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OZET

Elektrik enerji sistem planlamasimin ilk adimi olan yiik tahmini, elektrik
enerjisinin ekonomik {iiretim ve dagitimmin gerceklestirilebilmesi, sistem isletme
kosullarmin iyilestirilebilmesi, sistem kontroliiniin daha verimli saglanabilmesi ve
elektrik enerji fiyatlandirmasi konularinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Kisa donem yiik
tahmini ekonomik isletme kosullarinin saglanmasina olanak tanimaktadir. Bu
calismada, sicaklik verisi kullanmadan Tiirkiye geneli icin 24 saatlik yiik tahmini
amaglanmistir. Bu amacla, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Dalgacik Doniisiimii (DD) ve
YSA, DD ve Radyal Tabanli Fonksiyon Sinir Aglar1 (RTFSA), Gorgiil Kip Ayrisimi
(GKA) ve RTFSA olmak iizere dort yapr olusturulmustur. Yerel tatil giinlerinin
tahmindeki bozucu etkisini kaldirmak icin bu giinlerin verileri degistirilerek normal giin
karakteristigine getirilmis ve bu gilinlere ait tahmin sonuclari hata hesabina
katilmamistir. Daha dogru sonucglar elde edebilmek adina regiileli yiik tahmini
Onerilmistir. Regiilesiz ve regiileli tahmin hata yiizdeleri, ortalama giinliik Ortalama
Mutlak Yiizdelik Hata (MAPE), maksimum giinliik MAPE olarak hesaplanmis ve dort
yap1 i¢in hata karsilagtirilmasi yapilmistir. Simiilasyon c¢alismasi, MATLAB GUI
kullanilarak hazirlanan kullanici ara yiizii ile 2009-2010 yillar1 i¢in gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler
Kisa donem yiik tahmini, yapay sinir aglari, radyal tabanl fonksiyon sinir aglari, gorgiil

kip ayrisimi



ABSTRACT

Load forecasting, the first step of power system planning, is of great importance
in economic electric power generation and distribution, improvement of system
operating conditions, effective system control and energy pricing. Short-term load
forecasting enables the provision of economic operation conditions. In this study,
Turkey’s 24-hour-ahead load forecasting without temperature data is aimed. For this
purpose, four structures, Artificial Neural Networks (ANN), Wavelet Transform (WT)
and ANN, WT and Radial Basis Function Neural Network (RBF NN), Empirical Mode
Decomposition (EMD) and RBF NN are constructed. Local holidays’ load data is
replaced with normal day’s characteristics to remove the disturbing effects of those days
on estimation, and estimation results of these days are not included in error
computation. To have more accurate forecast, regulated load forecasting is proposed.
Unregulated and regulated forecast error percentages are computed as average daily
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and maximum MAPE. All MAPE values are
compared between the proposed structures. Simulation is performed for years 2009-

2010 via the user interface created using MATLAB GUI.

Key Words
Short-term load forecasting, artificial neural networks, radial basis function neural

networks, wavelet transform, empirical mode decomposition
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Herhangi bir hareketi yapan ya da yapmaya hazir olan kabiliyet olarak
tanimlanan enerji, varolusumuzdan beri cevremizdeki yasam dongiisiiniin merkezinde
yer alan en onemli kavramlardan biri olmustur. Ilk caglarda 1sinma ve beslenme gibi
amaglar icin enerjiye ihtiyac duyulmustur. Sanayi devrimi ile fabrikalagsma, giinden
giine degisen teknoloji ve kentsel gelisme sonucu enerjiye duyulan ihtiyac artmaktadir.
Elektrik enerjisi, iiretim tesislerinden iletim hatlar1 ile tasinip dagitim hatlar1 ile
tilkketiciye ulastirilan, giinliik hayatin her aninda ihtiya¢ duyulan bir enerjidir. Enerji
kaynaklarinin kisith olmasi, bu kaynaklarin bir giin bitecegi gercegi ve enerjinin
depolanamaz olmasi talep dahilinde elektrik enerjisi iiretilmesi gerektigi gercegini
ortaya koymaktadir. Artan elektrik enerjisi talebine kars1 tiiketiciye kaliteli, giivenilir ve
ekonomik enerji sunmaktan taviz verilmemelidir. Bu nedenle, elektrik enerji sistemi
planlamasi enerji kapsaminda iizerinde durulmasi gereken en Onemli nokta haline
gelmigtir. Elektrik enerji sistem planlamasi organizasyon semas: Sekil 1.1°de

gosterilmistir (Yoldas, 2006).

. Yiik Tahmini
Yiik Ihtiyacinin <
Planlanmast Koruma Planlanmasi
= Uretim Sistemi Planlanmas1 |
Elektrik Enerjisi Enerji Kaynaklarimin
Sistem Planlamasi Planlanmasi Yakit Destek Planlanmast |

Enterkonnekte Sistem
Planlanmasi

Alt letim Sistemi
Planlanmasi

Sebeke Planlanmast

Dagitim Sistemi Planlanmasi

Sekil 1.1. Elektrik enerji sistem planlamas1 organizasyon semasi (Yoldas, 2006).



Elektrik enerji sistemi, liretim, iletim ve dagitim alt sistemlerinden olugmaktadir.
Sistem planlanmasi, bu ii¢ alt sistemin planlanmasi anlamina gelmektedir. Elektrik
enerji sistemi planlamasi yiik tahmini ile baglar. Yiik tahmini, ge¢cmisteki ve simdiki
kosullarin incelenerek degisimlerin karakterlerinin ¢ikarilarak, gelecekteki durumun
varsayimina dayanir. Enerjinin giivenirligi acisindan koruma planlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Enerji siirekliligini saglamak amaci ile santrallere ekleme yapma
gerekliligi, yeni enerji santrallerinin kurulmasi gerekliligi ve bunlara bagli yatirnm
maliyetleri belirlenir. Uretim planlamasi ile gelecekte talep edilecek elektrik enerjisinin
ekonomik, kaliteli ve giivenilir sekilde saglanmasi amaclanir. Yakit destek
planlamasinda, farkli yakit tiirlerinin gecerlilikleri ve fiyatlar1 tahmin edilir. Uzun
donemde yakit saglanmasina iliskin olarak yapilan girisimler ve bunlarin sonuglari
topluca degerlendirilir. Uretim sistemi planlamasinin verilerine gore iletim sistemi
planlamas1 yapilir. iletim sistemi planlamasinin amaci, gelecekteki yiik ve iiretim
senaryolarina, iletim hatlarmin ekonomik olarak gecebilecegi yerlere, iletim sistemi
elemanlarinin kapasitelerine ve giivenilirlik kistasina gore iletim sisteminin gelisimini
belirlemektir. Enterkonnekte sistemlerde, gii¢ aligverisinin gerceklestirildigi sistemlerin
her birinde ayr1 ayr1 ve birlikte iletim devresi eklemeleri zorunlu oldugundan, bu
sistemlere iligkin alinacak kararlar iletim sistemi planlamasini etkilemektedir. Alt iletim
sistemi planlamasi, ana dagitim istasyonlarim dagitim trafolarina baglayan, gerilimi ana
iletim sistemine oranla daha diisiik kademede olan iletim elemanlarinin ve dagitim
trafolarinin yiiksek gerilim tarafindaki planlama etkinliklerini kapsar (Yoldas, 2006).
Enterkonnekte sistem planlamasi ve alt iletim sistem planlamasimn verileri dikkate
almarak, enterkonnekte sistemden dagitim trafolar1 ile alinan elektrik enerjisinin,
tilketiciye ekonomik, yeterli ve nitelikli sekilde ulastirilmasi dagitim sistemi
planlamasimin amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda, dagitim trafolarinin yerlesimleri,
giicleri, isletme karakteristikleri, gerilim kademeleri, besleme alanlarinin biiyiikliikleri,

yogunluklar1 ve 6zellikleri dikkate alinmaktadir.

1.2. Literatiir Calismasi

Elektrik yiik tahmini uzun yillardir iizerine ¢alisilan bir problemdir. Cesitli bilim

insanlariin konu iizerine gelistirdikleri degisik yontemler ile genis bir literatiire sahip



olmustur. Kisa Donem Yiik Tahmini (KDYT) calismalari, genellikle yapay zeka
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Analitik yontemler ile yapilan KDYT
caligmalar1 da yapilmis ancak analitik yontemler daha ¢ok yapay zekd yontemleri ile

birlikte kullanilmustir.

1.2.1 Analitik yontemler ile yapilan calismalar

Mu ve arkadaslari, Cin-Hainan bolgesi i¢in benzer giin yontemi ile 2008 yilina
dair 7 giinliik yiik tahmini yapmislardir (Mu vd., 2010). Calismada, benzer giinler hava
verisi, sicaklik verisi, giin tipi, hafta tipi ve giin farki temel alinarak belirlenmistir. Hava
verisi kapsaminda havanin giinesli ya da bulutlu olmasi, sicaklik verisi kapsaminda
giiniin ise maksimum ve minimum sicakliklar1 ele alinmistir. Giin tipi degiskeni, tahmin
edilecek giiniin normal giin ya da tatil giinii oldugunu, hafta tipi degiskeni de haftanin
hangi giiniine denk geldigini anlatmaktadir. Giin farki degigkeni ise tahmin giinii ‘0’

kabul edilip diger giinlerin bu giine uzaklig1 alinarak belirlenmistir.

Nalbant ve arkadaglari, Tiirkiye-Kiitahya bdolgesi i¢in bagimsiz degisken
kullanmadan 2000-2004 yillar1 aylik puant yiik verileri giris alinarak en kiigiik kareler
yontemi ile dogrusal, iistel ve kuadratik yaklasim kullanilarak 2005-2009 yillar1 i¢in
aylik yiik tahmini yapmislar ve {i¢ yaklagimin tahmin sonuglarim karsilastirmiglardir
(Nalbant vd., 2005). Elde edilen sonuglardan yiik degisiminin daha cok dogrusal bir
karakter sergiledigi goriildiiglinden, dogrusal yaklasimmn en iyi sonuglar1 verdigi

kanaatine varilmustir.

Siimer ve arkadaglari, bagimsiz degisken kullanmadan Birlestirilmis Otoregresif-
Hareketli Ortalama (Auto Regressive-Integrated Moving Average-ARIMA), Mevsimsel
Birlestirilmis Otoregresif-Hareketli Ortalama (Seasonal Auto Regressive Integrated
Moving Average-SARIMA) ve regresyon yontemleri ile ayhk yiik tahmininde
bulunmuslardir (Siimer vd., 2009). Calismada, 1997-2005 yillar1 aylik puant yiik
verileri kullanilarak 2006-2010 yillar1 aylik tahmin sonuglari elde edilmistir.



Taylor ve McSharry, ARIMA modelleme, Otoregresif (Auto Regressive-AR)
modelleme, temel bilesen analizi ve Holt-Winters iistel yumusatma yontemleri ile 24
saatlik yiik tahmininde bulunmuslardir (Taylor ve McSharry, 2008). Calismanin veri
kiimesi 3 Nisan 2005- 29 Ekim 2005 arast yarim saatlik ve saatlik yiik verilerinden
olugsmaktadir. Yapilar ilk 20 haftanin verileri ile egitilmis ve son 10 haftanin verileri
tahmin sonuclar ile karsilagtirilmistir. Veri kiimesindeki 6zel giinlerin verileri bir hafta

Oncesi ve bir hafta sonrasi verilerinin ortalamasi ile degistirilmistir.

1.2.2. Yapay zeka yontemleri ile yapilan calismalar

Azadeh ve arkadaslari, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Iran geneli 2003-2005
yillar1 icin 24 saatlik yiik tahmini yapmiglardir (Azadeh vd., 2009). Calismada
mevsimsel YSA ve saatlik mevsimsel YSA olmak iizere iki yap1 olusturulmustur. Iki
yapida da giris olarak giin tipi, tahmin giiniiniin bir giin dncesi yiik verisi, ortalama-
maksimum-minimum gercek sicaklik verileri, ortalama-maksimum-minimum sicaklik
tahminleri kullanilmis ve her mevsim i¢in farkli sinir aglar1 olusturulmustur. Mevsimsel
YSA yapist ile 24 saatlik, saatlik mevsimsel YSA yapisi ile saatlik tahmin sonuglari
elde edilmistir. Mevsimsel YSA yapisimin daha diisiik hata yiizdeleri verdigi

goriilmiistiir.

Dongxiao ve Jie, Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) sinir aglar1 ile 24 saatlik yiik
tahmini yapmislardir (Dongxiao ve Jie, 2011). Calismada, giris verileri, tahmin giiniine
ait maksimum ve minimum sicaklik, yagis verileri, tahmin giiniiniin 6ncesindeki son ii¢
giiniin saatlik yiik verileri olarak secilmistir. Sinir aglar1 egitimi 16 Eylil 2009 — 16
Kasmm 2009 aras1 yiik ve hava verileri ile egitilmis, 17 Kasim 2009 giiniine dair 24

saatlik tahmini yiik talepleri elde edilmistir.

Gontar ve Hatziargyriou, Crete-Italya icin RTF sinir aglar1 kullanarak 1999 yil
icin 48 saatlik yiik tahmininde bulunmuslardir (Gontar ve Hatziargyriou, 2001).
Calismada bagimsiz degisken kullamilmamis ve tatil giinleri i¢in ayr1 bir model

olusturulmamuistir.



Jain ve Satish, Destek Vektor Makineleri (SVM) ile yaptiklar1 24 saatlik yiik
tahmini calismasinda bagimmsiz degisken olarak sicaklik verisi ve giin tipi degiskenlerini
kullanmislardir (Jain ve Satish, 2008). Caligmada iki yap1 olusturulmustur. Birinci yap1
verilen girislere gore tahmin giiniine dair 24 saatlik tahmin sonuglarii vermektedir.
Ikinci yapida ise, oncelikle tahmin giiniiniin tepe yiikleri, ikincil olarak da saatlik
ortalama yiikleri tahmin edilmis ve bu sonuglar birlestirilerek 24 saatlik tahmin

sonuclar1 elde edilmistir.

Khotanzad ve arkadaslari, Amerika’nin 10 bolgesi icin YSA kullanarak 24
saatlik yiik tahmini yapmislardir (Khotanzad vd., 1997). Calismada, yiik tahmini i¢in
saatlik, giinliik ve haftalik olmak iizere ii¢ modiil olusturulmustur. Haftalik modiil,
tahmin giiniiniin 24 saatlik sicaklik verisi, bir hafta 6ncesindeki giiniin 24 saatlik yiik ve
sicaklik verilerini kullanarak tahmin giintine dair 24 saatlik yiik tahmin sonuglarini
vermektedir. Giinliik modiil, tahmin giiniiniin 24 saatlik sicaklik verisi, bir giin
oncesinin 24 saatlik yiik ve sicaklik verilerini kullanarak tahmin giiniine dair 24 saatlik
yiik tahmin sonuglarim1 vermektedir. Saatlik modiil ise giin endeksi, tahmin saatinin
sicaklik verisi, tahmin saatinin 24 ve 48 saat oncesi yiik, sicaklik ve bagil nem verileri
kullanilarak o saatin tahminini vermektedir. Bu ti¢ modiiliin sonuglar1 her saat i¢in
yinelemeli en kiiclik kareler algoritmasi ile birlestirilmis ve tahmin sonuclar1 elde
edilmistir. Yerel tatil giinleri, tiplerine gére cumartesi ya da pazar giinii gibi diisiiniilerek
endekslenmis ve bu giinlere dair tahmin gerceklestirilmemistir. Caligmada olusturulan
diger bir yapida ise giiniin 24 saati 01:00-09:00, 10:00-14:00 ve 19:00-22:00, 15:00-
18:00, 23:00-24:00 olmak iizere dort kategoriye ayrilmistir. Her bir saat i¢in ayr1 sinir
aglar1 olugturularak tahmin sonugclar1 elde edilmistir. ikinci yapmin daha diisiik hata

yiizdeleri verdigi goriilmiistiir.

1.2.3. Hibrid yontemler ile yapilan ¢calismalar

Basaran Filik ve Kurban, Tiirkiye geneli 2002 yili Ocak, Subat ve Mart aylari
saatlik yiik verilerini kullanarak ayni giinler i¢in AR modelleme ve YSA ile 24 saatlik
yiik tahmininde bulunmuslardir (Basaran Filik ve Kurban, 2007). Caligmada ii¢ tahmin

yapist olusturulmustur. Tahmin, birinci yapida yalnizca AR modelleme, ikinci yapida da



sadece YSA ile gerceklestirilmistir. Uciincii yapida ise, AR modelleme ile elde edilen
katsayilar YSA girisi olarak kullanilmis ve 24 saatlik tahmin sonuglar1 elde edilmistir.

Uclincii yapidan elde edilen tahmin sonuglarimin daha diisiik hata yiizdeleri verdigi

goriilmiistiir.

Ceylan ve Demiroren, 2002 ve 2003 yillar1 i¢cin yapay sinir aglar1 ve regresyon
analizini benzer giin yontemi ile birlikte kullanarak Tiirkiye-Golbas1 bolgesine ait 24
saatlik yiik tahmini yapmislardir (Ceylan ve Demirdéren, 2004). Benzer giinlerin
seciminde yiik tiiketimleri, maksimum ve minimum sicaklik degerleri, giin tipi
endeksleri dikkate alinmistir. Calismada, YSA ve regresyon ile iki farkli tahmin sonucu

elde edilmis, YSA tahmin sonuglarinin daha diisiik hata yiizdeleri verdigi goriilmiistiir.

Chen ve arkadaslari, Cin-Guizhou bdlgesi icin en kiiciik kareler yontemi, Destek
Vektor Makineleri (Support Vector Machines-SVM) ve dalgacik doniistimii kullanarak
72 saatlik yiik tahmini yapmistir (Chen vd., 2008). Calismada, 2005-2006 yillar1 yarim
saatlik yiik verileri ve 2003-2006 yillar1 giinliik ortalama sicaklik verileri kullanilmistir.
Yerel tatil giinlerine ait veriler o giiniin bir giin Oncesi ve bir giin sonras1 yiik
tilketimlerinin ortalamas1 ile degistirilmistir. Giris-¢ikis vektorleri ayrik dalgacik
doniisiimii ile belirlenmis, tahmin sonuglar1 en kiiciik kareler yontemi ve destek vektor
makinelerini birlikte kullanilarak olusturulan yapidan elde edilmistir. Ayrik dalgacik

doniisiimii db3 dalgacigi ile iiciincii seviyeden gerceklestirilmistir.

Chen ve arkadaglar1, benzer giin yontemi, dalgacik doniisiimii ve YSA ile 24
saatlik yiik tahmininde bulunmuslardir (Chen vd., 2010). Caligmada bagimsiz degisken
olarak riizgar-sogugu sicaklii, nem, bulut yogunlugu, yagis, riizgar hizi ve giin tipi
endeksi kullanilmistir. Dalgacik doniisiimii db4 dalgacigi ile gergeklestirilmistir.
Doéniistim ile elde edilen alcak ve yiiksek frekans bilesenleri icin ayr1 sinir aglari
olusturulmustur. Her iki sinir aginda da hava verileri ve giin tipi endeksi kullanilmistir.

Iki agin ciktilar1 birlestirilerek 24 saatlik tahmin sonuglar1 elde edilmistir.

Gao ve Tsoukalas, sadece yiik verisi kullanarak bulanik mantik, YSA ve

dalgacik doniisiimil ile 24 saatlik yiik tahmini yapmistir (Gao ve Tsoukalas, 2001).



