1. GIRiS ekipmanlar1 olduklarindan olumsuz hava

kosullarindan  etkilenerek sik arizaya
Sokak aydinlatmalarinin giintin uzunluguna  gecebilmektedirler. Bu arizalar da zaman
bagli  olarak  belli ~ saatlerde  aciip  zaman enerjinin topraga akmasma neden
kapanmalari gerekmektedir. Sokak  olmaktadir. Bu tarz kayip vakalar da erken
aydinlatmalarinda, bu durumun  eqnit edilmediklerinde maddi zarara yol
diizenlenmesi i¢in hali hazirda ¢alisan acmaktadirlar.
mekanizmalar bulunmaktadir. Ancak zaman
zaman bu mekanizmalarin calismadigr Elektrik  tikketim  degerlerinin  akilh

durumlar  olabilmektedir  ve  sokak
aydinlatmalar1 ya zamanindan 6nce ya da
olmas1 gereken zamandan ge¢ agilmaktadir.
Aydinlatmalarin kapanmasi da aym sekilde

sayaglarla uzaktan okunmasinin bagslamasi
ile birlikte elektrik tiiketim verisi sik
periyotlarda ve detayl igerikle
almabilmektedir. Bu  durum  gercek

gecikebilmekte ya da vaktinden Once
gerceklesebilmektedir. Bu durum
zamaninda fark edilmediginde ya enerji

degerlerin faturalara yansimasini saglarken
ileriye doniik talep tahmini yapma ya da
arizalar1 operasyonel yiikii artirmadan erken

israfina yol agmakta ya da sokaklarin tespit etme gibi konularda firsatlar
karanlikta kalmasmma neden olmaktadir. yaratmaktadir. [1][2][3][4][5][6] calismalar
Bununla birlikte, aydinlatmalar dis mekan makine Ogrenmesi yoOntemlerinin talep



tahmini, eksik veri tahminlenmesi ve erken
ariza tespitini de ig¢ine alacak sekilde
kestirimci bakim (predictive maintenance)
konularma uygulanmasin1  gerceklestiren
orneklerdir.  [7] c¢alismasinda ise eksik
verinin tamamlanmasinin yani sira aykiri
(anamoli igeren) noktalara dair bilgi veren
bir ¢ikt1 da ayni anda tretilmektedir. Aykir
degerlerin elde edilmesi ariza, kayip ve
kacak tespitinin erken yapilabilmesi i¢in
cok oOnemlidir. Ozellikle bu siirecin
otomatize edilmesi operasyonel yiikiin
azaltilmast ve 1is akisinin  hizlanmasi
konularinda ¢ok faydali olmaktadir.

Bu calismada, aydinlatma elektrik tiiketim
verisi Ozelinde [7] calismasindaki gibi
Negatif olmayan Matris  Ayrisimlari
kullanilarak elektrik tiiketim verisi {izerinde
enterpolasyon  yapilmig,  eksik  veri
tamamlanmis ve aykir1 noktalar1 veren bir
cikt1 {retilmistir. Bununla birlikte, bu
calisma oOzelinde aykir1 durumlar analiz
edilerek istenmeyen kesintilerin veya
kayiplarin  tespiti  saglanmustir.  Aykiri
durumlar ile kastedilen, aydinlatmalarin
actk kalmasi1 gereken saatlerde kapali
olmalar1 veya kapali olmasi gereken
saatlerde agik olmalaridir. Bunun yani sira,
aydinlatma tiiketim degeri belli bir aralikta
salinmaktadir. ~ Salimim  aralifi  i¢in
aydinlatma tiiketim profili de denilebilir.
Zaman i¢inde salinim araliginin degismesi
kayip gostergesi olabilir. Elde edilen aykiri
durumlar1  gosteren  ¢iktt  {izerinden
aydinlatma profiline de ulasilabilmektedir.
Bu calismada, istatiksel metodlarla aykiri
durum ¢iktisinin analizi ile kayip ihtimali
olan noktalar tespit edilmistir. Giin iginde
belli  periyotlarla  bahsedilen  yOntem
aydinlatma tiikketim verilerine
uygulandiginda otomatik olarak sikintili
durumlar operasyona bildirilebilecektir.
Boylece de, yukarida bahsedildigi gibi
erken miidahale imkan1 saglanacaktir.

