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Ozet: Son villarda, farkl tipteki yapay sinir aglari
kullanilarak kisa donem yiik tahmini konusunda
yapilmis  basarili  incelemeler  mevcuttur.  Bu
calismada, c¢ok tabakali percepton tipindeki yapay
sinir agr kullamilarak kisa donem yiik tahmini
gerceklestirilmistir. Kisa donem yiik tahmininde yiik
ile sicaklik arasindaki dogrusal olmayan ilisinin
¢coziimlemesinde  yapay  sinir agi  ydnteminin
alistlagelmis yontemlere gére daha bagarili oldugu
bilinmektedir. Son yillarda énemi iyice artan ve farkl
alanlarda ¢ok fazla uygulamast bulunan yapay sinir
aglart ile alisilagelmis regresyon ydntemlerinin kisa
donem yiik tahmini problemi i¢in Golbasi bolgesine
ait 2002 ve 2003 yillarina ait gercek giic ve sicaklik
verileri yardimiyla ile uygulamasi yapilmis ve yapay
sinir aglarimin gercek degerlere daha yakin sonug
verdigi belirlenmistir.

1. GIRIS

Tiiketicilere ekonomik, giivenilir ve kaliteli elektrik
enerjisi sunabilmek i¢in mevcut olan elektrik enerji
sistemlerinin gelecekteki elektrik enerjisi ihtiyacini ve
puant yiikii karsilayabilecek sekilde biiytitiilmesi
gerekmektedir. Enerji sisteminin planlamasinm ilk
adimi ve en 6nemli adimlarindan biri yiik tahminidir.
Enerji sistemin planlamasi, yiik tahminini farkli zaman
dilimleri i¢in, ayr1 ayri ele almayr gerektirir. Yik
tahmini uzun dénem, orta dénem, kisa dénem ve ¢ok
kisa donem olmak iizere alt donemlere ayrilarak
yapilir. Kisa donem yiik tahmini (KDYT), bir saatten
baslayip bir aylik periyoda kadar yapilabilir. KDYT,
iretim birimlerinin ¢aliyma programlarinin hazirlan-
masinda, bakim programlarinin kontrol edilmesinde
kullanilir. Generatorlerin devreye girip ¢ikmast KDYT
ile belirlenir. Enerji santrallar1 arasinda yiik paylagimi,
en uygun initenin belirlenmesi ve ekonomik
isletmenin yapilabilmesi agisindan KDY Tnin biiyiik
o6nemi vardir. KDYT genellikle, yiik egrisindeki puant
yik degerleri gercek zamanli olarak Onceden
goriilmeye ¢alisilir. Enerji sistemlerinin operasyonun-
daki biiyiik 6nemi neticesinde, KDYTnin dogrulugu
da biiylik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple, literatiirde,
KDYT deki dogrulugu arttrma hedefi ile One
sirilmiis ¢ok ¢esitli calismalar bulunmaktadir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, regresyon analizi
ve zaman serileri gibi geleneksel yontemlerden;
uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir ag1 gibi
akilli sistem oOrneklerine kadar ¢ok farkli yontemler
uygulanmig ve denenmistir [1-9].

Bu ¢alismada, KDYT problemine yapay sinir aglari
(YSA) yontemi ile ¢oziim getirmek amaglanmistir.
Bunun igin, ertesi giiniin 24 saatlik yiik tahmini yapan
bir YSA algoritmas1 gelistirilmistir. Yapay sinir
aglarinin kullanilmasinin nedeni, 6zellikle dogrusal
olmayan problemlerin  ¢dzlimiinde, geleneksel
yontemlere nazaran gosterdikleri performans ve egitim
icin kullanilan sinirli sayidaki degerlerden hareketle
genelleme yapabilme yetenekleridir. Bu caligmada,
Golbasi bolgesinin 2002 ve 2003 yillarina ait gergek
giic verileri kullanilarak, YSA ile ertesi giin yiik
tahmini yapilmigtir. Golbasi bolgesine dahil olan iller
Ankara, Cankiri, Kayseri, Kirikkale, Kirsehir, Konya,

Nevsehir, Nigde, Yozgat ve Aksaray illeridir.

