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OZET

Yuksek Lisans Tezi

DAGITIM SISTEMLERINDE GUC KALITESTI SORUNLARI UZERINE MELEZ
BiR YAKLASIM
Kiibra Nur AKPINAR

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik Tesisleri Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Okan OZGONENEL

Bir elektrik gug sisteminin, tlketicilere stirekli olarak anma degerde sinuizoidal gerilim
ve akim iletmesi beklenir. Gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin elektrik enerjisi
endiistrisini yeniden yapilandirmasi ve kii¢iik 6l¢ekli dagitik {iretim sistemlerinin gii¢
sistemine daha ¢ok niifuz etmesi, miisterilere tedarik edilen elektrik giiciiniin kalitesi
Uzerine olan talebi arttrmistir. Bir gii¢ kalitesi problemi, miisterilerin donanimlarmin
arizalanmas1 veya hatali g¢alismasiyla sonuglanan gerilim, akim veya siklik
sapmalarmda ortaya ¢ikan herhangi bir gii¢c problemi olarak tanimlanabilir. Eskiden
guc kalitesi problemi anahtarlama ve yildirim dalgalanmalari, indiiksiyon ocaklar1 ve
diger dongiisel yiikler nedeniyle ortaya c¢ikiyorken gilinlimiizde, elektrik gii¢
sistemlerine teknolojik ve ekonomik faydalar saglasa da, gii¢ elektronigi elemanlarinin
cok yaygm kullanim1 beraberinde gii¢ kalitesi problemlerini de birlikte getirmistir.

Bu calismada, yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak gii¢ kalitesi bozukluklarmin
smiflandirilmas: gerg¢eklenmistir. En uygun YSA yapisi Box-Behnken deneysel
tasarim yontemi ile belirlenmistir. Benzetim ortaminda 9 adet (arizasiz, gerilim
diismesi, gerilim ylikselmesi, kirpigma, harmonik, geg¢ici durum, DA bileseni,
elektromanyetik girisim, anlik kesinti) gii¢ sistem durumu incelenmistir. Uretilen
farkli bozukluk tiirlerinin tespit edilmesinde kullanilan o6zellik vektorleri ayrik
dalgacik doniisiimii ve temel bilesenler analizi yardim ile elde edilmistir. Elde edilen
Ozellikler normalize edilip en iyilestirilerek YSA’ya giris verileri olarak
uygulanmigtir. Dolayist ile YSA tasarim asamasmm karmasikligi ortadan
kaldirilmigtir. Benzetim sonuglart irdelendiginde en iyilemesi elde edilen ileri
beslemeli ¢ok katmanli YSA yapisinin gii¢ kalitesi bozukluklarini basarili bir sekilde
ayirt ettigi gozlenmistir.

Kasim 2018, 93 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Yapay Sinir Agi, Box-Behnken Teoremi, En
Iyilestirme, Ayrik Dalgacik Doniisiimii, Temel Bilesenler Analizi



ABSTRACT

Master’s Thesis

A HYBRID APPROACH TO POWER QUALITY PROBLEMS IN
DISTRIBUTION SYSTEMS

Kibra Nur AKPINAR

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Power Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Okan OZGONENEL

It is expected that an electrical power system will continuously transmit nominal rated
sinusoidal voltage and current to consumers. Power electronics-based devices
restructuring the electrical energy industry and small scale distributed generation
systems to penetrate the power system more increased demand for the quality of
electrical power supplied to customers. A power quality problem can be defined as any
power problem that occurs in voltage, current or frequency deviations resulting in
malfunction or failure of customers’ equipments. While the power quality problem has
been caused by switching and lightning fluctuations, induction furnaces and other
cyclic loads in the past, today, although it provides technological and economic
advantages to electric power systems, the widespread use of power electronics has
brought with it power quality problems.

In this study, classification of power quality defects was performed using
artificial neural network (ANN). The most appropriate YSA structure was determined
by the Box-Behnken experimental design method. Nine fault types (no fault, voltage
sag, voltage, swell, flicker, harmonics, transient, DA component, electromagnetic
interference, instant interruption) were investigated in computer simulations. The
feature vectors used in the identification of the different types of faults produced were
obtained with the help of discrete wavelet transform and principal component analysis.
The obtained features were normalized and applied as artificial neural network input
data. Therefore, the complexity of the ANN design phase has been removed. When the
simulation results are analyzed, it is observed that the optimized feed forward multi
layer ANN structure successfully distinguishes power quality disturbances.

November 2018, 93 pages

Key Words: Power Quality, Artificial Neural Network, Box-Behnken Optimization,
Discrete Wavelet Transform, Principal Component Analysis
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1. GIRIS

Giig kalitesi bozuklugu siklik, gerilim diismesi, gerilim yukselmesi, harmonikler, guc
faktorii ve gerilim dengesizligi gibi nedenlerle meydana gelen bir sorundur. Elektrik
sebekelerinde farkli tipte gii¢ kalitesi bozukluklari, sistemin ¢alismasi sirasinda her
noktada olusabilir. Gerilim diismesi ve yiikselmesi, harmonikler, geg¢ici durum,
kirpisma gibi bozukluklarin varligi kisa devrelerden, yiik anahtarlamalarindan ve
dogrusal olmayan elektronik yiiklerin yaygn kullanilmasindan kaynaklanir. Elektrik
sirketleri her bir gii¢ kalitesi sorununu karakterize etmek i¢in sistem denetimi, izleme
ve glic kalitesi etiitleri ile arizalara uygun ¢oziimler uygulamaktadirlar. Farkh gii¢
kalitesi bozulmalarinin siniflandirilmasi, gili¢ sistemine bagl farkl tipteki yiiklerin
arizalarmi agiklamaya yardimcit olur. Dalga sinyali analizleri bozukluklarin
smiflandirilmasinda oldukga etkili bir yoldur, ancak bozukluk tirlerine gére bu
bilginin ¢ikarilmasi yogun hesaplama siiregleri gerektirmektedir. Genel olarak gii¢
kalitesi bozukluklarinin tanimlanmasi1 amaciyla isaret analizi, 6zellik ¢ikarimi ve
smiflandirma  teknikleri  kullanilmaktadir. Bazi temel 6zellikler goézardi
edilebileceginden ya da 6nemsiz Ozellikler degerlendirilebileceginden, 6zellik se¢imi

her zaman bu islemler arasinda kilit unsurdur.

Gegtigimiz yillardaki caligmalarda gii¢ kalitesi bozukluklarinin tespiti ve
smiflandirilmasi i¢in dalgacik doniisimi, kisa silireli Fourier doniisiimii, Gabor-
Winger doniistimii, S-doniisiimii gibi farkli teknikler uygulanmistir. Bu ¢alismalarda,
her bir ariza tipi i¢in belirli olan ¢oklu ¢oziiniirliik analizi kullanilarak farkli seviyedeki
bozulmalarmm enerji dagilimlarina dayali dalgacik oOzellik c¢ikarimi teknigi
kullanilmistir. Mallat’in ayrik dalgacik doniisiimii teknigi, coklu ¢oziiniirliik analizi
yardimi ile incelenen bir isaretin degisik siklik bolgelerine ayrilmas: ile gesitli
ozelliklerinin ¢ikartilmasina olanak saglamaktadir. Glg¢ Kkalitesi bozukluklarmimn
smiflandirilmasi i¢in bircok yontem Onerilmistir. Zaman siklik analizi, karar agaclari,
destek vektor mekanizmalari, genetik algoritma, bulanik mantik, yerel agirlikli
izdligiim regresyonu, yapay sinir aglart kullanilan yontemler arasindadir. Literatlrde
yapilan gii¢ kalitesi bozukluklarinin smiflandirilmasinda kullanilan siniflandirma

yontemlerinde, diger smiflandirma yontemlerine kiyasla YSA, giiriilti miktarindan



etkilenmeden daha iyi sonu¢ vermistir. Bazi1 ¢alismalarda YSA’nm Oriintii tanima
yetenekleri ve giiriiltii ile basa ¢ikabilme oOzellikleri ile biiyiik ilgi ¢ektigini fakat
Ozellik parametrelerinin (siklik bileseni, dalga sekli vb.) se¢im zorlugunu ve YSA
yapisiin olusturulmasinin karmasik bir islem oldugunu vurgulamistir (Saxena &

Verma, 2012).

Bu c¢aligmada, YSA’nin tasarim asamasindaki karmasikliklar cevap ylizey
yontemlerinden biri olan Box-Behnken deney tasarimi ile en iyilestirilmistir. Yapay
sinir agini1 olusturan gizli katman sayis1 ve ndron sayisi, kullanilan aktivasyon islevleri
ve geri yayilimli algoritmalarda uygun olan parametreler, deney tasarimi ile ANOVA
istatistiksel analizi kullanilarak belirlenmistir. Bu sayede probleme dayali en uygun
IBCK-YSA vyapisi elde edilmis ve gii¢ kalitesi bozukluklarinin siniflandirilmasinda
kullanilmstir.

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde incelenen konu hakkinda genel olarak bilgi
verilmis, yapilan caligmalarda kullanilan teknikler kisaca belirtilmis ve tezde
uygulanan tekniklerden bahsedilmistir.

Ikinci bdliimde, yazin taramasi sonuglar1 incelenmis, giiniimiize kadar yapilan
calismalar anlatilmistir.

Uclincti bélumde giic kalitesi bozukluklarindan, kullamilan standartlardan
bahsedilmis olup gii¢ sistemlerindeki bozukluklar hakkinda bilgilendirme yapilmuistir.

