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KISA SURELI GUC KALITESi BOZULMALARININ DALGACIK ANALIZi VE
RASTGELE ORMAN YONTEMI iLE SINIFLANDIRILMASI
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Tez Danismani: Prof. Dr. Abdurrahman UNSAL

OZET

Elektrik gii¢ sisteminde kalite kavrami giderek artan bir 6neme sahiptir. Gii¢ kalitesini
olumsuz etkileyen durumlar, 6zellikle ekonomik agidan biiyiik 6neme sahiptir. Giig kalitesinde
meydana gelen bozulmalarin tespit edilmesi ve ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesi {izerine son
yillarda yogun olarak caligmalar yapilmaktadir. Bu g¢alismada kisa siireli gergeklesen giic
kalitesi bozulmalarinin tespitini yapmak amaglanmistir. Gii¢ kalitesi bozulmalarinin
karakteristik Ozelliklerini tespit etmek i¢in Ayrik Dalgacik Doniisiimii kullanilmistir. Ayrik
Dalgacik Doniisiimii ile elde edilen sonuglar {izerinden enerji, kayiklik ve basiklik degerleri ile
Oznitelikler ortaya ¢ikarilmistir. Gii¢ kalitesi bozulmalarindan elde edilen 6znitelikler Rastgele
Orman yontemi kullanilarak simiflandirilmigtir. Giriiltiisiiz ve kabul edilebilir diizeyde giiriiltiili
glic kalitesi bozulmalari %99,6 dogrulukta smiflandirilmistir. Yiiksek giirtiltali giic kalitesi
bozulmas1 olaylar1 ise %97,8 dogrulukta smiflandirilmistir. Rastgele Orman yontemi
kullanilarak yapilan caligmalarda, giiriiltiilii gli¢ kalitesi bozulmalart siiflandirilmasinda yiiksek

dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Simflandirma, Dalgacik Analizi, Gii¢ Kalitesi, Gii¢ Kalitesi
Bozulmasi, LabVIEW Yazilimi, Rastgele Orman Yontemi, WEKA Yazilimi
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CLASSIFICATON OF SHORT-TERM POWER QUALITY DISTURBANCES WITH
WAVELET ANALYSIS AND RANDOM FOREST METHOD

Mustafa ERCIRE
Electric-Electronic Engineering, M.S.Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Abdurrahman UNSAL

SUMMARY

The concept of quality in electrical power system is of increasing importance.
Conditions that adversely affect the quality of power are of great economic importance. In
recent years, intensive studies have been carried out to detect power quality problems and to
develop solution methods. In this study, it is aimed to determine short term power quality
problems. Discrete Wavelet Transform is used to determine the characteristics of power quality
problems. Energy, skewness and kurtosis values and attributes were obtained by this method.
Features obtained from power quality problems were classified using Random Forest method.
Power quality problems with and without noise were classified with 99.6% accuracy. Power
quality with higher noise level were classified with accuracy of 97.8%. In the studies conducted
by using Random Forest method, high accuracy results can be obtained in the classification of

noisy power guality problems.

Keywords:, LabVIEW Software, Multi Classification, Power Quality, Power Quality
Disturbance, Random Forest Method, Wavelet Analysis, WEKA Software
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1. GIRIS

Insanoglu diinya iizerinde var oldugu zamandan bu yana ihtiyaclarin1 karsilamak
amaciyla enerjiye ihtiyag duymustur. Baslangigta kas giicline dayali birtakim el aletleri
gelistirilerek baglanan siire¢ zaman igerisinde mekanik araglar ve makinelerin gelistirilmesi ile
devam etmigtir. Makinelerin ihtiya¢ duydugu yiiksek seviyede ve siirekli enerjiyi karsilamak

lizere yapilan ¢aligmalar elektrik enerjisini ortaya ¢ikarmistir.

Elektrik enerjisi, giinlimiizde insanlarin en c¢ok ihtiyag duydugu temel enerji
kaynaklarindan biri haline gelmistir. Ancak elektrik enerjisi dogada, dogrudan kullamilabilir
bicimde bulunmamaktadir. Bundan dolay1 diger kaynaklardan faydalanilarak iiretilmektedir.
Oyle ki giiniimiizde yeralt1 ve yeriistinde elde edilebilen ¢esitli kaynaklar, iizerlerinde
gelistirilen teknolojilerin de yardimiyla elektrik enerjisi liretiminde kullanilmaktadir. Sekil 1.1
Tiirkiye’de TEIAS (Tiirkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketi) verilerine gore Mart 2019
itibariyle elektrik enerjisi Uretimi ig¢in kurulu giiciin kaynaklara dagilimini MW (Megawatt)

cinsinden gostermektedir.

RUZGAR; TASKOMUR; ASFALTIT
7.078,1 NAFTA- 4.7 810,8 KOMUR;
MOTORIN; 1,0 1 405,0
LNG; 2,0 ATIK ISI; 327,4

JEOTERMAL;
1.302,5

iTHAL

KOMUR;

8.938,9
GUNES; BIYOKUTLE;
5.316,1 659.0

. DOGALGAZ;
FUEL OiL; 25.565,6
487,2

Sekil 1.1. Tiirkiye’de Mart 2019 itibariyle kurulu gii¢ degerleri (https://www.teias.gov.tr, 2019).

Elektrik enerjisinin, ihtiya¢ duyuldugu en u¢ noktaya kadar taginmasi gerekmektedir.
Tasima siireci iletim ve dagitim olarak iki asamali bir yapiya sahiptir. iletim asamas1, elektrik
enerjisinin tiretim tesislerinden belirli merkezlere tasinmasini kapsamaktadir. Dagitim agamasi
ise belirli merkezlerden kullanilacagi en ug¢ noktalara kadar tasinmasii kapsamaktadir. Her

iretim tesisinde oldugu gibi elektrik iiretim tesislerinde de kaliteli iiretim hedeflenmektedir.



Bununla birlikte elektrik enerjisinin taginmasi siirecinde de belirli standartlarla kalitesinin

korunmasi hassas bir gerekliliktir.

Giliniimiizde elektrik {iiretiminde kaliteye etki edecek diizeyde sorunlar en aza
indirilmistir. Iletim hatlar1 yeriistinde insa edilmistir. Dagitim hatlar, ozellikle sehir
merkezlerinde, yeraltinda ve yeriistiinde inga edilmistir. Bu durum hatlarin dogal ve dogal
olmayan c¢evresel etkilere maruz kalmasini beraberinde getirmektedir. Dogal cevresel etkiler
deprem, sel, heyelan, orman yangini, mevsimsel sicak ve soguk hava sartlar olarak sayilabilir.
Dogal olmayan ¢evresel etkiler ise trafik kazasi, yangin, insaat ¢alismalar1 gibi insan faktoriiniin
etkili oldugu durumlardir. Tiim bu etkiler, tasinmasi esnasinda elektrik enerjisinin kalitesini

etkileyen etkenler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Elektrik enerjisinin kullanim sahasi yayginlastikca iletimi ve dagitimimin yaninda
tiiketiminin de kalite kavramini etkilemeye basladigi goriilmektedir. Ozellikle yari iletken
temelli aktif elektronik bilesenler iceren aygitlarin kullaniminin yayginlasmasi ile kullanict

tarafli bozucu etkiler artis gdstermistir.

Elektrik enerjisi ii¢ temel kavram iizerinden ifade edilmektedir. Bunlar frekans, gerilim
ve akim bilesenleridir. Elektrik enerjisi tiretim-iletim-dagitim-tiiketim zinciri boyunca frekans,
gerilim ve akim bilesenlerinin timinii igine alacak sekilde gii¢ sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Teorik olarak gii¢ sisteminden beklenen, frekans ve gerilimin sabit oldugu,
gerilim ve akimin dalga seklinin siniis isareti bigiminde oldugu durumdur. Ancak iiretiminden
tilketimine uzanan siire¢ boyunca gii¢c sistemi ¢esitli etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler
sistem i¢i ve sistem dis1 olabilmektedir. Gerek sistem igi gerekse sistem disi etkenlerden
etkilenen gilic sistemi bilesenleri i¢in kabul edilebilir sinirlar belirlenmistir. Bu sinirlar gii¢

sistemi i¢in standartlart olusturmaktadir.

Gii¢ sistemi iizerinde frekans, gerilim ve akim bilesenleri i¢in belirli standartlarin
tanimlanmasiyla “Gii¢ Kalitesi” kavrami ortaya ¢ikmustir. Giig¢ sistemi {izerinde, belirlenen
standartlarin diginda ortaya ¢ikan durumlar bozulma olarak adlandirilmistir. Frekans, akim ve
gerilim bilesenleri {izerinde meydana gelen bozulmalar genel olarak “Gii¢ Kalitesi Bozulmasi1”

olarak adlandirilir. Gii¢ kalitesi bozulmalari i¢in kisaca bozulma ifadesi kullanilmistir.

Elektrik enerjisine bagimli hale gelen giindelik hayatta, bozulmalarin dogru tespit
edilebilmesi iki ac¢idan son derece 6nemlidir. Bunlar, bozulmaya yol acan etkenlerin ortadan
kaldirilmasi ve onleyici tedbirlerin alinmasidir. Her iki agidan da yaklasildiginda, bozulmalarin

gbz ard1 edilemeyecek ekonomik etkilerinin de azaltilmasi miimkiin olacaktir. Bozulmalarin



ekonomik etkileri gerek iireticilerin gerekse elektrik iiretim dagitim sirketlerinin maliyetlerine
dogrudan ve dolayli olarak yansimaktadir. Son kullanict olarak da ifade edilen tiiketiciler ise

ekonomik, sosyal ve yasam kalitesi bakimindan bozulmalardan etkilenmektedirler.

Ekonomik maliyete dogrudan etkiler arasinda iiretimde kayip yasanmasi, kaynak ve
zaman kaybi, yari-mamul firelerinin olusmasi, iiretim siirecinin yeniden baglatilmasi, donanim
hasarlari, insan saglig1 ve giivenligi ile ilgili sorunlar, ¢evresel ve finansal yaptirimlar ve diger
ek maliyetler sayilabilir. Dolayli ekonomik maliyetler olarak ise {iretimde yasanan gecikmeler

ve pazar pay1 kaybindan kaynaklanan maliyetler bulunmaktadir (Sharma vd., 2018).

Bozulmalar uluslararasi IEEE 1159-2009 standardinda 7 ana baglik altinda toplanmuistir.
Bunlar, frekans, gerilim ve akim {izerinde ortaya ¢ikan bozulmalari tanimlamaktadir. Bozulma
tirlerinden bazilar tekil olarak frekans, gerilim veya akim bileseni iizerinde tanimlanmigtir.

Ayni zamanda bunlardan birden fazlasi ig¢in tanimlanmis bozulma tiirleri de bulunmaktadir

(IEEE Std. 1159-2009, 2009).

Gerilim {izerinde ortaya ¢ikan bozulma tiirleri siireksiz olaylar, kisa siireli ve uzun siireli
RMS degisimleri, dengesizlik, dalga bi¢imi bozulmalar1 ve dalgalanma olarak tanimlanmistir.
Bu tiirlerden siireksiz olaylar ve kisa siireli RMS degisimleri siire bakimindan oldukca kisa
zaman araliklarinda gergeklesmektedir. 50 Hz sebeke frekansinda bir periyot 20 ms siirede
tamamlanmaktadir. Siireksiz olaylar igin siire tanimi maksimum 50 ms olarak belirtilmistir. Kisa
stireli RMS degigimleri ise yarim periyot ile 30 periyot arasinda ger¢eklesmektedir. Bu siireler
dikkate alindiginda siireksiz olaylarin ve kisa siireli RMS degisimlerinin tespiti ve

simiflandirilmasi, iizerinde ¢alisilmasi gereken bir sorundur.

Tez caligmasi kapsaminda gerilim {izerinde olusan bozulmalardan siireksiz olaylarin ve
kisa stireli RMS degisimlerinin simiflandirilmasi amaglanmistir. Gerilim iizerinde olusan diger
bozulma tiirleri, tez kapsaminda incelenen bozulma tiirlerine gore gérece daha uzun siirelerde
gerceklesmektedir. Hatta bazi bozulmalarin kisa siireler iginde olusmus olmasi, bunlarin
bozulma olarak adlandirilmasi igin yeterli olmamakta, daha genis zaman araliklarinda belirli

stireler boyunca siireklilik arz etmeleri gerekmektedir.

Bozulmalarin tespiti ve siniflandirilmasi {izerine yapilan ¢alismalar incelendiginde veri
setlerinin benzetim (simulation) yoluyla elde edilmesi, bozulma olaylarinin analizi siiregleri ve
giic kalitesi izleme araglarinin gelistirilmesi iizerinde c¢alisilan konulardan bazilaridir. Bu

islemler yapilirken ¢esitli bilgisayar yazilimlart kullanilmaktadir. Bunun i¢in genellikle hazir



yazilimlarin tizerinde sunulan araglar kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yazilim gelistirme

ortamlar1 lizerinde programlama teknikleri kullanilarak yazilim araglar1 da gelistirilmistir.

Bu tez calisgmasinda bozulma olaylar1 igeren veri setlerinin elde edilmesi ve
dogrulanmasi, Ozniteliklerin elde edilmesi islemlerinde LabVIEW yazilimi kullanilmigtir.
LabVIEW ile olusturulan veri seti ve Oznitelikler veri madenciligi yazilimlar1 ile

degerlendirilmistir.

LabVIEW yazilimi, kullanicilarina hem hazir araglar sunmakta hem de programlama
yapma olanagi saglamaktadir. LabVIEW yazilimimin, gii¢ kalitesi alaninda yapilan ¢alismalarda

kullanimina iligkin, literatiirde yer alan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Bath ve Kumra, LabVIEW kullanarak bozulma olay isaretlerinin benzetimi ve 6l¢timii
iizerinde ¢alismislardir (Bath ve Kumra, 2008). Yin ve Chilukuri, uzaktan gii¢ kalitesi izleme ve
analiz yazilimimmi LabVIEW kullanarak gergeklestirmistir (Yin ve Chilukuri, 2009). Tang ve
arkadaglari, LabVIEW temelli gili¢ kalitesi izleme sistemi tasarlamislardir (Tang vd., 2009).
Laskar ve Muhammad, LabVIEW kullanarak sanal enstriimantasyon ile gii¢ kalitesi izleme
sistemi gelistirmislerdir (Laskar ve Muhammad, 2011). Pradhan ve arkadaslari, LabVIEW
temelli gii¢ analizorii uygulamasi yapmuglardir (Pradhan vd., 2014). Upadhyay ve arkadaslari,
LabVIEW iizerinde giig kalitesi 6l¢timii tizerinde ¢aligmiglardir (Upadhyay vd., 2018).

Veri madenciligi siireclerinde, bilgisayar analizleri igin gelistirilmis yazilimlar
kullanilmaktadir. Siniflandirma siireci, veri madenciliginin uygulama alanlarindan biridir. Tez
caligmasinda, bozulmalarin siiflandiriimasi icin WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis) yazilimi kullanilmigtir. WEKA, veri madenciligi ¢aligmalari igin gelistirilmis bir
yazilimdir. Ozellikle makine dgrenmesi alaninda kullanilmaktadir. WEKA yazilimmin, giic
kalitesi alaninda yapilan ¢aligmalarda kullanimina iliskin, literatiirde yer alan bazi ¢alismalar

asagida verilmistir.

Kiranmai ve Laxmi, bozulmalarin siniflandirilmasini J48, rastgele agag ve RO (Rastgele
Orman) yontemleri ile WEKA kullanarak yapmislardir (Kiranmai ve Laxmi, 2018). Oliveira ve
arkadaglari, gerilim diismesi siddeti ile ariza kosullar1 arasindaki iliskileri, WEKA iizerinde,
kiimeleme analizi ile incelemislerdir (Oliveira vd., 2018). Sankar ve arkadaslari, bozulmalari,
sayisal isaret igsleme temelli tanimlama ve siniflandirma tiizerine yaptiklar1 ¢alismada, WEKA

tizerinde J48 siniflandiricisi ile sonuglart degerlendirmislerdir (Sankar vd., 2018).

Bozulmalarin tespiti ve siniflandirilmasinda isaret igsleme tekniklerinden yogun olarak

faydalanilmigtir. Bozulmalar {izerinde uygulanan isaret isleme teknikleri, farkli asamalar1 i¢inde



bulundurmaktadir. Bu asamalar genel olarak, doniisiim yontemleri, 6znitelik ¢ikarimi ve karar

verme sureci olarak siralanabilir.

Glg sistemi bilesenlerinden gerilim, akim ve frekans degerlerinin zaman igindeki
degisimlerinden bazi1 temel bilgiler elde edilebilmektedir. Ancak, bozulma olayma iliskin
onemli diger baz1 bilgileri elde edebilmek icin ¢esitli doniisiim yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Doniisim yontemleri, temelde, matematikte kullanilan fonksiyon gibi
islemektedir. Doniigiim siireci, iglenen verinin 6zii kaybedilmeden, farkli bir diizlemde ifade

edilis bigiminin elde edildigi bir siirectir.

Glic kalitesi alaninda ge¢miste yapilan g¢aligmalarda, Oznitelik ¢ikarimi amaciyla
kullanilan belli bagli doniisim yontemleri bulunmaktadir. Fourier Doniisimii (FD), S-
Doniistimii (SD), Hilbert Haung Doéniisiimii (HHD) ve Dalgacik Doniisiimii (DD) yaygin olarak
kullanilan doniisim yontemleridir. Ek olarak Gabor-Wigner Doniisiimii (GD), Kalman
Filtrelemesi (KF) ve Adaline yontemlerinden de bahsedilebilir (Mahela vd., 2015).

Bozulmalarin smiflandirilmasi igin gecmiste yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler
arasinda Destek Vektor Makinesi (DVM), Yapay Sinir Aglart (YSA), bulanik uzman-sistemler,
Genetik Algoritma (GA) ve diger gesitli siniflandirma yontemleri bulunmaktadir (Mahela vd.,
2015).

Siniflandirma iizerine yapilan ¢aligsmalarda karar agaclarmin kullanimi yaygindir. Tek
bir karar agaci yerine, birden ¢ok agacin olusturdugu aga¢ toplulugu yaklasimi, tekil karar
agacma gore daha basarili sonuglar vermektedir. Topluluk 6grenmesi olarak da ifade edilen
yontemlerden biri de Rastgele Orman (RO) yontemidir. RO ydntemi, son birkag yildir giic
kalitesi alaninda yapilan ¢alismalarda kullanilmaya baslanmistir. RO yonteminin, gii¢ kalitesi
alaninda yapilan ¢aligsmalarda kullanimma iligkin, literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar asagida

verilmistir.

Upadhyaya ve arkadaslari, bozulmalarin hizli algilanmasi ve karakterize edilmesi i¢in
hibrit yontem Onermistir. Bozulma igeren olay isaretlerinden 6znitelik elde edilmek tizere, DD
temelinde gelistirilmis, maksimum ortiisen ayrik dalgacik doniisiimiic (MODWT-maximum
overlapping discrete wavelet transform) ve ikinci-nesil dalgacik déniisiimii (SGWT-second-
generation wavelet transform) yontemleri kullanilmistir. Bozulmalar, ilgili yontemlerle elde
edilen enerji, standart sapma ve entropi Oznitelikleri iizerinden, RO yontemi ile kategorize

edilmistir (Upadhyaya vd., 2015).



Huang ve arkadaslari, bozulmalardan oznitelik se¢imi ve smiflandirma amaciyla,
entropi-onem (Enl-Entropy-Importance) tabanli RO modeli &nermistir. Ozniteliklerin elde
edilmesinde, S-Doniisiimii (ST — S-Transform) kullanilmistir. Cok sayida 6znitelik elde edilerek,
bunlarin i¢inden énem derecesi yiiksek olanlar tespit edilmeye calisilmistir. Ozellik segiminin,

RO smiflandiricist basarimina etkileri analiz edilmistir (Huang vd., 2016).

Reddy ve Sodhi, tekil ve ¢coklu bozulmalarin, dogru tespiti ve siniflandirmasina yonelik
calismistir. Bu amagla, modifiye edilmis en uygun hizli ayrik S-Doniisiimii (MOFDST - modified
optimal fast discrete ST) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem ile elde edilen faz ve genlik
konturlarinin enerji, standart sapma, basiklik, kayiklik gibi 6znitelikleri RO simiflandiricisina
uygulanmistir. Onerilen sistem gercek saha verileri ile test edildiginde, olduk¢a umut verici

sonuglar elde edildigi belirtilmistir (Reddy ve Sodhi, 2017).

Borges ve arkadaglari, bozulmalarin siniflandirilmasinda, karar agaci yontemlerinden
J48 algoritmasi ile RO yonteminin performanslarimi karsilagtirmislardir. Biiylik miktarda veriler
tizerinde yapilan ¢alismalarda daha olumlu sonuglar iirettigini belirttikleri RO yonteminin, teKkil
karar agaci algoritmalarina oranla bozulmalarda daha yiiksek performans gosterdigini ortaya

koymuslardir (Borges vd., 2015).

Jamali ve arkadaglari, bozulmalarin, minimum hesaplama karmagikligi ile dogru
simiflandirilabilmesi iizerinde ¢alismislardir. Yapilan bu kapsamli ¢alismanin sematik gdsterimi
Sekil 1.2°de verilmistir. Oznitelikler belirlenirken, siklikla basvurulan istatistiksel degerlerden
en biiyiik, en kiiciik, enerji, entropi, standart sapma, basiklik, kayiklik, RMS ve ortalama
degerlerinden faydalamilmistir. Ozniteliklerin elde edilmesinde, benzer ¢aligmalarda sikca
karsilagilan bir¢cok doniisiim yontemi bir arada kullanilmistir. Ortaya c¢ikan tiim Oznitelikler
icinden en efektif sonucu elde edebilmek igin 6znitelik secimi yapilmistir. Segilen 6znitelikler
ile farkli siniflandirma algoritmalarinin sonuglart degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda
RO smiflandiricisinin en basarili siniflandirma sonuglarini elde ettigi vurgulanmistir  (Jamali

vd., 2018).

Kiranmai ve Laxmi, gerilimde meydana gelen ¢dkme, sisme, kesinti ve dengesizlik
bozulmalarini, veri madenciligi yaklasimryla siniflandirma tizerine ¢alismislardir. Siniflandirici
olarak J48 karar agaci, rastgele agag ve RO yontemleri kullanilmistir. Olay isaretlerinin
dogrudan siiflandirilmasi ve olay isaretlerinden elde edilen en biiyiik, en kiiciik ve ortalama
gerilim degerlerinin de eklendigi iki farkli veri seti ile yapilan ¢alismada RO siniflandiricisinin

basarimi vurgulanmistir (Kiranmai ve Laxmi, 2018).
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Sekil 1.2. Jamali ve arkadaglarina ait galigmanin blok gésterimi (Jamali vd., 2018).

Markovska ve Taskovski, bozulmalarin siniflandirilmasinda kullanilan dalgacik temelli
ozniteliklerin, etkinligi ve secimi {izerinde calismislardir. Ozniteliklerin farkli secilmis
kombinasyonlar1 arasindaki verimlilik farkini, 7 ve 11 siifli bozulma setleri ile ayr1 ayri
incelemislerdir. Incelenen 6znitelikleri, diger baz1 calismalara benzer olarak temel istatistiksel
degerlerden olusturmuslardir. Siniflandiricilar arasi verimlilik farkini arastirmak lizere DVM,
karar agact ve RO yontemleri karsilagtirlmisti. RO yontemi ile elde edilen sonuglara
odaklanildiginda, sinif sayist 11 olan veri setinde, diger yontemlere oranla daha basarili

sonuglar elde edildigi gézlenmistir (Markovska ve Taskovski, 2017a).

Markovska ve Taskovski, bozulmalart siniflandirmak i¢in dalgacik tabanli ve en uygun
Ozniteliklerin se¢imine dayanan bir RO smiflandiricisi yontemini 6nermistir. Bozulma olay:
isaretlerine, Ayrik DD uygulanarak olusturulan katsayilardan elde edilen enerji ve log-enerji
entropi degerleri 6znitelikleri olusturmustur. Daha 6nce yapilan galismalarla karsilastirildiginda
RO siiflandiricisinin diisiik hata oraniyla smiflandirma ve yiliksek dogrulukta basarim elde

ettigi belirtilmistir (Markovska ve Taskovski, 2017Db).



Bu ¢alismada, bozulmalardan, siireksiz olaylar ve kisa siireli RMS degisimi olaylarinin
smiflandirilmas1  amaglanmistir.  Bozulma  olaylari, LabVIEW  yazilimi  kullanilarak,
matematiksel modele dayali simiilasyon yontemiyle olusturulmustur. Olusturulan bozulma
olaylarmin, standartlarda verilen tanimlarina uygunlugu, LabVIEW yazilimiyla gelistirilen
uygulama ile sianmistir. Bozulma olaylarindan &znitelik ¢ikarimi igin ADD yOntemi
kullanilmigtir. ADD katsayilarindan elde edilen enerji, basiklik ve kayiklik degerleri ile
olusturulan 6znitelik vektorii, RO smiflandiricisina uygulanarak siniflandirma yapilmistir. ADD
seviyesinin smiflandirma basarimina etkisi, farkli seviyeler ile calisilarak analiz edilmistir.
Bozulma olaylarinin, giiriiltiilii veri seti segenekleri de hazirlanarak, giiriiltiiniin bagarima etkisi

analiz edilmigtir.

Tez calismasinin bundan sonraki kisimlan sirasiyla su sekildedir: Boliim 2’de giic
kalitesi kavrami ve giic kalitesi bozulmalari agiklanmistir. Boliim 3’de dalgacik analizi
aciklanmigtir. Boliim 4’de rastgele orman yontemi agiklanmigtir. Bolim 5’de tez caligmasi
kapsaminda yapilan ¢alismalar uygulama bashgi altinda agiklanmistir. Boliim 6’da sonug ve

Oneriler sunulmustur.



2. GUC KALITESI

Gilig kalitesi kavrami ilk olarak 1960’11 yillardan itibaren, uzay araglarinin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisi ile ilgili standartlarin tanimlanmaya calisildig1 teknik dokiimanlarda
goriilmektedir. Standartlarin tanimlanmasi {izerine yapilan ¢aligmalar elektrik enerjisi icin kalite
kavramim ortaya c¢ikarmistir. Elektrik enerjisi icin temel kalite beklentisi, kesintisiz, degeri
degismeyen ve uygulandig aygitlarda zarara yol agmayan bir bigimde olmasidir. Ancak elektrik
enerjisinin kalitesi ireten, ileten, dagitan ve kullananlar agisindan farkli bakis acilariyla

tanimlanabilmektedir.

