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OPTiMiZE  EDILMiS DERIN OGRENME MODELLERIYLE
YORUMLANABILIR VE DOGRU AKILLI SEBEKE KARARLILIGI
TAHMINI

OZET

Akilli Sebekelerde (Smart Grid, SG), kullanic1 bilgileri toplanip, arz bilgileri ile
karsilastirildiktan sonra, miisterilerin kullanima karar vermeleri igin fiyat bilgileri
gonderilmektedir. Merkezi Olmayan Akilli Sebeke Kontrolciisii (Decentral Smart Grid
Control, DSGC) sistemleri; sebekenin frekansini, fiyat bilgisine baglayarak
calismaktadir ve bunu bir diferansiyel denklem ile temsil etmektedir. DSGC, kullanic1
davraniglarina iliskin bazi c¢ikarimlar ile hareket etmektedir. Bu ¢alismada, bu
¢ikarimlardan dogan sabit giris ve esitlik sorunlarini ¢6zmek igin, optimize edilmis
Derin Ogrenme (DL) modeli kullanimi &nerilmektedir. SG’nin kararliligini tahmin
etmek amaciyla, bircok DL modeli ve DL modellerindeki parametreler denenip,
karsilastirilmaktadir. Daha iyi basarim orani elde etmek amaciyla, sebekenin simetrik
olmasi kullanilip, 10.000 6rnekleme sahip veri setinden, arttirilmis, 60.000 6rnekleme
sahip bir veri seti elde edilmistir. Calisma sonucunda, arttirilmis veri setinin
kullanilmast ve DL yardimiyla %99,62 dogruluk oranina sahip bir model elde
edilmistir. Optimize edici olarak en iyi sonucu Nadam’in verdigi gézlemlenmistir. DL
modellerinin kara kutu problemini ¢6zmek igin, insan-anlasilabilir bilgi ¢ikarimi
cikarmak amaciyla, sunulan DL modelinde Katmana Gore Alakalik Geri Yayimi
(Layer-Wise Relevance Propagation, LRP) kullanimistir. Farkli katmana gore
alakalik geri yaymu kurallar1 karsilagtinlmistir.  Girdilerin, kararlilik tahmini
uzerindeki etkileri incelenmistir. Kullanicilarin reaksiyon zamanlarinin en onemli
etken oldugu, fiyat elastiklik katsayisinin buna oranla %15-20 6nem tasidig1 ve
nominal gii¢ liretim ve tiikketiminin g6z ardi edilebilecegi kesfedilmistir. Hem yuksek
basarim orani gosteren hem de agiklanabilir bir kararlilik tahmin sistemi olusturularak
DL modellerinin, simiile edilmis sistemlerde yeni ongoériiler sundugu ve dikkate
alinmas1 gerektigi gosterilmistir; sistemin tahmin mekanizmalarinin anlagiimasi
saglanarak, kara kutu problemine ¢6ziim iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agiklanabilir Yapay Zeka, Akilli Sebeke Kararliligi, Katmana

gore Alakalik Geri Yayimi, Merkezi Olmayan Akilli Sebeke Kontrolciisii, Optimize
Derin Ogrenme.
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INTERPRETABLE AND ACCURATE SMART-GRID STABILITY
PREDICTION WITH OPTIMIZED DEEP MODELS

ABSTRACT

In a smart grid, consumer demand information is collected, centrally evaluated against
current supply conditions and the proposed price information is sent back to customers
for them to decide about usage. Decentral Smart Grid Control (DSGC) systems work
by tying grid frequency to price data and they are described by a differential equation.
DSGC systems assume some user behaviors. In this thesis, we suggested using Deep
Learning (DL) models for solving two main problems arising from these assumptions,
namely fixed inputs and equality issues. Multiple DL models and parameters for
predicting smart grid stability are compared. In order to obtain a better result, the
symmetry of the network is leveraged and an augmented data set with 60.000 samples
is obtained from the data set with 10.000 samples. As a result of the study, a model
with an accuracy rate of 99.62% is found. As for optimizer, nadam is found to give the
best results. To solve the black box problem of deep learning models, Layer Relevance
Propagation (LRP) is used in the suggested DL model to extract human-intelligible
information. Different propagation rules are compared and the effects of the inputs on
the stability prediction are examined. It is found that the reaction time of the users is
the most relevant factor for smart grid stability. Compared to reaction time, the price
elasticity coefficient found to have 15-20% of relevancy. The nominal power
generation and consumption found to be irrelevant to smart grid stability. By
constructing a stability prediction system that is both high-performance and
explainable, it is been shown that DL models offer new insights in simulated systems
and should be taken into account; By providing an understanding of the prediction
mechanisms of the system, a solution for the black box problem is given.

Keywords: Explainable Al, Smart Grid Stability, Layer-Wise Relevance Propagation,
Decentral Smart Grid Control, Optimized Deep Learning.



GIRIS

Diinyanin niifusunun yarisi sehirlerde yasamaktadir ve kisa bir siire 6ncesine gore daha
fazla olan bu oran hizla yiikselmektedir. 2050’de diinya niifusunun %70’inin
sehirlerde yasamasi beklenmektedir. Sehirler, gitgide yeni sorunlar ile
karsilagsmaktadir [1]. Teknolojinin hizla ilerlemesi, bu sorunlarin ¢6ziimiinii saglamak
icin yeni yollar sunmaktadir. Bu ¢6ziimlerin sonucunda ortaya ¢ikan ve daha 50 yil
Oncesine kadar 6nce bilim-kurgu sayilacak akilli sehir kavrami ise sehirlerde teknoloji
kullanilmasindan ¢ok daha fazlasini temsil etmektedir. Akilli sehirler, teknolojiyi ve
blyuk veriyi kullanarak; vatandaslarinin hayat kalitesini gelistirmeyi, siirdiiriilebilir
bir ekonomi yaratmayi, iklim degisikligi ile savasmayi ve ¢ok daha fazlasini
amagclamaktadir. Akilli sehirler, bunu basarmak icin Bilgi ve Iletisim Teknolojilerini
(Information and Communication , ICT), Seylerin Interneti (Internet of Things, 10T)
gibi fiziksel sistemler ile birlestirmektedir; boylece gercek zamanli bilgiye dayali

se¢imler yapilmasina olanak saglanmaktadir [1-3].

Akillt sehirleri miimkiin kilan ve siirdiiriilebilirligi amaclayan gelismeler, ayni
zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da yiikselisine yol agmaktadir. Ancak,
nasil akilli sehirlerin adaptasyonu beraberinde bazi sorunlar getirmekteyse,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin adaptasyonu da kendi i¢inde bazi sorunlar ile
gelmektedir. Yenilenebilir enerjinin yiikselisinden dnce, sebekeler, rolu kesin olan az
sayidaki iretici, sebekelerden ve ¢ok sayidaki tiiketicilerden olusturmaktaydi; bu iki
grup arasinda ise elektrigin tek yonli aktigi baglar vardi. Ancak, giines enerjisi gibi
evlerin bile kendilerine kurabilecegi enerji iiretim yollarinin gelismesiyle, tlketiciler
sadece tiiketici olmaktan ¢ikmis bulunmakta, artik “prosumer” adi verilen hem tiiketici
hem de iireticiler. Urettikleri enerjiyi kendi baslarma kullanabilmenin yani sira
sebekeye de verebilmektedir. Tek yonlii elektrik hatlarinin iki yonlii olmasini gerekli
kilan bu degisiklik; {iretim, tiiketim ve enerji akisini ¢ok daha karmagsik bir hale
sokmaktadir [4]. Ayrica, eski sebekelerde, Uretim gorevi goren ylksek eylemsizlige

sahip elemanlarin, giines enerjisi gibi diisiik eylemsizlige sahip elemanlar ile



degistirilmesi; bu, daha karmasik sistemlerin eskisinden de giivenilir olmasini gerekli

kilmaktadir [5].

Yeni senaryonun getirdigi gerekliliklerin nasil ¢oziilecegine dair arastirmalar bir
sredir akademik olarak arastirilmaktadir; akilli sehir kavramimin uygulamalarindan

biri olan SG’lerin kararliligina 6zel bir ilgi duyulmaktadir [6].

SG’ler, tiiketici talebi hakkinda bilgi toplayip, bunu o anki arza gére degerlendirip, bu
arz talep dengesi Uzerinden elektrik icin bir ticret ¢ikarip bu licreti kullanicilara
kullanip kullanmayacaklarina karar vermeleri igin yollayarak ¢aligmaktadir. Bu streg
zaman-bagimli oldugu igin, dinamik olarak SG’nin kararliligin1 bulmak kritik 6nem
tasimaktadir. Enerji arz ve talebindeki dalgalanmalari analiz etmek i¢in sistemin teknik
kismi disinda, enerji fiyatlarinin iizerindeki diger ekonomik etkilerin de dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

DSGC, bunu, sebekenin temel 6zelliklerinden birini, frekansi, kullanarak ¢ozmeye
calismaktadir. Asir1 iiretim zamanlarinda sebekenin frekansi artarken, az iiretim
zamanlarinda ise sebekenin frekansi azalmaktadir. Bu, aslinda, enerji fiyatin1 dinamik
olarak bulmak icin tim gerekli bilginin, sebekenin frekansinda bulunabilecegi
anlamina gelmektedir [7]. Her kullanicida frekans 6lgmek, ag yoneticisi i¢in gerekli
olan tim bilgiyi vermektedir. Boylece, ag yoneticisi, enerji fiyat teklifini

giincelleyebilir ve kullanicilar1 bilgilendirebilir.

Schafer ve arkadaslarinin yaptigi calismadaki [7] gibi agiklanip, Sinopoli ve
arkadaglariin yaptigi ¢alismadaki [8] gibi degerlendirilen DSGC’nin, diferansiyel
denklem tabanli matematiksel modeli; ii¢ tiiketim diiglimiine enerji saglayan bir gii¢
kaynag1 (merkezi bir liretim diigiimii) iceren, referans dort diigimlii y1ldiz mimarisi
icin sebeke kararsizligini belirlemeyi amaglamaktadir. Model; toplam gii¢ dengesi ile
(her bir sebeke diigiimiinde {iretilen veya tiiketilen nominal gii¢) ilgili girdileri,
katihmcilarin fiyat degisikliklerine tepki olarak tiiketimi ve {iretimi ayarlamaya
yonelik tepki siiresi ve enerji fiyat esnekligi girdilerini dikkate almaktadir. Bu, bizi
sebeke kararliliginin tahmin edilebilecegi bir matematiksel model ile birakmaktadir.
Eger is burada bitse, kararlilik i¢in tahmin araci saglanmis ve ikili siniflandirma sorunu

¢oziilmiis olurdu ancak bu model biiyiik basitlestirmelere dayanmaktadir. Diferansiyel



denklem tabanli bir modelin kullanimi i¢in yine de yontemler bulunmaktadir;
geleneksel bir yaklasim, bir degisken alt kiimesi i¢in sabit degerlerin ve kalan alt kiime
icin sabit deger dagilimlarmin bir birlesimiyle simiilasyonlar1 c¢alistirmaktan
olusmaktadir. Arzamasov ve arkadaslarinin [9] bahsettigi iki ana soruna; “sabit girdi”
ve “esitlik” sorunlarina agmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, bunlarin ¢6zUimu igin

optimize DL modellerinin kullanimini1 énerilmektedir.

Son birkag on yil igerisinde DL ydntemleri literatiirde yliksek basarim oranlari ile
popiiler hale gelse de yerini aldiklar1 karar agaglari (Decision Tree, DT) gibi
yontemlere gore dezavantajlart bulunmaktadir; DL yontemleri literatiirde kapali
kutular olarak ge¢cmektedir. DT gibi verdigi kararlar insan tarafindan agiklanabilir ve
yorumlanabilir modellerin aksine, kara kutu modellerinin karar mekanizmalari
perdenin arkasinda saklanmaktadir. Bu ise, bu ¢alismadaki gibi ¢alisma
mekanizmalarini bilmenin 6nem tasidig1 konularda yaygin kullanim1 engellemektedir.
Bunun icin bir siredir literatirde agiklanabilir yapay zeka (Explainable Artificial

Intelligence, XAl) konusuna 6nem verilmektedir.

XAl daha agiklanabilir modeller iiretirken ayn1 zamanda yapay zekayi (Artificial
Intelligence, Al) en basta ilging kilan yiiksek basarim oranin1 korumayi
amaclamaktadir; boylece, Gradyent Destekli Makineler (Gradient Boosted Machines,
GBM) gibi zayif Ogrenicileri, giiclii Ogrenicilere ¢eviren ama bu asamada
anlagilabilirligin bir kismmi kaybeden yontemlerden siyrilmaktadir. DL modeli

aciklanabilir kilinarak:

e Degiskenler arasindaki nedensel iliskiler bulunabilmektedir.

e Sistemin isleyisine dair ongoriiler verilebilmektedir.

e Modellerin giivenilebilir agiklamalari, modelin kullanicilarina  giiven
sunabilmektedir.

e Onyargilar belirlenerek tarafsizlik saglanabilmektedir.

e Model olusturma sirasinda, gelistiricinin ve disiplin dis1 kisilerin daha i¢li dis1
olmasi saglanabilmektedir.

e Giivenlik saglanabilmektedir [10].