Calismada, sinir ag1 agirliklar1 dalgacik doniisiimii ile belirlenmistir. Ozel giinlerin
tahmine etkisi icin bulanik kural tabam olusturulmustur. Sinir ag1 egitiminde tahmin

giinii dncesindeki son ii¢ giiniin saatlik yiik verileri kullanilmistir.

He ve arkadaslari, yiik, sicaklik, nem ve yagis verilerini kullanarak bulanik
mantik tabanli YSA ile Cin-Hebei Bolgesi i¢in 2002 yilina ait 24 saatlik yiik tahmini
yapmistir (He vd., 2006). Calismada, bagimsiz degiskenler maksimum kosulsal entropi
teorisi ile belirlenmistir. Belirlenen bagimsiz degiskenler kullanilarak bulanik
siiflandirma ile tahmin edilecek giin icin giris verileri se¢ilmistir. Se¢ilen veriler YSA

egitiminde kullanilmistir.

Kim ve arkadaglari, 1990-1995 yillarina ait saatlik yiik verilerini kullanarak,
YSA ve bulanik mantik ile Kore 1996-1997 yillar1 6zel giinleri i¢in 24 saatlik yiik
tahmini yapmistir (Kim vd., 2000). Caligmada, YSA ile maksimum ve minimum yiik
degerlerine gore oranlanmis veriler kullanilarak 24 saatlik oranlanmis yiik tahmini
yapilmistir. Bulanik mantik ile de maksimum ve minimum yiik tahminleri yapilmis, bu
tahminler ile YSA’dan elde edilmis oranlanmis tahmin sonuclar1 ile birlestirilerek 24
saatlik yiik tahmini sonuglar1 elde edilmistir. Hafta i¢i giinler, cumartesi giinii, pazar
giinii, pazartesi giinii ve Kore geleneksel tatil giinleri i¢in farkli sinir aglari

olusturulmustur.

Lu ve Zhou tarafindan yiik verisi ve hava verisi kullanmlarak Cin’in bir bolgesi
icin 24 saatlik yiik tahmini yapilan calismada, RTF sinir ag1 parametreleri PSO ile
belirlenmistir (Lu ve Zhou, 2009). Calismada, hava verisi olarak giinesli, bulutlu ve
yagmurlu olma durumlar1 dikkate alinmistir. Sinir aglar1 egitiminde tahmin giiniiniin bir

giin Oncesi yiik ve hava verileri kullanilmisgtir.

Pandey ve arkadaslari, Kanada’nin bir bolgesi i¢in dalgacik doniisiimii tabanli
RTF sinir aglari, dalgacik doniisiimii tabanhh zaman serileri analizi ve dalgacik
doniisiimii tabanli bulanik sinir aglarini birlikte kullanarak 24 ve 168 saatlik yiik
tahmininde bulunmuslardir (Pandey vd., 2010). Calismada bagimsiz degisken olarak
sicaklik verisi kullanilmigtir. Ayrik dalgacik doniisiimii ile yiik verisi algak ve yiiksek



frekans bilesenlerine ayrilmis, alcak frekans bilesenleri yeniden yapilandirilarak egitim
kiimesinde  kullamlmistir. Doniisim db2  dalgacigi ile {igiincii  seviyede

gerceklestirilmistir.

Song ve arkadaslar1 Kore geleneksel tatil giinlerinin cumartesi ve pazartesi
giinlerine denk gelmesi durumunda tahmin hatalariin azaltilmasina yonelik
calismislardir (Song vd., 2005). Calismada, Kore’nin 1996-1997 yillar1 6zel giinleri i¢in

24 saatlik yiik tahmini bulanik lineer regresyon yontemi ile yapilmistir.

Xu ve arkadaglari, yiik ve sicaklik verisi kullanarak Cin-Xi’an Bolgesi icin SVM
tabanli gercek zamanl 24 saatlik yiik tahmini yapmistir (Xu vd., 2005). Calismada
kullanilan egitim veri kiimesi tahmin edilecek saate dair gecmis yiik verileri (60
giinliik), tahmin saati (1, 2, ... , 24), tahmin saatine dair ortalama sicaklik tipi
(s1cak>20°C: 1, soguk<20°C: 0) ve giin tipi (hafta i¢i: 1, hafta sonu: 0) degiskenlerinden
olugsmaktadir. Bu veriler kullanilarak regresyon fonksiyonu SVM ile olusturulmus,
tahmin sonuclar1 sirali minimal optimizasyon algoritmasi denen bir algoritma ile elde

edilmistir.

Yalcinoz ve arkadaslari, bagimsiz degisken olmaksizin 1991-1993 yillar1 yillik
ve 1994-2001 yillar1 aylik yiik verilerini kullanarak YSA geri yayillim algoritmas1 ve
hareketli ortalamalar yontemi ile Tiirkiye-Nigde bolgesine ait 2001-2004 yillart i¢in
aylik yiik tahmini yapmislardir (Yalgindz vd., 2002). Yillik yiik verileri aylara gore
oranlanarak aylik degerler elde edilmis ve kullanilmigtir. Calismada, kis ve bahar
aylarinda YSA tahmin sonuclarinin, yaz ve giiz aylarinda da hareketli ortalamalar

yontemi ile elde edilen sonuclarin daha diisiik hata ytizdeleri verdigi goriilmiistiir.

Zhu ve arkadaglari, Hubei-Cin i¢in yaptiklar1 20 Haziran 2005 tarihine ait 24
saatlik yiik tahmini ¢aligmasinda Gorgiil Kip Ayrisimi (GKA) ve SVM’yi birlikte
kullanmiglardir (Zhu vd., 2007). Calismada gecmis yiik verisi 6z kip fonksiyonlarina
(IMF) ayristirnllmig ve sicaklik verisinin de eklendigi her bir IMF i¢in farkli SVM
modelleri olusturularak tahmin sonuclar1 elde edilmistir. Caligmada egitim seti ile ilgili

acik bilgi verilmemistir.



Analitik yontemler ile yapilan ¢alismalar Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Analitik yontemler ile yapilan ¢aligmalar.

Yazar TBT;;I:;: Tarih T?I,l;g;in Veri Tipi Kullamlan Yontem
* Yiik
* Hava durumu
* Sicaklik
gll(ladaslarl * Heé?r?n’ 2008 7 glinliik " Gon tipi . Ezrrlli;)(i}un
* Sosyolojik
kosullar
* Giin farki
* ARIMA
modelleme
* SARIMA
Srii(r:(?arlslarl ve 2006-2010 Ayhk * Yik modelleme
* Regresyon
Yontemleri
* AR modelleme
ARIMA
modelleme
Taylor —ve 2005 | 24 saatlik | - Yiik " Temel Bilesen
McSharry Analizi

» Holt-Winters Ustel
Yumusatma

Yontemi
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Yapay zeka yontemleri ile yapilan ¢alismalar Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Yapay zeka yontemleri ile yapilan ¢aligmalar.

Yazar Ta.‘.h . Tarih Tal}n}ln Veri Tipi Kullanilan Yontem
Bolgesi Tipi
* Yik
Azadeh  ve ; .
arkadaslar Iran 2003-2005 | 24 saatlik | | Sicaklik YSA
* Yiik
Dongxiao ve 17 Kasim . o Sicaklik . V.
Jie 2009 24 saatlik RTF Sinir Aglari
* Yagis
Gontar ve L
Hatziargyrio | Crete, Italya 1999 48 saatlik | e« Yik * RTF Sinir Aglar
u
* Yik
Jain ve Satish 24 saatlik | * Sicaklik * SVM
* Giin tipi
* Yiik
Khotanzad ve | Amerika’nin . * Sicaklik . YSA
o 24 saatlik
arkadaslar1 10 bolgesi * Nem

* Giin tipi
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Hibrid yontemler ile yapilan calismalar Cizelge 1.3’te, gerceklestirilen tez

caligmasinin literatiirdeki yeri Cizelge 1.4’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Hibrid yontemler ile yapilan ¢aligmalar.

Tahmin . Tahmin R Kullamlan
Yazar Bolgesi Tarih Tipi Veri Tipi Yontem
. Ocak, ¢ AR modelleme
Essﬁruiﬁailhk Tiirkiye Subat, 24 saatlik | * Yuk . YSA
Mart 2002
* Benzer Giin
* Yiik Y ontemi
Ceylan e | Golbast, | 405 5003 | 24 saadlik | * Steaklik * YSA
Demirdren Tiirkiye
* Giin tipi * Regresyon
Analizi
* SVM
Chen Ve | Guizh Ci 77 saatlik " Yk * Dalgacik
arkadagslar1 urzhou, & saatit * Sicaklik
Doniistimii
* Yiik
* Riizgar-sogugu
sicakligl * Benzer Giin
* Nem Yontemi
Chen ve 24 saatlik | * Bulut * Dalgacik
arkadaslari
yogunlugu Dontistimi
* Yagis * YSA
* Riizgar hiz
* Giin tipi
* Bulamk Mantik
* Dalgacik
Gao ve . . Yiik
Tsoukalas 24 saatlik Doniistimii
* YSA
* Maksimum
* Yiik
Kosulsal Entropi
He ve * Sicaklik Teoisi
e i eorisi
arkadaslar Hebei, Cin 2002 24 saatlik « Nem
* Bulamk Mantik
* Yagis

* YSA




Cizelge 1.3. Hibrid yontemler ile yapilan ¢caligmalar (devam).

12

Tahmin . Tahmin e Kullanilan
Yazar Bolgesi Tarih Tipi Veri Tipi Yontem
* Yapay Sinir
Kim ve Kore . . Yiik Asl
- . 1996-1997 | 24 saatlik glarl
arkadaslari (Ogzel giinler)
* Bulanik Mantik
* Yiik
» Hava verisi
Cin’in bir - ) * RTF Sinir Aglar1
Lu ve Zhou .. . 24 saatlik (giinesli,
bolgesi * PSO
bulutlu,
yagmurlu)
* Dalgacik
Dontisiimii
i * RTF Sinir Aglar1
Pandey ve | Kanada’nin 24 saatlik | Yiik « Zaman Serileri
arkadagslar1 bir bolgesi 168 saatlik | * Sicaklik
Analizi
* Bulanik Sinir
Aglari
* Bulanik Lineer
Song ve | Kore 1996-1997 | 24 saatlik | * Yik Regresyon
arkadaslari (Ogzel giinler)
Yontemi
* SVM
* Yiik
Xu ve * Minimal
Xi’an, Cin 24 saatlik | * Sicakhk .
arkadagslar1 optimizasyon
* Giin tipi ]
algoritmasi
* YSA
. o * Hareketli
Yalcinoz  ve Nigde, . Yiik
arkadagslar Tiirkiye 2001-2004 Aylik Ortalamalar
Yontemi
» Gorgiil Ki
Zhu ve 20 Haziran " Yik A - !
e ; yrigimi
arkadaslar Hubei, Cin 2005 24 saatlik | | Sicaklik

* SVM
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Cizelge 1.4. Tez calismasinin literatiirdeki yeri.

Tahmin . Tahmin s Kullanilan
Bolgesi Tarih Tipi Veri Tipi Yontem
* YSA
* Dalgacik
Doniistimii

1 ] : * Yiik
Tez Calismast Tiirkiye 2009-2010 | 24 saatlik * RTF Sinir Aglart

* Gorgiil Kip

Ayrisimi

1.3. Tezin Amaci

Bu calismada, Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)’dan alman
Tiirkiye geneli 1 Aralik 2008-31 Aralik 2010 saatlik yiik verileri kullanilarak Tiirkiye
geneli icin 24 saatlik yiik tahmini yapilmistir. Bolgesel sicaklik verisi temini ve
kullaniminin aksine, iilke geneli gibi genis Ol¢ekli tahmin ¢alismalar1 i¢cin etkin bir
sicaklik verisi elde etme ve kullanmanin zorlugundan dolayr ¢alismada sicaklik verisi
kullanilmamistir. Caligmada tahmin, YSA, DD ve YSA, DD ve RTFSA, GKA ve
RTFSA olmak {iizere olusturulan dort yapi ile gerceklestirilmistir. Yapilara ek olarak
hata degerlerini diisiirmek amaciyla tahmin icin bir regiilasyon hesab1 tanimlanmistir.
Tahmin hata yiizdeleri MAPE cinsinden, ortalama giinlik MAPE, maksimum giinliik
MAPE olarak hesaplanmigs ve dort yapr icin hata karsilastirilmast yapilmistir.
Simiilasyon calismasi, MATLAB GUI kullanilarak hazirlanan kullanici arayiizii, YZ-
KDYT ile 2009-2010 yillart icin gergeklestirilmistir.

Buraya kadar tezin ana konusu hakkinda bir girig bilgisi ve konu ile ilgili
literatiir arastirmasina yer verilmistir. Tez ¢alismasimin ikinci boliimiinde yiik tahmini
konusu; yiik tahmini cesitleri, tahmini etkileyen faktorler ve tahmin calismalarinda
kullanilan yontemler acisindan irdelenmistir. B6lim 3’de ise tez calismasinda kullanilan
yontemler hakkinda teorik bilgiler yer almaktadir. BoOlim 4’te ise veri analizi

yapilmstir. Yiik tiiketim egrisinin degisen kosullara gore degisimi incelenmistir. Bolim
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5’te tez calismasinda kullanilan yapilar ve Bolim 6’da c¢aligma kapsaminda ortaya
cikarilan YZ-KDYT araylizii anlatilmigtir. Boliim7°de ise ¢alisma kapsaminda elde
edilen uygulama sonuclarina yer verilmistir. Son olarak 8. Boliim’de caligmadan elde

edilen sonuclar tartigilmigtir.
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2. YUK TAHMINi

Elektrik enerjisi dagitiminda temel ilke tiiketiciye siirekli, giivenli ve ekonomik
enerji sunabilmektir. Artan yiik taleplerine karsin bu ilkelerden taviz verilmemelidir. Bu
nedenle, elektrik enerji sistemi planlamasi enerji kapsaminda iizerinde durulmasi gereken
en Onemli nokta haline gelmistir. Elektrik enerji sistemi planlamasinin ilk adimi olan yiik
tahmini, elektrik enerjisinin ekonomik iiretim ve dagitimimin gerceklestirilebilmesi,
sistem igletme kosullarinin iyilestirilebilmesi, sistem kontroliiniin daha verimli

saglanabilmesi ve elektrik enerji fiyatlandirmasi konularinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gereginden diisiik yiik tahminine dayal yapilan planlama tiiketiciye sunulan
enerji arzinin kisitlanmasina, gereginden fazla yiik tahminine dayali yapilan planlama da
ekonomik olmayan isletme kosullarina neden olacaktir (Pandey vd., 2010). Bu nedenle,
tiim planlama siirecini etkilediginden, yiik tahmininin etkili olmasi gerekmektedir. Etkili
bir yiik tahmini i¢in esas dogru model ile dogru veriyi kullanmaktir. Dolayisiyla,
problem ¢6ziimiine uygun modellerin ve tahmini etkileyen faktorlerin iyi belirlenmis
olmas1 ve tahmin modellemesinde bu faktorlerin géz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

2.1. Yiik Tahmini Cesitleri

Yiik tahmini, yapildigi zaman araligina gore kisa, orta ve uzun donem yiik

tahmini olmak {izere iige ayrilmaktadair:

e Kisa donem yiik tahmini (KDYT) bir saatten bir giine kadar yapilan tahmin,

e Orta donem yiik tahmini(ODYT) bir saatten bir yila kadar yapilan tahmin,

e Uzun donem yiik tahmini (UDYT) de bir y1l ve daha fazlasi icin yapilan tahmin
anlamina gelmektedir (Khotanzad vd., 1997).

KDYT ile gii¢ santralleri arasinda yiik paylagimi ve jeneratorlerin devreye girip
cikma zamanlarinin belirlenmesi amaclanir. ODYT, satis tarifleri, bakim periyotlar1 ve

yakit kaynaklarim belirleyerek iletim ve dagitim sistemleri ile kisa siirede devreye
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almabilecek santrallerin belirlenmesi amaci ile yapilir. UDYT ile yeni enerji santrali

ihtiyacinin belirlenmesi amaclanir.

2.2. Yiik Tahminini Etkileyen Faktorler

Yiik talep karakteristigi tiiketildigi bolge ve bagimsiz degisken olarak
adlandirilan haftanin giinlerine, sosyolojik, meteorolojik, demografik ve ekonomik
faktorler gore degiskenlik gostermektedir. Yiik tahmini c¢aligmasinin diisiik hata
ylizdelerinde gerceklestirilebilmesi icin bu faktorlerinde iyi degerlendirilmesi ve

calismada g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Yiik talep karakteristigi tiiketildigi bolgeye gore degismektedir. Sanayi
bolgesinin yiik karakteristigi, yerlesim bolgesinin yiik karakteristigi ile farklilik
gostermektedir. Bir sehir ya da bir cografi bolgenin yiik karakteristigi ile o sehir ya da
cografi bolgenin bulundugu tilkenin genel yiik karakteristigi de farklilik gdstermektedir.

Yiik talep karakteristigi haftamin giinleri (giin tipi) i¢in de farklilik
gostermektedir. Hafta i¢i giinlerinin yiik karakteristigi hafta sonu giinlerinin yiik

karakteristigine gore oldukga farklidir.

Ayn1 hafta sonu giinlerinde oldugu gibi, yiik karakteristigi dini bayramlar, milli
bayramlar ve yilbasi tatillerinde de degismektedir. Hatta bu giinler kendi aralarinda da
farkli yiik karakteristikleri tagirlar. Bu nedenle, yerel tatil giinleri ve normal giinler i¢in
tek bir model olusturmak oldukc¢a zordur. Bunun yerine, literatiirde yerel tatil giinlerine
ait verilerin degistirilmesi ya da bu giinlerin tahmin calismasina dahil edilmemesi

Onerilmistir (Osman vd., 2009).

Yiik talebi demografik kosullara gore farklilik gosterir. Niifusun artmas1 demek
elektrik enerjisi tiiketiminin de artmasi anlamina gelmektedir. Aymt sekilde niifusun

azalmas1 elektrik enerjisinde azalma ihtimalini gostermektedir.
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Yiik talebi degisen ekonomik kosullara kars1 da degiskenlik gosterir. Gayri safi
milli hésila, ithalat ve ihracat oranlar1 iilkenin ekonomik kosullarini sergiledigi gibi, yiik

talebini de etkilemektedir.

Meteorolojik kosullar (sicaklik, yagis, nem, riizgar, vb.) da yiik talebini etkileyen
faktorler arasindadir. Ornegin, hava sicakligin diismesi 1sinma amacl elektrik enerjisi
titketimini dogurur. Bu da havalarin sogumasi ile elektrik enerjisi tiiketiminin artacagi

diistindiirebilir.

Demografik ve ekonomik kosullar genellikle UDYT calismalarinda
kullanilmigtir (Kwran vd., 2012). Yapillan KDYT calismalarinda bagimsiz degisken
olarak genellikle sicaklik verisi kullanilmigtir (Azadeh vd., 2009; Ceylan ve Demiroren,
2004; Chen vd., 2008; Dongxiao ve Jie, 2011; Gontar ve Hatziargyriou, 2001; He vd.,
2006; Jain ve Satish, 2008; Khotanzad vd., 1997; Lu ve Zhou, 2009; Mu vd., 2010;
Pandey vd., 2010; Xu vd., 2005; Zhu vd., 2007). Baz1 ¢alismalarda sicaklik verilerine
ek olarak riizgér, nem, yagis gibi meteorolojik veriler de kullanilmigtir(Chen vd., 2010;
Dongxiao ve Jie, 2011; He vd., 2006; Khotanzad vd., 1997; Lu ve Zhou, 2009). Bunun
yani swra sadece yiik verisinin kullamildig1 c¢aligmalar da yapilmistir(Gao vd., 2001;
Gontar ve Hatziargyriou, 2001; Nalbant vd., 2005; Siimer vd., 2009; Taylor vd., 2007;
Yal¢cinoz vd., 2002). Yapilan calismalar genel olarak bolgesel yiik tahmini tizerinde
yogunlagsmistir(Ceylan ve Demiroren, 2004; Chen vd., 2008; Gontar ve Hatziargyriou,
2001; He vd., 2006; Khotanzad vd., 1997; Lu ve Zhou, 2009; Nalbant vd., 2005; Pandey
vd., 2010; Xu vd., 2005; Zhu vd., 2007).