2. YUK EGRISININ OZELLIKLERI

Dogru bir yiik tahmini model olugturmadan 6nce, yiik
tahmini  yapilacak bdlgenin yiikk karakteristigi
incelenmeli ve hangi faktorlerin yiikii ne sekilde
etkiledigi arastirtlmalidir. Yiik tahmini yapilacak olan
Golbas1 Bolgesi’nin 2 yillik bir zaman araligindaki
yikii incelenmistir. Sekil 1°de 1.0cak.2003’den
baslayip, 31.Aralik.2003’e kadar devam eden 2003
yilina ait yiik egrisi verilmistir. Kis ve yaz aylarinda
cekilen yiik, bahar aylarina nazaran daha fazladir.
Yillik yik egrisinde gorillen degisimler, hava
faktoriiniin etkisiyle olusan mevsimsel ritimdir. Sekil
2’de bir aya ait yik egrisi verilmistir. Bir ay
dahilindeki 4 hafta, haftalik ritimler olarak rahatlikla
gozlemlenebilmektedir. Seyri diger giinlere gore daha
disiik gozlemlenebilen saatler, hafta sonlarina denk
diisen saatlerdir. Sekil 3’de pazartesi giiniinden
baslayip, pazar giiniine kadar devam eden haftalik yiik
degisimi gozlemlenebilmektedir. Hafta i¢i giinleri
sosyal aktiviteler hafta sonuna oranla daha yiiksek
seviyede oldugundan bir fark dogmaktadir. Pazartesi
ve cuma giinlerine tekrar bakildiginda, bu giinlerin
hafta sonunun kapaliligindan etkilenerek diger is
giinlerine (sali, ¢carsamba, persembe) oranla elektrik
tilketiminin daha az oldugu goriilmektedir. Buradan
anlagilan pazartesi, cuma, cumartesi, pazar ve diger is
giinlerinin ayr1 simiflandirilmasi gerektigidir. Giinliik
ritim y1l boyunca degisir. Simdiye kadar anlatilan
takvimsel farkliliklardan bagka, ayr1 incelenmesi
gereken Ozel gilinler vardir. Milli ve dini bayramlar
Ozel giinler olarak ele alinir. Sekil 4’de Kurban
Bayrami’ni1 i¢ine alan 10 giinliik periyodun yiik egrisi
gosterilmigtir. Periyodun ilk giinii pazartesidir.
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Sekil 1: Golbas1 Bolgesi 2003 yili yiik egrisi (MW)
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Sekil 2: Golbas1 Bolgesi 2002 Haziran ay1 yiik egrisi (MW)
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Sekil 3: Golbas1 Bolgesi 12-18 Haziran yiik egrisi (MW)

4. gin arife giinii; 5., 6., 7. ve 8. gilinler bayram
giintidiir. Sekil 5’te ise 23 Nisan Ulusal Egemenlik ve
Cocuk Bayrami’ni1 kapsayan haftanin yiik egrisi
gosterilmistir. Bayram giinlerinin diger gilinlerden
farkli oldugu goriilmektedir. Ancak, milli bayramlar
ve dini bayramlar birbirleri ile karsilastirildiginda, dini
bayramlarda daha az yiik cekildigi goriilmektedir.
Sekil 1’deki yillik yiik egrisinden, yilin ilk ve son
aylarinda iki kez sistem yiikiiniin ¢ok diisiik oldugu
fark edilir. Subat ayindaki goriilen diisiis Kurban, Ara-
lik ayinda ise Ramazan Bayrami’na kars1 diigmektedir.

3. YUK TAHMINi MODELI VE
BENZER GUN SECIMi

Literatiirde, KDYT i¢in hem geleneksel yontemler
hem de YSA yontemi ile yapilmis ¢ok cesitli calig-
malar vardir. Caligmalarin ¢ogunda birbirinden farkli
modeller olusturulmustur. Her elektrik sebekesinin ve
her tiiketici bolgenin 6zellikleri birbirinden farklilik
gosterdigi i¢in fazla sayida yiik tahmini modelinin 6ne
stiriilmesi normal bir durumdur. Yiik tahmini modeli
olusturulurken, tahmini yapilacak bolgenin iklimsel ve
cografi dzellikleri gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4: Golbas1 Bolgesi icin Kurban Bayrami’ni da icine
alan 18.02.2002-27.02.2002 giinlerinin yiik egrisi (MW)
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Sekil 5: Golbasi Bolgesi igin 22.04.2002-28.04.2002 giinleri
arast yiik egrisi (MW)