XAl igin birgok yaklagim bulunmaktadir; bunlar arasindan, bu ¢aligmada onerilen DL
modeli i¢in en uygun yaklasimi segmek 6nem tagimaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Bach
ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada sunulan LRP ydntemi kullanilmaktadir [11]. Bu
yontem ile DL modelleri {izerinde hangi girigslerin en &nemli oldugunu

gosterilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, Schafer ve arkadaslarinin kullandigi gibi bir sebekede [12]
simiile edilmis sonuglar iizerinde, SG kararlilif1 tespiti i¢in birgok DL modeli ve DL
modelleriyle ilgili parametreler denenmistir; sonuglar1 diger son teknoloji yontemler
ile karsilagtirilmistir. Deneme sonucu bulunan ve onerilen DL modeli tizerinde LRP
uygulanarak; hangi girdilerin SG kararlilig1 i¢in en yiiksek 6nem tasidigi gosterilmistir

ve arastirma yardimai ile sistem yorumlanmistir.
Bu calismanin literatiire katkilarin1 6zetlemek gerekirse;

e Optimize DL modelleri ile SG kararliligin1 tahmin etmek igin etkili bir yol
sunulmaktadir. Sunulan DL modelinin yiiksek basarim orani ile DL modellerinin,
SG kararlilig1 konusunda dikkate alinmas1 gerektigi gosterilmektedir.

e Calisilan sebekenin simetrik olma o6zelligi kullanilip, arttirilmis veri seti
sunulmaktadir; bu veri seti yardimiyla basarim orani yiikseltilmektedir.

e SQG kararlilig1 ve benzeri konularda, DL isle yaygin kullanim arasinda duran kara
kutu sorununa, DL insan-anlasilabilir kilinarak, ¢6ziim iiretilmektedir.

e Simiile edilmis bir elektrik sebekesinin ¢alisma mekanizma dair 6ngorii sunularak

gelecekteki caligmalar i¢in 1yi bir baglangi¢ noktasi sunulmaktadir.

Tezin birinci béliimiinde literatiir aragtirmasi yapilmistir. Ug kisma ayrilan bu literatiir
aragtirmasinin ilk kisminda, SG’lerin ana konusunu olan akilli sehirler ile ilgili
calismalar incelenmistir. Literatiir arastirmasinin ikinci kisminda, SG’ler ve SG’lerde
kararhilik tahmini ile ¢alismalara yer verilmistir. Ugiincii kisimda ise genel olarak Al

aciklanabilirligi ve tez ¢alismasinda kullanilan yontem ile ilgili arastirma yapilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde veri setinin agiklamasi ile optimize DL modellerine iligskin

bilgiler verilmistir.



Ucgiincii béliimde, ilk kisimda, DL modelleri ile kararlilik tahmini igin olan deney
diizenegi verilmistir. Ikinci kistmda; modellerin tanimi, nasil uygulandigi ve
parametrelerine dair bilgiler paylasiimistir. Ugiincii kisimda bir sonraki kisimda
kullanilmak {izere performans metrikleri paylasilmigtir. Dordiincii kistmda hem
arttirtlmis hem de orijinal veri seti ilizerinde tanitilan modeller denenmistir;
performanslar1 gdsterilmistir ve bulgular tartisilmistir. Son kisimda ise literatiirdeki

diger son teknoloji caligsmalar ile karsilastirmaya yer verilmistir.

Daordincu bolumde, bir dnceki bélimde en iyi performansa sahip oldugu tespit edilen
modelin iizerinde agiklanabilirlik ve yorumlanabilirlik amaciyla LRP uygulanmistir.
[k kistmda, bunun i¢in gereken deney diizenegine dair bilgi verilmistir. ikinci kisimda,
LRP’nin farkl gesitleri karsilagtirilmis ve aralarindan ilerlemek i¢in en uygun olani
secilmistir. Ugiincii kistmda ise segilen kural ile girdilerin alakalik skoru almmus,

yorumlanmig ve literatiirdeki diger bulgular ile karsilastirilmistir.

Besinci ve son boliimde ise sonuglar ile birlikte tezin kisitlarina ve ileride yapilabilecek

calismalara deginilmistir.



1. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde literatiir taramasinin detaylar1 yer almaktadir. Akilli sehirler, akilli

elektrik sebekeleri ve Al agiklanabilirligi lizerine arastirma yapilmastir.
1.1 Akilh Sehirler

Sehirler siirekli olarak degisim igindedirler ve karmasik dinamiklere sahiptirler. Diinya
capinda, kirsal alanlardan sehirlere biiyiik bir akim ger¢eklesmektedir, schirlerde
yasayan insanlarin orani siirekli olarak yiikselmektedir [2]. Su an diinya nifusunun
yarist sehirlerde yasamaktadir, 2050°de bu oranin %70 olmas1 beklenmektedir [1].
Sehirlerin performansi artik sirf fiziksel altyapiya degil, ayn1 zamanda bilgi iletisimi
ve sosyal altyapiya da dayanmaktadir. Bunun igin, ortaya atilan “Akilli Sehirler”
kavrami, tim modern sehir produksiyon faktorlerini ortak bir ¢ati altinda
toplamaktadir. Bu yuzden, akilli sehirler ve uygulamalariyla ilgili literatiirde birgok

aragtirma yapilmaktadir.

Caragliu ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada [2], akilli sehirlerin ana odagmin ICT
oldugu sunulmaktadir. Avrupa Birligi (AB) ve diger uluslararasi kurumlar, ICT tabanl
sehir gelisiminin 6nemine dikkat ¢gekmektedir. Ancak, ICT nin kalitesi akilli sehrin tek
tanim1 degildir; insan kapitalinin ve egitimin, sehir gelisimi lizerindeki rolii de 6nem
tasimaktadir. Gegmiste Kalifiye isci giicli fazla olan sehirler, daha fazla kalifiye is¢i
cekmeyi basarmaktadir. Mekansal homojenlige 6nem veren AB politikalari i¢in, bu,
sorun olusturmaktadir. Calisma, akilli sehrin karakteristiklerini; agh bir altyapinin
ekonomik verim ile sosyal/kiiltiirel/sehir yasamini gii¢lendirmek i¢in kullanimai, is 6n
planda sehir gelisimi, birbirinden fazla sosyal siniflarin katilimina ve teknolojiden ne
kadar etkilendigine odak ve gevresel surdurulebilirlik olarak vermektedir. Bunlar ele
alarak; “insan ve sosyal kapital ile geleneksel (tasima) ve modern (ICT) iletisim
altyapisina yapilan yatirimlarin siirdiiriilebilir ekonomik gelisim, yiiksek bir hayat
standartt1 ve dogal kaynaklarin akilli yonetimi besledigi, katilimc1 yonetimsel sehirler”

olarak akilli sehirleri tanimlamaktadir. Bu sehirlerin akilligini i¢in; e-devlet



(e-yOnetim), kisi bas1 gayri safi yurtici hasila- satin alma giicii paritesi (Gross
Domestic Prouct — Purchasing power parity, GDP-PPP), eglence endiistrisinde ¢alisma
orani, multimodal erigim, toplu tasima uzunlugu ve insan kapitali seklinde kriterler
verilmektedir. Multimodal erigim, toplu tasima uzunlugu ve erisilebilirlik ile GDP
arasinda gii¢lii bir bag bulunmaktadir. Eglence sektoriiniin uzun siirede sehir gelisimi
Uzerinde etkisi literatiirde tartismaya agik bir konu olsa da, ¢alisma, yaratici sinif
(problemleri ¢6zmek veya deger yaratmak i¢in yeni bilgi ve fikirlerin yeni
birlesiminde uzmanlagmis meslekler toplulugunda calisan insanlar) ve yaratici iglerde
calisan insan orani ile GDP per capita arasinda hafif bir korelasyon bulmaktadir. E-
devlet ile GDP per capita arasinda pozitif bir korelasyon da gortlmektedir ama
caligma, ayn1 zamanda, zengin sehirlerin e-devlete daha 6nem verebildigine dikkat
cekmektedir. Neoklasik teorilere gore insan kapitali, ekonomik performans igin gigli
bir gostericidir, ancak ¢alisma insan kapitali ile GDP per capita arasinda kompleks bir

iliski (ikinci dereceden bir egri) gostermektedir.

2008’de IBM bas yoneticisi (Chief Executive Officer, CEO) Samuel Palmisano,
Yabanci Iligkiler Konseyine ‘Akilli Gezegen’ konseptini 6ne atan bir konusma
yapmistir. 2009°da IBM CEO’su ayn1 konugmayla ilgili Obama’dan pozitif geri doniis
almigtir. Ayni1 yilda, IBM’in Cin’deki CEO’su, ‘akilli gezegen’ konseptini son strateji
olarak 6ne siirmiistiir. Zamanin Cin bagbakan1 Wen Jiabao, Wuxi’deki IoT enstitiisiinii
ziyaretinde sensor aginin gelisiminin 6neminin iizerinde durmustur. Kehua Su ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢calismaya gore; IBM’in akilli gezegen konsepti gelecegin bilgi
teknolojisini sebekeler, tasima sistemler, hastaneler gibi yapilar ile birlestirip IoT ile
ICT nin birlesimini saglamayr amaglamaktadir. Akilli sehirler ise akilli gezegen
konseptinin belli bolgelere uygulanmasidir. Akilli sehirler; algi, ag ve uygulama
katmanlarindan olugsmaktadir. Dijital sehir; uzaktan algilama (Remote Sensing, RS),
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System, GPS), Cografik Bilgi
Sistemi (Geographic Information System, GIS) gibi bilgileri toplumsal kullanim
amaciyla kurulacak cografi bilgi platformu ig¢in kullanim anlamina gelmektedir.
Bdylece akilli sehir, dijital sehir ve IoT’nin birlesimidir. Akilli sehir i¢in; toplu altyap1
kurulumu, platform kurulumu ve aplikasyon sistemlerinin kurulumu arasinda 6zellikle
Onem tastyan aplikasyon sistemleri kurulumunu, calisma; kablosuz sehirlerin

kurulmasi, sensor cihazlarinin [oT ile birlestirilip akilli evlerin kurulmasi, akilli tagima
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sistemlerinin kurulmasi, akilli sosyal servis ve yonetimin olusturulmasi, sehir yonetimi
i¢in kablosuz teknolojiler yardimiyla e-devlet gibi sistemler aracilig1 ile sebeke kontrol
mekanizmalarinin  olusturulmasi, akilli saglik hizmetlerinin kurulmasi, turizm

sisteminin akillilastirilmasi olarak 6zetlemektedir [3].

Oliveira ve Campolargo’nun yapmis oldugu calismada [13], dijital toplumun
ylukselisinin getirdigi; sosyal baglilik ve siirdiiriilebilir ekonomiler kurmak arasindaki
gerginligin alt1 ¢izilmektedir. Sehirlerin, insan kapitalininin tiim avantajini
kullandiginda ‘Insan Akilli Sehirler’ haline gelecegi savunulmaktadir. Peripheria,
CitySDK ve MyNeighbourhood gibi yenilik¢i projeler ile gelen yeni ydnetim
modelleri, sehir sakinlerinin, sehir servisi yonetimi konusunda daha fazla katkida
bulunmasini saglamaktadir. Calisma, akilli sehir konseptinin ICT endiistrisi tarafindan
yaratildigin1 ve endiistrinin ilk bagta vatandaglarin katilimini saglamakta basarisiz
kalan ve otoritelerin sahipligini {islenmek istemedigi basarisiz akilli servisler
sirdiigiinii savunmaktadir. Toplum ve otoritelerin birlikte katilimi i¢in modeller
sunmay1 amaglayp Insan Akilli Sehir ismiyle sunduklari paradigmayi, sehirlere
entegre etmek istemektedirler. Calismada, Lisbon, Milan, Aalborg ve Birmingham’da
uygulanan MyNeighbourhood projesi 6rnek olarak verilmektedir; proje mahalle ici
sosyal baglar1 tekrardan yaratmak ve gii¢lendirmeyi amaglamaktadir. ICT, lokal
seviyede kullanici verisini almak i¢in kullanilmaktadir; is birligi i¢indeki toplumlarin,
alt seviyeden yukartya yenilik ortaya koymasi hedeflenmektedir. Co6zim;
mahalleleri/topluluklart yeniden kurmak, onlart giliclendirmek ve degerlerini

Ol¢eklemek seklinde li¢ asamaya dayanmaktadir.

Buyuk veri, hiikiimetler tarafindan akilli sehirlerin stirdiiriilebilirligi ve gelisimini
desteklemek icin kullanilmaya baslanmistir. Sehirleri buna iten, akilli sehirlerin
getirdigi ekonomik, c¢evresel ve sosyal faydalari kazanmaktir. Nuaimi ve
arkadaslariin yaptig1 ¢alismaya gore [14], akilli sehirlerin getirdigi bazi avantajlar;
kaynaklarin verimli kullanimi, daha iyi servisler ile daha verimli is modeller ile daha
az bosa harcama ile daha iyi yasam kalitesi sunmak ve veri ile kaynak paylagimi
saglamaktir. Bilyuk verinin, akilli sehirlerde kullanilmasi sirasinda karsilasilan
sorunlar olarak ise; elde edilen buyik verinin, biiyliik kisminin yapisal olmamasi,

sehrin farkli b6lumlerinin arasindaki veri paylagiminin saglanmasi ve yeteri kadar veri



toplanmasi ile vatandaslarin mahremiyet haklarinin korunmasi arasindaki ince
¢izginin saglanmasi, bircok kaynaktan gelen verinin kalitesinin diisiik olmasi, toplanan
verilerin bir kismui gizli olacagi i¢in, bu verilerin izinsiz kullanima ve saldirilara karsi
korunmasi, sehrin boyutunun biiylimesinin getirecegi trafik gibi sorunlar ile
savasabilmek olarak verilmistir. Getirdigi gereklilikler ise; biiyiik veri yonetimi, veri
isleme platformlari, akilli ag altyapisi, gelismis algoritmalar, acik ve standart teknoloji,
saklanan veri/iletisim aglari/isleme merkezleri igin giivenlik, halkin bilgilendirilmesi,
hikumetlerin standartlar olusturmada rol almas1 ve bunlar ile birlikte her uygulamanin

getirecegi fonksiyonel ve iglevsel gereklilikler olarak listelenmistir.