Ureticiler acisindan giic kalitesi, sistem giivenilirligini ifade etmektedir. Donanim
ureticileri igin giic kalitesi, donanimlarin diizgiin ¢alismasina elverisli seviyede enerji
olmaktadir. Diger taraftan kullanicilar agisindan siireglerin, islemlerin ve isletmelerin siireklilik
icinde caligmalarin1 saglayacak enerji kaliteli enerji olarak diisiiniilmektedir (Ibrahim ve
Morcos, 2002).

Elektrikle calisan aygitlarin arizalanmasina ve/veya bozulmasina sebep olan, giic
sisteminin gerilim, akim ve frekansinda meydana gelen degisimler gii¢ kalitesi bozulmasi olarak
tanimlanir. Gli¢ kalitesi bozulmalar1 IEEE 1159-2009 standardinda detayli olarak, Cizelge
2.1°de gosterildigi sekilde siniflandirilmistir.

Siniflandirma yaklasimi incelendiginde, siireksiz olaylar ve kisa siireli RMS
degisimlerinin 1 dakikadan daha kisa siire i¢inde gergeklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde,
uzun siireli RMS degisimleri 1 dakikadan uzun siiren bozulmalar i¢in ayr1 bir kategori olarak
belirlenmistir. Diger kategorilerde ise bu sekilde birkag periyottan dakikalar mertebesine kadar
olacak sekilde tipik bir siire Olgiitli belirlenmemistir. Tipik siire Ol¢iitii belirlenmeyen bu
bozulma tiirlerinde, daha genis zaman araliklarinda yapilan Sl¢iimlerden elde edilen sonuglar

zaman aralifina oransal olarak degerlendirilmektedir.
2.1. Siireksiz Olaylar

Siireksiz olaylar (transients) giic sistemlerinde genellikle yarim periyotluk zaman
araliginda olusur ve sonlanir. Bu kisa siireye ragmen gii¢ sistemini olumsuz etkilemektedir.
Siireksiz olaylarda siire genellikle birka¢ mili saniye ile sinirlidir. Ancak bu kisa siire i¢inde
gerilim ya da akimda anlik olarak yiiksek degerler goriilebilmektedir. Bir siireksiz olay, gerilim
veya akimin etkin degerinde ve sebeke frekansinda degisime neden olmamaktadir. Siireksiz

olaylar, dalga formu fizerinde olusturduklar1 isaret bakimindan iki alt baglik altinda
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tanimlamalar, siireksiz olayin gorsel olarak olusturdugu kendine has dalga bi¢imi iizerinden

yapilmistir.

Cizelge 2.1. Giig kalitesi bozulmalarinin simiflandiriimas: (IEEE Std. 1159-2009, 2009).

. Tipik Spektral S Tipik Gerilim
Kategori fiseats Tipik Siire Sl
1. Siireksiz Olaylar
1.1. Diirtiisel
1.1.1. Nano Saniye 5 ns yiikselme <50 ns
1.1.2. Mikro Saniye 1 ps yiikselme 50ns—1ms
1.1.3. Mili Saniye 0,1 ms yiikselme >1ms
1.2. Saliniml
1.2.1. Diisiik Frekans <5kHz 0,3—-50 ms 0-4pud
1.2.2. Orta Frekans 5 - 500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3. Yiiksek Frekans 0,5-5MHz 5 us 0—4pu
2. Kisa Siireli RMS Degisimleri
2.1. Ani
2.1.1. Cokme 0,5 — 30 Periyot 0,1-09pu
2.1.2. Sisme 0,5 — 30 Periyot 1,1-18pu
2.2. Anlik
2.2.1. Kesinti 0,5 — 30 Periyot <0,lpu
2.2.2. Cokme 0,5 Periyot — 3 s 0,1-09pu
2.2.3. Sisme 0,5 Periyot — 3 s 1,1-14pu
2.3. Gegici
2.2.1. Kesinti >3s-1dk <0,1pu
2.2.2. Cokme >3s-1dk 0,1-09pu
2.2.3. Sisme >3s-1dk 1,1-12pu
3. Uzun Siireli RMS Degisimleri
3.1. Kesinti, Siirekli >1dk 0,0 pu
3.2. Diisiik Gerilim >1dk 0,8-09pu
3.3. Agir1 Gerilim >1dk 1,1-12pu
3.4. Akim Yiik Asimi > 1 dk
4. Dengesizlik
4.1. Gerilim Kararli Durum 05-20%
4.2. Akim Kararli Durum 1,0-30%
5. Dalga Bi¢imi Bozulmast
5.1. DC Ofset Kararli Durum 0-0,1%
5.2. Harmonikler 0-9kHz Kararli Durum 0-20%
5.3. Ara Harmonikler 0-9kHz Kararli Durum 0-2%
5.4. Centik Kararli Durum
5.5. Giirilti Genigbant Kararli Durum 0-1%
6. Gerilim Dalgalanmalari <25 Hz Aralikli 00'21 727;/0[)
12— 2 Pt
7. Gii¢ Frekans1 Degisimleri <10s +0,1 Hz

2 pu niceligi birim basina anlaminda olup boyutsuzdur. 1,0 pu niceligi %100’e karsilik gelmektedir.
Genellikle normal sart 1,0 pu olarak kabul edilir. Tabloda siireksiz olaylar i¢in referans olarak normal
tepe degeri alinirken RMS degisimleri icin ise referans olarak RMS degeri alinmustir.

2.1.1. Diirtiisel siireksiz olaylar

Diirtiisel siireksiz olay gerilim, akim veya her ikisinin nominal durumunda, sebeke

frekansindan farkli bir frekansta, tek yonlii (pozitif veya negatif) olarak meydana gelen, ani
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darbe seklindeki degisim olarak tanimlanir. Diirtlisel siireksiz olaylarin karakteristikleri
yiikselme ve soniimlenme siireleri ile belirlenirler. Bu olgular siireksiz olayin spektral icerigi
olarak da tanimlanabilirler. Sekil 2.1 6rnek bir diirtiisel siireksiz olay1 gostermektedir.

1,5+
125

=
e g
il i

Genlik (v - Volt)
- )
LN e R ™
A A

-1,25-]

=
(7

-L3 i i i i i i i
0,000476 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06 0,07
Zaman (t - Sn.}

Ul
0,08119

Sekil 2.1. Diirtiisel siireksiz olay dalga formu.

2.1.2. Salinimbh siireksiz olaylar

Salimmli siireksiz olaylar gerilim, akim veya her ikisinin kararli durumunda, hem
pozitif hem de negatif degerler igeren, sebeke frekansinda olmayan, ani degisimler olarak
tanimlanmaktadir. Salinimli bir siireksiz olay, polaritesi ve anlik degerleri hizla degisen gerilim
ve/veya akimin degerlerini icermektedir. Genlik, siire ve spektral icerik (baskin frekans) ile
karakterize edilirler. Salinimli siireksiz olaylar baskin frekans bilesenleri, genlikleri ve siireleri
bakimindan ii¢ alt gruba ayrilirlar. Bunlar diigiik, orta ve yiiksek frekans salinimli siireksiz

olaylar olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.2 6rnek bir salimimli stireksiz olay1 géstermektedir.

e
!

Genlik (v - Volt)
&
e & .

-
|

1,5

27 i i i i i i i i i i
0122719 0.13 0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.2 021 021564
Zaman (t - Sn.)

Sekil 2.2. Salinimli siireksiz olay dalga formu.

2.2. Kisa Siireli RMS Degisimleri

Kisa siireli RMS degisimleri gerilimin etkin degeri {izerinde olusan bozulmalari

kapsamaktadir. Bozulma siiresi en az yarim periyotluk zamanda araliginda meydana gelmekte
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ve 1 dakikadan daha kisa siirede sonlanmaktadir. Siniis bigimli gerilim isaretinin RMS degeri
1,0 pu olarak tanimlanmaktadir. RMS degerinin 0,9 pu ile 1,1 pu arasinda olmasi normal durum
olarak kabul edilmektedir. RMS degerinin normal durum araliginin digina sapmasi kisa siireli
RMS degisimi (short duration RMS variation) olarak tanimlanmaktadir. Kisa siireli RMS
degisimleri, siire bakimindan ani (instantaneous), anlik (momentary) ve gegcici (temporary)

olarak alt siniflara ayrilmaktadir.
2.2.1. Gerilim ¢okmesi

Sebeke gerilimi etkin degerinin, en az yarim periyottan en fazla 1 dakikaya kadar
stirelerde, 0,1 pu ile 0,9 pu degerleri arasinda, normal durumdan diisiik olarak gergeklesmesi
durumu gerilim ¢okmesi (sag) olarak tanimlanmistir. Gerilim ¢okmesi olaymin siiresi 0,5
periyot ile 30 periyot arasinda ise ani, 30 periyot ile 3 saniye arasinda ise anlik ve 3 saniye ile 1
dakika arasinda ise gegici olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.3 6rnek bir gerilim ¢kmesi olayini

gostermektedir.

Genlik (v - Volt)
=

i i i i i i i i i i i i i
[ 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Zaman (t - Sn.)

Sekil 2.3. Gerilim ¢okmesi olay1 dalga formu.

2.2.2. Gerilim sismesi

Sebeke gerilimi etkin degerinin, en az yarim periyottan en fazla 1 dakikaya kadar olan
stirelerde, 1,1 pu ile 1,8 pu degerleri arasinda normal durumdan yiiksek olarak ger¢eklesmesi
durumu gerilim sismesi (swell) olarak tanimlanmigtir. Gerilim sismesSi olaymin siiresi 0,5
periyot ile 30 periyot arasinda ise ani, 30 periyot ile 3 saniye arasinda ise anlik ve 3 saniye ile 1
dakika arasinda ise gecici olay olarak adlandirilmaktadir. Gerilimin ylikselme orani ani sinifta
1,1 puile 1,8 pu arasinda, anlik smifta 1,1 puile 1,4 pu arasinda ve gegici sinifta ise 1,1 pu ile
1,2 pu arasinda bir degerde gerceklesir. Sekil 2.4 o6rnek bir gerilim sismesi olayini

gostermektedir.
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“..Ge'.ik[vvm
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0 0,62 IMIM 0,1‘36 0,68 ll.‘l 0.‘]2 0.i4 O,iﬁ O,iB 0.‘2 0.‘22 0,‘24
Zaman (t - Sn.)

Sekil 2.4. Gerilim sigsmesi olay1 dalga formu.

2.2.3. Gerilim kesintisi

Sebeke gerilimi etkin degerinin, en az yarim periyottan en fazla 1 dakikaya kadar olan
stirelerde, 0,1 pu degerinden diisiik olarak gerceklesmesi durumu gerilim kesintisi (interruption)
olarak tanimlanmistir. Kesinti siiresi 0,5 periyot ile 3 saniye arasinda ise anlik, 3 saniye ile 1

dakika arasinda ise gegici olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.5 6rnek bir gerilim kesintisi olayini

gostermektedir.
—
-
.
§ 100-
2 o
E -100-|
ol
o
o
-400-, i i 1 1 1 1 ' I [ i 1
[1] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14 0,16 018 02 0,22 0,24
Zaman (t - Sn.)

Sekil 2.5. Gerilim kesintisi olay1 dalga formu.

2.3. Uzun Siireli RMS Degisimleri

Uzun siireli RMS degisimleri (long duration RMS variation) gerilimin RMS degerinin,
sebeke frekansinda olmak iizere, 1 dakikadan daha {iziin siirelerde sapmasi olarak
tanimlanmaktadir. Uzun silireli RMS degisimleri kisa siireli RMS degisimlerine benzer
yapidadir. Bu degisimler siirekli kesinti (sustained interruption), diistik gerilim (under voltage)

veya agir1 gerilim (over voltage) olarak adlandirilmaktadir.
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2.3.1. Siirekli kesinti

Siirekli kesinti, 1 dakikadan daha uzun bir siire boyunca sebeke geriliminin kesilmesi

olarak tamimlanir. Bu kesintiler genellikle kalicidir ve giderilmesi icin teknik ekiplerce

miidahale gerektirir.
2.3.2. Diisiik gerilim

Sebeke gerilimi etkin degerinin, 1 dakikadan fazla bir siire boyunca, 0,8 pu ile 0,9 pu
degerleri arasinda, normal durumdan diisiik olarak gergeklesmesi diisiik gerilim olarak

tanimlanmistir.
2.3.3. Asir1 gerilim

Sebeke gerilimi etkin degerinin, 1 dakikadan fazla bir siire boyunca, 1,1 pu ile 1,2 pu

degerleri arasinda, normal durumdan yiiksek olarak gergeklesmesi asir1 gerilim olarak

tanimlanmigtir.
2.4. Dengesizlik

Ug fazli bir sistemdeki dengesizlik (unbalance), negatif sira bileseninin biiyiikliigiiniin
pozitif sira bileseninin biiyiikliigiine orani olarak, yiizde cinsinden ifade edilir. Bu tanim, hem
gerilim hem de akim igin uygulanabilir. Tipik olarak, ii¢ fazli bir sistemin gerilim dengesizligi
%3'iin altindadir (IEEE Std. 1159-2009, 2009). Sekil 2.6 3-fazli sebeke 6rnek bir dengesizlik

olayin1 gostermektedir.

300 -

Gerilim (V)

-300

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaman (s)

Sekil 2.6. 3-Fazli sebekede gerilim dengesizligi dalga formu (Patnaik ve Panda, 2012).
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2.5. Dalga Bicimi Bozulmalari

Gerilim ve akim icin normal sartlarda dalga bigimi, tekrarlayan siniis isareti olarak
ongoriilmektedir. ideal giic frekans: sartlarinda, siniis bicimli isarette olusan bozulmalar dalga
bigimi bozulmas: (waveform distortion) olarak tanimlanmistir. Dalga big¢imi bozulmalari,
bozulmanin spektral igerigi ile karakterize edilirler. Bunlar bes farkli baglik altinda

tanimlanabilir.

2.5.1. DC ofset

Bir AC gii¢ sisteminde DC geriliminin veya akimmin varligi, DC ofset olarak
adlandirtlir. Bu olgu, Diinya’nin manyetik alan etkilerinin sonucu olarak veya yarim dalga
dogrultucunun etkisiyle ortaya ¢ikabilir (IEEE Std. 1159-2009, 2009). Gii¢ sistemi geriliminin
kararli hal durumunda DC ofset degerinin %0,1 oranin1 agmamasi gerekir. Sekil 2.7 AC sebeke

geriliminde DC Ofset olusumu gostermektedir.

DC offset: V.

Sekil 2.7. AC sebeke geriliminde DC Ofset olusumu (http://www.jenving.com, 2017).

2.5.2. Harmonikler

Harmonikler (harmonics), sebeke frekansinin ozellikle tek tam sayili katlart olan
frekanslara sahip siniis bigimli gerilimler veya akimlardir. Harmonikler, temel gerilim veya
akim ile birlestiginde dalga bicimi bozulmasina neden olur. Harmonik bozulma, gii¢

sistemindeki aygitlarin ve yiiklerin dogrusal olmayan 6zelliklerinden dolay1 ortaya gikar.

Giig sisteminde harmonik sinir degerleri her bir harmonik i¢in 1 kV altindaki hatlarda
azami %5, toplam harmonik bozulma ise %8 ile smirli kalmalidir. Bu degerler giinliik olarak
%99, haftalik olarak %95 oraninda saglanmalidir (IEC Std. 512-2014, 2014). Sekil 2.8

harmonikli isaret yapisini gostermektedir.
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PERIYODIK ISARET
& TEMEL BILESEN

s ‘\\ 7. HARMONIK
5. HARMONIK

£ 3. HARMONIK

Sekil 2.8. Harmonikli isaret yapisi (https://www.kontrolkalemi.com, 2017).

2.5.3. Ara harmonikler

Ara harmonikler (inter harmonics), sebeke frekansinin tam katlari olmayan frekans
bilesenleri bulunan gerilimler veya akimlardir. Ara harmonikler, sebekenin tiim gerilim
smiflarinda bulunabilir. Sekil 2.9 ara hamonikler igeren Ornek bir isaretin spektral igerigini

gostermektedir.

Sapma (%)
0.25 |
Ij.? |
05

0.1 ;

0,05 \
a ~ra —

4] 50 100 150 200 280 300 350
Frekans

Sekil 2.9. Ara harmonikler iceren isaretin spektral igerigi (Gunther, 2001).

2.5.4. Centik

Centik (notch), gii¢ elektronigi cihazlarinin normal ¢alismasindan kaynaklanan
periyodik bir gerilim bozulmasidir. Gerilim ¢entiklemesi, periyodik olan, ancak oldukc¢a yiiksek

frekans igerigine sahip 6zel bir durumu temsil eder. Dolayisiyla hem siireksizlikler hem de
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harmonik bozulma olarak nitelendirilebilecek 6zelliklere sahiptir. Centiklenme siirekli olarak
gerceklestiginden (kararli durum), etkilenen gerilimin harmonik spektrumu vasitasiyla
karakterize edilebilir. Bununla birlikte, centik ile iligkili frekans bilesenleri oldukg¢a yiiksek
olabilir ve harmonik analiz i¢in normal olarak kullanilan 6l¢iim cihazlariyla kolayca karakterize
edilemez (IEEE Std. 1159-2009, 2009). Sekil 2.10 gerilim isareti iizerinde 6rnek bir ¢entik

olayini géstermektedir.

800
600
400

200

-200

Gerilim (V)

-400
-600
-800

Zaman

Sekil 2.10. Gerilim isareti lizerinde drnek bir ¢entik olay1 (Barros vd., 2008).

2.5.5. Giiriiltii

Girilti (noise), gii¢ sistemi iletkenlerinde veya sinyal hatlarinda bulunan, genellikle
200 kHz'den daha diisiik spektral igerige sahip istenmeyen elektrik sinyalleridir. Gurilti
sorunlart genellikle yanlis topraklama ile daha da kétiilesmektedir (IEEE Std. 1159-20009,
2009). Sekil 2.11 6rnek bir giiriiltiili gerilim isaretini gostermektedir.

2.6. Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmalar (voltage fluctuations), gerilimin etkin degerinin 0,95 — 1,05 pu
araliginda degisim gostermesidir. Bu degisim iki farkli bicimde meydana gelmektedir. Siniis
egrisinin tepe degerlerinde sistematik olarak algalma/yiikselme seklinde bir degisim olabildigi
gibi bir dizi rastgele gerilim degisikligi seklinde de olabilmektedir. Bu tiir gerilim
dalgalanmalari, insanlar tarafindan lamba aydinlatma yogunlugundaki degisikliklerle
algilanabilir. Yik akimi biiytlikligiinde siirekli ve hizli degisiklikler sergileyen yiikler, hatali
olarak titresim (flicker) olarak adlandirilan gerilim degisimlerine neden olabilir. Titresim terimi,

gerilim dalgalanmasinin aydinlatma yogunlugu iizerindeki etkisinden tiiretilmistir. Gerilim
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dalgalanmasi bir elektromanyetik olgudur ve titresim bu olgunun istenmeyen bir sonucudur

(IEEE Std. 1159-2009, 2009). Sekil 2.12 gerilim dalgalanmasi olayini gostermektedir.

49.00
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2518 11215 128.13 14510 16308
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Gerilim (V)

32.00

Sekil 2.11. Giiriiltiili gerilim isareti 6rnegi (https://www.rs-online.com, 2018).
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Sekil 2.12. Gerilim dalgalanmasi (http://www.industrial-electronics.com, 2005).

2.7. Gii¢ Frekansi Degisimleri

Giig frekansi degisimleri (power frequency variations) gii¢ sistemi temel frekansinin
belirtilen anma degerinden (50 Hz ya da 60 Hz) sapmasidir. Sabit durum gii¢ sistemi frekans,
sistemdeki iireteglerin donme hizi ile dogrudan iliskilidir. Frekans kaymasinin boyutu ve siiresi,
yiik 6zelliklerine ve iiretim sisteminin yiik degisikliklerine gosterdigi tepkiye baghdir. Kiiclik ve
anlik olan frekans degisiklikleri, yiikk degisimleri vb. gibi nedenlerle neredeyse siirekli olarak
meydana gelir. Giig frekansi degisimleri 10 saniyenin altinda olmak tizere = 0,10 Hz degerini

agmamalidir.
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3. DALGACIK ANALIZi

Dalgacik fikrinin temelini 1909 yilinda matematik¢i Alfred Haar tarafindan Onerilen
“Haar Dalgaci1g1” olusturmaktadir. Dalgacik Doniistimii (DD) (Wavelet Transform - WT) 1981
yilinda jeofizik¢i Jean Morlet tarafindan Onerilmistir. 1988 yilinda Stephane Mallat ve Yves
Meyer tarafindan ¢oklu c¢oziiniirlik (multiresolution) kavrami onerilmistir. 1989 yilindan
itibaren dalgacik doniisiimii, isaret igleme alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir
(Chun-Lin, 2010).

3.1. Fourier Doniisiimii

Dalgacik analizi, zaman alaninda verilen isaretin frekans bilesenlerine ayrigtirilmasi
bakimindan Fourier Doniisimii’ne (FD) (Fourier Transform — FT)benzemektedir. FD, zaman
bolgesinde verilen bir isareti, isareti olusturan temel frekans bilesenlerine ayiran bir yontemdir.
Tiim zaman bdlgesi isaretleri, ne kadar karmagik olursa olsun, isareti olusturan siniis bi¢imli

bilesenlere ayrilabilir (Miner, 1998).

Siniis bi¢imli isaretler, frekans bolgesinde miikemmel bir kompakt destege sahipken
zaman bolgesinde ise degildir. Baska bir ifadeyle, zaman i¢inde sonsuzluga uzanirlar ve bu
nedenle duragan olmayan isaretlere yakinlastirmak i¢in kullanilamazlar. Bir isaretin zaman
bolgesi gosteriminin, isaretin spektral igerigi hakkinda herhangi bir niceliksel bilgi
saglamadigina dikkat edilmelidir. Buna karsilik FD, Sekil 3.1°de goriildiigi iizere, spektral
bilesenlerin zaman ic¢indeki konumlari ile ilgili hi¢bir gosterge olmaksizin sadece spektral
icerigi saglar. Bu nedenle, spektral icerigi zamanla degisen duragan olmayan isaretlerin analizi,

yalnizca frekans gosterimi yerine, zaman-frekans gosterimi gerektirir (Polikar, 1999).

-

Frekans

Genlik
Genlik

Fourier
Donitistimii

Sekil 3.1. Fourier Doniisiimii (Misiti vd., 2010).

3.2. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

FD'min bir varyasyonu, Denis Gabor (1946) tarafindan gelistirilen pencereli FD
(windowed FT), zamana bagh FD (time-dependent FT) veya Kisa Zamanli FD (KZFD) (Short
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Time FT — STFT) olarak adlandirilir. KZFD, isareti hareketli bir pencere fonksiyonu ile
boliimler halinde goriintiiler ve analiz eder (Miner, 1998). Pencere, isaretin kii¢iik bir kismini
ele alarak tizerinde FD uygulamak tizere tasarlanmistir (Chun-Lin, 2010). Bu teknik, zamana
gore degisen bilgilere sahip isaretlerin analizini saglarken analiz ¢oziiniirliigii, pencere boyutu

se¢imi ile sinirhidir (Miner, 1998). Sekil 3.2°de KZFD teknigi gosterilmistir.

Analiz penceresi se¢imi, spektrumun diizgiinliigiinii ve farkli siniis bi¢imli bilesenlerin
tespit edilebilirligini belirler. En yaygin kullanilan pencereler dikdortgen, Hamming, Hanning,

Kaiser, Blackman ve Blackman-Harris'tir (Miner, 1998).

Pencere

Kisa
Zamanl1
Fourier

Genlik
Frekans

Dontigtimii

Zaman

Sekil 3.2. Kisa Zamanli Fourier Dontigiimii (Misiti vd., 2010).

3.3. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik analizi, zamanla degisen gercek diinya sinyallerinin analizi i¢in bir sonraki
mantiksal adimdir. Dalgacik analizi, KZFD'ye benzer olarak pencereler kullamir ancak
pencereler degisken boyutludur (Miner, 1998). Dalgacik analizi, diisiik frekans bilgilerini daha
kesin almak istedigimiz uzun zaman araliklarinin kullanilmasimi saglarken yliksek frekans
bilgilerini istedigimiz kisa bdlgelerde de kullanima uygundur (Misiti vd., 2010). Dalgacik

analizi Sekil 3.3’de goriildiigli bigimde, analiz edilen isaretten zaman-olcek gosteriminde

sonuglar iiretir.

= »q v 2
<|: §
8 Dalgacik O
Dontigtimi
Zaman Zaman
Dalgacik Analizi

Sekil 3.3. Dalgacik Doniisiimii (Misiti vd., 2010).
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FD ve KZFD yontemlerinde oldugu gibi dalgacik analizi de bir doniisiim yapmaktadir.
Dalgacik analizi, Dalgacik Doniisiimii (DD) olarak ifade edilir. Sekil 3.4’de FD, KZFD ve DD

yontemlerinin irettikleri sonuglar bakimidan farklar1 verilmistir.

Genlik
Frekans

Zaman (Shannon) Genlik _
Frekans domeni (Fourier)

c
g E
k o
Zaman Zaman
KZFD (Gabor) Dalgacik Analizi

Sekil 3.4. Isaret, FD, KZFD ve Dalgacik Analizi gosterimleri (Misiti vd., 2010).

DD’nin iizerine inga edildigi dalgacik kavrami, sonlu uzunlukta bir isarettir ve v ile
gosterilir. Bir isaretin dalgacik olarak kabul edilmesi ve dalgacik analizinde kullanilabilmesi

icin asagidaki iki sart1 saglamasi gerekir. Bunlar;

i.  Y’nin integrali sifirdir:

f Yx)dx =0 (3.2)

ii. Y ’nin karesinin integrali bire esittir:

J Y2(x)dx =1 (3.2)

Dalgaciklarin sagladigi en biiyiikk avantajlardan biri yerel analiz yapma yetenegidir.
Daha agik bir ifadeyle, uzun bir isaretin belirli kisa bir bolgesini analiz etme avantaji saglarlar
(Misiti vd., 2010). Dalgaciklar, FD’nin temeli olan siniis bi¢imli isaretler ile karsilastirildiginda,
siniis bigimli igaretlerin siirlh bir siiresi yoktur ve eksi sonsuzluktan arti sonsuzluga kadar
uzarlar. Siniis bi¢imli isaretlerin diizgiin ve tahmin edilebilir oldugu yerlerde dalgaciklar

diizensiz ve asimetrik olma egilimindedir. FD’ne benzer sekilde, dalgacik analizi, bir isaretin
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temel dalgacigin kaydirilmis ve Ol¢eklendirilmis bigimleri ile pargalanmasidir (Misiti vd.,
2010).