Farkli mevsimlerdeki yiik egrileri incelendiginde,
giindiiz-gece saatleri ve hava sicakliklart gibi
etkilerden dolay1r yilin farkli mevsimlerinde yiik
egrisinin karakterinin degistigi gozlemlenir. Kis ve
yaz aylarinda bu farklililk kendini daha fazla
gostermektedir. Bu ylizden, yiik tahmini islemini
yapacak YSA egitilirken tahmin edilecek giine
takvimsel olarak en yakin olan giinlerin verileri
kullanilmalidir. Egitimi benzer giinler ile yapmak
tahminin dogrulugunu arttiracaktir. Yiiki etkileyen
meteorolojik kosullarin basinda sicaklik, nem, riizgar
hizi, yagis ve bulut yogunlugu gelir. Sicakliga gore
diger faktorlerin yiike etkisi ihmal edilecek kadar
azdir. Bu nedenle sadece maksimum sicaklik ve
minimum sicaklik verileri ylik tahmini modeline dahil
edilecektir. Burada verileri kullanilacak olan Gdolbasi
Bolgesi i¢in giinlik maksimum ve minimum sicaklik
degerleri, bolge dahilindeki illerin yiikiiniin, bdlge
toplam yiikiine etkileri oraninda agirlikli olarak
hesaplanmustir. Sekil 6’da Golbast Bolgesi’ne dahil
olan illerin 2002 yilindaki tiiketimlerinin yiizdeleri
verilmistir. Bu ylizdeler incelendiginde; Ankara,
Kayseri ve Konya disindaki illerin toplam yiike
etkilerinin, Ankara, Kayseri ve Konya illerinin yiikleri
ile karsilagtirildiklarinda ¢ok diigiik ve ihmal edilebilir
olduklar1 gozlenmektedir. Bu sonugtan yola cikarak
Golbast  Bolgesi'nin - maksimum ve minimum
sicakliklariin  hesaplanmasinda, sadece Ankara,
Kayseri ve Konya illerinin degerleri agirlikli olarak
kullanilmistir. Bu illerinin tiiketim yiizdelerinden yola
¢ikarak asagidaki formiil olusturulmustur:

T = 0,6Tank +0,18Tyay +0,22Ton ()
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Sekil 6: Golbasi Bolgesi elektrik enerjisi tilketiminin illere
gore ylizdesel dagilimi (MWh)

Yiik tahmini modeline zaman faktoriinii ekleyebilmek
icin bir gilin tipi endeksi belirlenmistir. Hafta ici ve
hafta sonu giinlerinin ayr1 ayrt siniflandirilmasi
gerektigi ortadadir. Ancak yilk tahminin dogrulugu
icin bu da yeterli degildir. Yik karakterinin incelen-
mesi sonucu, cumartesi, pazar, pazartesi ve cuma,
diger hafta ici giinleri ve bayram gibi 6zel giinlerin
ayr1 ayr siniflandirilmast gerekliligi ortaya gikmakta-
dir. Buna gore giin tipi faktori su sekilde belirlenmis-
tir: 1: dini bayramlar (Kurban ve Ramazan Bayrami),
2: pazar, milli bayramlar, dini bayramlarin arife
giinleri, 1 Ocak giinii, 3: cumartesi, 4: pazartesi, cuma,
5: sali, ¢arsamba, persembe. Sicaklik ve giin tipinden
bagka yiik tahmininde kullanilacak veri ise gecmis
giinlerin yiik bilgisidir. 24 saatlik yiikk tahmini
yapilacagl i¢in, gecmis doneme ait gii¢ bilgilerinin
yine saatlik olarak kullanilmasi gerekmektedir.
YSAnin egitiminde kullanilacak her giin igin bir
benzer giin segilip, bu benzer giiniin verileriyle egitim
gergeklestirilir. Ancak, oncelikle tahmin edilecek giine
gore calisma aralig1 belirlenmelidir. Benzer giin, yiik
tahmini yapilacak giinden onceki 30 giin ile gecmis
yildaki yiik tahmini yapilacak giine denk diisen
glinden Onceki ve sonraki 30 giin arasindan secilir.
Toplam 90 giin arasinda arastirma yapilir. Bahsedilen
caligma aralig1 Sekil 7°de gosterilmistir. Her yil ayni
zamanlarda mevsimsel etkilerden otiirli yik karak-
teristikleri benzerlik gosterdiginden, ¢aligma araligini
bu smirlar iginde tutmak yeterli olacaktir. Yapilacak
calismada, 90 giinliik caligma aralig1 segildikten sonra,
sira hem tahmin edilecek giin hem de egitim
kiimesindeki tiim giinler i¢in, bu araliktan benzer giin
secmeye gelir. Benzer gilin, giinliik maksimum
sicaklik, minimum sicaklik ve giin tipi kullanarak
olusturulan agirlikli 6klit normu (2) ile bulunur:

D=\8,AT?, +8,AT?, +&,AGiin® @)
AT, = j;mak - Tm’;k 3)
AT, =T. —-T» 4)
AGiin = Giin — Giin? ®)
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Sekil 7: Benzer giin se¢imi i¢in sinirlar
Giin” ; aragtirilan giiniin giin tipidir. g,, g, ve &,

ise agirhk faktorlerini verir. Agirhiklar asagida
formiili de verilen g¢oklu regresyon modeline
dayandirilan en kiigiik kareler yontemi ile bulunur.

})mak :éO +§1Tmzzk +g2Tmm +gA3Gan (6)
Bu formiilde P

o - 2U¢ icindeki maksimum yiik
(puant gii¢) degeri; 7,4, maksimum sicaklik; 7,
minimum sicaklik, Giin ise Bolim 4’de degerleri
gosterilen giin tipidir. (6)’daki denklem takimi
incelenen (verileri kullanilacak olan) 90 giin icin
kurulur ve ¢oklu regresyon modeline uyarak ortak

¢oziilmesi ile g, (i = 0~3) agirliklar1 bulunur. Bulunan

agirliklar (2)’de yerine konarak yine arastirilan 90 giin
icin D degerleri hesaplanir. Bulunan 90 adet D degeri
icinden en kiiclik olanini veren giin, tahmin edilecek
giine ait benzer giindiir. YSAnin egitimi tamamlandik-
tan sonra tahmin islemi yapilirken bu benzer giine ait
veriler aga sunulur.

4. YSA VE NORMALIZASYON

Bu calismada KDYT i¢in egiticili dgrenmeli, ¢ok
katmanli, ileri beslemeli bir YSA modeli kullanilmigtir
[10-13]. Agm girislerini, agmn ¢ikisindaki giine denk
diisen benzer giiniin verileri olusturmaktadir. Yik
tahmini  problemi de dogrusal olmadigindan,
kullanilacak ag da ¢ok katmanli YSA olmalidir.

TPI T ,,,,,,,,,,,,,,,,, Py
YAPAY SINiR
AGI

Lrrrit it

p< P~ AT ATE. Giin AGin*

mak Tmln

Sekil 8: YSA Yapis:

Bununla beraber, ikinci bir gizli katmanin varligs,
hesaplama siiresinin uzamasina sebep olur. Bu yiizden
olusturulan YSA modelinde tek gizli katman
bulunmaktadir. Gizli katmanda kullanilan aktivasyon
fonksiyonu sigmoiddir. Cikis katmaninda ise dogrusal
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. KDYT’ni
yapacak 24 ¢ikisli YSA modeli Sekil 8’de verilmistir.
Agda 30 adet giris, gizli katmanda 53, cikis




katmaninda ise 24 adet ndron bulunmaktadir. Gizli
katman ndron sayisi deneme yanilma yoluyla
bulunmustur. Giris katmanindaki 30 girisin dagilimi
su sekildedir; 1-24. girisler: Benzer giine ait 24 saatlik
giic degerleri, Py; (1 = 1~24), 25. giris: Yik tahmini
yapilacak giine ait maksimum sicaklik tahmini degeri,
T,

s 200 giris: Yik tahmini yapilacak giine ait
minimum sicaklik tahmini degeri, fmm, 27. giris:
Tahmin edilecek giin ile benzer giin maksimum

sicakliklarmnin farki, AT*

mak
ATE, =T,  —TF
mak mak mak (7)