Dordiincii bolimde, giic kalitesi bozukluklarina uygulanan isaret isleme
yontemleri anlatilip, bu tez ¢alismasinda kullanilan dalgacik doniisiimii agiklanmuistir.
Temel bilesenler analizi, 6zdeger ve Ozvektor kavramlari, tekil deger ayrigimi
aciklanmistir. Yapay sinir aglar1 hakkinda ayrintili olarak bilgi verilmis, cevap yuzey
yontemleri incelenmis, tez ¢calismasinda kullanilan Box Behnken deney tasarimi yapisi
anlatilmig, simpleks algoritmasi ve varyans analizine yer verilmistir. Ariza verilerinin
nasil olusturuldugu anlatilmis, arizanin tespiti i¢in uygulanan dalgacik dontisiimii ve
temel bilesenler analizi sonucunda elde edilen grafikler gosterilmis, Box Behnken
cevap ylizey yontemi kullanilarak yapay sinir ag1 yapisina en uygun faktorler
istatistiksel olarak hesaplanip ¢ikan sonuca gore yapay sinir ag yapisi olusturulmustur.

Besinci boliimde ¢aligmaya dair sonuglar ve degerlendirmeler sunulmustur.
Dalgacik doniisiimii ve temel bilesenler analizi ile elde edilen katsayilar, tasarmmi
yapilan yapay sinir agina uygulanarak gii¢ kalitesi bozukluklarmin smiflandirilmasi

basarili bir sekilde yapilmustir.



Altinct boliimde ileriki ¢alismalarda yapilabilecekler hakkinda onerilere yer

verilmistir.



2. YAZIN TARAMASI

Glig kalitesi bozuklugu tespitinin amaci, bozukluk tipini dogru bir sekilde tanimlamak
ve denetim stratejileri gelistirmektir. Bozukluklarin tanimlanmasi igin Dalgacik
doniigiimii, Stockwell doniisiimii, Hilbert-Huang donilisimii gibi bazi gelismis
matematiksel araglar 6z vektorlerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bozukluklarin
smiflandirilmast i¢in ise yapay sinir agi, destek vektor makinalari, karar agaclari,

bulanik mantik gibi yapay zeka araclar1 kullanilmistir.

1999 yilinda Abraham ve arkadasi, ger¢ek zamanli 6l¢iim yaparak sebeke akim
ve gerilimini YSA yapisina giris olarak kullanarak gii¢ faktori, etkin ve tepkin giic
kestirimi yapmislardir (Abraham & Nath, 1999).

2004°de Wang ve arkadaslari, bozukluk isaretlerine zaman siklik temsili
yontemini uygulayip, Fisher ayirim islevi ile matris boyutunu azaltip uygun ¢ekirdek
ile 6zellik vektorlerini elde etmislerdir. Smiflandirma i¢in YSA kullanmiglardir. Ayni
zamanda kuramsal olarak yaptiklar1 bu ¢alismayi gercek veriler kullanarak laboratuvar

ortaminda DSP tabanli donanim ile goriintiilemislerdir (Wang & Mamishev, 2004).

2005°de Choong ve arkadaslari, gerilim diismesi, gerilim ylikselmesi, gegici
durum, kesinti ve normal siniis dalgasmnin 6zellik ¢ikarimi i¢in ayrik dalgacik
doniistimii (ADD) kullanmuglardir. Arizalarin smiflandirmasi igin ise YSA ve bulanik
mantik yontemini ayri1 ayr1 denemis ve YSA’nin FPGA ile ger¢ek ortamdaki
uygulamada 16 ms daha hizli oldugunu tespit etmislerdir (Choong, Reaz, & Mohd-
Yasin, 2005).

2008’de Devaraj ve arkadaslari, ayrik Fourier doniisiimii ile gerilim diisiimii,
gerilim yiikselmesi, ge¢ici durum, harmonik, kirpisma bozukluklarmin analizini yapip;
faz agis1 kayma farki, temel siklik ile test siklig1 arasindaki en kiigiik kareler farki,
dalgacik katsayilarmin en yiiksek noktalari, dalgacik enerji katsayisinin enerji seviyesi

ozelliklerini kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmistir (Devaraj & Rathika, 2008).

2009°da Monteiro ve arkadaslari, MATLAB/Simulink yaziliminda {irettikleri
ariza isaretlerinin karakter ¢ikarimin1i ADD kullanarak yapmiglardir. Siniflandirma
i¢in ise ¢ok kullanilan 2 yontemden karar agaci ve destek vektdr makinalarini (DVM)
ayr1 ayr1 uygulamislardir. Vega ve arkadaslar1 ise, ariza isaretlerine Biortogonal 3.9

ana dalgacikli ADD uygulamislar, daha sonra ADD katsayilarinin enerjilerini



hesaplayip gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi, ge¢ici durum, kirpisma ve harmonik
arizalarmi YSA ve DVM kullanarak smiflandirmiglar, DVM sonuglart ile
karsilastirildiginda  YSA’nin  daha iyi smiflandirma yaptigint belirlemislerdir
(Monteiro, Zvietcovich, & Braga, 2009).

2010°da Pozzebon ve arkadaslari, normal siniis, sigacin anahtarlanma aninda
meydana gelen gecici durum, kirpigma, harmonik, kesinti, ¢centik ve gerilim diismesi
tespitinde isaretlere ADD uygulayip, degisimini arttirmak (6rnek sayisini etkin bir
sekilde kullanmak) ve sinir agina daha az girdi saglayip ¢alisma hizini arttirmak i¢in
temel bilesenler analizi (TBA) yapmislardir. Smiflandirma i¢in RTF YSA (radyal
tabanl islevli YSA) kullanmiglardir. Calisma sonunda %90 smiflandirma basarimi
elde etmislerdir (Pozzebon, Pefia, Gongalves, & Machado, 2010). Rodriguez ve
arkadaglari, ariza isaretlerine ADD ile coklu ¢ozinurlik analizi uygulayip,
Deubechies, Symlet gibi farkli ana dalgaciklar1 denemis geri yayilimhi (GY) ve
olasiliksal YSA kullanarak GY ile % 92 siniflandirma basarimina ulasmiglardir
(Rodriguez et al., 2010). Chandrasekar ve arkadaslar1 ise IEEE 6 barali test sistemini
kullanarak MATLAB/Simulink ortaminda gerilim diismesi, gerilim yilikselmesi ve
gecici durum kesintileri tiretmislerdir. Diizenlenmis ayrik dalgacik doniisiimii ve Cift
yonlii ¢cagrisimli bellekli YSA kullanarak %95 oraninda siflandirma basarimi elde

etmislerdir (Chandrasekar & Vijayarajan, 2010).

2011°de Uyar ve arkadaslari, gii¢ kalitesindeki bozulmalarin siniflandirilmasi
icin Orlintli tanimma yaklasimi gelistirmislerdir. Kullanilan arizalar; ATP-EMTP
programinda benzetim yaparak, matematiksel ariza formiilleri kullanilarak ve Tiirkiye
Milli Gii¢ Kalitesi Projesinden alinan gercek veriler kullanilarak elde edilmistir. Ana
dalgacik olarak db8, smiflandirma i¢gin DVM yontemi kullanilmis ve %97 basarim
saglanmistir. Yine ayni yil Gupta ve arkadaslari, siirekli dalgacik doniistimii ile
benzetim ortaminda irettikleri isaretlerin analizini yaptiktan sonra MATLAB YSA
ara¢ kutusunu kullanip ariza kestirimi yapmiglardir (Gupta, Kumar, & Gupta, 2011).
Elango ve arkadaslari, tekstil fabrikasindan aldiklar1 gii¢ kalitesi bozukluk verilerini,
Hilbert Huang Doniisimi (HHD) ve 3 faklih YSA yapist uygulayarak
simiflandirmiglardir. Geri yayilimli algoritma, radyal tabanli ag ve yerel agirlikli
kestirim islevi YSA yapilarindan radyal tabanli agin daha yiiksek basarim ve daha hizli
smiflandirdigi belirtilmistir (M.K.Elango, A. Nirmal Kumar, & K. Duraiswamy,
2011).



2012°de Saxena ve arkadaslari, 10 seviyeli ¢oklu ¢Oziiniirlik analizini
Daubechies db8 dalgacik ailesini kullanilarak gergeklestirmis, YSA ve DVM
smiflandirma yontemleri karsilastirmiglardir. DVM yonteminin YSA ydntemine gore

daha dogru siniflandirma yaptigi belirtilmistir (Saxena & Verma, 2012).

2013 yilina gelindiginde Naik ve arkadasi, ariza isaretlerini S doniistimii
kullanarak siklik zaman kontoriinii elde edip, YSA kullanarak egitip sonrasinda kural
tabanli smiflandirma yapmiglardir (Naik & Kundu, 2013).

2014’te Shen ve arkadaslari, sikistirma algilamasma dayali bir yaklasim
sunmuslardir. Her ariza oOrnegi seyrek gosterim ile temsil edilmis ve c¢oziimii
yapilmistir. Boyutsalligi azaltmak i¢in L1- en klglikleme yontemi uygulanip nesne
smifi, test numunesi ve seyrek gosterimi arasindaki minimum hata belirlenmistir. 10
tip bozukluk i¢in % 95’ten daha biiyiik bir smiflandirma dogruluk orani bulunmustur
(Yue Shen et al., 2014). Tuljapurkar ve arkadaslari, ADD ile Biitiinlesik YSA
(MANN) birlesimini kullanmis, ¢oklu ¢oziiniirliik analizi ve dalgacik tabanl 6zellik
¢ikarimindan sonra siniflandirmada yeni bir sinir agi olan MANN yapisini
denemislerdir (Tuljapurkar & Dharme, 2014). He ve arkadaslari ise yine yeni bir ag
yapist yaklasimi olan Kaba Kiimeleme Teorisi tabanli YSA ile smiflandirma
yapmuglardir. Faz arizalar1 (faz-faz, faz-toprak vb.) ADD ile analiz edilip
smiflandirilmistir (He, Lin, Deng, Li, & Qian, 2014).