Esitlik (3.1) ve (3.2)’de belirtilen sartlar1 saglayan ve kullanimi yaygin bazi dalgacik
bigimleri Sekil 3.5’de verilmistir. DD, Siirekli DD (SDD) (Continuous WT - CWT) ve Ayrik DD
(ADD) (Discrete WT - DWT) olmak tizere iki farkli yaklagimla gergeklestirilebilir.

e d

Haar Shannon or Sinc Daubechies 4 Daubechies 20

T

Gaussian or Spline Biorthogonal Mexican Hat Coiflet

Sekil 3.5. Temel dalgacik sekilleri (Fugal, 2009 : 6).

3.3.1. Siirekli dalgacik doniisiimii

SDD, giris isaretinin ¥ ile gosterilen dalgacik fonksiyonunun, o6lceklendirilmis ve
kaydirilmis bigimleriyle garpilip tiim zaman boyunca toplanmasindan elde edilir (Misiti vd.,

2010). Bu islemin matematiksel ifadesi esitlik (3.3)’de verilmistir.

+00

C(olcek,pozisyon) = — f f () Y(6lgek,pozisyon, t)dt (3.3)

SDD'nin sonuglari, 6lgek ve pozisyonun bir islevi olarak ortaya ¢ikan ve C ile gosterilen
birgok dalgacik katsayilaridir (Misiti vd., 2010). Bir dalgacigin 6lgeklenmesi, dalgacik isaretinin
bicimsel olarak genisletilmesi veya daraltilmasini ifade etmektedir. Bir dalgacigin kaydirilmasi

ise dalgacik isaretinin zaman ekseninde belirli bir k Gteleme katsayisi kadar ileri veya geri
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yonde yer degistirilmesini ifade etmektedir. Bu yer degistirme pozisyon olarak ifade edilir. Bir

f(t) isaretinin k kadar 6telenmis hali f(t — k) bigiminde gosterilir.

SDD’nin algoritmasini basit¢e agiklamak istersek, bu islem 5 adimda tanimlanir (Misiti
vd., 2010). Bunlar;

i.  Birdalgacik alinir ve orijinal isaretin baslangi¢ boliimiiyle karsilastirilir.

ii.  Dalgacik ile isaretin bu kismi arasindaki iliskiyi gosteren C katsayist hesaplanir. C
katsayisi ne kadar biiyiikse benzerlikte o kadar fazladw. Elde edilen sonuclar

secilen dalgaciga baghdwr. Bu adim Sekil 3.6 da gosterilmistir.

isaret

Dalgaak

fj EIRENEEENEN

=0.0102

Sekil 3.6. SDD siirecinde isaret ile dalgacigin karsilastirilmasi (Misiti vd., 2010).

iii.  Dalgacik bir miktar saga kaydirilir ve ilk 2 adim tiim isaret boyunca tekrarlanir.

Dalgacigin kaydirimast Sekil 3.7 'de gosterilmistir.

i§aret

=

=]
B
[
=
<]
=
mImEEIEEEEE

Sekil 3.7. SDD siirecinde dalgacigin kaydirilmasi (Misiti vd., 2010).

iv.  Dalgacik édlgeklendiriliv ve ilk 3 adim tekrarlanwr. Dalgacigin olceklendirilmesi
Sekil 3.8 de gosterilmistir.

V. Tiim olcekler icin ilk 4 adim tekrarlantir.
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isaret

=

Dalgacik

C =0.2247

Sekil 3.8. SDD siirecinde dalgacigin 6lgeklenmesi (Misiti vd., 2010).

Bu islemler tamamlandiginda isaretin farkli bolgelerinde, farkli dlgeklerde katsayilar
elde edilmektedir. DD yonteminde, &lgek ile frekans arasinda bir iliski vardir. Olgek diisiik ise
dalgacik sikisiktir ve sikisik dalgacik yiiksek frekansli hizli degisimlerin analizinde fayda
saglar. Olgek yiiksek ise dalgacik genislemistir ve genislemis dalgacik diisiik frekansh yavas

degisimlerin analizinde fayda saglar.
3.3.2. Ayrik dalgacik doniisiimii

SDD yontemi, teorik olarak olasi tiim Olcekler icin uygulanmak istendiginde yogun
hesaplama siireci gerektirir. Ayn1 zamanda biiyiik miktarda veri ortaya cikarir. Giinlimiizde
hesaplama islemleri i¢in bilgisayar ve tiirevi aygitlar kullanilmaktadir. Bilgisayarlarin ¢aligma
prensibi dijital temellere dayanmaktadir. Bilgisayar hesaplamalar1 uygulamada ayriklagtirilmig
hesaplamalardir. Bilgisayar analizleri ile sentezlenmis bir dalgacik isareti ger¢ekte kesikli bir
isarettir. Bu nedenle bilgisayar ile yapilmis SDD siireci ayriklagtirilmis bir siiregtir ancak ayrik

dalgacik analizi degildir.

Genellikle olgek ve kaydirma degerleri 2’nin kuvveti olacak sekilde segilir. SDD
yonteminin bu sekilde uygulanmasit ADD olarak adlandirilir. ADD siirecinin isleyisi Sekil

3.9’da verilmistir.



wigsk) |

Kaydirma Islemini Tekrarla

Sekil 3.9. ADD’de 6lgekleme ve kaydirma islemi (Moshou vd., 2010).
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4. RASTGELE ORMAN YONTEMI

Bu yontemin temelinde karar agaci (decision tree) yapist kullanilmaktadir. Karar agaci
yapilart Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tipki bir agaca benzer sekilde kok, diigiimler, dallar ve
yapraklara sahiptir. Bu yapida kdk ve diigimler karar olgiitlerini, yapraklar karar durumlarini

gosterirken dallar ise bunlarin arasindaki baglantilar1 olusturur.

Ana Digiim

Yaprak

C 0
O
/\

Dallanma

Sekil 4.1. Karar agac1 yapis1 ve temel bilesenleri.

Rastgele Orman (RO), her bir aga¢ i¢in bagimsiz olarak 6rneklenen ve ormandaki tiim
agaclar i¢in aym dagilima sahip rastgele bir vektoriin degerlerine bagl olacak sekilde karar

agaclarinin birlesimidir (Breiman, 2001).

RO birgok siniflandirma agaci yetistirir. Yeni bir nesneyi girdi vektorii iizerinden
siiflandirmak i¢in girdi vektorii ormandaki agaclarin her birine uygulanir. Her bir agag
digerlerinden bagimsiz olarak bir siniflandirma yapar. Her bir agacin sinif karar1 bir oy olarak
adlandirilir. Ormanda yer alan biitiin agaclar lizerinde en ¢ok oyu alan smiflandirma, sonug

olarak kabul edilir (Breiman ve Cutler, 2004).

RO yontemi birden fazla karar agaci olusturarak daha yiiksek dogrulukta smiflandirma
yapmay1 amaglamaktadir. Ormani olusturan agaglarin gelistirilmesi ve onlarin oylariyla en
popiiler smifin belirlenmesinin sonucu olarak, siniflandirma dogrulugu belirgin bi¢imde

iyilestirilmistir (Breiman, 2001).

RO yo6ntemi, Breiman (1996) tarafindan onerilen Torbalama (bagging — bootstrap

aggregating) yontemi ile Ho (1998) tarafindan 6nerilen Rastgele Alt-Uzay (Random Sub-Space)
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yontemini birlestirmistir (Akman, 2010). Breiman (2001), torbalama yontemine ek bir
rastgelelik katmani ekleyerek RO yontemini 6nermistir (Breiman, 2001). RO yonteminde her
bir agag, verilerin farkli bir onyiikleme 6rnegini kullanarak olusturulur. Ayrica RO yontemi,
siiflandirma veya regresyon agaglarimin olusturulma bigimini de degistirmektedir. Standart
agaclarda her diigiim, tim girdi degiskenleri arasindan en iyi boliinmeyi saglayan girdi
degiskeni kullanilarak boliiniir. RO yonteminde her diigiim, Rastgele Alt-Uzay yoOntemine
dayanilarak, o diigim icin rastgele secilen degiskenler arasindan en iyi bolinmeyi saglayan

degiskenin kullanilmasiyla boliiniir (Liaw ve Wiener, 2002).

RO yonteminde amag, agaclardan olusan bir toplulugun egitilmesidir. Diger bir ifadeyle
RO bir 6grenicidir. Her Ogrenicinin mutlaka 6grenme diizeyi test edilebilir olmalidir. RO
yonteminde elde bulunan veri seti bir matris gibi diisiiniilebilir. Matrisin her bir satir1 veri
setinde yer alan tekil bir vakay1 tutmaktadir. Matrisin satir sayisi veri setindeki vakalarin
sayisina baglidir. Matrisin siitunlan ise girdi degiskenlerini ve bunlarla iligkilendirilmis sinif

kararini tutmaktadir.

Girdi degiskenleri sinif kararinin olusmasinda etkisi olan ya da etkisi olduguna inanilan
verilerden olusur. Bu veriler sayisal, ¢oktan se¢meli, evet/hayir vb. gibi farkli veri tiirlerinden

olusabilir.

RO yontemi iki farkli veri grubuna ihtiya¢ duyar. Bunlar egitim veri seti (in-bag) ve test
veri setidir (out-of-bag). Egitim veri seti verilerin 2/3’{, test veri seti ise 1/3’i oranindadir.
Egitim veri seti agacin yetistirilmesi (training) igin kullanilir. Test veri seti ise agacin
genellestirilmis hata oranii (00b error) belirlemek i¢in kullanilir. Ormanda yer alan her agag
icin orijinal veri setinden alinmak iizere farkli veri seti kullanilir. Her agacin egitim ve test veri
setleri de farklidir. Orijinal veri setinde test amagli ayrilmis veri grubu var ise bu veri grubu
ormanin genel hatasini tespit etmek i¢in kullanilir. Agaclarin tek tek hata oranlarinin ortalamasi
ile ormanin genel hata oran1 hemen hemen aynidir. RO y6nteminin igleyis stireci Sekil 4.2°de

verilmistir.

Ormandaki agaglarin yetistirilmesi siirecinde her bir aga¢ digerlerinden etkilenmeden
tek basina yetistirilir. Agacin yetistirilmesi klasik karar agaglarinda kullanilan esaslara dayanir.
Agaclar CART (Classification And Regression Tree) yontemleri ile olusturulurken

diigtimlerdeki en iyi boliinmeyi saglamak i¢in Gini indeksi kullanilir.

RO yonteminde aga¢ iizerinde yer alan diigiimler olusturulurken en iyi boliinmeyi

saglayacak girdi degiskeninin se¢iminde rastgelelik esast kullanilir. Tim girdi degiskenleri
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arasinda en iyi bolinmeyi saglayacak girdi degiskeninin aranmasi yerine, belirli sayida ve
rastgele olarak secilmis girdi degiskeni arasindan en iyi boliinmeyi saglayacak olan girdi
degiskeninin bulunmasi1 RO yonteminin farkliligidir. Burada rastgele secilecek girdi degiskeni
sayis1 agactaki her diigiim ve ormandaki tiim agaclar sabit tutulur. Bu rastgelelik ormandaki tiim
agaclart hemen hemen benzersiz kilmaktadir. Rastgele secilen girdi degiskenleri arasinda
diiglimii en iyi bolen degiskenin bulunmasi ilgili degiskenin bilgi kazancina baghdir. Bu bilgi

kazanci Gini indeksi ile hesaplanir.

Crijinal Veri Seti

oob_hst=_omni_1 cob_ham_omni_2 P oob_hsta_omn_N |

7

Genellestirilmiz_Hatz_COram

Sekil 4.2. RO Yontemi OOB isleyis siireci.
Ormani olusturan her bir aga¢ asagidaki algoritma kullanilarak olusturulur (Breiman,
2001):

i.  Agaci yetistirmek icin kullanilacak veri setinde N farkli vaka olsun. Bu veri seti

icinden rastgele ve yer degistirmeli olacak sekilde, N adet vaka onyiikleme
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(bootstrap) yoluyla ornek olarak alimir. Bu drnek agaci yetistirmek igin

kullanilacak egitim veri setini olusturacaktir.

ii. M girdi degiskenlerinin sayisidwr. Agacin her diigiimii icin M degerinden ¢ok
daha kiiciik olmak iizere (m<<M) tamimlanmis sabit bir m degeri vardir. m
degeri agactaki her diigiim icin en iyi boliinmenin bulunmasi amaciyla
kullanilacak girdi degiskeni sayisidir. m degerinin gosterdigi sayida girdi
degiskeni daha énce kullanilmamug girdi degiskenleri icinden rastgele segilerek
ilgili diigiim igin en iyi boliinme saglanmir. m degeri ormandaki tiim agaglar igin

sabit tutulur.

iii. Ormanda yer alan her aga¢ miimkiin olan en gelismis haliyle yetistirilir.

Budama yapilmaz.

Ormanin hata orami iki olguya baglhidir. Bunlardan birincisi, iki agac¢ arasindaki
korelasyondur. Korelasyonun artirilmasi orman hata oranim arttirir. Ikincisi ormandaki her bir
agacin gliciidiir. Diigiik hata oranina sahip bir aga¢ gii¢lii bir siniflandirma saglar. Agaglarin her
birinin giliciiniin arttirilmasi orman hata oranimi diisiiriir. Agacin bir diiglimiindeki kararin
belirlenmesi i¢in kullanilacak girdi degisken sayisinin (m) azaltilmasi korelasyon ve giicii
azaltir. Artirilmasi ise her ikisini de artirir. En uygun m degeri icin bu aralik olduk¢a genistir.
Agagclarin egitim siirecinde kullanilmayip test i¢in ayrilan veri setinin (out-0f-bag) hata degeri
kullanilarak bu aralikta uygun bir m degeri hizlica bulunabilir. Bu deger rastgele ormanlarin

ayarlanabilen tek parametresidir (Breiman ve Cutler, 2004).

4.1. Simiflandirma Modeli Degerlendirme Olgiitleri

Tiim smiflandirma yontemleri i¢in en temel performans gostergesi dogruluk (accuracy)
olarak ifade edilen dogru siniflandirma oranidir. Dogruluk, dogru smiflandirilan durum
sayisinin toplam durum sayisina oranidir. Diger bir bakis agisiyla, yanlis siniflandirma orani da
hata oran1 (error rate) olarak ifade edilir ve ayni sekilde performans gostergesi olarak kullanilir.
Siniflandirma yontemlerinin performanslarin1 daha detayli inceleyebilmek ve gerektiginde

birbirleri ile kargilastirabilmek i¢in gesitli performans olgiitleri kullanilmaktadir.

Dogru ve hatali siniflandirma sayilarin1 ve/veya oranlarin1 gdstermek igin karisiklik
matrisi (confusion matrix) kullanilir. Sekil 4.3’de iki smufli simmiflandirma sonuglarina ait
karigiklik matrisi verilmistir. Buradaki ifadelerden TP ve TN dogru tahminleri, FP ve FN hatali

tahminleri ifade etmektedir.



Smiflandirma islemi

kullanilmaktadir. Sekil 4.4’de cok simifli karigiklik matrisi yapis1 gosterilmistir. Cok simifli

karigiklik matrisinde satir ve siitun indisleri kullanilarak dogru ve yanlis simif kararlar1 ifade

edilir.

cok

sayida

stif

iceren problemlerin  ¢6zlimiinde

Tahmin Edilen Sinif
P N
TP FN
= P Dogru Pozitif Yanlis Negatif
S (True Positives) (False Negatives)
N
<
Q
O
5}
S FP N
N Yanhs Pozitif Dogru Negatif

(False Positives)

(TRue Negatives)

Sekil 4.3. iki simfli karisiklik matrisi.

Tahmin Edilen Deger
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Sekil 4.4. Cok sinifh karigiklik matrisi (Kriiger, 2016).

Kanigiklik matrisi ile verilen degerler kullanilarak farkli performans Olgiitleri

hesaplanabilir. ikili smiflandirma sonuglarinm detayli analizinde kullanilan bazi performans

n
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Olciitleri ve hesaplama yontemleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cok sayida siif igeren problemler

icin performans 6lg¢iitleri ve hesaplama yontemleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. iki sinifli siniflandirma modeli igin degerlendirme &lgiitleri(Hossin ve Sulaiman,

2015).
Olgiit Esitlik Aciklama
TP +TN
Dogruluk | ACC = Biitlin dogru tahminlerin toplam 6rmek
(Accuracy) TP+FP+TN+FN say1sina oranidir.
FP+FN
Hata Oran1 | ERR = Biitiin yanlig tahminlerin toplam 6rnek
(Error Rate) TP+FP+TN+FN sayisina oranidir.
Hassasiyet | p — TP Pozitif smiftaki dogru tahminlerin toplam
recision ozitif simif tahmin sayisina oranidir.
P TP +FP pozitif simif tah y d
Hatirlama | p — TP Pozitif siniftaki dogru tahminlerin ne
(Recall) TP +FN kadarinin dogru tahmin oldugudur.
F-Olgiitii FM = 2xPxR Bu 6lg¢iit, hassasiyet ve hatirlama 6lgiitleri
(F-Measure) P+R arasindaki harmonik ortalamayi temsil eder.

Cizelge 4.2. Cok sinifli simiflandirma modeli i¢in degerlendirme olgiitleri (Hossin ve Sulaiman,

2015).
Olgiit .
-Ortalama- Esitlik Aciklama
n TP, + TN;
i=1TP, 4+ FP; + TN; + FN; i 5
Dogruluk ACCapy = ; + T: + TN; + FN; Z;I:lll Zi?lﬂarm ortalama dogruluk
n FP; + FN;
i=1TP, + FP; + TN; + FN; i
Hata Orani | ERRgyy = ; + r: + TN; + FN; z;;rrrlll (sliiuﬂarm ortalama hata
n TP, i
Hassasiyet _ &i=1TP, + FP, Tiim siniflarin ortalama
Pavg = n hassasiyet oranidir.
n TP i .
Hatirlama Revg = i=1TP, + TN, Z;::lll Csliinflarm ortalama hatirlama
n :
F-Olciiti | FMavg = 2+ Py Ry Tiim smiflarin ortalama F-Olgiitii
Py + Ry oranidir.
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Smiflandirma modeli degerlendirme dlgiitlerinden bir digeri de ROC (Receiver
Operating Characteristing) egrisidir. ROC egrisi Sekil 4.5’de gosterildigi bicimde, TP Orani ile
FP oraninin iki eksenli grafikte birlesiminden olusturulur. ROC egrisi grafigin sol {ist kdsesine
ne kadar yakinsayarak gecerse o kadar basarili bir smiflandirma modeli olusturulmustur.
Egrinin altinda kalan alan hesaplanarak modelin performanst degerlendirilir. Bu
degerlendirmede 0,5 - 0,6 arasi hatali, 0,6 — 0,7 aras1 zayif, 0,7 — 0,8 arasi adil, 0,8 — 0,9 aras1 iyi

ve 0,9 — 1,0 aras1 ¢ok iyi olarak degerlendirilir.

TP Orani
=] =]
. o

0.0 02 04 06 0.8 1.0

FP Orani

Sekil 4.5. ROC Egrileri (http://www.nbi.dk, 2016).
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5. UYGULAMA

Bozulmalarin siniflandirilmasi igin yapilan ¢aligmalarin 6ziinde, c¢esitli yontemlerle
zincirleme bi¢imde isletilen veri isleme siiregleri bulunmaktadir. Siniflandirma asamasi bu
zincirin son halkasi olarak nitelenebilir. Oncelikle siniflandirmaya tabi tutulabilecek bir veri
setine gereksinim duyulur. Simiflandirma yontemleri genel olarak ham veriler yerine,
indirgenmis verilere uygulanmaktadir. Ham verilerden indirgenmis verilerin elde edilmesi genel
olarak oznitelik ¢ikarimi olarak adlandirilir. Ham verilerin giivenilirligi siniflandirmanin

giivenilirligine dogrudan etki etmektedir.

Bu c¢aligmada gii¢ kalitesi bozulmasi olay isaretlerinin elde edilmesinde ve
dogrulanmasinda, 6znitelik ¢ikariminda LabVIEW yazilimindan faydalanilmistir. Siniflandirma

islemi ise WEKA yazilimi kullanilmistir.
5.1. LabVIEW Yazilim

LabVIEW bilim ve miihendislik alanlarinda ger¢ek diinya veri veya sinyalleri {izerinde
etkilesimli uygulamalar olusturmak i¢in olduk¢a verimli bir gelistirme ortamidir
(http://www.ni.com, 2009). LabVIEW ortaminda uygulama gelistirme bir nevi yazilim
gelistirme siirecidir. Geleneksel yazilim gelistirme yaklasiminda metin tabanli komutlar
kullanilmakta, kullanici ara yiizii tasariminda ise nesne kiitiiphanelerinde sunulan hazir gorsel
Ogelerden faydalanilmaktadir. LabVIEW ile yazilim tasariminda geleneksel yontemlerden fakli
olarak metin tabanli kod yazimi yerine grafiksel bir dil kullanilmaktadir. LabVIEW iizerine G
dili olarak adlandirilan bu grafiksel dil ile metin tabanl programlamada kullanilan degisken,
dongii, karar yapilari, dizi vb. gibi tim temel programlama Ogelerini birer simge olarak

sunmaktadir.

LabVIEW ortaminda “Veri Akis1 Programlama” (Data-Flow Programming) yaklasimi
ile uygulama gelistirilmektedir. Veri Akis1 Programlama yaklasiminda, verinin islenmesinde
kullanilan iglevler arasinda hatlar ile baglantilar kurulmaktadir. Her bir islev veri iizerinde
kendine has iglemleri yerine getirmekte ve baglant1 hatlar iizerinden kendisinden sonraki isleve

veriyi iletmektedir.

LabVIEW ile gelistirilen uygulamalar Sekil 5.1°de gosterildigi bigimde iki ana
kisimdan olugsmaktadir. Bunlar, kullanici ile etkilesimin saglandig1 ara yiiz yapisini olugturan
“On Panel” (Front Panel) ve uygulamanin G dili ile olusturuldugu “Blok Diyagram” (Block

Diagram) kisimlaridir.
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Blok diyagramlar islevleri ve kisaca VI (Virtual Instruments) olarak adlandirilan sanal
araglan icermektedir. VI yapilan aslinda iclerinde yine iglevleri barindirmaktadir. LabVIEW
tizerinde, standartlasmis ve sikca kullanilan birgok veri isleme eylemi i¢in hazir VI paketleri
bulunmaktadir. VI yapilari birbirlerine baglantili olarak kullanilabilmekte ve i¢lerinde baska VI
yapilar1 da barindirabilmektedirler. Ayn1 zamanda gelistirici tarafindan ihtiyaca yonelik olarak
VI tasarimlar1 yapilabilmektedir. Gelistirilecek uygulama yapisina gére modiiler bir tasarim
mantigiyla uygulamanin farkli asamalari i¢in VI yapilari olusturulabilmektedir. VI yapilar ¢ok
biiyiik ve karmasik diyagramlar yerine daha anlasilir ve karmasiklig1 azaltilmismis uygulamalar

gelistirmek i¢in avantaj saglamaktadir.

On panel ise uygulamanin kullanici/arastirmaci ile bulusan yiiziidiir. Bu alana diigmeler,
grafikler, ibre ve kadran yapilari, gostergeler vb. gibi hazir dgeler yerlestirilerek uygulamanin
isletilmesi, veri iizerinde siiregiden islemler ve elde edilen sonuglar gozlemlenebilmektedir. On
Panel aym1 zamanda tek tarafli bir sonu¢/durum goriintiileme ortami  degil,

kullanici/arastirmacinin siirece miidahale edebilecegi sekilde etkilesimli bir ortamdir.

B Strueture and Sub¥l.vi Front Panel E]@ B Structure and SubVl.vi Block Dx’agram@@
Eie Edt Operate Tools Browse Window Heb FEi‘e Edt COperate Tools Browse Endow' Heb 7
el |

~

BE=EIC ,E [ 132t Apglication Fent | [ ._.‘IE] | ¢ | 130t Applca]

TEIE!

7

,.
[

o | B3
:oH
{ H

5]
@

(3 (b)

Sekil 5.1. LabVIEW ortamu gériiniimleri a) On Panel, b) Blok Diyagram.

5.2. WEKA Yazilim

WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) Yeni Zelanda'da Waikato
Universitesi'nde gelistirilmisti. WEKA yazilim1 makine 6grenmesi algoritmalart ve veri
Onisleme araglarini igeren bir calisma ortamudir. Yeni veri kiimeleri lizerinde, var olan

yontemleri esnek ve hizli bir sekilde uygulanabilmesi igin tasarlanmistir.
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Giris verilerini hazirlamak, 6grenme semalarimi istatistiksel olarak degerlendirmek ve
girdi verilerini ve 6grenmenin sonucunu gorsellestirmek gibi tiim deneysel veri madenciligi
stirecleri icin kapsaml destek saglar. Cok cesitli 6grenme algoritmalarinin yan1 sira ¢ok ¢esitli
on igleme araglar igerir. Bu farkli ve kapsamli ara¢ setine, kullanicilarin farkli yontemleri
karsilastirabilmeleri ve eldeki problem igin en uygun olanlari tanimlayabilmeleri i¢in ortak bir

ara yliz lizerinden erisilebilir (Eibe vd., 2016).

Caligma ortami regresyon, siniflandirma, kiimeleme, iligkilendirme kural madenciligi ve
Ozellik se¢imi gibi ana veri madenciligi yaklagimlari i¢in yontemler igerir. Verileri tanimak, isin
ayrilmaz bir parcasidir ve birgok veri gorsellestirme olanagi ve veri on isleme araclari
saglanmaktadir. Tiim algoritmalar, girdilerini bir dosyadan okunabilen veya bir veri tabam

sorgusu tarafindan olusturulan tek bir iligkisel tablo bigiminde alir (Eibe vd., 2016).

WEKA yazilimi kendine has standart dosya bi¢imi olan ARFF (Attribute Relationship
File Format-Oznitelik Iliskisel Dosya Bigimi) dosya bigimini kullanmaktadir. ARFF dosyasi, bir
Oznitelik kiimesini paylagsan orneklerin listesini agiklayan bir ASCII metin dosyasidir. ARFF
dosyalar1 Waikato Universitesi Bilgisayar Bilimleri Boliimii Makine Ogrenmesi Projesi

kapsaminda WEKA yazilimi ile kullanilmak tizere gelistirilmistir (Paynter vd., 2008).

