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OZET

Bilindigi gibi elektrik enerjisine olan ihtiyag, her gecen glin artmaktadir ve buna paralel
olarak da enerji sistemi siirekli biiyiimektedir. Enerji sistemindeki bu biiylimenin
kargilanmas1 esnasinda iretim, iletim ve dagitim sistemleri de bu bilylimeden aym
sekilde etkilenmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin sorunsuz bir enerji olarak
sunulmasi igin, iiretimden tiiketim noktasina kadar her safhasinda ¢esitli 8lgme, koruma
ve kontrol islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Olgme islemlerinde elde edilen
veriler ise bir takim hatalan icermektedir. Hatali verilerin tespiti, tanimlanmas: ve yok
edilmesi ¢aligmalan; gii¢ sisteminin her gegen glin biiylimesi ve otomasyonun

yaygnlagtirilmasi galismalari ile birlikte kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada, yukarida sozii edilen durum kestiriminde hatali verilerin tespiti,
tamimlanmas1 ve yok edilmesi i¢in bir &n tahmin filtresi tanimlanmistir. Bu filtrenin
tasariminda geriye yayilim algoritmali yapay sinir aglar kullanilmigtur,

Calismamizin her bir béliimiinde verilen konular genel olarak su sekilde 6zetlenebilir;

1. Bslimde, gii¢ sistemlerinde durum kestirim analizi ile bu analizde verilerin elde

edildigi SCADA sistemi tanitilmis ve analiz yontemlerine deginilmistir.



. Boliimde, SCADA sisteminden elde edilen verilerdeki (6l¢tim degerlerindeki) hatali
verilerin tespiti, tanimlanmasi ve yok edilmesi ile ilgili bilgiler verilmis olup, daha

iyi anlagilmast agisindan 6rneklerle agiklanmistir.

. Boliimde, c¢alismamizda tasarladiimiz 6n tahmin filtresinin gergeklestirilmesinde
kullandigimiz yapay sinir aglar1 tamitilmig, bununla ilgili model ve sekiller
verilmigtir. Yine bu boliimde yapay sinir aglarinda egitme algoritmalari ve 6grenme

kurallar1 hakkinda bilgi verilmigtir.

. Boliimde, daha onceki bélimlerde verilen durum kestirimi, ko6tli veri tespiti,
tamimlanmasi ve yok edilmesi ¢aligmalari ile yapay sinir aglar1 birlestirilerek bir 6n
tahmin fitresi tasarimu gerceklestirilmigtir.

. Béliimde, gergeklestirilen 6n tahmin filtresinin, 6rnek bir sistem tlizerinde sayisal
uygulamasi1 yapilmig ve sonuglar listelenmistir. Yapay sinir aglar1 ile yapilan
tasarimdan elde edilen bu sonuglarin diger yéntemlerle karsilagtirilmas: yapilmis ve

ortaya ¢ikan katkilar degerlendirilmistir.
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OZET

Bilindigi gibi elektrik enerjisine olan ihtiyag, her gegen giin artmaktadir ve buna paralel
olarak da enerji sistemi siirekli biiylimektedir. Enerji sistemindeki bu biiyiimenin
karsilanmas1 esnasinda iiretim, iletim ve dagitim sistemleri de bu biiylimeden aym
sekilde etkilenmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin sorunsuz bir enerji olarak
sunulmast igin, iiretimden tiikketim noktasina kadar her safhasinda cesitli 6lgme, koruma
ve kontrol islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Olgme islemlerinde elde edilen
veriler ise bir takim hatalan icermektedir. Hatali verilerin tespiti, tanimlanmas1 ve yok
edilmesi ¢aligmalari; gii¢ sisteminin her gegen giin biiyiimesi ve otomasyonun
yaygulastirilmasi galigmalan ile birlikte kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu caligmada, yukarida sozii edilen durum Kkestiriminde hatali verilerin tespiti,
tammlanmas1 ve yok edilmesi igin bir 6n tahmin filtresi tamimlanmustir. Bu filtrenin
tasariminda geriye yayilim algoritmali yapay sinir aglar kullamlmugtir.

Calismamizin her bir béliimiinde verilen konular genel olarak su sekilde 6zetlenebilir;

1. Boltimde, gii¢ sistemlerinde durum kestirim analizi ile bu analizde verilerin elde
edildigi SCADA sistemi tanitilmig ve analiz yéntemlerine deginilmistir.

2. Bolimde, SCADA sisteminden elde edilen verilerdeki (6lgiim degerlerindeki) hatali
verilerin tespiti, tanimlanmasi ve yok edilmesi ile ilgili bilgiler verilmis olup, daha
iyi anlagilmas: agisindan &rneklerle agiklanmigtir.

3. Boliimde, ¢alismamizda tasarladifumz On tahmin filtresinin gergeklestirilmesinde
kullandigimiz yapay sinir aglari tamtilmig, bununla ilgili model ve sekiller
verilmigtir. Yine bu béliimde yapay sinir aglarinda egitme algoritmalar1 ve 6grenme
kurallarn1 hakkinda bilgi verilmistir.

4, Bolimde, daha oOnceki béliimlerde verilen durum Kkestirimi, kot veri tespiti,
tanimlanmasi ve yok edilmesi ¢aligmalari ile yapay sinir aglari birlestirilerek bir &n
tahmin fitresi tasarimi gergeklestirilmistir.

5. Bolimde, gerceklestirilen 6n tahmin filtresinin, 6rnek bir sistem tizerinde sayisal
uygulamas1 yapilmus ve sonuglar listelenmigtir. Yapay sinir aglari ile yapilan
tasarimdan elde edilen bu sonuglarin diger yontemlerle kargilagtirilmas1 yapilmis ve
ortaya ¢ikan katkilar degerlendirilmigtir.



SUMMARY

The need for electrical energy is increasing every day and in parallel to this, energy
system is also enlarging. While satisfying this enlargement, production, transmission
and distribution systems are affected from this increase. In order to offer problem-free
electrical energy -from production to consumption- several measurement, protection and
control procedures are needed. Data gathered by measurement comes with some errors.
By means of the enlargement of the power system and widely usage of automation, bad
data detection, identification and elimination studies are confronted.

In this paper, a preestimation filter for detection, identification and elimination of bad
data in state estimation is designed as mentioned above. In the design of this filter, a
neural network using back propagation algorithm is established.

Main topics of this paper can be summarized as follows:

In the first chapter, state estimation analysis in power systems and data gathering system
(SCADA) is introduced and analysis methods are stated.

In the second chapi:er, data gathered from the SCADA system (measurement values) for
detection, identification and elimination of bad data are given and then explained by
examples to be understood easily.

In the third chapter, neural network used in preestimation filter which is designed for
this study is introduced and corresponding models and figures are given.

In the fourth chapter, a preestimation filter is designed by combining the mentioned
state estimation and bad data detection, identification and elimination studies with the

neural network.

In the fifth chapter, the designed preestimation filter is numerically applied on a sample
system and then the results are listed. Results gained by the neural network are
compared with the ones gained by the other methods and the advantages and of the
former are taken into account.



1.BOLUM
GUC SISTEM ANALIZINDE DURUM KESTIiRiMi

1.1 Giris

Elektrik enerjisinin stirekliligi ve giivenilirligi acisindan sistemde ¢esitli 6lgme, koruma
ve kontrol islemleri gerekmektedir. Bu islemler kontrol merkezlerinin gorevleri
arasindadir. Durum kestirimcisi de enerji kontrol merkezlerinin en 6nemli pargalarindan

birisidir.

Giinden giine biiyliyen ve bir arada ¢ok sayr ve gesitte elemandan olusan ulusal
enterkonnekte elektrik sebekesinin isletilmesinde salt insan ¢abasi yetersiz kalmaktadir.
Ulusal enterkonnekte elektrik sebekesinin daha etkin bir sekilde isletilmesi ve boylece
daha giivenilir ve kaliteli elektrik enerjisinin en ekonomik bir sekilde saglanmasi igin
ulusal yiik dagitim sistemiyle trafo merkezleri ile sebekeye bagli santrallarin izlenerek

kontrolii amaglanir.

Uretim ve iletim sisteminin segici goriintiilemesinin ekonomik olarak aktarilmas: ve yitk
frekans1 kontrolii igin gerekli olan bilgi saglamir. Bununla beraber, ¢ok yakin bir
zamanda, enterkonnekte gii¢ sebekeleri daha karmagik hale gelmigtir ve sistemi giivenli
bir sekilde ¢aligirma daha zorlagmugstir. Biiyilkk sistem hatalarindan ve bolgesel gii¢
kesintilerinden korunmak igin, elektrik sebekeleri enerji kontrol merkezindeki
bilgisayar-tabanli sistemler, sistem aginmn {izerinden genis ¢apli denetleyici kontrol
mekanizmasi ve veri toplama metodu (SCADA) ile desteklenmistir. Olusturulan bilgi
bankasi, mevcut malzeme hatalar ve iletim hatt1 kayiplar1 meydana gelirse, sistemi nasil
koruyacagim tespit etmek i¢in sistemi ekonomik olarak galigtirma ve diger durumlar

elde etmede birkag tane uygulama programi i¢in tahsis edilir (Sevaioglu, 1982).

Herhangi bir koruma 6nlemi alinmadan veya kontrol elemanlar: yerlestirilmeden &nce
sistemin mevcut durumunun gergek bir kestirimi yapilmalidir. Bu amag i¢in, fiziksel

olglimlerin sayis1 sadece aligilagelmis gii¢ akig hesaplamalarin1 yapabilmek igin gerekli



saytyla simrlamaz. Klasik gii¢ akis programimn girisleri, yilk baralarinda P,Q degerleri

ve gerilim kontrollii baralarda P, IV] degerlerine atanir ve bu girislerin biri belli degilse

klasik gli¢ akis ¢oziim metoduyla ¢6ziim elde edilemez (Monticelli, 1989). Daha da
Snemlisi giris degiskenlerinin biri veya daha fazlasinda biiyiik hatalar gii¢ akisindan elde

edilen sonuglart kullanigsiz hale getirebilir.

Burada gelistirilen tekniklerle, gercek zaman gii¢ akis hesaplamalar1 veya on-line sistem
glivenlik tahmini igin kullanilmadan &nce sistem durumunun bir kestiriminin nasil

oldugunun sayisal 6l¢iisiinii gérmemizi saglar.
1.2 SCADA Sistemi

SCADA, kontrol merkezlerindeki operattrler ve diger uygulama programlar1 ve diger
uygulama programlan tarafindan ihtiyag duyulan verileri uzak terminal birimleri
aracilif1 ile toplayan ve bunlarin génderdigi komutlar: istasyonlara ileten uygulamadir.
SCADA, ulusal yiik dagitim sisteminin en temel fonksiyonudur (Ugan ve Sahsuvaroglu,
1994).

SCADA’dan gelen 6lglimler hata igerirler. Bu hatali Sl¢timlerin baglica nedenleri

sunlardir;

e Transdiiser, akim ve gerilim trafosu gibi Olgli teghizati ile analog-digital
ceviricilerden kaynaklanan hatalar,vb.

e Fazlardan farkl: yiiklerin gegmesi.

o Telemetre sisteminde meydana gelen arizalar veya gegici durumlardan kaynaklanan
hatalar.

Ayrica 6lglimlerin yapilis zamanlari arasinda da farklar bulunur. Gergek zaman sebeke

uygulamasi su fonksiyonlardan olusmaktadir;

¢ Baglant1 iglemcisi,

e Gozlenebilirlik analizi,



e Bara yiik tahmini,
e Durum kestirimi,
e Hata tespit etme ve tamimlama,
e Durum izleyicisi,

o Ceza faktorleri hesaplama.

RTNET uygulamast SCADA’dan gelen gergek zaman verileri, sebeke modelleri ve
operatdriin elle girdigi verileri kullanarak; Modellenen sebeke elemanlarin, baglant: ve
enerjilenme durumunun kaydini tutar, biitiin gsebeke analiz fonksiyonlan1 ve tek hat
semalar1 tarafindan sebeke bara yapisini olugturur, sebeke elemanlarinin gerilim ve giig
(MW, MVAR ve MVA) limitlerini izler ve operatrlere bildirir, 6l¢lim ve model
hatalarim belirler ve standart sapmalarini hesaplar, gergek zaman sebekesinin miimkiin
oldugu kadar hatalardan arindirilmig durumunu saglar ve zamana bagli sistem yiikii ve

dagilim modelleri ile ayirici/kesici durumu modellerini saglar (Ugan, 1993).
1.3 Durum Kestirim Analizi

Durum kestirimi SCADA’dan gelen 6l¢limler, baglant: iglemcisi tarafindan olusturulan
bara yapisi, modellenmis veriler ve elle girilen degerleri kullanarak gozlenebilir
sebekenin durum degiskenlerini ( bara gerilimleri ve agilar1 ) ve dier degiskenleri (hat

akiglari, vb) hesap eder (ESCA, 1984).

Durum kestirimi igleminin temel amaglari;

e Sebeke durumunu ( tiim baralarin gerilim genlikleri ve agilarim ) hesaplamak,

e Bulunan bu sebeke durumundan faydalanarak, gebekenin diger bilinmeyenlerini
hesap etmek,

o Girig bilgileﬁndeki, yani SCADA’dan gelen 6lgiim bilgilerini ve sebeke modelindeki
hatalar tespit etmek,



e Siipheli Slglimlerin ¢6ziimdeki agirliklarini azaltarak, tamamen hatali Slglimlerin
agirliklarini sifira indirerek miimkiin oldugunca hatalardan arindirilmig bir ¢6ziim
bulmaktir.

Durum kestirim analizinin SCADA sistemindeki yeri ve baglanti durumlar $ekil 1.1°

de genel hatlartyla ifade edilmistir.

l Olgtimlerin gergek degerleri

. * BLCOM
Olgtimler + GURULTUSU
SCADA |« @Q__
Olglim Analog
aletlerinin dlgtimler
durumlarn
—
ELEKTRIKSEL DURUM KESTIRIM] ~ [Purum vekiord
BAGLANTI ANALIZI ANALIZI
>
Ppr—— Olgtimlerin kestirimleri
GOZETLENEBILIRLIK
ANALIZ1
'WLS degeri
SISTEM VERI TABANI

Sekil 1.1 Durum kestirimin analizinin genel gosterimi.

1.3.1 En Kiigiik Kareler Yontemi

Elektrik giic iletim sisteminde gercek giig, reaktif gii¢, gerilimler ve akimlarn herbirini
ayr1 ayr1 Slgmek icin watmetreler, varmetreler, voltmetreler ve ampermetreler kullanilir.

Bu analog biiyiikliikler, sistemin trafo merkezi ve gii¢ santrallarinin baralarina, hatlarin
{izerine tesis edilen akim ve gerilim transformatorleriyle (veya diger esdeger aletlerle )
olctiliir. Analog biiyiikliikler transdiiserler ve analog-digital doniigtiiriiciilerin i¢inden
gecer ve sonra da digital gikiglar muhtelif telekomiinikasyon hatlari tizerindeki enerji

kontrol merkezi igin 6lgiiliir (Grainger and Stevenson, 1994). Enerji kontrol merkezince



alinan bilgi, sistemin o andaki durumunu sistem operatorlerinin bildirmesi igin,
bilgisayarla saglanmaktadir. Elde edilen veri daima kaginilmaz yanligliklar igerir. Clinkii
fiziksel dlgiimlerde (niimerik hesaplamalarin aksine ) rastgele hatalarin veya giriiltiiniin
olmamasi diigiiniilemez. Bu hatalar istatiksel bir anlayisla belirlenebilir ve ondan sonra
ya makul olarak kabul edilir yada belirli 6l¢iimlerin dogruluk simirini agmasi halinde
reddedilir.

Giiriiltiiden dolay: fiziksel biiyiikliiklerin dogru degerleri asla bilinemez, fakat biz
bilinmeyen biiyiikliikklerin miimkiin olan en iyi kestirimlerin hesaplanmasimin nasil
yapilacagini aksettirmek zorundayiz. En kiigiik kareler y6ntemi, iki veya daha fazla
biiyiikliik arasinda “en uygun” &lgiilen veriyi tespit etmek igin kullanilir. Burada 6rnek

olarak hatalar igeren dc Slgiimlerin basit bir kiimesini metodumuza uygulayalim;

Herbiri 1Q ’luk 5 omik direngli ve bilinmeyen degerleri kestirilmis V; ve V; iki gerilim
kaynakli basit bir dc devre Sekil 1.2’ de gosterilmistir.

1y
102 + -
=S
pl —— -

Sekil 1.2 z; ve 7’ yi dlgen iki ampermetre (Am) ile z3 ve z4’ i Slgen iki voltmetreden

(Vm) olusan basit bir dc devresi.

Olgiim kiimesi ampermetrelerden okunan Z; ve Z, ve voltmetrelerden okunan Z; ve
Z4’1i igerir. Z sembolii genellikle 6l¢iimler igin kullanilir ve X sembolii kestirimi yapilan

biiyiikliikler i¢in kullamlir. Temel devre analizi tizerine kurulan sistem modeli X;=V; ve



X;=V; dogru (fakat bilinmeyen) kaynak gerilimleri ve sebeke parametreleri agisindan
Ol¢tilmiis blytiklikklerin dogru degerlerini ifade eder.

Ornek 1.1

Sekil 1.2’ deki dc devrede 6l¢ti aletlerinden okunanlar ; z;=9.01A, z,=3.02A, z3=6.98V
ve z4=5.01V’dir. Ampermetrelerin, voltmetrelerden daha dogru olarak 6lgiim sonuglari
verdigini varsayarsak, Ol¢iim agirliklarina sirasiyla W;=100, W,=100, W3=50 ve W,4=50
degerlerini atayabiliriz. V| ve V, gerilim kaynaklarinin agirlikli en kiiclik kareler

kestirimini belirleyelim.