2015°de Alshahrani ve arkadaslari, akilli sebekeler i¢cin ADD analizi ve ¢ok
katmanli (CK) YSA kullanarak siniflandirma yapmuslardir (Alshahrani, Abbod,
Alamri, & Taylor, 2015). Ijaz ve arkadaslari, ADD ile ariza isaretlerinin analizini
yapip ADD sekil ve Olgek katsayilarmin enerjilerini 6zellik vektdrii olarak
kullanmiglardir. Bu 6zellik vektorleri, diferansiyel evrimsel algoritma ile agirliklar
iyilestirilen yapay sinir agina girdi olarak uygulanmistir (ljaz, Shafiullah, & Abido,
2015). Andrade ve arkadaslari, gii¢ kalitesi ile ilgili arizalarin dalgacik doniisiimii ile
enerji Ozelliklerinden enerji ve entropisini temel alarak analizini yapmuglardir
(Andrade, Augusto, & Fernandes, 2015). Nway ve arkadaslari, kirpigsma, harmonik,
gerilim diisimii ve ylikselmesi, darbe, dalgalanma, centik arizalarin1 db8 dalgacik
ailesini kullanarak 6zellik vektorlerini elde edip, olasiliksal ve ¢ok katmanli YSA
yapilarini ayr1 ayr1 kullanarak olasiliksal YSA’nin daha yiiksek basarim sagladigini
gozlemlemislerdir (ljaz et al., 2015)(Nway, Win, Zin, & Tun, 2015). Kumar ve

arkadaslari, laboratuvar ortaminda trettikleri gercek ariza isaretlerine S doniisiimii



uygulayarak en yiiksek genlik-zaman ve genlik sikliktan olusan S matrisini elde edip,
karar agac1 ve YSA yontemlerinin karsilagtirilmasi sonucunda YSA’dan %99 oraninda
basarim elde etmislerdir (Kumar, Singh, Shahani, Chandra, & Al-Haddad, 2015).
Raptis ve arkadaglari, giic kalitesi indeksi hesaplayarak giic kalitesi arizalarinin
risklerini yiiksek, orta ve diisiik olarak YSA ile siniflandirmiglardir (Raptis, Vokas,
Langouranis, & Kaminaris, 2015). Shilpa ve arkadaslari, gerilim diismesi ve
yikselmesi, gegici durum, harmonik bozukluklarin tespiti igin Hilbert Huang
Doniistimii ve deneysel Kip ayrisimi ile toplu deneysel kip ayrisimi uygulayarak 6zellik
vektorlerini elde edip, DVM kullanarak yiiksek siniflandirma basarimina ulasmiglardir
(Shilpa, Prabu, & Puttaswamy, 2015). Liu ve arkadasi, Stockwell doniisiimii ile 6zellik
cikarimi yapip, Takagi-Sugeno (TS) bulanik mantik yontemi ile ariza verisi
siniflandirmast yapmuglardir (Liu & Liu, 2015). Jun ve arkadaslari, parcacik siirii
tyilestirmesi ile MP kullanarak bozukluga atomik ayristrma uygulamis, egitim
asamasina gerek kalmadan ¢ikan sonucu gerilim diismesi veya ylikselmesi, kesinti,
harmonik ve salinim olarak hata oranimna gore smiflandirmislardir (Zhang, Zeng, Ma,
& Wu, 2015). Shilpa ve arkadaslari, deneysel Kip ayrismasmin devami ¢ok degiskenli
deneysel kip ayrisimi kullanilarak {i¢ fazli gerilim bozukluklar1 i¢in analiz yapmus,
radyal tabanli islev cekirdek destek vektér makinesi ile bozukluklar
smiflandirmiglardir (Shilpa et al., 2015). MoeinDarbari ve arkadaslari, ilk kez
uyarlamali bir yontem olan biitiin toplu deneysel Kip ayrigimi kullanmislardir. Hibert
Huang doniistimii ile 6zellik ¢ikarimi yapmis, smiflandirma performansi igin ise en
kiclk Kkareler destek vektor makinalar1 kullanmislardir. Uyguladiklar1 yontemi HHT
ve diizenlenmis HHT ile karsilastrmuislar, butiin toplu deneysel kip ayrisimi HHT
birlesiminin daha iyi sonu¢ verdigini gozlemlemislerdir (Maryam MoeinDarbari;
Hamidreza Pourreza; Mohammad Monfared, 2015). Dalai ve arkadaslari, bozulma
isaretlerinden 6zellik ¢ikarimi icin XWT (Capraz dalgacik doniisiimii) destekli Fisher
dogrusal diskriminant analizi tabanli yontem kullanmiglardir. Cikarilan 6zelliklerin
smiflandirilmast i¢in, dogrusal bir destek vektdr makinesi tabanli siniflandirici
cekirdek islevi olarak yeterli bulunmustur (Dalai, Dey, Chatterjee, Chakravorti, &
Bhattacharya, 2015).

2016’da Pune ve arkadaslari, bozukluklarm siniflandirmasi i¢in farkl dalgacik
aileleri secenegi sunan ve DVM ara¢ kutusu yardimi ile smiflandirma yapan

MATLAB GUI ortaminda benzetim g¢alismast yapmuslardir (Pune, S. Jagtap, &



Puranik, 2016). Li ve arkadaslari, yeni bir yontem olarak ¢ift ¢ozliniirliikli S-
dontisiimii ile yonlendirilmis asiklik grafik destek vektdr makineleri birlesimine dayali
bozukluk tespiti ve siniflandirmasi algoritmasi sunmuslardir (Li, Teng, Tang, & Song,
2016b). Zhao ve arkadaglari, Stockwell doniistimiiniin bir siiriimii olan TT (Time to
Time) doniisiimii ile 6zellik ¢ikarimi yapmuglar, YSA ve DVM yontemlerinin ikisini
de ayrica uygulayip, DVM ile daha yiiksek siniflandirma basarimi elde etmislerdir
(Zhao, Liu, & Fu, 2016). Li ve arkadaslari, yeni bir 6zellik ¢ikarimi yaklagimi olarak
Curvelet doniisiimii kullanmis, DVM yontemi ile ariza siniflandirmasi yapmislardir
(Li, Teng, Tang, & Song, 2016a). Puthenpurakel ve arkadaslar1 ise riizgar ve giines
enerji sisteminde olusabilecek arizalarin tespiti i¢in dalgacik doniisiimii uygulamislar
ve denetimli 6grenme yontemlerinden olan ¢ok katmanli YSA kullanarak %95
bagarimli smiflandirma kestirimi elde etmislerdir (Puthenpurakel & Subadhra, 2016).
Thirumala ve arkadaslari, genellestirilmis deneysel dalgacik doniisiimii ve DVM’ye
dayanan yeni bir siniflandirma modeli yaklasimi sunmuslardir (Karthik Thirumala,
Maganuru, Jain, & Umarikar, 2016). Mahela ve arkadasi, Stockwell doniisimii ve
kural tabanli karar agaci smiflandirma yontemini gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi,
kesinti, harmonik, centik, titresim, salimim arizalar1 igin %99.2 basarim ile
kullanmiglardir. (Kumari, Dadhich, & Mahela, 2016). Karasu ve arkadasi, dalgacik
doniistimii ve norm entropi yontemi ile istatistiksel ozellikler kullanilarak gii¢ kalitesi
bozulmalarini tespit etmislerdir. Olusturulan 6zelliklerden en uygun olanlar1 sirali ileri
se¢im algoritmasi ile bulunmustur. Destek vektor makineleri, cok katmanh algilayici,
k en yakin komsu ve birlikte calisma yontemi olan rastgele alt uzay k en yakin komsu
smiflandirma algoritmalarinin basarimlar1 incelenmistir. Sonug olarak alt uzay k en
yakin komsu smiflandirma yontemi ile %99.3 dogruluk orani ile en yiiksek basarim
elde edilmistir (KARASU & BASKAN, 2016). Thirumala ve arkadaslari,
genellestirilmis deneysel dalgacik doniisiimii ve basit kural tabanli karar agaci
uygulayarak yiiksek dogrulukta smniflandirma yapmuslardir (Karthik Thirumala,
Umarikar, & Jain, 2016). Elango ve arkadaslari, ger¢ek zamanli ariza isaretlerine S
doniisiimii uygulayarak o6zellik vektorlerini elde ettikten sonra ¢ok katmanli geri
yayilimli algoritma kullanan YSA ile smiflandirma yapmis, %98 oraninda basarili
siniflandirma  yapmuglardir.  Ayrica yapilan ¢alismada kullanilan  yontemin
genisletilerek birgok ariza tespitinde kullanilabilecegini 6nermislerdir (M.K.Elango &
K.Loganathan, 2016). Satao ve arkadaslari, diizenlenmis dalgacik doniisiimii olan S

doniisiimii ile gerilim diistimil, gerilim ylikselmesi ve kesinti arizalarini ¢ok katmanli



YSA kullanarak siniflandirmiglardir (Satao & Kankale, 2016). Divya ve arkadasi, 3
fakli dalgacik ailesini (db4, sym4 ve biorl.4) kullanarak 6zellik vektorlerini YSA
kullanarak smiflandirmig ve diger ana dalgaciklarla karsilastirildiginda biorl.5
secildiginde en yiiksek basarimi elde etmistir (Divya & Uma Rao, 2016). Perez ve
arkadaglar1, yeni bir yontem uygulamis ve ariza isaretlerine (tek faz, faz toprak ve faz
faz arizas1) Clarke doniisiimii uygulayarak alfa, beta ve sifir bilesenlerini elde etmis,
dalgacik detay seviyelerindeki enerji dagilimini hesaplamak igin uzay-vektor
biiytikliikleri ve sifir dizi bilesenine dalgacik doniisiimii uygulamiglardir. Cikan
sonuglart YSA kullanarak %100 basarimla smiflandirmislardir (Perez, Oviedo,
Camarillo-pefiaranda, & Ramos, 2016). Chen ve arkadaslari, siklik diizleminde ele
alinan genel yaklagimin aksine zaman diizleminde analiz yapmus, 5 tipik ariza isaretini
(gerilim diismesi, yilikselmesi, kesinti, ¢entik ve salimim) morfolojik tekil entropi
kullanarak tespit etmislerdir (Chen, Li, Ji, & Wu, 2016). Islam ve arkadaslari, zaman
siklik dagilimli analiz yontemini Page, RIDB ve Choi-Williams gekirdeklerinden Page
¢ekirdegini uygulayarak bozukluk analizi yapmislardir (Islam, Hossain, Dougal, &
Brice, 2016). Guo ve arkadaslari, topluluk deneysel kip ayristirmasi ve tekil deger
ayristirma yontemini ve bulanik C-ortalama kiimeleme kullanilarak siniflandirma

yapmuslardir (Guo, Zhao, & Han, 2016).