ARFF dosyalari iki ayri kisimdan olugmaktadir. Birinci boliim baslik (header) ve bunu
takip eden ikinci bolim veri (data) kisimlaridir. ARFF dosyasinin baglik kismi iliskinin admu,
Ozniteliklerin listesini (verilerdeki siitunlar) ve veri tiirlerini igerir. Dosya icerigi olusturulurken
kullanilan sabit ifadeler vardir ve bunlar biiyiik harflerle yazilir. % karakteri agiklama satirlar
olusturmak i¢in kullanilir. @RELATION ifadesi veri kiimesine isim vermek i¢in kullanilir.
@ATTRIBUTE ifadesi veri kiimesinde yer alan verilerin ve varsa simiflarin tanimlanmasi ve
veri tirlerinin belirlenmesi i¢in kullamilir. @DATA ifadesi veri kiimesinin baglangicini
belirtmek i¢in kullanilir. Veriler satirlar ve siitunlar halinde yazilir. Her satirda yer alan 6znitelik

degerleri virgiille ayrilir (Paynter vd., 2008). Sekil 5.2°de ARFF dosyasi igerigi gosterilmistir.
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% Guc Kalitesi Tez Calismasi
% Dumlupinar Universitesi
% Mustafa Ercire

BRELATION Guc_Kalitesi Olay Verileri

@ATTRIBUTE edl NUMERIC
BATTRIBUTE ed2 NUMERIC
BATTRIBUTE ed3 NUMERIC
@ATTRIBUTE ed4 NUMERIC
@ATTRIBUTE ed5 NUMERIC
@ATTRIBUTE ed6 NUMERIC
@ATTRIBUTE ed7 NUMERIC
BATTRIBUTE ed8 NUMERIC
BATTRIBUTE ed9 NUMERIC
@ATTRIBUTE edl0 NUMERIC
BATTRIBUTE eall NUMERIC

BATTRIBUTE class {1.00000,2.00000,3.00000,4.00000}

EDRTZ

00581,0.01567,0.00618,0.00463,0.08398,1.40262,7.03408,4.45487,0.90484,0.94856,0.63204,1.00000
00025,0.00079,0.00288,0.02695,0.09113,1.40701,7.03774,4.45331,0.91087,0.94745,0.63551,1.00000
00013,0.00041,0.00150,0.00909,0.11086,1.71615,8.78322,5.07577,1.17387,0.96218,0.70636,2.00000
00011,0.00036,0.00142,0.00656,0.09668,1.51338,7.57971,4.70154,0.98481,0.97134,0.68465,2.00000
00021,0.00069,0.00230,0.00528,0.08526,1.18762,5.73065,4.18271,1.02483,1.05131,0.73434,3.00000
00020,0.00064,0.00248,0.01081,0.08556,1.29155,6.26550,4.33251,1.04665,0.94436,0.84717,3.00000
00003,0.00011,0.00045,0.00417,0.08006,1.33924,6.66451,4.35274,0.89966,0.93634,0.63173,4.00000
00003,0.00009,0.00034,0.00408,0.08094,1.36081,6.78905,4.37833,0.90527,0.92464,0.63536,4.00000

oD oo oooo

Sekil 5.2. ARFF dosyas1 bigimi.

5.3. Gii¢ Kalitesi Bozulmas1 Olay Verilerinin Elde Edilmesi

Bozulmalar, Cizelge 2.1’de verildigi bigimde 7 farkli ana baghk altinda
simiflandirilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sebeke geriliminde meydana gelen siireksiz
olaylar ve kisa siireli RMS degisimleri incelenmektedir. Cizelge 2.1 incelendiginde siireksiz
olaylarin dirtiisel ve salinimli olmak iizere iki alt simifa ayrildigi, kisa siireli RMS
degisimlerinin ise genel olarak gerilim ¢okmesi, gerilim sismesi ve gerilim kesintisi olmak
tizere ti¢ alt simifa ayrildigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda incelenen toplam olay tiird,
normal durumla birlikte 6 farkli sinif olusturmaktadir. Bunlar olay igermeyen normal durum,
diirtiisel siireksiz olay, salinimli siireksiz olay, gerilim ¢dkmesi, gerilim sismesi ve gerilim

kesintisi bozulmalar1 igeren olay isaretleri olarak belirlenmistir.

Segilen bozulmalar temelde iki farkli ana baghk altinda incelense de ortak karakteristik
0zellik olarak bozulmanin siiresi 6ne ¢ikmaktadir. Gerek siireksiz olaylar gerekse kisa siireli
RMS degisimleri bir periyottan kisa siireli olabilmekte ve aynmi zamanda bir kag¢ periyoda
yayilabilmektedir. Diirtiisel siireksiz olay yarim periyottan daha kisa siirelerde
gerceklesmektedir. Salinimli siireksiz olay salimim frekansina bagli olmak iizere en fazla 50 ms
stirmektedir. Bu siire, 50 Hz sebeke frekansinda 2,5 periyoda karsilik gelmektedir. RMS
degisimine bagh olarak tanimlanan olaylarda ise en kisa olay siiresi yarim periyot olarak
tanimlanmigtir. Olay tiirlerinin siire olarak tanimlarina bakildiginda benzer siireler iginde

gergeklestikleri goriilmektedir.
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Sebeke gerilimi dalga formu siniis isareti temelinde iiretilmigtir. Dalga formunun siiresi
12 tam periyot olarak belirlenmistir. Periyot sayist belirlenirken Cizelge 2.1°de verilen
bozulmalarin siireleri g6z oniinde bulundurulmustur. Toplam 12 periyotluk siire igerisinde ilk ve
son periyotlar olay icermeyecek sekilde, arada kalan 10 periyotluk siire ise olay1 igerecek
sekilde tasarlanmistir. Olay bolgesi olarak belirlenen 10 periyotluk aralik ayni1 zamanda en fazla
olay siiresi olarak Ongoriilmiistiir. Olay bdlgesini olusturan 10 periyotluk siire, iizerinde
calisilacak siireksiz olaylar ve kisa siireli etkin deger degisimleri i¢in baslama ve sona erme

sliresi olarak tamimlarina uygun ve yeterli uzunluktadir. Sekil 5.3’de iiretilecek dalga

formlarmin sablonu verilmigtir.
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Sekil 5.3. Bozulma olay isaretleri i¢in dalga formu sablonu.

Olay isaretlerinin iiretilmesinde Ornekleme frekansi 12,8 kHz olarak belirlenmistir.
Ornekleme frekansinin belirlenmesinde siireksiz olaylarin frekans bilesenleri dikkate almmustir.
Diisiik frekansli siireksiz olaylar en fazla 5 kHz salimm frekansina sahiptir. Ornekleme frekansi
belirlenirken 5 kHz frekans bileseni igerebilen isaretin Nyquist Teoremi geregi en az iki kati
frekansla drneklenmesi gerektiginden drnekleme frekansi 12,8 kHz olarak secilmistir. Uretilen

olay isaretleri sabit 50 Hz frekansa ve 1,0 pu RMS degere sahiptir. Secilen 6rnekleme frekansi
analizorii yazilimi ve donanimi tarafindan da

ayn1 zamanda pek c¢ok gilic kalitesi

kullanilmaktadir.
Bozulma olaylari tizerinde yapilacak galismalarda kullanilacak verileri elde etmek igin

farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Kaydedilmis gergek olay verileri, benzetim yoluyla elde
edilmis olay verileri ve sayisal modele dayali elde edilmis olay verileri genel olarak bu
yaklasimlari ifade etmek icin kullanilabilir. Matematiksel model olarak da adlandirilan sayisal
model bozulmalar iizerinde yapilan ¢alismalarda siklikla tercih edilmektedir. Sayisal modelin en

belirgin avantajlarindan biri matematiksel denklemlerin parametrik yapiya sahip olmalaridir. Bu
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yapida, parametreler bir nevi degisken olarak diisiiniilebilir ve degiskenler veri iiretimine

esneklik kazandirmaktadir.

Bu calismada olay verileri sayisal modele dayali olarak elde edilmistir. Tan ve
Ramachandaramurthy, bozulma olay isaretlerinin iiretilmesi igin matematiksel denklemker
gelistirmiglerdir (Tan ve Ramachandaramurthy, 2010). Gelistirilen matematiksel denklemler, tez
caligmasi kapsamina uygun olacak bi¢cimde uyarlanarak kullanilmistir. Uyarlanan matemetiksel

denklemler ve parametre yapilari Cizelge 5.1’°de verilmistir

Cizelge 5.1. Bozulma olay isaretleri esitlikleri.

Sumf Denklem Parametreler
A =2 (1 pu RMS)
Normal V(t) = A * sin(wt) w = 2nf
f=50Hz
Gerilim T < t; <10,5T
Cokmesi V() =Ax (1 —a(ult—t;) —u(t—t,))) *sin(wt) T/2 < (t,—t;)) < 10T
0,12<a<0,88
Gerilim : T<t<105T
Sismesi Vit)=A1+ a(u(t —t)—u(t— tz))) * sin(wt) T/2 < (t;—t;) <10T
012<a <08
Gerilim T<t<105T
Kesintisi Vi)=A*(1- a(u(t —t)—u(t— tz))) * sin(wt) T/2 < (t;—t;) <10T
092<a<10
Diirtiisel T < t, <10,5T
Siireksiz V(t) = A *sin(wt) + a(u(t — t;) * (e~ (t=t)*M)) 03<a<1,0
1000 < p < 3600
T< t, <9T
Salimmh V(t) = A = sin(wt) + a(u(t — t,) * sin( —((t=t)*p) 03<a<10
Siireksiz = 1 w,t) * (e ) 250 < p < 2250
w, = 2nf,
500 < f, <4500

RMS degisimine bagli bozulma igeren olay isaretlerinin {iretilmesinde, RMS degerine
etki eden bir a katsayis1 kullanilmistir. Bu katsay1 ¢okme olayinda 0,12 ile 0,88 arasinda, sisme
olayinda 0,12 ile 0,8 arasinda, kesinti olayinda ise 0,92 ile 1,0 arasinda deger almaktadir. Bu a
katsayisinin deger araliklari belirlenirken, olay tiirleri esik degerleri arasinda 0,02 aralik
birakilmistir. Olayin baglangi¢ ve bitis anlarini sirasiyla t; ve t, parametreleri belirlemektedir.
Siire parametreleri olan t; ve t,, 12 periyot uzunlugundaki dalga formunun ilk ve son
periyotlarinda olmamak {izere ve t; < t, sartim1 saglayacak sekilde deger almaktadir. «

katsayisi, t; Ve t, parametreleri her bir olay igin rastgele olacak sekilde olusturulmaktadir.

Diirtiisel ve salimimli siireksiz olay denklemlerinin her ikisinde de kullanilan
t; parametresi olayin baglangi¢ anini, @ parametresi 0,3 — 1 arasinda genligini, p parametresi ise
stireksizligin soniimlenme siiresini belirlemektedir. Salimimli siireksiz olay denkleminde w,

parametresi 0,5 — 4,5 kHz araliginda salinim frekansim belirlemektedir. t; parametresi etkin



39

deger degisimine bagli olay tiirlerinde oldugu gibi yine 10 periyotluk olay bdlgesi icinde deger

almaktadir.

Matematiksel denklemlerle modellenerek olusturulan bozulma olaylarindan, istenilen
sayida iiretilerek veri seti hazirlamak amaciyla “LabVIEW Veri Seti Hazirlama” uygulamasi
tasarlanmigtir. Hazirlanan ara yiiz ile olusturulmak istenen veri seti i¢in bir isim verilmesi ve

veri setinde her olay tiiriine ait kag adet olay kayd1 yapilacag belirtilmesi saglanmistir.

Gug sistemlerinde belirli degerlerde giiriiltii bulunur. Bir gii¢ sistemindeki kabul
edilebilir giirtiltii, nominal genlik degerinin yaklasik %0,7 ila %0,9 oraninda genlikte, 50 dB ila
48 dB arasindadir (Tan ve Ramachandaramurthy, 2010).

Bozulmalarin tespitinde giiriiltiiniin basarima olan etkisi de incelenmistir. Bunun igin
her bir olay isaretinin, giiriiltiisiiz, 50 dB diisiik seviye, 40 dB orta seviye ve 30 dB yiiksek
seviye giriiltiilii farkli veri setleri olusturulmustur. Giirtiltii isareti olarak literatiirde siklikla
kullanilan “Gaussian White Noise” kullanilmistir. “LabVIEW Veri Seti Hazirlama™ uygulamast
ile olusturulmus bir veri seti i¢in, olaylar ayn1 olmak tizere farkl giiriiltii seviyelerinde 4 adet alt
veri setleri hazirlanmistir. “LabVIEW Veri Seti Hazirlama” uygulamasi ile iiretilen olay

isaretlerinin 6rnekleri Sekil 5.4’de gosterilmistir.
5.4. Gii¢ Kalitesi Bozulmasi Veri Setlerinin Dogrulanmasi

Olusturulan bir veri setinde kaydedilmis olaylarin tanimlarina uygun olarak {iretilip
iretilmediklerini dogrulamak amaciyla “LabVIEW Veri Seti Dogrulama” uygulamasi
gelistirilmistir. Bu uygulamada, incelenen tiim olay tiirleri icin gegerlilige sahip olacak sekilde

tek cat1 altinda birlestirilmis bir algoritma gelistirilmis ve kullanilmistir.

Bozulma olaylarinin tespit edilmesinde (IEC Std. 61000-4-30, 2003)’da Onerilen
yontemlerden faydalanilmistir. Bozulma olay1 tespitinde oncelikli yaklasim, RMS degisiminden
kaynakli bir olay olup olmadiginin incelenmesi olmustur. Zaman zaman yiiksek genlikli
stireksiz bir olay, esik degerleri asan RMS degisimine de neden olabilmektedir. Bu durum,
esasinda, ¢coklu bozulma olarak degerlendirilmektedir. Bu durumda oncelikle RMS degisimine
bagli bozulmalar aragtirilmakta, sayet boyle bir bozulma goriilmiiyorsa siireksiz olay incelemesi

yapilmaktadir. Calisma kapsaminda sadece tekil olaylar incelenmektedir.
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Sekil 5.4. Bozulma olay isaretleri, (a) Normal Durum, (b) Gerilim Cokmesi, (c) Gerilim
Sismesi, (d) Gerilim Kesintisi, (e) Diirtiisel Siireksiz Olay, (f) Saliniml Siireksiz Olay.

Sekil 5.5°de, gelistirilen algoritmanin temel igleyisi verilmistir. Bu algoritmada, ilk
olarak olay isaretinden maksimum ve minimum RMS degerleri elde edilmektedir. Elde edilen
maksimum ve minimum RMS degerleri, Cizelge 2.1°de verilen olay esik degerleri ile

karsilagtirilarak RMS olayinin olusup olusmadigi incelenmektedir. Eger RMS degerlerinde
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birden fazla olaya iligskin esik degerlerinin asildigi bir durumla karsilasilirsa, bu olay isareti
dislanarak inceleme dis1 birakilmaktadir. Eger olay isareti, RMS degisimine bagli bir bozulma
icermiyorsa normal olarak etiketlenir. Algoritmanin bundan sonraki asamasi olay isaretinin
stireksiz olay igerip igermediginin incelenmesidir. Bunun igin olay isaretinin bozulma
icermeyen ilk periyodundan faydalanarak, arti ve eksi degerli maksimum tepe degerleri elde
edilir. Elde edilen tepe degerlerinin incelenmesi ile olay isaretinin siireksiz olay igerip
icermedigi belirlenerek olay isareti etiketlenir. Algoritmanin alt agamalar1 bundan sonra

aciklanacaktir.

Basla
( Glig Kalitesi Bozulmas1 Ana Algoritma )

Maksimum ve Minimum RMS Degerleri Elde Et

v

RMS Olay1 Aragtir

OLAY ==HATA Olay Kaydin1 Digla

Maksimum ve Minimum Tepe Degerleri Elde Et

v

Siireksiz Olay Aragtir

L

Olay Etiketi Ata

L

C )

Sekil 5.5. “LabVIEW Veri Seti Dogrulama” uygulamasi ana algoritmast.

Sekil 5.6’da, maksimum ve minimum RMS degerlerinin elde edilmesi i¢in gelistirilen
algoritma verilmistir. Calisma kapsaminda incelenen bozulmalardan gerilim ¢6kmesi, gerilim
sismesi ve gerilim kesintisi olaylart RMS degisimine bagli olarak degerlendirilmektedir.

Incelenen bozulma olay1 isaretlerinin yapist geregi ilk periyotta higbir bozulma
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bulunmamaktadir. Bu yapidan yola ¢ikilarak, ilk periyot {izerinden hesaplanan RMS degerleri,
maksimum ve minimum bagslangic RMS degerleri olarak atanmaktadir. Daha sonra her yarim
periyotta bir olmak {izere 1 tam periyotluk RMS degerleri hesaplanir. Her yarim periyotta bir
hesaplanan RMS degeri, maksimum RMS degerinden biiyiik ise yeni maksimum RMS degeri
olarak atanir. Ayni sekilde hesaplanan RMS degeri minimum RMS degerlerinden kiigiik ise
yeni minimum RMS degeri olarak atanir. Bu sekilde olay isaretinin maksimum ve minimum

RMS degerleri elde edilmis olmaktadir.

Basla
( (Maksimum ve Minimum RMS Degerleri Elde Edilmesi ) >

v
| |

»

| Toplam=0;t=0 |

¢
<

Toplam += DATA[i * 128 + t]% J
t+=1;

RMS_MAX = SQRT(Toplam);
RMS_MIN = SQRT(Toplam)

RMS_MAX = SQRT(Toplam)  ——

RMS_MIN = SQRT(Toplam)

Bitir
( Ana Algoritmaya Doniis )

Sekil 5.6. Maksimum ve minimum RMS degerlerinin elde edilmesi algoritmasi.
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Sekil 5.7°de, incelenen isarette RMS olay1 olup olmadigini arastirmak icin gelistirilen
algoritma verilmistir. Bu adimda, bir 6nceki adimda elde edilen maksimum ve minimum RMS
degerleri kullanilmaktadir. Maksimum ve minimum RMS degerleri Cizelge 2.1’de verilen esik
degerleri ile karsilastirilarak, incelenen olay isaretinin RMS olayr igerip icermedigi
aragtirllmaktadir. Ayn1i zamanda incelenen olay isaretinin hatali olup olmadigi da
denetlenmektedir. Bu denetlemede minimum ve maksimum RMS degerlerinin birden fazla esik
degeri asarak birden ¢ok olayin karakteristiklerini gostermesi durumunda incelenen olay isareti
hatal1 olarak etiketlenmektedir. Eger incelenen olay isareti hata veya herhangi bir RMS olay1

icermiyorsa olay etiketi atanmamaktadir.

Basla
(RMS Olay1 Arastir )

OLAY = NORMAL

RMS_MAX < 0,9
OR > OLAY = HATA
RMS_MIN >1,1
RMS_MIN >= 0,9 OLAY = SiSME >
OLAY = HATA >
OLAY = KESINTi >
OLAY = COKME >

A

A

Bitir
( Ana Algoritmaya Doniis )

Sekil 5.7. RMS olay1 arastirma algoritmasi.

Siireksiz olaylar, diirtiisel ve salinimli olmak iizere iki alt simifa ayrilir. Bu ayristirma,
stireksiz olay1 olusturan saf bilesene dayali bir tamimlamadir. Basitge ifade etmek gerekirse, saf
bilesen teorik olarak, olay isaretinden temel frekans bileseninin uzaklastirilmasi sonucu elde

edilen ve siireksiz olaya ait isareti igeren kisimdir.
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Sekil 5.8’de siireksiz olay incelemesinin ilk asamasi olan minimum ve maksimum tepe
degerlerinin elde edilmesi igin gelistirilen algoritma verilmistir. Burada oncelikle saf bilesenin
elde edilmesi amaglanmistir. Saf bilesenin elde edilmesi, olay isaretinin kayit yapisina dayal
gelistirilen bir mantikla yapilmaktadir. Daha 6nce de agiklandigi lizere, 12 periyotluk olay
isaretinin ilk ve son periyotlar1 herhangi bir olay icermemektedir. ilk ve son periyot arasinda
kalan 10 periyotluk kisimdaki her periyottan ilk periyot c¢ikarilarak ilgili saf bilesen elde
edilmektedir. Elde edilen bu saf bilesenin minimum (negatif) ve maksimum (pozitif) degerleri

saf bilesenin tepe degerlerini ifade etmektedir.

Basla
C ( Maksimum ve Minimum Tepe Degerinin Elde Edilmesi) >

MAX_TEPE =0 ; MIN_TEPE=0:t=0

FARK = DATA[t + 256] — DATA [t MOD 256];

FARK < MIN_TEPE

MIN_TEPE = FARK —‘

MAX_TEPE = FARK [

Bitir
( Ana Algoritmaya Doniis )

Sekil 5.8. Maksimum ve minimum tepe degerlerinin elde edilmesi algoritmasi.

Sekil 5.9’da, incelenen isarette siireksiz olay olup olmadigini aragtirmak igin gelistirilen
algoritma verilmistir. Bir onceki adimda, saf bilesen iizerinden elde edilen minimum ve
maksimum tepe degerlerine bagl olarak bir degerlendirme yontemi kurgulanmistir. Siireksiz

olaylarda, genlik degeri icin Cizelge 2.1°de goriilecegi lizere alt limit belirlenmemistir. Bu
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noktada, olay isareti tizerindeki harmonikler ve giiriiltii etkileri g6z Oniine alinarak genlik i¢in
0,15 pu alt limiti uygulanmistir. Saf bilesenin tepe degerlerinin her ikisi de 0,15 pu’dan daha
diisiik genlige sahip ise olay isaretinin siireksiz olay igermedigi kabul edilmistir. Eger tepe
degerlerinin herhangi birisi ve/veya her ikisi birden, 0,15 pu’dan daha fazla genlige sahip ise o
zaman olay isaretinin siireksiz olay igerdigi varsayilmistir. Bu durumda siireksiz olayin diirtiisel

mi yoksa salinimli m1 olduguna karar verilmesi gerekmektedir.

Basla
( Siireksiz Olay Arastir )

OLAY = NORMAL

MAX_TEPE < 0,15
AND
[MIN_TEPE| < 0,15

ORAN = MAX_TEPE / (MAX_TEPE + [MIN_TEPE|)

MAX_TEPE >= [MiN_TEPE|

ORAN = |MIN_TEPE|/ (MAX_TEPE + [MIN_TEPE])

<
4

ORAN > 0,77 OLAY = DURTUSEL

A 4
OLAY = SALINIMLI

[

<
<

\ 4

Bitir
( Ana Algoritmaya Doniis )

Sekil 5.9. Siireksiz olay arastirma algoritmasi.

Siireksiz olaylar trettikleri isaretin dalga bi¢imi tizerinden teorik olarak kolayca
smiflandirilabilmektedir. Pozitif veya negatif yonlii ve ani tek bir yiikselis/diisiis darbesi
bicimindeki dalga diirtiisel olarak adlandirilirken, her iki polaritede ardisik ve hizli bigimde
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degiserek soniimlenen dalga bi¢imi salinimli olarak adlandirilir. Ancak gercek sebeke isaretleri

her iki dalga bi¢imi karakteristigini de sergileyebilmektedir.

Siireksiz bir olaya ait saf bilesenin tepeden tepeye (peak-to-peak) genlik degerinin %77
ve daha fazlasi, tek yonlii polariteye sahipse siireksiz olay diirtiisel olarak kabul edilir aksi halde
salimmmidir (http://grouper.ieee.org, 2004). Siireksiz olaylarin, kendi i¢inde, basit bir oransal
degerlendirmeyle siniflandirilabilmeleri saglanmaktadir. Oransal yaklagima bagli olarak, mutlak
olarak daha biiyiik olan tepe degerinin, tepeden tepeye degere oranlanmasiyla siireksiz olayin
polarite oran1 hesaplanmistir. Hesaplanan oran %77’den daha biiyiik ise diirtiisel aksi halde

saliniml siireksiz olay tespiti kararina varilarak incelenen olay isareti etiketlenmektedir.
5.4.1. “LabVIEW Veri Seti Dogrulama” uygulamasi Sonuclari

“LabVIEW Veri Seti Dogrulama” uygulamasi sonuglari Cizelge 5.2’te verilmistir. Veri
setinde, her bir olay i¢in 200 adet olay isareti bulunmaktadir. Cizelge 5.2°de verilen sonuglar
incelendiginde, giiriiltiisiiz veriler ile 50 dB ve 40 dB giiriiltiilii verilerin sonuglarinin ayni
oldugu goriilmiistiir. Tim siniflar mutlak basariyla dogru etiketlenmistir. “LabVIEW Veri Seti
Dogrulama” algoritmasinin giiriiltiisiiz veriler, 50 dB diisiik giiriiltii seviyeli ve 40 dB orta

giiriiltii seviyeli verilerle mutlak bagarima sahip oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 5.2. Giiriiltiisliz, 50 dB ve 40 dB giiriiltiilii veriler i¢in dogrulama sonuglari.

Giiriiltii - @ =| 3| = -
Yok ve g E g E| & E E
50 dB ve S| | £ &| 5| £|
sod | Z| ¥ < Al & A
Normal 200 0 0 0 0 0 | 100%
Cokme 0| 200 0 0 0| 100%
Sisme 0 0| 200 0 0 0 | 100%
Kesinti 0 0 0| 200 0 0| 100%
Diirtiisel 0 0 0 0| 200 0| 100%
Salinimh 0 0 0 0 0| 200 | 100%

Cizelge 5.3’de verilen sonuglar 30 dB yiiksek giiriiltii seviyeli verilere aittir. Giig
sistemi i¢in 30 dB giiriiltii yiiksek bir seviyedir. Bozulma olaylarindan gerilim ¢6kmesi, gerilim
sismesi ve gerilim kesintisi tespitinde algoritmanin yiiksek giiriiltiiden olumsuz etkilenmeden

dogru sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Olay icermeyen normal durumda ise %1 oraninda hata
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ortaya ¢ikmistir. Normal durumda hatali tespit edilen olaylarin sadece salinimli olay olarak
etiketlendikleri goriilmiistiir. Buna sebep olan giiriiltii isaretinin bozucu etkisidir. Gliriiltii
isaretinde pozitif ve negatif tepe degerlerinin salinimli olay esik degerlerini asmasi durumunda,

olay icermeyen isaretin salinimli olay olarak etiketlenmesine neden olmaktadir.