Alkallr sehirlerin ¢evresel stirdiiriilebilirlige odagi, aydinlatma sistemlerinin bu c¢ati
icinde Onemli bir konu olmasina yol a¢cmistir. Aydinlatma, diinyanin elektrik
kullaniminin %19’una ve sera gazlarinin emisyonunun %6’sina yol agmaktadir. Sehir
aydinlatmasi bir sehir i¢in giivenlikten, toplu kullanim alanlarini miimkiin kilmasina
kadar birgok sebepten dolay1 6nem ifade etmektedir. Akilli aydinlatma sistemleri; daha
yiiksek verim ve daha az negatif etki amaciyla kontrol teknolojileri ve sensorler
yoluyla alanlar i¢in aydinlatma yontemleri anlamina gelmektedir. LED ve OLED gibi
teknolojiler, bu konu icin bir devrimi temsil etmektedir. Castro ve arkadaslarinin [1]
yapmis oldugu calismada, LED teknolojisine tabanli akilli sistemlerin avantaji; %50-
%70 arast enerji tasarrufu, gelismis yonetilebilirlik ve dayaniklilik olarak
sunulmaktadir. Kablosuz sistemlerin ortaya ¢ikmasi sayesinde diisiilk masrafli ve basit
kurulumlar yapilabildiginin alti ¢izilmektedir. Kronolojik planlama, ¢evreye gore
tepki gosterme, oOzel etkinlikler igin 6zel planlama yapma, alarm durumlarini tespit
etme gibi akilli sistemlere 6zel avantajlar da listelenmektedir. Daha sonrasinda, Akill
Nesneler I¢gin Internet Protokolii (Internet Protocol for Smart Objects, IPSO) uygulama
ara yizi, Kisitlanmis Uygulama Protokolii (Constrained Application Protocol, CoOAP)
ve Diisiik Giiglii Kablosuz Kisisel Alan Aglari iizerinden IPv6 (IPv6 over Low-Power
Wireless Personal Area Networks, 6LOWPAN) gibi standartlar1 kullanarak, akilli
nesneler i¢in basit ama verimli bir RESTful tasarim modeli sunulup, bu ara yuziin akill

aydinlatma i¢in nasil kullanilabilecegi gosterilmistir.

Aydinlatma sistemleri disinda akilli sehir ile 6ne ¢ikan bir diger alan ise akilli elektrik

Olcimudir. Bu, misteri davranislarini degistirip, farkindaliklarini arttirmak igin



kullanilmaktadir. Su sebekeleri icin Akilli Enerji Olgiimi (Smart Energy
Measurement, SEM); evlerde su 6l¢tim cihazlariyla, borularda algilama cihazlariyla
ve merkez veri tabanina ger¢cek zamanli bilgi yollamasiyla Kablosuz Sensoér Agi
(Wireless Sensor Network, WSN) olusturmaktadir. Akilli Su Ol¢iimii (Smart Water
Measurment, SWM), kullanici tarafindan bakildiginda beklenmedik durumlar igin
uyar1 sumaktadir. Gabrielli ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [15], SWM
diigiim/veri ¢ifti birlestiricisi prototipi olusturulmustur. Bu prototip, akilli su
sebekesinin uzak bir diigiimii olarak, enerji toplayici gii¢ sebekesi kullanarak, algilama
icin batarya ve elektrik sebekesi kullanimindan ka¢inmaktadir. 169 MHz’de ¢alisan
Kablosuz Olgim (Wireless Metering, WM) Bus, algilayict diigiimler ile veri
toplayicist olarak calisan gegitler arasinda bag saglamaktadir ve Mobil Iletisim icin
Kiresel Sistem (Global System for Mobile Communication, GSM) /Genel Paket
Radyo Hizmeti (General Packet Radio Service, GPRS) ag ile toplanan veriyi uzaktaki
bir platforma iletmektedir. 868 MHz yerine 169 MHz kullanimi veri iletim mesafesini
arttirmaktadir. Enerji toplayict olarak ticari bir tiirbin kullanilmaktadir, bu stper
kapasitorleri besliyor. Bosalmis stper kapasitorlerin  dolmasi, klasik bir ev
kullanicisinin sahip oldugu su akis hiziyla, birka¢ dakika strmektedir, eger stiper
kapasitorler gereken voltajin biraz altinda ise birkag saniyede dolmaktadir. Calismada,
giiniimiizdeki toplu aglarin SIM’siz cihazlar1 kapsamak i¢in uzantisi olan Capillary
Network’iin altim1  ¢izmektedir. Gelecekteki IoT cihazlarin SIM igermemesi
beklendiginden, Capillary Network i¢in bir standart olmadigi siirece her islem igin ad

hoc bir ag kurma gerekliliginin iizerinde durulmaktadir.
1.2.  Akilh Sebekelerde Biiyiik Veri Analizi ve Akillh Sebeke Kararlihig:

DSGC modeline 6zgii basitlestirmelerin iistesinden gelmek i¢in alternatif yaklasimlar
denenmistir. Venayagamoorthy, yaptigi calismada [16], kararlilik baglaminda
durumsal farkindalik (Situational awarness, SA) tanitmaktadir. SA, belli bir zaman ve
mekan i¢inde gevredeki elemanlarin algilanmasi anlamma gelmektedir. SA, guvenli
ve verimli SG uygulamasi i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Daha fazla bilgi toplamak
belirsizligi azaltmamaktadir, belirsizlik algilanan veride bulunmaktadir. Istenilen akilli
sistemler igin; anlam-verme, karar verme ve uyarlama ajanlar1 ile merkezlerinde bilgi

taban1 bulunmaktadir. Zaman kisitlamasi1 bulunan karmasik uygulamalar icin akilli
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anlam-verme gerekmektedir. Calisma, akilli anlam-verme icin; NN’leri, bulanik
mantik stirii zekasin1 ve uyarlanabilir kritik tasarimlarmi Umit verici olarak
gormektedir. Bulanik mantik tabanli yaklasim, ayni1 zamanda, ag kararlilig1 igin de
umut verici olarak durmaktadir. Genis alan izleme (Wide Area Monitoring, WAM)
gerekli olarak gorinmektedir. Daha fazla ara baglanti ve havuz veya kaynak gibi
davranan tak ve calistir 6geleriyle, hiicresel sinir aglar1 (Neural Network, NN) ve
stokastik tanimlayicilar dahil olmak tizere gelismis izleme sistemleri 6grenme

islevlerine ihtiya¢ duyuldugu bulunmustur.

Arzamasov ve arkadaslar1 hali hazirdaki altyapiya biiyiik degisiklikler gerekmeden
talep yanit1 (Demand Response, DR) uygulayan bir sistem 6nermistir [9]. Bu sistem
biiyiik miktar veri toplama ve isleme gerektirmemektedir. Elektrik fiyatin1 sebekenin
frekansina baglamaktadir. Onerilen ara yiiz, esitlik sorunu ve sabit girdi sorunu gibi
bazi varsayimlara sahiptir. Bu iki sorun ile ilgilenmek igin sistem, farkli dizayn
noktalari ile incelenmektedir ve sonucglara DT uygulanmaktadir. Biiyiik girdiler ile bas
etmek icin girdiler 6zelliklere toplanmistir. Yapilan arastirmada, hizli adaptasyonun
kararlilig1 gelistirdigi bulunmustur. 8 sn gecikme i¢in sistem her zaman kararsiz olarak
bulunmustur. Ancak, baska kullanici hizli reaksiyon gosterdigi ve ortalama reaksiyon
zamani ortalama oldugu siirece, bir kullanicinin 8 saniyeden fazla reaksiyon zamanina
sahip olabilecegi ve sistemin kararli kalacag gosterilmistir. Yavas tepki veren tiiketici,
bu durumda, avantajli olarak bulunmustur. Calismada, az tepki zamanlariyla tepki
etkisinden kaginma ile yiiksek tepki zamanlariyla havzayr arttirma arasindaki takas
gosterilmektedir. YUlksek ortalama zamanlarinin, kararlilik {izerinde pozitif etkisi
oldugu da bulunmustur. Ancak, daha fazla genelleme igin yer oldugu belirtilmektedir.
Ayrica, ¢alismada genel bir bakis i¢in iyi olan, ancak saf kararlilik bolgeleri bulmak
i¢in yeterli olmayan %80 basarim orani saglanmaktadir. Yapilan analizin, 10 kullanici

tistiindeki biiyiik sebekelere genisletilmesinin zorluguna deginilmektedir.

Agli Kontrol Sistemleri (Network Controlled System, NCS) paket diismesi, gecikmesi
ve diizensiz varisi gibi performans diigiiriicii sorunlardan mustariptir. Enerji sistemleri
literatirlinde, sinyallerin iletimi; ideal, kayipsiz ve rolesiz olarak ele alinmaktadir.
Singh ve arkadaslar1 bu sorunlarin etkilerini, Ag Kontrolli Akilli Sebeke (Network
Controlled Smart Grids, NCSG) tizerinde denemektedir [6]. Bu is i¢in hem Kullanici
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Veri Birimi Protokolli (User Datagram Protocol, UDP) hem de Aktarim Kontrol
Protokoll (Transmission Control Protocol, TCP) dikkate alinmistir. Her ne kadar UDP
ve benzeri protokoller TCP gibi protokollere gore daha diisiik performans verseler de
TCP gibi protokollere sahip kontrol mekanizmalarinin hem analizinin hem de
uygulanmasinin zorlugu yiiziinden tercih edilmektedir [8]. Eger gecikme, 6rnekleme
araliindan fazla ise paketlerin geciktigi varsayilmaktadir. Eger paket kaybi
yasanmiyorsa, donginin, kararli soniimlii oldugu varsayilmaktadir. Paket kaybi, ¢ikis
Olcitlerinin kaybina yol agmaktadir ve bdylece kontrolcii tahminleri diismektedir.
Calismada; birbirine bagli New England test sistemi (New England Test Sistemi,
NETS) ve New York gl¢ sisteminin (New York Power System, NYPS) indirgenmis
esdegeri olan 16 makineli 68 bus modeli ile bir vaka calismasi yapilmaktadir.
Ornekleme araligi olarak 0,1 sn segilmistir. Minimal paket kaybi ile NCS’nin
performansi, Marjinal Paket Teslim Olasiligi (Marginal Packet Delivery Probablity,
MPDRP) ile birlikte bile, ideal sistemin Kklasik kontroliine benzer bulunmustur. Her
sistem ideal durumdayken, NCS daha 1iyi performansa sahip olarak
gozlemlenmektedir. NCS, sistemdeki salinimlari, daha kisa siirede ve daha az gayret
ile sonumleyebilmektedir. Gercekte beklenen paket teslim kalitesinde, NCS, daha iyi
performans gostermektedir. Daha fazla 6rnekleme oranlari, daha iyi paket teslim orani
gerektirmektedir. 0,85 teslim oran1 ile NCSG istikrarli olarak bulunmustur. NCSG'nin
akilli bir sebeke i¢in salimimli kararlilik payr saglama konusunda iyi bir potansiyele

sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Ayar ve arkadaglar1 Dagitilmis Dogrusal Olmayan Direncli Kontrolcu (Decentralized
Nonlinear Robust Controller, DNRC) onermistir [5]. SG’ler siber-saldir1 risklerini
yikseltmektedir ve fiziksel kisitlamalar ile gelmektedir. Fazér Olgii Birimi (Phasor
Measurement Unit, PMU), kararlilig1 ve giivenligi, ger¢ek zamanl sistem durumu
vererek arttirmaktadir; ancak, biiyiik boyutta veri birikimine ve olasi olarak gecikmeye
yol agmaktadir YUksek siire durumluga sahip enerji iiretim elemanlarinin, diisiik sure
durumluga sahip elemanlar ile degismesiyle daha direngli sistemler gerekmektedir.
Biiyiik girdilere ve iletisim gecikmelerine direngli, kesin model bilgisi gerekmeyen
DNRC sunulmustur. 100 ms iletisim gecikmesi ve 20 ms kontrol giris gecikmesi ile,
tiim 10 jeneratdr, 3.5 sn civarinda senkronize hiz bdlgesine (59.94 Hz ile 60.06 Hz

aras1) yakinsamaktadir. Pratik sinirlar i¢cin kontrol degerlendirilmistir ve Parametrik
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Geri Besleme Dogrusallastirma (Parametric Feedback Linearization, PFL)
kontrolciisii ile karsilastirilmistir. DSS Max giic oran1 %10’a varana kadar, oran
yukseldikce sabitlik siiresi diismektedir. PFL kontrolclst, gecikmeye benzer seviyede
direng gostermemektedir. 50 ms gecikmeye kadar dengeleme siresi benzer iken 50
ms Uzerinde PFL sistemi stabilize edememektedir. Eger ikisinde de DSS Max gii¢
orani 5’in tizerinde ise ikisi de stabilize edebilmektedir. Eger gecikme 100 ms Uizerinde
ise, PFL, jeneratorleri dengeleyememektedir; dnerilen kontrolci, tim sistemler igin
800 ms altinda bunu basarabilmektedir. Onerilen kontrolci, yiksek gecikme
oranlarinda, PFL’den daha iyi performans vermektedir. 1 sn gecikme ve 20ms kontrol

girisi gecikmesine kadar telafi edebilmektedir.