2017°de Liquan ve arkadaslari, ¢oklu gii¢ kalitesi bozulmalarmin dalgacik
enerji farkini elde etmek icin db4 dalgacik doniisiimii uygulamis ve ¢ikarilan enerji
farki, Ozellik vektorii olarak kullanilmustir. Parcacik siirii iyilestirmesi yontemi,
smiflandirma dogrulugunu artirmak igin destek vektor makinesini iyilestirmek i¢in
kullanilmustir (Liquan, Meijiao, & Lin, 2017). Markovska ve arkadasi, dalgacik tabanl
RF karar agaci1 yontemini kullanarak yeni bir siniflandirma yontemi denemislerdir
(Markovska & Taskovski, 2017b). Yine Markovska ve arkadaslar1 dalgacik tabanli
ozellikleri gii¢ kalitesi bozukluklarmin simniflandirmasinda kullanmislardir. ADD
katsayilarinin sirastyla enerji, Shannon entropi, standart sapma, logaritmik entropi
istatistiksel Ozelliklerini karar agaci, destek vektor makineleri ve RF YSA ile
smiflandirilmistir. Kullanilacak istatistiksel Ozelliklerin siniflandirma basarimina
etkileri incelenmis, logaritmik entropi ve enerji Ozelliklerinde basarim artmistir
(Markovska & Taskovski, 2017a). Chheepa, Hilbert doniisimii kullanarak ariza
isaretlerinin 6zellik vektorlerini elde ettikten sonra, siniflandirma asamasinda 6 farkli

ag yapisi (Ileri Kademeli Geri Yayilimli Sinir Ag1, EIman Geri Yayilimli Sinir Agi,



Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir A1, ileri Beslemeli Dagitilmis Zaman Gecikmeli
Sinir Ag1, Katman Tekrarlayan Sinir Ag1, Dogrusal Olmayan Otoregresif Eksternal
Sinir Ag1 ve Radyal Tabanl Islevli) denemis, sonug¢ olarak radyal tabanli YSA nin
kargilastirdig1r aglara kiyasla daha yiiksek (%99) verimlilikte sonu¢ verdigini
belirlemistir (Chheepa, 2017). Bhavani ve arkadasi, dalgacik paket doniisiimiini ile
Y SA kullanarak gerilim diisimii, gerilim yiikselmesi ve kesinti ariza isaretlerini tespit
etmis, diger caligmalardan farkli olarak 6zellik vektorlerini elde ederken enerji, entropi
tabanli dalgacik doniisiimii ile azaltilmis sayida katsay1 kullanarak sonucu elde etmistir
(Bhavani & Prabha, 2017). Balouji ve arkadasi, yeni bir yaklasim olarak ariza
isaretlerinin (gerilim diismesi ve yiikselmesi, tek ve li¢ fazda kesinti, tiim fazlarda sik
ve kisa ani kesinti, iki fazda kesinti diger fazda gerilim diigmesi durumlari)
goriintiilerini kaydedip, bu goriintiileri goriintii siniflandirmada ¢okga kullanilan derin
ogrenme yontemlerinden Evrisimsel YSA (CNN) kullanarak smiflandirmiglar ve
%100 basarima ulasmislardir (Balouji & Salor, 2017). Ghiormez ve arkadaslari,
dogrusal olmayan yiiksek giiclii yliklerde olusabilecek arklara 6nlem olarak akim
kestirimi icin NARX YSA kullanmislardir (Ghiormez, Panoiu, Panoiu, & Pop, 2017).
Mejia-Barron ve arkadaslari, fazoér Olgtim birimi tabanli gii¢ kalitesi bozukluk
smiflandirmasi yapmislardir. Fazor 6l¢timii yapip P siizgeci uygulandiktan sonra YSA
ve kural tabanli yazilimla smir degerler belirlenerek bozukluk smiflandirmasi
gergeklestirmislerdir. Calismanm amaci basit bir algoritma elde etmek olsa da bazi
bozukluklarin tespitinde (ani gerilim yiikselmesi gibi) eksik kalmaktadir. Omidi ve
arkadaslari, bir boyutlu yerel ikili 6riintii (1D LBP) kullanarak yenilik¢i bir yaklagim
sunmuglardir. Bir boyutlu yerel ikili oriintii kullanarak sabit 6zellikler ¢ikarildiktan
sonra ikinci agamada CNN ag yapist kullanilarak smiflandirma yapilmistir (Mejia-
Barron et al, 2017). Mohan ve arkadaslari, giic kalitesi bozukluklarmin
smiflandirilmast i¢in 6zellik ¢ikarimi yapmadan derin 6grenme ydntemlerini
kullanmiglardir. Evrigimsel sinir ag1 (CNN), tekrarlayan sinir ag1 (RNN), kimlik
tekrarlayan sinir ag1 (I-RNN), uzun kisa siireli hafiza (LSTM), kapili tekrarlayan
birimler (GRU) ve evrisimsel sinir ag1 uzun siireli kisa siireli bellek (CNN-LSTM)
derin 6grenme yontemleri kullanilmig ve CNN-LSTM yiiksek basarimli siniflandirma
yapmistir (Mohan, Soman, & Vinayakumar, 2017). Das ve arkadaslari, HHD
donitigiimii, EMD ve IMF (i¢ Kip islevi) ile 6zellik ¢ikarimi yaptiktan sonra arizalari
bulanik karar agaci (FDT) ile smiflandirmiglar (Das, Chakravorti, & Dash, 2017).

Singh ve arkadas, gii¢ kalitesi bozukluklarinin smniflandirilmasinda en uygun 6zellik
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secimi i¢in farkli pareto en uygun ¢oziimler sunan dominant olmayan simiflandirma
genetik algoritmas1 (NSGA-II) kullanmislardir. Ozellik ¢ikarimi icin S doniisiimii
kullanmis, smiflandirmada karar agaglarindan faydalanmis ve %99.93 basarim elde
etmislerdir (Singh & Singh, 2017). Camarillo-Penaaranda ve arkadasi, bozukluk
isaretine Clarke doniisiimii uygulayarak af§ bilesenlerini elde edip, gerilim diismesi ve
yiikselmesi, harmonik, giiriiltii ve DA bileseni ve faz arizalar1 oldugunda bilesenlerin
elips gosterimlerinde faz acilarindaki gorsel degisime gore ariza tespiti ve
siniflandirmast yapmustir (Camarillo-Pefiaaranda & Ramos, 2017). Koley ve
arkadaglari, destek vektor makinalari, YSA ve Kalman siizgecini birlikte kullanarak
¢oziimlemislerdir. Ariza sonrasi gerilim isaretlerini kullanarak Kalman Stizgeci ile
harmonik bilesenleri belirleyip bunlar1 hata tespiti i¢in Ozellik vektorii olarak
kullanarak DVM ile smiflandirmig, YSA ile modellenen hatta ariza bolgesi kestirimi
gergeklestirmislerdir (Koley, Shukla, Ghosh, & Mohanta, 2017). Bhuiyan ve
arkadaslari, S doniisiimii kullanilarak sadece 4 adet 6zellik ¢ikarimi yapildiktan sonra
Mahalanobis Mesafe (MD) tabanli siniflandirma yapilmistir. MD smiflandirma
yontemi, minimum Oklid mesafesi (MED) ve vektor kuantizasyonu dgrenmesi (LVQ)
yontemleri ile karsilastirilmis ve onerilen yaklagimin iistiinliigiinii ortaya konmustur

(Bhuiyan, Tasneem, Begum, & Alam, 2017).

2018 yilinda Ugar ve arkadaslari, basit istatistiksel 6zellikler ve dalgacik —
entropi metodu ile veri setinin Ozelliklerini elde edip, gelismis 6§renme makinasi
kullanarak smiflandirmislardir. Ileriki ¢alismalarda gelismis &grenme makinasi
parametrelerinin iyilestirmesi lizerine ¢alisilabilecegini sdylemislerdir (Ucgar, Algin,

Dandil, & Ata, 2016).