28. giris: Tahmin edilecek giin ile benzer giin

minimum sicakliklarinin farki, AT*

min

ATF

min fmin - Trﬁin (8)
29. giris: Tahmin edilecek giiniin giin tipi,
Giin (1,2,3,4 ya da 5), 30. giris: Tahmin edilecek giin
ile benzer giiniin giin tipi endeksleri farki, AGiin"
AGiin* = Giin - Giin* ©9)
Sigmoid fonksiyonunun ¢ikis1 O — 1 degerleri arasinda
oldugu icin, egitim kiimesi elemanlarinin degerleri de
normalize edilmelidir. Sonugta YSA ¢ikislart gergek
tahmin degerlerinin bulunabilmesi geri normalize
edilmesi gerekmektedir. Hem hizli bir 6grenme
saglamak hem de salinimlari engellemek igin standart
geriye yayilim algoritmasina momentum terimi (o)
eklenmistir. Durdurma kosulu olarak tanimlanan hata
ise; rms hata olup,

1 L& )
rms = d, —y.
\/anz( Vi)

olarak tanimlanir. Eger hata belirlenmis 0.01 degerini
yakalayamazsa, 6nceden tanimlanmis iterasyon sayisi
(500) kadar ag egitilir. Geriye yayilim algoritmasi ile
egitilen ¢ok katmanli YSAndaki parametreleri Tablo
1'de verilmistir.

Tablo 1: YSA parametreleri

(10)

Gizli katman ndron sayisi 53
Ogrenme hiz1 (1) 0,057
Momentum terimi (o) 0,1
Sigmoid fonksiyonu katsayisi (a) 1
5. REGRESYON

KDYT probleminde, YSA yonteminin etkinligini
kargilagtirmak ~ amaciyla, istatistiksel ~ tahmin
yontemlerinden regresyon yontemi ile de tahminler
gerceklestirilmigtir  [14].  Olusturulan  regresyon
modelinde, yapay sinir aglarinda oldugu gibi degisken
olarak maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve giin
tipi kullanilmstir.

P, = a0 + aj1 Tipak + 2i2 Tin + 2i3Giin (i=1~24)

(11

Bu denklem her saat i¢in ayr1 olusturulur, her saat i¢in
ap, a;, ap ve az katsayilar1 ¢ozilir. Yiik tahmini
yapilacak giiniin maksimum sicaklik, minimum

sicaklik ve giin tipi degerlerinin, a katsayilar
¢Oziimlenen 24 ayri giic denkleminde yerine konmast
ile, 24 saat i¢in yiik tahmin degerleri bulunmus olur.