Cizelge 5.3°de verilen dikkat ¢ekici diger bir sonug ise diirtiisel olaylarin yiiksek oranda
hatal1 etiketlenmesidir. Yiiksek giirtiltii seviyesinin bozucu etkisi en fazla diirtiisel olay tiirliniin
tespitinde kendini gostermistir. Diirtiisel olay1 olusturan igaretin, pozitif ya da negatif yoniine zit
yonde, giiriiltli isaretinin negatif ya da pozitif tepe noktasinin birlikte degerlendirilmesinden

dolayi diirtiisel olay salinimli olay olarak etiketlenmektedir.

Cizelge 5.3. 30 dB giiriiltiilii veriler i¢in dogrulama sonuglari.

e = =

© o = 7 = =

Giriti | £| E| 2| S| 2| E| %
30dB S| & & E 3}; En

Normal 198 0 0 0 0 2| 99%
Cokme 0| 200 0 0 0| 100%
Sisme 0| 0|20 0| 0| 0] 100%
Kesinti 0 0 0 | 200 0 0| 100%
Diirtiisel 0| 0| 0| 0|123| 77|615%
Salinimh 0 0 0 0 0 | 200 | 100%

5.5. Gii¢ Kalitesi Bozulmasi Olaylarinda Oznitelik Vektorii Cikarimm

Bozulmalarin tanimlarindan yola c¢ikilarak, matematiksel modele dayanan ydntemle
elde edilen olay isaretleri, tiirlerine gore belirli karakteristik Ozelliklere sahiptirler. Bu
karakteristik Ozellikler olay tiirlerine gére hem benzerlikler hem de farkliliklar igermektedir.
Tiim karakteristik 6zellikler bir araya geldiginde, her bir olay tiirii i¢in biiyiik 6l¢iide ayirt edici
benzersiz 6zellikler dizisi olusmaktadir. Olay isaretinden elde edilen her bir 6zellige 6znitelik,

bu 6zniteliklerin bir araya toplanmis haline de 6znitelik vektorii denilmektedir.

Olay isareti 12,8 kHz 6rnekleme frekansinda 6rneklenmis ve 12 periyotluk uzunluk i¢in
3072 omek kaydedilmistir. Giiniimiiz bilgisayarlarinin yazilim ve donanmim ozellikleri g6z
oOniine alindiginda, 3072 adet 6rnekten olusan bir veri tizerinde ¢aligilarak basarim elde edilmesi

miimkiin olsa da efektif olmayan bir yaklasimdir. Oznitelik ¢ikarimi1 yontemleri biiyiik veri
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yiginlar icerisinde gizlenmis ve karakterize edici 6zellige sahip dnemli bilgileri elde etmede

basarilidirlar.

Oznitelik elde etmek i¢in kullanilacak yontemin seciminde, iizerinde ¢alisilacak konu
ve incelenecek verilerin belirleyici payr vardir. Ozniteliklerin elde edilmesinde kullanilan
yontemlerin genellikle arastirmaci tarafindan belirlenmesi gereken ve basarima etki eden
parametreleri bulunmaktadir. Hem parametre sayisinin azligit hem de basarim orani bu

yontemler arasindaki se¢ime etki etmektedir.

Bu c¢alismada, bozulmalardan o6znitelik vektorii elde etmek igin ADD yontemi
kullanilmgtir. Incelenen olay isaretlerinde frekans ve genlik degerlerinin olagamin diginda
degisim gosterdigi noktalar bozulmalarin gostergesi niteligindedir. ADD yonteminin temel
ozelligi, bir isaretin duragan olmayan noktalarina karsi duyarli olmasidir. Bu iki husus birlikte

degerlendirildiginde ADD y&nteminin uygun bir segim olacagi dngorilmiistiir.

ADD yonteminin isleyisinde sadece iki parametre kullanilmaktadir. ADD yonteminde
basarimin yiiksek olmasi segilen bu iki parametrelere baglidir. ADD yonteminin iki temel
parametresi, ADD’nin kag seviyeli yapilacagi ve uygulanan ana dalgacik tiiriidiir. ADD seviyesi
5 farkli secenekle incelenmistir. Bu seviyeler 5, 6, 7, 8 ve 9 olarak belirlenmistir. Seviye sayisi
arttikca daha diisiik frekans bant araliklarma karsilik gelen degisimlerden sonug elde
edilmektedir. Bu inceleme ile seviyenin Ozniteliklere ve dolayisiyla siniflandirma basarimina
etkisi incelenmistir. ADD uygulanan isaretten elde edilen katsayilar, belirlenen seviye
sayisindan bir fazla olacak sekilde olusmaktadir. Bunlar, seviye sayisi kadar ayrint1 ve bir adet
yaklasim katsayisidir. Farkli ADD seviyeleri icin detay ve yaklasim katsayilarmin karsilik
geldigi “frekans bant arahig: {ist siir” (FBUS) ve “frekans bant arahg alt smir” (FBAS)

degerleri asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

FBUS(D;) = f./2¢ (5.1)
FBAS(D;) = f,/2!*1 (5.2)
FBUS(A,) = f,/2L%1 (5.3)

FBAS(A,) =0 (5.4)
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Esitlik (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’de f; ornekleme frekansini, i = 1,2, ... L olmak iizere
seviyeleri, L en yiiksek seviyeyi, D; detay seviyelerini ve A; yaklasim seviyesini

gostermektedir. Yaklasim seviyesi A; i¢in FBAS degeri daima 0 olmaktadir.

Bu calismada, ana dalgacik tiirii olarak, kisaca db4 olarak adlandirilan “debuchies-4
dalgacigi kullamilmistir. db4 dalgacigi, bozulmalarin tespiti ve siniflandirilmasi igin en uygun

dalgacik tiirli olarak gosterilmistir (Brito vd., 1998).

ADD uygulanan olay isaretinden elde edilen katsayilar, olay tiirlerine gore farklilik
gostermektedir. Her bir detay seviyesi ve yaklasim seviyesine ait katsayilar, kendine has birer
isaret olusturmaktadir. Burada, ADD wuygulanarak olay isaretinin igerdigi Onemli bilgi
kaybedilmeden farkli bir diizleme doniistiiriilmektedir. ADD ile elde edilen farkli seviyelerdeki
katsayilarda, olay isareti lizerinde olayin baslangici, bitisi ve olay tiiriine bagli olmak iizere bu

ikisinin arasinda kalan bolgede belirgin deger degisimleri goriilmektedir.

Meydana gelen farkli bozulmalarm, katsayilar {izerinde meydana getirdigi degisimden
anlamli bir sonug elde edebilmek i¢in katsayilardan 6znitelikler elde edilmistir. Bu 6znitelikler
ile ortalama enerji, kayiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerlerinden olusturulmustur.
Bunlarin hesaplanisi sirasiyla esitlik (5.5), (5.6) ve (5.7)’de verilmistir. Her seviyedeki
katsayilardan &znitelikler hesaplanarak 6znitelik vektdrii olusturulmustur. Oznitelik vektdrii her
bir katsayidan elde edilen 3 adet deger igermektedir. ADD seviyesine bagli olarak toplam

Oznitelik sayis1 belirlenmektedir.

1 N;—-1
2
E¢, = N z |Cli| (5.5)
Lie
1 onj-1 3
ﬁlziio (€, — )
SKW¢, = o (5.6)
1 Nj—1 4
—Zi:lo Cll- - .Ul)
0

Esitlik (5.5) uygulanan ADD seviyesine gore tiim seviyelerdeki katsayilarin ortalama
enerji degerlerini hesaplamaktadir. [ degeri ADD seviyesini, C; ilgili seviyelerdeki katsayilari,

N, ilgili seviyedeki katsayilarin sayisin1 gostermektedir.
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Esitlik (5.6) uygulanan ADD seviyesine gore tiim seviyelerdeki katsayilarin mutlak
kayiklik degerlerini hesaplamaktadir. [ degeri ADD seviyesini, C; ilgili seviyelerdeki
katsayilari, N; ilgili seviyedeki katsayilarin sayisini, y; ise C;’nin standart sapmasini

gostermektedir.

Esitlik (5.7) uygulanan ADD seviyesine gore tiim seviyelerdeki katsayilarin basiklik
degerlerini hesaplamaktadir. | degeri ADD seviyesini, C; ilgili seviyelerdeki katsayilari, N; ilgili

seviyedeki katsayilarin sayisini, y; ise C;’nin standart sapmasini gostermektedir.
5.5.1. Giig kalitesi bozulmalarimin ADD katsayilarinin analizi

Bozulma olay isaretlerine ADD ydntemi uygulanarak elde edilen katsayilarin, bozulma
tiiriine gore farklilik ve benzerlikleri analiz edilmistir. Tiim bozulma olay isaretleri giiriiltiisiiz,
ideal siniis isareti biciminde ve 1,0 pu RMS genlige sahip olacak sekilde matematiksel modele

gore tretilmistir. ADD seviyesi 7 olarak secilmistir.
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Normal durum isaretinin analizi

Sekil 5.10’da olay igermeyen normal durum isareti verilmistir. Elde edilen ayrint1 ve
yaklasim katsayilart Sekil 5.11°de goriilmektedir. Katsayilar incelendiginde, higbir seviyede

farklilasma goriilmemektedir.

Sekil 5.10. Normal durum isareti.

Sekil 5.11. Normal durum isareti ADD katsayilari.
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Gerilim cOkmesi olayi isaretinin analizi

Sekil 5.12°de gerilim ¢dkmesi olay igareti verilmistir. Gerilim ¢ékmesi olayi, 0,7 pu
genlik seviyesinde 8 periyotluk siire boyunca gerceklesmistir. Elde edilen ayrinti ve yaklagim
katsayilart Sekil 5.13’de goriilmektedir. Katsayilar incelendiginde, d1-d4 arasi seviyelerde,
gerilim ¢okmesinin baslangic ve bitis noktalari, d5 ve d6 seviyelerinde ise gerilimin diisiik

oldugu periyotlar farklilagmaktadir.

Sekil 5.12. Gerilim ¢okmesi olay isareti.

Sekil 5.13. Gerilim ¢okmesi olayina ait ADD katsayilari.
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Gerilim sismesi olayi isaretinin analizi

Sekil 5.14’de gerilim ¢6kmesi olay isareti verilmistir. Gerilim sismesi olayi, 1,25 pu
genlik seviyesinde 8 periyotluk siire boyunca gerceklesmistir. Elde edilen ayrinti ve yaklagim
katsayilart Sekil 5.15°de goriilmektedir. Katsayilar incelendiginde, d1-d4 arasi seviyelerde,
gerilim sismesinin baglangi¢ ve bitis noktalari, d5 ve d6 seviyelerinde ise gerilimin yliksek

oldugu periyotlar farklilagmaktadir.

Sekil 5.14. Gerilim sismesi olay: isareti.

Sekil 5.15. Gerilim sigmesi olayina ait ADD katsayilari.
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Gerilim kesintisi olayi isaretinin analizi

Sekil 5.16°da gerilim kesintisi olay isareti verilmistir. Gerilim kesintisi olay1, 0,02 pu
genlik seviyesinde 8 periyotluk siire boyunca gergeklesmistir. Elde edilen ayrint1 ve yaklagim
katsayilart Sekil 5.17°de goriilmektedir. Katsayilar incelendiginde, d1-d7 arast ve a7
seviyelerinde, gerilim kesintisinin baslangic ve bitis noktalari, d5-d7 arasi ve a7 seviyelerinde

ise gerilimin ¢ok diisiik oldugu periyotlar farklilagmaktadir.

Sekil 5.16. Gerilim kesintisi olay1 isareti.

Sekil 5.17. Gerilim Kesintisi olayina ait ADD katsayilari.
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Diirtiisel siireksiz olay isaretinin analizi

Sekil 5.18’da diirtiisel siireksiz olay isareti verilmistir. Elde edilen ayrinti ve yaklasim
katsayilart Sekil 5.19°da goriilmektedir. Katsayilar incelendiginde, d1-d5 arasi seviyelerinde,

diirtiisel siireksizligin olusumu gozlemlenmektedir.

Sekil 5.18. Diirtiisel siireksiz olay isareti.

Sekil 5.19. Diirtiisel siireksiz olaya ait ADD katsayilari.
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Salimiml siireksiz olay isaretinin analizi

Sekil 5.20’de salmimli siireksiz olay isareti verilmistir. Salimimli siireksizlik olayi,
yaklasik 1,1 pu tepeden-tepeye genlik seviyesinde ve 1,5 periyotluk siirede soniimlenecek
bicimde gerceklesmistir. Elde edilen ayrinti ve yaklasim Kkatsayilart Sekil 5.21°de
goriilmektedir. Katsayilar incelendiginde, d1-d4 arasi seviyelerinde, salinimli siireksizligin
baslangi¢ ve soniimlenerek bitisi, d5 seviyesinde ise yalnizca baslangi¢ anina iliskin katsayilar

farklilasmaktadir.

Sekil 5.20. Salimml siireksiz olay isareti.

Sekil 5.21. Salinimli siireksiz olaya ait ADD katsayilari.
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5.5.2. Olay tiirlerine gore ozniteliklerin analizi

Incelenen veri setinde her bir olay tiiriinden 200’er adet olmak {izere toplam 1200 adet

olay isareti bulunmaktadir. Veri seti 50 dB diisiik seviyede giiriiltiilidiir.

Sekil 5.22°de tiim bozulma tiirleri igin ADD katsayilarindan elde edilen enerji degerleri
verilmistir. Her bir simif igin 200 adet olayin ADD katsayilarindan elde edilen enerji
degerlerinin ortalamalar1 alimmistir. Farkli olay tiirleri i¢in enerji degerlerinin ADD

katsayilarina gore benzerlikler ve farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.

2,5 1

Enerji Degeri
b
w

0,5 1

—_——— ———— ————
o -

—_—

dl_en d2_en d3_en dd_en d5_en d6_en d7_en al_en
ADD Katsayilan

(Siralama) W Normal M Cékme ™ Sisme M Kesinti ™ Dirtiisel ™ Salimimli

Sekil 5.22. Olay isaretlerine ait ADD katsayilarinin ortalama enerji seviyeleri.

Sekil 5.22°de kiimiilatif olarak sunulan enerji degerleri Sekil 5.23’de her ADD katsayisi
icin ayr1 ayri gosterilmistir. Diirtiisel ve salinimli siireksiz olaylar d1, d2 ve d3 seviyelerinde
digerlerinden ayrigmaktadir. Tim olay tirlerinin d4 ve d5 seviyelerinde ayristigi
goriilebilmektedir. Gerilim sismesi olay1 d6 seviyesinde ayrigirken, gerilim ¢okmesi ve gerilim
kesintisi olaylar1 birbirine benzer olmakla birlikte digerlerinden ayrismaktadir. Gerilim ¢ékmesi,

gerilim sismesi ve gerilim kesintisi d7 ve a7 seviyelerinde digerlerinden ayrismaktadir.
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Sekil 5.23. Olay isaretlerinin ADD Katsayilarina gore detayli ortalama enerji seviyeleri.

Sekil 5.24’de tiim bozulma tiirleri igin ADD katsayilarindan elde edilen kayiklik
degerleri verilmistir. Her bir sinif i¢in 200 adet olayin ADD katsayilarindan elde edilen kayiklik
degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Farkli olay tiirleri i¢in kayiklik degerlerinin ADD

katsayilarina gore benzerlikler ve farkliliklar gosterdigi goriillmektedir.
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Skewness Degeri

Sekil 5.24. Olay isaretlerine ait ADD Katsayilarinin ortalama kayiklik seviyeleri.

Sekil 5.24°de kiimiilatif olarak sunulan kayiklik degerleri Sekil 5.25°de her ADD
katsayisi igin ayri ayr1 gosterilmistir. Dirtiisel ve salimmli siireksiz olaylar d1 ve d2
seviyelerinde digerlerinden ayrigsmaktadir. Tim olay tiirleri d3 ve d5 seviyelerinde birbirinden
ayrigmaktadir. Olay icermeyen normal durum, dirtisel ve salimmli siireksiz olaylar d4
seviyesinde digerlerinden ayrigmaktadir. Gerilim kesintisi ve diirtiisel siireksiz olay d6
seviyesinde ayrigirken, gerilim ¢6kmesi ve gerilim sigsmesi benzesmekte, olay igermeyen normal
durum ve salmimli siireksiz olay yine benzesmektedir. Gerilim ¢okmesi, gerilim sismesi ve

gerilim kesintisi d7 ve a7 seviyelerinde digerlerinden ayrigsmaktadir.
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Sekil 5.25. Olay isaretlerinin ADD Katsayilarina gore detayli ortalama kayiklik seviyeleri.
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Sekil 5.26’da tiim bozulma tiirleri icin ADD katsayilarindan elde edilen basiklik

degerleri verilmistir. Her bir sinif i¢in 200 adet olaymn ADD katsayilarindan elde edilen basiklik

degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Farkli olay tiirleri i¢cin basiklik degerlerinin ADD

katsayilarina gore benzerlikler ve farkliliklar gosterdigi goriillmektedir.



61

700 1

600

500

g

Kurtosis Degeri

g

200 -

dl_ku d2_ku d3_ku dd_ku d5_ku db_ku d7_ku a7_ku
ADD Katsayilan

(Siralama) W Normal M Cékme ™ Sisme M Kesinti ™ Dirtiisel ™ Salimimli

Sekil 5.26. Olay isaretlerine ait ADD Katsayilarinin ortalama basiklik seviyeleri.

Sekil 5.26’da kiimiilatif olarak sunulan basiklik degerleri Sekil 5.27°de her ADD
katsayisi igin ayri ayri gosterilmistir. Dirtiisel ve salimmli siireksiz olaylar d1 ve d2
seviyelerinde digerlerinden ayrigsmaktadir. Tim olay tiirleri d3 ve d4 seviyelerinde birbirinden
ayrismaktadir. Gerilim kesintisi ve diirtiisel salinimlh olay d5 seviyesinde birbirine benzesirken
digerlerinden ayrigmaktadir. Gerilim ¢bkmesi, gerilim gismesi ve gerilim kesintisi d6, d7 ve a7

seviyelerinde digerlerinden ayrismaktadir.
5.6. Rastgele Orman Yontemi ile Simiflandirma

Bozulma olay1 isaretlerinin karakteristiklerini yansitan Oznitelikleri iizerinden
smiflandirilabilmesi i¢in karar agaci temelli siniflandirict tercih edilmistir. Karar agaci temelli
smiflandiricilar, tek bir aga¢c modeli gelistirilerek siniflandirma yapma esasina dayanmaktadir.
Bununla birlikte, birden fazla karar agacimin bir araya getirilmesiyle olusturulan agac
topluluklarinin, tekil karar agaci siniflandiricilarina oranla daha yiiksek basarima sahip oldugu

goriilmektedir. Bu ¢aligmada, topluluk karar agac1 yontemlerinden RO ydntemi kullanilmistir.

RO smiflandiricist igin veri seti olarak, olay isaretlerine ait Oznitelik vektorleri

kullanilmigtir. Siniflandirma siireci, veri madenciligi uygulamalar1 icin gelistirilmis WEKA
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Workbench yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bozulma olayr isaretlerinden elde edilen
Oznitelikler WEKA yazilimina has ARFF dosya bi¢imi kurallarina uygun olacak sekilde
LabVIEW uygulamasinda {iretilmistir.
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Sekil 5.27. Olay isaretlerinin ADD Katsayilarina gore detayli ortalama basiklik seviyeleri.

WEKA yazilimi ile veriler {izerinde ¢alisirken farkli kullanici arabirimleri tercih

edilebilmektedir. Bunlar Explorer, Experimenter, KnowledgeFlow, WorkBench ve Simple CLI
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kullanict arabirimleridir. Bu tercih, kullanicinin WEKA tizerinde ¢alisma bigimini belirlemekte
olup veri isleme ve elde edilen sonuglar bakimindan fark yoktur. KnowledgeFlow segenegi ile
calisilirken veri dosyasi yolu, siniflandirma yontemi, siniflandirma parametreleri ve elde edilen
sonuclarin gosterim bigimi bir defaya mahsus yapilandirilarak kaydedilmektedir. Bu
yapilandirma diger pek ¢ok yazilim lizerinde karsilasilan sihirbaz moduna benzemektedir. Bu
yontemin avantaji, analizler yapilirken sadece veri dosyasi segilerek sonuglar kolaylikla elde
edilebilmektedir., WEKA yazilimi iizerinde KnowledgeFlow arabirimi ile olusturulan

siniflandirici yapisi Sekil 5.28°de verilmistir.

Smiflandirici yapisi olusturulurken ilk adim, veri setini iceren ARFF bi¢imli dosyanin
ArffLoader 6gesi kullanilarak kaynaktan okunmasidir. Okunan veri seti ClassAssigner 6gesine

aktarilir. ClassAssigner dgesi veri setinde sinif karari i¢in kullanilacak stitunu belirlemeye yarar.

Bu asamada veri setinden egitim ve test verilerinin elde edilmesi siireci yapilandirilir.
Bu islem igin k-katli c¢apraz dogrulama (k-fold cross validation) yontemi kullanilir. Bu
yontemde k sayisinin iki tiir etkisi vardir. Birincil olarak, 6ncelikle k sayisi kadar tekrar edecek
bir dongii olusturulur. Ikincil olarak ise dongiiniin her bir adiminda kullanilacak egitim ve test

verilerinin se¢iminde yine k sayisinin etkisi goriiliir.

i testSet *
A\ daiaSei, " %E\‘ dalaSei' " %ﬁ\ 1raining$et' ,‘ :::{}'- ‘J\
‘!’VARFF "

RAMD - FOREST

ArffLoader ClassAssigner CrossValidation RandomForest
FoldMaker
atchClassifier

ak .
.
QR
E

F
b text L
— 5?+ JF\
WEKA KnowledgeFlow ile - 0% |

Gug Kalitesi Bozulmalar TextViewer thrésholdData clagalf
Siniflandirici Yapilandirmasi -
Model
PerformanceChart

Sekil 5.28. WEKA ile hazirlanan KnowledgeFlow arayiizii gériniimii.

N adet 6rnek igeren veri setinden dongiiniin her bir adiminda kullanilmak iizere yine N

adet ornek secilir. Secilen N adet 6rnek, N sayisimin k sayisina boliimiiyle elde edilen sayida
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katlardan (folds) olusacak sekildedir. Daha basit bir ifadeyle N adet 6rnek k adet alt gruba
ayrilir. Dongiiniin her bir adiminda, o adima ait k — 1 kat egitim verisi, kalan 1 kat test verisi
olarak kullanilir. Her bir adimda kullanilacak test verileri farkli bir kattan alinmaktadir. k sayisi
kadar tekrarlayan dongii sonucunda her bir adimda elde edilen siniflandirict basarimlariin
ortalamas1 modelin basarimi olarak degerlendirilir. k sayisi1 genellikle 10 olarak onerilmistir ve
bu degerin smiflandiricinin egitimi igin yeterli oldugu belirtilmistir. Bu degere gore her bir kat
(fold) igerisindeki verilerin 10°da 9’u egitim, kalan 10°da 1’1 ise test verisi olarak
kullanilmaktadir. k sayis1 ayni zamanda siniflandiricinin egitim ve test siiresi ve igslem yiiki i¢in
de belirleyicidir. Sekil 5.29’de katlarin olusumu, egitim ve test verilerinin belirlenmesi ve

performans degerlendirme siireci gosterilmistir.

Katlar olusturulduktan sonra egitim ve test verileri RO smiflandiricisina verilir. RO
smiflandiricis1  sonuglart  “classifier performance evaluator” 06gesi ile degerlendirilerek

simiflandirmaya iliskin performans degerleri elde edilir.

1 Kat K-1 Kat
1 Test Egitim Egitim
2 Egitim Test Egitim Egitim
K Egitim Egitim Test

Siniflandirma
Modelleri

Ongbriilen
Model

Peroformans
Degerlendirmesi

Sekil 5.29. k-kat ¢capraz dogrulama yonteminin isleyisi ve performans degerlendirmesi.

Siniflandirma sonuglar olay isaretlerinin giiriiltii seviyesine gore analiz edilmistir. Her
giiriiltii seviyesi i¢in farkli ADD seviyeleri incelenmistir. ADD seviyesinin ve giiriiltiiniin

basarima etkisi aragtirilmigtir.
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Smiflandirma islemi igin veri setleri kullanilmistir. Veri setlerinin daha kisa ve basit
ifade edilebilmesi icin isimlendirme bicimi belirlenmistir. Isimlendirme bicimi
“VERI_SETI numara giiriilti” seklindedir. Burada “numara” bir karakter olup 1,2,3...
seklindedir ve 6zgiin bir veri setini ifade etmektedir. “giliriilti” bir karakter olup giiriiltiisiiz veri
icin G, diistik seviyede giiriiltii i¢in D, orta seviyede giiriiltii i¢in O, yliksek seviyede giiriiltii i¢in
Y, tim giiriiltii seviyelerinin bir arada bulundugu durumda ise H kullanilmagtir. Bir veri setinin

gurtiltii secenekleri de ayni olay isaretlerini igermektedir.

Siniflandirma sonuglart “VERI SETI 17 ile elde edilmistir. Bu veri setinde her bir

smifta 200 adet olmak iizere toplam 1200 adet olay isareti bulunmaktadir.
5.6.1. Giiriiltii icermeyen veri seti Sonuglari

Giiriltiisliz veri seti i¢in en yiiksek basarim Cizelge 5.4’de gosterilen 8 seviyeli ADD ile
elde edilmistir. Basarim oran1 %100 olarak gerg¢eklesmistir. En diisiik basarim ise Cizelge
5.5’de gosterilen 5,6,7 ve 9 seviyeli ADD ile elde edilmistir. Bagsarim oran1 %99,9 olarak
gerceklesmistir. Giiriltiisiiz veri setinde ADD seviyesine gore basarim orami farki 9%0,1

olmustur.

Cizelge 5.4. “VERI_SETI 1_G” i¢in 8 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

- =] e b < : =

(_és ;é g E =§ E % '% E" t:,. %

S| =| & 8 = 2| & @ Z| S Q

z| < “la|ldl a| £ | L] ¢

Normal 2000 0| Of Oy O 0/1,000{1,000|1,000]1,000]1,000
Cokme 0[200f O| O| O| 0/1,000{1,000|1,000|1,000|1,000
Sisme 0| 0(200f O] O| 0/1,000|1,000|1,000|1,000|1,000
Kesinti 0| 0| 0(200f 0| 0/1,000|1,000|1,000|1,000|1,000
Diirtiisel 0| 0| 0| 0[200| 0/1,000|1,000|1,000|1,000|1,000
Salinimh 0| 0| 0| 0| 0/200|1,000|1,000|1,000|1,000/|1,000
Agirhikh Ortalama | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Cizelge 5.5. “VERI_SETI 1 G” icin 5, 6, 7 ve 9 seviyeli ADD ile smiflandirma sonuglari.