Ilgili yazmlar incelendiginde, gii¢ kalitesi bozukluklarmin siniflandirilmasi
icin Ozellik vektorlerinin elde edilmesi ve bu 6zellik vektorlerinin ariza tespiti igin
belirleyici olmas1 gerekliligi vurgulanmis ve smiflandirmay1 dogrudan etkiledigi
gozlemlenmistir. Bunun yaninda siniflandirma yontemlerinin basarimlari da her ariza
tipi ve Ozellik vektori i¢in farkl sonuglar vermistir. Yazinlarda en ¢ok kullanilan
smiflandirma tiiriiniin YSA oldugu ve yiliksek basarim elde edilmesine karsin ag
tasarimimin deneme yanilma yontemi ile zaman kaybina neden oldugu tespit edilmis
ve bir ¢oziim Onerilmistir. Bu ¢alismada YSA tasarim asamasini kolaylastirmak i¢in
deneysel tasarim yontemlerinden biri olan Box-Behnken cevap yilizey analiz metodu

kullanilmaistir.
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3. GUC KALITESI

3.1. Gug Sitemlerinde Gerilim Kararhhg

Elektrik sebekelerinde enerji kalitesi, gerilim ve sikligin standartlarda belirtilen
smirlar igerisinde tutulmasi ve kesintisiz olmasma baglidir. Gerilim kararliligi, giic
sistemlerinde olusan arizalar sonucunda sistemin arizadan Onceki normal ¢alisma
kosullarini koruyabilme yetenegi olarak tanimlanir.

Gerilim kararsizliginin (yiik kararsizlig1) baslica nedeni enerji sistemine yeterli
tepkin giiciin saglanamamasidir. Isletmenin siirekli hal kosullarinda, gerilim genligi
kararliligin1 devam ettirebilmek ve yiik agisini1 dengede tutmak i¢in yeterli tepkin guc
saglanmali, tepkin gii¢ ihtiyacinin uygun zamanda yerel olarak karsilanmasi
gerekmektedir. Bunun igin de tepkin giic kompanzasyonu planlamasinin iyi yapilmast,
ariza durumundaki yiik atma gibi miidahaleler ile 1yilestirmelerin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Enerji sistemindeki yiik artis1 gibi nedenlerle gerilim seviyesinin
azalmasinin ardindan isletmenin miidahale etmekte ge¢ kalmasi durumunda,
transformatorlerde kademe degisimi, asenkron motorlari, koruma réleleri manevralari
kaynakli sistemde olusan bir ariza sonucunda, siklik degismisse ve iiretim tiikketim
dengesi saglanamamigssa gerilim kararsizligi olugsmaktadir.

Gerilim kararlilig: siirekli hal ve gegici hal olarak smiflandirilabilir. Siirekli hal
durumunda Jakobien matrisi tekil degeri ve 0z degerleri kullanilirken, gegici hal
durumunda sadece yiiklerin dinamikleri kullanilir.

Uygun noktalardan tepkin giiciin saglanamamasi sonucunda gerilim
kararsizligt olusur ve ardindan gerilim c¢okiisii gerceklesir. Uygun noktalarin
belirlenmesi i¢in gerilim kararhiligi analizinde L-indisi, P-V ve Q-V egrileri (kritik
baraya ait), tekil deger ayrisimi, Jakobien matris determinant1 gibi yOntemler
kullanilmustir. Jakobien matrisinin determinanti 0’a ne kadar yaklasirsa gerilim ¢gokme
olasilig1 artmaktadir, sifira esit ise matrisin tersi yoktur ve tekildir. L-indisi ise 0 ve 1
araligindadir. 0 sistemde yiik olmadigi durumu,l ise gerilim ¢okiislini ifade
etmektedir (Egridereli, 2006).

Giig faktorii degeri (cos¢) bire yaklastikca hat sonundaki kritik gerilim ve kritik

giic degeri yiikselir, boylece gerilim kararlilig1 saglanmaktadir.
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Prritik = - (b12 n bzz).‘l-Kf (313)

[letim hattinin uzunlugu ne kadar azalirsa, yani iiretim santraline yaklagildik¢a
yiik smirlart da gerilim kararliligi agisindan artar. Ayni sekilde paralel hat sayisiin
artmasi da gerilim kararliligini olumlu yonde etkilemektedir.

Gerilim kararliligin1 saglamak igin, AC iletim bilesenlerinden FACTS (Esnek
Alternatif Akim iletim Sistemleri) cihazlar1 kullanilmaktadir (SVC, STATCOM gibi.).
Gii¢ elektronigi tabanli FACTS cihazlari, yiik akigi denetiminde reaktorlere bagli
tristor, IGBT, GTO gibi elemanlar yardimi ile hizlica bara gerilimi, faz agis1 ve

empedansa etki eder, gerilimi ayarlar ve sinirlandirir.

3.2. Enerji Sistemlerinde Gui¢ Kalitesi

IEEE 1100 standardi, gii¢ kalitesini “hassas elektronik cihazlarin uygun sekilde
enerjilenmesi ve topraklanmasi fikri” olarak tanimlar. (Li et al., 2016) Bir gui¢ kalitesi
problemi ise “siklik, gerilim duzenlemesi, gerilim disiisii, kirpisma, gecici durum,
harmonikler, gl¢ faktori ve 3 faz dengesizligi nedeniyle olusan bir problem olarak
tanimlanabilir (Dorf, 1997).

Giliniimiizde, endiistriyel sistemlerde akilli teknolojilerin kullanimi giderek
artmaktadir. Elektrik iiretimi, iletimi ve dagitimi gibi sistemlerde kullanilan gelismis
teknolojiler, akilli sistemlerin kullanimi i¢in temel olusturmaktadir. Geleneksel
santrallerden akilli sebekelere gegisler yavas yavas baslamaktadir. Akilli sebekelerde,
olusabilecek arizalarm takip edilmesi i¢in izleme sistemine ihtiya¢ vardir. Ayrica
sanayi ve konut kullanicilar1 i¢in elektromanyetik bozukluklar blyik ekonomik
kayiplara neden olmaktadir (Axelberg, Gu, & Bollen, 2007). Sonug olarak, endustriyel
ve elektrik alanlarda guc kalitesi bozukluklarinin izlenmesi sarttir. Gig kalitesini
arttrmak i¢in, bozukluklar ve kaynak tanimlanmali ve gerekli miidehaleler
yapilmalidir. Geleneksel gii¢ analizorlerinin ¢ogu, bozukluklar igin yeterli zaman

bilgisi saglamamaktadir (K. Thirumala, Umarikar, & Jain, 2016).
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Gli¢ kalitesi monitdrleri olasi bir olumsuz etkinin azaltilmasi ic¢in giic
sisteminde farkli noktalara kurulur. Gli¢ sistem izleme araglari, akim ve gerilim
isaretlerini siirekli olarak sayisallastirir ve akim ve gerilim, etkin, tepkin ve gorundr
glic ve harmonik bozulmalarin etkin degerlerini degerlendirir.

Gug kalitesi izleme, 6lgllen elektriksel isaret verilerinin toplanmasi, analiz
edilmesi ve yorumlanmasi siirecidir. Veri toplama sureci, belirli bir stire boyunca
gerilim ve akimin siirekli 6l¢timii ile gergeklestirilir. Analiz ve yorumlama siireci elle
yapilrr. Isaret isleme ve yapay zeka alanindaki gelismelerle birlikte, lcllen verileri
otomatik olarak en az insan mudahalesiyle faydali bilgiler haline doniistirmek ve
yorumlamak i¢in akilli sistemler tasarlamak ve uygulamak miimkiindiir (Lev-Ari,
Stankovi¢, & Lin, 2000).

Gug kalitesi izleme, elektrik motorlu siiriiciiler, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 gibi
dogrusal olmayan ve gii¢ elektronigi tabanli yiiklerin kullanimmin artmasi gibi
nedenlerle 6nemlidir. Bu tip yiikler sebeke akiminda, harmonik bozulmalara ve
kararsiz durumlara yol acar. Gl¢ kalitesi bozukluklari, gerilim diismesi ve ylikselmesi
gibi sebeke geriliminda veya akiminda anlik degisimleri, kesintileri, harmonik etkileri
ve dalgalanmalar1 olusturur. Giig kalitesi bozukluklar1 programlanabilir lojik surictler
ve diger gii¢ elemanlarinin istenmeyen kosullarda ¢alismasina, elektrik kesintilerine
ve koruyucu rélelerin arizalarma neden olur. Bu nedenle gii¢ kalitesi bozukluklarinin
tespiti ve smiflandirilmasi, sebekedeki arizalarin belirlenmesi i¢in 6nemlidir (El-
Hawary, 2016) (Moravej, Abdoos, & Pazoki, 2009).

Gug kalitesi bozukluklarmin; donanim arizasi, kullanim dmriiniin azalmasina
yol acan asir1 1sinma (transformatorler, motorlar), hassas donanimlarin hasar gérmesi
(bilgisayarlar, tiretim hatti denetim sistemleri), elektronik haberlesme girisimleri,

sistem kayiplarmin artmasi, elektrik faturasinda artig gibi olumsuz etkileri vardir.

3.3.Gii¢ Kalitesi Bozuklugu Standartlan

Giig kalitesi bozukluklari ile ilgili standartlar IEEE ve IEC tarafindan yaymlanmustir.
Cizelge 3.3.1°de gosterilen IEEE standardi 1159-2009°a gore, glc¢ kalitesi
bozukluklar1 7 kategoriye ayrilir (IEEE, 2009). Gegici durum (darbesel ve salinimli),
kisa siireli dalgalanmalar (kesinti, gerilim diismesi ve yiikselmesi), uzun siireli
degisimler, gerilim dengesizligi, dalga sekli bozuklugu, gerilim dalgalanmalari, gii¢

siklig1 degisimleri (harmonik, c¢entik, kirpisma vb.) gibi bozukluklar: igerir. Bazi
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bozukluklar sebeke tarafinda olusurken, bazi bozukluklarsa yiikiin kendisi tarafindan

Uretilir.

Gerilim bozukluklar1 analizinin amaci, sistemde olusan bozukluklarin tespiti,

tanimlanmasi, taninmasi ve siniflandirilmasini igerir (Gupta et al., 2011).