2.3. Yiik Tahmininde Kullanilan Yontemler

Yiik tahmininde kullanilan yontemler genel olarak analitik yontemler ve yapay
zekd yontemleri olarak smiflandirilmaktadir. Benzer giin yaklasimi, en kiiciik kareler
yontemi (EKKY), regresyon analizi, zaman serisi analizi ve dalgacik doniisiimii analitik
yontemlerin basinda gelmektedir. Analitik yontemler, normal sartlarda iyi calisirken,
hava degisimlerine, sosyolojik ve ekonomik degisimlere ve tatil giinlerindeki enerji

talebi degisimlerine doyurucu sonuglar verememektedir. Bu nedenle, yapay zeka
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yontemleri onem kazanmistir. YSA, bulamik mantik, SVM, genetik algoritma (GA),
parcacik siirii optimizasyonu (PSO), karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) tabanh
yontemler yiik tahmini icin kullanilan yapay zeka yontemleri arasindadir. GA, KKO ve
PSO sezgisel optimizasyon algoritmalaridir ve tahmin g¢aligmalarinda direk olarak
kullanilmak yerine sinir aglar1 parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmiglardir.
Bunlarin yam sira birden fazla yapay zeka yonteminin, birden fazla analitik yontemin ya
da analitik yontemler ve yapay zekd yontemlerinin birlikte kullanildig hibrid yontemler

de yiik tahmini amaci1 ile kullanilmaktadir.
2.3.1. Analitik yontemler

Yiik tahmini caligmalarinda kullanilan analitik yontemlerin basinda benzer giin
yaklagimi, en kiigiik kareler yontemi, regresyon analizi, zaman serisi analizi ve dalgacik

doniistimii gelmektedir.

2.3.1.1. Benzer giin vaklasim

Bu yaklasim dogrudan bir tahmin yontemi olmamakla birlikte tahmin
calismasinda kullanilacak veri kiimesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yaklagimin
temeli veri kiimesinden tahmini yapilacak giin ile benzer karakteristik gosteren giinlerin
bulunmasina dayanir (Mandal vd., 2006). Giinlerin benzer karakteristik gostermesi
meteorolojik kosullar (hava durumu), ekonomik kosullar, demografik kosullar,
sosyolojik kosullar (normal giin, yerel tatil giinii) ve giin tipi (pazartesi, sali, ¢arsamba,

persembe, cuma, cumartesi, pazar) 6zelliklerinin benzer olmasi anlamina gelmektedir.

2.3.1.2. En kiiciik kareler yontemi
EKKY, E. 2.1’de verilen problemde gercek degerler ile tahmin degerleri

arasindaki farklarin karelerinin toplamimi minimize ederek bagimli ve bagimsiz

degiskenler arasindaki iliskiyi belirler (Soliman ve Al-Kandari, 2010).

Z=H-0+v (E.2.1)
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Denklemde Z, 6, H ve v terimleri sirasiyla mx1 boyutunda bagimh degiskenler
vektorii, nx1 boyutunda iliski parametreleri vektorii, mxn boyutunda bagimsiz

degiskenler vektorii ve mx1 boyutunda hata vektorii ifadelerini temsil etmektedir.

Yontemin amaci, hata vektoriinii minimize edecek 6 parametre vektoriinii tahmin
etmektir. Bu durumda, minimize edilecek maliyet fonksiyonu E. 2.2°de verilmistir. Bir
fonksiyonunun tiirevinin sifir oldugu noktanin o fonksiyonun en kii¢iik degerini verdigi
kurali temel alinarak esitligin tiirevi sifira esitlenir ve hatayr minimum yapan parametre

vektoril E. 2.3’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

z={ilzi—m-9|2} = %'{(Z—H'Q)T'(Z—H'Q)}; (E.2.2)

|

=[HT —H]"*-HTZ (E.2.3)

En kiiciik kareler yontemi, Oncelikle maliyet fonksiyonunu dogrusallastirmak

sart1 ile dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiine de uyarlanabilmektedir.

2.3.1.3. Regresyon analizi

Regresyon analizi, bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek
icin kullanilan bir analiz yontemidir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dagilim
diyagramimn c¢izilmesiyle iki degisken arasinda bir baglantinin  kurulup
kurulamayacagina, eger kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele alinacagina karar verilir
(Ogurlu, 2011). Regresyon analizi ii¢ alt bashk altinda incelenmektedir (Palit ve
Popovic, 2005):

e Basit regresyon,
e (Coklu regresyon,

e Dogrusal olmayan regresyon.
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Basit regresyon analizi ile bir bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki dogrusal

iligki E.2.4 esas alinarak belirlenir.
Yi=ap+a,-X;+g 1=12,.....,n (E.2.4)

Denklemde X; bagimsiz degiskeninin degerine gore Y; bagimlh degiskeninin
degerini &; hatas1 ile belirleyecek ap ve a; katsayilar1 tahmin edilmektedir. Analizin
amaci, g hatasin1 minimum yapacak sekilde ap ve a; katsayilarinin belirlenmesidir. E.

2.5’de gosterilen maliyet fonksiyonu EKKY ile hesaplanabilir (Palit ve Popovic, 2005).
n
e = ) (i (ap+ a1 - X)) (E.25)
i=1

En kiigiik hata degerini bulabilmek icin maliyet fonksiyonunun ay ve a,’e gore
kismi tiirevlerinin sifira esitlenmesi gerekmektedir. Kismi tiirevlerin alinmasi isleminden
sonra E. 2.6 ve E. 2.7°de gosterilen denklemler elde edilmektedir. Bu denklemler normal
denklemleri olarak adlandirilmaktadir (Yoldas, 2006). Elde edilen normal denklemleri
coziilerek ap ve a; katsayilar1 E. 2.8 ve E. 2.9°da gosterildigi sekilde bulunmaktadir.

Denklemlerde kullanilan X ve Y terimleri sirasiyla X ve Y degiskenlerinin aritmetik

ortalamalarini ifade etmektedir.

ZYizn-aO+a1-ZXi (E.2.6)
ZXQ-Xi:aO-ZXi+a1-ZXi2 (E.2.7)

a0:?_a1'y (E28)

XX Y -Y-XX
LXP-X XX

(E.2.9)
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Coklu regresyon analizi ise bir bagimli ve birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi belirlemede kullamilmaktadir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki dogrusal iliski E. 2.10°da gosterildigi gibidir.

Y:a0+a1'X1+a2'X2+"'+an'Xn (E210)

Iki bagimsiz degisken iceren coklu regresyon modelinde ¢oziilmesi gereken

normal denklemleri E. 2.11, E. 2.12 ve E. 2.13’de verilmistir (Yalmacli, 2010).

ZY:Z'a0+a1'ZX1+a2'ZX2 (E211)
ZX:['Y:ao'ZX1+a1'zx12+a2'ZX1'X2 (E212)
ZXZ'Y:ao'ZXZ+a2'ZX1'X2+a2'ZX22 (E213)

X bagmsiz degiskeni ile Y bagimh degiskeni arasinda dogrusal olmayan bir
iligki varsa, bu degiskenler arasindaki bagmti genel olarak E. 2.14°de gosterildigi sekilde
tanimlanmaktadir.

Y:a0+a1'X+a2'X2+a3'X3+a4'X4+"' (E214)

Esitligin kismi tiirevleri sifira esitlenerek normal denklemleri elde edilmekte ve

bu denklemlerin ¢oziilmesi ile ay, a;, ay,... katsayilar1 hesaplanmaktadir.

2.3.1.4. Zaman serisi analizi

Zaman serileri, bir degiskenin belirli bir zaman dénemi igerisinde aldig1 farkli
degerlerin olus zamanlar1 esas alinarak siralanmasiyla olusan veri setleridir. Zaman
serilerine iliskin veriler zamanin belli anlarinda rastlantisal degerler almaktadirlar, yani

bu serilerin nasil bir fonksiyonel yapiya baglhh olarak olusacagi tam olarak
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bilinememektedir. Ancak, ilgili serilere iliskin cesitli istatistiksel test ve analiz arag¢lari

kullanilarak fonksiyonel yapiya ait ipuglar1 saglanabilmektedir (Ogurlu, 2011).

Zaman serisi analizi ile ge¢mis verilerin gelecekte de benzer karakteristik
gosterecegi diisliniilerek sayisal modeller olusturulmakta ve bu modeller dogrultusunda
gelecege dair tahmin yapilmaktadir. Tek bir degiskene ait veri setiyle yapilan analizler
tek degiskenli zaman serisi analizi olarak adlandirilmaktadir (Demirel, 2009). Tek
degiskenli zaman serileri analizi genel olarak ilgili degiskenin gelecek degerlerinin

tahmin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Zaman serisi analizinde genel olarak kullanilan analiz ve tahmin yontemi Box-
Jenkins teknigi olarak bilinmektedir. Bu teknik, kesikli dogrusal stokastik siireclere
dayanmaktadir. Box-Jenkins tahmin modelleri, AR modelleme, Hareketli Ortalama
(Moving Average - MA), Otoregresif-Hareketli Ortalama (Auto Regressive-Moving
Average — ARMA) ARIMA modelleme olarak siralanmaktadir. Bu modellerden AR,
MA ve ARMA duragan siireglere uygulamrken ARIMA modelleri duragan olmayan
stirecler igin kullanilmaktadir (Ogurlu, 2011).

2.3.1.5. Dalgacik doniisiimii

Dalgacik doniisiimii temeli Fourier doniistimiine dayanan bir sinyal analiz
yontemidir. Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD), degisik boyutta bolgelerde sinyalin
istenilen zaman araligindaki frekans bilesenlerini belirlemek amaci ile Fourier ve kisa
zaman Fourier doniisiimlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Ayrik dalgacik doniistimii
(ADD)’de ise sinyal istenilen seviyede alcak ve yiiksek frekans bilesenlerine

ayrilmaktadir. Doniistim ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 3’te verilmistir.
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2.3.2. Yapay zeka yontemleri

2.3.2.1. Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
aracih@iyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan
olusan paralel ve dagitilmis bilgi islem yapilaridir (Pinarbagsi, 2009). YSA, bir sisteme
iligkin giris ve cikis verileri arasinda iliski kurarak onceden verilmeyen girislere dogru
cikiglar iiretebilme yetenegine sahiptir. Girig ve ¢ikis verileri arasinda dogrusal bir iligki
olmadigi, matematiksel modellerin olusturulamadigi durumlarda da YSA’min tutarh
sonuclar tiretmesi, tahmin ¢aligmalarinda olduk¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir. YSA

ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 3’te verilmistir.

2.3.2.2. Bulamik mantik

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami 1965 yilinda Lofty A. Zadeh tarafindan
geligtirilmistir. Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark klasik mantigin
onermelerin sadece ‘O veya 1’ ya da ‘dogru veya yanhis’ degerlerini kullanmasidir.
Verilerin tam ve net olmasi gerektiginden, klasik mantik yontemi ile karmagik
sistemlerin modellenmesi ve kontrol edilmesi olduk¢a zordur. Bulanik mantik yontemi
ise ‘0-1" araliginda her degeri kullanabilme 6zelligi ile karmagik problemlerin ¢oziimiinii

kolaylastirmaktadir.

Bulanik kuraminin merkez kavrami bulanik kiimelerdir. Bulanik kiimeler, kesin
smirlar gostermeyen, kisiden kisiye degisen yani matematiksel olarak kolayca ifade

edilemeyen veri setleridir.

Bir bulamk kiime kendi iiyelik fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Uyelik
fonksiyonu O ile 1 arasindaki her degeri alabilmektedir. Boyle bir iiyelik fonksiyonu ile
verinin o fonksiyona aitligi konusunda, "kesinlikle ait" veya "kesinlikle ait degil"

arasinda istenilen incelikte ayarlama yapmak miimkiin olmaktadir.
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Bulanik mantikta dnemli bir diger kavramda dilsel degisken kavramidir. Dilsel
degisken, sozciikler ve ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir dilsel degiskenin

degerleri de bulanik kiimeler ile ifade edilebilmektedir.

Bulanik mantigin sagladigi en biiyiik fayda ise "insana 6zgii tecriibe ile 6grenme"
olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade
edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemlere yaklasim
yapabilmek icin 6zellikle uygundur. Bunun i¢in kural tabanmi olusturulur. Kural tabam
incelenen konuya iligkin insanligin o giine kadar edindigi tiim gozlem, deneyim ve
matematiksel bagintilar1 yani tiim bilgiyi icermelidir. Kural taban1 ne kadar iyi ve genis

hazirlanirsa o kadar hassas ve dogru sonuclar elde edilir.
Bulanik sistem yaklagimlari, yiik tahmininde sicaklik, giin tipi gibi yiik degisim
faktorleri iceren giinlere ait yiikiin tahmin edilmesinde iyi sonuglar verebilmektedir

(Ogurly, 2011).

2.3.2.3. Destek vektor makineleri (Support Vector Machines — SVM)

Temel olarak, istatistiksel Ogrenme algoritmalarindan biri olan ve Vapnik-
Chervonenkis tarafindan tanimlanan destek vektor makineleri, bircok gercek problemde
basarili sonuglar vermistir. Ilk basarih uygulamalar1 1990’ yillarda gerceklestirilmis
olup, bu uygulamalardan sonra matematikgilerin ve yapay zeka calisan bilim insanlarinin
ilgi odag olmustur (Karagiille, 2008). Makine 6grenmesi alanindaki bagaril
uygulamalar1 sonrasinda, destek vektdor makineleri uzaktan algilama alaninda son

yillarda basariyla kullanilan bir simiflandirma yontemidir.

Bu smiflandirma yontemi, veriyi daha yiliksek bir boyuta doniistiirerek
olusturacag bir hiper diizlem ile iki sinif1 birbirinden ayirma prensibini esas alir. Yiiksek
boyuta doniisim asamasmda degisik Ozelliklere sahip fonksiyonlar kullanilir. Bu
fonksiyonlar kernel fonksiyonlar1 olarak adlandirimaktadir (Kavzoglu ve Colkesen,
2010). Kernel fonksiyonlarinin kullammi i¢in bu fonksiyonlarin matematiksel ifadesinde

bulunan bazi parametrelerin kullanici tarafindan belirlenmesi gerekir (Kavzoglu ve
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Colkesen, 2010). SVM son zamanlarda yiiz tanima, biyoloji, Oriintii tanima, veri

madenciligi gibi alanlarda kullanilmaktadir.
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3. UYGULAMADA KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Yapay Sinir Aglan

YSA, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar aracilifiyla
birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islemci elemanlardan olusan paralel
ve dagitilmig bilgi islem yapilaridir (Pinarbasi, 2009). YSA, bir sisteme iligkin giris ve
cikis verileri arasinda iliski kurarak ©nceden verilmeyen giriglere dogru cikislar

iretebilme yetenegine sahiptir.

YSA’min kullanildigi uygulama alanlar1 asagida verilmistir (Sagiroglu vd.,

2003):

e Miihendislik: imalat sanayi, askeri proje uygulamalari, endiistriyel iiriin tasarmmi,
bilgi yonetimi,

e Tip: tibbi goriintii igleme, tibbi tan1 koyma, organ morfasyonlarinin belirlenmesi,
biyomedikal uygulamalar (ses gelistirme uygulamalar, biyomedikal {iriin yonetimi,
protez tasarimi),

e Tarim: toplam iiriin rekoltesinin tahmini,

e Hayvancilik: hayvan davranis modellerinin olusturulmasi,

e Askeri: uzay ve havacilik sanayi, yiizey modelleme.

3.1.1. Yapay sinir ag1 hiicresi (Yapay noron)

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarina benzestirilerek gelistirilmis yapilardir.
Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi, biyolojik sinir hiicresine gore cok daha basit bir
yapiya sahiptir. Genel olarak, bir yapay sinir ag1 hiicresi girigler, agirliklar, toplama

fonksiyonu, aktivasyon (transfer) fonksiyonu ve ¢ikiglardan olugmaktadir.

Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sistemi arasindaki benzesimler Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Biyolojik sinir sistemi ile YSA’nin benzesimi (Sagiroglu vd., 2003).

Biyolojik Sinir Sistemi YSA
Noron Islemci eleman
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Yapay noron ¢ikisi
Sinapslar Agiriliklar

Basit bir yapay sinir ag1 hiicresi modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilde, p
girisleri, w agirliklar1, b kutuplama degerini, n aktivasyon potansiyeli ve a ise ¢ikislari

ifade etmektedir.

Giris YSA Hiicresi

pe W [?]?’I’Dﬂ'

B“

'\.J"\.] J

a=fiwp+b)
Sekil 3.1. Yapay sinir ag1 hiicresi modeli (Beale vd., 2010).

3.1.1.1. Girisler

Girigler, kendinden Onceki sinirlerden veya dis diinyadan aldiklar1 bilgiyi sinir

agina getirirler.

3.1.1.2. Agirhiklar

Agirliklar, yapay sinir tarafindan alinan girislerin sinir {izerindeki etkisini
belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendisine ait bir agirliga sahiptir. Bir agirlik
degerinin biiyiik olmasi, o girisin yapay sinire gii¢lii baglanmasi ya da onemli olmasi,

kii¢iik olmasi da zayif baglanmasi ya da dnemli olmamast anlamina gelmektedir.
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3.1.1.3. Toplama fonksivonu

Toplama fonksiyonu ile her bir agirligin ait oldugu girislerle carpiminin
toplamlarin1 (aktivasyon potansiyeli) kutuplama degeri ile toplanarak aktivasyon

fonksiyonuna gonderilir.

3.1.1.4. Aktivasyon fonksivonu

Aktivasyon fonksiyonu, aktivasyon potansiyelini ¢ikis isaretini istenilen degeler
arasinda sinirlayacak sekilde normalize eden bir fonksiyondur. Bu sekilde, zaman s6z

konusu oldugunda aktivasyon potansiyeli ¢ikisinin degismesine olanak saglamaktadir.

Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, logaritmik sigmoid, tanjant
sigmoid ve dogrusal fonksiyonlar olarak siralanmaktadir. Bu fonksiyonlarin grafikleri

Sekil 3.2’de gosterilmistir.

a = logsigin) a=1k rJ'J.'H.l:L{."H,I a = purefinn)

Sekil 3.2. Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 (Beale vd., 2010).

Logaritmik sigmoid fonksiyonu, lineer ve lineer olmayan davranis dengesi
sergileyen kesin artan bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir (Haykin, 1998).

Fonksiyonun formiilii E. 3.1°de gosterilmistir.

a = logsig(n) = (E.3.1)

1+e™

Tanjant sigmoid fonksiyonu, dogrusal olmayis1 ve tiirevi alinabilir 6zelliginden
dolayr dogrusal olmayan problemlerin YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan

aktivasyon fonksiyonlarindan biridir. Tanjant sigmoid, giris uzaymin genisletilmesinde
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etkili bir aktivasyon fonksiyonudur (Sagiroglu vd., 2003). Fonksiyonun formiilii E.
3.2’de gosterilmistir.
1—e™ 2

_ E.3.2
1+ e2n ( )

a = tansig(n) =

Dogrusal fonksiyon, giris degerlerini ¢ikisa aynen aktaran fonksiyon olarak

tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon, YSA cikis katmaninda siklikla kullanilmaktadir.

a =purelin(n) =n (E.3.3)

Sinir hiicresi, aktivasyon fonksiyonunun esik seviyesinin altinda ¢ikis iiretemez.
Ayrica, sinir agina bir kutuplama degeri uygulanarak aktivasyon fonksiyonu artirilabilir.