Bildirinin  devaminda bu  c¢alismada
kullanilan makine O0grenmesi
yontemlerinden Negatif Olmayan Matris
Ayrisimlarindan kisaca bahsedilecek ve her
bir noktanin aykir1 deger olma ihtimalini
gosteren aykirt  durumlar  matrisinin
istatiksel metodlarla analizi detayli olarak
anlatilacaktir. Son olarak da, bu kapsamda
yapilan deneyler sunulacak ve deneylerin
sonugclar1 tartisilacaktir.

2. NEGATIF OLMAYAN MATRIS

AYRISIMLARI iLE
ENTERPOLASYON VE  AYKIRI
DURUM TESPITI

Negatif Olmayan Matris  Ayrisimlari

(NMF), genellikle bir matrisin iki tane
matrisin ¢arpimi1  seklinde yakinsanmaya
calisildigr dogrusal cebir algoritmalaridir.
Bunlara  Negatif =~ Olmayan  Matris
Ayrisimlari denilmesinin sebebi
matrislerinin pozitif elemanlardan olugma
kisitlarindan ileri gelmektedir.
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Sekil 1 W: Agirlik matrisi, H: Her giine ait saatlik degerler

Sekil 1.’de goriildiigii gibi; NMF yontemini
elektrik tiiketim verisine uygularken, dnce
saatlik ve ginlik tiketim profili (H) ile
haftalik tiiketim profilinin (W) ¢arpimini
elde ettik. Sonra elde ettigimiz profil carpim
sonucunu (profile product V) elektrik
tiketim  verisini  karsilayacak  sekilde
matematiksel modelde kullandik. Burada
profillerin matris c¢arpimu  bize gercek
tiketime yakinsayan bir deger veriyor. Bu



sekilde elde ettigimiz profil parametreleri
ille de eksik wveriler i¢in tahminleme
yapiyoruz. Bununla ilgili model asagidaki
gibi de ifade edilebilir.

Xwah = Xwan = z Hg nr Bw,r
Tr

w: hafta

d: haftann bir giinii
h: giiniin bir saati
r: sakli boyut

Xw,an: Olgiim degeri

Xw,an: yaklasik Xy, g
H: haftalik profil igin taban degerler
B: taban elementler i¢in katsayilar

X’i X’e yakimlastirmak icin eniyileme
algoritmas1 olarak Beta Iraksaymni (B
divergence) ve Carpansal Gradyan Inis
Algoritmasi (Multiplicative ~ Gradient
Descent) bu calismada kullanildi. Boylece
asagidaki gibi bir denklem elde edildi. Bu
denklem de bir adimda A bir adimda da B
sabit  alinarak  istenilen  hassasiyete
varilincaya kadar tekrarl olarak ¢oziildii.

n
X=X =) AGB())
r=0

Aykirt durumlar matrisini ise yukaridaki
denkleme S diizeltme degiskenini ekleyerek
elde ediyoruz.

T

SA(i,r)B(r,j))

n
=0

+ (S - DA, m)B(r,))

Matris
tiketim

Negatif Olmayan
modelinin  elektrik

Ayrigimlari
verisine

enterpolasyon yapmak ve aykir1 noktalar
tespit etmek iizere uygulanmasi ile ilgili [7]
calismasindan daha genis bilgi edinilebilir.

3. AYKIRI DURUMLAR MATRISINIiN
ISLENMESI

Bu c¢alisma 6zelinde, NMF ile elde edilen
her bir noktanin aykir1 olma ihtimalini
gosteren aykirt durumlar matrisi istatiksel
metotlarla  islenmistir. Bu  islemenin
sonucunda, operasyon birimlerine ariza ve
kayiplarin erken tespitine yonelik uyari

olusturulabilecek sekilde ciktilar
olusturulmustur.

Aydinlatma tiketim profili ve aykir
durumlar matrisi incelendiginde

gorilmistiir ki, aykir1 durumlar matrisi
armatiirlerin agik kaldigi saatler ve kapali
kaldig1 saatler i¢in ayri ayr1 sablonlar
(pattern) olusturmaktadir. Bunlardan ilki
bize, istenmeyen kesintilere ve ariza
dolayisi ile giindiiz sdnmeyen
aydinlatmalara dair uyar1 olusturma imkani
vermektedir. Ikincisi ise, lamba tiiketim
verisinden tiketim dalgalanmasini
yakalayarak kayip ihtimaline karsi uyarida
bulunma imkani saglamaktadir.