Giig sistemindeki elektromanyetik karakteristikler IEEE standardi 1159-
2009’da ayrintil1 olarak agiklanmisken, IEC standardinda gii¢ kalitesi ile ilgili olarak
elektromanyetik uyumluluga daha fazla 6nem verilmistir. Buna ek olarak enerji
sistemlerinin yapilarindaki degisikliklerden dolay: farkh iilkelerde farkli standartlar

olusturulmustur (Chen et al., 2016).

15



Cizelge 3.3.1. IEEE 1159-2009 Standardi

Kategori Tipik Tayf Tipik Sire Tipik Gerilim
Icerik Biiytikligii
1.0 Gegici Durum
1.1 Darbesel
1.1.1 Nanosaniye 5ns <50 ns
1.1.2 Mikrosaniye 1 ps 50ns—1ms
1.1.3 Milisaniye 0.1 ms >1ms
1.2 Salinimsal
1.2.1 Disiik siklik <5kHz 0.3 -350 ms 0O—-4pu
1.2.2 Ortasiklik 5—500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Yiksek 0.5-5MHz 5us 0—4pu
siklik
2.0 Kisa Siireli Karekok Ortalama
(rms) Degisimler
2.1 Ani
2.1.1 Diisme 0.5-30déngi  0.1-09pu
2.1.2 Yukselme 0.5-30déngi  1.1-1.8pu
2.2 Anlik
2.2.1 Kesinti 0.5 dongi — 3 <0.1pu
sn
2.2.2 Disme 30 dongu — 3 0.1-0.9pu
SN
2.2.3 Yikselme 30 dongi — 3 1.1-14pu
Sn
2.3 Gegici
2.3.1 Kaesinti >3sn-1dk <0.1pu
2.3.2 Diisme >3sn-1dk 0.1-0.9pu
2.3.3 Yikselme >3sn-1dk 1.1-14pu
3.0 Uzun Siireli rms Degisimler
3.1 Kesinti > 1dk 0.0 pu
3.2 Asir1 gerilim > 1dk 0.8-0.9pu
3.3 Diisiik gerilim > 1dk 1.1-12pu
3.4 Mevcut asir1 yiik >1dk
4.0 Dengesizlik
4.1 Gerilim Kararl durum %05-2
4.2 Akim Kararli durum % 1-30
5.0 Gerilim Bozuklugu
5.1 DA bilesen 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 Kararl durum
5.5 Glrdlti Genis aralik  Kararli durum %0-1
6.0 Gerilim Dalgalanmalar1 <25Hz Kesikli %0.1-7
7.0 GU¢ Siklik Degisimleri <10 sn
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3.4.Guc¢ Kalitesi Bozukluklarinin Siniflandirilmasi

Glig kalitesi bozukluklarinda problemi tanimlamak i¢in her bir sorunun belirli 6zelligi
kullanilarak bozukluklar siniflandirilmaktadir. Bazi kaynaklar "kararli durum" ve
"kararsiz durum" ifadelerini kullanirken, bazi diizenlemeler ise (ANSI C84.1 gibi) en
Oonemli tanimlama faktorii olarak bozukluklarin suresini temel alirlar. Diger
yonergeler, giic kalitesi sorunlarini siniflandirmak i¢in her olaym siresi ve
biiytikligiinii igeren dalga seklini (6r. IEEE-519) veya olayn siklik araligini (6r. IEC)
kullanir.

Ornegin, IEC 61000-2-5 siklik araligmi kullanir ve bozukluklar1 ¢ ana
kategoriye ayirir: diisiik siklik (<9 kHz), yuksek siklik (> 9 kHz) ve elektrostatik
desarj. Diisiik siklik bozukluklarna érnek olarak harmonikler, ara harmonikler, gerilim
dalgalanmalari, gerilim diismesi, DA bilesen bozukluklar1 sayilabilirken, gecici

durumlar ise yuksek siklik bozukluklarma ornektir.

3.4.1. Gegici Durum

Giic sisteminde hizli ve kisa siireli olaylar ge¢ici durum bozukluklarma neden olur.
Gegici durumlarm ozellikleri ve dalga sekilleri, liretim mekanizmasma ve ilgili
noktadaki ag parametrelerine (6rnegin direng, bobin ve sigag) baghdir. Gegici
durumlar; genlik, zaman, gerilimin tepe zamani, enerji iletim sigasi, genlik tayf
yogunlugu ve olusma siklig1 gibi birgok karakteristik bilesen ile siniflandirilabilir.
Gegici durumlar genellikle iki kategoriye ayrilir; darbesel ve salinimli.

Darbesel gecici durum, kararli durumdaki gerilim, akim veya her ikisinin tek
kutup degerini iceren ani bir siklik degisimidir, sistem sikligin1 degistirebilir. Darbesel
gecici durumlarin en yaygin nedeni yildirim darbe gerilimidir.

Salmimli gegici durum, kararli durumdaki gerilim, akim veya her ikisinde hem
pozitif hem de negatif kutup bilesen degerlerini i¢eren ani siklik degisimidir. Saliniml
gecisler; anahtarlama, siga¢ grubunun anahtarlamasi, hizli etkili asir1 akim koruma
cihazlar1 ve ferrorezonans gibi gii¢ sistemlerindeki farkli nedenlerle ortaya ¢ikar.
Diisiik (< 300 Hz), orta (5 - 500kHz) ve yuksek (>500kHz) siklikli olmak tizere 3’e
ayrilir.  Ornegin siga¢ anahatarlamasi swrasinda orta siklikli tayf olusurken,

transformatoriin devreye alinmasi sirasinda diisiik siklik salinimi olugmaktadir.

17



3.4.2. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

IEC standardina gore gerilim disiisleri ve kisa kesintiler, kisa siireli gerilim
degisimleri sinifinda kabul edilmistir. Sekil 3.4.2.1°de gerilim degisim biiyiikligiine
karsilik gerilim degisim siireleri gosterilen IEEE-1159 standardina gore, ti¢ farkli kisa
stireli olay vardir: ani, anlik ve gecici. Her kategori kesinti, diisme ve yiikselme olarak
ayrilmistir. Kisa siireli gerilim degisimlerinin temel nedenleri, ariza kosullari, bityiik

yuklerin enerjilenmesi ve baglantinin kopmasidir.

Kisa Siireli UZElp_Sih‘eﬁ
Degisimler Degisimler
2.0 i
I 8 7 :
2 16 |
oy . I -
;ﬁrg 1.4 Gegici 1 ’égiul Gerilim
A 5“ 1.2 1 ,
52 1.0
&8 0.8- <
sl Diisiik Gerilim
0.4 1
0.2 1
0.0

3 saniye | dakika Kesinti,
siivekli

0.5dongii 30 dongii
Gerilim Degigim Siireleri
#Yikselme E Diigme B Kesinti

Sekil 3.4.2.1. IEEE 1159-2009 Standard1 - Gerilim Degisim Sinirlar1 Grafigi
3.4.2.1.Kesinti

Kaynak gerilimi (veya yiik akimi) 1 dakikadan daha az bir stire i¢in 0.1 pu’den asagiya
diistiigiinde kesinti meydana gelir. Ekipman arizalari, iklimsel olaylar, denetim
sisteminin bozuklugu ve yanmis sigorta veya kesicinin agik olmasi gibi nedenler
kesintiye sebep olmaktadir. Kesinti genellikle siire ile ifade edilir, 6rnegin, EN-50160
Avrupa Standardina gore kisa bir kesinti 3 dakikaya kadardir, uzun bir kesinti ise 3
dakikadan uzundur. Bununla birlikte, IEEE-1250 standardina gore ani bir kesinti 0.5
ila 30 dongii arasi, anlik bir kesinti 30 dongii ile 2 saniye arasinda, gegici bir kesinti 2
saniye ile 2 dakika arasinda, siirekli bir kesinti ise 2 dakikadan daha uzun olarak kabul

edilmektedir.
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3.4.2.2.Gerilim Diismesi

Gli¢ sisteminde gerilimin 0.1 ve 0.9 pu arasinda kisa siireli diisiisleridir. Gerilim
diistisii siiresi i¢in net bir tanim yoktur, ancak genellikle 0.5 dongu ile 1 dakika
arasindadir. Gii¢ kalitesi bozukluklarinda en yaygin goriilen tiptir. Gerilim diismeleri
genellikle agir yiiklerin (6rnegin ark firmi) enerjilendirilmesinden, biiytlik endiiksiyon
motorlarinin baglamasindan, faz toprak arizalarmdan ve bir gii¢ kaynagmdan digerine
yiik aktarimindan dolay1 kaynaklanir. Faz-toprak, faz-faz, faz-faz-toprak ve faz-faz-
faz-toprak kisa devre arizalarinda da gerilim diisiimii goriilmektedir. Her bir vakanin
gerilim diisiimii kendine has bir karakter (biiyiikliik ve siire) ile gergeklesir. Ornegin,
bir cihaz % 25’lik gerilim disiistine duyarliysa, indiikksiyon motorunun ¢alismasindan
etkilenecektir. Diisiik gerilimli cihazlarin arizalarinin ana nedeni gerilim diistigleridir.
Kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS) veya gii¢c kosullandiricilar1 gerilim diisiislerini 6nlemek

icin kullanilir.

3.4.2.3.Gerilim Yukselmesi

Gerilim buytikligiinin 1.1 ila 1.8 pu arasinda artmasma denir. Gerilimin etkin
degerinin yiikselme araligi siiresi 0.5 dongiiden 1 dakikaya kadardir. Gerilim
yiikselmesi, gerilim diismesi kadar yaygin degildir. Baslica nedenleri biiyiik bir yiikiin
kapanmasi, bir siga¢ grubunun enerjilenmesi veya tek bir hattaki toprak arizasi
sirasinda, arizasiz fazlarin gerilim artisina neden olmasidir. Gerilim diismesinde
oldugu gibi, UPS veya gii¢ kosullandiricilar1 yiikselmenin etkisini sinirlamak icin

genel cozimlerdir.