Kutuplama degeri, esik degerinin negatif degerlisidir (Sagiroglu vd., 2003).

3.1.1.5. Cikislar

Cikislar, aktivasyon fonksiyonunun sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere
gonderildigi yerdir. Bir sinirin bir tek c¢ikigi vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden sonra

gelen herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir.

3.1.2. Yapay sinir aglarimin simflandirilmasi

Yapay sinir aglarn yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli sinir aglari
olarak simiflandiriimaktadir. ileri beslemeli sinir aglarinda sinyal iletimi, giris
katmanindan c¢ikig  katmanmma dogru tek  yonlii  baglantilar  kurularak
gerceklestirilmektedir. Bu ag yapisinda, noronlarin ayn1 katman igerisinde baglantilari

olmadigindan gecikmeler yoktur. Ileri beslemeli ag yapis1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

(O > fiwx) /> YO

Sekil 3.3. Ileri beslemeli ag yapisi.
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Cok katmanli perseptronlar (Multi Layer Perceptrons-MLP), ileri beslemeli
aglara Ornek olarak gosterilebilir. Bu yapilar bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli
katman ve bir ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. Her bir katmanda bir veya daha fazla
néron bulunmakta ve bu noronlar iist katmanlardaki noronlara baglanmaktadir. Ug

katmanl bir YSA yapisinin MATLAB gosterimi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Giris 1. Katman 2. Katman 3. Katman
T AN A4

al
-
e -
s a :
541
W e
) 5 3 Sx1
VAN AN

ar = [1{TWip +b1) ar = F2{Lwz a1 +b?) ar =3 (LWizaz2 =hi)

ar =03 (LwWa 2 (LW (TWLip b1 )+ bo)-bi = v

Sekil 3.4. 3 katmanli YSA yapisi (Beale vd., 2010).

Geri beslemeli sinir aglart ise, c¢ikis ve gizli katman cikislarimin giris katmam
veya Onceki gizli katmanlara geri beslendigi ag yapilaridir (Sagwroglu vd., 2003).
Boylece, bu ag yapilarinda hem ileri yonli hem de geri yonlii iletim gerceklesmis
olmaktadir. Geri beslemeli aglarda, noronlarin ayni katman icerisinde baglantilari
oldugundan gecikmeler meydana gelmektedir. Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 bu

yapiya Ornek verilebilir. Geri beslemeli ag yapis1 Sekil 3.5°de gosterilmistir.

x(t) y y(t+d)

A 4
A 4

Siw,y(1)

Gecikme
d

A

Sekil 3.5. Geri beslemeli ag yapisi.



31

3.1.3. Yapay sinir aglarimin 6grenmesi

Yapay sinir aglarinda noron baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi
islemine “agin egitilmesi” denmektedir. Baslangicta bu agirlik degerleri rastgele olarak
atanmakta ve YSA egitildikce bu agirhiklar degismektedir. Egitimin amaci, aga
gosterilen ornekler icin dogru ¢iktilar: iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Ornekler
aga defalarca gosterilerek en dogru agirlik degerleri bulunmaya ¢alisilir. Agin dogru
agirlik degerlerine ulagsmasi Orneklerin temsil ettigi olay hakkinda genellemeler
yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu genellestirme Ozelligine kavusmasi
islemine “agin ogrenmesi” denmektedir. YSA 0grenme algoritmalari, gore damigsmanls,

damsmansiz ve takviyeli 6grenme olmak iizere lige ayrilmaktadir (Sagiroglu vd., 2003).

3.1.3.1. Danismanli 68renme

Danmismanh 6grenmede, aga verilen girislere karsi istenen cikislar verilmektedir. Ag,
bu cikislar olusturabilmek i¢in kendi agirliklarint giinceller. Agirliklar, ag cikislar ile
istenen cikislar arasindaki hataya gore giincellenmektedir. Genellestirilmis delta kurali
ve geri yayllim algoritmasi danigmanli 6grenme algoritmalarina Ornek verilebilir

(Sagmroglu vd., 2003).

3.1.3.2. Danismansiz 6grenme

Danigsmasiz Ogrenmede aga Ogrenme sirasinda sadece Ornek girdiler
verilmektedir. Herhangi bir istenen c¢ikis bilgisinin verilmesine gerek yoktur. Giriste
verilen bilgilere gore ag, bu bilgilere gore her bir 6rnegi kendi arasinda siniflandiracak
sekilde kendi kurallarini olusturmaktadir. Ag, baglant1 agirliklarin1 aym 6zellikte olan

dokular1 ayirabilecek sekilde diizenleyerek 6grenme islemini tamamlamaktadir.

3.1.3.3. Takviveli 68renme

Takviyeli 6grenmede, agin her egitimi sonucunda elde ettii sonucun girise

karsilik uygunlugunu degerlendiren bir 6l¢iit tammmlanmaktadir. Ag, bu olciitlere gore
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agirliklarin1  giincellemektedir. Bu yaklasim, uygunluk Olgiitiiniin tanimlanmasi
nedeniyle danigsmanli 6grenme, ¢ikis bilgisinin verilmemesi nedeniyle de danigmansiz
o0grenme yaklasimlarina benzerlik gostermektedir.

YSA’da kullanilan egitim fonksiyonlar1 Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. YSA’da kullanilan egitim fonksiyonlart.

Fonksiyon Algoritma
trainlm Levenberg-Marquardt
trainbr Bayesian Regularization
trainbfg BFGS Quasi-Newton
trainrp Resilient Backpropagation
trainscg Scaled Conjugate Gradient
traincgb Conjugate Gradient with Powell / Beale Restarts
traincgf Fletcher-Powell Conjugate Gradient
traincgp Polak-Ribiére Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant
traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent

Tez calismasinda kullanilan Levenberg-Marquardt fonksiyonu en hizli egitim
fonksiyonudur (Beale vd., 2010). Dogrusal olmayan egri uydurma problemlerinde iyi
performans gosterdiginden tahmin caligmalarinda kullanimi avantaj saglamaktadir.
Genis aglar i¢in egitim siiresinin uzamasi ve hafizada fazla yer kaplamasi, bu

fonksiyonun dezavantajlar1 arasinda siralanmaktadir.

3.2. Radyal Tabanh Fonksiyon Sinir Aglari

RTF sinir aglari, ¢ok degiskenli modelleme ve yakinsama problemlerinde
kullanilan YSA yapilarindandir (Sagiroglu vd., 2003). Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde,
daha az sayida parametre kullanildigindan diger sinir aglarina gére daha iyi performans
gostermektedirler. Ag yapisi, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, radyal katman ve cikig

katmanm1 olmak iizere iki katmandan olusmaktadir. RTF sinir aglarinda, agirlik
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vektorlerinin (noronlar) yerlesimi kullanici tarafindan tanimlanan bir yayillim katsayisi
ile néron sayis1 da giris vektoriiniin boyutuna gore belirlenmektedir. Radyal katmanda
transfer fonksiyonu olarak radbas fonksiyonu ve ¢ikis katmaninda transfer fonksiyonu

olarak purelin fonksiyonu kullanilmaktadir.

Giris Radyal Katman Dogrusal Katman

Koo T VRN Sy,

al =radbas(|| TWii-p|| b F) ar = purefin(LWz m +bz2)

Sekil 3.6. RTF sinir aglar1 yapis1 (Beale vd., 2010).

RTF sinir aglarinda agirlik fonksiyonu agirlik ile giris vektoriiniin carpilmasi
yerine agirlik ve girig vektorlerinin arasindaki farkin bulunmasiyla elde edilir. Net giris
fonksiyonu ise agirlik fonksiyonu ile esik degerinin toplanmasi degil de carpilmasi ile
elde edilir. Elde edilen net giris fonksiyonu RTF sinir ag: transfer fonksiyonu ile isleme
girer ve cikig vektorleri elde edilir. RTF sinir ag1 transfer fonksiyonu E. 3.4’de

verilmistir.
radbas(n) = e~ (E.3.4)
3.3. Dalgacik Doniisiimii

Sinyal islemede kullanilan yontemlerden en bilineni “Fourier Doniisiimii” diir.
Fourier doniisiimii, sinyalin zaman diizleminden frekans diizlemine doniistiiriilmesidir.
Doéniistim ile sinyal degisik frekanslardaki siniizoidal serilere ayrilir. Bu siniizoitler
sadece genlik-frekans bilgisi icerir, zaman bilgisi icermezler. Incelenen sinyalin frekans
icerigi zamanla degismiyor (duragan) ise Fourier doniislimii analiz igin yeterlidir.
Ancak, sinyalin frekans igerigi zamanla degisiyor (duragan olmayan) ise Fourier

doniisiimii analiz i¢in yetersiz kalmaktadir.
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Genlik
Genlik

Fourier H

Dontstm

Frekans

Zaman

Sekil 3.7. Fourier doniisiimii (Tiirkmenoglu, 2006).

Bu olumsuzluklart gidermek adina, 1946 yilinda Denis Gabor tarafindan “Kisa
Zamanl1 Fourier Doniisiimii” ortaya atilmigtir. Yontem, sinyalin pencerelenmesi olarak
bilinmektedir. Bir zaman araliginda sinyalin kiiciik bir kismin1 ¢oziimlemek icin Fourier
doniisiimii uyarlanir. Kisa zamanli Fourier doniisiimii, sinyalin zaman ve frekans
diizlemi arasinda kisa bir uzlasma animi temsil eder. Sinyalin ne zaman ve hangi
frekansta oldugunu gosteren bazi bilgiler saglar, yani sinyali zaman ve frekansin iki
boyutlu fonksiyonu olarak haritalar. Ancak, pencere biiyiikliigii analiz siiresince sabittir.
Pencere ebatlar1 kiiciiliirse zaman ¢oziiniirliigii artar, frekans bilgisi kaybolur. Pencere
ebatlar1 biiyiirse, frekans ¢oziiniirliigii iyi, zaman ¢oziiniirliigii diisiik olur. Pencere genis
tutuldugunda diisiik frekansli bilesenler, dar tutuldugunda ise yiiksek frekansh
bilesenler goriiliir. Pencere boyutu analiz siiresince degistirilebilirse daha dogru

sonuglara ulagilacaktir.

pencere

Kisa
’m-_ Zalman
.

S Fourier
\/ Dénistim

Genlik

Frekans

Zaman

Sekil 3.8. Kisa zamanli Fourier doniisiimii (Tiirkmenoglu, 2006).

Dalgacik doniisiimii bu noktada devreye girmektedir. Doniisiim, degisik boyutta

bolgelerde c¢oziimleme yontemidir. Sinyal, ana dalgacigin 6l¢eklendirilmis ve
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kaydirilmis versiyonlar1 olan kendi dalgaciklarina ayrilir. Dalgacik doniisiimii ile uzun
zaman araliklarinda diisiik frekans bilgileri, kisa zaman araliklarinda da yiiksek frekans

bilgileri daha dogru ¢6ziimlenebilmektedir.

f\\lﬁ\q\j: % £ |

Sekil 3.9. Dalgacik doniisiimii (Tiirkmenoglu, 2006).

Genllk

ol

Dalgaciklar, bir ana dalgaciktan (¥), Olcekleme (s) ve kaydirma (7)
parametrelerinin degistirilmesiyle olusturulan, belirli bir zamanda ortalamasi sifir olan

fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin matematiksel ifadesi E. 3.5’de verilmistir (Ar vd.,

2008).

w, () = % Ly (t ; T) (E.3.5)

Diizgiin ve sonlu uzunlugu olan siniisler ile karsilagtirilinca, dalgaciklarin
diizensiz bir sekli ve sinirli bir yapisi vardir. Bu diizensiz sekil ve sinirli yapi, duragan
olmayan dalgalar1 analiz etmek i¢in daha uygundur. Herhangi bir isaretin Fourier ve

dalgacik doniisiimleri sirastyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de drneklenmistir.

Fourier IP' - ﬂ
. W W, -
DBnlistim \J b \} 'J I

Isaret Farkli frekanslardaki sintizoidal hilesenler

Sekil 3.10. Bir isaretin Fourier doniisiimii (Tiirkmenoglu, 2006).
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{\’\ ' Dalgacik. +

* d .
Donlisi “ ——\/\[\/\———- +
Isaret Farkl Slgek ve konumlarin dalgacik bilesenleri

Sekil 3.11. Bir isaretin dalgacik doniisiimii (Tiirkmenoglu, 2006).

Dalgacik doniisiimiinde siklikla kullanilan dalgacik tiirleri asagida maddeler
halinde verilmis ve bu calismada kullamlan ‘db2’ dalgaciginin yer aldigi Daubechies

ailesi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

e Haar dalgacigi

® Daubehies dalgaciklar
e (oiflets dalgaciklar1

e Morlet dalgacig1

e Meyer dalgacigi

e Symlets dalgaciklar

e Mexican Hat dalgacigi

L] Py 1 a L
4 - - 4 -
a 1 ] [] 0 [] i ] ] [l ® a 2 4 & @ 0 & T
db2 db3 db4 db5 db6
] 1 1 1
[ L [ ] a
- - - -
] 3 10 0 3 ] 1% 1 3 " % o & 10 %
dor — dbg db10

Sekil 3.12. Daubechies dalgacik ailesi (Tiirkmenoglu, 2006).
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3.3.1. Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)

SDD, ana dalgacigin (¥) olgeklendirilmis (s) ve kaydirilmig (r) dalgacik
fonksiyonlar ile analiz edilecek sinyalin (f(¢)) katlanmas1 ile saglanmaktadir. Doniisiim
sonunda, isaretin zaman-frekans gosterimi, hepsi de farkli ¢oziiniirliiklii olan isaretler
olacaktir (Yilmaz, 2005). Siirekli dalgacik doniisiimiiniin matematiksel ifadesi E. 3.6’da
verilmistir (Ar1 vd., 2008).

SDD, . (t) :% : ff(t) Sy (t;—r).dt (E.3.6)

3.3.2. Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)

ADD, sinyali alcak frekans ve yiiksek frekans bilesenlerine ayiran bir filtre
bankasidir. Doniisiim, 6rnek sayis1 her seviyede yariya diisiiriilerek istenilen seviyeye
kadar devam eder. Birinci seviye doniisiimde sinyal alcak frekans bilesenleri i¢in
yaklasim (cA) ve yliksek frekans bilesenleri icin detay (cD) olarak adlandirilan
katsayilarina ayrilir. Sonraki seviyelerde yaklasim katsayilar1 bilesenlerine ayrilarak
doniisim devam eder. Yaklasim ve detay katsayilar1 swrasiyla E. 3.7 ve E. 3.8
kullanilarak hesaplanir. ADD’nin daha iyi anlasilabilmesi adina iigiincii seviye ADD

Sekil 3.13’de gosterilmistir.

b — 1 — K2/
CAJ':Zf(n)'q?j.k(n):Zf(n)'_.'q’(n 2J > (E.3.7)

& — 1 — K2/
D NIORNOEWIOR=" -w(" ~ ) (E.38)
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ﬂ_ r;1| 8 =A,+D,

A » = .-113 i ”3 i ”E 4 ”1

Sekil 3.13. Ugiincii seviye ayrik dalgacik doniisiimii (Y1lmaz, 2005).

3.4. Gorgiil Kip Ayrisimi (GKA)

GKA, sinyali al¢ak (trend) ve yiiksek (detay) frekans bilesenlerine ayristirmada
dalgacik doniisiimiine alternatif olarak gelistirilmistir (Rilling vd., 2003). Ayrisim,
durma kriterinin olmas1 hari¢ dalgacik doniisiimii ile benzerlik gostermektedir. Durma
kriteri olarak ayrigmis sinyale ait maksimum ve minimum noktalar1 kullanilmakta,
ayrismis sinyallerin maksimum ve minimum noktalar1 hesaplanamadiginda doniisiimiin
durma kriteri saglanmis olmaktadir. GKA, herhangi bir sabit analitik formiille ifade
edilemeyen bir sinyal ayristirma yontemidir. Ayrisim ile elde edilen yiiksek frekans

bilesenleri, sinyalin 6z kip fonksiyonlar1 (OKF) olarak adlandirilmaktadir.

GKA asagidaki adimlar izlenerek gerceklestirilmektedir (Rilling vd., 2003).

i. x(t) sinyalindeki tiim yerel ekstremum (maksimum ve minimum) noktalar
bulunur.
ii. Bulunan iist ve alt ekstremum noktalar1 ara degerleme ile birlestirilerek bir iist
zarf (e, (t)) ve bir alt zarf (eq,(t)) elde edilir.
iii. Alt ve iist zarflarin ortalamast E. 3.9°da gosterildigi sekilde alinarak m(t)

ortalama sinyali elde edilir.

emin(t) + €mak (t)
2

m(t) = (E.3.9)
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iv.  d(t) detay sinyali E. 3.10’dan elde edilir.
d(t) = x(t) — m(t) (E.3.10)
v.  Durma kriteri saglanana kadar d(t) sinyaline ilk dort adim uygulanir.
GKA, 12 Mayis 2009 giiniine ait simiilasyon veri kiimesi i¢in Sekil 3.14’de
orneklenmistir. Sekilde, bu giinlere ait yiik tiiketim egrisi ayrisimdan elde edilen 4 OKF

ile gosterilmistir.

Gergek Yiik Tiiketim Egrisi

- w
L I I
3000
1 24 48 72
OKF 1
5000
T [
0 W
[ [
-5000
1 24 48 72
OKF 2
000 T T
0 W
[ [
-5000
1 24 48 72
OKF 3
000 T T
A v
[ [
-5000
1 24 48 72
x10 OKF4
2 T T
195~ =
1. [ [
1 24 48 72

Sekil 3.14. Yiik egrisi icin GKA 6rneklenmesi.
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4. VERI ANALIZi

Yiik yogunlugu zamanla degisen bir karakteristik gosterir. Etkin bir yiik tahmini
icin, ylik karakteristiginin zamanla bir baska deyimle giinliik, haftalik, aylik ve yillik

olarak degisiminin iyi belirlenmis olmas1 gerekir.

Haftanin giinlerine gore yiikk yogunluguna bakildiginda, hafta ici ve hafta sonu
giinlerinin farkl karakteristikte oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1’de 5-11 Ocak 2009
tarihleri saatlik yiik verileri kullamilarak olusturulmus haftamin giinlerine gore yiik

titketimi grafigi gosterilmistir.

emmmPazartesi es»Sal| e (Carsamba essssPersembe

e Cuma e Cumartesi ss===Pazar

10

Yik Tuketimi (kW)
=
(9]

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Saat

Sekil 4.1. Haftanin giinlerine gore yiik tiikketimi (5-11 Ocak 2009).

Grafige gore, haftanin giinlerini bes tipte incelemek gerekir:

e Pazartesi

e Sali, Carsamba, Persembe
e Cuma

e  Cumartesi

e Pazar



41

Grafik, 5-11 Ocak 2009 tarihleri verileri 6rnek alinarak olusturulmustur, ancak
yerel tatil giinleri hari¢ diger giinler i¢in de aym sonuglar gegerlidir. Yerel tatil
giinlerinde ise yiik yogunlugu bu sonuglardan bagimsiz bir karakter gostermektedir.