Sistem bozulmasina yol agan olaylar; hizmet reddi (Denial-of-service, DoS), sahte veri
enjeksiyonlari, anahtarlama saldirilart ve fiziksel sorunlart icermektedir. Farraj ve
arkadaslari DoS ve anahtarlama saldirilarina karsi reaktif yaklasimlar tizerinde
durmuslardir. PFL, depolamadan enerji almak veya depolamaya enerji vermek icin
EES’yi kullanmaktadir [17]. Voltaj, sinyal kararliligi ve Genis Alan Kontrolciisii
(Wide Area Controller, WAC) gibi alakali sorunlar ¢aligmaya katilmamustir. Onerilen
kontrolcl, gecikmelere karsi uyarlanabilmektedir ve iletisim gecikmelerine uyum
saglayabilmektedir. New England (NE) 39 bus ve WECC 9 bus sistemleri test olarak
kullanilmaktadir. PFL kontrolculeri, sistem verilerini kullanarak, jeneratorleri kararsiz
duruma daha agresif sekilde senkronize etmektedir. Siber-fiziksel bir PFL
denetleyicisi, kazang ¢izelgeleme tasarimina sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Lokal
sensore sahip olmayan ajanlar igin, DFL kontrolcist de sunulmustur. Uyarlamal
denetleyicinin gecikme suresi 150 ms’nin altinda oldugunda; stabilize oldugu, ancak
siber-fiziksel FPL denetleyicisi i¢in bu siirenin 225ms oldugu bulunmustur. Onerilen
denetleyici, 6zellikle yiiksek iletisim gecikmesi i¢in uyarlanabilir denetleyiciye gore,
biiyiik bir gii¢ kazancina sahiptir. DFL denetleyicisi ile farkli jeneratdrlerin hizli bir
sekilde stabilize oldugu; ancak lokal, sensorleri olmayan jeneratérlerin daha fazla
zaman aldig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, diger siber saldir1 tiirleri de dahil olmak
lizere, siber bilingli genis alan denetleyici semalarini ve diger tiir denetleyici semalarini

arastirmak onerilmektedir.
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Bejestani ve arkadaslari hiyerarsik islemsel kontrol mimarisi sunmuslardir [18]. Gli¢
sebekelerinde arz ve talep dengesi, ¢oklu zaman 6l¢eklerine sahip hiyerarsik kontrol
semalar1 kullanilarak saglanmaktadir; birim seviyesi ana seviye, alan seviyesi ikinci
seviye ve Ekonomik Teklif (Economic Dispatch, ED) gerceklesen iigiincii seviyeye
sahiptir Ana kontrolcii i¢in fiyat yaniti, DR ve diizenleme yaniti DR’1 ele
almaktadirlar. Calismada, diisiik gecikmeli iletisim ag1 araciligiyla enerji Ureten firma
(Power-generating company, GenCo), enerji tiketen firma (Power-consuming
company, ConCo) ve ISO bilgi aligverisine dayali dinamik bir gonderi sistemi
Onerilmistir. Piyasa i¢in durum uzayini, duruma baghh &deme fonksiyonlarini,
eylemleri ve d-adim tahminini kullanan Dinamik Piyasa Mekanizmasi (Dynamic
Market Mechanism, DMM) da tanitilmistir. DMM seviyeleri arasindaki koordinasyon
ve bir adim ilerisi tahmininden dolay1, rizgar enerjisinde dalgalanmalar meydana
gelirken, islemsel kontrol kullanildiginda daha az rezerve ihtiya¢ duyulmaktadir.
Onerilen kontrolci, daha bilyiik takip eden riizgar kesintisi ve daha diisiik rezerv
maliyeti ile sonuglanmaktadir; daha az Uretim maliyeti ve rezerv maliyetinde azalma
saglamaktadir. Onerilen sistemi uygulamanin, sosyal yardimlar1 97,8 $/sa'ten 134,2
$/sa'e yiikseltebilecegi bulunmustur. Yinelemeler icin gereken ¢6zim stresi, pratik
uygulamalar icin yeterince kii¢ik bulunmustur. C6ziim 4, 30 ve 118 bus sistemlerinde
test edilmistir. 1 mbps veri hiz1 icin, 107 yineleme; birgok 1SO icin ve ger¢ek zamanh
bir pazar icin iyi olan 1,5 sn iletisim siiresi sunulmustur. Jeneratorlerden birinin
baglantisi kesildiginde sistem bunu telafi edebilmektedir; 6nerilen kontrolcli olmadan

hicbir restorasyon saglanmamaktadir.

Bozulma Sonrasi Gegici Kararlilik Degerlendirmesi (Transient Stability Assessment,
TSA) ger¢ek zamanli olarak uygulanabilmektedir. Ger¢ek zamanli olarak kabul
edilmesi icin TSA'nin bir sonraki Olgiim verileri gelmeden sonuglart bulmasi
gerekmektedir. Gergek zamanli TSA sisteminde Makine Ogrenmesi (Machine
Learning, ML) algoritmalar1 kullanilmaktadir. Kullanilan yontemler g¢evrimdisi-
cevrimici olarak kategorize edilebilmekte veya kararlilik i¢in yalnizca bozulma sonrast
verileri kullanilabilmektedir. Bunlar, sistemin matematiksel modeline baghdir.
Yiiksek karmagiklik ve yiirlitme stireleri, acil durum kontroliinii sinirlanmaktadir.
Zaman gecikmeleri, Genis Alan Ol¢iim Sistemlerinde (Wide Area Measurement

Systems, WAMS) gurulti eklemektedir. Sonuglarin olasiliksal olmasi, tekrarlilig
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sinirlamaktadir. Bunlar1 ¢ézmek i¢in biiyiik sebekelerde kullanilmak tizere, Kayan
Pencere (Sliding Windows, SW) tabanli TSA 0&nerilmektedir [19]. Gli¢ sistemi
karmasik oldugundan, dogrusal olmayan Model Mertebe Diisiirme (Model Order
Reduction, MOR) kullanilmaktadir. MOR i¢in Uygun Ortogonal Ayrigtirma (Proper
Orthogonal Decomposition, POD) kullanilmakta ve POD operatdrii olarak basitligi ve
hizi nedeniyle Rastgele Tek Deger Ayristirma (Singular Value Decomposition, SVD)
secilmistir. SWA-TSA sirasiyla: (i) Ol¢lim yapmaktadir ve anlik goériintii matrisi
olusturmaktadir, (ii) POD, (iii) diisiik boyutlu modeli tahmin etmektedir, (iv) yiksek
boyutlu durumlari tahmin etmekte ve TSA yapmaktadir (v) gerekirse acil eylem
yapmaktadir. SWA-TSA icin iki surgili pencere kullanilmaktadir; POD igin SSW,
tahmin igin ise PSW. Yontem, ayrica, kararsiz makineleri de bulmaktadir. 4 makine
11 bus sistemi ve Onerilen (AR) yontemi olmak {izere iki alanda bir durum caligmast
yapilmig ve durum uzayi, prony ve polinom modelleri ile karsilastirilmistir. Uzay
durumu, yonteminin daha iyi bir tahmin oranina sahip oldugunu; ancak, AR'nin daha
basit ve daha hizli oldugu bulmustur. NE 10 makine sistemi kullanilmis ve sistem
kararliliginin bulunmasi i¢in TSI-COI ve TSI-RRA test edilmistir. Caligmada, TSI-
RRA'ya kiyasla TSI-COI'de daha diisiik kararsizlik siireleri hesaplanmistir. Daha sonra
Ulke gapinda sistem test edilmis ve sadece TSI-COI kullanilmistir. Bulunan kararsizlik
stiresi, gercek zamanli sistemler i¢cin maksimum 5 ms'den azdir. Onerilen sistemin,
aynit zamanda, ¢oklu salimm kararliligin1 da tahmin ettigi bulunmustur. Bulunan
kararsizlik siiresi, gercek zamanl sistemler i¢in maksimum 5 ms'den azdir. Onerilen
sistemin ayni zamanda ¢oklu salinim kararliligini da tahmin ettigi bulunmustur.
Onerilen algoritma, {i¢ alt sistemden olusmaktadir; bunlar arasinda en biiyiik maliyete
sahip olan SVD igin maliyet, makine sayisi ile dogrusal olarak artmaktadir. Cok sayida
makine icin  Grafik Isleme Filmi (Graphics Processing Unit, GPU)
kullanilabilmektedir. SWA-TSAmin, ayrica, verilerin eksik olmasi durumunda
kararliligt ve kararli makineleri 6ngordiigii de gosterilmistir. SWA-TSA bagimsiz
yinelemelere sahip oldugundan, sistem calisirken gerekli parametreler degisebilir.

Tahmin pencerelerinin de en az 0,2 sn olmasi gerekmektedir.

Schéfer’in yapmis oldugu c¢alismada, sebeke frekans bilgisini kullanarak arz ve
talepleri dengelemek icin DSGC Onerilmektedir [12]. Frekansin fazla iiretim

zamanlarinda artmasi ve yetersiz lretim zamanlarinda azalmasi ana fikri
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olusturmaktadir. Tiiketicilerin elektrik fiyatinin, dogrudan sebeke frekansinin bir
fonksiyonu oldugu bir sistem Onerilmekte ve bu sistem icin belirli gecikme
degerlerinin riskli oldugu gosterilmektedir. Calisma, bu sorunu ¢6zmek igin frekansi
ortalamay1 dnermektedir. Onerilen DSGC, DR'yi gergeklestirmekte, ekonomik etkileri
analiz etmekte ve fiyatlar1 agisal frekans sapmasina gore hesaplamaktadir. Ancak,
Olclim zaman aldigindan dolay1 onerilen yontem zaman-ortalamali frekans sapmasi
kullanmaktadir. Verilen Olceklerde, arz ve talebin aymi Ozellikleri gosterdigi
varsayillmaktadir. Onerilen sistem avantaj olarak; talebi daha diisiik fiyatli zamanlara
degistirebilmekte, DR sistemin kiresel maliyetine izin vermekte, DR yuksek guc
kullanim tepelerinden kaginarak sistemin kararliligini yiikseltebilmekte ve sapmalari
azaltarak market performansini iyilestirebilmektedir. Ilk olarak, sebekeden daha hizli
olan DR test edilmekte ve bozulmadan sonra geri doniis siiresini her zaman kisalttigi
bulunmaktadir. Kontroliin, sebekeden daha yavas oldugu, daha gergekgi bir senaryo
da test edilmektedir; geri tepme etkilerinin meydana geldigi durumlar bulunmakita,
ancak, bu tarz durumlarm, tim DR sistemlerinde ortaya c¢ikabileceginin alti
cizilmektedir. Onerilen sistem, IEEE 9 bus test sebekesinde test edilmektedir. DSGC,
benzer zaman Olgeklerinde hareket ettiginde, iki sistemin birbirine bagimli hale
gelebilecegi bulunmaktadir. Bu sorun igin, calismada, arz ve talep egrilerini
dogrusallastiritlmas1 Onerilmektedir. Bu sistem, faza bagli olarak ya soniimlenmekte ya
da gliglenerek artmaktadir. Daha sonra, buytk tedirginliklerden (perturbation) sonraki
sebeke dinamikleri g6z 6nunde bulundurulmaktadir. 0,8 sn icin, sabit noktanin kararsiz
oldugu ama 5 sn igin, neredeyse miikkemmel kararliliga sahip oldugu bulunmaktadir.
Caligsma, gergek diinya sistemleri igin, adaptasyondaki gecikmenin bir kararlilik riski
tasidigini; ancak, sinyalin zaman iginde ortalamasiin alinmasinin, kararli ¢alismay1
garanti ettigini gostermektedir Diiglimler, ortalama zamanindan daha yavas tiim
zaman Olgeklerindeki tretim degisikliklerine uyum saglayabilmektedirler. Sonug
olarak ya gecikmeli uyarlamadan kagmilmasi gerekildigi ya da yeterince uzun T

periyodu i¢in ortalama aliminin yapilmasi gerektigi gosterilmistir.

Iklim degisikligi bizi yenilenebilir kaynaklara zorlamaktadir; ancak, normal enerji
santralleri hala elektrik sebekelerine hakimdir ve bunlarda iletim hatlari, santraller
merkezde ve tiiketiciler kenarlarda olacak sekilde yerel olarak bir yildiz benzeri

topolojiyle baglanmaktadir. Schifer ve arkadaslar1 [12] ortalama almanin DSGC’de
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kararliligini iyilestirdigini bulmustur; ancak, bu sadece, kiigiik sebekelerde test
edilmistir. Schéfer ve arkadaslar1 [7]; hem dogrusal kararliligi kullanarak hem de
havza degerini belirleyerek topolojilerin kararlilik Gzerindeki etkisini analiz etmistir.
Uretim merkezi olmadiginda, sebeke kararliligmin nasil degistigi de bu analizde
gosterilmistir. DR’ye dayanan ve digerine [12] benzer sekilde modellemek igin,
salinga¢ modelini kullanan bir DSGC sistemi onerilmistir. Tiiketiciler karmasik
hareket etseler bile dogrusal bir gii¢ fiyat iliskisi ile gosterilmistir. Boyle bir sistemde
[12], ¢ikan riskleri gostermekteydi ve bunu ¢6zmek igin ortalama alimi yapilmisti. Bu
calismada, homojen ortalama sureleri secilmekte, bu kontrol parametresi olarak ele
alinmakta ve tim makineler i¢in benzer gecikme =zamanlari segilmektedir.
Parametrelerin rollini analiz etmek igin, kararli-hal operasyon etrafindaki, sabit nokta
tarafindan siiriilen dinamik kararlilik incelenmektedir. Daha biylik bozulmalar igin,
once bir Gretici diigiimiin bozulmasmin simiile edilmesi ve ardindan bir tiiketici
diigiimiiniin bozulmasinin simiilasyonu ile bir Monte Carlo yontemi kullanilarak havza
hacminin tahmin edilmesi 6nerilmektedir. Bu similasyonlar, maliyetli ancak gerekli
olarak gorulmektedir. Birden fazla diiriim ayn1 anda bozulabilmektedir; ancak, ortaya
cikan faz, uzay1 drneklemek icin uygun olmamaktadir. Onerilen analiz, merkezinde bir
tiretici bulunan dort diigiimli bir yildiz motifi iizerinde test edilmektedir. Orta
diizeydeki gecikmelerin istikrara fayda sagladigi gosterilmektedir. Yildiz
topolojilerinin, ortalama zamanina ve gecikmeye biiyiik Ol¢iide bagl oldugu
bulunmustur. Ortalama alimi olmadan, sabit noktalarin dogrusal olarak kararsiz
oldugu gecikme degerleri bulunmustur Ayrica, yeterince yiiksek ortalama sureleri ile
ve 7 altindaki gecikmeler i¢in, bunlarin ortadan kalktigi bulunmustur. Kritik
gecikmeden, yiiksek gecikme degerleri igin geri tepme etkisi olusmaktadir ve sistem
her zaman kararsiz olmaktadir. Ancak, kritik gecikmenin, sadece fiyat
adaptasyonunun sistemin i¢sel soniimlesinden fazla oldugu zamanlarin da var oldugu
gosterilmistir. Kritik deger i¢in yakinsama bulunmakta ve bu buluslar, havza hacim
analizi ile desteklenmektedir. Gecikme degeri 4, havza degeri 1 ve ortalama zamani 1
ve 2 sn i¢in mitkkemmele yakin kararlilik bulunmustur. Havza hacmi, ayrica, tiikketici
diiglim bozukluklarinin, iireticiye kiyasla, sistemi istikrarsizlastirma olasili§inin daha
diisiik oldugunu ortaya koymustur. Merkezi Uretimden, merkezi olmayan Uretime

gecis, dogrusal kararlilig1 artirmaktadir. 4/s? kritik baglanti i¢in merkezi iiretimin
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stabilize edilemedigi bulunmustur. Kafes topolojisi gibi, daha bagli bir topolojinin bu
degerde ve 2/s? degeri ile yiiksek ortalama zamanlari ile, merkezi iiretime izin verdigi
ve daha iyi sonug¢ aldig1 gosterilmistir. 4 ortalama zamaninin, DSGC ic¢in tlm
gecikmeleri stabilize ettigi bulunmustur. Merkezi olmayan iiretimin, tiiketicilere daha
kisa mesafelerden yararlandigi ve daha kisa ortalama siirelerine izin verdigi

bulunmustur.