Coziim:
Ol¢iilmiis akimlar ve gerilimler, bilinen siiperpozisyon devre analizi kullanimiyla iki
gerilim kaynag agisindan ifade edilebilir. H matrisinin katsayilari;

0625 —0125
-0125 0625
~| 0375 0125
0125 0375

100 .
. _[ 0625 -0125 0375 0.125} . 100 .
~0125 0625 0125 0375 100 .
100

[6250 -1250 1875 625
11250 6250 625 1875

ve bu sonuglar kullanarak G simetrik kazang matrisi su sekilde elde edilir;

0625 -0.125

6250 -1250 1875 625 ||-0125 0.625
{—1250 6250 625 18.75] 0375 0125
0125 0375

=T —

484375 -10.9375
—-109375 484375



Niimerik degerlerin yerine konulmasiyla

X

484375 —10.9375}_1 [62.50 -1250 1875 6.25 }
z

=G'H'Wz=
z [-10.9375 484375 ~1250 6250 625 1875

~

X5

_|0.0218 00049 || 6250 -1250 1875 625 ||z,
© 100049 00218]|-1250 6250 625 1875

9.014
12982 0.0351 04386 02281)|13.024| |16.0072)
0.0351 12982 02281 04386||698V | | 80261V
5017

Bu elde ettigimiz degerler V; ve V; gerilim kaynaklarinin kestirimleridir. Kestirilmig
Olgtimler z=H x den asagidaki gibi hesaplanir.

2] [0625 -0125 9.001234
2,| |-0125 0625 |[16007277 |3.015444
21| 0375 0125 || 80261 | |7.00596V

z,| [ 0125 0375 501070V
ve Ol¢timlerdeki kestirim hatalar1 agagidaki gibidir;

é, 9.01( [9.00123 0.008774
& | |302] 301544 0.004564

&, | |698|7.00596| | -0.02596
é&| |501] |501070] |-000070V

Agirlikli en kiigiik kareler yontemiyle sistemin durumu hesaplanir. Fakat kestirimin ne
kadar iyi oldugunu Slgemezsek, kestirilmig olan durumun bilinmesinin fazla bir degeri
yoktur. Sekil 1.2°de devre de voltmetreden okunan z4” de 5.01V yerine 4.40V oldugunu
ele alirsak ve diger okunan 3 &lgiim deeri degistirilmezse, durum degiskenlerinin

kestirimlerini agagidaki gibi hesaplayabiliriz;



9.014
P} [12982 0.0351 04386 O.2281J 3.024 [15.86807V}
= our.

T100351 12982 02281 04386||6984| | 7758600
4404

X3

ve kestirilmis 6l¢lim hatalarini agagida tekrar verirsek;

el [901] | 0625 -0125 0.062284

é _ 3.02 ] -0125 0.625 [15.86807V}= 0.154394

e, | [698( | 0375 0125 || 7.75860V 0.05965V

é | |440| | 0125 0375 —-049298V

Pratik olarak baktigimizda kabul edilir bir kiimeye karar vermek igin &rnek 1.1 ile
niimerik cevaplarmn bu ikinci kiimesini kargilagtirmanin bir manasi yoktur. Pratik olarak
gercekte, Slglimlerin yalmz bir kiimesi herhangi bir zamanda mevcuttur ve bdylece
karsilastrmanin  yapilmasi igin firsat yoktur. Olgiimlerin verilen kiimesi, dogru
degerlerinin karsilastirildign sonuglarn iyi kestirimleri olarak kabul edilebilir mi?
Ornegin kabulii icin kriter nedir ve biilylik bir 6lglim hatasi yapilirsa, gergek koti
dlglimleri tespit edip tanimlayabilirmiyiz? Bu sorularn cevaplarim agagidaki

boéliimlerden sonra verebiliriz.

1.3.2 Istatistikler, Hatalar ve Kestirimler

Giig akis galismalarinda oldugu gibi, bilgisayar simiilasyonlar1 dogru cevaplar verir,
fakat gercekte biz fiziksel olarak igletim sisteminin dogru durumunu tam olarak hig bir
zaman bilemeyiz. Dogrulugu temin etmek i¢in gok dikkat edilse bile, fiziksel sonuglara
gére az-gok bozucu etki, 6lglim girislerinde rastgele giiriiltiiye sebep olur. Bununla
beraber, dikkatlice kontrol edilen sartlar altinda aym biyiikliigiin tekrar edilen

6lctimlerinde, belirli istatiksel 6zelliklerin kullamilmasiyla dogru deger kestirilebilir.

Eger ol¢iim degerleri ortaya ¢ikma frekansinin belli bir orandaki fonksiyonunun grafigi
¢izilirse, 6lgi sayis1 artinldiginda ( teorik olarak sonsuz sayida ) siirekli bir egriye
uydurulabilen bir grafik elde edilebilir. Cok yaygin olarak karsilasilan siirekli egri Sekil
1.3’ de gosterildigi gibi ¢an egrisi seklindedir.



p(2) | p(y)

Tarali Alam
=Pr(a<z<b)

=Pr(y <y <y")

s’

o — ®

d 2 4 y-scale

-
< ]

Sekil 1.3 Gauss (Normal) olasilik yogunluk fonksiyonu p(z) ile y =(z-p)/c doniisiimiiyle
bulunan standart gauss (normal) yogunluk fonksiyonlar1.

TABLO 1.1 Standart Gauss (Normal) Dagilimi

a Pr(a) a Pr(a) a Pr(a) a Pr(a)

.05 0.01994 .80 0.28814 1.55 0.43943 2.30 0.48928
10 0.03983 85 0.30234 1.60 0.44520 2.35 0.49061
A5 0.05962 .90 0.31594 1.65 0.45053 2.40 0.49180
20 0.07926 .95 0.32894 1.70 0.45543 2.45 0.49286
25 0.09871 1.00 0.34134 1.75 0.45994 2.50 0.49379

.30 0.11791 1.05 0.35314 1.80 0.46407 2.55 0.49461
.35 0.13683 1.10 0.36433 1.85 0.46784 2.60 0.49534
40 0.15542 1.15 0.37493 1.90 0.47128 2.65 0.49597
A5 0.17364 1.20 0.38493 1.95 0.47441 2.70 0.49653
50 0.19146 1.25 0.39435 2.00 0.47726 2.75 0.49702

.55 0.20884 1.30 0.40320 2.05 0.47982 2.80 0.49744
.60 0.22575 1.35 0.41149 2.10 0.48214 2.85 0.49781
.65 0.24215 1.40 0.41924 2.15 0.48422 2.90 0.49813
.70 0.25804 1.45 0.42647 2.20 0.48610 295 0.49841
75 0.27337 1.50 0.43319 2.25 0.48778 3.00 0.49865




10

Burada y (#,=0 ve o,=1 olarak ele alindiginda ) gdsterir ki, standart gauss olasilik
yogunluguna sahip bir rastgele degiskendir. Boylece, skalasi degistirilmis normal
olasilik yogunluk fonksiyonu ile herhangi bir rastgele z degiskeni i¢in (Tablo 1.1°de
verilen ) y’nin tablolagtirilmis degerlerini kullanmamiz igin bize imkan verir. Yeni y
Olgeklendirilmesinde Sekil 1.3’de bulunan z degerlerinin, ( # ) ortalamanin kag standart
sapma uzaginda bulundugunu gésterir. Gauss yogunluk egrisi altindaki alanin dagilimi
su sekildedir; u4F o z-limitlerinin %68’i, u+20 z-limitlerinin %95°i, ve u¥+30c
z-limitlerinin %99’udur. Buna gére, onun x ortalamasimnin 3 o ile bulunan z gauss

rastgele degiskeninin degeri %99’dur.

Ornek 1.1 gézéniinde bulundurulursa; 1 ve 2 &lg aletleri i¢in o P=0,2=1/100, ve 3
ve 4 olgii aletleri i¢in o 3*=04* = 1/50 hata degisimlerinin karsihg1 olarak, agirhk
matrisindeki elemanlan dikkatlice gézoniine alabiliriz. Olgli aletlerinin hatalarmn ilgili
standart sapmas1 ¢ =0 2=0.1A ve o3=04= («/5/10) dur. Boylece Sekil 1.2° nin 1 ve
2 ampermetrelerinin olasilig1 %99’dur ve okunan degerler onlarin 6lgiilmiis akimlarinin

dogru degerlerini 3 o veya 0.3A olarak verecektir.

Bu 6rnekte durum degiskenlerinin ve 6l¢iilmiig biiyiikliiklerin agirlikli en kiigiik kareler
kestirimlerinin durumu yaklasik olarak gercek degerlerine esittir ( bu arzu edilen bir
ozelliktir) ve kestirimler gercekten sapmamistir. Coziimde elde edilen V; igin 16.0072V
ve V; i¢in 8.0261V dogru degerlerin gercekten sapmarmus kestirimleri olarak kabul
edilebilir. Burada kétii dlgiim verisi igermeyecek sekilde bir kiime olusturulmustur.

Ko6tii verinin varhig1 daha sonraki boliimlerde tarif edilerek tespit edilmisgtir.

1.3.3 AC Gii¢ Sistemi Durum Kestirimi

AC glic sisteminin durumu, baralardaki gerilim biiyiikliikleri ve faz agilariyla ifade

edilirler. Bara gerilimlerinin faz acilariyla iligkisi Sl¢iilmemesine ragmen, sistemden
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elde edilen gercek zaman verilerinin kullanilmasiyla hesaplanabilir. Bu veriler sistem

baralarinin gerilim biiylikliikleri ve biiyiikligiin faz agilarinin hesaplandig: bir bilgisayar

programiyla durum kestirimcisi tarafindan iglenir (Grainger and Stevenson, 1994).

Durum kestirimeisi, girig verileri ve hesaplama prosiidiirii oldukga farkli yaygin gii¢ akis

programindan elde edilen verilerle benzer sonuglarn verir.

Durum kestirimi igleminin blok semast

ENERJI A

Sekil 1.4’ de genel hatlariyla ifade edilmisgtir.

GERCEK DURUMUN
DEGERLERI x;

y

L 5>SISTEMI zr="h(xr)

GERCEK OLCUM
DEGERLERI h(xy)

DURUM KESTIRIMI
ALGORITMASI

HESAPLANAN DURUM
DEGERLERI x

Z=h(X)

HESAPLANAN OLCUM
DEGERLERI Z

Sekil 1.4 Durum kestirimi isleminin blok semasi
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Durum kestirimcisi, gergek zaman girislerini, durum ve veri diye iki gesit olarak
islemektedir. A¢ma-kapama cihazlarimin agik yada kapali olma durumu (6rnegin
kesiciler, ayiricilar ve transformattrlerin kademe durumlar: gibi ) s6z konusu oldugunda
bu aletlerin islevlerinin degigmesi, sebeke durumuna gore belirlenir. Sistem {izerine
yerlestirilen uzak terminal (ug) tniteleri, biitiin ana hatlardaki megawatt ve megavar
formundaki analog veriler, generatér ve transformatérlerin P ve Q yiikleri, ve sistemin
baralarinin ¢ogundaki gerilim biiyiikliikleri gézlemlendiginde degisiklikler kaydedilir.
Uzak tinitelerdeki cihazlar birkag saniyede bir taramir ve Slgiimlerin tam ayar1 enerji
kontrol merkezi i¢in yapilir. Boylece, durum kestirimcisi yaygin gii¢ akist i¢in 6nceden

belirlenenden daha genis bir veri tabam kullanir.

Pratik olarak durum kestiriminde gercek 6lgiimlerin sayisi, tasarlanan tipteki gii¢ akist
tarafindan ihtiyag duyulan veri girislerinin sayisindan ¢ok daha fazladir. Sonug olarak,
bilinmeyen durum degiskenlerinden, ¢6ziim igin ¢ok daha fazla esitlige ihtiya¢ vardir.
Bu fazlalik gereklidir, ¢iinkii dlgiimlerde bazen gok biiyiik hatalar yada veri toplama

sistemlerinde kaginilmaz kusurlar olabilir.

Ham olgtimlerin direkt kullanim uygun degildir ve ham veri hesaplamalarinda
kullanilmadan &nce verilerin filtrelenmesine ihtiyag vardir. Bu filtreleme islemi; durum
kestirimiyle biitiin sistem durum degiskenlerindeki biitlin Slglimlerin ortalamast veya

ortalamasinin Kestirimini elde etme yoluyla yapilir.

Bu yolla giris verilerinin tam ayarimin en uygun bir sekilde yapilmasi, herbir dl¢timiin

ayr1 ayr1 isleme konulmasiyla elde edilir.

1.2 bsliimiinde dc devre ele alindigindan devre esitlikleri lineerdir. AC gii¢ sistemi igin
dlgiim esitlikleri nonlineerdir ve Newton-Raphson giic akis algoritmasindaki gibi

iterasyonlar gereklidir.



2.BOLUM
HATALI VERI TESPITi, TANIMLANMASI VE YOK EDiLMESI

2.1 Giris

Bir enerji sisteminden elde edilen dlgtimler (veriler) bir takim hatalan igerirler. Durum
kestiriminde bu verilerin kullanilmas: ¢esitli metotlardan yararlanilarak yapilmaktadir.
Sistem modeli ve &lgiimler dogru iken, durum kestirimi i¢in agirlikli en kiiglik kareler
metodunun kullanilmasi daha avantajlidir. Fakat bir Slgtimde ¢ok biiylik bir hata varsa o
hata tespit edilip, taumlamr ve kestirim hesaplamalarindan g¢ikanlabilir. Olgtim
hatalarinin  istatistiksel ~ &zellikleri, tespit etme ve tammlama iglemlerini

kolaylagtirmaktadir.
2.2 Olgiim Giiriiltiisii

Ol¢timlerin; akim ve gerilim trafolar1 ile degerleri diigtirtiliir, 6l¢ti aletleriyle ol¢iiliir ve
A/D doniistiiriiciiler ile degerleri sayisal degerlere gevrilir. Bu iglem adimlan sirasinda

olgtimlere belli bir diizeyde giiriiltii girer. Bu giiriiltiiye 6l¢lim glirtiltiisi ad1 verilir.

Olgii aletlerinin kalitesizligi, 6l¢ii aletlerinin zaman sabitesi, fazlardan farkli giiglerin
akmasi ( dengesizlik ), sistemin sabit parametrelerinin hesaplanmas: esnasinda yapilan
yuvarlamalar, 6l¢ii aletlerinin skalalarin hassas olmamas: ve, trafo ve A/D

doniistiiriictilerindeki hassasiyet toleranslar: 6l¢tim giiriiltiisiine yol agar.

2.3 Olgiim Hatalar

Trafo, 6lcii aletleri veya A/D déniistiiriiciilerinde beklenmedik bozulmalar, bu aletlerin
kutuplarimn ters baglanmasi, SCADA-veri iletisim kanalinda kopmalar, sistemin

durumunda hizli-dinamik degisimler olurken 6l¢iim yapilmasi, SCADA-6l¢lim tarama
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periyodu iginde meydana gelen kesici agma/kapama olaylari, sabit sistem
parametrelerinin hesaplanmasi esnasinda yapilan biiyitk hatalar (6rnegin R=0.01 pu

yerine, R=0.001 pu yazilmas1 gibi ) 6l¢tim hatalarinin yapilmasina sebep olurlar.

Ol¢tim hatalarimn gosterimi Sekil 2.1° de sistematik bir bigimde gosterilmistir.

OLCUM SLCE
GURULTUSU CUMbHATASI
+ ¥
GERCEK . .
DEGERLER ¥ -
e Zv=h(xp) +v+b

zy : Olglimler, h(xt) : gergek durum vektord, v : 6lgiim giirtiltiisti, b : 6l¢lim hatas:

Sekil 2.1 Olgtim hatalarimin gésterimi.
2.4 Ol¢iim Hatalarmm Tespit Edilmesi, Tanimlanmasi ve Yok Edilmesi

Np Olgtimlerinin bir kiimesi vardir ve N5 bagimsiz durum degiskenleri kestirilebilir.
Béylece, f ’in ortalama degeri, 6l¢limlerin sayisindan durum degiskenlerinin sayisinin
¢ikarilmasiyla basitge bir tamsayi olarak bulunur. ( Np-Ns ) sayisi l¢lim tasarisinin
fazlalig1 olarak adlandirilir ve bu ( Np-N; ) sayisi, durum degiskenlerinden ¢ok daha
fazla 6lgtimler oldugunda biiyiik oldugu ortadadir.

e; tam olarak standart gauss dagilimina sahip oldugunda, istatiksel teori f karelerin
agirlikli toplamn k% o chi - kare dagilimina sahip oldugunu gésterir. Burada x
Yunanca chi diye yazilir, k=( Nj,-Ns ) serbestlik derecesi sayisidir ve «, sz,a ’in
altindaki alanla iligkilidir. Chi - kare dagilim: k gok biiylik oldugunda ( k > 30 ), gii¢
sistem uygulamalarda ¢ok sik karsilagilan durum, standart gauss dagilimina oldukca
yaklagir. Sekil 2.3’de k’min kii¢iik bir temsili degeri i¢in k2 o olasilik yogunluk



15

fonksiyonunu ggsterir. Genel olarak, egrinin altinda kalan toplam alan 1’e esittir, fakat
burada simetrik bir dagilim yoktur.

Ol¢tim hatalarimn tespiti, tanimlanmasi ve yok edilmesinin akis diyagrami Sekil 2.2° de

verilmigtir.

SCADA
BAGLANTI VE
GOZETLENEBILIRLIK
ANALIZ1
t=t+At
DURUM KESTIRIMI
ANALIZI

TESBIT ETME

TESTI DIGER
HATA VAR MI? ANALIZLER

TANIMA TESTI
HATAYI ARA

!

DUZELTME ISLEMI
HATALI OLGUMU DUZELT

Sekil 2.2 Olgiim hatalarinin tespit, tamimlama ve yok edilmesine iligkin akis diyagrami
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k serbestlik derecesi

Alan

Alan
A-a)

0 X2 x?

Sekil 2.3 k serbestlik dereceli x % ¢ olasilik yogunluk fonksiyonu.