Yiik talebinin mevsimsel olarak degistigi bilinmektedir. Ancak, Sekil 4.2°de
verilen 2009-Haziran ay1 giinlik puant yiik tiiketim degerlerine bakildiginda talep
degisiminde haftalar arasi da artig ya da azalis oldugu goriilmektedir.

600
500 -
E 400 -
g ® 1. Hafta
S 300 -
.:.~=4, 2. Hafta
; 200 - m 3. Hafta
= m 4. Hafta
100 -
0 .
1 2 3 4 5 6 7
Giinler

Sekil 4.2. Haziran ayi tiim haftalar1 i¢in giinliik puant yiik tiiketimi degerleri.

Sekil 4.3’te 2009 yilmin ve Sekil 4.4’de 2010 yilmin ayhik toplam yiik
tilketimleri gosterilmistir. Her iki yilin grafiginden de goriilmektedir ki yiik tiiketimi
aydan aya degismektedir.

Ayrica, grafiklerden 2010 yilimin aylik tiiketimlerinin 2009 yilmin aylik
tilketimlerine gore daha fazla oldugu da acik¢a goriilmektedir. 2009 yilinda yasanan
ekonomik kriz nedeniyle yiik tiiketiminde tasarrufa gidildigi ve 2009-2010 yillari
arasinda artan niifus goz Oniine alindifinda, iki yil arasindaki tiiketim farkliliklar
degisen ekonomik ve demografik kosullarimin yiik tiiketimine yansidigim

kanitlamaktadir.
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Sekil 4.4. 2010 yil1 aylik yiik tiikketim degerleri.

2002-2010 yillar1 arast yillik elektrik enerjisi tiiketim degisimleri Sekil 4.5°de
grafiksel olarak ifade edilmistir. Sekilden de goriildiigl iizere yiik tiiketimi her yil

artmaktadir. 2009 yili yillik yiik tiiketimindeki diisiis o y1l yasanan ekonomik krizden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. Yillik yiik tiiketim degerleri.
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5. UYGULAMA

Bu ¢alismada TEIAS’tan elde edilen Tiirkiye geneli 2009-2010 yillar1 saatlik
yiik verisi veriler kullanilarak 2009-2010 yillar1 Tiirkiye geneli 24 saatlik yiik tahmini

yapilmustir.

Calismada oncelikle yerel tatil giinlerinin bozucu etkisini ortadan kaldirmak
amaci ile veri on isleme yapilmistir. Ikincil olarak, gecmis yiik verilerinden bir veri
kiimesi olusturulmustur. Tahmin ¢aligmasi i¢in olusturulan yapilar bu veri kiimesi ile
simiile edilmis ve tahmin hatalarn MAPE olarak hesaplanmistir. Tahmin hata
ylizdelerini diisiirebilmek adina yiik tahmininde regiilasyona gidilmesi Onerilmis ve
regiileli yiik tahmini yiizdeleri de MAPE olarak hesaplanmistir. MAPE degerleri, tiim

yapilar i¢in regiileli ve regiilesiz olarak karsilagtirilmstir.
Tiim bu adimlar asagida ayrintilar1 ile agiklanmaktadir.
5.1. Veri On isleme

Milli bayramlar, dini bayramlar ve yilbasi tatilleri gibi yerel tatil giinlerinde yiik
karakteristigi degismekte ve bu degisiklik tahmini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle, yerel tatil giinlerinin verileri normal giin karakteristiginde olacak sekilde
diizeltilmistir. Bu diizeltme, tatil giinlerinin bir hafta 6ncesi ve bir hafta sonrasi haftalik

toplamlar1 temel alinarak yapilmistir. Diizeltme formiilasyonu E. 5.1°de verilmistir:

7_(veri)yr_; + X7_. (veri ;
(veri){,T — |Zl—1( )YT i > Zl—l( )YT+I,| . (veri)YT (E51)

Esitlikteki YT ve i terimleri sirasiyla yerel tatil giinii ve giin sirasini ifade
etmektedir. Tahmin ¢aligmasinda degistirilmis yerel tatil giin verileri kullanilmis ancak

bu giinlere dair elde edilen tahmin sonuglar1 hata hesabina katilmamaistir.
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5.2. Veri Kiimesi Secimi

Yiik talebi, degisen meteorolojik, ekonomik, sosyolojik ve demografik durumlar
karsisinda degiskenlik gosterir. Bu nedenle, tahmin yapilirken bagimsiz degiskenlerin
(sicaklik, nem, yagis gibi meteorolojik degiskenler, yerel tatil giinlerini iceren
sosyolojik degiskenler, gayri safi milli hasila, ithalat, ihracat gibi ekonomik degiskenler,

niifus) dikkate alinmas1 gerekir.

Sosyolojik kosullar olarak nitelendirilen yilbagi tatilleri, milli ve dini bayram
tatilleri gibi yerel tatil giinlerine ait gecmis yiik tiilketim verileri degistirilerek normal
giin karakteristigine indirgenmis ve bu giinlere dair tahmin sonuglar1 hata hesabina

katilmamustir.

Literatirde KDYT calismalarinda bagimsiz degisken olarak sicaklik verisi
siklikla kullamilmaktadir. Ancak, bolgesel sicaklik verisi temininin aksine iilke geneli
calismalar icin etkin bir sicaklik verisi tanimlamak ve kullanmak olduk¢a zordur. Bu
nedenle, calismada bagmmsiz degisken kullamlmamis, sadece gecmis yiik verisi

kullanilmustir.

5.3. Uygulama i¢in Olusturulan Yapilar

Tahmin calismasi i¢in YSA, Dalgacik doniisiimii ve YSA, Dalgacik doniisiimii
ve RTFSA, GKA ve RTFSA olmak iizere dort yapi olusturulmustur. Calismada
MATLAB neural networks toolbox, wavelet toolbox ve emd.m (Rilling vd., 2003) alt

programi kullanilmigtir.

Olusturulan tiim yapilar i¢in tahmin giiniiniin oncesindeki 3 giiniin saatlik yiik
verileri giris olarak kullanilmistir. Giris veri sayisi, farkli sayida giris verisi ile test
edilmis sinir aglarindan en az veri sayisi1 ile en diisiik hata sonucunu veren giris veri
sayisinin secilmesi ile belirlenmistir. Boylece, giris i¢in kullanilan giinler ile tahmin
giinii meteorolojik, ekonomik ve demografik kosullar acisindan yaklasik olarak ayni

karakteristige getirilmistir. Caligmanin blok diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Giris Veri Kiimesi (3 giin*24 saat=72 saatlik veri)

S
2
g
= Yapay Dalgacik Dalgacik Gorgiil Kip
'; Sinir Ayristirma Ayrigtirma Ayrisimi
E Aglar l
g l v
= nggy RTF RTF
M Sinir Sinir Sinir
-§ Aglarn Aglan Aglani
k=
: ] ; i
. Dalgacik Dalgacik Ters Gorgiil
: Yapilandirma Yapilandirma Kip Ayrigimu
=
>

v 4 v 4

Tahmin Sonuglar (1giin*24 saat=24 saatlik tahmin)

Sekil 5.1. KDYT blok diyagrama.

Veriler incelendiginde bir giinliik yiik tiiketiminin ¢ogunlukla Oncesindeki iki
haftanin yiik tiiketimi ile degistigi ongoriilebilir. Bu nedenle, sinir aglar1 egitiminde giris
olarak tahmin giiniin oncesindeki 3 giiniin bir hafta 6ncesindeki ve iki hafta 6ncesindeki
giinlerin saatlik yiik verileri, ¢ikis olarak da tahmin giiniin bir hafta oncesi ve iki hafta
oncesindeki giinlerin saatlik yiik verileri kullamlmistir. Sinir aglar1 egitim semasi Sekil

5.2’de gosterilmistir. Sekilde g terimi tahmin edilecek giinii ifade etmektedir.

Sinir Aglar Egitimi
Egitim - Egitim
Giris Veri Yiik Cikis Veri
Kiimesi [ T 1ahmininde =% g0
Kullanilan
Yontemler
-8
g9 g-7
g-10
g-15
g-16 g-14
g-17

Sekil 5.2. Sinir aglar1 egitim semast.
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YSA yapis1 saatlik yiik verisi ile egitilmistir. Dalgacik Doniisiimii ve YSA ile
Dalgacik Doniisiimii ve RTF Sinir Aglar1 yapilar1 dalgacik ayristirma isleminden elde
edilen katsayilar ile egitilirken GKA ve RTF Sinir Aglar1 yapis1 ise gorgiil kip
ayrisimindan elde edilen 6z kip fonksiyonlar1 ile egitilmistir. YSA egitiminde
noronlarin ilk agirhiklar rastgele belirlendiginden, bu yapinin her simiilasyonda farkli

sonuglar verecegi unutulmamalidir.

5.3.1. Yap1 1: Yapay sinir aglar1 (YSA)

Uygulama igin tek gizli katmanli, 0-hata amagl bir ileri beslemeli-geri yayillimh
sinir ag1 kullamilmigtir. Olusturulan YSA yapist ile Sekil 5.2°de belirtilen egitim veri
kiimesi kullanilarak egitim gerceklestirilmis ve giris olarak verilen 72 saatlik yiik
verisine gore tahmin giiniine dair 24 saatlik tahmin sonuglari elde edilmistir. YSA yapis1

blok diyagrami Sekil 5.3’de verilmistir.

Giris Veri Kiimesi (3 giin*24 saat=72 saatlik veri)

A 4

Yapay
Sinir
Aglari

Yiik Tahmininde Kullanilan Yontemler

A 4
Tahmin Sonuclar (1giin*24 saat=24 saatlik tahmin)

Sekil 5.3. YSA yapisi blok diyagrami.

Giris ve ¢ikis katmanlarindaki ndron sayisi sirasiyla giris ve ¢ikis sayisina esittir.
Gizli katman noron sayist deneme yanilma ile 10 olarak segilmistir. Sinir ag1

“Levenberg-Marquardt” egitim fonksiyonu ile egitilmistir. Gizli katman transfer
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fonksiyonu “tansig” ve c¢ikis katmami transfer fonksiyonu “purelin” olarak

kullanilmustir.

5.3.2. Yap1 2: Dalgacik Doniisiimii ve yapay sinir aglar1 (DD ve YSA)

YSA yapis1 fonksiyon yakinsama problemlerinde iyi performans gostermektedir
(Soliman ve Al-Kandari, 2010). Ancak giris verileri birbirine yakin degerlerde
oldugunda yakinsama problemi zorlagmaktadir. Dalgacik doniisiimii, zaman alaninda
verilen sinyali frekans bilesenlerine ayirarak giris uzayini genisletir; boylece YSA daha
iyl yakinsama yapabilir. Bu nedenle, daha iyi tahmin sonuclar1 elde edebilmek i¢cin ayni
egitim giris veri kiimesi “db2” dalgacig1 ile besinci seviyede alcak ve yiiksek frekans
bilesenlerine ayrilmis ve katsayilar1 elde edilmistir. Olusturulan YSA yapisi, bu
katsayilarla egitilmis ve egitim sonucunda elde edilen katsayilar “db2” dalgacig ile
yeniden yapilandirilarak test edilmistir. Sekil 5.4’de belirtilen giris veri kiimesi
kullanilarak yapi simiile edilmis ve tahmin giiniine dair 24 saatlik tahmin sonuclar1 elde

edilmistir.

Giris Veri Kiimesi (3 giin*24 saat=72 saatlik veri)

y

Dalgacik Ayristirma
(Wavelet Decomposition)

'

Yapay
Sinir
Aglari

y

Dalgacik Yapilandirma
(Wavelet Reconstruction)

Yiik Tahmininde Kullanilan Yontemler

A 4

Tahmin Sonuclar (1giin*24 saat=24 saatlik tahmin)

Sekil 5.4. Dalgacik doniisiimii ve YSA yapis1 blok diyagrama.
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5.3.3. Yap1 3: Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir aglar1 (DD ve RTFSA)

Duragan olmayan problemlerin ¢dziimiinde RTF sinir aglarinin YSA’ya gore
daha dogru sonuglar verdigi bilinmektedir (Soliman ve Al-Kandari, 2010). Bu nedenle,
anlatilan dalgacik teknigi ile elde edilen al¢ak ve yiiksek frekanslh katsayilar RTF sinir
ag1 egitiminde kullanilmig ve egitim sonuclart yine ayni doniisimle yeniden
yapilandiridmistir. Ayni tahmin verileri kullanilarak 24 saatlik yiik tahmini yapilmistir.
RTF sinir agr yayihm sabiti 1 alinmigtir. Yapinin blok diyagrami Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

Giris Veri Kiimesi (3 giin*24 saat=72 saatlik veri)

y

Dalgacik Ayristirma
(Wavelet Decompositon)

'

RTF
Sinir
Aglar1

v

Dalgacik Yapilandirma
(Wavelet Reconstruction)

Yiik Tahmininde Kullanilan Yontemler

\ 4
Tahmin Sonuclan (1giin*24 saat=24 saatlik tahmin)

Sekil 5.5. Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir aglar1 yapisi blok diyagrama.

5.3.4. Yap1 4: Gorgiil kip ayrisim ve RTF sinir aglar1 (GKA ve RTFSA)

Bu yapida RTF sinir aglari, gorgiil kip ayrisimi ile birlikte kullamlmustir. 1k
olarak, giris verisi gorgiil kip ayrisimi ile 6z kip fonksiyonlarma ayristirilir. Oz kip
fonksiyonlart ile egitilen sinir agina Sekil 5.6’da belirtilen giris veri kiimesi uygulanmig

ve tahmin giiniine dair 24 saatlik tahmin sonuclar1 elde edilmistir.
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Giris Veri Kiimesi (3 giin*24 saat=72 saatlik veri)

v
Gorgiil Kip Ayrisim
(Empirical Mode Decomposition)

'

RTF
Sinir
Aglari

v

Ters Gorgiil Kip Ayrisim
(Inverse Empirical Mode Decomposition)

Yiik Tahmininde Kullanilan Yontemler

v
Tahmin Sonuclar (1giin*24 saat=24 saatlik tahmin)

Sekil 5.6. Gorgiil kip ayristmi1 ve RTF sinir aglar1 yapisi blok diyagrama.

5.4. Regiilasyon Hesab1

Literatiirde yapilan c¢alismalar yiik talebinin mevsimsel olarak degistigini
gostermektedir (Azadeh vd., 2009; Gontar ve Hatziargyriou, 2001; Osman vd., 2009;
Pandey vd., 2010; Taylor ve McSharry, 2007; Chen vd., 2010). Bunun yaninda, yiik
tiketimi haftalik olarak degismektedir. Gec¢cmis yiik verisi incelendiginde, yiik
tilketiminin son iki haftanin haftalik yiik tiiketimlerinin belirledigi bir oranda degistigi

goriilmektedir.

Bu nedenle caligmada, daha diisiik hata yiizdesine sahip tahmin sonuglari elde
edebilmek adina yiik tahmininde regiilasyon Onerilmistir. Regiileli yiik tahmini,
regiilesiz tahmin sonuclarina haftalik yiik tiiketimi degisim oram eklenerek

gerceklestirilmistir.

Haftalik yiik tiiketimi (HT), haftalik yiik tiiketimi degisim orami (AHT) ve
regiileli yiik tahmini (RYT) ifadeleri sirasiyla E. 5.2, E. 5.3 ve E. 5.4’de formiilize

edilmistir:
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7 24
HT = Z ZST;? (E. 5.2)

g=1s=1

AHT = BHHT E.5.3
"~ [HHT (E.53)
RYT = RZYT + (AHT — 1) - RZYT (E.5.4)

Esitliklerdeki ST, g, s, BHHT, IHHT ve RZYT terimleri sirasiyla saatlik yiik
tilketimi, giin endeksi, saat endeksi, tahmin giiniiniin bir hafta 6ncesi haftalik tiiketimi,
tahmin giiniiniin iki hafta oncesi haftalik tiikketimi ve regiilesiz yiik tahminini ifadelerini

temsil etmektedir.

5.5. Hata Hesab1

Tahmin hatalar1t MAPE olarak hesaplanmistir. Yerel tatil giinlerine ait tahmin
sonuclar1 hata hesabina katilmamistir. Olusturulan her bir yap1 icin ortalama giinliik

MAPE ve giinliik maksimum MAPE hesaplanmis ve karsilagtirilmistir.

Giinlik MAPE ve ortalama giinlik MAPE swrasiyla E. 5.5 ve E. 5.6’da

gosterildigi gibi hesaplanmigtir:

|(tahmin)s - (ger(}ek)sl
(gergek),

24
1
Giimliik MAPE = -100- Z (E.5.5)
s=1

G
Ortalama Giinlik MAPE = — - Z(Giinliik MAPE) (E. 5.6)

i=1

Ql

E. 5.6’daki G terimi normal giin (yerel tatil giinleri digindaki tiim giinler)

sayisin ifade etmektedir.
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6. YZ-KDYT ARAYUZU

Bu tez kapsaminda, simiilasyon calismasi icin MATLAB GUI kullamilarak bir
arayiiz olusturulmustur. YZ-KDYT (Kisa Donem Yiik Tahmini icin Yapay Zeka
Modelleri) olarak adlandirilmis olan arayiiz, kullaniciya veri kiimesi dahilinde istedigi
giine ait yiik tiiketimlerini olusturulan yapilardan istedigi ile tahmin edebilme olanagi
tamimaktadir. Ayrica bu arayiiz, regiileli ve regiilesiz tahmini yiik egrilerini gercek yiik
egrisi ile birlikte cizerek o giine ait MAPE degerlerini yazmaktadir. YZ-KDYT arayiizii
Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Panel 1 Panel 2
AcM 2 T A¢M 3 BD 1 I
YZ-KDYT T A 4 3 Tahmin Giinii
Ac¢M: Agilir Menu ’7 A | = | Tahmin giini beliriend. ( Gun Ay Yi ‘
Panel3 DM: Durgun Metin n, & K - e DMIE v ]
BD: Basma Diigmesi ) . P T ini DM 2 DM
A¢M 1 Regiilesiz Yiik Tahmini Regiileli Yiik Tahmini - DM 3
Tahminde Kullanilan Yapilar— ; ;
\ YSA BD o ”
Dal k Dénasiimi ve YSA
‘ algacik Dénisimi ve ‘ D 30.5 e . Fisend
 Dalgacik Dénisam ve RTFSA [BD 4 o
[ GKA ve RTFSA BDS3, o
0 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Lo Panel 4 Panel 5
DM 5
I 3 ( l ‘ (
(SURE (sn) DM 7 v REGULASYON ORANI———
DM 4 Panel 6 4—’; |->DM 6

Sekil 6.1. YZ-KDYT arayiizii.

Calismada kullanilan 1 Aralik 2008-31 Aralik 2010 tarihleri aras1 saatlik ge¢mis
yiik tiikketim verileri ara yiize yiiklenmistir. Bu verileri kullanarak yapilan calisma, temel
olarak araylizde tasarlanan yedi panel, iki eksen ve alti basma diigmesi objeleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu objeler, karsiliklar1 ve kullamm amaclar ile birlikte

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Arayiiz, yanlis girilen tarihlere karsi duyarlidir. Ornegin, herhangi bir yil icin 31
Nisan giinii secilmek istendiginde, ara yiiz hata vererek Nisan aymin 30 giinden

olustugunu soylemektedir. Ayrica, ¢calismada yerel tatil giinlerine yonelik tahminler hata
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hesabina katilmamistir. Kullanici, bu tatil giinlerine denk gelen bir giinii sectiginde, ara
yiiz o giine dair tahmin sonuclarini géstermekte ancak tatil giiniine dair sonu¢ oldugunu

sOyleyerek uyarida bulunmaktadir.