3.4.3. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Standartlara gore (6r. IEEE-1159, ANSI-C84.1), gerilimin etkin degerinin anma
degerden 1 dakikadan daha uzun bir siire i¢in sapmas1 uzun siireli gerilim degisimi
olarak adlandirilir. Uzun siireli gerilim degisimlerinin ana nedenleri yiik degisimleri
ve sistem anahtarlama operasyonlaridir. IEEE-1159 bu olaylar1 ii¢ kategoriye ayirir:

surekli kesinti, diisiik gerilim ve asir1 gerilim.
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3.4.3.1.Surekli Kesinti

Sirekli (veya uzun) kesinti, gerilimin sifira diistiigii ve otomatik olarak geri donmedigi
en siddetli ve en eski gii¢ kalitesi olaydir. IEC standardina gore siirekli kesinti siiresi
3 dakikadan fazladir; ancak IEEE standardinda kesinti stiresi 1 dakikadan fazladir.
Siirekli kesintilerin en 6nemli nedenleri, yedek sistem kullanilmayan gii¢ sistemlerinin
bir boliimiinde ariza olusumu, koruyucu rélenin yanlis miidahalesi, yedegi olmayan

diisiik gerilimli bir ag yapisinda planli kesinti sayilabilir.

3.4.3.2.Diisiik gerilim

Disiik gerilim kosulu, etkin gerilimin 1 dakikadan fazla sureyle 0.8-0.9 pu’e

diistiigiinde ortaya cikar.

3.4.3.3.As1n gerilim

Asirt gerilim, 1 dakikadan fazla bir slire boyunca etkin geriliminde 1.1-1.2 pu artis
olarak tanimlanir. Ug tip asir1 gerilim vardir: yalitim arizasi, ferrorezonans, alternatdr
diizenleyicili arizalar, kademe degistirici transformator veya asir1 kompanzasyon ile
olusan gecici gili¢ siklig1 agir1 gerilimleri, yildirim asir1 gerilimleri ve sebeke yapisinda
koruyucu cihazlarin agilmasi veya siga¢ devrelerinin agilmasi gibi hizhi

modifikasyonlarla iiretilen anartarlama asir1 gerilimleridir.

3.4.4. Gerilim Dengesizligi

Ug fazli bir sistemin gerilimlerinin biiyiikliikleri farkli ve/ veya aralarmdaki faz fark1
tam olarak 120 derece degilse, gerilim dengesizligi olusur. Bu gerilim dengesizligini
hesaplamanin iki yolu vardir: gerilimlerin ortalamalarini ortalamadan en blyik
sapmaya bdlmek veya ters (veya sifir) dizi bileseninin dogru dizi bilesenine oranini
(Fortescue Bileseni) hesaplamaktir. Gii¢ sistemlerinde gerilim dengesizliginin
nedenleri: {i¢ fazlh sistemde dengesiz tek fazli yiik, havai iletim hatlarinin
caprazlanmamasi, li¢ fazli bir siga¢ grubunun bir fazinda sigortanin ¢alismasi, tek fazl
kosullardan kaynaklanan gerilim dengesizligi (6r.,>% 5). Gerilim dengesizligi

etkilerinin basinda asenkron motorlarin asir1 1sinmasi gelir.
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3.4.5. Dalga Seklinin Bozulmasi

Gug sistemleri sikliginmn, bozukluk olmadigi durumlarda siniis dalga seklinde olmasi
beklenir. DA bilesen, harmonikler, ara harmonikler, ¢entikler ve elektriksel gtirtlti
dalga sekli bozukluklari olarak siralanabilir. Siniizoidal olmayan dalga bigimini
cozlimlemek icin genellikle bir Fourier serisi kullanilir (Dugan, McGranaghan,
Santoso, & Beaty, 2004).

3.4.5.1. DA Bilesen

Bir alternatif akim sisteminde bir dogru akim ve/ veya gerilim bileseninin varligidir.
Diger bir ifadeyle alternatif gerilimin, pozitif yarim dalga ve negatif yarim dalga
alanlarinin birbirine esit olmamasidir. Dogrultucular ve diger elektronik anahtarlama
cithazlari, geomanyetik olarak indiiklenen akimlara neden olan geomanyetik
bozukluklar DA bilesenin sebepleridir. DA bilesenin zararli etkileri arasinda
transformator ¢ekirdeginde yari ¢evrim doygunlugu, tek harmoniklere ek olarak ¢ift
harmoniklerin Gretilmesi, transformatorlerin, dénen makinelerin ve elektromanyetik
cihazlarin kullanim 6 mriiniin azalmasina neden olan 1sinma, topraklama elektrotlarmin

ve diger baglantilarn elektrolitik aginmasi sayilabilir.

3.4.5.2. Harmonikler

Harmonikler, glc sistemi temel sikliginin (genellikle f = 50 veya 60 Hz) tamsay1
katlar1 olan siklikh siniizoidal gerilimler veya akimlardir. Ornegin, n. harmoniginin
sikligi n.f Hz’dir. Donemsel sinizoidal olmayan dalga bigimlerine Fourier serisi
uygulanir ve temel bilesen ve harmoniklerin toplami olarak ayristirilabilir (Nalini &

Selvi, 2016).

Gug sistemlerinde harmoniklerin ana sebepleri;
e Transformatorlerin demir ¢ekirdeklerindeki miknatislanma karakterinin
dogrusal olmamast,
e Giig elektronigi gibi endiistriyel dogrusal olmayan yiikler, 6rnegin, siiriiciiler,
redresorler, eviriciler
e Ark ocaklar1 (arkin kendisinin dogrusal olmayan akim ve iletkenlik degerleri

icermesi), kaynak makineleri ve aydinlatma gibi elektrik arklar: tireten yiikler,
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e SVC (Statik VAR Kompanzator)’lerin gii¢ elektronigi elemanlar1 icermesi ve
siniis dalgasini belirli agilarla tetiklemesi,

e Alternatif gerilimin dogru gerilime ¢evrilip depolanarak, elektrik kesildigi
durumlarda evirici yardimu ile alternatif gerilime gevrilerek sistemin enerjisiz
kalmasii engelleyen kesintisiz gui¢ kaynaklarindaki dogrultucu ve eviricilerin
karakteristiklerinin nonsiniisodial olmas,

e Anahtarlamal gii¢ kaynakli konut yiikleri, televizyon, bilgisayarlar ve enerji

tasarruflu lambalar sayilabilir.

Harmonikler; denetim cihazlarmin  yanlis ¢alismasina, kondansatorler,
transformatorler ve doner makinalarda ek kayiplara, motorlardan ve diger cihazlardan
kaynakli ilave giiriiltiiye, girisimlere, paralel ve seri rezonans sikliklarina neden
olurlar. Yuksek siklikli harmonikler yakinlarindaki telekomiinikasyon sistemlerinde
elektromanyetik girisime neden olabilir. Harmonikleri azaltmak ve denetim etmek
i¢in; yiiksek darbeli dogrultucu uygulamalari, pasif, aktif ve melez slizge¢ tasarimlar1

kullanilmaktadir.

3.4.5.3. Ara Harmonikler

Temel sikligin tam kat1 olmayan siklik degerlerindeki harmoniklerdir. Ayrik siklik
veya genis alan tayfi olarak goriiliirler. Ara harmoniklerin ana kaynaklari, statik siklik
donitstiriiciiler, dogrudan siklik ceviriciler, asenkron motorlari, ark cihazlar1 ve
bilgisayarlardir. Ara harmonikler kirpismaya, diisiik siklikli momentlere, asenkron

makinelerde ek 1s1 artislarina, koruyucu rolelerde arizalanmalara neden olurlar.

3.4.5.4. Centik

Giig elektronigi devrelerine bagli donemsel gerilim bozukluguna ¢entik denir. Giig
elektronigi cihazlarmin normal ¢aligmasi sirasinda akim bir fazdan digerine gecis
yaparken, centik hat gerilimi dalga bigiminde goriiniir. Centigin olustugu dénem
sirasinda, iki gecis fazi arasinda hat gerilimini azaltan anlik bir kisa devre vardir;
gerilim diistlisli sadece sistem empedansi ile sinirhidir. Centik tekrarhdir ve siklik tayfi
ile karakterize edilebilir. Bu tayfin siklig1 oldukga yiiksektir. Genellikle harmonik
analiz i¢in kullanilan donanimla 6lgmek miimkiin degildir. Centikler transformator,

generator ve hassas Olglim donanimlarmm yalitimma ekstra gerilim uygulayabilir.
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Bazi standartlar (6r. IEEE-519) ¢entik derinligi ve siiresi i¢in ¢entik derinligi, besleme
geriliminin toplam harmonik bozulumu (THDv) ve farkli besleme sistemleri igin

centik alani limitleri belirlemislerdir.

3.4.5.5. Elektriksel Gurilti

Elektriksel guralti, 200 kHz’den daha diisiik genis alan tayf icerikli, faz iletkenlerinde
gii¢ sistemi gerilimi veya akimi lizerine yerlesmis veya toprak iletkenleri veya isaret
hatlar1 iizerinde bulunan, istenmeyen elektrik isaretleri olarak tanimlanir. Iletim veya
dagitim sistemlerinde hatali baglantilar, ark firmlari, kaynak aletleri, gii¢ elektronigi
cihazlari, denetim devreleri, yanlis topraklama, siga¢ grubunu kapatma, ayarlanabilir

hiz stiriiciileri, korona, genis aralikli gli¢ hatt1 iletisim devreleri kaynakli olusabilir.