Tablo 2.1 Sekil 2.3’ deki x % ¢’ mn sagindaki o, alan degerleri.

o o
k 0.05 0.025 0.01 0.005 k 0.05  0.025 0.01  0.005
1 384 502 6.64 7.88 11 19.68 21.92 2473 26.76
2 599 738 9.21  10.60 12 21.03 2334 26.22 28.30
3 7.82 935 11.35 12.34 13 2236 2474 27.69 29.82
4 9.49 11.14 13.28 14.86 14 23.69  26.12 29.14 3132
5 11.07 12.83 15.09 16.75 15 25.00 27.49 30.58 32.80
6 12.59 14.45 16.81 18.55 16 2630 28.85 32.00 34.27
7 14.07 16.01 18.48 20.28 17 27.59  30.19 33.41 3572
8 1551 17.54 20.09 21.96 18 28.87 31.53 3481 37.16
9 16.92 19.02 21.67 23.59 19 30.14 32.85 36.19 3858
10 18.31 20.48 2321 25.19 20 3141 3417 37.57  40.00

Sekil 2.3’ deki x % ¢ 'nin sag tarafinda  egrinin altinda kalan alan « ’ya esittir ve @,

f in k% @’y gegme olasihiidir. Egri altinda kalan alan, k serbestlik derecesiyle

f agirlikly kareler toplaminin hesaplanan degerinin (1-a) olma olasihif vardir ki

k% ¢ *den daha kiiglik bir deger alir;
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Pr(f <x?a)=(-a)

Bu esitlige dayanarak, f istatistiin kritik degeri Tablo 2.1’de verilen lczk,a ‘nin
tablolastirilmis degerleri kullamlarak bulunur. Ornegin «=0.01 ve k=( Np-N; )=2
seilirse, Tablo 2.1°de x % ¢ =9.21 igin %99 dogrulukla veya (1-0.01) olasilikla 9.21in
kritik deferinden daha az olarak f ’in degerini hesaplayarak sonucu bulabiliriz.
Boylece, f ’in chi - kare dagilimi kotli 6lgtimlerinin tespiti igin bir test tedarik eder.
Bunun prosiidiirii asagidaki gibidir;
o Sistemden z; kaba (briit) Sl¢timleri alinarak sistem durumunun X, ‘aglrhkh en kiiciik

kareler kestirimleri belirlenir.
e 7= Hiesitliginde %, kestirimlerinin yerine konulmasiyla &lgtimlerin Z; kestirilmis

degerleri hesaplanir ve bundan sonra kestirilmis hatalar &,=z;- Z; den bulunur.

N
o f =Z € Yo jz karelerin agilikli toplamu olur.
=

e k= Np-N; serbestlik derecesinin sayisim ve belirlenmis o olasihifini uygun bir

sekilde bulmak i¢in, o ’ya tekabiil eden kritik degerden f ’in degerinin daha az olup

olmayacagi belirlenir. Pratikte agagidaki esitsizlikle bunu kontrol ederiz;

f<xXa

Bu egsitsizlik saglamiyorsa lglilmiis kaba ( briit ) veri ve durum kestirimleri dogru olarak
kabul edilir.
Yukaridaki esitsizlik saglanmadiinda, en az bir kotd Olglimiin varligindan
siiphelenmemize sebep olur. Boyle tespitlerde, en genis standardize edilen hata diye

isimlendirilen ilgili 6l¢tim ihmal edilir. e(zj- Z;)/ R PR f karelerinin toplam ile
beraber tekrar degerlendirilir. Eger f ’in yeni degeri, f <lc2k,a esitsizligini chi-kare

testi saglarsa, sonrasinda ihmal edilmis Slgtimler kotii veri igreti olarak basarili sekilde

tamumlanmig olur.
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Hatali verilerin tespit edilmesi igin akis diyagrami Sekil 2.4’ de sistematik bir bi¢imde

gOsterilmistir.

SCADA

OLCUMLER z,

DURUM
KESTIRIM ISLEMI

HESAPLANAN
OLCUMLER Z

KALINTILAR
€= Zy- 2

!

WLS DEGERI :

TESBIT ETME
TESTI

f<x

HAYIR

»
t

OLGUM HATASI VAR

2

k.a

OLGUM HATASI YOKTUR

Sekil 2.4 Tespit etme testi akig diyagrami

Kestirilen hatalarin karelerinin toplami, kétii 6lgtimler mevcut oldugunda biiylik olarak
cikacaktir. Boylece, kotii veri isaretlerinin tespiti, chi - kare testi ile kolaylikla
yapilmigtir. Bazi kétii verilerin tamimlanmasimi aymi kolaylikla yapamayiz. Pratikteki
gii¢ sistem uygulamalarinda serbestlik derecesinin sayisi, en genis standardize edilmis

kalintilara tekabiil eden 6lgiimlerin bir grubundan vazgegilecek sekilde biiyiiktiir. En
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genis standardize edilmis hatalar, kotii 6lgtimleri géstermesi garanti olmamasina ragmen

biiyiik hatalarin tanimlanmasi o oranda kolaylagir (Grainger and Stevenson, 1994).

2.5 Orneklerle Hatah Verilerin Tespit Edilmesi, Tanimlanmasi ve Yok Edilmesinin

Gosterimi
Ornek 2.1

Omek 1.1 deki Wi’den Wy’e agirlik faktorlerini Sekil 1.2° nin 4 8lgii aleti i¢in hata
degisiminin kargiliklarina tekabiil etsin. Olgim hatalarinin f karelerin toplaminin

beklenen degerlerini bulun.

Cozim:
Ny g2 | M= R,

Ik olarak, E(f)=E z-—jz— =Z—’2’ esitligi icin karelerin toplamim olusturmadan
J=1%j =1

once R = R- HG'H" diyagonal elemanlartm bulalm. Ormek 1.1°deki ilk
hesaplamalarindan faydalanmak igin, R'= ( [-HG'H'R)R formunda R' matrisini

yazariz. Ondan sonra, 1.1 6rneginde HG'H'R™! matrisi su degeri alir;

0625 —0125 |
~0125 0625 |[12982 00351 04386 02281
0375 0125 [0.0351 12982 02281 0.4386}
0125 0375

HG'HR'=

No 62| Mo R
Yalmz bu esitlikteki sonug diyagonal elemanlarina E(f)=E [Z—’z-} =) —= esitligi
i J=1¥j

i¢in ihtiyag¢ vardir, ve G'H™R*in ilk kolonuyla H’n ilk siras1 garpilr, ikinci kolonla 2.

sira garpilir ve boylece devam ederek sunu elde ederiz;
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0.8070 x X x
HGHTR = x 0.8070 x X
x x 0.1930 x

x x x 0.1930

Burada x degerlendirilmesi ( bulunmas: ) gerekmeyen sifir olmayan elemanlar1 gdsterir.

R '*nin diyagonal elemanlari ondan sonra su gekilde bulunur;

Ry -0 - 1. . .][0s807
L I PO R

. S N . o193 . P
” 1| . . . 0193

2

o
4

Ny 62| Nu R
Burada o 2 , j. Olgli aletinin hata variansidir. E(f) = E{Z—%—]= Z——% esitligine
J

=19 | =19

tekabiil eden f ’in beklenen degeri Ny,=4 i¢in agagidaki gibi hesaplamr;.
24:12 o = [(1—0.807)0' 2]/a . +[(1—0.l93)0' lo 2]
T / ! ! ¢ ¢

= (1+1+1+1) - (0.807+0.807+0.193+0.193)

=4-2=2
Bulunan deger Ornek 1.1°de iki durum degigkeninin kestirilmesi igin 4 Slgime sahip
olundugu zaman serbestlik derecesinin sayisidir. Céziimdeki yollardan goriildiig gibi
niimerik olarak HG'H™R! matrisinin diyagonal elemanlarimin toplami bu &rnekte N

durum degiskenlerinin sayisina esitlenir.
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Ornek 2.2

f <x?% g esitsizliginin chi - kare testi kullamlmasiyla 1.1 orneginin briit (kaba)

dlgtimlerinde hali hazirdaki kétii veri igin kontrol edin. ( & = 0.01 segilir )

Coziim:

Omek 1.1° deki 4 6lglim ve 2 durum degiskeni olmasi durumu i¢in, k= 2 segeriz ve
Tablo 2.1’den « 2 =9.21°i buluruz. Ornek 1.1°de e;’nin sonuglarma dayanarak, f
karelerinin kestirilmis toplami asagidaki gibi hesaplanur;
A . 2 2 .2 .2 L2 L2
f=>é /o =100& +100& +50& +508
=1 J J 1 2 3 4

= 100(0.00877)>+ 100 (0.00456) + 50(0.02596) + 50(0.00070)°
= 0.043507 '
bu sonug 9.21°den daha az oldugu agikardir.

Bu yiizden, Ornek 1.1’in kaba (briit) 6l¢iim kiimesinin k&tii Sl¢timlere sahip olmadigina
( %99 dogrulukla ) karar verebiliriz.

Ornek 2.3

Sekil 1.2’ deki sistem igin kaba(briit) Sl¢iim kiimesini asagidaki gibi farzedelim;
[z 2 z z]™=[0014 3024 698V 4407]

ve dlgii aletleri Ornek 2.1 ile aymdir. Hali hazirdaki kotii veriyi kontrol i¢in chi - kare
testini @ =0.01 durumunda kullanalim. Elenen herhangi bir kotii veriyi tespit edelim ve

azaltilan veri kiimesinden sonug durum kestirimlerini hesaplayalim.

Coziim:
Briit kaba (6l¢iim) kiimesi béliim 1.1’in sonundaki ile aymdir, burada biz hatalari su

sekilde kestiririz;
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[6, ¢ & ¢]™=[006228 015439 005965 -049298]"

esitliginde bunlarin yerine niimerik degerleri yazilirsa, biz sunu buluruz.;
A L 2 2 L2 .2 L2 L2
f=Y¢é /o ~=100& +100& +50& +508é
= 7 7 1 2 3 4

=100(0.062282+ 0.15439%) + 50(0.05965> + 0.49298%)
=15.1009

f ’in bu degeri « ;m= 9.21°1 geger ve bu ylizden biz en az bir k&t 6l¢iim olduguna
karar veririz. Standardize edilen hata kestirimleri asagida gosterildigi gibi Omek 2.1

deki R ﬂ diyagonal elemanlar1 kullamlarak daha sonra hesaplanir.

é, /,/ R '” = o.oezzs/ﬁ ~0807)c f =0.06228/+/0193/100 =1.4178
& /R 22 = 0.15439/\@ ~0807)c 2 =0.15439/~/0193/100 =3.5144
é, /,/R '33= 0.05965/@ ~0193)c j =0.05965/+/0807/50 = 0.4695
é, /,/R 44 =—0.49298/\/(1 ~0193)c i =-0.49298/+/0.807/50 = -3.8804

En genis standardize edilmis hatanin biiyiikligii bu durumda z,4 Slgtimiine tekabiil eder.

Bu yiizden, z4’{ kotli 6l¢iim olarak tanimlaniz ve durum kestirim hesaplamalarinda onu
ihmal ederiz. Kalan 3 6l¢timii H ve H'R™! matrisleriyle degistirdigimizde asagidaki sekli
alir;

. 0(.)612255 ;(;12?55 | o | 6250 —1250 1875
= -0. : ; |-1250 6250 625
0375 0125

ve onun tersi alindiginda kazang matrisi;

f _{ 4765625 —1328 125] L {0.023 043 0.007391]

—-1328125 4140625 10007391 0.026522

Durum Kestirimleri bu muhafaza edilen 3 6l¢time dayandirilir;
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- “i| 1134783 017391 047826]| 2| [1600747
] %217 1013044 156522 030435 | 802657

3
ve Olgiilen 3 bityiikl{igiin aynisinin, kestirimleriyle degistirilmesiyle

4 0625 ~0125| - (oo 2 |9.00134
£ |=|-0125 0625 | | o o |=|301574
2| | 0375 0125 ' 7.00617

Kestirilmis hatalar su sekilde hesaplanir;
[¢, & &]™=[00087 00043 -0.0261]"

Ze ; /o 2 karelerin toplamindan 0.0435’¢ esit oldugu bulunur. Iki durum
J

Jj=1

degiskeni kestirmek icin elimizde yalmz 3 6lglim oldugu varoldugu igin, serbestlik
derecesi 1 oldugundan x 12001= 6.64 chi - kare degeriyle f = 0.0435 karsilastirilir ve

daha fazla kétii dl¢lim olup olmadiina bakilir. Bu 6rnegin HG'H'R™! matrisi, durum
degiskenlerinin sayisi, diyagonal elemanlar niimerik olarak ikiye tamamlanarak kontrol
edilebilir. 3 iyi olgiime dayanan yeni durum kestirimleri Ornek 1.1°dekilere uymak

zorundadir.
|| L0 %] L5
D P12(34) Fa v %
— 025 -+
Ql(%) Q") @2 o.3i ios
0.6 @) &)

Sekil 2.5 {1, z2, z3, 24, 25 } Slgtim kimesinden olusan [V;| , 73], Qi, Pi2 ve Qu
biiyiikliklerinin gosterildigi Ornek 2.5 in tek hat diyagramu.
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Ornek 2.5

Sekil 2.5%¢ tekabiil eden fiziksel sistemde &lgiilmiis 5 Slgtim biylikltigliniin pu degerleri
olarak gosterilirler.

zi=[V,|=0.92, 7= |V}|=1.02, 2;=Q=0.605

z4=P1,=0.598, zs = Q21=0.305

Ol¢iim hatalarimn degisimleri pu olarak gdsterilirse;
2 2 2 2 2 ) 2 2
o =0 2=(0.01) , 0 =0 5=(0.02) , O 4=(0.015)
Sekil 2.5’in x1=9,, xz=|V2| ve X3= IVll durum degiskenlerinin agirlikli en kiigtik kareler

kestirimleri hesaplayin. Sonuglari, istatistiksel testleri kullanarak kontrol edin.

Cozim:
sinx;@=0 ve cosx;¥=1 olarak 3 durum degiskeninin per unit degerleri x19=0° ve
%2 ¥=x3¥=1.0 pu baslangi¢ degerlerini kullanarak iteratif hesaplamalara baglariz. Elde
edilen yerine konuldugunda, bu niimerik degerler ilk iterasyon 6l¢iim hatalarim verir;
e19=2,-x,0=0.92-1.00 = -0.08
e, 0=25-%39=1.02-1.00 = -0.02
e30=25-((25/6)x3P2-4x3Px,Vcosx; P) = 0.605-(1/6) = 0.4383
e4O=24-(-4x3Px,Vsinx, ®) = 0.598- 0.0 = 0.5980
e50=z5-(4x,P2-4x; 0%, Ocosx, @) = 0.305-0.0 = 0.3050

Benzer sekilde jakobyen matrisinin niimerik sekli;

0 1 0]
0o o0 1
HO=|0 -4 13/3
-4 0 0
0 4 -4 |

Kazang matrisi G, 0= HX(O)TR'IHX(O) agagidaki gibi degerler alir;



00 0 -4 0
G"”|1 0 -4 0 4
01 13/3 0 -4
1/(001)
1/(001)
1/(0.02)
[0
00 O -17778 0|0
=1 0 -1 0 1|0
0 1 10833 0 -—1{|-4
K
7.1111 0 0
=| 0 90000 -83333[.10*
0 —83333 96944

Ilk iterasyon i¢in niimerik form;

il

0

=1|+GON10*1 0

1

5

00 0
-1

0 1 10833

(0)]
1
(0)
2
(9)
3
(0)

4
0)

25

1/(0015)
1/(0.02)
1 0]
0 1
-4 13/3].10*
0 0
4 -4 |
" 0.0800]
~17778 0] | 00200
0 1| 04383
0 —1|| 05980
| 03050

]

—-0.1495
0.9727
0.9961
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Durum degiskenlerinin bu degerleri, ikinci iterasyon igin giris degerleri olarak girilir ve
hesaplamalar belli bir sayiya yakinsayincaya kadar devam eder. x;’nin yakinsamusg
degerleri X, durum degiskenleri olarak segilir;

%= 6,=-0.1762 rad = -10.0955°

£,= |V;|=0.9578 pu

%, = [7,|=0.9843 pu
Olgtim hatalarimin pu olarak kestirimlerine tekabiil eden degerler;
é,=z1-x,=0.92-0.9578 = -0.0378
é,=zy-x,= 1.02-0.9843 = 0.0357

é,=2;-(25/6) j -43,%, cos%,) = 0.605-0.3240 = 0.2810

é,= z4-(-4 X,%, sinx,) = 0.598 - (0.6610) = -0.0630
é;=z5-(4 %, -4 %,%, cosz,) = 0.305 - (-0.0430) = 0.3480
ve bu hatalarin karelerinin agirlikl: toplamu su sekilde olur;
N 5
f=Y.6/0;) '=(-0.0378)%(0.01)> + (0.0357)%(0.01* + (0.2810)%/(0.02)
J=1
+(-0.0630)/(0.015)” + (0.3480)%/(0.02)* = 545
Eger f chi - kare ile dagitilmigsa, k serbestlik derecesinin sayis1 2’ye esittir, ¢linkii 5
dlgtim vardir ve 3 durum degiskeni kestirilmis olmaktadir. %99’luk bir dogruluk aralig

ile (a=0.01) _f =K z sarti saglanmalidir. k=2 vea=0.01 i¢in istatiksel veriler

tablosunda, x zom= 9.21 olarak bulunur ve f =545 hesaplanmig degerinin haddinden

fazladir. Bu kotii verinin mevcut oldufunu gosterir. Bundan dolayi, bu durum
degiskenlerinin hesaplanan degerlerini dogru olarak kabul edemeyiz. Eger yalmz bir
olgtim varsa, biz &lglim kiimesi prostidiiriinti izleyebiliriz. Bizim prosiidiirlerimiz,
Nm-Ng= 5 - 3 = 2 i¢in bozulmugtur ve fazlalik 2 veya daha fazla &6l¢iim bir kenara
birakildiginda kaybolur. Alttaki hesaplamalarin tammlama prosiidiirii 2.6 6rneginde
gOsterilmigtir.
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Ornek 2.6

Ornek 2.5° deki 6lgtim kiimesinde tespit edilmis kotii veriyi tamimlaymn. Hatali veriyi

¢ikarin ve eger yeterince iyi Ol¢iim kalirsa yeni sistem durumunu hesaplayin.