Cizelge 6.1. Ara yiizde kullanilan objeler, karsiliklar1 ve kullanim amaclar.

Kullamlan Objeler Karsihig Kullamm Amaci
Acilir Menii 1 Yil
Tahmin edilecek giin yil, ay, giin siralamasi
Panel 1 Acilir Menii 2 Ay o
ile girilir.
Acilir Menii 3 Giin
Basma Diigmesi 1 Onaylama Girilen tarih onaylanir.
Durgun Metin 1 Giin
Onaylanan tarih giin, ay, yil siralamasi ile
Panel 2 Durgun Metin 2 Ay
yazdirilir.
Durgun Metin 3 Yil
Basma Diigmesi 2 YSA
Dalgacik
Basma Diigmesi 3
Dontisiimii ve YSA
Dalgacik Tahmin ¢aligmasinda kullanilmas: istenen
Panel 3 .
Basma Diigmesi 4 | Doniisiimii ve RTF | yapi segilir.
Sinir Aglari
GKA ve RTF Sinir
Basma Diigmesi 5
Aglari
Secilen yapi ile elde edilen regiilesiz
Regiilesiz Yiik ¢ yap £
Eksen 1 tahmini yiik talebi egrisi tahmin giiniine dair
Tahmini
gercek ytik egrisi ile ¢izdirilir.
Regiilesiz yiik tahmini MAPE degeri
Panel 4 Durgun Metin 4 MAPE
yazdirilir.
Secilen yapi ile elde edilen regiileli tahmini
Regiileli Yiik
Eksen 2 yiik talebi egrisi tahmin giiniine dair gercek
Tahmini
yiik egrisi ile ¢izdirilir.
Regiileli yiik tahmini MAPE degeri
Panel 5 Durgun Metin 5 MAPE
yazdirilir.
Yapilan islemleri silerek ara yiizii yeni
Basma Diigmesi 6 Sifirlama
islemler icin hazir hale getirir.
Haftalik yiik tiiketimi degisim oranini
Panel 6 Durgun Metin 6 Regiilasyon Orani )
gosterir.
Yapilan islemin gerceklesme siiresini saniye
Panel 7 Durgun Metin 7 Siire
cinsinden gosterir.
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Olusturulan arayiiz, Onceden yiiklenmis verileri kullanarak calismaktadir.

Istendigi takdirde veri yiikleme islemini kullaniciya birakmak da miimkiindiir.
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7. UYGULAMA SONUCLARI

Bu c¢alismada TEIAS’tan elde edilen Tiirkiye geneli 1 Aralik 2008-31 Aralik
2010 aras1 saatlik yiik verisi veriler kullanilarak 2009-2010 yillar1 Tiirkiye geneli 24
saatlik yiik tahmini yapilmistir. Olusturulan yapilarin uygulanmasinda MATLAB neural
networks toolbox, wavelet toolbox ve emd.m (Rilling vd., 2003) alt program
kullanilmigtir. Simiilasyon c¢alismasi, MATLAB GUI ile olusturulmus YZ-KDYT

arayiizil ile yapilmistir. Olusturulan yapilar asagida maddeler halinde verilmistir.

* Yapil:YSA

e Yap12:DD ve YSA

* Yap13: DD ve RTFSA

* Yap14: GKA ve RTFSA

Calismada kullanilan gecmis yiik verileri arayiize yiiklenmistir. Bu veriler
arasindan tahmini yapilmak istenen giin ve uygulanmak istenen yapt YZ-KDYT de
secilmis ve tahmin sonuclar1 elde edilmistir. Arayiizde, regiilesiz ve regiileli tahmin

sonuclari icin tahmin-gercek yiik egrileri MAPE degerleri ile gosterilmistir.

Tahmin hata yiizdeleri verileri degistirilmis yerel tatil giinlerine ait tahmin
sonuclar1 dikkate alinmadan ortalama giinlik MAPE ve maksimum giinlik MAPE
olarak hesaplanmistir. Cizelge 7.1’de 6rnek olarak secilmis giinlerin tiim yapilara dair
MAPE degerleri verilmistir. Cizelgede koyu olarak belirtilmis degerler, 6rnek giinlere
ait en diisiik hata yiizdelerini veren yapilar1 gostermektedir. 12 Mayis 2009 giinii gercek
yiik egrisi ile bu giin i¢in tiim yapilar ile elde edilen regiilesiz ve regiileli tahmin egrileri

sirasiyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de gosterilmistir.



Cizelge 7.1. Ornek giinlerin giinliik ortalama MAPE degerleri.
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Regiilesiz Regiileli
Ortalama Giinliik
DD ve DD ve | GKA ve DD ve DD ve | GKA ve
MAPE degerleri YSA YSA
YSA | RTFSA | RTFSA YSA | RTFSA | RTFSA
12 Mays 2009 3.1356 | 3.3674 | 1.2423 | 3.4051 |3.9121| 3.9713 | 1.9122 | 4.5047
1 Temmuz 2009  |32527| 45922 | 0.8747 | 5.0412 |2.6880| 3.8910 | 1.0031 | 3.4613
11 Ekim 2010 3.6648 | 3.9231 | 1.8788 | 3.9716 |3.8805| 3.5754 | 3.1951 | 2.8139
27 Arahk 2010 3.4826 | 4.0092 | 1.4423 | 5.0228 |2.8381| 3.0562 | 2.2300 | 2.8884
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Sekil 7.1. 12 Mayis 2009 giinii regiilesiz tahmin egrileri ve gercek yiik egrisi.

4 12 Mayis 2009 (Regiileli)
26X 10
d E I
2.5 ] N
° - a

2.4 . B2 3 E

2.3 N
£ 20t i}
%
= 21- 7
(<l
=~ - f
=) 2
>

1.9 A

Dalgacik Doniisiimii ve RTFSA
1.8 ° Dalgacik Doniistimii ve YSA  H
° YSA
1.7 GKA ve RTFSA M
— Gergek Veri
16 | | | i
0 5 10 15 20

Saat

25

Sekil 7.2. 12 Mayis 2009 giinii regiileli tahmin egrileri ve gergek yiik egrisi.
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Olusturulan arayiiz 12 Mayis 2009 giinii icin orneklenmistir. S6z konusu giin

icin ag egitiminde ve simiilasyonda kullanilan veriler Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. 12 Mayis 2009 giiniiniin tahmini i¢in kullanilan veri kiimesi.

Ag Egitimi Simiilasyon
Giris Veri Kiimesi Cikis Veri Kiimesi Giris Veri Kiimesi Hedef
g-8 4 Mayis 2009
5 Mayis g-1 11 Mayis 2009
-9 3iM 2009 -7
8 e 8 2009
g-10 | 2 Mayis 2009 12 May1s
g-2 10 Mayz1s 2009 g
g-15 | 27 Nisan 2009 2009
28 Nisan
g-16 | 26 Nisan 2009 | g-14
2009 g-3 | 9 Mayis 2009
g-17 | 25 Nisan 2009

Bu veriler kullanilarak YSA, Dalgacik Doniistimii ve YSA, Dalgacik Doniisiimii
ve RTF Sinir Aglari, Gorgiil Kip Ayristmi ve RTF Sinir Aglar1 yapilan ile arayiizden
elde edilmis regiileli ve regiilesiz tahmin sonuglart sirasiyla Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil
7.5 ve Sekil 7.6’da gosterilmistir.

YZ-KDYT

Tahmin Giind

Tahmin Giinii —— ”
’7 Tahmin giind beliriendi. 12 5 2009
Regiilesiz Yiik Tahmini Regiileli Yiik Tahmini
Tahminde Kullanilan Yapilar—— st 10 s 10*
| YSA |

‘ Dalgacik D&nlisimi ve YSA |

\ Dalgacik Doénisimi ve RTFSA \

Y Uk Talebi{W)

\ GKA ve RTFSA \

MAPE (%) MAPE (%)
f 3.13560 ‘ ( 3.91209 ‘

( SURE (sn)'m‘ ( REGULASYON ORANI
: 1.01063 |

Sekil 7.3. YZ-KDYT arayiizii, YSA yapist tahmin sonuglar1 (12.05.2009-Sal).
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YZ-KDYT

Tahminde Kullanilan Yapilar——

[ YSA J

Dalgacik Dontisimi ve YSA

[ Dalgacik Doniisiimii ve RTFSA |

[ GKA ve RTFSA ]

SIFIRLA

SURE (sn)————————————————
’7 0.27213 ‘

Yk Talebi (W)

IfTahrnin Giini

Regiilesiz Yiik Tahmini

Tahmin Gind—————

Tahmin giini befirlendt. 12 5

2009

Regiileli Yiik Tahmini

|7MAPE (%)3

36740 ‘

Saat

MAPE (%)
f 3.97126 ‘

(REGULASYON ORANI ‘

1.01063

Sekil 7.4. YZ-KDYT arayiizii, dalgacik doniisiimii ve YSA yapis1 tahmin sonuglari

(12.05.2009-Sal).

YZ-KDYT
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[ YSA ]
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SURE(sn)———
’7 0.36998 ‘

Yiik Talebi (W)

’—Tahmin Giinii

Regiilesiz Yiik Tahmini

Tahmin Giinii———

Tahmin giind beliriendi. 12 5

2009

Regiileli Yiik Tahmini

ergek
4+ Tahmin

Yiik Talebi (W)
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Saat

20

MAPE (%)
( 1.24226 |

25

Saat
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( 1.91217 |

REGULASYON ORANI
’7 1.01063 ‘

Sekil 7.5. YZ-KDYT arayiizii, dalgacik doniistimii ve RTF sinir aglar1 yapis1 tahmin
sonug¢lart (12.05.2009-Sah).
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x
3,

Tahmin Giinii————

Tahmin giinii belirlend. 12 5
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Regiileli Yiik Tahmini

Gergek
+  Tahmin

Yk Talebi (W)

~

N
N

N
N

N

Gergek
+  Tahmin

20

MAPE (%)
( 3.40513 ‘

20 25

4.

MAPE (%)
( 50472 |

REGULASYON ORANI
’7 1.01063 ‘

Sekil 7.6. YZ-KDYT arayiizii, GKA ve RTF sinir aglar1 yapis1 tahmin sonuglari

(12.05.2009-Sal).
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Bu giine dair saatlik gercek yiik verileri ve olusturulan yapilardan elde edilen
saatlik tahmin sonuclar1 Cizelge 7.3’te her yapiya ait koyu yazilmis ortalama giinliik
MAPE degerleri ile verilmistir. En diisiik ortalama giinliik hata yiizdeleri DD ve RFTSA
yapisindan elde edilmis ve c¢izelgede alt1 ¢izili olarak belirtilmistir. Cizelgedeki RZYT

ve RYT terimleri sirasiyla regiilesiz ve regiileli tahminleri ifade etmektedir.

Cizelge 7.3. 12 Mayis 2009 giinii saatlik tahmin sonuclari.

Gergek YSA DD ve YSA DD ve RTFSA GKA ve RTFSA

Saat
Veri

RZYT | RYT RZYT | RYT | RZYT | RYT | RZYT RYT

01:00 | 19677 | 20167 | 20381 | 18884 | 19084 | 19213 | 20381 | 20287 | 20503
02:00 | 18463 | 18601 | 18799 | 18364 | 18559 | 18212 | 18799 | 19015 | 19217
03:00 | 17682 | 18246 | 18440 | 17648 | 17836 | 17621 | 18440 | 18319 | 18514
04:00 | 17477 | 16488 | 16663 | 17179 | 17361 | 17170 | 16663 | 17915 | 18106
05:00 | 17371 | 17048 | 17229 | 17423 | 17608 | 17210 | 17229 | 17859 | 18049
06:00 | 17032 | 17517 | 17703 | 17351 | 17535 | 17152 | 17703 | 17936 | 18127
07:00 | 16927 | 16150 | 16321 | 17287 | 17471 | 17049 | 16321 | 17825 | 18015
08:00 | 18426 | 19097 | 19300 | 18747 | 18946 | 18456 | 19300 | 19241 | 19446
09:00 | 21346 | 20743 | 20963 | 21637 | 21867 | 21393 | 20963 | 22174 | 22410
10:00 | 23075 | 25444 | 25715 | 23533 | 23783 | 23202 | 25715 | 24116 | 24372
11:00 | 23567 | 23893 | 24147 | 24110 | 24366 | 23932 | 24147 | 24487 | 24747
12:00 | 23878 | 24598 | 24859 | 24496 | 24756 | 24263 | 24859 | 24779 | 25042
13:00 | 22783 | 24319 | 24577 | 23491 | 23740 | 23213 | 24577 | 23689 | 23941
14:00 | 23068 | 23860 | 24114 | 23726 | 23978 | 23252 | 24113 | 23772 | 24025
15:00 | 23473 | 23569 | 23820 | 23930 | 24184 | 23379 | 23820 | 23890 | 24144
16:00 | 22987 | 23059 | 23304 | 23671 | 23922 | 23006 | 23304 | 23548 | 23798
17:00 | 22761 | 23161 | 23407 | 23339 | 23588 | 22914 | 23407 | 23226 | 23473
18:00 | 21892 | 22051 | 22286 | 22391 | 22629 | 22023 | 22286 | 22252 | 22489
19:00 | 21238 | 21593 | 21822 | 21952 | 22186 | 21582 | 21822 | 21776 | 22008
20:00 | 21366 | 22793 | 23035 | 22497 | 22736 | 22283 | 23035 | 22554 | 22794
21:00 | 23041 | 24133 | 24390 | 23738 | 23991 | 23620 | 24390 | 23892 | 24146
22:00 | 23015 | 23537 | 23788 | 23573 | 23823 | 23468 | 237881 | 23576 | 23827
23:00 | 22911 | 23949 | 24204 | 23624 | 23875 | 23350 | 24204 | 23774 | 24027
24:00 | 22099 | 22316 | 22553 | 227140 | 22955 | 22276 | 22553 | 22693 | 22934

MAPE: 3.1356 | 3.9121 | 3.3674 | 3.9713 | 1.2423 | 1.9122 | 3.4051 | 4.5047
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Orneklendirilen tahmin c¢alismast 2009-2010 yillar1 tiim giinleri igin
gerceklestirilmis ve ortalama giinlik MAPE ve maksimum giinliik MAPE degerleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 7.4’de 2009 yilimin tiim yapilar i¢in regiileli-regiilesiz ortalama giinliik
ve maksimum giinlik MAPE degerleri, Cizelge 7.5’de 2009 yil1 tiim aylarinin ortalama
MAPE degerleri verilmistir. Cizelgelerde koyu olarak belirtilmis degerler, 2009 yilina

ait en diisiik hata yilizdelerini veren yapilar1 gostermektedir.

Cizelge 7.4. 2009 yili MAPE degerleri.

GKA ve
YSA DD ve YSA DD ve RTFSA
2009 RTFSA
Ortalama Giinliik MAPE (RZYT) 3.6735 3.7296 2.8955 3.5155
Maksimum Giinliik MAPE (RZYT) | 10.9531 15.7200 10.1784 12.4950
Ortalama Giinliik MAPE (RYT) 3.3279 3.3459 2.9340 2.6686
Maksimum Giinliik MAPE (RYT) 11.9370 20.4328 11.5731 12.7550

2009 yih i¢in en diisiik ortalama giinlik MAPE degerini regiileli tahmin
caligmasinda Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir aglari, regiilesiz tahmin ¢alismasinda ise
GKA ve RTF sinir aglar1 yapis1 vermistir. Regiileli yiik tahmini hata yiizdeleri genel
olarak regiilesiz yiik tahmini sonuglarina gore daha diisiik ¢ikarken Dalgacik doniisiimii
ve RTF sinir aglar1 ile GKA ve RTF sinir aglar1 yapilan i¢in bu durumun tam tersi

gecerlidir.

Maksimum giinlik MAPE degerlerine bakildiginda, her iki tahmin calismasinda
da en diisiik hata yiizdesini yine Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir aglar1 yapisi
vermistir. Regiilesiz yiik tahmini hata yiizdeleri, regiileli yiik tahmini sonuclarina gére
daha diisiik cikmustir.

Cizelge 7.5 incelendiginde, 2009 yili icin yapilan regiilesiz ve regiileli yiik
tahmini calismalarinda YSA yapisinin kis aylarinda, Dalgacik doniisiimii ve YSA

yapisinin sonbahar aylarinda, Dalgacik doniigiimii ve RTF sinir aglar1 yapisinin kig
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aylarinda performanslarinin maksimumunu gosterdikleri goriilmektedir. GKA ve RTF
sinir aglar1 yapist ise regiilesiz tahmin calismasinda yaz aylarinda, regiileli tahmin
caligmasinda ise kis aylarinda en iyi sonuglarim1 vermistir. Cizelgede, yapilarin kendi

performanslarinin maksimumunu gosterdigi aylara ait MAPE degerleri koyu yazilmistir.

Cizelge 7.5. 2009 yili aylik MAPE degerleri.

2009 YSA DD ve YSA | DD ve RTFSA | GKA ve RTFSA

RZYT [ RYT | RZYT | RYT | RZYT | RYT | RZYT | RYT
Ocak 3.3379 | 2.9641 | 3.1957 | 3.0124 | 2.5274 | 2.6865 | 3.0507 | 2.1892
Subat 3.6770 | 2.9847 | 3.5972 | 2.8712 | 2.3746 | 2.2567 | 3.7158 | 2.3689
Mart 47423 | 3.7310 | 4.9081 | 3.6235 | 4.1373 | 3.7404 | 4.8553 | 2.6435
Nisan 4.6394 | 4.0409 | 4.7506 | 4.1342 | 3.2540 | 3.3398 | 4.4484 | 3.2464
Mayis 3.2373 | 3.4178 | 3.5705 | 3.5041 | 2.4336 | 2.6590 | 3.1234 | 3.3230
Haziran 3.0275 | 2.4207 | 3.5291 | 2.7798 | 2.1088 | 1.8790 | 3.3782 | 2.1365
Temmuz 3.4946 | 3.0233 | 3.1928 | 2.8913 | 2.7386 | 2.5633 | 3.4087 | 2.3759
Agustos 3.0208 | 3.5495 | 2.9638 | 3.6405 | 2.9827 | 3.6107 | 1.9692 | 2.5624
Eyliil 4.2172 | 3.2553 | 3.9803 | 3.3429 | 3.0668 | 2.8426 | 4.7994 | 2.8739
Ekim 2.5695 | 2.5704 | 2.8339 | 2.7387 | 1.7667 | 1.9189 | 2.6181 | 2.5126
Kasim 4.9775 | 4.8929 | 4.6926 | 4.6605 | 4.8569 | 5.0833 | 4.1567 | 3.7536
Aralik 3.7190 | 3.5579 | 3.9054 | 3.3679 | 3.1204 | 3.2538 | 3.2328 | 2.4379

Cizelge 7.6’de 2010 yilimin tiim yapilar i¢in regiileli-regiilesiz ortalama giinliik
ve maksimum giinlik MAPE degerleri, Cizelge 7.7°de 2010 yil1 tiim aylarinin ortalama
MAPE degerleri verilmistir. Cizelgelerde koyu olarak belirtilmis degerler, 2010 yilina

ait en diisiik hata yilizdelerini veren yapilar1 gostermektedir.

Cizelge 7.6. 2010 yili MAPE degerleri.