Aykirt durumlar matrisinin histogrami 7
parca  olusacak  sekilde  alindiginda
gozlemlenmistir ki, gecis saatleri digindaki
(sabah 5, 6, 7, 8 ve 9 ile aksam 17, 18, 19 ve
20) saatlerde histogramin son 2 parcasina
denk gelen degerler giindiiz saatleri igin
acik kalan Armatiirleri gece saatleri igin ise
istenmeyen kesintileri gdstermektedirler.
Gozlemler sonucu ¢ikarilan kural, python
programlama dilinde Aydinlatma verisine

uygulandiginda  Deney ve  Sonuglar
boliimiinde goriilecegi gibi nokta atisi
sikintil degerlerin tespit edildigi
kanitlanmustir.



Yine, yukaridaki gibi aykirt durumlar
matrisinin  histogrami1 7 parca halinde
alindiginda  goriilmiistir ki,  giindiiz
saatlerinde tliketim degerleri sifir iken
aykir1 durum matrisinin histograminin 3 ve
4 parcalarina denk diisen degerler kayip
olma ihtimali tasiyan, tiikketim artiginin
yasandi81 haftalar1 gostermektedir. Bu tespit
de yine python programlama dilinde
aydinlatma verisine uygulandiginda Deney
ve Sonuglar boliimiinde goriilecegi gibi
aydinlatmalar lizerinde tikketim

dalgalanmasinin oldugu haftalar isabetli
olarak ¢ikarilabilmistir.
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Sekil 2 Aydinlatma 1: 130 ginliik tiketim profili, Gst taraf:
noksnlari olan veri, alt taraf: NMF ile tamamlanmis veri
(Soguk renkler tiiketimin az oldugu sicak renkler ise yogun
tiiketim olan degerleri gostermektedir.) y ekseni: Glinln
saatleri (0 — 23) x ekseni: Glinuin yil igindeki sayisi
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Sekil 3 Aydinlatma 2: 120 giinlik tiketim profili, Gst taraf:
noksnlari olan veri, alt taraf: NMF ile tamamlanmis veri
Soguk renkler tiketimin az oldugu sicak renkler ise yogun
tiiketim olan degerleri gostermektedir.) y ekseni: Ginlin
saatleri (0 — 23) x ekseni: Glinuin yil igindeki sayisi

Sekil 4 Aydinlatma 3: 100 ginliik tiketim profili, Gst taraf:
noksnlari olan veri, alt taraf: NMF ile tamamlanmis veri
(Soguk renkler tiiketimin az oldugu sicak renkler ise yogun
tiketim olan degerleri gostermektedir.) y ekseni: Glinln
saatleri (0 — 23) x ekseni: Glinlin yil igindeki sayisi



Sekil 5 Aydinlatma 4: 80 giinliik tiiketim profili, Ust taraf:
noksnlari olan veri, alt taraf: NMF ile tamamlanmig
veri(Soguk renkler tiilketimin az oldugu sicak renkler ise
yogun tiketim olan degerleri gostermektedir.)

4. DENEY VE SONUCLAR

Sekill, sekil2, sekil3 ve sekild4’de goriilen
heatmap (1s1 haritalar1) Aydinlatma tiikketim
profillerini zamana gore gostermektedir. Y
ekseni boyunca gilin giin ilerlenirken x
ekseninde ise saat saat ilerlenmektedir. Bu
bildiri dahilinde 4 ayr1 Aydmlatmanin
yaklagik  100-120 giinliikk  tliketimleri
gosterilmistir. Heatmap {izerinde enerji
kullanim degerleri biytkliikler: arttik¢a
daha sicak renklerle ifade edilmektedirler.
Mavi en soguk renk olarak minimum enerji
kullanimini gosterirken

kirmizi en sicak renk olarak en yogun
giinleri gostermektedir.

Bu bildiri dahilinde, se¢ilen aydinlatmalarin
tiketim  verisine 6nce @ NMF ile
enterpolasyan uygulanmistir.  Sekillerden
ciplak gozle goriildiglii gibi enterpolasyon
sonucu noksan veriler anlamli olarak
tamamlanirken, orijinal verinin var olan
parcalar1 da bozulmamustir.

Enterpolasyon sirasinda her bir noktanin
aykir1 olma ihtimalini veren aykir1 durumlar

matrisi de elde edilmistir. Bu matrisin
islenmesi ile elde edilen sonuglar tablol ve
tablo2’de goriilebilir. Isleme siireci ile igili
detayli aciklama bir onceki boliimde
bulunabilir.