Coziim:
Kotii olgtimleri tanumlamak istedigimizde, verilen Olglim kiimesindeki kalanlan
standardize ederek hesaplariz. Bunu yapmak i¢in, ilk olarak hesaplamalarin neticesinde

Ornek 2.5’in %, kestirimleri kullamlarak;
R’ = R-H,Gy 'H,"= ( I-H,Gy "H,"R DR kovarians matrisinin diyagonal elemanlari

belirlenir.
[0 1 0 ]
0 0 1
Hy=| 4%,%,sinXx, —43%,cosx;,  (25/3)%, —4x, cosx,
—4%,%,cosX, —4x,sinZ%, —4x, sinx,
| 4%,%,sinX, 8%, —-4%,cos%, —-4%,cosX; |
[0 1 0 ]
0 0 1
H,=|-06610 -38761 44303
-37125 06901 06716
-06610 37863 —37719)

Ornek 2.5°deki R™’e dayandinldiginda, kazan¢ matrisi, niimerik olarak séyle gésterilir;

63442 —11239 -12169
G=H,'"R'H=| -11239 85518 —7.6575|.10*
-12169 -7.6575 9.6641

ve simdi matrisin diyagonal elemanlarim belirleyebiliriz;

(05618  x x x x
x 04976 x x x
HG'HR'=| x x 05307 «x x
x x x 0.9656 x
| x x X x 0.4443
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Nm=3 i¢in toplamdir. R’ kovariant matrisindeki diyagonal girisler aségldaki gibi
hesaplanmigtir;
R’'= (I-H,G,"H,RHR

[0.4382

05024

= . . 04693

0.0344

05557

001
001
. . 002
0015

0.02

(04382

05024 ) .
= . . 187712 . . |10
0.0773

22229 |

standardize edilmis hatalara tekabiil eden Ornek 2.5°in hesaplanan é lert;

él/\/ze—'11 =-0.0378/,/0438210 " =-5.7106
ézl\/;: =0.0357/,/0502410 ~ =5.0419
é3/\/R—;3 ~0.2810/,/1877210 ~ =20.5079
éﬂﬂ =-0.0630/,/0.077310 "~ =-22.6559
e‘s/\/ze—'55 = 0.3480/,/2222910  =23.3403

Standardize edilmis biiyiik hatalar z3, z4, zs Sl¢timlerinde goriilmektedir. Fazlaliklan
korumak igin, yalmz bir 6l¢iim standardize edilmis en biiyiik hataya tekabiil eden zs



29

secilerek ¢ikarilabilir (hesaba katilmaz). Orjinal 6lgiim kiimesindeki z), z,, z3, z4 ve
x19=0°, x,O=x;0=1.0 pu baslangi¢ degerleriyle durum kestirim hesaplamalar: yeniden
tekrarlanir, su sekilde;

£,= 8,=-0.1600 rad = -9.1673°

£,=V,|=0.9223 pu

%, =[¥}|=1.0174 pu
Hy jakabion matrisine ve Gy kazang matrisine tekabiil eden niimerik degerlerin
dogrulugu kontrol edilebilir;

0 ! 0 61913 —04670 —1.6904
0 0 1 ) o o

He= G.=|-04670 52217 -4.6877|.10*

~05978 -4.0175 48358 °* 16004 —46877 69998
~37053 06482 05876 w o '

Olgtim hatalarinin yeni kestirimleri su sekilde bulunmustur;
é,=z-%,=0.92 - 0.9223 = -0.0023

e,=7-%,=1.02 - 1.0174 = 0.0026

é,= z3-((25/6) x 2-4 X%, cosx, )= 0.605 - 0.6072 = -0.0022

e, = z4-(-4 X,%, sinx, ) =0.509 - 0.5978 = 0.0002

Karelerin agirlikli toplaminin (serbestlik derecesi 1 olarak) miktarlari;

£ =(-0.023/0.01)%+ (0.0026/0.01)? + (-0.002/0.02) + (0.0002/0.015)?

f£=0.1355
Tablo 2.1 deki « 12001= 6.64’den daha az oldugu belirlenmigtir. Bundan dolayi, bu

oregin %,,X,ve X, kestirimleri, durum degiskenlerinin uygun degerleri olarak kabul
edilebilmistir. Bu yiizden su sonuca varabiliriz; zs orjinal 6l¢tim kiimesindeki tek kotii

veri noktasidir.

Kotii veri birgok sebepten ortaya g¢ikabilir. Bu sebeplerden biri &l¢ti aletinin uygun
baglanmadigi durumda, negatif yerine pozitif deger okumasi oldugu zaman kétii veri

ortaya gikar. Omegin; Ornek 2.5°deki zs’in orjinal veri kiimesinde 0.305 pu’e esit olan,
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dogru olmayan bir deger kaydedilmigtir. Eger orjinal verilerinde zs= -0.305 pu
ayarlamasiyla bu 6l¢iimiin isareti degistirilirse ve 5 6lgtimiin hepsi kullanilarak durum
kestirimleri yeniden hesaplanirsa, sunu elde ederiz;

£,=6,=-0.1599 rad = -9.1616"

%,=|V,|=0.9222 pu

%, =}|=1.0175 pu
Bu sonuglar f = 0.1421 karelerinin toplamiyla kabul edilebilir sonuglardir. Béylece

durum kestiriminde, 6l¢ii aletleri fiziksel sistem t(izerinde yeniden diizgiince

yerlestirilirse iyi sonuglar elde edilebilir.



3.BOLUM
YAPAY SINIR AGLARI

3.1 Giris

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarmin bir sonucu olarak ortaya g¢ikmugstir. En genel anlamda bir YSA
insan beynindeki birgok néronun, ya da yapay olarak basit iglemcilerin birbirlerine
degisik etki seviyeleri ile baglanmasi ile olusan karmagik bir sistem olarak
diistiniilebilir. Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki néronlarin matematiksel
modelleme ¢abalari ile baglayan ¢aligmalar, gegtigimiz on sene igerisinde, disipline bir
sekil almustir. YSA bugiin fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok
farkl: bilim dallarinda aragtrma konusu haline gelmistir.. YSA'mn pratik kullanim
genelde, ¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen informasyon verilerini hizh bir
sekilde tamimlama ve algilama iizerinedir. Aslinda miihendislik uygulamalarinda
YSA'nin genis ¢apli kullamminin en &nemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6ziimii zor

problemler igin etkin bir alternatif olugturmasidir.

BILGISAYAR INSAN BEYNI
* Sayisal * Analog
* Seri * Paralel
* Komut kiimeli * Bilgiye adapte olma
* Yanlig hesaplamalar sonucu etkiler * Birimlerin ana iglemlere etkisi azdir
* Giris verilerindeki hatalar sonucu  *  Giris verilerindeki hatalara her zaman

etkiler duyarl: degil
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3.2 Tarihsel Gelisimi

1940'larda Mc. Culloch ve Pitts néronun lojik fonksiyonlarimi saglayan basit bir esik
cihaz1 olarak modellenebilecegini gosterdi (Mc. Culloch et al, 1943). Aymi zaman
aralifinda miihendislik temelleri geri beslenme ve beyin fonksiyonlarindan faydalanan
Wiener, sibernetigin temelini atiyordu. 1949'da Donald Hebb hiicresel seviyede beyinin
dgrenme mekanizmasi konusunda bazi ¢aligmalar yapmigtir (1949). Hebb'in Biyolojik
Ogrenme kurali, bir ndrondan dentrit yoluyla gelen bir aksonal giris onun bir darbe
iiretmesine sebep olur. Sonraki aksonal giriglerin darbe {iretmesi olasilig1 artar. Boylece
yapilan davramgin miikafati ortaya gikar. Hizli hesaplamaya yonelik ilk YSA ¢aligmalar
1950'i yillarda baglamis ve basit ndron modellerine dayali bir hesaplama modeli
1950'lerde Rosenblatt tarafindan ortaya atilmistir (1958). 19601 yillarda Widrow ve
Hoff, bu basit néron modellerini kullanarak ilk 6grenebilen adaptif sistemler {izerinde
calismigtir (Widrow et al, 1960). Ancak 1969'da Minsky ve Papert yaymnladiklar
Perceptron adli bir kitapta YSA yardimi ile 6grenmede ve hesaplamada asilmasi zor
engeller oldugunu iddia etmisler ve bu iddia YSA konusundaki ¢aligmalari bliylik
6lctide yavaglatmigtir (Minsky et al, 1969).

1982 yilinda artik YSA teknolojisinin teori kism:i yapilanmasini hemen hemen
tamamlamigti ve 1982'de J.J. Hopfield tarafindan yayinlanan "Neural Networks and
Physical systems" adli ¢aligma ile ¢agdas YSA devri baglamis oluyordu (1982). Bu
¢alismada Hopfield noronlarin kargihkli etkilesimlerine dayanan bir néral hesaplama
modeli 6nermigtir. Model bir enerji fonksiyonunu alabilecegi en az degerine indiren 1.
mertebe lineer olmayan diferansiyel denklemlerden olusmustur. Hopfield ag
seviyesinde, tek tek noron seviyesinde var olmayan hesaplama kapasitesinin
bulundugunu 6ne siirdit. Bu tiir YSA' ya Hopfield ag1 denmektedir. Hopfield'in geri
beslemeli YSA modelini ortaya atmasi ve bunun pratik optimizasyon problemlerinde
kullanabilirligini gdstermesi YSA konusundaki ¢aligmalar1 bu noktada yeniden

hizlandirmistir.
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1976'da Grossberg ART(Adaptive Resonance Theory) adinda bir YSA yapis: gelistirdi.
ART c¢ok gelismis bir YSA'dir ve heniiz ¢ok fazla probleme uygulanmamistir. O
siralarda Kohonen de (Self- Organizing Maps) "kendini diizenleyen nitelik haritasim"
gelistiriyordu(1982). Bu YSA niimerik aerodinamik akis hesaplamalar1 ig¢in ¢ogu
algoritmik yontemden daha etkili olmustur.

1986'da Rumelhart ve arkadaslarimin "Parallel Distributed Processing” grubu ileri
beslemeli modellerde yeni 6grenme modeli olan hatanin geriye yayilmas: algoritmasim
(error back propagation algorithm) gelistirerek, bu konudaki daha 6nce iddia edilen
aksakliklarin agilabilecegini g6stermislerdir (Rumelhart et al, 1986). Bugiin endiistride
birgok YSA uygulamasinda bu &frenme yontemi ile bunun degisik varyasyonlar
kullamilmaktadir. Back-propagation algoritmasi, ¢ok kullanilan, 6grenilmesi kolay bir
agdur.

Widrow ve ogrencileri ise ADALINE'den (ADAptive LINear Element) sonra
MADALINE'yi gelistirip bu YSA'ya uygulama alanlann buldular. MADALINE TI'i
1987'de MADALINE II, 1988'de (David Andes'in kegsfettigi) MADALINE III takip etti
(Widrow et al, 1990).

Giinlimiizde YSA'mn teorik ¢aligmalan biiyiik 6lgiide tamamlanmis olup, 1986'dan bu
yana uygulamaya yonelik ¢aligmalar son derece yogun bir sekilde devam etmektedir.

3.3 YSA'nin Tanimi ve Modeli

3.3.1 YSA'nin Tanim

YSA paralel dagilnug bir bilgi isleme sistemidir. Bu sistem tek yonli isaret kanallar
(baglantilar) ile birbirine baglanan iglem elemanlarindan olugur (Karlik, 1994). Cikis

isareti bir tane olup istege gére gogaltilabilir. YSA yaklagimimin temel diislincesiyle,

insan beyninin fonksiyonlar: arasinda benzerlik vardir. Bu ylizden YSA sistemine insan
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beyninin modeli denilebilir. YSA ¢evre sartlarina gére davramglarim sekilleyebilir.
Girigler ve istenen g¢ikiglarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek
sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmagik bir igyapisi vardir. Onun i¢in bugiine
kadar gergeklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel ndronlarimi 6rnek alarak

yerine getiren kompoze elemanlardr.
3.3.2 Noronun Biyolojik Yapisi ve Noron Modeli

Insanin bilgi isleme olayr beyninde gergeklesir. Gergekten de en karmagik sinir agi
Cerebral Cortex denilen “beyin”dir. Sinir sisteminin en basit yapisit néronlardir. Beyinde
yaklagik olarak 10 sinir hiicresi vardir. Yine hiicre basina baglanti sayis1 ise 10*
mertebesindedir. Beyin igin ¢aligma frekans: 100 Hz’dir. Fiziksel boyutlar ise 1.3 kg ve
0.15 m? kesitlidir. Viicudun degisik yerleri ile bilgi aligverisi yapan néron hiicresidir.
Bir biyolojik sinir hiicresinde, sitoplazma dengede iken hiicreler aras1 siviya gére
-85 mV’luk bir gerilim simrmna kadar polarizedir. Bu potansiyel farki 50 A°
kalmhigindaki fosfolipid molekiillerinin iki katmanli olarak diizenlenmesinden olusmus

hiicre zar {izerindedir. $ekil 3.1 de basit bir néron hiicresi goriilmektedir.

“e—- Dendirider

Sekil 3.1 Basit bir néron yapisi

Noron, soma adi verilen hiicre govdesi dentrit denilen kivrimli uzantilar ve somamn

dallar1 sayesinde néronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olugur. Dendrit'ler
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hiicreye gelen girisleri toplarlar. Dendrit tarafindan alinan isaretler hiicrede
birlegtirilerek bir ¢ikis darbesi iretilip iiretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is
yapilacaksa iiretilen ¢ikig darbesi aksonlar tarafindan taginarak diger néronlarla olan
baglantilara veya terminal organlara iletilir (akson tarafindan bir elektriksel darbenin
tiretilmesi i¢in, -40 mV’luk esik gerilimini asacak ve hiicre zarim depolarize edecek
yonde stoplazmaya akim gonderilmelidir. Bu darbenin bi¢imi darbeyi tireten sistemden
bagimsizdir). Beyindeki korteksde her néronun bir karsiligi vardir. Bir néronun ¢ikis
ona bagli olan biitiin ndronlara iletilir. Fakat korteks, igin yapilabilmesi i¢in hangi néron

harekete gegirilecekse, sadece ona komut génderir.

X, Kutup + 1 I=X Wi + XaW)2
1
Xy l —— Y
-0
X2
Sekil 3.2 Néron modeli

Somanin i¢inde ve g¢evresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlar1 vardir.
Potasyum yogunlugu néronun iginde, sodyum yogunlugu disindadir. Somanin zari
elektriksel olarak uyarilinca (s6z konusu uyari genellikle bir gerilim diismesidir) zar, Na
ve Ca gibi diger iyonlarin igeri gegmesine izin verir ve somamn i¢ durumunu degistirir
noronlar arasindaki baglantilar hiicre g&vdesinde veya "sinaps" adi verilen
dendritlerdeki gegislerde olur. Yardimci bir benzetme aksonlarla, dendritleri elektrik
sinyallerini ndrona ileten degisik empedansdaki yalitilmig iletken olmasidir. Sinir
sistemi milyarlarca néron ile tek bir nérondan gikan aksonun 10000 kadar diger ndronu
baglayan bir agdir. Sinapslarla diizeltilen isaretleri tagiyan aksonlar ve dendritlerle igige
gecmis noronlar bir sinir ag1 olustururlar. Sekil 3.2'de en basit formda gdsterilen néron

modeli, bir esik birimi olarak algilanabilir.
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GIRIS
EXLEM CIKIS
) BICTMI 4
OGRENME '
Bi¢cMI ———
- ISTENEN CIKIS

Sekil 3.3 YSA’nin genel blok semasi

Sekil 3.3°de ise YSA’nin genel blok semasi gdsterilmektedir.

Esik birimi, gikiglar: toplayan ve sadece girigin toplami i¢ esik degerini astifinda bir
¢ikis lireten iglem elemamdir. Bir esik birimi olarak n6ron sinapslarindaki igaretleri alir
ve hepsini toplar. Eger toplanan igaret giicii esigi gececek kadar gliclii ise diger noronlar
ve dendritleri uyaran akson boyunca bir igaret génderilir. Kesisen dendritlerden gelen
sinapslarla kapilanan biitiin isaretleri soma toplar. Toplam isaret daha sonra néronun i¢
esik degeri ile kargilagtirilir ve egik degerini agmigsa aksona bir isaret yayar. YSA, bu
basit néronlarin (diigiimlerin ya da {initelerin) baglanarak bir ag'a doniigtiiriilmesiyle

meydana getirilir.

3.4 YSA'nmn Yapisi ve islem Eleman:

YSA temel olarak, basit yapida ve yonli bir graf bigimindedir. Her bir diiglim hiicre
denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diiglimler iglem elemami olarak
tanimlanir. Diigtimler arasinda baglantilar vardir. Her baglanti tek yonlii isaret iletim
yolu (gecikmesiz) olarak gorev yapar. Her islem elemam istenildigi sayida giris
baglantis1 ve tek bir ¢ikis baglantisi alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir. Yani bu
tek ¢ikis birgok hiicreyi besleyebilir. Ag'daki tek gecikme, g¢ikiglan ileten baglanti
yollarindaki iletim gecikmeleridir. Islem elemamnin gikigt istenilen matematiksel tipte

olabilir. Kismen siirekli ¢aligma konumunda "aktif" halde eleman bir ¢ikig igareti iiretir.
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Giris isaretleri YSA' ya bilgi tagir. Sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinabilir. Sekil 3.4 'de

genel bir islem eleman1 (néron, diigiim) gosterilmistir.

X3 Girigler X3
...'.

8, (Aktif yapma
X\ isareti)

Sekil 3.4 Genel islem eleman yapist

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlari aymdir. Bu kiigiik gruplara "katman" layer adi verilir. (6rn:gok katmanl
perceptron MLP) Ag katmanlarin birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan
olusmugtur. Dig diinyadan alinan bilgi giris katmam ile taginur. Bir transfer fonksiyonlan
yoktur. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemani bir 5grenme kural: ile giris
fonksiyonu tanimlamasi gerekebilir. Kisaca bir YSA’ dan beklenen gorev, gergek
diinyadaki nesneler ile biyolojik sinir agimn yaptig1 islevi, benzer bir yolla yerine
getirmesidir. YSA’min girig veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya stirekli degerlerdir. Bu
giris durumlarindan bagka, islem elemanlarina ait girigleri matematiksel olarak da
simflamak gerekmektedir. ¢iinkii bir iglem elemanina gelen giriglerin bir kismu azaltici

uyarma girisleri olmaktadir. Bu arttiric1 veya azaltic1 girigler “girig siniflarim” olugturur.

3.4.1 Girig Isareti Smiflart

Islem elemaninin transfer fonksiyonu gelen biitiin giris isaretleri icin tanimlanir. Bazen

degisik katman davramglarimmn farkli olmasi tabiidir. Isaretlerin hangi bolgelerden
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geldiginin bilinmesi gerekir. Degisik bdlgelere gore isaretlerin siniflari tamamlanabilir.
Stk¢a izlenen bir yapr ise merkezde evet/cevrede hayir (on centre/off surround)
yapisidir. $ekil 3.5'de bu yapi g6sterilmektedir. Meksika sapkasina benzer baglanti
tipindedir.