DD ve GKA ve
YSA DD ve YSA
2010 RTFSA RTFSA
Ortalama Giinliik MAPE (RZYT) 3.8104 4.1859 2.9919 3.6346
Maksimum Giinliik MAPE (RZYT) 9.5459 15.2228 9.7173 11.1660
Ortalama Giinliik MAPE (RYT) 3.3983 3.5704 3.0351 2.6424
Maksimum Giinliik MAPE (RYT) 9.1770 14.8118 13.9602 8.1421




62

2010 yili i¢in en diisiik ortalama giinlik MAPE degerini regiilesiz tahmin
caligmasinda Dalgacik doniisimii ve RTF sinir aglart yapisi, regiilesiz tahmin
calismasinda ise GKA ve RTF sinir aglar1 yapist vermistir. Regiileli yiik tahmini hata
yiizdeleri genel olarak regiilesiz yiik tahmini sonuglarina gore daha diisiik cikarken

Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir aglar1 yapisi i¢in bu durumun tam tersi gecerlidir.

Maksimum giinlik MAPE degerlerine bakildiginda, regiilesiz tahmin
calismasinda da en diisiik hata ylizdesini YSA yapisi, regiileli tahmin ¢alismasinda ise
GKA ve RTF sinir aglar1 yapis1 vermistir. Regiileli yiik tahmini hata yiizdeleri genel
olarak regiilesiz yiik tahmini sonuglarina gore daha diisiik ¢ikarken Dalgacik doniisiimii

ve RTF sinir aglar1 yapis1 icin bu durumun tam tersi gecerlidir.

Cizelge 7.7. 2010 yili aylik MAPE degerleri.

YSA DD ve YSA DD ve RTFSA | GKA ve RTFSA
2010
RZYT | RYT | RZYT | RYT | RZYT | RYT | RZYT | RYT
Ocak 3.5563 | 2.9942 | 3.1451 | 2.8677 | 2.6469 | 2.5106 | 3,5805 | 2,5499
Subat 49644 | 4.5649 | 5.9383 | 5.0603 | 4.1183 | 4.3236 | 4,2568 | 3,1832
Mart 3.1914 | 3.6604 | 3.0524 | 3.6171 | 2.4461 | 3.1398 | 2,7169 | 3,1290
Nisan 3.5154 | 3.4259 | 4.3403 | 3.8259 | 2.9107 | 3.0911 | 2,9190 | 2,5385
Mays 2.8094 | 2.7004 | 2.8419 | 2.5046 | 2.3512 | 2.4327 | 2,5313 | 2,1733
Haziran 45172 | 4.0397 | 5.6180 | 4.3371 | 4.4881 | 4.5084 | 3,7150 | 2,6116
Temmuz 47278 | 3.6100 | 5.1472 | 3.9969 | 3.1205 | 2.9282 | 50266 | 2,5125
Agustos 3.4385 | 2.8086 | 4.1199 | 3.1158 | 2.5455 | 2.3741 | 3,6463 | 2,3435
Eyliil 5.1633 | 4.2784 | 5.1470 | 4.4400 | 3.3906 | 2.8519 | 5,6685 | 4,3653
Ekim 2.9916 | 2.6626 | 2.7729 | 2.2201 | 2.2527 | 2.3564 | 2,9064 | 2,1037
Kasim 2.9336 | 2.7209 | 3.4254 | 2.6496 | 2.4707 | 2.6338 | 3,0065 | 2,1881
Aralik 4.1035 | 3.3917 | 4.7372 | 4.2794 | 3.2016 | 3.2075 | 3,9640 | 2,3512

Cizelge 7.7 incelendiginde, 2010 yili icin yapilan regiilesiz ve regiileli yiik
tahmini caligmalarinda YSA yapisimin sonbahar ve ilkbahar aylarinda, Dalgacik
doniisiimii ve YSA yapisinin kis aylarinda, Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir aglari

yapisinin sonbahar ve ilkbahar aylarinda kendi performanslarinin maksimumunu
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gosterdikleri goriilmektedir. GKA ve RTF sinir aglar1 yapisi ise regiilesiz tahmin
calismasinda ilkbahar aylarinda, regiileli tahmin calismasinda ise yaz aylarinda en iyi

sonuclarin1 vermistir. Cizelgede, yapilarin kendi performanslarinin maksimumunu

gosterdigi aylara ait MAPE degerleri koyu yazilmistir.

2009-2010 yillar tiim giinleri (yerel tatil giinleri dahil) i¢in elde edilen tahmin
sonuglarinin hata yiizdelerinin grafikleri Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil
7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. YSA yapisi, 2009-2010 yillar1 regiilesiz tahmin MAPE degerleri.
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Sekil 7.8. YSA yapisi, 2009-2010 yillart regiileli tahmin MAPE degerleri.
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Dalgacik Doniisiimii ve YSA (regiilesiz)
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Sekil 7.9. Dalgacik Doniisiimii ve YSA yapisi, 2009-2010 yillar1 regiilesiz tahmin

MAPE degerleri.
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MAPE degerleri.
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ve YSA yapisi, 2009-2010 willar1 regiileli tahmin
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Dalgacik Doniisiimii ve RTF Sinir Aglan (regiilesiz)
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Sekil 7.11. Dalgacik Doniisiimii ve RTF sinir aglar1 yapisi, 2009-2010 yillar1
regiilesiz tahmin MAPE degerleri.
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Sekil 7.12. Dalgacik Doniisiimii ve RTF sinir aglar1 yapisi, 2009-2010 yillar1 regiileli
tahmin MAPE degerleri.
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Sekil 7.13. GKA ve RTF sinir aglar1 yapisi, 2009-2010 yillar1 regiilesiz tahmin
MAPE degerleri.
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Sekil 7.14. GKA ve RTF sinir aglar1 yapisi, 2009-2010 yillar1 regiileli tahmin MAPE

degerleri.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Tiirkiye geneli i¢cin 24 saatlik yiik tahmini amaclanmis,
sicaklik ya da bagka bir hava verisi kullanmadan kabul edilebilir hata yilizdelerinde

gerceklestirilebilen bir tahmin sistemi Onerilmistir.

Onerilen tahmin sistemi, YSA, Dalgacik Doniisiimii ve YSA, Dalgacik
Doniigtimii ve RTF Sinir Aglar1, Gorgiil Kip Ayrisimi ve RTF Sinir Aglart olmak tizere
dort yapidan olusmaktadir. YSA ve RTF sinir aglar1 yapilar1 zaten iyi yaklagimcilar
olarak bilinmektedir. Dalgacik doniisiimii ve gorgiil kip ayrisimi ise sinyali ayrigtirarak
daha detayh analiz yapabilme imkani saglamaktadir. Bu yapilarin birlikte kullanilmas1
ile daha iyi yakinsamalar yapilmistir. No6ronlarin baglangic agirliklar1 rastgele

verildiginden, YSA yapisinin her simiilasyon sonucunda farkli sonuglar vermektedir.

En diisiik ortalama giinliik MAPE degerlerini Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir
aglar1 yapis1 vermistir. Ayrica, hata yiizdelerine bakildiginda, diger yapilarin da kayda
g yap $ yr yu g ger yap y

deger bir basar1 gosterdigi goriilmiistiir.

Ek olarak, hata yiizdelerini azaltmak icin, tahmin giinii Oncesindeki son iki

haftanin saatlik yiik verileri kullanilarak yapilan bir regiilasyon hesab1 tanimlanmistir.

Ortalama giinliik hata yiizdeleri, her iki y1l i¢inde regiileli yiik tahmininde genel
olarak daha diisik ¢ikmistir. Dalgacik doniisiimii ve RTF sinir aglar1 yapisinda bu
durumun tersi gegerli oldugu goriilmiistiir. Regiileli yiik tahmini ¢alismasinda, en diisiik

ortalama giinliik hata yiizdelerini GKA ve RTF sinir aglar1 yapisi vermistir.

Maksimum giinliik hata yilizdeleri, 2009 yili icin genel olarak regiilesiz yiik
tahmininde daha diisiik ¢ikmigtir. 2010 yili sonuglarinda ise, regiileli yiik tahmininde
maksimum giinliik hata yiizdeleri daha diisiik ¢ikmistir. Dalgacik doniisiimii ve RTF

sinir aglar1 yapisinda bu durumun tersi oldugu goriilmiistiir.
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Bu calisma kapsaminda, tatil giinleri i¢in yiik tahmini yapilmamistir. Gelecek
calismalarda, bu giinler i¢in de bir model olusturularak tahmin siireci daha da etkin bir

hale getirilebilir.
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EKLER

Ek-1. YZ-KDYT Arayiizii Kodlar

function varargout = YZ_KDYT (varargin)
warning off
9% YZ_KDYT MATLAB code for YZ_KDYT.fig
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
global str_sonuc
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn',
@YZ_KDYT _OpeningFen, ...
'gui_OutputFcn',
@YZ_KDYT _OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{ 1:nargout }] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before YZ_KDYT is made visible.
function YZ_KDYT_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = YZ_KDYT_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles) %onaylama
sira=0;
Yoyl girisi
str3=findobj(gcbf, Tag','popupmenul’);
yil=get(str3, Value');
if yil==
errordlg('Y1l secilmedi!’, 'Hata!', 'modal');
else
if yil==
sira=32; %2009 yil1
yil_gir=2009;
else
if yil==3
sira=397; %2010 yili
yil_gir=2010;
end
end
end
strd=sira;
set(str3,'Value',strd)
Joay girisi
str2=findobj(gcbf, Tag','popupmenu?’);
ay=get(str2,'Value');
sira=get(str3, Value');
if ay==
errordlg('Ay secilmedi!, 'Hata!', 'modal’);
else
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if ay==
sira=sira; %ocak
ay_gir=01;
else
if ay==
sira=sira+31; %subat
ay_gir=02;
else
if ay==4
sira=sira+59; %mart
ay_gir=03;
else
if ay==
sira=sira+90; %nisan
ay_gir=04;
else
if ay==
sira=sira+120; %mayis
ay_gir=05;
else
if ay==
sira=sira+151; %haziran
ay_gir=06;
else
if ay==8
sira=sira+181; %temmuz
ay_gir=07;
else
if ay==
sira=sira+212; %agustos
ay_gir=08;
else
if ay==10
sira=sira+243; %eylul
ay_gir=09;
else
if ay==11
sira=sira+273; %ekim
ay_gir=10;
else
if ay==12
sira=sira+304; %kasim
ay_gir=11;
else
if ay==13
sira=sira+334; %aralik
ay_gir=12;
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
str5=sira;
set(str2,'Value',str5)
Jogiin girisi
str1=findobj(gcbf, Tag',' popupmenu3’);
gun=get(strl,'Value');
sira=get(str2,'Value');
if gun==
errordlg('Gun secilmedi!', 'Hata!', 'modal’);
else

if gun==
sira=sira; %1. gun
gun_gir=1;

if ay==
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warndlg("Yilbas: tatili', 'Uyar1!', 'modal);
end
else
if gun==3;
sira=sira+1; %2. gun
gun_gir=2;
if ay==2
warndlg('Yilbasi tatili', Uyar1!', 'modal’);
end
else
if gun==4
sira=sira+2; %3. gun
gun_gir=3;
if ay==
warndlg('Yilbas: tatili', 'Uyar1!', 'modal’);
end
else
if gun==.
sira=sira+3; %4. gun
gun_gir=4;
if yil==3&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
else
if gun==6
sira=sira+4; %5. gun
gun_gir=5;
if yil==3&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==
sira=sira+5; %06.gun
gun_gir=6;
if yil==3&& ay==10
warndlg('/Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
else
if gun==
sira=sira+6; %7.gun
gun_gir=7;
if yil==3&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyari1!’, 'modal’);
end
else
if gun==9
sira=sira+7; %8.gun
gun_gir=8;
if yil==3&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==10
sira=sira+8; %9.gun
gun_gir=9;
if yil==3&& ay==10
warndlg('/Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyari1!’, 'modal’);
end
else
if gun==11
sira=sira+9; %10.gun
gun_gir=10;
if yil==3&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyari1!’, 'modal’);
end
else
if gun==12
sira=sira+10; %11.gun
gun_gir=11;
if yil==3&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
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if gun==13
sira=sira+11; %]12.gun
gun_gir=12;
if yil==3&& ay==10
warndlg('/Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyar1!, 'modal’);
end
else
if gun==14
sira=sira+12; %13.gun
gun_gir=13;
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==15
sira=sira+13; %14.gun
gun_gir=14;
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayramu Tatili', 'Uyari!', 'modal’);
end
else
if gun==16
sira=sira+14; %15.gun
gun_gir=15;
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranmu Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==17
sira=sira+15; %16.gun
gun_gir=16;
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', 'Uyar1!', 'modal’);
end
else
if gun==18
sira=sira+16; %17.gun
gun_gir=17;
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayramu Tatili', 'Uyar1!', 'modal’);
end
else
if gun==19
sira=sira+17; %18.gun
gun_gir=18;
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', Uyar1!', 'modal');

end
else
if gun==20
sira=sira+18; %19.gun
gun_gir=19;
if ay==
warndlg('Atatiirk i Anma Genglik ve Spor Bayramu', 'Uyar1!', 'modal’);
end
if yil==2&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyari1!’, 'modal');
end
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayramu Tatili', 'Uyari!', 'modal’);
end
else
if gun==21
sira=sira+19; %20.gun
gun_gir=20;
if yil==2&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyari!’, 'modal');
end
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayramu Tatili', 'Uyar1!', 'modal’);
end
else

if gun==22
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sira=sira+20; %21.gun
gun_gir=21;
if yil==2&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyari1!’, 'modal');
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
if yil==3&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranmu Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==23
sira=sira+21; %22.gun
gun_gir=22;
if yil==2&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==24
sira=sira+22; %23.gun
gun_gir=23;
if ay==
warndlg('Ulusal Egemenlik ve Cocuk Bayramt', 'Uyar1!', 'modal’);
end
if yil==2&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayram Tatili', 'Uyari1!’, 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==25
sira=sira+23; %24.gun
gun_gir=24;
if yil==2&& ay==10
warndlg('/Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayramu Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==26
sira=sira+24; %25.gun
gun_gir=25;
if yil==2& & ay==10
warndlg('Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==27
sira=sira+25; %26.gun
gun_gir=26;
if yil==2&& ay==10
warndlg('Ramazan Bayramu Tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==28;
sira=sira+26; %27.gun
gun_gir=27;
if yil==2&& ay==10
warndlg('/Ramazan Bayranu Tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayramu Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
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end
else
if gun==29
sira=sira+27; %28.gun
gun_gir=28;
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayramu Tatili', 'Uyar1!, 'modal’);
end
else
if gun==30
sira=sira+28; %29.gun
gun_gir=29;
if ay==
errordlg('Subat ay1 28 giin', 'Hata!', 'modal’);
sira=0;
end
if ay==11
warndlg('Cumhuriyet Bayram', 'Uyari!’, 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', 'Uyar1!', 'modal');
end
else
if gun==31
sira=sira+29; %30.gun
gun_gir=30;
if ay==
errordlg('Subat ay1 28 giin', 'Hata!’, 'modal’);
sira=0;
end
ifay==9
warndlg("Zafer Bayrami', 'Uyari!', 'modal’);
end
if yil==2&& ay==12
warndlg('Kurban Bayranu Tatili', 'Uyar!', 'modal’);
end
else
if gun==32
sira=sira+30; %31.gun
gun_gir=31;
if ay==
errordlg('Subat ay1 28 giin', 'Hata!', 'modal’);
sira=0;
end
if ay==
errordlg('Nisan ay1 30 giin', Hata!', 'modal’);
sira=0;
end
ifay==7
errordlg('Haziran ay1 30 giin', 'Hata!', 'modal’);
sira=0;
end
if ay==10
errordlg('Eyliil ay1 30 giin, 'Hata!', 'modal’);
sira=0;
end
if ay==12
errordlg('Kasim ay1 30 giin', 'Hata!', 'modal’);
sira=0;
end
if ay==13
warndlg('Yilbas: tatili', 'Uyar1!’, 'modal’);
end
end
end
end
end
end

end

end
end
end
end



end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end

str_gun=findobj(gcbf, Tag','text1’);
str_ay=tfindobj(gcbf, Tag','text2');
str_yil=findobj(gcbf, Tag', text3");
str_yil_yaz=num2str(yil_gir,'% 10.0f\n');
str_ay_yaz=num2str(ay_gir,' %10.0f\n’);
str_gun_yaz=num2str(gun_gir,'% 10.0f\n");
set(str_gun,'String’,str_gun_yaz);

set(str_ay, String',str_ay_yaz);
set(str_yil,'String',str_yil_yaz);

stro=sira;

set(strl,'Value',str6)

% --- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) % YSA
data=importdata('D:\IDIL\CALISMALAR\TEZ\Teas Verileri_05.2006\gui_veri.xlsx','Sayfal’);
str1=findobj(gcbf, Tag',' popupmenu3’);
gun=get(strl,'Value');

MAPE_nn=0;

MAPE_nn_reguleli=0;

for gun=gun

9obirinci hafta
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-17);

ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-16)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-15)];
veri_girisl=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikisl=data.Sayfal(1:24,gun-14);

9ikinci hafta
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-10);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-9)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-8)];
veri_giris2=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikis2=data.Sayfal(1:24,gun-7);

ca_veri_giris_training_nn=[veri_giris1 veri_giris2];
ca_veri_cikis_training_nn=[veri_cikisl veri_cikis2];

tic

%Egitilen newtwork (YSA)
net_nn=newff(ca_veri_giris_training_nn,ca_veri_cikis_training_nn,10);

% Test icin 6nceden verilmeyen veriler!!!!
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-3);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-2)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-1)];
veri_giris3=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikis3=data.Sayfal(1:24,gun);

%Test (YSA)
Y_test_haftasi_nn = sim(net_nn,veri_giris3);



tt=1:24;

plot(handles.axesl,tt,veri_cikis3,tt,Y_test_haftasi_nn,r*,'LineWidth'2)
xlabel(handles.axesl,'Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axesl,' Yiik Talebi(W)',fontsize',12, fontweight','b")

legend(handles.axes1,' Gecek', Tahmin','fontsize',12, fontweight','b", Location’,'SouthEast")

MAPE_nn=sum(abs((Y_test_haftasi_nn-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str=findobj(gcbf, Tag','text4");

str_sonuc=num2str(MAPE_nn,'% 10.5f\n");

set(str, String’,str_sonuc);

%Regiilasyon hesabi

training_hafta2 toplam=0;

for i=gun-14:gun-8
for j=1:24
training_hafta2_toplam=training_hafta2_toplam+data.Sayfal(j,i);

end
end

test_hafta_toplam=0;
for i=gun-7:gun-1

for j=1:24
test_hafta_toplam=test_hafta_toplam+data.Sayfal(j,i);
end

end

oran=test_hafta_toplam/training_hafta2_toplam;
str_reg=findobj(gcbf, Tag', 'text6");
str_oran=num?2str(oran,'% 10.5f\n");
set(str_reg,'String',str_oran);

Y_test_haftasi_nn_reguleli=Y_test_haftasi_nn*(test_hafta_toplanvtraining hafta2_toplam);
plot(handles.axes2,tt,veri_cikis3,tt,Y_test_haftasi_nn_reguleli,r*', LineWidth',2)
xlabel(handles.axes2,'Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axes2, Yiik Talebi (W) 'fontsize',12, fontweight','b")
legend(handles.axes2, Ger¢ek', Tahmin', fontsize',12,'fontweight','b','Location’,'SouthEast')