6. BILGISAYAR BENZETIM
PROGRAMI VE SONUCLAR

KDYT ig¢in, Matlab 6.5 programi m-file dosyalariyla
olusturulan  bilgisayar  benzetimi  kullanilmistir.
Benzetim i¢in hazirlanan program, giris olarak dort
veri dosyasmi kullanir. Bunlar 2002 ve 2003
yilarindaki tiim giinler ait i. 24 saatlik gili¢ degerleri,
ii. maksimum sicaklik degerleri, iii. minimum sicaklik
degerleri, iv. giin tipi degerleridir. Kullanici tarafindan
belirlenen serbest degiskenler ise, yiik tahmini
yapilacak giinii gosteren say1, en kiiciik ve en biiyiik
normalizasyon degerleri, gizli katmandaki ndron
sayisi, Ogrenme hizi, momentum terimi, iterasyon
say1st, durdurma hatasi ve sigmoid fonksiyonu egim
katsayisidir. Tahminci tarafindan belirlenen, yiik
tahmini yapilacak giine gore, KDYT benzetim
programi1  Sekil 8’de gosterilen smirlar dahilinde
kullanacag1 veriler secer, diger verileri ayiklar. Bu
smirlar dahilindeki giinler egitim kiimesinin eleman-
larm1 olusturur. Ancak, egitim kiimesindeki her bir
giin icin tek tek benzer giin belirlenir ve buna goére
egitim kiimesi yani girisler ve girislere karsilik diisen
cikislar tekrar diizenlenir. Egitim kiimesinin belirlenip
diizenlenmesinden sonra, tim giris ve ¢ikislar, aga
sunulabilmeleri i¢in normalize edilir ve YSA girislerine
uygulanir. Geriye yayilim algoritmasi, belirlenmis
iterasyon sayisi gergeklestirilene kadar yada, hata
belirli bir degeri yakalayana kadar devam eder.
Egitimin sonunda, ag iizerindeki agirliklar belirlenmis
olur. KDYT yapmak amacryla gelistirilen YSA modeli,
hazirlanan bilgisayar benzetimi programi ile test
edilmistir. 2003 yilina ait gergek giic degerleri
bilindigi i¢in, testler, kargilastirma imkaninin oldugu
bu yila ait glinler i¢in yapilmistir. YSA yonteminin
elverigliliginin kontrol edilmesi amaciyla ayni testler
regresyon analizi yontemi ile de yapilmistir. Bilgi-
sayar benzetimi sonuglariin en iyi sekilde gézlemle-
nebilmesi i¢in yilin farkli zamanlarindan, farkli mev-
simlerden ve farkli giin tipi endeksine sahip giinler
icin testler yapilmistir. KDYT yontemlerinin perfor-
manslarin1 ortaya koymak amactyla her iki yontem
icin maksimum yiizde hata ve caligma siiresi Tablo
2’de verilmistir. Yiizde hata 24 saat i¢in hesaplanir.

Tablo 2: Bilgisayar benzetimi sonuglari

YSA Regresyon
Test Mak. Hata Mak. Hata
edilen | Tarih Yiizdesi Siire Yiizdesi Siire
veriler (%) (%)
1 13.05.03 {9.0270 31.141 | 11.5413 0.203
2 14.08.03 | 5.7212 31.578 10.1632 0.234
3 26.05.03 | 7.9779 32.062 15.9388 0.281
4 13.06.03 | 8.8751 34218 |9.6664 0.234
5 19.10.03 | 10.2408 30.782 11.0919 0.219
6 19.05.03 | 13.1591 32.781 11.7897 0.125




Sonuglarin gorsel ifadesi igin, test edilen giinlere ait
hem YSA yontemi sonucu elde edilen, hem regresyon
yontemi sonucu elde edilen, hem de gercek degerlere
ait 24 saatlik giinlik yiik egrileri aym grafikler
iizerinde verilmistir. Tiim grafikler incelendiginde,
YSA yonteminin sonucunun regresyon yontemine
gore, gercek degerlere daha yakin oldugu goriilmiistiir.
Aynit sonug, tabloda verilen hata yiizdeleri
incelendiginde de ¢ikarilabilir. Sonuglara bakildigin-
da, YSAnin performansinin regresyon yontemine gére
daha dstin  olmasma karsin, islem zamanlari
karsilagtirilacak olunursa; regresyon yontemine ait
programin, digerine gore ¢ok daha kisa siirede yanit
verdigi anlasilmaktadir. Dini bayram giinii i¢in yapilan
tahminlerde, her ne kadar YSA yoOntemi regresyona
gore daha iyi sonug verse de yine de, yiizde hata diger
giinlere gore yiiksek kalmistir. Bunun nedeni egitim
kiimesinde dini bayram giinlerine ait ¢ok az sayida
ornek bulunmasidir. Eger KDYT modeli icine 2 yil
oncesinin yiik tahmini yapilacak giinden onceki ve
sonraki 30 giinii de dahil edilirse sonuglarin gercek
degerlere daha yakin olacagi ve hatanin diisecegi
Ongoriilebilir. Bu caligmada, YSA yonteminin KDYT
problemine uygulanabilirligi gosterilmistir. Ydntemin

geleneksel yontemlerden istiinliigiinii  gostermek
amaciyla ise regresyon yontemi Kkargilagtirmalar
yapilmistir. Ancak KDYT programmin pratikte

uygulanabilirligi i¢in kullanic1 arayiizii olusturmak
uygun olacaktir.
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Sekil 15: 19.05.2003, 19 Mayis Genglik ve Spor Bayrami
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