Islem
elemanian

SN

e
' ‘r Tetikleyici bolgesi (On-centre)

Y asaklama bolgesi Yasaklama bolgesi
(off-surround) (off-surround)

Sekil 3.5 Komsu hiicrelerin merkez hiicreye etkisi

Islem eleman: tetikleyici girislerin kendine yakin komgu girislerden yasaklanan
girislerini daha uzaktan alir. Boylece islem elemanmna gelen girisler siniflarina gore
degerlendirilmis olur. Tetikleyici bslgeden gelen girisler yasaklanan siufi olugturur.
Sekil 3.6 boyle bir islem elemanimu gosterir. Bir islem elemanmna gelen girigler
matematiksel] tiplerine gére etiketlendirilerek simiflandinilir. YSA, giris veri tiplerine
gore ikili girig (0,1) ve siirekli degerli girig olmak iizere agagidaki gibi siniflandirilir.
Tetikleyici

girisler Yasaklayic:
i . girigler
(suuf 1) } . (smf2)

Sekil 3.6 Tetikleyici ve yasaklanan girislere sahip bir iglem eleman:
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Burada giris isareti olarak segilen I ve w’nun sayisal degerleri bu degerlerin 6lgtimler
boyunca okunmas: sirasinda stirekli-degerli (reel say1) oldugundan dolay1, siniflandiric
olarak Ogreticili 6grenmeye sahip olan ¢ok katmanli perseptrona bagli olarak ileri-

besleme sinir ag1 ve hatanin geriye-yayilimu algoritmasi kullanilmigtir.

YSA Siiflandincilan
|

et IGm; Stirekli - degerli giris
Oggreticiti Ogreticisiz Ogreticili Ogreticisiz
I | Carpenter/Crossberg Kohonen'in
Hopfield ~ HemmingAg Siuflandinct oo o kendini dzenleyen
Al | | | | hatitalan
Optimum Lider kiime Gaussian k-en yakn

Sunflandiries kom{ kangumy  k-ortalama komsu

struflandirict algoritmasy .
algoritmass

3.4.2 Baglant1 Geometrileri

Baglantilarda taginan igaret verisinin cinsi tammlanmalidir. Baglanti geometrisi YSA
icin ¢ok 6nemlidir ve baglant1 igareti her cinsten olabilir. Baglantinin nerede baglayip
nerede bittigini bilmesi gerekir. 1'den N'e kadar olan bir islem elemam kiimesinin

baglantilar1 asagida tammlandig: gibi NxN boyutlu matris bigiminde gosterilebilir.

W, 1 Wl 2 P Wl n

Ws w22 .. Wy n
[Wif ] = -

wWa W, .. W,

w,; =w, =1« i. islem eleman j. islem elemanina bagh
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w, =w,, =0< bagh degil

En fazla N2 baglanti olur. Baglantilar gesitli geometrik bolgeler arasinda demetler
halinde diistintilebilir. Bu baglant1 demetlerinin uymas: gereken kurallar sunlardir.

1- Baglant1 demetini olusturan iglem elemanlar1 ayn: bslgeden ¢ikmalidir.

2- Baglant: demetinin igaretleri ayn1 matematiksel tipten olmalidir.

3- Baglanti demetinin igaretleri ayn1 simiftan olmalidir.

4- Baglant1 demetinin bir se¢im fonksiyonu () olmalidir.

0 :T—2° T:Hedef belgesi S:kaynak bolgesi
Hedef bolgesindeki her islem eleman kaynak bolgesindeki her elemana giderse "tam"
(full) baghdir. (6rn:gok katmanli perceptron). Eger her hedef bolgesi eleman: N kaynak
bolgesi elemanina bagh ise " diizgiin dagimis" (uniform) olasidir. Ayrica her bir

elemana, yine bir kaynak elemani bagli ise buna "bire-bir" bagl denir.
3.4.3 Ag Tipleri
Ug Cesit Ag Tipi Vardir

1- Ileri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir 6nceki katmammn
hiicrelerince beslenir.

2- Kaskat baglantili ag: Hiicreler sadece 6nceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3- Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelercede beslenir. (Bu
caligmada hem ileri, hem de geri beslemeli a tipi birlikte uygulanmahdir).

3.4.4 Esik Fonksiyonlan

Transfer veya isaret fonksiyonlar1 olarak da adlandirilan esik fonksiyonlari, muhtemel
sonsuz domen girisli islem elemanlarim Onceden belirlenmis simrda ¢ikis olarak
diizenler. Dért tane yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar, rampa, basamak ve sigmoid
fonksiyonudur. Sekil 3.7'da bu fonksiyonlar gdsterilmistir.
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~ f(x)a f(<)a

v V—
A -
R
(a) (b)
f(x)?

R -

|
1

i
(c)

Sekil 3.7 Sik¢a kullanilan dort esik fonksiyonu

Sekil 3.7 (a)'da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi asagidaki gibidir.
fx)=a.x

a: islem elemaninin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon
[-t,+t] sinirlant arasinda kisitlandiginda (b)'deki rampa esik fonksiyonu olur ve
denklemi;

T:egerx > T ise
f(x) ={ T : eger x| <7t ise

T:egerx <-T ise seklini alir.
+1 (1) islem elemaninin maksimumu (minimumu) ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandirilan ¢ikig degeridir. Eger esik fonksiyonu bir giris isaretine baglh ise yaydig1 +t
giris toplamm pozitif, bagli degilse esik basamak fonksiyonu [-8] olarak adlandirilir.
Sekil 3.7 (c), basamak esik fonksiyonunu gésterir ve denklemi;

+ 1 : eger x >0 ise

fx) =

- § : diger durumlar seklindedir.
Son ve en énemli esik fonksiyonu (bu ¢aligmada kullanilan) sigmoid fonksiyonudur.
Sekil 3.7 (d) de gosterilen S bigimindeki sigmoid fonksiyonu; seviyeli, lineer olmayan

¢ikis veren, sinirli, monoton artan fonksiyondur.
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Denklemi;
f(x) =1/ (1+e ™) bigimindedir.

Her islem elemani kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biitiin
YSA'nin enformasyon bélgesinin 6grenmesini saglar. (Enformasyon bolgesi olasilik-
yogunluk fonksiyonu ile de tanimlanabilir). Enformasyon bolgesi birgok uygulamada,
gergek degerin "0" ile "1" arasinda normalize edilmesi gerekir. (Normalize etmek:gercek
degeri 85 olan bir girisi 0.85 seklinde aga uygulamaktir.) Normalizasyon aym anda
biitiin girislere uygulanabilir.

3.4.5 Agirhk Uzayr

Bir ¢ok YSA &grenme islemi, iglem elemanlarinin agirlign degistirilerek saglanir.
Boylece tanimlanan agirlik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip, agirliklarin
bu modele gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak her bir iglem
elemaninin "n" adet ger¢ek aguhid oldugu diisiiniilerek ve N adet islem elemant
g6zoniine alinirsa;

w =(w; 1,W12,...,Wln,WZI,sz,...,W2n,...,WN1,WN2,...,WNn)T

W =W, Wa ', Wi, W)

W1, W2,..., WN islem elemanlarinin agrlik vektorleridir.

Wi Wi

Wiz Wn2
WIS . e WN =

Wln WNn

YSA agirlik vektori N, n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA'nin enformasyon isleme
performansi, agin agirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Asagida Sekil

3.8’ de agirliklann diizeltiminin vektorel ¢izimi verilmisgtir.



43

Xx : Girig igareti vektorii

Wi, 1: Gelecekieki agirik vektori
AW @ Afirlik vektoriintin defigimi
Wy Simdiki agirlik vektoru

Sekil 3.8 Ug boyutlu uzayda agirlik vektdriiniin degisimi

Sekilde goriildiigi gibi AW, ,X, ile aym dogrultuda oldugunda istenen hata diizeltimini
en kii¢iik agirlik degigimi ile elde etmek miimkiindiir. Boylece yeni bir girig 6riintiisii
uygulandiginda dnceki egitim 6riintiilerinin cevabi en az bozulmusg olur. Hata degisimini

inceleyen iki gesit kural vardur.

1- Hata diizeltme kurallan,
2- Gradyen kurallar:.

Hata diizeltme kurallari; Her bir girig oriintiisiinde agirliklar1 yeniden agirlayarak ¢ikti
hatasim en aza indirmeye c¢ahisirlar. Gradyen kurallarinda ise, agirliklar yeniden

ayarlanarak ortalama karesel hatay1 (MSE) en aza indirilmeye ¢aligilur.

Bu noktada gradyen kuralindan kisaca bahsedecek olursak, hatayr diizeltmenin (yani
minimize etmenin) geometrik bir yorumunu yapmak miimkiindiir. Bunu yapabilmek i¢in
agirliklanin miimkiin olan tiim degerleri, hatalarin kareleri toplamma karsi gelecek
sekilde i boyutlu koordinat sisteminde ¢izilir. Bu ¢izim sonunda hata ylizeyi kiiresel
bir top seklindedir. Bu yiizeyi bir tasa da benzetmek miimkiindiir. Tasin en alt kismu
hatalarin kareleri toplamimmn en kiigiik degerlerine kars1 gelmektedir. Egitme sirasinda
amag agirliklar kiimesinin en iyisini bulmak olan, en alt kismina ulagmaktir. Geriye-
yayilim algoritmas1 o andaki agirliklar yerine, yilizey hatasimn egimini hesaplayarak
amacina ulasir. Daha sonra da bu agirliklar tasin alt kismina dogru artimsal olarak
degistirir. Iste bu artimsal olarak tasin iist kismindan alt kismuna dogru ilerleme iglemine

“gradyen inig” denir. Sekil 3.9’da gradyen inisin geometrik yorumu gériilmektedir.



Hatalann karelen
topiamt
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l Aduhik
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akirhik Diizeltitmg adirhk

Sekil 3.9 Gradyen inigin geometrik yorumu

Agirlik vektorii ile galisan YSA’ da 6nemli noktalardan birisi, bir 6grenme kurali
gelistirip, enformasyon bélgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirlik vektdri "w" yi
istenilen YSA performansi verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 8grenme kurali
icin bir performans ya da maliyet fonksiyonu tamimlanmir. Minimizasyon veya
maksimizasyon ile "w" vektdrii bulunur. Bir performasyon ¢esidi olarak bilinen, MSE

(karesel ortalama hata) su sekilde tammlanir.

Fw) =4/ (x) = Glx,w)| p(x)adv(x)

Amag F'i kiigiiltmeye ¢aligmaktir.
y=G(w,X):sistemin giris ¢ikis fonksiyonu.
y:¢ikig isareti vektorii

x:girig igareti vektorii

w:agirhik vektorii

p(x):olasilik yogunluk fonksiyonu

3.5 YSA’ da Egitme (Training)

3.5.1 Egitme Algoritmalari

Egitme algoritmalarn YSA'min ayrilmaz bir par¢asidir. Egitme algoritmas: eldeki

problemin 6zelligine gére dgrenme kuralim YSA'na nasil adapte edecegimizi belirtir.

Ug ¢esit egitme algoritmasi yaygin olarak kullamlmaktadir.
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1. Ogreticili egitme (supervised training).
2. Skor ile egitme (graded training).

3. Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Ogreticili egitmede, elimizde dogru Srnekler vardir. Yani (X1,X2,..eucee.. Xp) seklindeki
giris vektSriintin, (y1,y2,.-.¥n) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak
bilinmektedir. Her bir (x1,¥1), (X2,¥2)s---(XN-YN) ¢ifti igin ag dogru sonuglar verecek

sekilde segilen bir 6grenme kurali ile beraber egitilir.

Skor ile egitmede giris isaretlerine karsilik gelen ¢ikig isaretleri tam olarak
bilinmemektedir. Cikig isareti yerine skor verilir ve agin degerlendirilmesi yapilir.
Ozellikle kontrol uygulamalart i¢in idealdir. Cesitli maliyet (cost) fonksiyonlar:
kullantlir. |

Kendini diizenleyen ag: giris isaretine gére kendini diizenleyerek organize eder. Olasilik

yogunluk fonksiyonlarina, simiflandirma ve Sekil tanima problemlerine uygulanabilir.

Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullanilsin, herhangi bir ag i¢in gerekli karakteristik
ozellik, agirliklarin verilen egitme drnegine nasil ayarlanacaginin belirtilerek §grenme
kuralinin olusturulmasidir. Ogrenme kuralimn olusturulmast igin bir 6rnegin, aga
defalarca tamtilmas1 gerekebilir. Ogrenme kural: ile iligkili parametreler agin zaman
i¢inde gelisme kaydetmesiyle degisebilir. Hangi YSA algoritmasinda ne tiir bir egitme
kullanildig1 bu béliimiin giris isaretlerinin siniflandiriimas: kisminda gosterilmistir.

3.5.2 Bellek

YSA'min nemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA’ da bellek dagitilir. Baglanti
agirliklar1 YSA bellek bigimleridir. Agirliklarin degerleri agin o anki bilgi durumunu
temsil eder. Mesela; bir girig/istenen ¢ikis ¢iftinin belirtilen bilgi pargas1 agin iginde
birgok bellek bi¢imine dagitilmistir. Bellek tiniteleri ile diger sakli bilgiler, bu bilgiyi
paylagirlar. Bazi YSA bellekleri iligkilidir. Oyle ki egitilen aga bir kism1 uygulanirsa, a8
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bu girise bellegindeki en yakin ¢ikigi bu giris icin secer ve tam girise bagli ¢ikis ortaya
cikar. Eger YSA oto-iliskili ise, kismi giris vektorlerinin aga verilmesi bu giriglerin
tamamlanmas: ile sonuglamir. YSA belleginin yapisi; eksik, giiriiltiilii ve tam
segilemeyen bir giris uygulandifi zaman bile mantikli ¢ikig {iretmeye uygundur. Bu
kurala "genelleme " adi verilir. Bir genellemenin kalitesi ve anlami, uygulama gesidine,
agmn tipine ve karmagiklifina dayanir. Lineer olmayan ¢ok katmanli aglar (6zellikle
geriye yayium aglar1) gizli katmandaki Ozelliklerden 6grenirler ve bunlari g¢ikislar
liretmek i¢in birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni giris driintiilerine akilct ¢6ziimler
olugturmak i¢in kullanilabilir.

3.5.3 Hata Toleransi

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir zarardan bile etkilenir. YSA igin durum farkhidir.
Bu farklilik YSA'nin hata toleransli olmasidir. Islem elemanlarinin az da olsa zarar
gbrmesi sistemin biitiintinii etkiler. YSA paralel dagilmis parametreli bir sistem
oldugundan her bir iglem eleman: izole edilmis bir ada olarak diigiiniilebilir. Sekil

3.10'da ¢ok katmanli perseptron (MLP) i¢in bu durum gosterilmistir.

1zole
edilmig

Sekil 3.10 MLP’ nin izole edilmis hali

Daha ¢ok islem elemamin zarar gérmesi ile sistemin davranmisi biraz daha degisir.
Performans diiser ama sistem hi¢ bir zaman durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin

hata toleransli olmasmnin nedeni bilginin tek bir yerde saklanmayip, sisteme
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dagitilmasidir. Bu 6zellik sistemin durmasimin 6nemli bir zarara neden olacag:

uygulamalarda 6nem kazanir.

3.5.4 YSA Kullanimmin Sebepleri

1. YSA’lar verilerden hareketle, bilinmeyen iligkileri akillica hemen ortaya
¢ikarabilmektedir. Bu 6zellikleri, uygulama agisindan son derece nemlidir. Ayrica veri
toplama i¢in bir 6n sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir.

2. YSA’lar ¢bziim olarak genellegtirilebilir. Bir drnekten hareketle, diger 6rneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok
iyl bir ozelligidir, ¢ilinkii gergek diinya verilerinde stirekli olarak gliriiltli ve bozucu
etkiler mevcuttur.

3. YSA’lar non-lineerdir. Bu &zellikleri nedeni ile daha karmasik problemleri lineer
tekniklerden daha dogru ¢ozerler. Non-lineer davraniglar hissedilir, algilanir, bilinebilir,
ancak bu davramiglar: ya da problemleri matematiksel olarak ¢6zmek zordur.

4. YSA’lar son derece paralellife sahiptir. Bagimsiz islemleri aym1 anda ¢ok hizli
yliriitebilirler. Paralel donanimlar yapilar1 geregi YSA’lara uygun oldugundan kendisine

alternatif ¢6ziim metotlarindan daha elveriglidir.

3.5.5 YSA’num Klasik Yazilimlar Ile Karsilagtiriimasi

YSA’lar, israrla belirtildigi gibi dnceden tahmin, 6rnek degerlendirme ve gruplama
islemlerinde etkilidir. Aym islemleri klasik bir bilgisayar programi ile yapmak da
mimkiindiir. YSA’lar, ac¢ik¢a kurallan bulunmayan veya aninda optimizasyon
kisitlamalar1 koyan uygulamalar igin idealdir. YSA i¢in endiistriyel kontrol islemleri
olduk¢a yaygin uygulama alanlaridir. Burada kurallar gok sik degismez ve tistelik iyi bir
tarafl da &teki ¢aligma kosullarina ait verilerin bol olusudur.
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Klasik programlar da belirli bir gérev i¢in yazilms bir yazilim yillarca ayn tip isi yapar.
Omegin, bir mithendislik programi olan Autocad ve benzerleri ile siirekli aym

hizmetler yapilabilir.

YSA’larin uygulamadaki dezavantajlarim siralayacak olursak,

1. Bir problemin ¢6ziimiinde ¢ok uygun bir ¢6ziim bulamayabilirler ve ¢6ziimde
hata yapabﬂirler. Buna sebep ise egitilecek bir fonksiyonun bulunamamasidir.
Fonksiyon bulunsa bile yeterli veri saglanamayabilir.

2. Sonug almak yiizlerce giris 6rneginin hesaplanmasina bagli olabilir. Ayrica
hangi agirliin sonucu nasil etkileyecegini tahmin etmek zordur.

3. YSA’ larla bir dizi islem yapmak, bunlan egitmek yavag ve pahali olabilir.
Maliyeti arttiran sebeplerden ilki egitme verilerinin toplanmas: ve degerlendirilmesidir.
Dogru degerleri bulmak i¢in deneyler yapmak gerekebilir.

4. Bir YSA’mn kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki hiz1 ile orantihidir. Oyle ki
diigiim sayisindaki az bir artig bile ylirlitme zamaninda gok daha fazla artiga sebep olur.
Ornegin 100 diigiimde 10000 baglant: var ise, standart bir mikro islemci bunu
10000000 carpma, saklama islemi yaparak hesaplanir. Béylece agdan saniye de 1000
gecis olur. Eger 300 diiglim var ise aym iglemci ancak 100 kere geg¢is yapmayi
saglayabilir. Kisacas: diigtim sayisi 3 kat arttiginda cevap stiresi 10 kat azalir.

Yinede YSA’lann diger ¢6zlimlerden daha dogru ¢dziimler irettikleri de bir gergektir.
Ciinkii bu sakincali durumlar teorik olarak sz konusudur.