— o= = 2 o s = =

s\5 & 8|5 5| 2| 8| 5% 8

_ T == = &

Normal 2000 O/ O| O O| 01,000 1,000]1,0001,000]1,000
Cokme 0(200{ O 0| 0{1,000(1,000]1,000|1,000]|1,000
Sisme 0| 0{200{ 0| O] 0/1,000]1,000 1,000|1,000 1,000
Kesinti 0| 0| 0(200{ O] 0/1,000]1,000 1,000]1,000 1,000
Diirtiisel 0| 0| O] 0200 0/1,000{0,9951,000]0,998 1,000
Salinimh 0f 0| O] O] 1}199/0,995|1,0000,995|0,997 1,000
Agirhikh Ortalama | 0,999 | 0,999 0,999 0,999 | 1,000

5.6.2. Diisiik seviyede (50 dB) giiriiltiilii veri seti sonuglar

Diusiik seviyede (50 dB) giiriiltiilii veri seti i¢in en yiiksek basarim Cizelge 5.6’da
gosterilen 7 seviyeli ADD ile elde edilmistir. Bagsarim oram %99,8 olarak gergeklesmistir. En
diisiik basarim ise Cizelge 5.7’de gosterilen 6 seviyeli ADD ile elde edilmistir. Bagarim orani
9%99,3 olarak gergeklesmistir. Diisiik seviyede (50 dB) giiriiltiilii veri setinde ADD seviyesine

gore bagarim orani farki %0,5 olmustur.

Cizelge 5.6. “VERI_SETI 1 D” igin 7 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

= o =132 2| 8| £| 2| E

2| S| "X B E| 8| &) 2| D¢

Normal (200 0| O 0/ 0/1,0001,000]1,000|1,000 1,000
Cokme 01199 O 0| 0/0,995/1,000/0,995|0,997 1,000
Sisme 0| 0f|200f O, O 0/1,000]1,000|1,000]1,000 1,000
Kesinti 0| 0| 0(200f O| 0{1,000/0,995|1,000|0,998 1,000
Diirtiisel 0f 0| O0f 0j200| 0/1,000{0,990|1,000|0,995|1,000
Salmmh | O O] 0| O| 2/198/0,990|1,0000,990|0,995 1,000
Agirhkh Ortalama | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 1,000
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Cizelge 5.7. “VERI_SETI 1 _D” i¢in 6 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

— | o= = 2 15 s = =

S| S|\ = x| B3| 2| 8| 5T 8

_ T == L I~

Normal |200f O| O| O O| 0/1,000]1,000|1,000 1,000 1,000
Cokme 0(199| O 0| 0]0,995|1,000|0,995|0,997 1,000
Sisme 0| 0200 O| O 0/1,000{1,000(1,0001,000 1,000
Kesinti 0f 0| 0(200f O 0/1,000{0,995|1,0000,998 1,000
Diirtiisel 0| 0| O] O0|19| 4/|0,980|0,985|0,980|0,982 1,000
Salinimh 0f 0| 0| 0| 3|197/0,985|0,9800,985|0,983 1,000
Agirhikh Ortalama | 0,993 0,993 0,993 (0,993 | 1,000

5.6.3. Orta seviyede (40 dB) giiriiltiilii veri seti sonuglar:

Orta seviyede (40 dB) giriltilii veri seti igin en yiiksek basarim Cizelge 5.8’de
gosterilen 7 seviyeli ADD ile elde edilmistir. Basarim oran1 %99,4 olarak gergeklesmistir. En
diisiik basarim ise Cizelge 5.9’da gosterilen 5 seviyeli ADD ile elde edilmistir. Basarim orani
%99,1 olarak ger¢eklesmistir. Orta seviyede (40 dB) giiriiltilii veri setinde ADD seviyesine

gore basarim orani farki %0,3 olmustur.

Cizelge 5.8. “VERI_SETI 1_0O” i¢in 7 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

— o= =] © = = =
ARSI A I N I - B <

= T e L &

Normal |200 Of O O| O 0/1,000|1,000]1,000]1,000 1,000
Cokme 0/197| O 0| 0/0,985/1,000/0,985|0,992 1,000
Sisme 0/ 0(200f O| O| 0/1,000|1,000]1,000]1,000|1,000
Kesinti 0/ 0| 0f{200[ 0| 0/1,000|0,985|1,000|0,993]|1,000
Diirtiisel 0/ 0| 0| 0[199| 1/0,995|0,985|0,995|0,990 1,000
Salmmh | O O] 0| O| 3/197/0,985|0,995|0,985|0,990 | 1,000
Agirhikh Ortalama | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 1,000
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Cizelge 5.90. “VERI_SETI 1 _0O” igin 5 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

— - | = = =< [ s = £

|8 & &5 3 2| 8|53 8

= T o= i &

Normal |200f O, O| O O] 0/1,000|1,000]1,0001,000|1,000
Cokme 0(194| O 0/ 0/0,970|1,000|0,970|0,985 0,997
Sisme 0| 0200 O, O] 0/1,000]1,000|1,000]1,000 1,000
Kesinti 0f 0| 0200, O 0/1,000{0,971|1,000|0,985 0,999
Diirtiisel 0f 0| 0| 0(198| 2|0,990|0,985|0,9900,988 1,000
Salinimh 0f 0| O0f O 3|197|0,985|0,990|0,985|0,987 |1,000
Agirhkh Ortalama | 0,991 0,991 0,991 (0,991 | 0,999

5.6.4. Yiiksek seviyede (30 dB) giiriiltiilii veri seti Sonuglari

Yiksek seviyede (30 dB) giiriiltiilii veri seti igin en yiiksek basarim Cizelge 5.10°da

gosterilen 9 seviyeli ADD ile elde edilmistir. Basarim oran1 %98,5 olarak gergeklesmistir. En

diisiik basarim ise Cizelge 5.11°de gosterilen 5 seviyeli ADD ile elde edilmistir. Bagarim orani

%97,8 olarak gerceklesmistir. Yiiksek seviyede (30 dB) giiriiltilii veri setinde ADD seviyesine

gore basarim orani farki %0,7 olmustur.

Cizelge 5.10. “VERI_SETI 1_Y” i¢in 9 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

— o= =] © = = =
ARSI A I N I - B <

= T e L &

Normal |200f Of O O| O 0/1,000|0,995|1,000|0,998 1,000
Cokme 0/191| O 0| 0/0,955/0,990|0,955|0,972|0,999
Sisme 0/ 0(200f O| O| 0/1,000|1,000]1,000]1,000|1,000
Kesinti 0/ 2| 0({198| 0| 0/0,990|0,957|0,990|0,973|0,999
Diirtiisel 1} 0| 0| 0197 2/0,985|0,9800,985|0,983|1,000
Salmmh | O 0| 0| O| 4/196/0,980|0,9900,9800,985 1,000
Agirhikh Ortalama | 0,985 | 0,985 0,985 | 0,985 | 1,000
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Cizelge 5.11. “VERI_SETI 1 _Y” i¢in 5 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

— - | = = =< [ s = £

|8 & &5 3 2| 8|53 8

= T o= i &

Normal |200f O, O| O O] 0/(1,000|0,990]1,0000,995|1,000
Cokme 0(191] O 0/ 0]0,955|0,979|0,955|0,967 | 0,996
Sisme 0| 0200 O, O] 0/1,000]1,000|1,000]1,000 1,000
Kesinti 0| 4| 0(196, 0| 0/0,980|0,956|0,980|0,968 0,998
Diirtiisel 1, 0| O 0|196| 3|0,980|0,961|0,980|0,9700,999
Salinimh 1} 0| O 0| 8[191/0,955|0,985|0,955|0,970 1,000
Agirhkh Ortalama | 0,978 0,979 0,978 (0,978 | 0,999

5.6.5. Tiim giiriiltii secenekleri karistirilmis veri seti sonuglar:

Gili¢ sisteminde gerilim {lizerindeki giiriilti seviyesi degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle gergege daha uygun bir veri seti i¢inde, farkli giiriiltii seviyelerinde olay isaretlerinin
bulunmasi daha dogru bir yaklagimdir. Bunun i¢in her bir sinifta 200 adet ve 4 farkl giiriiltii
seviyesinde olay isareti iiretilerek bir veri seti hazirlanmistir. Bu veri seti, sinif basina 800 adet
olmak iizere toplam 4800 adet olay isareti icermektedir. Bu veri seti “VERI_SETi 2” olarak

adlandirilmistir. Bu veri seti i¢in 7 seviyeli ADD kullanilarak 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir.

Cizelge 5.12°de “VERI SETI 2’ i¢in siiflandirma sonuglar1 verilmistir. Siniflandirma
basarimi %99,6 olmustur. Normal durum ile gerilim sismesi hatasiz siniflandirilmistir. Hatali
siiflandirmalar incelendiginde, gerilim ¢okmesi ile gerilim kesintisi olaylarinin karsilikli olarak
hatali simiflandirildig1 goriilmiistiir. Benzer bigimde diirtiisel ve salinimli siireksiz olaylarin da

hatali siniflandirilabildigi gorilmiistiir.

Smiflandirma  sonuglar1  k-katli ¢apraz dogrulama yapilarak elde edilmistir.
Simiflandirma dogrulugunu tutarlilik testinden gegirmek amaciyla olay isaretlerinin 3’te 2’si
egitim ve geri kalan 3’te 1’1 test verisi olarak ayrilarak siniflandirict test edilmistir. Cizelge
4.14°de verilen sonuglar incelendiginde, k-katl ¢apraz dogrulama basarimi ile egitim ve test
verisi olarak veri setini ayirmanin basarimi arasinda %1,1 fark olusmustur. Her iki yontemle de
yakin basarim orani elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore k-kath ¢apraz dogrulama ile elde

edilen sonuglar tutarlidir.



Cizelge 5.12. “VERI_SETI 2_H” i¢in 7 seviyeli ADD ile siniflandirma sonuglari.

— _ | = = = ° = = £

S| S|\ = x| B3| 2| 8| 5T 8

_ T == L I~

Normal [800f 0| O| O O| 0/1,000{0,998|1,000 0,999 1,000
Cokme 0(793| O 0| 0]0,991/0,999|0,991|0,995|1,000
Sisme 0| 0|800f O O 0/1,000{1,000(1,0001,000|1,000
Kesinti of 1| 0}799| 0| 0/0,999|0,991|0,999|0,995 1,000
Diirtiisel 2| 0] O 0[793] 5/0,991|0,997/0,991|0,994 1,000
Salinimh 0f 0| O] 0| 2|798|0,998|0,9940,9980,996 |1,000
Agirhikh Ortalama | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 1,000
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Cizelge 5.13. “VERI SETI 2 H” veri setinin 1/3 test verisi i¢in 7 seviyeli ADD smiflandirma

sonuglart.
— _ | = = = ° S = =
s|8|& &5 5 2 8598
= T e = &
Normal [267| O, 0| O O| 1{0,996|1,000|0,996 0,998 1,000
Cokme 0|254| 0| 11, 0| 0/0,958|0,996|0,958|0,977 |1,000
Sisme 0| 0/282] 0| 0| 0/1,000]1,000|1,000]1,000 1,000
Kesinti 0/ 1| 0(272| 0| 0/0,996|0,961|0,996|0,978| 1,000
Diirtiisel 0| 0| 0| 0|264| 3/0,989|0,971|0,9890,980 1,000
Salimmh 0f 0| Of O 8/269(0,971|0,985|0,971|0,978|1,000
Agirhikh Ortalama | 0,985 0,986 | 0,985 (0,985 | 1,000
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6. SONUC ve ONERILER

Tez ¢alismasinda, sebeke geriliminde meydana gelen kisa siireli RMS degisimlerinin ve
stireksiz olaylarin siniflandirilmasi amaglanmistir. Bozulma olay: isaretlerinin elde edilmesinde
matematiksel denklemlere dayali yontem kullanilarak, LabVIEW ile program tasarimi
gerceklestirilmistir. Bozulma olay1 veri setleri farkli giiriiltii seviyelerinde tiretilmistir. Gergek
sebeke verilerine benzerligini artirmak amaciyla gesitli seviyelerde giiriiltii olay isaretlerine

eklenmistir. Veri setlerinin simiflandirma basarimi, giiriiltii segeneklerine gore de incelenmistir.

Bozulma olay: isaretlerinin, tanimlarina uygun olarak firetilip tiretilmedigini sinamak
amactyla algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma LabVIEW ile programlanarak olay

isaretlerinin dogrulugu sinanmistir.

Bozulma olay:1 isaretlerinin smiflandirilmasi, isarctlerden elde edilen Oznitelikler
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Ozniteliklerin elde edilmesinde ADD ydnteminden
faydalanilmigtir. ADD ydnteminde ayristirma seviyesinin bagarima etkisi incelenerek en yiiksek
basarimi saglayacak seviye tespit edilmeye calisiimistir. ADD katsayilarindan elde edilen enerji,
kayiklik ve basiklik degerleri olay isaretinin dzniteliklerini olusturmaktadir. Oznitelik ¢ikarimi

asamasi LabVIEW ile program tasarimi yapilarak gergeklestirilmistir.

Oznitelik ¢ikarimi asamasinda elde edilen degerler yardimiyla siniflandirma islemi
yapilmistir. Siniflandirici olarak RO ydntemi kullanilmigtir. Siniflandirict tasarimi WEKA
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Simiflandirict basarimi, siniflandirma modeli performans

olgiitleri ile degerlendirilmistir.

Matematiksel modele dayali olarak, farkli giiriiltii seviyelerini de igerecek bicimde
tiretilen bozulma olay: isaretleri, gelistirilen algoritmalar ile sinanmistir. Bu sinama sonuglari
incelendiginde yiiksek giiriiltiilii olay isaretleri hari¢ olmak {izere matematiksel modele dayali
tiretilen veri setlerinin %100 oranda dogru olarak etiketlendigi goriilmiistiir. Yiiksek guriltili
veri setinin kisa siireli RMS degisimine bagl olaylarda da %100 oranda dogru olarak
etiketlendigi goriilmiistiir. Ancak giiriiltiiniin bozucu etkisi nedeniyle, genligi diisiik diirtiisel

stireksiz olaylarin yapisinin bozuldugu ve ancak %61,5 dogrulukta etiketlendigi goriilmiistiir.

ADD yonteminde 5 ile 9 arasi tiim ayristirma seviyeleri igin analiz yapilmistir. ADD
seviyesinin giiriiltiisiiz verilerde basarima anlamli bir etki etmedigi gozlenmistir. Yiiksek
giiriiltiilii verilerde ise 7 ve 8 seviyeli ADD’de en yiiksek basarimin saglandigi goriilmiistiir.

Giiriiltii igeren bozulma olay1 igaretlerinin RO siniflandiricist bagarimina etkisi de incelenmistir.
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RO smiflandiricist  sonuglar1 incelendiginde giiriiltiistiz  verilerde %99,9 dogrulukla
simiflandirma basarimi elde edilmistir. Yiksek seviyede giiriiltiilii verilerde ise %97,8
dogrulukla siniflandirma basarimi elde edilmistir. Gliriiltiisiiz verilerle yiliksek giiriiltiilii veriler
arasinda %2 nin iizerinde basarim orani farki olugsmaktadir. Giig sistemi igin giiriiltiiniin bozucu
etkisi, bozulmalarm tespiti ve smiflandirilmasina da olumsuz etki etmektedir. Tim girilti
seviyelerini birlikte iceren veri setinde ise basarim oran1 %99,6 olarak elde edilmistir. Bu oran,

modelin genel bagarim orani olarak degerlendirilebilir.

RO smiflandiricist ile bozulma olayi isaretleri iizerinde olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. Yiiksek giiriiltiilii verilerde %97,8 dogrulukla siniflandirma yapilmis olmasi RO
yontemi ile siniflandirmanin bozulma olaylar1 i¢in olduk¢a yiiksek oranda basarili sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Tez calismasinda kullanilan bozulma olay1 verileri matematiksel modele dayali olarak
elde edilmistir. Girilti ekleme islemiyle olay isaretleri gercek giic sistemi verilerine
benzetilmeye caligilmigtir. Gergek gii¢ sistemi verilerine ulasilamadigindan bu yonteme
basvurulmustur. Calismanin gercek gilic sistemi verileriyle de test edilmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bundan sonraki siirecte gergek giic sistemi verileri elde

edilerek Onerilen sistem gelistirilebilir.
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EK-1: LabVIEW ile olusturulan uygulamalarin Blok Diyagramlart.
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Sekil EK-1.1. “Veri Seti Hazirlama” uygulamas1 LabVIEW Blok Diyagramai.
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Sekil EK-1.2. “Veri Seti Dogrulama uygulamasi” LabVIEW Blok Diyagrami.
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Sekil EK-1.3. Gii¢ Kalitesi bozulmalarindan “Oznitelik Cikarimi” uygulamas1 LabVIEW Blok
Diyagrami.



EK-2: VERI_SETI 1 igindeki gii¢ kalitesi bozulmalarimin rassal parametreleri.

Cizelge EK-2.1. VERI _SETI 1 igindeki giig kalitesi bozulmalarinin rassal parametreleri.

Sira No Olay o t t, P fo
1| Cokme 0,254399 01| 017
2 | Cokme 0,586417 0,06 | 0,14
3 | Cokme 0,761656 0,04 | 021
4 | Cokme 0,46521 02| 0,22
5 | Cokme 0,643322 0,12 | 0,21
6 | Cokme 0,166256 0,15| 0,17
7 | Cokme 0,289218 0,04 0,1
8 | Cokme 0,778262 01| 0,13
9 | Cokme 0,230845 0,09 | 0,17

10 | Cokme 0,245794 0,13 | 0,15
11 | Cokme 0,433721 01| 0,14
12 | Cokme 0,724521 0,04 | 0,18
13 | Cokme 0,544526 0,12 | 0,22
14 | Cokme 0,669463 0,15| 0,19
15 | Cokme 0,552177 0,13 0,2
16 | Cokme 0,580214 0,17 | 0,21
17 | Cokme 0,206302 0,17 | 0,19
18 | Cokme 0,790002 0,12 | 0,16
19 | Cokme 0,598564 0,08 | 0,16
20 | Cokme 0,414015 0,16 0,2
21 | Cokme 0,163663 0,08 | 0,12
22 | Cokme 0,352545 0,07 | 0,09
23 | Cokme 0,492704 0,12 | 0,16
24 | Cokme 0,321159 0,19 | 0,22
25 | Cokme 0,229055 0,11 0,2
26 | Cokme 0,338259 0,09| 0,13
27 | Cokme 0,434447 0,03 | 0,19
28 | Cokme 0,300054 0,04 | 0,07
29 | Cokme 0,427692 0,11| 0,19
30 | Cokme 0,194617 0,17 | 0,19
31 | Cokme 0,718298 0,02 | 0,16
32 | Cokme 0,422302 0,08 | 0,22
33 | Cokme 0,434568 0,09| 0,16
34 | Cokme 0,4984 0,17 0,2
35 | Cokme 0,143791 0,1| 0,15
36 | Cokme 0,57169 0,05| 0,17
37 | Cokme 0,173394 0,08 | 0,18
38 | Cokme 0,217579 0,06 | 0,16
39 | Cokme 0,328857 0,04 | 0,07
40 | Cokme 0,195898 0,05| 0,21
41 | Cokme 0,596417 0,03| 0,17
42 | Cokme 0,681507 0,16 | 0,19
43 | Cokme 0,338567 0,03| 0,14
44 | Cokme 0,736704 0,19 | 0,22
45 | Cokme 0,306616 0,19 | 0,22
46 | Cokme 0,480989 0,05| 0,18
47 | Cokme 0,515027 0,15| 0,19
48 | Cokme 0,355545 0,17 | 0,22
49 | Cokme 0,49624 0,11| 0,17
50 | Cokme 0,851653 0,2| 0,22
51 | Cokme 0,290079 0,08 | 0,17
52 | Cokme 0,852049 0,14 | 0,21
53 | Cokme 0,683566 0,15| 0,22
54 | Cokme 0,292687 0,14 | 0,16
55 | Cokme 0,389583 0,02 0,1
56 | Cokme 0,219255 01| 0,21




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETIi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t tp p fo
57 | Cokme 0,420256 0,15| 0,18
58 | Cokme 0,464394 0,05| 0,14
59 | Cokme 0,64831 01| 0,16
60 | Cokme 0,814668 0,08| 0,21
61 | Cokme 0,230713 0,07 | 0,15
62 | Cokme 0,403826 0,12 | 0,18
63 | Cokme 0,168536 0,13| 0,2
64 | Cokme 0,147557 0,19 | 0,21
65 | Cokme 0,362335 0,19 | 0,21
66 | Cokme 0,852826 0,13 | 0,21
67 | Cokme 0,12573 0,17 0,2
68 | Cokme 0,594867 0,08 | 0,16
69 | Cokme 0,516905 0,16 | 0,19
70 | Cokme 0,718212 0,13 | 0,18
71 | Cokme 0,329701 0,06 | 0,17
72 | Cokme 0,607285 0,12 | 0,14
73 | Cokme 0,878743 0,16 0,2
74 | Cokme 0,192437 0,16 | 0,19
75 | Cokme 0,722143 0,12 | 0,14
76 | Cokme 0,582341 0,15| 0,17
77 | Cokme 0,771239 0,11| 0,17
78 | Cokme 0,788307 0,13| 0,2
79 | Cokme 0,606101 0,16 | 0,19
80 | Cokme 0,732497 0,06 | 0,09
81 | Cokme 0,381215 0,12 | 0,17
82 | Cokme 0,18083 0,13 | 0,18
83 | Cokme 0,400931 0,18 | 0,21
84 | Cokme 0,56725 0,06 | 0,17
85 | Cokme 0,769642 0,17 | 0,21
86 | Cokme 0,429387 0,19 | 0,22
87 | Cokme 0,397099 0,05| 0,12
88 | Cokme 0,37783 0,04 | 0,09
89 | Cokme 0,788754 0,09 | 0,13
90 | Cokme 0,625974 0,06 0.2
91 | Cokme 0,168515 0,04 | 0,13
92 | Cokme 0,690702 0,18 | 0,21
93 | Cokme 0,420351 015| 0,2
94 | Cokme 0,825993 0,11 | 0,14
95 | Cokme 0,730561 006| 0,1
96 | Cokme 0,383026 016 | 0,2
97 | Cokme 0,346158 0,06 | 0,19
98 | Cokme 0,705552 0,04 | 021
99 | Cokme 0,613343 0,11| 0,16

100 | Cokme 0,628955 0,19 | 0,21
101 | Cokme 0,858344 0,06 | 0,13
102 | Cokme 0,341637 0,03 | 0,09
103 | Cokme 0,461597 0,08 | 0,21
104 | Cokme 0,628513 0,08 | 0,12
105 | Cokme 0,794567 0,18 | 0,21
106 | Cokme 0,860038 0,05| 0,19
107 | Cokme 0,120478 0,11 | 0,17
108 | Cokme 0,334561 0,03| 01
109 | Cokme 0,412359 0,02 | 0,18
110 | Cokme 0,563956 0,04 | 0,15
111 | Cokme 0,700467 0,08 0,2
112 | Cokme 0,707369 0,18 | 0,22
113 | Cokme 0,576689 0,06 | 0,16
114 | Cokme 0,125098 0,06 | 0,18
115 | Cokme 0,221121 0,08| 0,11
116 | Cokme 0,514102 0,18 | 0,21
117 | Cokme 0,654413 0,14 0,2




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t tp p fo
118 | Cokme 0,685036 01| 0,22
119 | Cokme 0,535585 006| 01
120 | Cokme 0,356189 0,11| 0,15
121 | Cokme 0,234198 0,16 | 0,21
122 | Cokme 0,420887 0,16 0,2
123 | Cokme 0,379625 0,17 | 0,22
124 | Cokme 0,515592 0,14 | 0,18
125 | Cokme 0,485244 0,17 0,2
126 | Cokme 0,547153 0,02 | 0,09
127 | Cokme 0,245625 0,17 | 0,22
128 | Cokme 0,664746 0,08| 0.2
129 | Cokme 0,779672 0,15| 0,21
130 | Cokme 0,467472 0,1| 0,13
131 | Cokme 0,391719 0,2| 0,22
132 | Cokme 0,77809 0,14 | 0,17
133 | Cokme 0,396431 0,1 0,2
134 | Cokme 0,640177 0,15| 0,19
135 | Cokme 0,134388 0,02 | 0,05
136 | Cokme 0,809329 0,02 | 0,07
137 | Cokme 0,17029 0,05| 0.2
138 | Cokme 0,775251 0,19 | 0,22
139 | Cokme 0,713844 0,05| 0,13
140 | Cokme 0,679735 017| 0.2
141 | Cokme 0,314198 0,05| 0,19
142 | Cékme 0,653387 0,08 | 0,17
143 | Cékme 0,234538 0,16 | 0,19
144 | Cokme 0,351235 0,14 | 0,17
145 | Cékme 0,816601 0,16 | 0,18
146 | Cokme 0,238598 0,08| 0,13
147 | Cokme 0,85158 0,05| 0,21
148 | Cokme 0,184642 0,05| 0,15
149 | Cokme 0,525938 02| 0,22
150 | Cokme 0,867974 0,17 | 0,22
151 | Cokme 0,773613 0,16 | 0,21
152 | Cokme 0,330256 0,11 0,21
153 | Cokme 0,61203 01| 0,18
154 | Cokme 0,712043 0,13 | 0,17
155 | Cokme 0,437204 0,12 | 0,19
156 | Cokme 0,521072 0,05| 0,21
157 | Cokme 0,864046 01| 0,15
158 | Cokme 0,474673 0,11| 0,16
159 | Cokme 0,613953 0,11| 0,21
160 | Cokme 0,302453 0,03| 0,17
161 | Cokme 0,491087 0,11| 0,18
162 | Cokme 0,174913 0,02 | 0,22
163 | Cokme 0,812637 0,02| 0,14
164 | Cokme 0,308374 0,17 | 0,22
165 | Cokme 0,544688 0,07 | 0,13
166 | Cokme 0,683242 0,17 | 0,22
167 | Cokme 0,876839 0,14 | 0,17
168 | Cokme 0,475739 0,03 | 0,16
169 | Cokme 0,149027 011| 0.2
170 | Cokme 0,287792 0,02 | 0,12
171 | Cékme 0,290957 0,19 | 0,21
172 | Cokme 0,58891 0,07 | 0,22
173 | Cokme 0,199815 0,08| 0,21
174 | Cokme 0,767348 0,16 | 0,21
175 | Cokme 0,15348 0,18 | 0,22
176 | Cokme 0,302372 01| 0,15
177 | Cokme 0,586314 0,02 | 0,05
178 | Cokme 0,343327 0,19 | 0,22