Abedinia ve arkadaslar1 [20] buyuk endustriyel tiketicilerin enerji tedarik sorunu
tizerinde calismis ve hibrit stokastik-direncli bir yaklasim Onermistir. Yiikten
kaynaklanan belirsizlik, direncli-optimizasyon ile modellenmistir. Saeedi ve
arkadaslar1 [21] ¢oklu-sogutuculu (multi-chiller) sistemde, elektrik gii¢ tuketiminin
optimal zamanlamasi lizerinde ¢alismistir. Direngli optimizasyona dayali sonuglar,
deterministik bir yontemle karsilastirilmistir. Gao ve arkadaslart [22] NN, Destek
Vektor Makinesi (Support Vector Machine, SVM) ve Radyal Tabanli Fonksiyonel
Sinir Ag1 (Radial Basis Function Neural Network, RBFNN) kullanarak fiyat tahmini
i¢in yeni bir tahmin modeli 6nermistir. Onerilen fiizyon algoritmasim gelistirmek igin
degistirilmis sirali agirlikli ortalama kullanilmistir. Gaidimi ve arkadaglar [23]
Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network, RNN) ve Genisletilmis En Yakin
Komsu’dan (Extended Nearest Neighboor, ENN) olusan iki asamali bir tahmin motoru
Oonermigstir. Hibrit tahmin motorunun egitimi i¢in etkili bir tahmin modeli
sunmuslardir. Khodaei ve arkadaslar1 [24] gii¢ ve 1s1 taleplerini karsilamak igin gii¢ ve
1s1 merkezi modeli 6nermislerdir. Pareto ¢oziimlerinden takas ¢ozlimiinii segmek i¢in
bulanik karar verme yaklagimi saglanmistir. Begal ve arkadaglar1 [25] belirsizlik
modellemesi olmadan deterministik bir yaklasim ile risk-nétr bir strateji elde etmistir.
Yaptigimiz aragtirmalar neticesinde, literatiirde DL tabanli tekniklere dayali SG
kararlilik tahmini ve DL modelinin agiklanabilirligini gosteren bir ¢alisma

bulunmamaktadir.
1.3. Al Aciklanabilirligi ve Yorumlanabilirligi

Derin Sinir Ag1 (Deep Neural Network, DNN) gibi ‘kara kutu’ olarak adlandirilan
yontemler, rakiplerine gore daha yiksek basar1 gosterse de DT gibi yontemler daha

aciklanabilir ve insan-anlasilabilir olmalariyla 6n plana c¢ikmaktadir. Literatiirde
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yapilan c¢alismalarda, DNN gibi kara kutu modellerinden, anlasilabilir modeller
cikararak veya bu modellere anlasilabilirlik i¢in ara yuz yapilarak hem yiiksek basarim

orant hem de insan-anlasilabilirligin basarabilmesi amag¢lanmistir.

Gregor ve arkadaglarinin 1999°da yaptigi ¢alismada [26]; dogrusal olmayan iligkileri
diger yontemlere gore daha iyi temsil edebilme, uygulamalarinin kolay olmasi,
giriiltiiye karst direngli olmalar1 ve verilerin dagilimi ile 1ilgili 6n bilgi
gerektirmediginden dolay1 uzun bir siiredir, yapay sinir aglarinin (Artificial Neural
Network, ANN) popiiler oldugu belirtilmistir. Ancak, sahip oldugu opakligin; tip,
muhendislik vb. alanlarda kullanilmasinin 6niinde engel yarattig dile getirilmistir. Bu
sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in agdan kurallar ¢ikaran sistemler olusturulmus olsa
da bu sistemler genellikle agin yetisini kisitlayan varsayimlar veya 6zel dgrenim
yontemleri gerektirmektedir. Bu calisma ise, bu kisitlamalara sahip olmayan bir
yontem sunmaktadir. ANN’den kural ¢ikarmak i¢in kullanilan yontemler; ayristirici,
pedagojik ve eklektik olarak iige ayrilabilmektedir. Pedagojik yontemler, NN’yi, kara
kutu olarak ele alip, girisleri ¢ikisa baglayan kurallar1 ¢ok katmanli aglar igin bile
direkt olarak c¢ikarmaktadir. Calismada sunulan Yapay Sinir Agi Karar Agaci’nin
(Artificial neural-network decision tree, ANN-DT) yapis1 pedagojik olarak ele
alinabilmektedir. Sunulan algoritma, egitilmis agdan tek degiskenli DT olusturmaya
yaramaktadir. Her diiglim i¢in algoritma, hangi degisken ile veri setini bdlecegine
karar vermektedir. Cok sayida kural olusturmamak i¢in drnekleme kullanilmaktadir.
Digiimlerde nitelik ve eslik se¢imi i¢in; agirlikli varyans minimizasyonu kullanan
ANN-DT(e) ile nitelik énem analizini kullanan ANN-DT(s) seklinde iki varyasyon
olusturulmustur. Iki algoritma da aggozlii budama kullanmaktadir. Sindis ve kosinis
egrileri, denizkulag: veri seti ve 6z suyu akis orani veri seti iizerinde Siniflandirma ve
Regresyon Agaci (Classification And Regression Tree, CART) ile karsilagtirilip
olumlu sonuglar bulunmaktadir. Sunulan algoritmanin bir avantaji; masrafinin, NN

boyutu ile sadece dogrusal olarak buyumesidir.

Zilke ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [27], 1990°1arda yapilan, yukaridaki
gibi aragtirmalarin sadece tek katmanli NN’ler tizerinde ¢alismasina deginilmektedir.
Bu c¢alismada sunulan DeepRED algoritmasi, DNN’lerden kural ¢ikarmaya

yaramaktadir. Ayristirici olan bu algoritma; her sinif i¢in kurallar1 ¢gikarmakta, her sinif
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icin katmani azalan siralamadan islemekte ve her katmanin davranigini bir 6nceki
katman cinsinden bulmaktadir. En sonunda ise her katmanda ¢ikardigi kurallari
birlestirmektedir; nu sayede gizli o6zellikleri ortaya koyma yetisine sahiptir.
DeepRED’in temelini, DNN’lere uygulanamayan CRED algoritmasi olusturmaktadir.
On isleme teknigi igin ise RxREN’den budama teknigi 6diing alinmaktadir. Algoritma;
smif hakimiyet parametresi ve minimum smif veri tabani parametresi ile kontrol
edilmektedir. Sonug olarak, DeepRED; basari ile kural gekmekte, karisik problemler
icin ¢ektigi kurallar insan anlagilabilir olmakta, RXREN budamasi daha anlasilabilir
kurallar yaratmasinda yardimci olmakta ve egitim veri seti boyutundan bagimsiz

kaliteli kurallar yaratabilmektedir.

Kovalerchuk ve Neunhaus’un 2018’deki calismasinda [28], saglik sektorii gibi
alanlarda agiklanabilirligin, ML’nin baska bir boyutu olmasi yerine tim diger
boyutlarin ona bagli oldugu ana bir boyut oldugunu savunulmaktadir. Baskin
Siniflayicist ve Tahmin Edici (Dominance Classifier and Predictor, DCP) adi altinda,
gorsel bilgi kesfi ve analitik hesaplama igin yeni yollar acan bir algoritma
sunulmaktadir. Onerilen algoritma, matematiksel veya dogal dilsel yazili
aciklamalarin yani sira gorsel agiklama da sunmaya yaramaktadir. Veri seti olarak ise
Wisconsin Breast Cancer veri seti (Wisconsin Breast Cancer Data Set, WBCD)
kullanilmaktadir. Onerilen algoritma; sinif hakimiyet araliklarini olusturmak, oylama
yontemleri ile araliklart birlestirmek, parametrelerini 6grenmek, hakimiyet yapisini
gorsellestirmek ve tahmini agiklamak seklinde 5 asamadan olusmaktadir. Hakimiyet
seviyesi, bir smifin diger siniflar iginde dominant olmasi i¢in gereken oram
belirlemektedir. Calismada, VM1-4 aras1 4 oylama yontemi (Voting Method, VM)
sunulmaktadir. En yaniltici olan; oy sayisinin, sinifta olanlarin olmayana oranina gore
belirlendigi, oy sayisinin siirlandirildigi ve izin verilecek minimum aralik belirlendigi
VM4, en iyi basarim oranini sergilemektedir. Gorsellestirme kisminda ise her boyut
ayri bir sttun olarak temsil edilmekte; cogunlugun iyi veya kotii huylu oldugu araliklar
ile egitim setindeki bosluklar gosterilmektedir. Algoritma SVM ve ANN kadar yiiksek
basarim oranina ulasamasa da diger acgiklanabilir modellere gore daha yiiksek bir

bagarim orani sunmaktadir.
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Bach ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada [11], bilgisayar goriisii alaninda
resimleri piksellere ayristirarak, her pikselin siniflama iizerindeki katkisini gosterecek,
LRP isminde bir konsept sunulmaktadir. Kelime Cantas1 (Bag of Words, BoW) ve NN
modelleri lizerinde denenen bu modelin temeli; siniflandiricilarin birden fazla katmana
ayristirillabilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu katmanlar, nitelik ¢ikarimi veya
hesaplanmis nitelikler {izerinde calisan algoritma pargalar1 olabilmektedir. Bu
varsayimin; BoW, lineer olmayan SVM ve NN iizerinde dogrulugu gosterilmektedir.
[leri beslemeli aga tanitilan LRP her boyut i¢in alakalik skoru R oldugunu varsaymakta
ve giris katmanina daha yakin olan, bir sonraki katmanda R skorunu bulmak igin
calismaktadir. LRP belli bir algoritma yerine; katmandan katmana alakalik skoru
korunmasi ve diigiimden giren ve cikan alakalik skoru toplamlarinin ayni olmasi
kisitlamalarinin toplamadir. Ayristirma i¢in Taylor yaklagimi verilmekte; NN’lerde
ayristirmaya alternatif olarak ise, geri yayilim sirasinda, her katmanin alakaligini
hesaplamak verilmektedir; bu yontem giris resminden bagka bir baslangi¢c noktasina
ihtiyag duymamaktadir. Bunun sonucunda 1s1 haritas1 olusmaktadir; bu 1s1 haritasi sinif
alakal1 6zelliklerin, kenarlar, kornerler gibi yapisal pargalar, belli renge sahip alanlar,

lokal 6zellikler gibi bir¢ok sey olabilecegini gostermektedir.

Amarasinghe ve arkadaglarimin yapmis oldugu calismada [29], anomali tespiti i¢in
model tabanli yontemlerin 6n bilgi ve matematiksel bilgi gerektirdigi sunulmaktadir.
Bu yiizden, veri-tabanli sistemler bu alanda 6ne ¢ikmakta, bu sistemler arasindan da
DNN’ler one c¢ikmaktadir. Ancak DNN’lerin yiiksek basarim oranlarinin dogru
sebeplerden mi yoksa veri setindeki bazi eserlerden dolay1 oldugunu mu bilmek hayati
Oonem tagimaktadir. Calisma, bunun i¢cin DNN’e bir ara yiiz sunmaktadir. Bu ara yiiz,
aykirilik tespitinin yansira; tespitin giiven orani, yazili agiklamasi ve tespitin altindaki
onemli faktorleri sunmaktadir. Bu ara yiliz, offline olarak kullanilarak, sistem
kurulmadan &nce yetkili kisinin sistemi kontrol etmesi beklenmektedir. Onerilen
algoritma, bunu basarmak i¢in, LRP ile DNN’1 birlesik fonksiyonunu ayirmakta ve her

girisin ortalama iliskisini gostermektedir.

Izinsiz Giris Tespiti, fiziksel sistemler iizerinde yapilan kétii niyetli saldirt tespiti i¢in
kilit Onem tasimaktadir. Ancak, kara kutu kisitlamasindan dolay1, yanls

simniflandirmalarin =~ sebebini  6grenmek, gelecek saldirilart  engellemek igin
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gerekmektedir. Marino ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [30] bunun i¢in bir
Al ara yiizli sunulmaktadir; diisman (adversial) ML’yi tespitlere agiklama saglamak
i¢cin kullanmaktadir. Degistirilmis ve orijinal 6rnek arasindaki farktan, hangi girislerin
en fazla yanhs siniflandirmaya yol agti§i bilgisi bulunmaktadir. Bu farkliliklar
gorsellestirilerek, ‘Normal o6rnekler DoS olarak smiflandirildi ¢linkii’ seklinde

cikarimlar yapilabilmektedir.