Tablo 1 Kayip Uyari Tablosu: Yiik dalgalanmalari kayip
ihtimaline isaret ediyor

Kayip Uyar1 Tablosu

Uyarinin verildigi haftanin
numarast (giin olarak
karsilig1: 7* hafta numarasi)

Aydinlatma 1 65, 66, 67,73, 74,77
Aydinlatma 2 93,94, 102
Aydinlatma 3 18
Aydinlatma 4 2,3,10,11,12
Tablo1’de aydinlatmalarda tilkketim
dalgalanmasinin oldugu haftalarin degerleri
(hafta  numaras1)  verilmistir.  Hafta

numarasina karsilik gelen gilinlere ait
degerlere ciplak gozle heatmap {izeriden
bakildiginda goriilmektedir ki, tabloda
belirtilen haftalara denk gelen yerlerde renk
degisimleri s6z konusudur. Sicak renklere
dogru gecisler tiikketim artisini
gostermektedir ki, bu da kayip ihtimaline
dair bir uyaridir.

Tablo2 ise giindiiz saatleri i¢in kapanmayan
aydinlatmalarin acik kaldig: giin ve saatleri,
gece saatleri i¢in ise aydinlatmalarin agik
olmadigr (istenmeyen kesinti) giin ve
saatleri gostermektedir. Tabloda her bir
saate denk gelen tiikketim de goriilebilir.
Yine, tablodaki  degerlere = heatmap
iizerinden ¢iplak g6z 1ile bakildiginda
gorlilecektir ki; tabloda belirtilen giin ve
saatlerde yukarida soéz edilen sikintilar
bulunmaktadir.




5. SONUC

Bu calismada, aydinlatma  tiiketim
degerlerine NMF yontemi ile enterpolasyan
uygulanmig ve yine bu yontem ile her bir
nokta icin aykirt olma ihtimalini veren bir
cikti Uretilmistir. Bunun yani sira, aykiri
durumlar1 gosteren veri setine istatiksel
metotlar uygulanmasi, sikinti olma ihtimali
bulunan noktalarin istenmeyen kesinti,
giindiiz acik kalma ve kayip ihtimali
seklinde smiflandirilmast  Onerilmis  ve
aydinlatma tiiketim verisi lizerinde bu 6neri
uygulanmistir. Sonuglar, heatmap {izerinde
karsilik gelen noktalarla direk

karsilastirlldiginda da  gorilmistir ki,
sikintili  durumlar Onerilen yontem ile
otomatik olarak tespit edilebilmektedir.

Ileriki calismalarda, bu ¢alismada kullanilan
yontemlerin gercek veri setine uygulanmasi

planlanmaktadir. Bdyle bir durumda,
elektrik tiketim verisinin hacmi
distintldiiglinde  biylik veri  isleme
tekniklerinin kullanilacag: on

goriilmektedir. Biiyiik veri isleme teknikleri
kullanilirken yontemlerin dagitik mimaride
kullanilmak uzere parallelestirilmesi
gerekecektir.



Tablo 2 istenmeyen kesintilerin gergeklestigi ve aydinlatmalarin kapanmadigi giin ve saatleri gésteren tablo

Aydinlatma 1

Aydinlatma 2

Aydinlatma 4

Tiiketim ‘ saat ‘ giin

Tiiketim ‘ saat ‘ giin

Tiiketim ‘ saat ‘ giin

0 21 431
0 22 431
0 23 431
0 2 432
0 3 432
0 4 432

1.251 12 432
1.202 13 432
1.219 14 432
1.21 15 432
1.148 16 432
0.38 21 506

0.381 22 506
0.406 2 507
0 3 534
0 4 534
0.331 0 535
0.304 1 535
0.307 2 535
0.307 3 535
0.314 4 535
1.412 14 538
1.453 15 538
1.254 16 538
1.517 12 540
1.525 13 540
1.515 14 540
0.75 15 540
0 3 542
0 4 542
1.5 13 542
1.536 14 542
1.593 15 542

0.163 23 619
2.018 10 620
2.016 11 620
1.476 12 620
3.175 14 635
3.243 15 635
3.217 16 635

0 21 702
0 22 702
0 23 702
0 0 703
0 1 703
0 2 703
0 3 703
0 4 703

Aydinlatma 3
Tiiketim ‘ saat ‘ giin
20352 21 O
20736 22 0
20992 23 0
21248 0 1
21376 1 1
21.632 2 1
21.632 3 1
21.632 4 1
15987 22 2
23.578 4 12
25.603 4 26
32.768 10 &4
27.894 11 &4
19.859 0 120
23.296 3 136
20.224 4 136

5.349 10 25
5.414 11 25
5.376 12 25
5.34 13 25
5.612 14 25
4.397 15 25
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