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
179 | Cokme 0,411694 0,02 | 0,12
180 | Cékme 0,344863 0,04| 021
181 | Cékme 0,164145 0,06 | 0,22
182 | Cékme 0,423075 0,03| 0,06
183 | Cokme 0,38529 0,05| 0,18
184 | Cokme 0,498204 0,13 | 0,18
185 | Cokme 0,258401 0,06 | 0,16
186 | Cokme 0,807793 0,15| 0,19
187 | Cokme 0,634536 0,19| 021
188 | Cokme 0,253328 0,02| 0,12
189 | Cokme 0,635692 0,17 | 0,21
190 | Cokme 0,288814 0,1| 0,13
191 | Cékme 0,424526 0,15| 0,18
192 | Cokme 0,781095 0,06 | 0,09
193 | Cékme 0,475395 01| 0,16
194 | Cékme 0,550925 0,03| 0,14
195 | Cokme 0,646391 0,05| 0,21
196 | Cokme 0,569398 0,17 | 0,22
197 | Cokme 0,806767 0,04 | 0,15
198 | Cokme 0,796838 0,07 0,2
199 | Cokme 0,569579 0,13 0,2
200 | Cokme 0,571783 0,11| 0,16
201 | Sisme 0,244876 0,1| 0,16
202 | Sisme 0,339502 0,02 0,1
203 | Sisme 0,695452 0,19 | 0,22
204 | Sisme 0,682047 0,18 | 0,21
205 | Sisme 0,223141 01| 0,18
206 | Sisme 0,64787 0,15 0,17
207 | Sisme 0,388097 0,04 | 0,18
208 | Sisme 0,72303 0,19 | 0,22
209 | Sisme 0,266376 0,05| 0,08
210 | Sisme 0,19005 0,08 0,21
211 | Sisme 0,476957 0,16 | 0,21
212 | Sisme 0,388641 0,14 | 0,22
213 | Sisme 0,37851 0,14 0,2
214 | Sisme 0,376132 0,04 | 0,15
215 | Sisme 0,625472 0,13| 0,18
216 | Sisme 0,776262 0,06 | 0,11
217 | Sisme 0,709381 0,11| 0,14
218 | Sisme 0,594793 0,18 | 0,22
219 | Sisme 0,662069 0,12 | 0,14
220 | Sisme 0,335559 0,03| 0,17
221 | Sisme 0,427401 0,12 | 0,19
222 | Sisme 0,75917 01| 013
223 | Sisme 0,642785 0,17 | 0,21
224 | Sisme 0,461686 0,12 | 0,22
225 | Sisme 0,493078 0,06 0,1
226 | Sisme 0,772441 0,19 | 0,22
227 | Sisme 0,247393 01| 013
228 | Sisme 0,219227 0,15| 0,22
229 | Sisme 0,508184 0,08| 0,11
230 | Sisme 0,17809 0,12 | 0,18
231 | Sisme 0,773019 0,18 0,2
232 | Sisme 0,361272 0,18 | 0,21
233 | Sisme 0,636014 0,09| 0,12
234 | Sisme 0,634087 0,07 | 0,11
235 | Sisme 0,366646 0,14 | 0,19
236 | Sisme 0,652673 0,07 | 0,13
237 | Sisme 0,67583 0,11 | 0,16
238 | Sisme 0,136619 0,02 0,2
239 | Sisme 0,30327 0,12 | 0,15




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
240 | Sisme 0,137006 0,17 | 0,21
241 | Sisme 0,356457 0,07 | 0,19
242 | Sisme 0,676055 011 017
243 | Sisme 0,456659 0,19 | 0,22
244 | Sisme 0,268556 0,09 0,2
245 | Sisme 0,369728 0,09 | 0,19
246 | Sisme 0,642245 0,15| 0,19
247 | Sisme 0,705453 0,15| 0,19
248 | Sisme 0,412197 0,15| 0,21
249 | Sisme 0,471781 0,03| 0,13
250 | Sisme 0,21847 0,09| 0,14
251 | Sisme 0,62029 0,03| 0,14
252 | Sisme 0,762935 0,16 | 0,18
253 | Sisme 0,418401 0,05| 0,09
254 | Sisme 0,496968 0,02 | 0,06
255 | Sisme 0,595812 0,14 | 0,19
256 | Sisme 0,401007 0,03 0,08
257 | Sisme 0,288142 0,11| 0,21
258 | Sisme 0,223885 0,18 | 0,21
259 | Sisme 0,615415 0,04 | 0,15
260 | Sisme 0,335421 0,05| 0,19
261 | Sisme 0,149143 02| 022
262 | Sisme 0,284292 02| 022
263 | Sisme 0,429961 0,04 | 0,11
264 | Sisme 0,553509 0,04| 0,13
265 | Sisme 0,777907 0,19| 021
266 | Sisme 0,760191 0,06 | 0,17
267 | Sisme 0,649126 0,08| 0,21
268 | Sisme 0,207283 01| 0113
269 | Sisme 0,498978 0,04 | 0,15
270 | Sisme 0,536144 0,09 | 0,12
271 | Sisme 0,731793 0,19 | 0,21
272 | Sisme 0,717663 0,15 0,2
273 | Sisme 0,754257 0,12 | 0,14
274 | Sisme 0,430042 0,09 | 0,16
275 | Sisme 0,526779 0,07 | 0,19
276 | Sisme 0,68176 0,06 | 0,19
277 | Sisme 0,747554 0,05| 0,14
278 | Sisme 0,201689 0,1 0,2
279 | Sisme 0,746754 0,09| 0,13
280 | Sisme 0,221897 0,12 | 0,17
281 | Sisme 0,367252 0,18 021
282 | Sisme 0,362437 0,16 | 0,18
283 | Sisme 0,63867 01| 0113
284 | Sisme 0,236606 0,04 | 0,18
285 | Sisme 0,589151 0,09 | 0,17
286 | Sisme 0,347643 0,04 0,1
287 | Sisme 0,44938 0,18 | 0,21
288 | Sisme 0,42288 0,07]| 021
289 | Sisme 0,256658 0,16 | 0,18
290 | Sisme 0,735749 0,05| 021
291 | Sisme 0,636092 0,06 | 0,22
292 | Sisme 0,231391 01| 0,12
293 | Sisme 0,545158 0,18 | 0,21
294 | Sisme 0,163477 0,14 | 0,21
295 | Sisme 0,642241 0,18 | 0,21
296 | Sisme 0,787317 0,16 0,2
297 | Sisme 0,782902 0,13 | 0,15
298 | Sisme 0,40518 0,08 | 0,22
299 | Sisme 0,732468 0,11 | 0,18
300 | Sisme 0,724328 0,17 | 0,22




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarinin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
301 | Sisme 0,725309 0,15 0,2
302 | Sisme 0,633729 0,19| 0,21
303 | Sisme 0,618103 0,02| 0,16
304 | Sisme 0,738914 01| 0,13
305 | Sisme 0,135242 0,13 | 0,16
306 | Sisme 0,635623 0,19 | 0,22
307 | Sisme 0,625421 0,17 | 0,21
308 | Sisme 0,403485 0,09 0,19
309 | Sisme 0,78397 0,14 | 0,19
310 | Sisme 0,155599 0,06 | 021
311 | Sisme 0,280204 01| 013
312 | Sisme 0,328879 0,02| 0,04
313 | Sisme 0,332823 01| 0,17
314 | Sisme 0,569868 0,07 | 021
315 | Sisme 0,301957 0,09| 0,13
316 | Sisme 0,259489 0,07 | 0,14
317 | Sisme 0,654147 0,11| 0,15
318 | Sisme 0,292615 0,04 | 0,14
319 | Sisme 0,3397 0,18 | 0,21
320 | Sisme 0,590789 0,15| 0,18
321 | Sisme 0,252538 0,17| 0,21
322 | Sisme 0,789887 0,14 | 0,19
323 | Sisme 0,714785 0,15| 0,18
324 | Sisme 0,577267 01| 012
325 | Sisme 0,246373 0,03| 0,08
326 | Sisme 0,351482 0,11| 0,21
327 | Sisme 0,644551 01| 0,18
328 | Sisme 0,32716 0,12 | 0,17
329 | Sisme 0,607539 0,15| 0,18
330 | Sisme 0,470257 0,07 | 0,09
331 | Sisme 0,166858 0,04 | 0,07
332 | Sisme 0,687139 0,12 | 0,14
333 | Sisme 0,464087 0,08 | 0,14
334 | Sisme 0,358119 0,09 0,17
335 | Sisme 0,500875 0,12 0,2
336 | Sisme 0,633536 0,16 | 0,18
337 | Sisme 0,228685 0,13| 0,15
338 | Sisme 0,433497 0,03| 0,18
339 | Sisme 0,713854 0,08| 0,15
340 | Sisme 0,2961 0,07 | 0,18
341 | Sisme 0,611846 0,03| 0,14
342 | Sisme 0,665654 0,09| 0,16
343 | Sisme 0,48989 01| 0,17
344 | Sisme 0,494078 0,07 0,21
345 | Sisme 0,605013 01| 0,12
346 | Sisme 0,15771 01| 0,18
347 | Sisme 0,324589 0,14 0,2
348 | Sisme 0,43478 0,02 0,17
349 | Sisme 0,237298 0,19| 0,21
350 | Sisme 0,779101 0,13 0,2
351 | Sisme 0,729039 0,05| 0,18
352 | Sisme 0,771884 0,04 | 021
353 | Sisme 0,129713 0,17 | 0,22
354 | Sisme 0,342543 0,07 | 0,12
355 | Sisme 0,696212 0,16 | 0,21
356 | Sisme 0,424174 0,04 | 0,12
357 | Sisme 0,441143 0,16 | 0,21
358 | Sisme 0,688197 0,03| 0,21
359 | Sisme 0,298067 0,16 | 0,19
360 | Sisme 0,702838 0,18 0,2
361 | Sisme 0,464761 0,06 | 0,13




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
362 | Sisme 0,639218 0,06 | 0,15
363 | Sisme 0,310555 0,05| 0,12
364 | Sisme 0,12298 0,14 | 0,19
365 | Sisme 0,265738 0,06 | 0,11
366 | Sisme 0,707974 0,18 | 0,21
367 | Sisme 0,740921 0,04 | 0,18
368 | Sisme 0,75226 0,11 | 0,21
369 | Sisme 0,339625 0,17 0,2
370 | Sisme 0,595686 0,03| 0,09
371 | Sisme 0,194645 0,04 | 0,09
372 | Sisme 0,297313 0,03| 0,18
373 | Sisme 0,305125 0,08| 0,16
374 | Sisme 0,577562 0,09| 0,13
375 | Sisme 0,719799 0,04 | 0,12
376 | Sisme 0,169123 0,16 | 0,19
377 | Sisme 0,486172 0,12 | 0,17
378 | Sisme 0,123098 0,04 | 0,14
379 | Sisme 0,65537 0,1| 0,18
380 | Sisme 0,288578 0,07 | 0,17
381 | Sisme 0,187774 0,05| 0,17
382 | Sisme 0,397792 0,08 0,2
383 | Sisme 0,177856 0,03| 0,06
384 | Sisme 0,599763 0,04 0,1
385 | Sisme 0,780946 0,05| 0,14
386 | Sisme 0,254672 0,08| 0,21
387 | Sisme 0,413633 0,19| 021
388 | Sisme 0,788475 0,18 | 0,21
389 | Sisme 0,581754 0,02 0,1
390 | Sisme 0,788902 0,02 0,2
391 | Sisme 0,508052 0,05| 0,11
392 | Sisme 0,26572 01| 0,18
393 | Sisme 0,546811 0,17 | 0,21
394 | Sisme 0,296196 0,05| 0,11
395 | Sisme 0,526939 0,08 | 0,22
396 | Sisme 0,259726 0,06 | 0,14
397 | Sisme 0,319706 0,18 0,2
398 | Sisme 0,330589 0,12| 0,22
399 | Sisme 0,770179 0,07 | 0,17
400 | Sisme 0,488214 0,07 | 0,17
401 | Kesinti 0,959625 0,04 | 0,08
402 | Kesinti 0,971335 0,18 | 0,22
403 | Kesinti 0,977112 0,14 | 0,19
404 | Kesinti 0,999128 0,04 0,1
405 | Kesinti 0,941215 0,03| 0,15
406 | Kesinti 0,938141 01| 0,13
407 | Kesinti 0,945243 0,02 0,12
408 | Kesinti 0,955424 0,11 | 0,18
409 | Kesinti 0,939177 0,13 | 0,15
410 | Kesinti 0,945678 0,08| 0,16
411 | Kesinti 0,966397 0,1| 0,19
412 | Kesinti 0,991146 0,16 | 0,21
413 | Kesinti 0,941261 0,14 | 0,21
414 | Kesinti 0,985944 0,18 | 0,21
415 | Kesinti 0,994617 0,06 | 0,13
416 | Kesinti 0,927072 0,18 | 0,21
417 | Kesinti 0,967999 0,09| 0,13
418 | Kesinti 0,996 0,03 | 0,08
419 | Kesinti 0,967956 0,13 | 0,21
420 | Kesinti 0,937749 0,19 | 0,22
421 | Kesinti 0,958539 0,15| 0,21
422 | Kesinti 0,921216 0,16 | 0,21




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
423 | Kesinti 0,934963 0,12 | 0,16
424 | Kesinti 0,988474 0,17 | 0,21
425 | Kesinti 0,995124 0,03| 0,13
426 | Kesinti 0,984586 0,12 | 0,21
427 | Kesinti 0,94631 0,11 | 0,17
428 | Kesinti 0,962101 0,09| 0,14
429 | Kesinti 0,956542 0,15| 0,18
430 | Kesinti 0,955576 0,05| 0,14
431 | Kesinti 0,972507 0,18 | 0,21
432 | Kesinti 0,960238 0,06 | 0,13
433 | Kesinti 0,998074 0,06 | 0,14
434 | Kesinti 0,933003 0,09| 0,14
435 | Kesinti 0,95785 0,14 | 0,19
436 | Kesinti 0,954966 0,07 0,2
437 | Kesinti 0,935853 0,09| 0,11
438 | Kesinti 0,990136 0,18 | 0,21
439 | Kesinti 0,949281 0,05| 0,14
440 | Kesinti 0,923227 0,03 0,2
441 | Kesinti 0,931956 0,03 | 0,19
442 | Kesinti 0,943102 0,18 | 0,22
443 | Kesinti 0,994431 0,09| 0,14
444 | Kesinti 0,956561 0,17 0,2
445 | Kesinti 0,940894 0,17 0,2
446 | Kesinti 0,974346 0,12 | 0,17
447 | Kesinti 0,955096 0,16 | 0,18
448 | Kesinti 0,920761 0,1| 0,15
449 | Kesinti 0,921837 0,07 | 0,13
450 | Kesinti 0,991953 0,17 | 0,22
451 | Kesinti 0,937907 0,02| 0,16
452 | Kesinti 0,944341 0,05| 0,18
453 | Kesinti 0,959486 0,07 | 0,19
454 | Kesinti 0,95432 0,05| 0,12
455 | Kesinti 0,935603 0,09 0,17
456 | Kesinti 0,969807 0,07 0,21
457 | Kesinti 0,942233 0,13 | 0,21
458 | Kesinti 0,943229 0,08 0,11
459 | Kesinti 0,984804 0,05| 0,22
460 | Kesinti 0,95923 01| 0,12
461 | Kesinti 0,949215 01| 0,15
462 | Kesinti 0,986687 0,19 | 0,21
463 | Kesinti 0,92959 0,14 | 0,19
464 | Kesinti 0,92534 0,18 | 0,22
465 | Kesinti 0,921386 02| 0,22
466 | Kesinti 0,950814 01| 0,21
467 | Kesinti 0,953713 0,11 | 0,22
468 | Kesinti 0,951712 0,06 | 0,18
469 | Kesinti 0,951134 0,16 | 0,19
470 | Kesinti 0,920426 0,05| 0,19
471 | Kesinti 0,937099 0,15 0,2
472 | Kesinti 0,989289 0,09| 0,14
473 | Kesinti 0,985668 0,12 | 0,18
474 | Kesinti 0,942547 0,08 0,2
475 | Kesinti 0,927345 0,04| 0,13
476 | Kesinti 0,977502 0,14 | 0,17
477 | Kesinti 0,98175 0,07 | 0,14
478 | Kesinti 0,949375 0,18 0,2
479 | Kesinti 0,968036 0,06 | 0,13
480 | Kesinti 0,929712 0,12 | 0,18
481 | Kesinti 0,942487 0,09 | 0,15
482 | Kesinti 0,956786 01| 0,15
483 | Kesinti 0,998654 01| 0,15




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
484 | Kesinti 0,965521 0,04 | 0,09
485 | Kesinti 0,965897 01| 0,17
486 | Kesinti 0,9275 0,11| 0,16
487 | Kesinti 0,988455 0,15| 0,21
488 | Kesinti 0,932253 0,09 0,2
489 | Kesinti 0,946368 0,2| 0,22
490 | Kesinti 0,959932 0,13 0,2
491 | Kesinti 0,989574 0,12 0,2
492 | Kesinti 0,992679 0,14 | 0,18
493 | Kesinti 0,956477 0,1| 0,19
494 | Kesinti 0,921279 0,12 | 0,17
495 | Kesinti 0,926268 0,18 | 0,21
496 | Kesinti 0,97147 0,19 | 0,22
497 | Kesinti 0,997853 0,02 0,2
498 | Kesinti 0,924022 0,18 0,2
499 | Kesinti 0,980149 0,02 | 0,08
500 | Kesinti 0,948178 0,11| 0,16
501 | Kesinti 0,956654 0,09| 021
502 | Kesinti 0,982289 0,09 0,13
503 | Kesinti 0,929628 0,11 | 0,14
504 | Kesinti 0,95112 0,05| 0,15
505 | Kesinti 0,986469 0,04 | 0,14
506 | Kesinti 0,982429 0,08| 0,16
507 | Kesinti 0,9906 0,08| 0,19
508 | Kesinti 0,92344 0,12 | 0,22
509 | Kesinti 0,957759 0,06 | 0,08
510 | Kesinti 0,965648 0,14 | 0,21
511 | Kesinti 0,920031 0,05| 0,15
512 | Kesinti 0,999442 0,05 0,2
513 | Kesinti 0,954831 02| 0,22
514 | Kesinti 0,936925 0,07 | 0,19
515 | Kesinti 0,921442 0,17 | 0,22
516 | Kesinti 0,999776 0,06 | 0,13
517 | Kesinti 0,984381 0,19 | 0,21
518 | Kesinti 0,972704 0,07 | 0,19
519 | Kesinti 0,989035 0,19 | 0,21
520 | Kesinti 0,955626 0,14| 021
521 | Kesinti 0,944284 0,13 | 0,15
522 | Kesinti 0,938885 0,19 | 0,22
523 | Kesinti 0,972587 0,04 | 0,12
524 | Kesinti 0,946777 0,17 | 0,19
525 | Kesinti 0,948063 0,11| 0,16
526 | Kesinti 0,989054 0,17 | 0,21
527 | Kesinti 0,928221 0,03| 0,14
528 | Kesinti 0,983244 0,06 | 0,11
529 | Kesinti 0,98858 0,04 | 0,17
530 | Kesinti 0,991178 0,19 | 0,22
531 | Kesinti 0,974939 0,06 | 0,21
532 | Kesinti 0,926534 01| 0,15
533 | Kesinti 0,950803 0,08 | 0,11
534 | Kesinti 0,929146 0,07 | 021
535 | Kesinti 0,940715 0,18 0,2
536 | Kesinti 0,937471 02| 022
537 | Kesinti 0,937109 0,12 | 0,16
538 | Kesinti 0,983702 0,07 | 0,14
539 | Kesinti 0,937443 0,12 | 0,18
540 | Kesinti 0,956708 0,04 | 0,14
541 | Kesinti 0,927889 0,11 | 0,14
542 | Kesinti 0,93638 0,03 0,1
543 | Kesinti 0,979217 0,06 | 0,08
544 | Kesinti 0,948847 0,15| 0,21




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
545 | Kesinti 0,992412 0,12 0,2
546 | Kesinti 0,975773 0,16 0,2
547 | Kesinti 0,941587 0,13 | 0,21
548 | Kesinti 0,994923 02| 0,22
549 | Kesinti 0,968577 0,12 | 0,15
550 | Kesinti 0,928464 0,06 0,2
551 | Kesinti 0,920525 0,19 | 0,21
552 | Kesinti 0,945421 0,13 | 0,18
553 | Kesinti 0,946768 0,03| 0,16
554 | Kesinti 0,999937 0,08| 0,11
555 | Kesinti 0,967496 0,09| 0,16
556 | Kesinti 0,946307 0,19| 0,21
557 | Kesinti 0,922514 0,13 | 0,21
558 | Kesinti 0,967345 0,18 | 0,22
559 | Kesinti 0,951438 0,04 0,2
560 | Kesinti 0,952027 0,14 | 0,16
561 | Kesinti 0,973807 0,13 | 0,19
562 | Kesinti 0,929308 0,05 0,2
563 | Kesinti 0,952552 0,18 | 0,21
564 | Kesinti 0,967255 0,15| 0,19
565 | Kesinti 0,981197 0,03| 0,05
566 | Kesinti 0,989233 01| 013
567 | Kesinti 0,953685 0,19 | 021
568 | Kesinti 0,940006 0,19 | 0,22
569 | Kesinti 0,991344 0,09| 0,15
570 | Kesinti 0,94378 0,14 | 0,19
571 | Kesinti 0,977237 0,19 | 0,22
572 | Kesinti 0,95364 0,15| 0,19
573 | Kesinti 0,964266 0,11| 0,19
574 | Kesinti 0,967314 0,18 0,2
575 | Kesinti 0,95701 0,05| 0,09
576 | Kesinti 0,937357 0,11 | 0,13
577 | Kesinti 0,922309 0,13 | 0,17
578 | Kesinti 0,921976 0,19 | 0,22
579 | Kesinti 0,962124 0,12 0,2
580 | Kesinti 0,998979 0,05| 0,18
581 | Kesinti 0,931622 0,17 0,2
582 | Kesinti 0,930568 0,18 | 0,21
583 | Kesinti 0,934686 0,08| 0,12
584 | Kesinti 0,980409 0,13 | 0,17
585 | Kesinti 0,92613 0,12 | 0,21
586 | Kesinti 0,970296 0,14 | 0,17
587 | Kesinti 0,965981 0,13 | 0,16
588 | Kesinti 0,961973 0,04 | 0,13
589 | Kesinti 0,964243 0,18 | 0,21
590 | Kesinti 0,947195 0,1 0,2
591 | Kesinti 0,976217 0,18 0,2
592 | Kesinti 0,975717 0,15 | 0,22
593 | Kesinti 0,939486 0,12| 0,22
594 | Kesinti 0,983634 0,09| 021
595 | Kesinti 0,966817 0,04 0,2
596 | Kesinti 0,931014 0,11| 0,16
597 | Kesinti 0,997881 0,16 | 0,21
598 | Kesinti 0,953644 0,18 | 0,21
599 | Kesinti 0,990793 0,02| 021
600 | Kesinti 0,977489 0,15| 0,18
601 | Diirtiisel 0,674852 | 0,0443363 2461,52
602 | Diirtiisel 0,547042 | 0,0774571 3206,01
603 | Diirtiisel 0,97686 0,13905 2488,94
604 | Diirtiisel 0,774741 | 0,0477557 2183,2
605 | Dirtiisel 0,741969 | 0,0488031 2980,53




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
606 | Diirtiisel 0,474878 0,182526 3502,44
607 | Diirtiisel 0,773924 | 0,0803517 2774,06
608 | Diirtiisel 0,799043 0,179671 3570,6
609 | Diirtiisel 0,428306 0,102183 3560,32
610 | Diirtiisel 0,306512 0,108144 1434,19
611 | Diirtiisel 0,463328 | 0,0767917 2016,33
612 | Dirtiisel 0,846308 0,115575 2701,3
613 | Dirtiisel 0,596477 0,143078 1852,15
614 | Diirtiisel 0,504634 0,124861 2649,15
615 | Diirtiisel 0,943552 | 0,0727045 1230,62
616 | Diirtiisel 0,364338 0,136516 1637,93
617 | Diirtiisel 0,949327 | 0,0459671 2692,75
618 | Diirtiisel 0,488386 | 0,0583616 3101,63
619 | Diirtiisel 0,363951 | 0,0815732 1797,24
620 | Diirtiisel 0,426342 0,130504 2319,79
621 | Diirtiisel 0,970889 0,181136 3541,74
622 | Diirtiisel 0,514011 0,137125 2054,02
623 | Diirtiisel 0,679583 | 0,0892963 1272,95
624 | Dirtiisel 0,648211 | 0,0210006 3367,65
625 | Diirtiisel 0,606573 | 0,0495869 2559,43
626 | Diirtiisel 0,433332 | 0,0499025 2835,82
627 | Diirtiisel 0,70912 | 0,0681747 1578,43
628 | Diirtiisel 0,716706 0,032089 2541,01
629 | Diirtiisel 0,598953 | 0,0410892 2489,54
630 | Diirtiisel 0,550299 | 0,0247603 1116,73
631 | Diirtiisel 0,794107 0,124508 1657,71
632 | Diirtiisel 0,624429 0,133179 1328,04
633 | Diirtiisel 0,338804 0,105948 1219,25
634 | Diirtiisel 0,486196 0,114656 1495,04
635 | Diirtiisel 0,626748 0,14292 2153,39
636 | Diirtiisel 0,646999 0,118697 1200,34
637 | Diirtiisel 0,417933 0,144625 3359,21
638 | Diirtiisel 0,951545 | 0,0353478 1246,54
639 | Dirtiisel 0,991873 | 0,0276217 24723
640 | Dirtiisel 0,53483 0,151622 1252,25
641 | Dirtiisel 0,311184 0,161959 1701,69
642 | Dirtiisel 0,561625 | 0,0443451 1946,48
643 | Diirtiisel 0,654959 0,147315 1698,21
644 | Diirtiisel 0,938756 0,108268 1796,84
645 | Diirtiisel 0,71651 0,136795 1241,64
646 | Diirtiisel 0,882692 | 0,0750901 2228,46
647 | Dirtiisel 0,754441 0,116071 1760,4
648 | Diirtiisel 0,813015 0,120678 1527,15
649 | Diirtiisel 0,47923 | 0,0843723 1981,76
650 | Dirtiisel 0,644689 | 0,0995393 2953,98
651 | Dirtiisel 0,776556 | 0,0992825 1987,86
652 | Dirtiisel 0,746264 | 0,0736955 1985,06
653 | Diirtiisel 0,925559 0,122421 1018,95
654 | Diirtiisel 0,725489 0,134937 2072,51
655 | Diirtiisel 0,521141 0,181513 3150,47
656 | Diirtiisel 0,490626 | 0,0228358 3531,35
657 | Diirtiisel 0,718048 0,108929 1010,57
658 | Diirtiisel 0,335866 0,143065 3266,58
659 | Diirtiisel 0,721613 0,123819 3224,95
660 | Diirtiisel 0,521084 0,137823 2882,06
661 | Diirtiisel 0,704989 | 0,0942866 1045,14
662 | Diirtiisel 0,724038 | 0,0203212 1029,54
663 | Diirtiisel 0,3331 0,161192 1088,55
664 | Diirtiisel 0,873868 0,165912 3595,46
665 | Diirtiisel 0,833719 | 0,0333566 2710,21
666 | Dirtiisel 0,995627 | 0,0750242 1093,76