3.6 Ogrenme Kurallan

Bilginin kurallar seklinde agiklandid: klasik uzman sistemlerin tersine, YSA gésterilen
ornekten Ogrenerek kendi kurallanm olusturur. Ogrenme; giris Omeklerine veya
(tercihen) bu girislerin ¢ikislarina bagli olarak agin baglanti agirhiklarimi degistiren veya

ayarlayan §grenme kural: ile gerceklestirilir.
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Opreticisiz 6grenmede her giris isareti igin istenen ¢ikis sisteme tanitilir ve YSA
giris/cikis iliskisini gergeklestirene kadar kademe kademe kendini ayarlar. Giiniimiizde
kullamlan bircok 6grenme kurali vardir. Bilinen en ¢ok kullamlan 6grenme kurallari
sunlardir.

- Rastlantisal (Hebb) 6grenme kural

- Performans (Widrow ve ADALINE) 6grenme kurali

- Kompetilif (Kohonen) §grenme

- Filtreleme (Grossberg)

- Spotitemporal 6grenme

- Genellestirilmis Delta Kurali Ogrenme
Burada biitin Sgrenme kurallan incelenmeyecektir. Sadece burada etkinlifinden
bahsedilen "Genellestirilmis Delta Kuralt", ilk boliimde kisaca anlatilmigti.

3.6.1 Perceptron (idrak,almac)

Perceptron agy, ilk 1943 yilinda Mc Culloch ve Pitts tarafindan saptand: (Mc culloch et

y(glkl;)

a
Y= h(Z wX; -0
=

Sekil 3.11 Tek katmanli perceptron yapist

Z wx, —6=0 n-boyutlu uzayda n-1 boyutlu bir diizlem belirler.

J=1

Yani bu ilk perseptron modeline gére, giris bilgisinin meveut iki siniftan hangisine esit
olabilecegini bulacak sekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1960 yillarinda
F.Rosenblatt yukaridaki ag tipini biraz daha geligtirdi (Hebb, 1949). Ama Minshy ve
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Papert bu tek katmanli perseptronun XOR (ayricalikhh veya) islemini
gergeklestiremedigini ispatladilar (Minshy et al, 1969). Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil
3.14'den anlagilacag: gibi O'larin bir tarafta 1'lerin bir tarafta ayiracak gekilde bir bolge
olugamiyor. XOR gibi 3 veya daha fazla sinifa ihtiya¢ duyulan problemleri ¢6zmek igin
yapilmasi gereken islem; YSA yeni katmanlar eklemektir. Esik baglariyla olusturulan
karar bolgesi seklinin karmagiklif: sadece eklenmis olan katmanlarin sayisiyla sinirhdir.

Sekil 3.13'de gosterildigi gibi i¢biikey ayrilabilir fonksiyonlar gergeklenebilir.

Xy X2 f(x)
X2 0 0 0
+lo----o .
v Xiwy+ Xawa +wo =0 1 0 1
- 0 1 1
~ 0 +1 Xi
1 1 0

Sekil 3.12 Lineer yayilabilirligin g6sterimi

Bilgi lineer yayilamiyorsa 2.katmanmn ¢ikis1 konveks bolgededir bunun neticesi olarak

3 katmandan gelecek olan ¢ikis bilgisinin gekli, herhangi bir bélgenin seklinde olabilir.

A Karar Bélgeleri | vop proyien Bélgelere Dayals En iyl aywrdign
tipi simiflar bilge sekiileri
Tek katman

0

Dogrusal ayristi-

rilabilir. Aynicakh
/\ veya ipleving

a) gergekieyemey.

IKi Katmun
Konseks (ig bukey)
agtk veva kapah
bolgeler.

(by

Ug katman
[y bukey olmasan d
haius baglantih
olmayan
bolgeler /
Yrrr/ 2

(«)

Sekil 3.13 Cok katmanli perseptronda gizli katmanin rolii
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Bu sebeple ihtiyag duyulan katman sayis: {i¢ olmaktadir. Sekil 3.13' den anlagilacag: gibi
i¢-bilkey olmayan, hatta basit baglantili olmayan bolgeleri kiimelemek ancak 3-
katmanli ag ile mimkiindiir. 3-katmanli perseptronun 2. katmaminda ihtiya¢ olan
diigiimlerin sayis1, bir karar bslgesinin birlestirilmemis hali veya bir ag goziiniin bir dig-
biikey alandan meydana gelemediginin birinden biiyiik olmas1 lazimdir. 2. katmandaki
diiglim sayis1 en k&tii durumda giris bilgilerinin dagilimini yapan bdlgenin baglanmamis
sayisina egit olmasi gerekir. Birinci katmandakilerin sayis1 her iki katmandaki degisim
ile 3 yada 4 késeli digbiikey bir alan olugturmaya yeterli seviyede olmalidir. Bunun tipik
bir sonucu olarak da en az 1. katmandakinden {i¢ kat fazla miktarda olmasi
gerekmektedir. Bununla beraber Gutierrez ve arkadaglar1 degisik perceptron aglarinin
ihtiyaci olan diigiim sayilari hakkinda galigma yaptilar ve ¢ok fazla diigtimiinde, ¢ok az
sayida oldugu gibi zararh etkisi oldugunu buldular (Gutierrez et al, 1989). Tek katmanh
perceptron uygulanan her egitimin seti modelinin en 6nemli 6zelligi, lineer bigimde
dagilmak zorunda olmasidir. Sayet bu dogruysa, Rosenblatt perceptron agimn kararl
olacagim gosterdiler (mesela agirliklar iterasyonla yakinsar).

Sekil 3.14 Agik ve kapali konveks karar bslgelerinin 6rnekleri

3.6.2 Cok Katmanh Perceptron (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanli perceptron giris ve ¢ikig katmanlar arasinda birden fazla katmanin
kullamldig1r YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu
katmanlarda, diigtimleri aracisiz giris olmayan ve aracisiz ¢ikig veremeyen {niteler

vardir. Sekil 3.15 'de ¢ok katmanl perseptronun genel yapisi verilmigtir.
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Avarlanmsy
N agrrhihlar i Degishen
Tx‘_;'lrlvkl.xr

\/\ A Cihiy

\\‘
e N
T sintlant
;_.—/__.,.. B
," -

¢ |Kx§

7 Y katman

G|n§ Gizl
katmam Katrruns

Sekil 3.15 Cok katmanli perceptron yapisi

Iki katmanli aglarda veriler giris katmani tarafindan kabul edilirler. Ag iginde Yapllan
islemler sonucunda ¢ikig katmaninda olugan sonug deger islenen cevap ile karsilagtirilur.
Bulunan cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir ayrilik varsa agirliklar bu fark
azaltacak sekilde yeniden diizenlenir. Girigteki deger, agirliklar uygun noktaya ulagana
kadar degismez. Hesaplanan ¢ikiglar istenilen cevaplarla karsilagtirilarak sonugta
gerekirse hata igaret belirtilir. Hata igareti gizli birimlerden ¢ikis birimine olan agirliklan
degistirmekte kullanilir. Ama bunu yaparken giris katmanindan gizli katmana gelenin
degistirilip degistirilemedigini diisiinmek gerekir. Gizli birimlerden ne tiir bir ¢ikis
istendigi bilinemeyecegi i¢in gizli birimlerin ¢ikisinda hata igareti verilmesi kolay bir
sey degildir. Bunun yerine her bir birimin, ¢ikig biriminin hatalarmma olan etkisi
bilinmelidir. Bu hatali birim i¢in gizli birime bagli olan g¢ikig birimlerinin hata
isaretlerinin agirliklar1 toplamui alinarak yapilir. Cok gizli katmana sahip sistemlerde her
sistemin hata isaretleri, bir 6nceki katmanin diizeltilmis isaretlerinden ¢ikartilarak iglem
tekrarlanir. Sonug olarak agirhik diizeltme iglemi ¢ikig seviyesine bagli agirliklardan
baslar ve iglem ters yonde, giris seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta sistem
hatalar yapar, ama bu hatalardan bir seyler 6grenip isteneni bulana kadar isleme devam
eder. Bu yonteme "hatanin geriye yayilmasi algoritmasi” (Error back-propagation

algorithms) denir. Simdi bu algoritmay: inceleyelim.
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3.6.3 Hatanin Geriye Yayilim Algoritmasi ve Genellestirilmis Delta Kurah

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi, karesi alinmig hata fonksiyonunu minimize eden
kodlu bir algoritma olup ve genellestirilmis delta kuralin1 egitme i¢in kullamulir. Sekil
3.16° da mimarisi gOsterilen algoritma, ana hatlariyla sSyledir:

Her bir j biriminin ¢ikist oj su sekilde tammlanur;

J
0j=f(net;) =f(x) ise net;=) w0, +6, (3.1)
Burada oj; i. biriminin ¢ikist wjj; i biriminden j birimine baglantinin afirhigy, 6;;
biriminin kutbu (bias) {;; ¢ikis1 j birimine akan her i biriminin toplamidir. f(x) bir
monoton artan ve tiirevi alinabilen fonksiyondur. Pratikte bir lojistik aktivasyon

fonksiyonu olarak f(x)=1/ 1 + eX (sigmoid) daha ¢ok kullamlir.

m-boyutlu giris 6riintiileri set edildiginde { ip= (ipl,ipZ----ipn) ; p E P}dir. Benzer
sekilde istenilen n- boyutlu ¢ikig Oriintilleri { t5= (tp1,tp2......tpn) P E P} belirtir.
Burada; P:YSA uygulanan igaret sekilsel vb. oriintiileri verir.

K Ratnwian — oo o

—j kutman —

[isweer blok Diigimler Lincer Mok 1 Wigtimiber
, ;7//
7
7/
AT, 1S
i

74 ox = Finey |
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Bir goriintii i¢in karesel hata (MSE) fonksiyonu Ep su sekilde tanimlanir.
1 .
E, = 5;0’” -0, )? jecikis katmani (3.2)

Amag uygun wjj ve qj secimiyle, E =Z,, Ep toplam hatay1 yeterince kiiglik yapmaktir.
Bu amaci gergeklestirmek i¢in, bir pe P 6riintiisti ard arda ve rasgele bi¢cimde segilir.
Daha sonra Wij ve qj sOyle degistirilir;
ipi : Giris isaretinin i bileseni;
tyj - Cikig vektriiniin j bilegeni;
opj : YSA uygulanan P 6riintii setinin {irettigi ¢ikis ise; .
6, =(t,; =0y ' 3.3)

o
Aw,=—&—=2) (3.4
P @Vﬂ
dEP
Apgj =—€(59ﬂ) (3'5)

Burada ¢ : 6grenme oram adi verilen kiiglik bir pozitif sabit sayilir. Sayet gizli katman

yok ise; (3.4) ve (3.5)'in sag taraft hesaplanir, o zaman;

T, Ty Dy (3.6)
w,; Doy M,

%‘P

% = _(tpj - 0;}/) = —5171' (3.7)

Py

0,= Zwﬁ.ip,. (3.8)
A,
elde edilir. (3.7) ve (3.9) ifadelerini (3.6)'da yerine koyarsak;

E, _

- ~0,i (3.10)

Ji

olur. Hata fonksiyonu Sekil 3.17 de gosterildigi gibidir.
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P

Wi

Sekil 3.17 Gizli katmani olmayan agin hata fonksiyonu
Gizli katman oldufu zaman; Hata diizeyi $ekil 3.17'de oldugu gibi sadece bir

minimumdan olugmuyor. Sekil 3.18'deki gibi gesitli minimumlar olugur. Ogrenmede en

kiigiik minimuma ulagilmak istenir.

Ep 4

]
Emin ....... .;. ........
)
]
]
]
L

e e e e, L. T

Sekil 3.18 Gizli katmana ait agin hata fonksiyonu

Bu durumda j. diigiimiin lineer olmayan ¢ikisi;
0, = f;(netp;) = netp, =>.w,0, (3.11)
i

seklindedir. Bu durumda;

cE CE, ohetp, help, @
Feo— o — == ) w0, =0, (3.12)
a'vﬂ éhetpj dvﬁ O’Wﬂ O’Wﬁ k e
cE cE, o, E
=t LB fi(netp, 3.1
Oy hetp; o, hetp; &, f,(nelp,) (3.13)
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Iki durum var:

1- opj YSA'mun cikis1 ise;

(3.7) ifadesini (3.13)'de yerine koyarsak,

d, =(tpj—ow.)fjf(netpj) (3.14)
bulunur.

2- Eger gizli katmanlarin ¢ikig isaretinden bahsediliyorsa yani eleman ¢ikis elemani
degilse;

E, n
% onelp, @j
seklinde ise,
E é
P
R 0.=—)90 .
2. iy~ 7oy, 2% =2 m My (16

olur. Buldugumuz son iglemi (3.13)'de yerine koyarsak;
Sy =f '("elrj); 8Wy 3.17)

elde edilir. (3.16) denklemindeki (-) isareti, agirliklarin ters yonde degistigini belirtir.
Biitiin yaptigimiz iglemleri kisaca dzetleyecek olursak;

1. Genellestirilmis A (delta) kurali:

Apwyi =8, 1

2. Cikis katmani elemanlar igin;

Oy = (tp —0p;) fi(netp; )

3. Gizli katman elemanlari i¢in;

8y = fi(metp;) Y Spewyg
k

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak "sigmoid" fonksiyonu

kullamlirsa;

P (3.18)

g —ZWj,op,+Gj
1+e !

(metp;) = ijiopi +6;
i ifadesinin tiirevi aliir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;
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D, o (1
Gnetp, =0,(l-0,) (3.19)

bulunur. Bunu (3.14) de yerine koyarsak, ¢ikis elemant igin;
6, =(t,—0y,)0,(1-0,) (3.20)

12 7

elde edilir. (3.19)'u (3.17) de yerine koyarsak, gizli katman eleman i¢in;
s, =om(1-0m)§5pkw,g. (3.21)
bulunur. Yukarida toplam igerisinde g8sterilen k' min, j ¢ikis birimine akan her birim k

olduguna dikkat edilmelidir. Hesaplamay1 hizlandirmak igin momentum terimleri (o )
eklenirse, en genel halde ¢ikig ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur:

Aw,(t+1)= 88,0, +ah,w, () (3.22)
A6, (t+1) = &5, +ab b,(1) | (3.23)

Burada; t: 6grenme saykillarimin sayisini gosterir. (o ) kiiglik pozitif bir sayidir.
3.6.4 Ogrenme ve Momentum Katsayilar

YSA ile ilgili bir bagka sorunda, diizgiin bir 6grenme katsayisinin (g ) ayarlanmasidir.
Agurliklan gok yiiksek tutmak davramisin bozulmasina neden olabilir. O nedenle
dgrenme katsayisim bdyle bir davranigi Snlemek igin kiigtik tutmak gereklidir. Ogrenme
katsayisi, 0.01 < g < 10 araliginda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan gok kiigiik bir

dgrenme oramda, 6grenme isleminin yavaglamasina yol agar.

Momentum (o ) fikirsel olarak bu noktadan hareketle ortaya atilmistir. Momentum
mevcut delta agirhi iizerinden 6nceki delta agirhiginin belli bir kismim besler. Béylece

daha diisiik 6grenme katsayisi ile daha hizli 6grenme elde edilir. Momentum katsayisi
genellikle 0 < o <1 araliginda degisen sabit bir sayidir.
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3.7 YSA’nin Gii¢ Sistemlerine Uygulamalar

YSA’mn gii¢ sistem aragtirmalar arasinda popiilaritesi hizla artmaktadir. Elektrik gtic
sistem problemlerini ¢dzmek i¢in YSA uygulamalar, son yillarda gdze garpici bir
sekilde artis gostermistir. Bu aragtirmalarin esasmi tipik gii¢ sistem problemleri
olusturur. YSA, yeterli egitmeden sonra hizli ve etkili bir sekilde 6rnek tanuma, tahmin,

kontrol, siniflandirma ve optimizasyon yapma kabiliyetine sahiptir.



4. BOLUM
DURUM KESTIRIMINDE KOTU VERI TESPIiTi, TANIMLANMASI VE YOK
EDILMESI iCiIN ON TAHMIN FiLTRESININ YSA iLE TASARIMI

4.1 Giris

Durum kestirimcileri enerji kontrol merkezlerinin 6nemli bir pargasidir. Kontrol
sistemleri tarafindan elde edilen sistem 6lgtimleri, bir durum kestirimcisi ile igleme tabi
tutulur (Schweppe and Rom, 1970; Larson et al, 1970). Eger saya¢ Slgiimlerinin biri
veya birkag1 briit (kaba) hatalarla zedelenmigse, kestirilmis sistem durumu ve ilgili
oldugu veri tabam gergekten uzaklagmus olacaktir. Bu problemi gidermek igin bazi
giiclii kotli veri tespit etme ve tamimlama metotlar: geligtirilmis olup bunlardan bazilari
literatiire gegmistir. Endiistriyel alandaki en yaygin durum kestirim teknikleri, en kiigiik
karelerin agirliklant 6lgiilme metodu (WLS) iizerine kurulmugstur. WLS tahmincileri,
Olglimleri normalize edilmis artiklarin test edilmesi yoluyla, tekil ve ¢ogul briit 6lgii
hatalarim tespit eder ve tanimlar. Bu durum kestirimcileri, sik sik kabul edilebilir bir
sonug elde edinceye kadar bir tahmin-tespit-eleme dongiistinti tekrarlar. Biiyiik sistemler
i¢in kotii veri tespit etme ve tanmimlama iglemleri on-line durumunda ¢ok zaman kayb:
olur. Ayrica WLS tabanli tahminciler, gogu birbirini etkileyen ve uydurulan kétii veriyi
etkili bir sekilde tespit edip tanimlayamaz.