LRP’nin erken uygulamalarinda, tiim katmanlara ayni1 ayristirma kural
uygulaniyorken, son zamanlarda, NN’deki pozisyon ve katmanlara gére ayrigtirma
kurali atamak daha popiiler hale gelmistir. Bilesik strateji ile kurulan kurallarin,
gradyan tahribine karsi koruma sagladigi ve obje ayrimciligini sagladigi 6ne
stiriilmektedir. Kohlbrenner ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma, bu iddialar1 ImageNet
ve Pascal VOC veri setlerinin lizerinde nicel olarak 6lgmek icin yola ¢ikmaktadir [31].
Hem bilesik hem de ortodoks model i¢in hesaplama haritalari yaratilmaktadir. Calisma
sonucunda, bilesik uygulamaya sahip LRP modelinin sadece daha iyi temsil edici
nitelik haritalar1 saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda eski ¢oziimlerin sahip oldugu
gradyan tahribi sorununu ¢6zdiigili ve nesne lokalizasyona ve nitelik sinif ayrimina dair
ozellikleri gelistirdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, bilesik yontem tek bir
degistirilmis geri yayilim ile simif-geligkili Ozelliklere negatif alakalik skoru

atayabilmektedir.
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2. AKILLI SEBEKE KARARLILIGININ OPTiMiZE DERIN OGRENME
MODELLERI iLE TAHMINI

Bu boélimde, SG kararliligimi tahmin etmek i¢in Onerilen optimize DL  modeli
verilecektir. Sekil 2.1.’de verilen akis semasi, saglanan stratejinin nasil galisacagini

gostermektedir.

Ham veri elde et

-

Y
N

Veri setinin artiriimasi

e 0 0 00

Y
N

On isleme
uygulanmasi

Y
Optimize Derin
Ogrenme
modellerinin

uygulanmasi

2
E—

Degerlendirme
— @0

Y
N

Tahmin et

\ /|

Sekil 2.1. Onerilen Strateji igcin Akis Semas1

2.1.  Veri Seti Aciklamasi

Veri seti, sekil 2.2°de goriildigii ve Schafer ve arkadaslarinin anlattigr gibi [12], 4-
diigiimlii, yildiz topolojisine sahip bir agin lizerinde yapilmis sebeke kararlilig
simiilasyonlarindan elde edilmis sonuglardan olusmaktadir ve sentetiktir. 12 tahmin

edici nitelige ve 2 bagl degiskene sahiptir. Orneklem boyutu 10.000°dir. Kararlilik
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simiilasyonlarinda kullanilan sebeke, simetrik bir yapiya sahip oldugundan dolay1
orijinal veri seti 3! (6) kat arttirilabilmektedir. Artirilmis veri seti 60.000 6rnekten

olusmaktadir.

Tiiketim

Digiimi 4 Diigiim Yildiz Mimarisi /!
"

O

Uretim Diigiimii

(Enerji Kaynag1) 1\
O O {a)

Tiiketim Tiiketim
Diigiimii Diigiimi

Sekil 2.2. Dort Diigiimli Yildiz Mimarisi

Veri seti icin tahmin edici nitelikler:

e ‘taul’ den ‘tau4’e kadar: Her ag katilimcisinin tepki zamani. 0,5-10 araliginda
gercek bir deger. ‘taul’ enerji saglayict diigiime karsilik geliyorken ‘tau2’ den
‘taud’ e kadar olan nitelikler tiiketici diigiimlere karsilik geliyor.

e ‘pl’den ‘p4’ e kadar: Her ag katilimcisi tarafindan tiretilen (pozitif) veya tiiketilen
(negatif) nominal gii¢. Tiketiciler (‘p2° den ‘p4’e kadar olan nitelikler) i¢in -
2,0’dan — 0,5 ‘e kadar bir deger. Tiiketilen gili¢ degeri tiretilen giic degerine esit

olacagindan asagidaki gibi olacaktir:
pl(uretici dugim) = — (p2 + p3 + p4) (2.1)

e ‘gl’ den ‘g4’c kadar: Her ag katilimcisi igin fiyat esneklik katsayisi, 0,05 ile 1,00
arasinda gercek bir deger. (‘gl’ tretici diiglim, ‘g2’ den ‘g4’e kadar olanlar ise

tiiketici diiglim; ‘g’, ‘gamma’ anlamina geliyor.)

Bagli degiskenler:
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e ‘stab’: Karakteristik diferansiyel denklem kokiiniin maksimum gergek kismi. Eger
pozitif ise sistem dogrusal olarak kararsiz, eger negatif ise sistem dogrusal olarak
kararl.

e ‘stabf” : ‘stab’ degiskeninden elde edilmis kategorik etiket (‘kararli’ veya

‘kararsiz’)

Eger ‘stab’ degiskeni 0’dan yiiksek ise ‘stabf” degiskeni 0 olmaktadir; eger tam tersi
ise ‘stabf’ degiskeni 1 olmaktadir. Bu, iki degisken arasinda direkt bir iliski oldugu
anlamina gelmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, ‘stab’ degiskeni diisiiriiliip, ‘stabf’
degiskeni tek bagli degisken olarak kullanilmaya karar verilmistir. Nitelik, gercek
hayattan alinmig veriler yerine simiilasyonlardan geldigi icin eksik degerlere sahip
degildir; bu ve veri setinin sadece sayisal degerlerden olusmus olmasi klasik 6n-igleme
asamalarinin es gecilmesini ve direkt olarak model olusturma kismina gegilmesini
saglamaktadir. Tim degiskenler i¢in dagilimlar1 ve secilen bagli degisken ile
korelasyonlar1 gosterilmistir. Veri setinin, simiilasyondan gelmesinin bir diger avantaji
ise tiim niteliklerin sinirli araliklara sahip olmasi ve ‘p1’ istisnasi ile tekdiize dagilima
sahip olmalaridir. ‘pl’ ise carpiklik degeri -0,013’e sahip normal bir dagilimi

izlemektedir.

Her niimerik nitelik ve bagimli degisken arasindaki korelasyonu dogrulamak ve
potansiyel olarak istenmeyen dogrusalliga yol agan sayisal nitelik arasindaki
korelasyonu incelemek hayati Onem tasimaktadir. Sekil 2.3’te, seg¢ilen bagiml
degisken ile sayisal nitelikler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Bu, sayisal
nitelikler arasindaki korelasyonun es-dogrusalliga (co-linearity) yol acgabilecegi
diistiniildiiginde gereklidir. Veri setinden ¢ikarilan ve secilen bagimhi degisken
arasinda 6nemli bir korelasyon (-0,83) gozlemlenmektedir. Ayrica, 'pl' ile olustugu
bilesenler arasinda ortalamanin iizerinde bir korelasyon goriinmektedir ama bunun

‘p1’1 kaldirmaya yetecek kadar ciddi oldugunu diistiniilmemistir.
2.2.  Optimize Derin Ogrenme Modelleri

Mevcut duruma goére, arastirmacilarin ¢ogu ¢alismalarimi DL {izerine
yogunlastirmistir; ¢linkii DL, diger makine 6grenme yontemlerinin basarisiz oldugu

bliylik miktarda veriyi islemek ve 6zellik ¢ikarmak i¢in ortaya ¢ikan alanlardan biri
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olarak gorilmektedir. Elektrik veri analizi igin endistriler; tam elektrik talebini tahmin
etmek i¢in makine 6grenimi, bulanik mantik, veri madenciligi, ANN, SVM ve genetik
algoritma vb. gibi yeni yontemler benimsemistir ve bu yontemleri enerji tiiketim ve
tiretim tahminleri yapmak i¢in kullanmigtir. Tim bu yontemler arasinda DL, SG
uygulamalarinda hayati bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, SG kararliligin1 tahmin
etmek icin farkli optimize edilmis DL modelleri kullanilmistir. Ayrintilar bir sonraki

boliimde verilmistir.
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Sekil 2.3. Veri Kiimesi Nitelikleri Icin Korelasyon Matrisi

NN aragtirmacilari; 6grenme hizinin, model performansin1 dnemli dl¢lide etkiledigi
igin, ayarlanmasi en zor hiper parametrelerden biri oldugunu uzun zamandir fark
etmistir. Maliyet, genellikle parametre uzayindaki baz1 yonlere oldukg¢a duyarliyken,
digerlerine kars1 duyarsizdir. Duyarlilik yonleri biraz eksen-hizalidir, her parametre
icin ayr1 bir 6grenme orant kullanmak ve bu 6grenme oranlarini 6grenme siireci

boyunca otomatik olarak ayarlamak mantikli olabilmektedir. Adam ve Nadam
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optimize edicileri gibi, model parametrelerinin 6grenme oranlarini uyarlayan, bir dizi

artiml1 (veya mini batch-tabanli) yontemler tanitilmistir.
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3. AKILLI SEBEKE KARARLILIGI TAHMINI iCiN DENEYSEL
SONUCLAR

3.1. Model Tanimi ve Uygulamasi

Makine Ogrenimine hazirlik olarak, egitim setine gore Ol¢eklendirme(scaling)
yapilmakta ve hem egitim hem de test setlerine doniisiim (transform) yoluyla
uygulanmaktadir. Karsilastirma i¢in birden fazla model denenmistir. Denenen
modellerden biri 3.1. seklinde gosterilen; bir giris katmani (12 diiglim), ti¢ gizli katman
(swrasiyla 24, 24 ve 12 diigim) ve tek cikis katmanina sahip modeldir. Gizli
katmanlarda ‘RELU’ aktivasyon fonksiyonu, ¢ikis katmaninda ise ‘sigmoid’
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir [32]. Bu ¢alismada kullanilan gibi, gergek say1
tiirtinde olan nitelikler ve ikili(binary) ¢ikislar igin, kullanilan segenek, tiim secenekler
arasinda literatirde en ¢ok kabul edilendir. Kayip fonksiyonu (Loss Function) igin
cross-entropy ve performans metrigi olarak dogruluk (Accuracy) se¢imleri de ayni

mantig1 takip etmektedir [33].

Gizli Katman Gizli Katman
(24 Diigiim) (24 Diigtim)
Girig Katmani O\ Gizli Katman
(12 Dugum) o 7/ (12 Diigim)
O‘« \. “ \/ N 1‘\_Clk1§ Katmani
° A )

O ,\
el
O

Sekil 3.1. 24x24x12x1 Mimarisi
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Farkli modellerin yani sira farkli optimize ediciler de kullanmilmistir. Kullanilan

optimize edicilerden, literatiirde en ¢ok kullanilan ikisi:

e Hizli 6grenme zamanlari, adaptif 6grenme oranlar1 ve genel olarak verdigi iyi
sonuglar i¢in ‘Adam’ [34].
e Bazi durumlarda daha iyi genellestirme performansi sundugu igin Stokastik

Gradyan Inis’dir (Stochastic Gradient Descent, SGD) [35].

Bu iki se¢imin yani sira NAG ile ‘Adam’ optimize edicisini birlestiren ‘Nadam’
optimize edicisi de Nesterov Gradient’in [36] sonuglarini iyilestirip iyilestiremedigini

test etmek amaciyla kullanilmistir.

Veri kiimemiz tekdiize dagilimli oldugu igin ¢apraz dogrulama (cross-validation)
tabanl bir uydurma (fitting) kullanilmaktadir. Capraz dogrulama motoru olarak KFold
secilmistir; K degerleri ise 10 ve 20 olarak alinmistir. K degeri 10 i¢in epoch sayist S’
10, 20 ve 50 olarak alinmakta; K degeri 20 i¢in ise ¢aligma zamani iki katina ¢iktigi
icin ‘s’ 10 ve 25 olarak alinmaktadir. Farkli modellerin, optimize edicilerin, katlama

(fold) ve epoch degerlerinin performanslari bir sonraki boliimde tartigilmistir.
3.2 Deney Diizenegi

Python 3.7 ile proje icin sanal ortam kurulmustur. Tensér manipilasyonu,
matematiksel islemler ve grafik gosterimi i¢in kullanilan geleneksel kiitiiphaneler
disinda; ¢ scikit-learn modilu (StandardScaler, confusion_matrix ve KFold) ve iki
Keras DL nesnesi (Sequential ve Dense) kullanilmaktadir [37]. Bir dnceki kisimda
elde edilen, orijinal ve artirilmis veri setlerimiz, i¢e aktarilmistir. ‘stabf” degiskeni 0

ve 1 degerleri ile kodlanmistir. Son olarak ise 60.000 6rnegimiz karistirilmistir.

Daha 6nce belirtildigi gibi bu ¢caligmada kullanilan veri seti, 12 tahmin igin nitelik ile
‘stabf” adiyla etiketlenmis bagimli degiskeni icermektedir. Karistirildiktan sonra,
egitim veri seti olarak ilk 54.000 6rnek, test veri seti icin de geri kalan 6.000 6rnek
secilmistir. Veri kiimesinin yeterince biiyiik ve iyi halli oldugu diisiiniilse bile; hem
egitim hem de test kiimeleri i¢in 'kararli' ve 'karars1z' gozlemlerin ytizdesi her iki sette,
orijinal dagilimin benzer kaldigindan emin olmak i¢in 6l¢iilmekte ve benzer kaldigina

emin olunmaktadir.
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3.3. Performans Metrikleri

Verilen tim modeller artirilmis ve orijinal veri seti Uzerinde denenmistir. Her iki veri
seti i¢in de farkli denemeler arasinda veriler karistirilmamustir; bu sayede tim
model/optimize edici kombinasyonlar1 i¢in ayni veri seti kullanilmaktadir. Cikis
degerleri icin 0,5 simnir1 segilmistir; 0,5 Gistii her deger ‘kararli’, bu degerin altindaki her
deger ise ‘kararsiz’ olarak smiflandirilmaktadir. Sunulan DL mimarilerinin
performans 6l¢ima icin; dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), f1-skoru ve bu
degerlerin alindig1 karisiklik matrisi (confusion matrix) verilmistir. Bu metriklerin

formiilleri ise asagidaki gibidir:

dosruluk = TP + TN 31
OB = TP+ FP+ TN + FN (31)
kesinlik = L 3.2
esinlik = —=——5 (3.2.)
d ik = L 33
uyarhlik = -—ms (3.3.)
kesinlik x duyarhlik
f1 — skoru = 2x (3.4.)

kesinlik + duyarhlik
3.4. Performans Sonuclari

Tablo 3.1°de ve Tablo 3.2°de, sirasiyla, artirilmis ve orijinal veri setlerinin sonuglari,
en iyi performans kalin olarak yazilmis halde gdziilkmektedir. Her test igin sonug
olarak elde edilen kararlilik matrisi ile bundan elde edilen; dogruluk, keskinlik ve f-1
skorlar1 verilmistir. Birden fazla mimari 10,20 ve 50 epoch ic¢in 10 fold ile test
edilmistir. Kayda deger bulunan mimarilerde birden fazla optimize edici denenmistir.
Ayrica, en iyi sonucu gdsteren mimari i¢in iki yaris1 kadar epoch degeri ile iki kati
kadar fold degeri denenmistir. Mimarilerin yapilari, her bir gizli katmandaki diigiim
sayilar1 ve en sonda da ¢ikis katmani olarak gosterilmistir. Yani, 24-24-12-6-1
mimarisi; ilk gizli katmaninda 24, ikinci gizli katmaninda 24, iigiincii gizli katmaninda
12, dordiincii gizli katmaninda 6 diigiim bulunduran ve 1 ¢ikis diiglimiine sahip tam

bagli derin 6grenme modeli olarak degerlendirilmelidir.
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Tablo 3.1. Artirilmis Veri Seti I¢in Sonuglar.