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
667 | Diirtiisel 0,791205 0,174392 1246,85
668 | Diirtiisel 0,979568 | 0,0483133 1387,48
669 | Diirtiisel 0,874195 0,167513 1624,07
670 | Diirtiisel 0,58005 | 0,0710317 1647,55
671 | Diirtiisel 0,384888 0,123516 1912,73
672 | Diirtiisel 0,314627 0,183215 3434,92
673 | Dirtiisel 0,820376 0,135591 1682,69
674 | Dirtiisel 0,303461 | 0,0703282 2099,64
675 | Diirtiisel 0,909732 | 0,0683732 3533,01
676 | Diirtiisel 0,540345 | 0,0316343 3211,13
677 | Diirtiisel 0,801858 | 0,0481359 1927,39
678 | Diirtiisel 0,839624 | 0,0473257 3227,16
679 | Diirtiisel 0,624914 0,128268 1819,84
680 | Diirtiisel 0,627023 0,146645 2455,25
681 | Diirtiisel 0,848735 | 0,0829285 1431,07
682 | Diirtiisel 0,617822 0,15945 1145,43
683 | Diirtiisel 0,530925 0,130738 2808,46
684 | Diirtiisel 0,300249 | 0,0565938 1279,87
685 | Diirtiisel 0,505272 0,157367 1022,02
686 | Diirtiisel 0,809316 | 0,0423028 1256,18
687 | Diirtiisel 0,783218 0,173449 1793,26
688 | Diirtiisel 0,986877 0,105045 2024,1
689 | Diirtiisel 0,968807 0,072076 3421,45
690 | Diirtiisel 0,539107 0,160011 2116,65
691 | Diirtiisel 0,492784 0,061113 3432,54
692 | Diirtiisel 0,630348 0,125058 242435
693 | Diirtiisel 0,931496 | 0,0549027 2964,89
694 | Diirtiisel 0,791658 0,17806 3235,2
695 | Diirtiisel 0,730905 0,140549 1679,43
696 | Diirtiisel 0,732375 | 0,0438149 1052,86
697 | Diirtiisel 0,811133 0,185274 3270,24
698 | Diirtiisel 0,753707 | 0,0539788 1564,6
699 | Dirtiisel 0,395947 | 0,0781827 2874,73
700 | Dirtiisel 0,601239 | 0,0550574 3079,13
701 | Dirtiisel 0,496245 0,112139 1121,31
702 | Dirtiisel 0,345064 | 0,0243749 3106,21
703 | Diirtiisel 0,315438 | 0,0266509 3026,08
704 | Durtiisel 0,797572 0,16716 1065,03
705 | Diurtiisel 0,729454 0,145957 2641,87
706 | Diirtiisel 0,898318 | 0,0234898 1881,88
707 | Diirtiisel 0,897856 0,112438 3590,51
708 | Diirtiisel 0,558086 0,162137 3517,56
709 | Diirtiisel 0,470558 0,116981 2371,33
710 | Diirtiisel 0,669752 0,186289 2733,77
711 | Dirtiisel 0,503797 0,106245 1214,46
712 | Dirtiisel 0,990691 | 0,0615727 2776,15
713 | Dirtiisel 0,605308 0,165812 3413,33
714 | Dirtiisel 0,459703 | 0,0206429 2790,14
715 | Dirtiisel 0,712965 | 0,0642712 1407,24
716 | Diirtiisel 0,883157 | 0,0336375 3296,85
717 | Dirtiisel 0,73223 | 0,0553749 2117,63
718 | Diirtiisel 0,519828 | 0,0292151 2370,71
719 | Diirtiisel 0,800463 0,169015 1749,31
720 | Diirtiisel 0,735708 0,164813 1007,74
721 | Diirtiisel 0,91635 | 0,0882231 2016,42
722 | Diirtiisel 0,553101 0,100687 1583,44
723 | Diirtiisel 0,66111 0,161313 3363,05
724 | Dirtiisel 0,912632 0,110917 2156,07
725 | Diirtiisel 0,917189 | 0,0340775 1683,96
726 | Diirtiisel 0,720351 0,106277 2834,65
727 | Dirtiisel 0,74474 0,110261 1275,72




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarinin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
728 | Diirtiisel 0,40654 | 0,0435979 2886,63
729 | Diirtiisel 0,919356 0,101942 1992,02
730 | Diirtiisel 0,923159 0,119958 2513,95
731 | Diirtiisel 0,653994 | 0,0477768 1784,48
732 | Diirtiisel 0,904669 | 0,0757306 1869,34
733 | Diirtiisel 0,542187 0,102179 1947,85
734 | Dirtiisel 0,423669 0,174486 3306,91
735 | Dirtiisel 0,73642 | 0,0206978 1903,06
736 | Diirtiisel 0,348956 0,116556 3413,44
737 | Diirtiisel 0,430315 0,124126 3074,52
738 | Diirtiisel 0,43193 | 0,0602425 2327,81
739 | Diirtiisel 0,38639 0,142618 3494,72
740 | Diirtiisel 0,329718 | 0,0316733 1736,66
741 | Diirtiisel 0,393766 0,130985 1958,93
742 | Dirtiisel 0,77357 0,155567 1074,1
743 | Dirtiisel 0,715621 0,17092 2461,23
744 | Dirtiisel 0,461539 0,12076 3471,25
745 | Dirtiisel 0,574277 0,021079 1810,37
746 | Dirtiisel 0,36613 0,145856 3250,08
747 | Durtiisel 0,826793 0,127787 2370,82
748 | Diirtiisel 0,996755 | 0,0669019 324291
749 | Diirtiisel 0,816181 0,148964 1660,09
750 | Diurtiisel 0,761094 0,156666 1132,41
751 | Diirtiisel 0,992731 | 0,0610049 224514
752 | Diirtiisel 0,59142 | 0,0903039 2536,93
753 | Diirtiisel 0,761104 | 0,0504884 2872,5
754 | Diirtiisel 0,942205 0,159277 1843,88
755 | Diirtiisel 0,312181 0,147808 1696,79
756 | Diirtiisel 0,320816 | 0,0609973 2992,29
757 | Diirtiisel 0,803243 0,153329 1282,21
758 | Diirtiisel 0,583194 0,046109 2502,04
759 | Diirtiisel 0,709344 0,100828 1720,53
760 | Diurtiisel 0,978294 0,134968 1010,64
761 | Dirtiisel 0,609762 | 0,0906305 1695,78
762 | Dirtiisel 0,375918 0,11367 1766,1
763 | Dirtiisel 0,593511 0,178959 2934,64
764 | Diirtiisel 0,313953 0,111025 2071,72
765 | Diirtiisel 0,589436 0,186894 3561,92
766 | Diirtiisel 0,684556 | 0,0522288 2369,97
767 | Durtiisel 0,516883 0,137599 1717,77
768 | Diirtiisel 0,300428 0,119369 3388,97
769 | Diirtiisel 0,720117 | 0,0973846 2180,81
770 | Diirtiisel 0,361232 | 0,0597132 2925,96
771 | Diirtiisel 0,810395 0,110695 1404,56
772 | Dirtiisel 0,766139 | 0,0767112 2384,21
773 | Dirtiisel 0,907227 0,113906 2211,19
774 | Dirtiisel 0,836569 0,107331 15111
775 | Dirtiisel 0,634942 0,181637 2319,26
776 | Diirtiisel 0,929448 | 0,0797466 1110,39
777 | Diurtiisel 0,51007 0,167771 2793,31
778 | Diirtiisel 0,688833 | 0,0583343 3435,04
779 | Diirtiisel 0,9913 | 0,0498159 2996,61
780 | Diirtiisel 0,599045 0,147057 2134,17
781 | Diirtiisel 0,560662 0,170196 3372,76
782 | Diirtiisel 0,801531 0,161039 1111,84
783 | Diirtiisel 0,887895 | 0,0301446 3507,76
784 | Diirtiisel 0,567073 0,121906 1138,3
785 | Diirtiisel 0,930061 | 0,0543283 1744,8
786 | Diirtiisel 0,859806 0,128827 2301,15
787 | Diirtiisel 0,366025 0,121176 2928,97
788 | Dirtiisel 0,868058 | 0,0687127 2746,22




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ Kkalitesi bozulmalarinin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo

789 | Diirtiisel 0,786393 | 0,0309564 1387,96

790 | Diirtiisel 0,413197 | 0,0380764 3282,45

791 | Diirtiisel 0,893091 | 0,0313157 2240,37

792 | Diirtiisel 0,832742 | 0,0738078 3247,62

793 | Diirtiisel 0,918646 | 0,0472798 1545,31

794 | Diirtiisel 0,702201 0,150011 3214,38

795 | Diirtiisel 0,856195 | 0,0228429 1734,88

796 | Diirtiisel 0,792728 0,077611 3048,46

797 | Diirtiisel 0,497399 | 0,0874297 1038,43

798 | Diirtiisel 0,450434 | 0,0582436 1921,09

799 | Diirtiisel 0,692755 | 0,0764046 1506,61

800 | Diirtiisel 0,546888 0,113858 2266,29

801 | Salinimli 0,767462 0,154182 1507,1 | 3014,21
802 | Salinimli 0,363942 | 0,0510864 2009,04 | 4018,08
803 | Salimimli 0,800234 0,020233 1669,4 3338,8
804 | Salinimh 0,350627 0,150513 1537,89 | 3075,79
805 | Salinimli 0,865794 | 0,0324041 1007,02 | 2014,05
806 | Salinimli 0,310928 0,140596 900,439 | 1800,88
807 | Salimmli 0,58933 | 0,0809731 743,222 | 1486,44
808 | Salimmli 0,614794 | 0,0703066 2093,29 | 4186,58
809 | Salinimli 0,993875 | 0,0564028 2011,73 | 4023,46
810 | Salinimhi 0,580284 0,16241 1965,89 | 3931,78
811 | Salinimli 0,763362 0,163878 1115,6 | 2231,21
812 | Salinimli 0,596053 | 0,0798471 1302,72 | 2605,44
813 | Salinimli 0,408114 0,163139 889,607 | 1779,21
814 | Salinimli 0,887653 0,170687 2102,31 | 4204,63
815 | Salimimli 0,604133 | 0,0505265 1476,82 | 2953,64
816 | Salimimli 0,453992 | 0,0856915 2216,03 | 4432,06
817 | Salimimli 0,639754 | 0,0874644 1186,81 | 2373,63
818 | Salimimli 0,382619 | 0,0318595 1108,89 | 2217,79
819 | Salimmli 0,36542 | 0,0723296 467,491 | 934,981
820 | Salimmli 0,45803 | 0,0760971 1416,55 | 2833,09
821 | Salimimli 0,451701 0,186433 1461,73 | 2923,46
822 | Salimmli 0,318848 0,167864 1797,49 | 3594,98
823 | Salinimli 0,682537 0,11611 874,701 1749,4
824 | Salimmli 0,706689 0,183157 1994,16 | 3988,32
825 | Salinimli 0,353679 0,133882 798,222 | 1596,44
826 | Salinimli 0,961682 | 0,0268839 324,793 | 649,585
827 | Salimmli 0,504787 0,161708 730,932 | 1461,86
828 | Salinimli 0,558943 0,106065 660,659 | 1321,32
829 | Salimimli 0,396669 0,144484 1144,6 | 2289,21
830 | Salimimli 0,35103 0,175728 1505,07 | 3010,14
831 | Salinimh 0,579204 | 0,0930327 384,291 | 768,582
832 | Salinimlh 0,794758 0,101062 471,815 943,63
833 | Salimimli 0,842074 0,163792 1936,34 | 3872,68
834 | Salimimli 0,893871 0,121701 1239,35 | 2478,69
835 | Salimimli 0,98024 0,132159 802,736 | 1605,47
836 | Salinimli 0,733073 0,126644 656,46 | 1312,92
837 | Salinimli 0,637558 | 0,0736805 1266,61 | 2533,21
838 | Salinimli 0,414004 0,118177 1274,72 | 2549,44
839 | Salinimli 0,358047 | 0,0606392 1565,2 3130,4
840 | Salinimli 0,587001 | 0,0871195 1525,89 | 3051,79
841 | Salimimli 0,34536 | 0,0232876 997,799 1995,6
842 | Salimimli 0,816744 | 0,0229804 1837,59 | 3675,18
843 | Salinimh 0,553726 0,163154 492,633 | 985,265
844 | Salimmli 0,547387 0,167607 745,29 | 1490,58
845 | Salimmli 0,865075 0,16945 1234,67 | 2469,34
846 | Salimmli 0,458938 0,146449 272,436 | 544,872
847 | Salimmli 0,776948 0,107868 543,9 1087,8
848 | Salimmli 0,613491 0,040288 292,233 | 584,465
849 | Salinimli 0,434628 0,116755 2072,19 | 4144,39




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
850 | Salimimli 0,938239 0,152609 272,262 | 544,523
851 | Salinimh 0,476005 0,164704 1215,68 | 2431,36
852 | Salimimli 0,805556 | 0,0306146 2157,35 4314,7
853 | Salimimli 0,684983 0,175728 420,557 | 841,115
854 | Salimmli 0,852755 | 0,0545587 1151,27 | 2302,54
855 | Salimimli 0,603057 0,180633 323,418 | 646,837
856 | Salinimli 0,951555 0,140126 2128,73 | 4257,46
857 | Salimimli 0,488337 0,179803 984,517 | 1969,03
858 | Salinimli 0,844551 0,110825 742,167 | 1484,33
859 | Salinimli 0,343439 0,136098 2010,38 | 4020,77
860 | Salinimli 0,551449 0,179258 1240,79 | 2481,57
861 | Salinimli 0,726802 | 0,0726946 832,505 | 1665,01
862 | Salimimli 0,694957 0,165522 871,133 | 1742,27
863 | Salinimli 0,488203 0,167496 941,455 | 1882,91
864 | Salinimli 0,376722 0,105879 345,602 | 691,203
865 | Salimimli 0,545403 0,169341 1424,21 | 2848,43
866 | Salinimli 0,718846 | 0,0852039 1034,83 | 2069,66
867 | Salimmli 0,940474 0,121316 1516,16 | 3032,31
868 | Salimmli 0,985872 0,137242 609,206 | 1218,41
869 | Salimmli 0,960437 0,125097 1473,38 | 2946,76
870 | Salinimh 0,719386 0,171206 373 746
871 | Salinimli 0,857248 0,122583 2056,41 | 4112,82
872 | Salinimli 0,875557 | 0,0675541 2184,44 | 4368,87
873 | Salinimli 0,594062 | 0,0323425 1409,56 | 2819,11
874 | Salinimli 0,996154 | 0,0901943 1914,49 | 3828,98
875 | Salinimli 0,587754 0,134821 383,645 | 767,291
876 | Salinimh 0,329119 | 0,0403415 616,612 | 1233,22
877 | Salinimh 0,948064 | 0,0372371 1287,39 | 2574,78
878 | Salimmli 0,716161 0,120815 2186,83 | 4373,66
879 | Salimmli 0,954753 0,157224 1690,98 | 3381,96
880 | Salimimli 0,747155 0,113327 1864,46 | 3728,91
881 | Salimmli 0,872751 | 0,0313048 1530,3 | 3060,61
882 | Salinimli 0,675588 | 0,0452183 1886,71 | 3773,43
883 | Salinimli 0,531245 0,146098 1963,28 | 3926,56
884 | Salinimli 0,392631 0,165727 443,053 | 886,107
885 | Salinimli 0,812504 0,122071 1489,41 | 2978,82
886 | Salinimli 0,758546 | 0,0742304 416,919 | 833,839
887 | Salinimli 0,392543 | 0,0781703 1267,57 | 2535,15
888 | Salinimli 0,447502 0,113352 1039,45 | 2078,89
889 | Salinimli 0,748616 | 0,0702322 1193,96 | 2387,92
890 | Salinimli 0,97547 | 0,0920722 863,287 | 1726,57
891 | Salimimli 0,926185 0,180687 2156,04 | 4312,07
892 | Salinimh 0,574818 | 0,0366778 1590,48 | 3180,96
893 | Salimimli 0,37185 | 0,0263691 572,887 | 1145,77
894 | Salimimli 0,635295 | 0,0907766 333,566 | 667,131
895 | Salimimli 0,971028 0,1649 1524,14 | 3048,28
896 | Salinimli 0,317878 0,142026 758,008 | 1516,02
897 | Salimimli 0,966971 | 0,0325792 1519,31 | 3038,62
898 | Salinimli 0,852421 0,116757 1256,16 | 2512,33
899 | Salinimli 0,692326 0,188139 1779,85 3559,7
900 | Salinimli 0,896233 | 0,0570329 349,897 | 699,793
901 | Salinimli 0,724902 | 0,0384764 1656,78 | 3313,57
902 | Salinimli 0,82346 0,106952 616,017 | 1232,03
903 | Salinimli 0,352605 0,156978 1353,96 | 2707,92
904 | Salinimh 0,37755 | 0,0510213 503,477 | 1006,95
905 | Salinimh 0,615247 0,181913 1345,26 | 2690,52
906 | Salinimli 0,42795 | 0,0631451 1687,14 | 3374,28
907 | Salimimli 0,937105 0,129312 1521,98 | 3043,96
908 | Salinimli 0,861009 0,185636 1925,97 | 3851,94
909 | Salimimli 0,344139 0,161734 1813,84 | 3627,67
910 | Salinimhi 0,528105 0,101578 332,916 | 665,831




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
911 | Salinimh 0,340517 0,109307 730,885 | 1461,77
912 | Salinimh 0,419264 | 0,0618717 394,312 | 788,625
913 | Saliniml 0,316877 0,162918 2057,16 | 4114,31
914 | Salimmli 0,610694 0,176619 393,024 | 786,048
915 | Salimmh 0,338484 | 0,0404232 1000,78 | 2001,57
916 | Salimml 0,338112 0,172904 1095,32 | 2190,64
917 | Salimimh 0,337779 0,136827 477,395 | 954,791
918 | Salmimh 0,865546 | 0,0624646 1226,69 | 2453,37
919 | Salinimh 0,597359 | 0,0787634 1288,27 | 2576,55
920 | Saliniml 0,312113 0,111938 480,555 | 961,111
921 | Salinimh 0,537003 0,158432 456,843 | 913,687
922 | Saliniml 0,525042 | 0,0507002 844,828 | 1689,66
923 | Salinimlh 0,430973 | 0,0593165 750,42 | 1500,84
924 | Saliniml 0,851962 0,123585 2101,16 | 4202,32
925 | Salinimli 0,635181 | 0,0246125 1583,76 | 3167,52
926 | Salinimli 0,621808 | 0,0776413 1897,4 3794,8
927 | Salimml 0,364189 0,185778 1693,08 | 3386,16
928 | Salinimh 0,395483 | 0,0396195 1768,6 3537,2
929 | Salimimh 0,664206 | 0,0495794 1204,42 | 2408,84
930 | Salimiml 0,980132 | 0,0945313 2186,1 | 4372,19
931 | Salinimh 0,826559 0,186339 1739,53 | 3479,07
932 | Saliniml 0,550632 | 0,0324542 1074,49 | 2148,99
933 | Salinimh 0,702017 | 0,0612749 1104,7 2209,4
934 | Salinimh 0,397362 0,168592 2237,2 4474.4
935 | Salinimh 0,995497 | 0,0558921 1173,22 | 2346,44
936 | Saliniml 0,794279 | 0,0838176 2216,34 | 4432,68
937 | Salinimhi 0,493901 0,173508 642,509 | 1285,02
938 | Salinimli 0,624961 0,170632 495,101 | 990,202
939 | Salinimhi 0,34157 | 0,0430188 626,447 | 1252,89
940 | Salinimli 0,942806 0,045407 414,251 | 828,502
941 | Salimml 0,949983 | 0,0914504 1738,94 | 3477,87
942 | Salimml 0,980679 0,120506 875,64 | 1751,28
943 | Salimiml 0,408939 | 0,0999176 426,166 | 852,331
944 | Salimiml 0,822276 0,117959 1957,7 | 3915,39
945 | Salmiml 0,484395 | 0,0434622 757,44 | 1514,88
946 | Salimimh 0,386645 | 0,0255318 996,937 | 1993,87
947 | Salinimh 0,361959 | 0,0588775 341,884 | 683,768
948 | Saliniml 0,415371 0,073681 400,988 | 801,977
949 | Salinimh 0,443907 0,046567 699,355 | 1398,71
950 | Saliniml 0,45982 0,135147 1907,51 | 3815,02
951 | Salinimhi 0,702317 | 0,0617026 420,982 | 841,965
952 | Salinimli 0,957495 | 0,0587681 665,694 | 1331,39
953 | Salimmli 0,925911 0,051077 526,755 | 1053,51
954 | Salimmli 0,806347 | 0,0470052 1531,75 3063,5
955 | Salimiml 0,323161 | 0,0442869 899,518 | 1799,04
956 | Salimiml 0,606346 0,109636 510,833 | 1021,67
957 | Salmiml 0,612755 | 0,0255538 1035,35 2070,7
958 | Salmiml 0,655794 0,156878 851,997 | 1703,99
959 | Salinimlh 0,959385 0,077982 1934,56 | 3869,12
960 | Salinimlh 0,334352 0,160969 1226,21 | 2452,43
961 | Salinimh 0,614294 | 0,0867078 2200,17 | 4400,34
962 | Saliniml 0,428953 | 0,0359785 687,634 | 1375,27
963 | Salinimh 0,792476 | 0,0855827 931,949 1863,9
964 | Saliniml 0,576542 | 0,0613729 428,846 | 857,692
965 | Salinimh 0,908595 0,166346 1157,6 2315,2
966 | Salinimh 0,598583 0,15101 1144,05 | 2288,09
967 | Salimml 0,506334 0,036328 1132,99 | 2265,98
968 | Salimiml 0,882802 0,171497 263,574 | 527,148
969 | Salimml 0,361768 | 0,0588454 1107,19 | 2214,38
970 | Salimml 0,343419 0,184817 2146,94 | 4293,87
971 | Salimimh 0,676162 | 0,0520303 1067,27 | 2134,53




Cizelge EK-2.1. (Devam) VERI SETi 1 icindeki gii¢ kalitesi bozulmalarmin rassal
parametreleri.

Sira No Olay o t t p fo
972 | Salinimhi 0,32082 | 0,0886231 124451 | 2489,03
973 | Salinimhi 0,379219 0,146784 1671,74 | 3343,48
974 | Salimmli 0,848405 0,150898 470,385 | 940,769
975 | Salinimlh 0,634113 0,110292 973,587 | 1947,17
976 | Salimml 0,333818 | 0,0718253 1654,28 | 3308,56
977 | Salimml 0,336965 0,124204 1580,76 | 3161,52
978 | Salmiml 0,34731 | 0,0399013 22113 44226
979 | Salmimh 0,370791 0,155387 404,561 | 809,123
980 | Saliniml 0,360461 | 0,0361846 1780,7 | 3561,41
981 | Salinimlh 0,604887 0,139093 334,844 | 669,688
982 | Salinimh 0,63335 0,170225 1981,98 | 3963,95
983 | Saliniml 0,782594 0,10887 2069,2 | 4138,39
984 | Salinimh 0,653402 0,109758 1633,27 | 3266,53
985 | Saliniml 0,924653 0,106131 330,907 | 661,814
986 | Salinimli 0,643091 0,123385 2171,35 4342,7
987 | Salinimli 0,693018 0,188205 1197,79 | 2395,58
988 | Salimiml 0,541554 0,16007 1630,3 | 3260,59
989 | Saliniml 0,802815 0,116837 2128,67 | 4257,34
990 | Salmimh 0,873691 | 0,0911896 1029,73 | 2059,46
991 | Salimimh 0,832721 | 0,0350079 1430,65 | 2861,31
992 | Salinimh 0,894918 | 0,0961959 787,646 | 1575,29
993 | Saliniml 0,980265 | 0,0550881 2201,51 | 4403,03
994 | Salinimh 0,792003 0,12276 2166,72 | 4333,44
995 | Salinimh 0,312723 0,137246 2048,93 | 4097,87
996 | Saliniml 0,423364 0,109814 2029,37 | 4058,74
997 | Saliniml 0,891815 | 0,0284708 446,833 | 893,666
998 | Salinimh 0,344809 0,125057 1759,12 | 3518,23
999 | Salinimli 0,445746 | 0,0206906 379,669 | 759,337

1000 | Saliniml 0,47142 0,132974 1732,03 | 3464,07




OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, ad1 : ERCIRE, Mustafa

Dogum tarihi ve yeri  : 12.05.1977 - iZMIR

e-mail : mustafa.ercire@dpu.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans Kiitahya Dumlupinar Uni. Fen Bil. Enst. Elk-Elek. Miih. 2019
Lisans Konya Selcuk Uni. Miihendislik Fak. Bilgisayar Miihendisligi 2005
On Lisans Konya Selguk Uni. Teknik Bilimler MYO Bilgisayar Programciligi 1998
Lise Buca Endiistri Meslek Lisesi Bilgisayar Donanim Boliimii 1994
Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2005 Vega Yazilim — [zmir Yazilim Destek Elemant
2008 DPU Gediz MYO Bilg. Tekn.Blm.-Kiitahya Ogretim Gorevlisi

Yabana Dil

Ingilizce

Yaymlar

Unsal, A., Ercire, M. Classification of power system transients using discrete wavelet transform
and random forest method. In 2017 10th International Conference on Electrical and Electronics
Engineering (ELECO) (s. 909-912).