Bu galisma, geriye yayihm algoritmali YSA tabanli bir kotii veri tespit etme ve
tanimlama 6nceden tahmin metodu igerir. Bu YSA’lh 6n tahmin filtresinin amaci;
sonradan istatistiki analizlerin karmagik islemleri ile ugragsmaktansa, durum
kestiriminden 6nce ham Olgiimlerdeki briit hatalan tespit etme ve tamimlamadir. Briit
Ol¢ti hatalariin filtrelenmesinin bazi tipleri glinlimiizde de kullanilmaktadir. Bununla
birlikte bu filtreler ¢ok basit ve suurlt sayida igleme alanina sahiptir. YSA ahgilagelmis
hesaplama metotlarina benzememekle beraber, bir grup egitme Srneklerinden dgrenme
yoluyla giris ve ¢ikis degigkenleri arasinda bir yol sentezler. Paralel dagitilmis isleme
yapisindan dolayi, tasarlanan model bir defa egitildiginde ¢ogu birbirini etkileyen ve



uydurulan kétii veriyi de igeren ¢esitli durumlardaki briit hatalar1 da aninda hizlica tespit
edip tanimlamaktadir. K&tii veri bir defa tanimlandiinda, tasarlanan teknikle, sistemin
gozlemlenememe problemlerinden kaginmak igin, kot veriler makul kestirimleriyle
otomatik olarak degistirilir. Tasarlanan bu model, varolan durum kestirimcilerinin hizint

ve verimliligini bilyilk oranda gelistirmektedir (Uzunoglu ve digerleri, 1996).
4.2 Tasarimda Kullanilan Yontem (YSA ve Verilerin Islenmesi)

Giris ve ¢ikis degerlerinin aralarindaki non-lineer iligki ve karmasik bir yol takip
edilmesinden dolayi, YSA giiclii bir tahmin metodudur. Lineer olmayan transfer
fonksiyonlar1 olugturmak igin ¢ogu YSA uygulamalarinda, ¢ok gli¢lii bir metot olan
geriye yayilum teknigini kullamrlar.

Yapay sinir aglan
ile én tahmin filtresi
= = e — e — T ey 7
! |
Ham 1 Olgim _Hataliveritespit i Durum
— Olgtmler O Restirimi vetanimlanmasi l Restiimi [
| |
[N NN Wam, -

Sekil 4.1 On tahmin filtresi.

Bu ¢aligmada, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi , durum kestiriminden 6nce ham 6Sl¢iimlerde
briit (kaba) hatalar1 tespit edip tammlayan 6n tahmin filtresi tasarlanmgtir. YSA’nin
geriye yayilim teknigi bir 6l¢iim tahmincisi olarak kullamlir. Ham 6lg¢iimleri alarak
onlarin kestirilmis degerlerini hesaplamak i¢in dizayn edilmigtir. Herhangi bir veri,
5lgtim degiskenlerinin lgiilmiis ve kestirilmis degerleri arasindaki fark, belirli bir egik
degerinden biiyiikse kotii veri diye adlandirilir. Egitme esnasinda, bir egitme modelinin
cikis kismu giris kismiyla aynt yapidadir ve her iki bolimde (girig-¢ikis) tipik sistem
isletim durumunun dogru Slgtimlerini igerir. Egitme &rneklerinin tam ayarlanabilmesi
icin, tipik sistem isletim durumlarnnin biiyiik bir gogunlugu gesitli standarttaki gii¢ akis
calismalarmin isletilmesiyle veriler kaydedilip simiile edilir. YSA egitilmeye baglandif
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zaman baglanti afirliklan, Olglim degigkenlerinin gercek ve Kkestirilmis degerleri
arasindaki hatanin minimize edilmesiyle diizeltilir. Bir YSA’ da agirliklar, dagitilmig
birlesik bellek tiniteleridir ve bilginin o anki durumunu gosterir. Egitme 6rneklerinde
sistemin igletim durumundaki Sl¢iimler, biitlin agirliklarla gosterilmis ve onlar diger
sistemin igletim durumlarindan alinan 6l¢limlere paylastirilmigtir. Bu; tamamlanmamisg
giiriiltii ile veya daha 6nce goriilmemis giris degerleriyle ag sunuldugunda makul bir ag
cevabina yol agar ve buna genellestirme denir (Salehfar, 1995). Diger bir deyisle, her ne
zaman egitilmig bir YSA bozulmus ham o6l¢iimlerle gosterilirse, sebeke kotii veriye
girtilti goziiyle bakar ve mantikli ¢ikislarnt lretmek igin bu girisleri bellekte
karsilagtirarak en yakin olam1 seger. Kotli veriler dogru degerlerine daha yakin
kestirilmis degerlerle degistirildiginde, bu g¢ikislar ham &lglimlerin kestirilmis

degerleridir.

Kestirilmis Degerler

Cikis katmani

)

Gizli katman

Giris katman

Olgtimler

Sekil 4.2 Olgtim kestirimcisinin yapay sinir aglar1 yapisi.
4.2.1 Tasarlanan Ol¢iim Kestirimcisinin Yapisi
Genellikle bir geriye yayihm YSA’ s1, néronlar olarak bilinen bir girig, bir ¢ikis ve en az

bir gizli katmandan olusan birgok islem iinitesinden olusur. Her katman, baglantili

agirliklan arasindan kendisini takip eden katmana baglidir. Olgiim kestirimcisi igin



segilen geriye yayilim YSA’ simn yapis1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Aglardaki giris
degerleri, bir ¢aligma sisteminden gelen 6lgtimlerdir ve ¢ikis birimleri giris degerlerinin
kestirilmis degerlerini tedarik ederler. Boylece, giris ve ¢ikis linitelerinin sayisi, Slgiim
degiskenlerinin sayisina egittir. Gizli katmandaki tinitelerin sayisi, genellikle, giris
tinitesi say1s1, egitme Orneklerinin 6lgiisi ve ¢alisilan sisteme baglhidir. Gizli katman igin
makul bir sayi, bir deneme-yamilma yontemi ile tespit edilebilir. Tecriibelerle
goriilmiigtiir ki, bir gizli katman ve giris; gizli ve ¢ikis katmanlarinda benzer sayida
iinite kullanilmastyla, yeterli bir dogrulukla elde edilebilmektedir.

Ol¢tim degiskenlerinin gergek degeri verildiginde (pozitif veya negatif olabilir) , gizli ve
¢ikis katmanlarindaki {initeler icin geligtirdigimiz aktivizasyon fonksiyonu

ki=(1-exp(-6:))/(1+exp(-6;) 4.1)
ile gosterilir. Buradaki ; &; ve k; sirasiyla i. tinitenin giris ve ¢ikiglaridir. Bu , bir (-1,1)
adim fonksiyonunun diiz bir versiyonudur. Genellestirilmis delta, bir egitme prosiidiirii
olarak kullamldiginda, ¢ikis katmanindaki i. {initenin hata isareti;

5 =12(1%k3)(gik) (4.2)
ile gosterilir. Buradaki t;, i. iinitenin istenen ¢ikisidir. Gizli katmandaki i. {initenin hata
igareti;

5=12(01k3Y. 8;W; (4.3)

J
ile gosterilir. Buradaki j, ¢ikis katmanindaki tinite indeksidir ve Wj, i. {initeden j. {initeye

kadar olan agirhiktir.

4.2.2 Egitme islemi

Kotii veri tespit etme ve tammlama durumundaki problemlerde egitme &rnekleri;
mubhtelif tipik yilk ve generatér modelleri ve tam istenen yer ile birlikte sistemin
topolojisindeki miimkiin degisiklikleri icermek zorundadur. Ornegin, yiik baralarimin yiik



degisiklikleri, iiretim {initelerinin programlar1 ve transformatorlerin gerilim kademe

ayar1 bilinmelidir.

Egitme orneklerinin mantikh bir bi¢imde ayarlanabilmesi i¢in, sistem igletim tecriibesi
oldukga gereklidir ve sistem karakteristikleri ¢ok iyi bilinmelidir. Verilen bir sistemin
egitme Orneklerinin ayarimi elde etmek igin, bizim metodumuzda her yiikk barasinin
talebi, muhtemel biitiin yiik degisikliklerini igeren yiik degerlerinin bir band: olarak
kullanilan bir yiik kademe modeli (zamana gore yiiklenme modeli ) ile gosterilir. Tipik
yiik birlestirmelerinin ayari, her yiik kademesine (siufina) ait modeldeki birka¢ veri
noktas: secilmesiyle bir Sekil alabilir. Uretim {initelerinin ve transformatdrlerin ilgili
isletim durumlan, yiik dagilimina gore belirlenir (Salehfar ,1995). Biitiin tipik igletim
durumlan belirlendikten sonra, bu sartlar altindaki 6lgtim degiskenlerinin dogru degeri
birkag standart gii¢ akig calismasiyla hesaplanir. Olgiim degiskenlerinin hesaplanmug
degerleri, egitme modellerinin girise gore istenen ¢ikis (gergek) degerleridir. Neticede,
egitme modelleri denklem 4.1’de verilen aktivasyon fonksiyonuna uymast i¢in (-1,1)

arasinda normalize edilir.

Sistemin topolojik degisiklikleri, iletim hatlarinin, {iretim {nitelerinin ve
transformatorlerin ¢ikigini ihtiva eder. Her bireysel sistem topolojisi igin bir egitme
kiimesi olugturmaya ihtiyag vardir. Her bir bireysel egitim kiimesi, se¢ilmis olan bir
"sinir agimi egitmek igin kullamildiginda, kendi egitilmis baglanti agirliklarina sahip
olacaktir. Bir dizi farkli egitilmis baglanti agirliklari, muhtelif sistem topolojisindeki
degisiklikleri kargilamak i¢in ‘on-line’ segilebilecektir.

Calismamizda, biitiin editme orneklerindeki olgtim degiskenlerinin dogru (gergek)
degerleri, gii¢ sistemi {izerine uygulanan gii¢ akis caliymalarindan elde edilmistir. Sonug
dlgiimleri Sekil 4.3’de gosterildigi gibi tespit edilen bir sinir agiyla gesitli 6l¢tim alt
kiimelerine ayrilirlar. Her bir sinir a1 i¢in ¢ofu Ogrenme modelleri, egitme
orneklerinden gercek degerlerin ilgili 6lgiim alt kiimesinin segilmesiyle sekillenir. Her

bir egitme modeli, onun ilgili sinir ag1 i¢in bir egitme 6rnegini gosterir. Her bir sinir agy,



Sekil 4.3 Biiyiik gii¢ sistemleri i¢in YSA’ 11 6l¢tim kestirimcisi modeli.

bir kodlayic: olarak gergekte egitilir ve Slglim altkiimesi iizerine kodlar. Bu sekilde
egitilen ag, ‘otomatik birlestirme’ olarak adlandirilir. Egitmeden sonra her bir egitilmis
ag, ilgili bir 6l¢lim ag kiimesinin bir tahmincisi olur. Biitlin sinir aglari, ayn1 egitme
Orneklerinden tiiretilmis 6l¢iim alt kiimeleri kullanilarak egitildigi i¢in, bu sinir aglari
biitlin gli¢ sistemi i¢in tam bir 6l¢lim tahmincisi olarak birlikte ¢alisacaktir. On-line
olarak yapilan bir uygulamada, 6n tahmin filtresi ile alinan ham o&l¢timler, egitmenin
tasarlanip tatbik edilmesi prosiidiiriindeki gibi, birkag l¢lim alt kiimesine ilk olarak
boliintir. Bu alt kiimeler daha sonra onlarin ilgili egitilmis aglarina goénderilir. Her bir
sinir ag1, onun kendi Ol¢iim altkiimesinin degerlerini tahmin eder ve ondan sonra
filtrenin hatali veri tespit etme ve tanimlama bloguna génderilirler. Bu blokta, her bir
Olgtim degiskeninin 6lgiilmiis ve tahmin edilmis degerleri arasindaki fark hesaplanir ve
ondan sonra kotdl Olglimleri ayut etmek igin tanimlanmis olan esik degeriyle

kargilagtirilar.

4.2.3 Tasarlanan Ol¢iim Taksimi Teknigi

Tasarlanmug Sl¢tim taksimi tekniginin kullamilmasinda bazi avantajlar vardir. Bu teknik,
biiytik bir sinir agim egitmek i¢in gereken zaman ihtiyacim azaltir ve sinir ag1 modelinin
on-line durumundayken hizim artirir. Oregin bir 8lgiim sistemi 100 degigkene sahipse
ve tek bir sinir ag1 kullanilirsa, 100+100+100+100=20000 tane agirlik olacaktir. Bununla

beraber, eger 6lgiim degiskenleri esit dlgiilerle 4 alt kiimeye ayrilirlarsa, her bir sinir ag1
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yalmiz 25+25+25+25=1250 tane agirhifa sahip olacaktir. Buna ilave olarak, bu sinir
aglarinin paralel isleme yapisi ile, hattaki k6tii verinin tespit ve tamimlanmasi daha
yiiksek bir hizda saglanmug olur. Tasarlanan 6lgiim taksimi teknigi, her bir sinir aginin
egitilmesi icin gerekli topolojik degisikliklerin sayisini dahi azaltacaktir. Olglim
degiskenlerinin bir alt kiimesi i¢in, bu alt kiime digindaki bazi topolojik degisikliklerin
etkileri ¢ok kiigiik olacaktir. Boylece bu harici topolojik degisiklikler, her bir sinir
aginin egitmesi bagladigi zaman dikkate alinmayabilir. Bununla beraber ¢ok sayida
6letim, ¢ok kiictik alt kiimelere bolinmemelidir. Ciinkii kiigtik bir sinir ag1, biiylik bir
egitme kiimesiyle egitilemeyebilir ve o yeterli bir sekilde birgok hatali veriyle

ilgilenemeyebilir.
4.2.4 Kétii Veriyi Tespit Etme ve Tanimlama Metodu

Egitme safthasinda, agin baglantili agirliklart Slgtim degiskenlerinin arasindaki bir
iligkiyi belirtmek i¢in bir egitme hatastyla diizeltilir. Egitme modelleri ve onlarin
parametrelerinin degerleri, sistem gii¢ akis esitlikleriyle uygunluk iginde birbiriyle
baglantilidir (Korres and Contaxis, 1991). Boylece tasarlanmig olan modelin egitilmesi
kolaylagir. Egitme hatalari miimkiin olan en iyi afirliklar elde edildigi zaman,
Ol¢timlerin standart sapmasi daha kiigiilecektir. Egitilmig bir sinir agi, iyi bir ham 6l¢iim
kiimesine sahip oldugu zaman, daha Onceden gorilmiiy olsa da olmasa da, 6l¢lim
degiskenlerinin tahmini degeri (6rnegin, sinir agimn ¢ikiglart) hesaplanir ve bu, girig
degerlerine ¢ok yakin olacaktir (Uzunoglu ve digerleri, 1996). Bu her bir 6l¢lim
degiskeninin 6l¢iilmiis ve kestirilmis degerleri arasindaki ¢ok kiigiik bir farkla
gosterilmistir. Bununla birlikte, eger egitilmis ag bazi kot Slgtimleri igerirse, Slglim
hatalar biitiin gizli iiniteler arasinda dagitilir. Agdaki her bir iinitenin aktiflesme degeri
biitiin girislere bagli oldugundan , sinir aginin ¢ikiglarindaki kotii verinin etkileri biitlin
Olgiim degiskenleri arasinda pay edilir (Uzunoglu ve digerleri, 1996). Sonu¢ olarak,
herbir 6l¢lim degiskeninin kestirilmis degeri makul bir hata seviyesine sahip olacaktur.
Kotii veri igin kestirilmis hata degerleri iyi verilerden daha biiylik olmasmna ragmen,
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onlar gergek degerlerine hala yakindirlar, yani, onlar orjinal 6lgiim degerlerinden
oldukc¢a uzaktirlar.

Kotii veri tespit etme ve tamimlama filtre blogunda, 6lglim girisleri ve onlarin ilgili
kestirilmis degerleri arasindaki kargilagtirma kotii 6lglim girislerini ortaya gikaracaktir.
Kotii bir dl¢lim ve onun kestirilmis degeri arasindaki fark, iyi 6l¢iilmiis bir deger ile
kestirilmis degeri arasindaki farktan biiyiikse, kotii 6lgtim girigleri ortaya gikarilir. Kétii
veri tespit etme ve tanimlama i¢in kural agagidaki gibidir;

Gik)’<r?  i=l,..n
Buradaki 6;, i. Ol¢im degiskenin Olglilmiis degeridir. k;, i. Olglim degiskeninin

kestirilmig degeridir ve r;,i. 6l¢iim igin kotii verinin esik degeridir.

Bu kural kullamildiginda, bir ol¢lim degiskeninin dl¢iilmiis ve kestirilmis degerleri
arasindaki farkin karesi verilen esik degerinden biiyiikse, bu deger kotii bir 6l¢iim olarak
belirlenir. Herbir degiskenin esik degeri, onun &l¢lim standart sapmasi o i’den daha
biiylk olmali ve kotii veri tanimlanmasinda kullanilan kritik bir hatadan kiigiik
olmalidir.

4.2.5 Kétii Veri Degistirme

Aligilagelmig durum kestirim metotlar: diginda, tasarlanan filtre gogu kotii Slgtimleri
tespit edebilir ve aym zamanda bu kétii 6l¢limlerin yerine iyi kestirimler temin edebilir.
Eger kiimede birgcok kotii Olglimler varsa, kestirilen degerler ¢ok gergege yakin
olmayabilir. Bununla birlikte, daha iyi kestirimler elde etmek igin teklif edilen tesbit
etme ve tammlama isleminin bir defa daha tekrar edilmesi ile, bu ger¢ege ¢ok yakin
olmayan kestirimler, ilgili kétii Slgiimleri degistirebilir.

Ekonomiklik ve maliyeti (bilgisayar mzindan gelen maliyet) azaltma amaglar agisindan,
bir 6l¢iim sistemi miimkiin oldugunca minimum iglem yapacak sekilde tasarlanmalidir.

Tammlanan kétii verinin elenmesi, kismi veya global olarak dlgme sisteminin miimkiin
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oldugunca minimum iglem yapmasim saflar. Tasarlanan filtre kullamlarak -eger
tanimlanmig bir kétii 6l¢lim kritik bir 6lgiim ise- sistemi gbzlemleyebilmek igin, kétii

Slgtim uygun ve gergege yakin bir degerle degistirilebilir.



5.BOLUM
SAYISAL UYGULAMA

Bu ¢alismada, daha 6nce de belirtildigi gibi geriye yayilim algoritmali YSA tabanli kotii
veri tespit, tanima, ve yok etme iglemi Sekil 5.1°de gosterilen bir drnek sistem iizerine
uygulanmistir (Wood and Wollenberg, 1983). Ornek sistemin karakteristik degerleri
Tablo 5.1°de verilmis olup, 6rnek sistemin gergek degerleri i¢in yapilan gii¢ akis analizi

sonuglari, Sl¢tilen degerler ve kestirilmis degerler diger tablolarda verilmistir.

*Myy ¢ My My2 ¢
' M45t Mgy Mmj Myg TMIZ Hzif TMzéhlzs Ma3

Mpq
Mgy Mgy 4 Mg, BARA3 M3z
BARAS : T ;
My Ms3 Mg ?MVGM :35 MastMes!
‘ BARAS | 62 63

. Mg
—¢-P#Q Blgimleri Mys +%J +”65

-4 k¥ ilgimlen

Sekil 5.1 Sayisal uygulama i¢in 6rnek sistem.