MAPE_nn_reguleli=sum(abs((Y_test_haftasi_nn_reguleli-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str_reguleli=findobj(gcbf, Tag', text5");
str_sonuc_reguleli=num2str(MAPE_nn_reguleli,' %10.5f\n);
set(str_reguleli, String',str_sonuc_reguleli);

sure=toc;

str_toc=findobj(gcbf, Tag','text7");

str_sure=num?2str(sure, % 10.5f\n");

set(str_toc,'String',str_sure);

end

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) %DD ve YSA
data=importdata('D:\IDIL\CALISMALAR\TEZ\Teas Verileri_05.2006\gui_veri.xlsx','Sayfal’);
str1=findobj(gcbf, Tag',' popupmenu3’);

gun=get(strl,'Value');

MAPE_{f=0;

MAPE_ff_reguleli=0;

for gun=gun

gun

9obirinci hafta

ocak=data.Sayfal(1:24,gun-17);

ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-16)];

ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-15)];

veri_girisl=reshape(ocak,24*3,1);

veri_cikisl=data.Sayfal(1:24,gun-14);

9ikinci hafta
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-10);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-9)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-8)];
veri_giris2=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikis2=data.Sayfal(1:24,gun-7);

[ca_veri_giris_trainingl1 cdl] = wavedec(veri_girisl,5,'db2');
[ca_veri_cikis_trainingl2 cd2] = wavedec(veri_cikisl,5,'db2");

[ca_veri_giris_training21 cdl] = wavedec(veri_giris2,5,'db2');
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[ca_veri_cikis_training22 cd2] = wavedec(veri_cikis2,5,'db2");

ca_veri_giris_training=[ca_veri_giris_trainingl1 ca_veri_giris_training21];
ca_veri_cikis_training=[ca_veri_cikis_trainingl2 ca_veri_cikis_training22];
tic

%Egitilen newtwork wavelet (DD ve YSA)
net_ff=newff(ca_veri_giris_training,ca_veri_cikis_training,10);

Y_birinci_hafta_ff = sim(net_ff,ca_veri_giris_training(:,1));
Y_ikinci_hafta_ff = sim(net_ff,ca_veri_giris_training(:,2));

veri_cikisl_reconstructed_ff=waverec(Y_birinci_hafta_ff,cd2,'db2");
veri_cikis2_reconstructed_ff=waverec(Y_ikinci_hafta_ff,cd2,'db2");

% Test icin 6nceden verilmeyen veriler!!!!
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-3);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-2)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-1)];
veri_giris3=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikis3=data.Sayfal(1:24,gun);

[ca_veri_giris_training31 cdl] = wavedec(veri_giris3,5,'db2');

Y_test_haftasi_ff = sim(net_ff,ca_veri_giris_training31);
veri_cikis3_reconstructed_ff=waverec(Y_test_haftasi_ff,cd2,'db2");

tt=1:24;
plot(handles.axesl,tt,veri_cikis3,tt,veri_cikis3_reconstructed_ff,r*','LineWidth',2)
xlabel(handles.axes1,'Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axesl,'Yiik Talebi (W) 'fontsize',12, fontweight','b")

legend(handles.axes1,' Gercek', Tahmin', fontsize',12,'fontweight','b','Location’,'SouthEast')

MAPE_ff=sum(abs((veri_cikis3_reconstructed_ff-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str=findobj(gcbf, Tag','text4");

str_sonuc=num2str(MAPE_ff,'%10.5f\n");

set(str, String’,str_sonuc);

%Regiilasyon hesabi

training_hafta2_toplam=0;

for i=gun-14:gun-8
for j=1:24
training_hafta2_toplam=training_hafta2_toplam+data.Sayfal(j,i);

end
end

test_hafta_toplam=0;
for i=gun-7:gun-1

for j=1:24
test_hafta_toplam=test_hafta_toplam+data.Sayfal(j,i);
end

end

oran=test_hafta_toplam/training_hafta2_toplam;
str_reg=findobj(gcbf, Tag','text6");
str_oran=num?2str(oran,'% 10.5f\n");
set(str_reg,'String',str_oran);

veri_cikis3_reconstructed_ff_reguleli=veri_cikis3_reconstructed_ft*(test_hafta_toplam/training hafta2_toplam);
plot(handles.axes2,tt,veri_cikis3,tt,veri_cikis3_reconstructed_ff_reguleli,r*',LineWidth',2)
xlabel(handles.axes2,'Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axes2, Yiik Talebi (W) 'fontsize',12, fontweight','b")

legend(handles.axes2, Ger¢ek', Tahmin', fontsize',12,'fontweight','b','Location’,'SouthEast')

MAPE_ff reguleli=sum(abs((veri_cikis3_reconstructed_ft_reguleli-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str_reguleli=findobj(gcbf, Tag', text5");

str_sonuc_reguleli=num2str(MAPE_ft reguleli,' %10.5f\n");

set(str_reguleli, String',str_sonuc_reguleli);

sure=toc;

str_toc=findobj(gcbf, Tag','text7");

str_sure=num?2str(sure, % 10.5f\n");

set(str_toc,'String’,str_sure);

end
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% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) % DD ve RTFSA
data=importdata('D:\IDIL\CALISMALAR\TEZ\Teas Verileri_05.2006\gui_veri.xlsx','Sayfal’);
str1=findobj(gcbf, Tag',' popupmenu3’);

gun=get(strl,'Value');

MAPE_rbf=0;

MAPE_rbf_reguleli=0;

for gun=gun

gun

9obirinci hafta

ocak=data.Sayfal(1:24,gun-17);

ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-16)];

ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-15)];

veri_girisl=reshape(ocak,24*3,1);

veri_cikisl=data.Sayfal(1:24,gun-14);

ikinci hafta
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-10);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-9)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-8)];
veri_giris2=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikis2=data.Sayfal(1:24,gun-7);

[ca_veri_giris_trainingl1 cdl] = wavedec(veri_girisl,5,'db2');
[ca_veri_cikis_trainingl2 cd2] = wavedec(veri_cikisl,5,'db2");

[ca_veri_giris_training21 cdl] = wavedec(veri_giris2,5,'db2');
[ca_veri_cikis_training22 cd2] = wavedec(veri_cikis2,5,'db2");

ca_veri_giris_training=[ca_veri_giris_trainingl1 ca_veri_giris_training21];
ca_veri_cikis_training=[ca_veri_cikis_trainingl2 ca_veri_cikis_training22];
tic

%Egitilen newtwork radyal tabanli wavelet (DD ve RTFSA)

net_rbf = newrb(ca_veri_giris_training,ca_veri_cikis_training,0,1);

% Test icin 6nceden verilmeyen veriler!!!!
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-3);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-2)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-1)];
veri_giris3=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikis3=data.Sayfal(1:24,gun);

[ca_veri_giris_training31 cdl] = wavedec(veri_giris3,5,'db2');

Y_test_haftasi_rbf = sim(net_rbf,ca_veri_giris_training31);
veri_cikis3_reconstructed_rbf=waverec(Y_test_haftasi_rbf,cd2,'db2");

tt=1:24;
plot(handles.axesl,tt,veri_cikis3,tt,veri_cikis3_reconstructed_rbf,r*','LineWidth',2)
xlabel(handles.axes1,'Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axesl,'Yiik Talebi (W) 'fontsize',12, fontweight','b")

legend(handles.axes1,' Ger¢ek', Tahmin', fontsize',12,'fontweight','b','Location’,'SouthEast')

MAPE_rbf=sum(abs((veri_cikis3_reconstructed_rbf-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str=findobj(gcbf, Tag','text4");

str_sonuc=num2str(MAPE_rbf,'%10.5f\n");

set(str, String’,str_sonuc);

%Regiilasyon hesabi

training_hafta2 toplam=0;

for i=gun-14:gun-8
for j=1:24
training_hafta2_toplam=training_hafta2_toplam+data.Sayfal(j,i);

end
end

test_hafta_toplam=0;
for i=gun-7:gun-1

for j=1:24
test_hafta_toplam=test_hafta_toplam+data.Sayfal(j,i);
end

end



oran=test_hafta_toplam/training_hafta2_toplam;
str_reg=findobj(gcbf, Tag','text6");
str_oran=num?2str(oran,'% 10.5f\n");
set(str_reg,'String',str_oran);

veri_cikis3_reconstructed_rbf_reguleli=veri_cikis3_reconstructed_rbf*(test_hafta_toplam/training_hafta2_toplam);
plot(handles.axes2,tt,veri_cikis3,tt,veri_cikis3_reconstructed_rbf_reguleli,'r*', Line Width',2)
xlabel(handles.axes2, Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axes2, Yiik Talebi (W) 'fontsize',12, fontweight','b")

legend(handles.axes2, Ger¢ek', Tahmin', fontsize',12,'fontweight','b','Location’,'SouthEast')

MAPE _rbf_reguleli=sum(abs((veri_cikis3_reconstructed_rbf_reguleli-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str_reguleli=findobj(gcbf, Tag', text5");

str_sonuc_reguleli=num2str(MAPE_rbf_reguleli,' %10.5f\n");

set(str_reguleli, String',str_sonuc_reguleli);

sure=toc;

str_toc=findobj(gcbf, Tag','text7");

str_sure=num?2str(sure, % 10.5f\n");

set(str_toc,'String',str_sure);

end

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) %GKA ve RTFSA
data=importdata('D:\IDIL\CALISMALAR\TEZ\Teas Verileri_05.2006\gui_veri.xlsx','Sayfal’);
str1=findobj(gcbf, Tag',' popupmenu3’);

gun=get(strl,'Value');

MAPE_emd=0;

MAPE_emd_reguleli=0;

rbf_girisl=[];

rbf_cikis1=[];

rbf_giris2=[];

rbf_cikis2=[];

imf1_topla=[];

imf2_topla=[];

rbf_giris_test=[];

imf_test_dagit=[];

imf_test_topla=[];

for gun=gun

9obirinci hafta
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-17);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-16)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-15)];
veri_girisl=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikisl=data.Sayfal(1:24,gun-14);

imf_girisl=emd(veri_girisl);
a=size(imf_giris1);
al=a(:,1);
for i=1:al
girl=imf_girisl1(i,:);
rbf_giris1=[rbf_girisl girl];
end
rbf_girisl=rbf_girisl";
rbf_girisl=[rbf_girisl; zeros(72,1)];

imf_cikisl=emd(veri_cikisl);
b=size(imf_cikisl);
bl=b(:,1);
for i=1:bl
cikl=imf_cikisl(i,:);
rbf_cikisl1=[rbf_cikisl cikl];
end
rbf_cikisl=rbf_cikisl";

9ikinci hafta
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-10);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-9)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-8)];
veri_giris2=reshape(ocak,24*3,1);
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veri_cikis2=data.Sayfal(1:24,gun-7);

imf_giris2=emd(veri_giris2);
c=size(imf_giris2);
cl=c(:,1);
for i=1:cl
gir2=imf_giris2(i,:);
rbf_giris2=[rbf_giris2 gir2];
end
rbf_giris2=rbf_giris2"
rbf_giris2=[rbf_giris2; zeros(72,1)];

imf_cikis2=emd(veri_cikis2);
d=size(imf_cikis2);
d1=d(,1);
for i=1:d1
cik2=imf_cikis2(i,:);
rbf_cikis2=[rbf_cikis2 cik2];
end
rbf_cikis2=rbf_cikis2";

if length(rbf_girisl)<length(rbf_giris2)
sonuc_gir=length(rbf_giris2);
fark_gir=sonuc_gir-length(rbf_girisl);
sifir_gir=zeros(fark_gir,1);
rbf_giris1=[rbf_girisl;sifir_gir];

else
sonuc_gir=length(rbf_girisl);
fark_gir=sonuc_gir-length(rbf_giris2);
sifir_gir=zeros(fark_gir,1);
rbf_giris2=[rbf_giris2;sifir_gir];

end

if length(rbf_cikisl)<length(rbf_cikis2)
sonuc_cik=length(rbf_cikis2);
fark_cik=sonuc_cik-length(rbf_cikisl);
sifir_cik=zeros(fark_cik,1);
rbf_cikis1=[rbf_cikisl;sifir_cik];

else
sonuc_cik=length(rbf_cikis1);
fark_cik=sonuc_cik-length(rbf_cikis2);
sifir_cik=zeros(fark_cik,1);
rbf_cikis2=[rbf_cikis2;sifir_cik];

end

nn_veri_giris_training=[rbf_girisl rbf_giris2];
nn_veri_cikis_training=[rbf_cikisl rbf_cikis2];

tic

%Egitilen newtwork radyal tabanli emd (GKA ve RTFSA)

net_rbf_emd = newrb(nn_veri_giris_training,nn_veri_cikis_training,0,1);

imfl_rbf = sim(net_rbf_emd,nn_veri_giris_training(:,1));
imf2_rbf = sim(net_rbf_emd,nn_veri_giris_training(:,2));

e=length(imf1_rbf);
n=e/24;

m=e/n;
t=[(n-1)*m]+1;

imf1_reconstructed=0;

for j=1:24:t
imfl_rbf_dagit=imf1_rbf(j:j+23,1);
imfl_topla=[imf]_topla imf1_rbf dagit];

end

for j=1:n
imfl_reconstructed=imf1_reconstructed+imf1_topla(:.j);

end

f=length(imf2_rbf);
nl=f{/24;



ml=f/nl;

tl=[(nl-1)*ml]+1;

for j=1:24:t1
imf2_rbf_dagit=imf1_rbf(j:j+23,1);
imf2_topla=[imf2_topla imf2_rbf dagit];

end

imf2_reconstructed=0;

for j=1:nl
imf2_reconstructed=imf2_reconstructed+imf2_topla(:.j);

end

% Test icin 6nceden verilmeyen veriler!!!!
ocak=data.Sayfal(1:24,gun-3);
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-2)];
ocak=[ocak data.Sayfal(1:24,gun-1)];
veri_giris3=reshape(ocak,24*3,1);
veri_cikis3=data.Sayfal(1:24,gun);

imf_giris_test=emd(veri_giris3);
test=size(imf_giris_test);
test1=test(:,1);
for i=1:test1
gir_test=imf_giris_test(i,:);
rbf_giris_test=[rbf_giris_test gir_test];
end

rbf_giris_test=rbf_giris_test’;

if length(rbf_giris1)<length(rbf_giris_test)
sonuc_test=length(rbf_giris_test);
fark_test=sonuc_test-length(rbf_girisl);
sifir_test=zeros(fark_test,1);
rbf_giris1=[rbf_girisl;sifir_test];
rbf_giris2=[rbf_giris2;sifir_test];

else
sonuc_test=length(rbf_giris1);
fark_test=sonuc_test-length(rbf_giris_test);
sifir_test=zeros(fark_test,1);
rbf_giris_test=[rbf_giris_test;sifir_test];

end

%Test (EMD&RBF)
imf_test_rbf = sim(net_rbf_emd,rbf_giris_test);

x=length(imf2_rbf);

x1=x/24;

y=x/x1;

w=[(x1-1)%y]+1;

for j=1:24:w
imf_test_dagit=imf1_rbf(j:j+23,1);
imf_test_topla=[imf_test_topla imf_test_dagit];

end

imf_test_reconstructed=0;

for j=1:x1
imf_test_reconstructed=imf_test_reconstructed+imf_test_topla(:,j);

end

tt=1:24;

plot(handles.axesl,tt,veri_cikis3.tt,imf_test_reconstructed,'r*','LineWidth',2)
xlabel(handles.axes1,'Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axesl,'Yiik Talebi (W) 'fontsize',12, fontweight','b")

legend(handles.axes1,' Ger¢ek', Tahmin', fontsize',12,'fontweight','b','Location’,'SouthEast')

MAPE_emd=sum(abs((imf_test_reconstructed-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str=findobj(gcbf, Tag','text4");

str_sonuc=num2str(MAPE_emd,'%10.5f\n");

set(str, String’,str_sonuc);

%Regiilasyon hesabi

training_hafta2_toplam=0;

for i=gun-14:gun-8
for j=1:24
training_hafta2_toplam=training_hafta2_toplam+data.Sayfal(j,i);
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end
end

test_hafta_toplam=0;
for i=gun-7:gun-1

for j=1:24
test_hafta_toplam=test_hafta_toplam+data.Sayfal(j,i);
end

end

oran=test_hafta_toplam/training_hafta2_toplam;
str_reg=findobj(gcbf, Tag','text6");
str_oran=num?2str(oran,'% 10.5f\n");

set(str_reg, String',str_oran);

imf_test_reconstructed_reguleli=imf_test_reconstructed*(test_hafta_toplam/training_hafta2_toplam);
plot(handles.axes2,tt,veri_cikis3,tt,imf_test_reconstructed_reguleli, r*','Line Width',2)
xlabel(handles.axes2,'Saat, fontsize',12, fontweight','b")

ylabel(handles.axes2, Yiik Talebi (W) 'fontsize',12, fontweight','b")
legend(handles.axes2, Ger¢ek', Tahmin', fontsize',12,'fontweight','b','Location’,'SouthEast')

MAPE_emd_reguleli=sum(abs((imf_test_reconstructed_reguleli-veri_cikis3)./veri_cikis3))*100/24;
str_reguleli=findobj(gcbf, Tag', 'text5");
str_sonuc_reguleli=num2str(MAPE_emd_reguleli,'%10.5f\n’);
set(str_reguleli,'String',str_sonuc_reguleli);

sure=toc;

str_toc=findobj(gcbf, Tag', 'text7");

str_sure=num2str(sure,'%10.5f\n");

set(str_toc,'String,str_sure);

end

% --- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles) %Y1l girisi

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu?2.
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles) %Ay girisi

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu3.
function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles) %Giin girisi

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) % Sifirlama
close all

YZ_KDYT

87



88

O0ZGECMIiS

Kisisel Bilgiler

ADI SOYADI : 1dil ISIKLI ESENER
DOGUM YERI VE TARIHI : Ankara/01.11.1986

Egitim Durumu

Lisans Ogrenimi : Eskisehir Osmangazi Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dal1 (2005-2010)

Bildigi Yabanci Diller : Ingilizce

Bilimsel Faaliyetleri

Isikh 1., Agikkalp E., Yanuk H. ve Kurban M., 2011. Biyodizelin Dizel Santrallerde
Kullanim Analizi, 6" International Advanced Technologies Symposium (IATS’11),
16-18 Mayis 2011, Elazig, Turkey.

Bozdemir M., Isikhi I. ve Kurban M., 2011. Hidromobillerde Kullanilan Motorlar ve
Siiriicii Devreleri, 6™ International Advanced Technologies Symposium (IATS’11),
16-18 Mayis 2011, Elazig, Turkey.

Isikh 1., Yiiksel T. ve Kurban M., 2012. Short-Term Load Forecasting Without Weather
Data: A Comparison Study, The 12" International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems (PMAPS’12), 10-14 Haziran 2012, Istanbul,
Turkey.

Isikh Esener 1., Yiiksel T. ve Kurban M., 2012. Artificial Intelligence Based Hybrid
Structures for Short- Term Load Forecasting Without Temperature Data, /EEE
International Energy Conference & Exhibition (ENERGYCON’12), 9-12 Eyliil
2012, Florence, Italy (gonderildi).

Isikhh Esener 1., Yiiksel T. ve Kurban M., 2012. Short-term load forecasting without
meteorological data using Al based structures, Expert Systems with Applications

(gonderildi).



89

Is Deneyimi

Stajlar : Eskisehir 1’inci Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanligi (2010)
Eskisehir Osmangazi Elektrik Dagitim A.S. (2009)

Calistign Kurumlar  : Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
(Subat 2011-bugiine)

Tletisim

Adres: Bilecik Seyh Edebali Universitesi Giilimbe Kampiisii Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Tel: 0228 216 01 01 - 1465

E-Posta Adresi: idil.isikli@bilecik.edu.tr

Tarih: Haziran, 2012

imza :



	iç kapak.pdf
	onay sayfasý.pdf
	tez_ön.pdf
	tez.pdf