Mimari Optimize | Fol | Epoc | Kansikhik Dogruluk | Kesinlik | F1-
Edici d h Matrisi (%) (%) Skoru
(%)

24-24-12-6-1 Adam 10 10 3746 51 97,55 98,65 98,07
96 2107

24-24-12-6-1 Adam 10 20 3804 36 97,60 99,06 98,14
108 2052

24-24-12-6-1 Adam 10 50 3762 36 97,68 99,05 98,18
103 2099

24-48-24-12-1 Adam 10 10 3802 39 98,13 98,98 98,44
73 2086

24-48-24-12-1 Adam 10 20 3792 33 98,22 99,13 98,54
74 2101

24-48-24-12-1 Adam 10 50 3770 57 98,02 98,51 98,60
62 2111

24-48-48-12-1 Adam 10 10 3836 59 98,08 98,48 98,52
56 2049

24-48-48-12-1 Adam 10 20 3770 59 98,33 98,45 98,69
41 2130

24-48-48-12-1 Adam 10 50 3840 41 98,25 98,94 98,65
64 2055

24-48-48-12-1 SGD 10 10 3784 74 98,25 98,06 98,61
31 2147

24-48-48-12-1 SGD 10 20 3821 25 98,23 99,35 98,63
81 2073

24-48-48-12-1 SGD 10 50 3721 74 97,88 98,05 98,32
53 2152

288-288-24-12-1 | Adam 10 10 3800 24 99,23 99,37 99,39
22 2154

288-288-24-12-1 | Adam 10 20 3763 23 98,68 99,39 98,96
56 2158

288-288-24-12-1 | Adam 10 50 3790 22 99,35 99,42 99,48
17 2171

288-288-24-12-1 | Nadam 10 10 3862 37 99,00 99,05 99,22
23 2068

288-288-24-12-1 | Nadam 10 20 3763 31 98,83 99,18 99,07
39 2167

288-288-24-12-1 | Nadam 10 50 3791 15 99,62 99,63 99,69
8 2186

288-288-24-12-1 | Nadam 20 10 3784 31 99,07 99,18 99,26
25 2160

288-288-24-12-1 | Nadam 20 25 3801 14 99,60 99,60 99,68
10 2175

144-144-12-1 Nadam 10 10 3715 71 98,30 98,12 98,64
3 2183

144-144-12-1 Nadam 10 20 3742 52 98,70 98,62 98,96
26 2189

144-144-12-1 Nadam 10 50 3791 28 98,20 99,26 99,25
29 2152

216-216-216-12- | Nadam 10 10 3867 28 99,13 99,28 99,33

1 24 2081

216-216-216-12- | Nadam 10 20 3794 23 99,15 99,39 99,33

1 28 2155

216-216-216-12- | Nadam 10 50 3841 23 99,28 99,40 99,32

1 29 2116
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Tablo 3.2. Orijinal Veri Seti Igin Sonuglar.

Mimari Optimize Fold | Epoch | Kansiklik Dogruluk | Kesinlik F1-Skoru
Edici Matrisi (%) (%) (%)
24-24-12-6-1 Adam 10 10 620 19 94,55 97,02 95,75
36 325
24-24-12-6-1 Adam 10 20 597 32 94,92 94,91 95,90
19 352
24-24-12-6-1 Adam 10 50 631 10 95,90 98,43 96,85
31 328
24-48-24-12-1 Adam 10 10 615 29 95,38 95,49 96,31
18 338
24-48-24-12-1 Adam 10 20 607 33 94,21 94,84 95,44
25 335
24-48-24-12-1 Adam 10 50 610 12 96,30 98,07 97,05
25 353
24-48-48-12-1 Adam 10 10 591 32 92,40 94,86 93,95
44 332
24-48-48-12-1 Adam 10 20 642 16 95,35 97,56 96,46
31 311
24-48-48-12-1 Adam 10 50 621 24 95,42 96,27 96,42
22 333
24-48-48-12-1 SGD 10 10 621 30 94,24 95,39 95,53
28 321
24-48-48-12-1 SGD 10 20 603 19 95,65 96,94 96,48
25 353
24-48-48-12-1 SGD 10 50 599 19 95,81 96,92 96,61
23 359
288-288-24-12-1 Adam 10 10 612 22 96,08 96,52 96,83
18 348
288-288-24-12-1 Adam 10 20 627 29 96,60 95,57 96,68
14 339
288-288-24-12-1 Adam 10 50 602 18 97,14 97,09 97,64
11 369
288-288-24-12-1 Nadam 10 10 627 14 96,93 97,81 97,58
17 342
288-288-24-12-1 Nadam 10 20 623 13 96,50 97,95 97,26
22 342
288-288-24-12-1 Nadam 10 50 627 11 97,52 98,67 98,24
14 348
288-288-24-12-1 Nadam 20 10 614 19 96,77 96,99 97,38
14 353
288-288-24-12-1 Nadam 20 25 621 15 96,72 97,64 97,41
18 346
144-144-12-1 Nadam 10 10 626 29 95,95 95,57 96,82
12 333
144-144-12-1 Nadam 10 20 640 18 96,81 97,26 97,56
14 328
144-144-12-1 Nadam 10 50 611 16 97,10 97,44 97,68
13 360
216-216-216-12-1 | Nadam 10 10 609 25 96,40 96,05 97,12
11 355
216-216-216-12-1 | Nadam 10 20 641 18 96,94 97,26 97,63
13 328
216-216-216-12-1 | Nadam 10 50 632 12 97,51 98,13 98,13
12 348
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Tablo 3.1. ve Tablo 3.2. incelendiginde; 6 kat veriye sahip olan artirtlmis veri seti,
orijinal veri setine gore ¢cok daha iyi sonuclar sunmaktadir. Ayrica epoch sayisi arttikga
performansin arttigi da gozlemlenmektedir. Bu, model egitim veri kiimesine ne kadar
cok maruz kalirsa o kadar iyi sonug verdigi fikrini desteklemektedir. Fold sayisini1 iki
katina ¢ikarmak ve epoch sayisini yartya indirmek, orijinal veri setinde benzer sonug
verirken diger veri setinde daha kot sonuclar veriyor. Modeller incelediginde en iyi
performans veren ve en optimal modelin “288-288-24-12-1” modeli oldugu
gorilmektedir. Bu ve diger modeller i¢in “Nadam” optimize edicisi diger optimize
edicilere gore biraz daha yavas c¢alismakta ancak daha iyi basarim oran

gostermektedir. Ancak ¢alisma zamanlarindaki ufak farkliliklar géz ardi edilebilir.
3.5. Son Teknoloji Calismalar ile Karsilastirma

Sebeke kararlilik tespiti konusu énemli bir konudur ve bu alanda uzun siredir birgok
calisma yapilmaktadir. Tablo 3.3 farkli simiilasyon sistemleri ile birlikte sonucun bir
ozetini gdstermektedir. Onerdigimiz optimize DL modeli; kararlilik kontroliiniin, lokal
(dogrusal) kararlilik analizi agisindan ilimit verici sonuglar gdsterdigini ortaya
koymaktadir. Dogrusal kararlilik analizi, sebekenin kararli durum ¢aligmasi

etrafindaki dinamik kararliligin arastirir.

Tablo 3.3. Farkli Teknikler Kullanarak Tahmin Dogrulugunun Karsilastirilmast.

Tahmin Yontemi Dogruluk (%) Kullanilan sistem

XGBoost [39] 97,8 IEEE 39-bus test sistemi

Bayesian oran (Bayesian Rate, | 91,6 IEEE 39-bus test sistemi

BR) [40]

DT [41] 90,3 IEEE 39-bus test sistemi

Evrisimli Sinir Aglart | 89,22 IEEE 118-bus ve IEEE 145-bus
(Convolutional Neural Networks, sistemleri

CNN) [42]

Uzun Kisa Sireli Bellek (Long | 99,98 IEEE 39-bus test sistemi ve 162 ile
Short Term Memory, LSTM) [43] 145 bus sistemleri

FNN-tabanli  gegici  kararlilik | 99,2 IEEE 39-bus test sistemi
tahmincisi [44]

CART [9] 80,0 4-digiim y1ldiz mimarisi

Onerilen 99,62 4-diigiim y1ldiz mimarisi
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4, DERIN OGRENME MODELIi UZERINDE ACIKLANABILIRLIK VE
YORUMLANABILIRLIK iCIN LRP

Bir onceki bolumde sunulan model, yeni teknoloji benzer sistemler ile
karsilastirildiginda, basarim orani yiiksek bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, dnerilen ve
benzeri DNN c¢6zlmleri “kara kutu” olarak sayilmaktadir [36]. Yani, transparan
olmayan, basarim-odakli ¢oziimler sunmakta ve flizerinde uyguladiklari sistemin
caligma mekanizmasina dair bir i¢ gorii sunmamaktadir. Bu ¢alismada, bu sorunun
ustesinden gelmek igin Bach ve arkadagslarinin sundugu LRP teknolojisi [11], DNN
uzerinde kullanilip, girdiler igin alakalik (relevance) skoru bulunmasi
hedeflenmektedir. LRP’nin  ¢alisma mekanizmas:1  sekil 4.1. {izerinde

gorulebilmektedir.
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Sekil 4.1. Bilesik LRP uygulamasi [45]
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Gorseller, yazilar ve diger seyler iizerine uygulanabilen LRP; agin yapmis oldugu

tahmini ag lizerinde geri yayarak 6nemli niteliklerin belirlenmesine yaramaktadir.

Bunun igin 6zel olarak hazirlanmis lokal geri yayilim kurallar1 uygulanmaktadir. Bu
geri yayilhim sirasinda; katmandan katmana alakalik skorlar1 korunmakta ve bir
noronun giris olarak aldigi alakalik skoru, ¢ikis olarak verdigi alakalik skoruna esit
olmaktadir. Asag1 katmana verilen alakalik skoru, asagidaki genel kural ile belli
olmaktadir:

Ry = Yu=al=R, 4.1)

YjZjk

4.1.  Deney Diizenegi

LRP amagli kullanim i¢in, Python veya diger programlama dilleri iizerinde ¢alisan
birka¢c kutlphane tercihi bulunmaktadir. Bu tercihler arasindan TU-Berlin’den
M.Alber ve arkadaglarinin 6ne siirdiikleri “iNNvestigate” [46], bu ¢alismada tercih
edilmistir. Bunun sebebi, ortaya atilan ve benzeri Caffe benzeri kiitiiphane {izerinde
caligmak icin yazilmig olan kutlphanelerin [47] aksine, tensorflow tabanli modellere
direkt olarak olanak tanimasidir. iNNvestigate, Python 3.6, TensorfFlow 1.12 ve Cuda
9x 1lzerinde calistigindan dolayr bu kiitiiphanelere sahip bir virtualenv
olusturulmustur. Belirtilen kiitiiphanelerin yan1 sira; numpy, matplotlib, seaborn,

pandas gibi gorsel matematiksel islemler i¢in gereken kiitiiphaneler de ytliklenmistir.
4.2. LRP icin Modellerin Karsilastiriimasi

LRP spesifik bir algoritma olmak yerine belli kisitlamalarin biitlinii olarak
tanimlanmaktadir [11]. Bu ylizden, yillar i¢inde farkli LRP kullanimlariin yani sira
farkli LRP kurallar1 ortaya ¢ikmistir [31]. “iNNvestigate” kiitiiphanesi, bu modeller
arasindan bircogunu kullanma ihtimali sunmaktadir Bunlardan bazilarin1 6zetlemek

gerekirse:

e LRP-Z (LRP-0): Alakalik skorunu, her girdinin katki oraniyla noron
aktivasyonuna asagidaki kurala gore dagitir [48]:
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a;iwi;

R, = 7k _p 4.2.