Tablo 5.1 Ornek sistemin bara ve hat karakteristik degerleri.

Bara No Gen Gerilim P Yiki Q Yikd Bara No Bara No R (pu) X (pu) BCAP (pu)
(puMW)  (pukKV) (puMW) (puMVAR)
1 0.00 1.050 0.00 0.00 1 2 0.1000 0.2000 0.0200
2 0.50 1.050 0.00 0.00 1 4 0.0500 0.2000 0.0200
3 0.60 1.070 0.00 0.00 1 5 0.0800 0.3000 0.0300
4 0.00 1.000 0.70 0.70 2 3 0.0500 0.2500 0.0300
5 0.00 1.000 0.70 0.70 2 4 0.0500 0.1000 0.0100
6 0.00 1.000 0.70 0.70 2 5 0.1000 0.3000 0.0200
2 6 0.0700 0.2000 0.0250
3 5 0.1200 0.2600 0.0250
3 6 0.0200 0.1000 0.0100
4 5 0.2000 0.4000 0.0400
5 6 0.1000 0.3000 0.0300
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Tablo 5.2 Ornek sistemde gii¢ akisindan elde edilen gergek degerler, 6lcii aletlerinden

alinan degerler ve YSA ile kestirilmis degerler.

Gergek degerler Olgalen degerler Kestirilmis degerler
8 & ki

kv MW MVAR kv MW MVAR 13 MW MVAR
My 2415 2384 241.577
Mg 107.9 16.0 113.1 20.2 107.9 16.0
M 28.7 -15.4 -31.5 13.2 28.7002 -15.4002
My 436 20.1 389 212 43.6 20.1
Mis 356 11.3 35.7 9.4 35.6 11.2996
Mwz 2415 2378 241518
Mg, 50.0 74.4 484 719 50.0 74.4
My -27.8 12.8 -34.9 9.7 -27.8 12.8002
My 33.1 46.1 3238 383 33.1 46.1
Mys 15.5 154 174 220 15.5 154
Mz 262 124 223 15.0 26.2 124
My 29 -12.3 8.6 -11.9 2.899 -123
My; 2463 250.7 247250
Mg 60.0 89.6 55.1 90.6 59.9998 89.5998
Mz -2.9 57 -2.1 10.2 -2.8992 5.7004
Mss 19.1 232 17.7 239 19.0988 23.199
My 43.8 60.7 433 583 43.8 60.7
My, 2276 2257 227.076
My 70.0 70.0 71.8 719 70.0 70.0
Mo -42.5 -199 -40.1 -14.3 -42.5 -19.9
Mg, -31.6 -45.1 -29.8 443 -31.6 -45.1
M.s 4.1 49 0.7 -174 4.1002 -4.8928
Mys 226.7 225.7 223.467
M 70.0 70.0 720 67.7 70.0 70.0
Mss -4.0 28 221 -1.5 -4.001 -2.7994
M;; -34.5 -135 -36.6 -17.5 -345 -13.5002
Ms; -15.0 -18.0 -11.7 <222 -15.0 -18.0
Ms; -18.0 -26.1 <25.1 -29.9 -17.9998 -26.099
Mss 16 9.7 2.1 -0.8 1.5978 -9.7002
Mys 231.0 228.9 231.115
My 70.0 70.0 72.3 60.9 70.0 70.0
Mes -1.6 39 1.0 29 -2.132 39174
Me: -25.7 -16.0 -19.6 -223 -25.169 -16.0

Mgy -42.8 -57.9 -46.8 -51.1 -42.8 -57.9
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Tablo 5.3 Omek sistemde 3-5 nolu baralar aras1 hat devre dis1 iken; gii¢ akisindan elde

edilen gercek degerler, 6lgii aletlerinden alinan degerler ve YSA ile kestirilmis degerler.

Gergek degerler Olgitlmty degerler Kestirilmig degerler
-4 &; ki

kv MW MVAR kv MW MVAR kv MW MVAR
Mv 2415 2375 241416
Mg, 108.5 29.8 113.5 33.8 108.5 29.8
Mz 26.8 -14.6 -29.5 123 26.8 -14.5998
My 432 227 382 24.8 432 227
Ms 385 21.7 39.9 19.7 38.5 21.7002
My 2415 236.4 241.484
Mg; 50.0 91.2 485 88.5 50.0 91.2
Mz -26.0 11.8 -33.1 8.5 -25.9998 11.7996
M4 373 49.1 37.0 41.1 373 49.1
Mas 209 247 229 31.7 209 15.399
Mg 229 16.2 18.7 19.1 22.8998 124
Mas -5.1 -10.7 6.0 -11.3 -5.1 -10.6996
Mvs 246.1 250.3 244.952
Mas 60.0 68.7 56.0 66.9 59.9996 89.6
Ms, 5.1 4.1 43 9.3 5.1 4.0988
M;ss 0.01 0.01 0.01 0.01 0.2402 0.2432
Mg 549 64.6 529 62.8 549 64.6
Muy 226.4 2244 226.934
My 70.0 70.0 72.2 72.1 70.0 70.0
My 421 223 -40.5 -17.9 421 223
M, <355 476 <342 462 -35.5 -47.6
Mas 1.6 0.01 4.8 -10.0 1.6 -0.2824
Mys 219.3 2184 222,600
Mrs 70.0 70.0 719 67.9 70.0 70.0
Mgy =14 =72 -53 6.0 -7.3998 72
Mg -37.0 -22.0 -40.9 -26.9 -37.0 -22.0
Ms, -19.0 256 -13.0 -31.3 -19.9 -25.6
Ms3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.235 0.2356
Msg 5.9 -153 11.0 -5.9 -5.7008 -15.399
Muvs 229.8 2273 229.694
Mus 70.0 70.0 73.0 62.8 70.0 70.0
Mgs 59 10.2 4.8 8.1 5.901 10.2002
Ms; =223 -19.9 -15.2 -27.0 -22.2998 -19.8998
Mg -53.6 -60.3 -58.9 -52.7 -53.6 -60.3



Tablo 5.4 Ornek sistemde G3 acilmus devre dis iken; gii¢ akisindan elde edilen gergek

degerler, olgii aletlerinden alinan degerler ve YSA ile kestirilmis degerler.

Gergek degerler Olgtlmity degerler Kestirilmig degerler
& 8 ki

kv MW MVAR kv MW MVAR kv MW MVAR
My 2415 238.6 241.497
Mg 1750 16.6 184.2 20.7 174.998 16.6
My, §5.7 -25.9 -59.9 21.2 55.7 259
Mu 64.1 194 58.2 213 64.1 19.4
Mys 552 23.1 55.5 19.5 55.2 23.1
My, 241.5 238.1 241.501
Mgz 50.0 187.9 487 181.1 50.0 187.898
May -52.4 28.1 -59.2 229 -524 28.1
My 20.0 57.6 19.2 48.7 20.0 57.6
Mas 183 29.4 215 20.1 18.3 29.4
Mg 429 442 358 513 429 442
Mz 212 28.6 272 26.4 212 -28.6
Muvs 2219 225.7 221.732
Mas 0.01 0.01 0.01 0.01 0.185 0.1676
M, -20.5 -314 -174 -37.1 -20.4998 314
Mis -0.6 6.1 235 73 -0.6358 6.0984
Mg 21.1 252 20.7 233 21.1002 252
My, 226.5 224.8 226.202
Mus 70.0 70.0 na 719 70.0 70.0
My -62.0 -153 -60.1 -142 -62.0 -15.3
My -18.2 -56.2 -17.6 -55.0 -18.2002 -56.2
Mys 10.3 1.5 6.6 3.6 10.3002 1.4792
Mys 216.8 2154 216.519
Mis 70.0 70.0 7.7 68.2 70.0 70.0
Msy 10.0 -83 <11 -6.1 -10.0 83
Mgy -52.5 -18.9 -554 -23.2 -52.5 -18.5002
Msz -17.1 <29.7 -13.2 -35.1 -171 -29.7
Mss 0.7 -10.5 -4.0 -12.6 0.7176 -10.499
Mg 89 2.6 -11.7 0.3 8.8998 -2.6
Mys 214.7 2119 214.505
Mus 70.0 70.0 723 60.5 70.0 70.0
Mes -3.8 24 <12 -1.8 -8.799 -2.4006
Mg, 403 -41.8 -31.7 <537 -403 -41.8

Ms; <20.8 -25.8 <221 -196 -20.8 -25.8



Tablo 5.5 Ornek sistemde G3 devre dis1 ve 1. ile 2. baralardan esit liretim yapilmasi

halinde; gii¢ akisindan elde edilen gergek degerler, 6lgii aletlerinden alinan degerler ve
YSA ile kestirilmis degerler.

Gergek degerler Olgalmis degerler Kestirilmig degerler
[

kv MW MVAR kv MW MVAR kv MW MVAR
My 2415 2384 241.511
Mai 110.5 343 117.3 39.6 110.5 343
M2 25.8 -142 273 12.1 258 -142
My, 433 23.6 39.3 243 433 236
Ms 414 249 41.6 217 414 249
My, 2415 2379 241.500
Mg, 110.5 159.1 104.9 1542 110.5 159.102
My -25.1 113 =293 8.7 -25.1 113
My 39.6 49.8 385 41.3 396 49.8
Mz 247 274 27.0 19.5 24.7 274
My 46.7 43.0 40.1 48.7 46.7 43.0
M;; 246 277 322 25.1 24.6002 277
My 2220 226.5 222.365
Mas 0.01 0.01 0.01 0.01 0.175 0.1906
Mz, -239 -30.3 20.7 -36.3 -23.902 -30.3002
M;s 3.1 46 1.6 5.7 3.0904 4.5996
M3 20.8 257 20.6 23.7 20.7998 25.7
My, 226.0 2243 226.223
My, 70.0 70.0 71.8 718 70.0 70.0
My -37.7 48.1 -352 -40.3 -37.7 -48.1
M, -42.1 -23.1 -384 222 -42.1 -23.0998
Mys 9.8 1.2 4.7 34 9.799 1213
Mys 2169 215.8 216.705
My 70.0 70.0 721 68.0 70.0 70.0
Mg, 9.5 -8.1 -6.5 -6.3 -9.4992 -8.0998
Mgy -39.6 -24.0 -41.9 -26.1 -39.6 -23.9998
Ms, <234 2273 -19.1 -325 =234 =273
Mss -3.0 -9.0 4.1 -10.3 2.9934 -9.0004
Mg 5.5 -1.6 -6.9 -0.6 5.5 -1.5956
Mys 214.7 211.9 214.925
My 70.0 70.0 126 61.2 70.0 70.0
Mgs -5.5 -3.6 43 25 -5.4998 -3.5986
Mg, -44.0 -40.1 -329 -523 -44.0 -40.1
Ms3 -20.6 -262 -22.3 -23.1 -20.5998 -26.2



73

Sayisal uygulamanin gerceklestirilmesinde 62 6lgiim degiskeninden olusan olgiim
sistemi, 6’sar adet aktif ve reaktif gii¢ ¢iftini ve 22’ser adet aktif ve reaktif gii¢ akis
¢iftini igerir. Sayisal uygulamada, 6rnek sistemin 4 farkl isletim durumu géz6niinde
bulundurulmugtur. Kullanilan gizli katman sayist 2 olup, herbir gizli katmanda 5 diigiim
meveuttur. Islem i¢in toplam iterasyon sayis1 100000°dir. Momentum orani = 0.9 ve

6grenme orant =0.7 olarak alinmustir.

Bu sayisal uygulamada o= SMW, o= SMVAR , o= 3.83 kV ve r; = 100 olarak
alindiginda, kot veriler (8; - ki)* ( r; esitsizligi i¢in su 6lgtimler olarak tesbit

edilmigtir;
Tablo 2 igin: M12(P,Q), M21(P), M24(Q), M4s(Q), Ms3(P), MLs(Q).

Tablo 3 igin: Mp(P,Q), Mau(P), Mau(Q), Mx(P,Q), Mas(Q), Mse(P,Q), MLs(Q),
M62(P’Q)a M63(Q)

Tablo 4 igin: Mg1(P), M12(P,Q), M2a(Q), M25(Q), M26(P,Q), Ms4(P), Me2(P,Q).

Tablo 5 iq,in: Mlz(P,Q), M24(Q), Mzs(Q), M23(P), M32(P), MAI(Q): M56(P)a ML6(Q):
Mex(P,Q).

Ornek sistemimiz {izerinde, test fazinda da degerler verilerek Tablo 5.6 daki sonuglar

elde edilmistir.
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Tablo 5.6 Ornek sistemde test fazinda elde edilen degerler.

Gergek degerler Olgalmiy degerler Kestirilmis degerler
B & k;

kv MW MVAR kv MW MVAR kv MW MVAR
Mw 2415 2386 241.498
Mg 175.0 16.6 184.2 20.7 174.987 16.6206
M;; 55.7 2259 -59.9 212 55.6716 -25.8806
M 64.1 19.4 58.2 21.3 64.087 19.4066
M;s 552 23.1 555 19.5 55.202 23.1206
My, 2415 238.1 241.497
Mo, 50.0 187.9 48.7 181.1 50.03 187.905
My -524 28.1 -59.2 229 -52.3426 28.088
M;¢ 20.0 57.6 19.2 487 20.0172 57.5834
M;s 183 294 215 20.1 18.3194 29.4142
Mz 429 4.2 35.8 513 429176 44.2536
My 212 28.6 272 264 21.2446 -28.576
Mws 2219 225.7 221.692
Mgs 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1852 0.1676
M:; -20.5 -314 -174 -37.1 -20.52 -31.3584
Mss 0.6 6.1 25 73 -0.6282 6.024
Mss 21.1 252 20.7 233 21.102 25.2142
Mys 226.5 2248 226.211
My 70.0 70.0 717 719 70.004 70.0172
M -62.0 -15.3 -60.1 -142 -62.03 -15.0304
M., -182 -56.2 -17.6 -55.0 -18.204 -56.2322
Mys 103 1.5 6.6 36 10.3198 1.4674
Myvs 216.8 2154 216.595
Mys 70.0 70.0 7.7 68.2 70.0488 69.9932
Mgy 10.0 -8.3 -7.1 6.1 -10.084 -8.3098
Mg -52.5 -189 -55.4 -23.2 -52.4848 -189172
Ms, -17.1 -29.7 -13.2 -35.1 -17.1248 -29.7238
Ms; 0.7 -10.5 -4.0 -126 0.7096 -10.379
Mg 8.9 -2.6 -11.7 -0.3 8.8998 -2.6004
Mve 2147 2119 214.499
My 70.0 70.0 723 60.5 69.9814 69.9964
Ms -8.8 24 -1.2 -1.8 -8.8332 -2.4062
Mg, -40.3 -41.8 -31.7 -53.7 -40.2856 -41.844
Mes -20.8 -25.8 -22.1 -19.6 -20.8198 -25.8108
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SONUC VE ONERILER

Enerji sistemlerinde elektrik enerjisinin iiretiminden tiiketim noktasina kadar her
safhasinda yapilan dl¢iimler belirli bir hata degerine sahiptirler. Hata miktarinin en aza
indirilmesi enerjinin stirekliligi ve giivenilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu

caligma, elde edilen verilerin hatalarinin giderilmesi ile ilgili islemleri igermektedir.

Durum kestiriminin kotii veri tespit etme, tanimlama ve yok etme islemi, gii¢ sisteminde
verilerin elde edilip degerlendirilmesi asamasinda 6nemli bir yer isgal etmektedir. Bu
islemin gergeklestirilmesinde klasik yontemler kullanilmaktadir (en kiigiik kareler
yontemi, hizli ayrigtirrmli durum kestirimi).

Bu ¢alismada,verilerin islenmesinde yeni bir katki olarak yapay sinir aglarmmn kullanimi
gergeklestirilmigtir. K6tii veri tespiti, tammlanmasi ve yok edilmesi i¢in geriye yayilim
algoritmali yapay sinir aglari ile bir 6n tahmin filtresi tasarlanarak &rnek bir sistem
tizerinde sayisal uygulamasi yapilmigtir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar1 baglica su sekilde verebiliriz;

Omek sistem iizerinde gerceklestirilen sayisal uygulamada da goriildiigii gibi, YSA
tabanl k&tii veri tespit etme, tamimlama ve yok etme iglemi biiyiik bir dogrulukla
yapilabilmektedir (normalize edilmis sistem hatasi 0.007 dir).

Sonuglar incelendiginde bu yontemin, difer ySntemlere gére daha avantajli ve

ckonomik (bilgisayar hizindan gelen maliyet bakimindan) oldugu gériilmektedir.

Klasik yontemlerde enerji sistemlerindeki durum kestirim analizi, herbir mod i¢in ayn
ayn simiilasyon yapmay1 gerektirmektedir. Bu ¢aligmada ise eBitme fazinda tanima
gerceklestikten sonra, test fazinda herbir durum igin kolaylikla hatali verilerden

arindinlmis bir sekilde durum kestirim analizi yapilabilmektedir.
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Ayrica sistemin karmagik olmasi, ¢alisma sonuglarim etkilememektedir. Klasik
yontemlerde karmagiklik arttikga analizin daha da zorlastigi bilinmektedir (Sistem off-
line ¢aligma durumunda iken egitme yapildidindan, sistem on-line g¢aligma durumuna
gestiginde test fazinda galigacagindan dolay: herhangi bir problem ¢ikmaz, fakat klasik
yontemlerde sistem on-line galigma durumunda iken karmagik durumlarda zorluklarla

kargilagilir).

Sistemdeki maksimum ve minimum degisiklikler giiniin, ayin ve yilin belli periyodunda
takip edilip veriler alinirsa, verilerin sayisi artacagindan yapilan YSA ile analizle

gercege yaklasacak ve igletim giivenligi artacaktr.

Bu ¢alismamizda, sistemin 4 ayrt modu ele alinip degerlendirme yapilmigtir. Bu ¢alisma
modlarnin yukarida deginildigi tizere artirilmasiyla, giintimiizde SCADA sisteminde
kullanilabilir hale gelecektir.

Ayrica yapay sinir aglarinin enerji sistemlerinin isletilmesinde kullamilmasi da, bu

caligma ile bir kere daha farkli bir yoniiyle ortaya konmaktadir.

Yapilan bu galigma, ulusal enerji agimizda hedeflenen otomasyonun yayginlastiriimas:

calismalarina paralellik arz ettifinden ayn bir 6neme haizdir.
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