)= 2 T0jaj Wik ¢ (42)

e LRP-Epsilon: LRP-0 kuralinin tizerine ilk gelistirmedir. Paydaya kiigiik bir pozitif

epsilon degiskeni ekler. Epsilonun rolii hedef ndronun aktivasyonuna katkilar zayif

ve birbirine ¢akisir oldugunda biraz alakalik emmektir. Epsilon arttirildik¢a sadece

en goze batan sonuclar bu emmeyi geger hale gelir. Bu da elde edilen sonuglarin

hem nitelik hem de girdi agisindan daha az hem de daha giiriiltiisiiz olmasinm
saglamaktadir. Formiili asagidaki gibidir [48]:

e+Xo,jaj Wik

e LRP-Alpha Beta: Dagitimin asagidaki gibi oldugu kuraldir:

Ri=X j(a.M —~ B.M)Rj (4.4.)
Yi(xi wij) Yi(xi wij)

Bu kural i¢in o — B = 1 olacak sekilde a ve  degerleri secilerek alakalik koruma kurali

saglanir. “iNNvestigate” kiitiiphanesi, bunun i¢in a =2 =1 ve o =1 =0 olacak sekilde

iki secenek sunmaktadir. Ikinci segenek secildiginde Z+ kurali olarak da adlandirilan

asagidaki kural elde edilmektedir [49]:

(xiWi')+

e Deep Taylor W2 Eger giris uzay1 kisitlamasiz ise kullanilir. Bu yéntemde en yakin
kok noktasi, gradyan boyunca arastirilir ve agagidaki gibi bir kural elde edilir [50]:

ol = 5o, @s)

Yukarida verilen kurallarin yani sira LRP-Z ve LRP-Epsilon i¢in bias’larin gérmezden
gelindigi ‘Ignore Bias’ versiyonlar1 Sekil 4.2°deki gibi karsilastirilmistir. Sekilde, her
kural i¢cin alakalik degerleri, girdiler i¢in gruplanarak gosterilmistir. Sekilde de

goriilebildigi gibi, alakalik degerleri negatif veya pozitif degerler olabilmektedir.
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Grafik incelendiginde, LRP Alpha-Beta’da tiim degerlerin ¢ok yliksek alakalik
degerlerine sahip oldugu; LRP-Epsilon, LRP-Z gibi yollarin degerlerinin yaninda ¢ok
diisiik kaldigi goriilmektedir. Ayrica LRP-Z ve LRP-Epsilon i¢in biaslar géz ardi
edildiginde, ufak farklarin ¢ok biiyiik boyutlara ¢iktig1 gorulmektedir. Aralarinda bu
kadar farkliliklar olmasinin sebebi, aslinda bu tarz kurallarin birbiriyle kullanilmak ve
agin belli kisimlarinda bulunmak amaciyla bulunmus olmasidir [29]. Sekil 4.1.’de
gosterilen ve bilesik denilen bu yontem, LRP kullanimi i¢in tercih edilen yontemlerden
birisidir; ancak, bu ¢alismalar resim ve video gibi girdiler tizerinde oldugundan ve bu
calismada sunulan aga gore ¢ok daha fazla gizli katmana sahip oldugundan, bu
calismada tiim katmanlarda tek bir LRP kurali kullanimu tercih edilmistir. Tek bir kural
kullaniminin sonugta biiyiik bir degisiklige yol agmayacagini ancak zamansal ve
hesaplama olarak daha az masrafi olacagi diistiniilmektedir. Agda tek basina kullanim
amaciyla, literatiirde en ¢ok kabul edilen kurallar LRP-Z ve LRP-Epsilon dur. LRP-
Z’nin Uistiine gelistirme amaciyla bulunmus olmasindan dolay1, bu ¢alismada, ilerleyen

bélimlerde LRP-Epsilon kullanilmasi tercih edilmistir.
4.3. Alakalik Skorlari ile Modelin Yorumlamasi

Sekil 4.2.°de, bir onceki kisimda tanitilan DL modeli i¢in tum katmanlarda LRP-

Epsilon kullanimi ile bulunmus alakalik skorlar1 verilmistir.

Parametrelere gire alakalik sonucu

taul B2 Bud Bud pl p2 o p2 pd g1 g2 g2 oo
Parametre
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Sekil 4.3. LRP-Epsilon I¢in Alakalik Skorlar:
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Grafik incelendiginde, ‘tau’ yani agdaki katilimcilarin reaksiyon zamaninin alakalik
skorlarinin en yiiksek oldugu gézlenmektedir. (‘taul’ =0,3809; ‘tau2’ =0,3731; ‘tau3’
= 0,3614; ‘taud’ = 0,3857) Bir sonraki en yiiksek skor olan ‘g’ degiskeni yani fiyat
elastiklik katsayisinin 5,5 kati civarinda oldugunu gézlemlenmektedir. (‘g1’ =0,0705;
‘g2’ = 0,0845; ‘g3’ = 0,0858; ‘g4’ = 0,0621) ‘p’, yani enerji kullanimi/tiketimi
incelendiginde ise alakalik skorunun 0 civarinda, g6z ardi edilebilir oldugu
gorilmektedir. (‘p1° = -0,0044; ‘p2’ = -0,00156; ‘p3’ = -0,0035; ‘p4’ = 0,0025)
Literatlirde, SG’lerde, akilli grafiklerin lizerinde reaksiyon zamani ile aragtirmalari [9]
incelendiginde, SG i¢in ag katilimcilarmin reaksiyon zamanlarinin Onemini
gorilebilmekteydi; bu ¢alismada kullanilan veri setimizde, alakalik skorlariin diger
tiim girdilerden fazla etkiliyor olmas1 ise bu bulguyu desteklemektedir. Gorzatczany
ve arkadaglarinin 2020 yilinda yayimladigi ve bu c¢alisma ile ayn1 veri seti iizerinde
kural ¢ikarimi yapan ¢alisma incelendiginde, bu ¢alisma sonucundaki bulgulara benzer
sonuglar buldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kurallar icin hangi girdilerin en 6nemli
oldugunu siralandiginda; reaksiyon zamani ve fiyat elastiklik katsayisi sirasiyla en
onde yer almaktadir ve pl, p2, p3 ve p4 icin 0,001 altinda 6nemlilik degeri
bulunmaktadir. Sistemde tiketim, her zaman tretim ile esit olacagi igin tiikketim ve
tretim  degerleri, bizim c¢aligmamizda, sistemin kararliligina bir etkide

bulunmamaktadir.
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5.  SONUGCLAR

Cagimizin getirdigi gereksinimler ve teknolojinin hizli bir sekilde gelisimi, sehir ve
altyap1 planlamalarinda teknolojiyi 6n plana ¢ikarmustir. IoT gibi, fiziksel ve akilli,
cihazlarin ICT ile birlesimi, akilli sehirler konseptini ortaya ¢ikarmistir. Yenilenebilir
enerjinin yiikselisi yeni zorluklar ve degisimler ile birlikte gelmistir. Akilli sehir
konseptinin uygulamalarindan biri olan SG’ler; elektrik sebekesinin arz ve talep
bilgisini toplayarak kullanicilara enerji fiyat: teklifi yapmaktadir. DSGC bunun i¢in,
sadece, sebekeden kolayca elde edilebilen frekans bilgisini gerektirmektedir. Onceden
arastirtlan yontemler [7,15], elektrik sebekesinin kararliligini tahmin etmek igin bir
model sunmaktadir; ancak, bu modeller, yaptiklar biiyiik basitlestirmelerden dolay1

bazi sorunlari da beraberinde getirmektedir.

Calismada akilli sehirler; calisma mekanizmalari, uygulamalari, zorluklari ve bu
zorluklarin tstesinden nasil gelecegine dair bilgiler verilmektedir. Daha sonrasinda
SG’ler, NCSG ve kararlilik tahmini ile ilgili arastirmalar hakkinda konusulmaktadir.
DL ydntemine karar verildikten sonra, bu yontemi nasil daha anlasilabilir kilacagimiza
karar vermek i¢in yaptigimiz arastirmalar ve farkli agiklanabilirlik yontemlerine de yer

verilmektedir.

Bu tez arastirmasi kapsaminda, bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in; kararlilik tahmininde, DL
modellerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Dort diiglime sahip, ortasinda bir iiretici ile
etrafinda {i¢ tliketici bulunan, bir yildiz topolojisine sahip sebeke modeli {izerinde
yapilmis simiilasyonlardan elde edilmis orijinal veri seti ile bu veri setinin simetrik
yapist sayesinde elde edilmis artirilmis bir veri seti kullanilmaktadir. Iki veri seti
uzerinde de bircok DL modeli denenmektedir. En iyi basarim oranini “288-288-24-12-
1” modeli sunmaktadir, bu spesifik modelde %99,6’ya varan basarim orani
bulunmaktadir. Ayrica, modelin mimarisi disinda optimize edici, fold ve epoch
sayilarinin da basarim orani ilizerindeki etkileri arastirilmaktadir. En iyi optimize

edicinin “Nadam” oldu tespit edilmektedir; nu yontem, Adam optimize edicisine
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Nesterov Momentum’unu tanitmaktadir. Ayrica, 20 fold 25 epoch ¢alistirmaktansa 10

fold 50 epoch ¢alistirmanin daha iyi performans sundugunu bulunmaktadir.

Onerilen DL modeli, ayn1 zamanda, kendi problemini de birlikte getirmektedir. Kara
kutu olan DL modeli, sistemin tahmin mekanizmasina dair bir bilgi vermemektedir.
DL ve benzeri karmagik yontemlere 6zgiin olan bu sorun, bu mekanizmalarin; saglik,
adalet ve miihendislik gibi alanlarda yaygin adaptasyonu ile arasinda durmaktadir. Bir
stredir literatiirde populer olan XAl, bu modelleri agiklanabilir ve yorumlanabilir
kilmay1 ve boylece; sistemin isleyisine dair 6n giirii vermeyi, kullanicilara giiven
vermeyi ve giivenlik saglamay1 amaglamaktadir [10]. XAl yontemleri arasindan, Bach

ve arkadaglarinin tanittigi, LRP teknolojisi bu ¢alismada kullanilmaktadir [11].

LRP, agin yapmis oldugu tahmini agin lizerinde geri yayarak ve her giris i¢in alakalik
skoru belirleyerek caligmaktadir. LRP, spesifik model olmak yerine; katmandan
katmana alakalik skorlarinin korunmasi ve her nérona gelen alakalik skorunun ¢ikan
alakalik skoru ile esit olmasi kisitlamalarindan olusan bir tanimlamadir. Bu ylizden,
literatiirde birden fazla kural ve bu kurallarin birden fazla kullanim yontemleri
bulunmaktadir Birden fazla kuralin karsilagtirilmasi, tek kural kullanan bir agin
Uzerinde yapilmakta ve literatiir arastirmasiyla, tek kural kullanan aglarda kullanimda

en kabul edilen yontem olmas: yiiziinden LRP-Epsilon kuralini segilmektedir.

LRP-Epsilon kurali ile sunulan DL modeli tizerinde LRP kullanip, girisler i¢in alakalik
skorlar1 elde edilmektedir. Sebeke kararliligi i¢in en 6nemli degiskenin, agdaki
kullanicilarin agdaki degisikliklere olan tepki siiresi oldugu kesfedilmistir. Bu
degiskenin ardindan, fiyat elastiklik katsayisinin %15-20 oraninda alakalik skoruna
sahip oldugunu goriilmektedir. Ayni zamanda, diiglimlerin tiikettigi veya Urettigi
nominal giiciin agin tahmini {izerinde kayda deger bir etkisi olmadigin1 goriilmektedir.
Bunun sebebinin, agda tiiketilen ve iiretilen enerji miktarinin her zaman esit olmasi

olduguna karar verilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, optimize DL modellerinin SG’lerde kararlilik tahmini igin
onemli bir yol sundugu gosterilmektedir ve son teknoloji modellere gore daha yiiksek
basarim orani elde edilmektedir. Artirtlmis veri seti ile bu basarim orani daha da

yukseltilmistir. DL’ nin en biiylik sorunlarindan olan kara kutu problemine, XAl ile bir
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¢cozim sunulmakta ve Onerilen modelin  kullanilabilirliginin  arttirilmasi

amaclanmaktadir.
5.1. Tez Kisitlar

Tez kapsaminda yapilan DL modeli ¢alismasi ve LRP uygulamasi literatiire kattigi
seylere ragmen bazi sinirlamalara sahiptir. Calismada kullanilan veri seti sentetik bir
yapidadir ve veri setinin elde ediminde kullanilan sebeke yapisi, gergek bir sebekeye
oranla daha basit bir yapiya sahiptir. Bu sebekeden elde edilen veri setinde, degerler;
sabit bir araliktadir, ideal dagilima sahiptir ve eksikliklere sahip degildir. Gergek
hayatta kullanilacak herhangi bir DSGC sisteminin daha karmasik ve daha sorunlu

veriler ile caligmay1 basarmasi gerekecektir.

Secilen DL modeli iizerinde uygulanan agiklanabilirlik yontemi de kendi
kisitlamalarina sahiptir. LRP, giriglerin alakalik skorunu vermektedir ve bu alakalik
skorlar1 iizerinden, girislerin 6nemi, literatiirdeki diger ¢alismalarin yardimiyla da
yorumlanmaktadir. Ancak, LRP, girislerin degerlerinin sonucu nasil etkiledigini;
hangi deger araliklarinin, hangi ¢ikisa katki yaptigini sdylememektedir. Bu yiizden

sistemin agiklanabilirligi kural agaci gibi modellere oranla hale daha az kalmaktadir.
5.2. Tleriki Cahismalar

fleri arastirmalarda, verilen DL iizerindeki kara kutu sorununun daha da iistesinden
gelmek amaciyla, LRP tekniginin yam1 sira basarim oranmi koruyan ama
aciklanabilirligi daha da arttiran teknolojiler uygulanabilir. Bu uygulamalar DL

modellerine olan giiveni arttirip gercek hayatta kullanilabilirliklerini arttiracaktir.

DL sistemlerinin, SG’lerde kullanimini daha miimkiin kilacak bagka bir aragtirma
yonu; DL modellerinin, daha kompleks ve gercek hayattan uyarlanmis elektrik
sebekeleri iizerinde denenmesi ve parametrelerin daha kompleks sartlar altinda
etkilerinin nasil degistiginin incelenmesidir. Bu tarz arastirmalarin yani sira, daha
kompleks sebekelerden elde edilen veriler, daha kompleks 6n isleme gerektirdiginden

dolay1 bagka bir yonelebilecek yol ise 6n islem yollarinin arastirilmasi olacaktir
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