3.4.6. Gerilim Dalgalanmasi ve Kirpisma

Gerilim dalgalanmalari, biiyiikliigli normalde belirli gerilim araliklarini agmayan (6r.,
ANSI C84.1-1982 standardinda 0.9 ile 1.1 pu arasinda), gerilim zarfinin dongiisel veya
rastgele degisimleridir. Zamanda diizenli veya diizensiz adim gerilim degisiklikleri ve
yik empedanslarindaki degisikliklerle iiretilen dongiisel veya rasgele gerilim
degisimleri olmak tlizere 2 ¢esit gerilim dalgalanmasi mevcuttur. Gerilim
dalgalanmalar1 sistem performansmi diisiiriir ve elektronik donanimlarin ig
gerilimlerinin ve akimlarmin dengesizligine neden olur. (% 10°dan daha diisiik gerilim
dalgalanmalar1 elektronik donanimi etkilemez.) Gerilim dalgalanmasinin ana
nedenleri darbeli gii¢ ¢ikisi, ark firinlari, haddehaneler, hizli degisen yiikli strlculer,

stirliciilerin baglatilmasidir.

3.4.6.1. Kirpisma

Yiikteki siirekli ve hizli degisimlerin neden oldugu gerilim degisiklikleri kirpigma
olarak tanimlanmistir. Kirpigma terimi, gerilim dalgalanmasinin lambalar {izerindeki
etkisinin insan go0zii tarafindan kirpisma olarak algilanmasidir. Elektrik iletim ve
dagitim sistemlerinde gerilim dalgalanmalarinin en yaygin nedenlerinden biri olan ark
ocagi tarafindan kaynaklanabilir. Kirpigma i¢in ana degerlendirme 6lciitii standartlarda

da belirtilen kisa donem kirpisma siddet faktorii egrisidir. Bu egri dakikadaki gerilim
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degisim sayisini1 gosterir. Kazang katsayisi diisiik olan lambalar kirpigmaya yatkindir

(Mustafa ATASAL, 2000).

3.4.7. Gug Sikhk Degisimleri

Temel sikliktaki belirlenen anma degerden (50 veya 60 Hz) sapma, gii¢ sikligi
degisimleri olarak tanimlanir. GUg sistemi siklig1 (f), senkron generatorlerin kutup
sayist (P) ve donme hizi (Ns) ile dogrudan iliskilidir. (Ns = 120 * £/ P). Gli¢ siklig1
degisikliklerine, iletim sistemindeki arizalar, buylk bir yukin baglantisinin kesilmesi

veya biiylik bir liretim kaynaginin devre dis1 kalmasi neden olabilir.

3.4.8. Elektromanyetik Girisim (EMI)

Sikligi 10 kHz ile 1 GHz olan kii¢iik enerjili bozucu bir dalgadir. Nedenleri;
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, motor denetim devreleri, telsiz yaymlari ve gii¢ hatlar1

iizerinden yapilan haberlesmedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Gli¢ kalite bozukluklar1 bir¢ok isletme ve endiistride maliyet kazanimi ve miisteri
tarafina kaliteli, glivenilir hizmet sunma agisindan 6nem arz etmektedir. Gii¢ kalitesi
bozukluklar1 IEC, IEEE, ANSI gibi standartlarla tanimlanmis ve sinirlari belirtilmistir.
Akim ve gerilim igaretlerindeki bozukluklarin goriintiilenmesini agiklayan IEEE 1159
standard1 akademik ¢alismalarda sik¢a kullanilmaktadir. IEEE 1159-2009 standardina
gore glic kalitesi bozukluklar1 salinim, kisa siireli degisimler (kesinti, diisme ve
yikselme), guc siklig1 degisimleri ve gegici durum degisimlerini (harmonik, g¢entik,
kirpigsma vb.) iceren genis bir aralikta degisim gostermektedir. Gii¢ kalitesi analizinin
temel gorevi cesitli giic kalitesi bozukluklarnin tespiti, tanimlanmasi ve
siniflandirilmasini igerir [ 14].

Gli¢ elektronigi elemanlarmin yayginlasmas: harmonik bozulmalara yol
acmaktadir. Gli¢ kalitesi bozukluklar1 bilgisayarlarda, PLC’lerde, iletisim tabanli
cihazlarda bozukluklara, veri kayiplarma, arizalara neden olmaktadir. Isletmeciler igin
yilksek maliyetlere neden olan bu bozukluklarm tespiti ve siniflandirmalari
gerekmektedir. LabVIEW, C++ tabanh cesitli yazilimlar, HIOKO gibi gii¢
kalitemetreleri, dalgacik, hizli dalgacik doniistimii gibi isaret isleme yontemleri gibi
bircok teknik gii¢ kalitesi bozukluklarni tespit etmektedir. Bu tekniklerin ¢ogu
problemin baglama ve bitis siiresi, gerilim diisme/yiikselme sikli§1 ve genligi gibi
yararli bilgileri icermemektedir.

Bu tez ¢alismasinda giic kalitesi bozukluklarmin tespit edilmesi i¢in temel
bilesenler analizi, ayrik dalgacik doniisiimii ve hizli Fourier doniisiimii birlesiminden
olusan bir algoritma ve smiflandirmada yapay sinir ag1 kullanimstir. Ozellik
vektorleri gerilim isaretleri dalgacik doniisimii ve temel bilesenler analizi (TBA)
kullanilarak elde edilmistir. Normal durumu temsilen siniis dalgasi kullanilmis olup,
bozukluk iceren isaretlere dalgacik analizi uygulandiktan sonra bu katsayilar normal
isaret ile karsilastirilarak bozukluk tespiti yapilmistir. Elde edilen dalgacik
katsayillarinin 49.5 — 50.5 Hz araliginda olmalarindan dolayi, gerilim diismesi /
yiikselmesi durumlarinda yanlis tespit yapilmamasi i¢in temel bilesenler analizi de
uygulanmistir. Karar asamasinda her isaretin zarfi alinarak yerel en biiyiik ve en kiiciik
degerleri hesaplanmustir.

YSA olusturulurken siniflandrma basariminin yiiksek olmasi i¢in YSA

parametreleri 6nem tagimaktadir ve yapilan ¢aligmalarda genellikle ¢cok fazla zaman

25



alan deneme yanilma ya da dogrulugu bilinmeyen giris katman sayisina gore
belirlenen néron sayis1 kullanilmis, gegis islevi ve algoritmanin belirlenmesi istenilen
cikisa gore ayarlanmustir. YSA tasarim asamasindaki zorluklar nedeniyle Box
Behnken deney tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.

Enerji sistemlerinde meydana gelen giic kalitesi bozukluklarmin tespiti ve
smiflandirilmast igin gergeklestirilen adimlar Sekil 3.4.8.1° deki akis ¢iziminde

gosterilmistir.

Giig Kalitesi
Bozukluklarinin
Olugturulmasi

T . — -\

Harmonik Analizi i¢in Bozukluk Verilerine
FFT Uygulanmas1 Dalgacik Doniigiimii
- Uyzulanmam y

TBA 1le 3
Ozellik Vektorlerinin
Elde Edilmesi )

Yapay Sinir Agmm
Egitilmesi

A

YSA ile )
Bozukluklarin
Simiflandirilmasi

Sekil 4.1. Giig kalitesi bozukluklarinin siniflandirilmasi akis ¢izimi
4.1. Aniza Verilerinin Olusturulmasi

Ariza verilerinin olusturulmasi igin her bir ariza bi¢imini olusturan Cizelge 4.1.1 ‘de
gosterilen matematiksel formiiller kullanilmistir. Normal c¢alisma isareti, gerilim
diismesi, gerilim yiikselmesi, kirpisma, harmonik, geg¢ici durum, DA bilesen,
elektromanyetik girisim, kesinti isaretleri ger¢eklesme siiresi, genlik, siklik gibi

gerekli parametreler yardimi ile belirli degerler arasinda olusturulmustur.
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Cizelge 4.1.1 Giig kalitesi bozukluklarmin matematiksel modeli

Bozukluk Tipi Matematiksel ifade Parametreler
Saf Siniis Dalgasi f(t) = Asin(wt + f;) A=1, =50 Hz
Gerilim Diismesi f(t) = (1 — a)sin(wt + f;) 0.1<a<0.9
Gerilim f(t) = (1 + wsin(wt + £,) 0.1<0<0.9
Yikselmesi = (1 + sin(wt + f; e

0.1<a3<0.9
f(t) = sin(wt + f;) + a3 sin(3wt + f;)
Harmonik 0.1<a5<0.9
+ag sin(5wt+ f;) + a; sin(7wt + f;)
0.1<a7<0.9
Kesinti f(t) = kgsin(wt + f;) 0<k,<0.1
0.1< B, <0.2
Kirpigsma f(t) = sin(wt + f;) + B, sin(2nf;t)
01<f, <02
DA Bilesen f(t) = DA.e59 + sin(wt + f;) 0.1< DA< 0.9
Gegcici Durum f(t) = sin(wt + f;) + 2e1%sin(2nf,t) 2000 < f; < 8000

Elektromanyetik
Girigim

f(t) = sin(wt+ f;)
+ (emg)sin(2nt(emf)t)

0.1< emg <0.9

1E1< emf <1E9

4.1.1. Uretilen isaret Grafikleri

Bozukluk isaretleri Cizelge 4.1.1 deki formuller kullanilarak asagidaki grafiklerde

goriildiigl gibi tiretilmistir.

genlik - pu

Sekil 4.1.1.1. Saf sinis isareti (f;=49.83Hz)
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Sekil 4.1.1.2. 0.3pu genlikli gerilim diismesi grafigi
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Sekil 4.1.1.3. 0.4pu genlikli gerilim yikselmesi grafigi
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Sekil 4.1.1.4. Swrasiyla 3. 5. ve 7. harmonik genlikleri 0.2, 0.1 ve 0.1 genlikli

harmonikli gerilim grafigi
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Sekil 4.1.1.5. 0.5-0.6 snleri arasainda 0.1 genlikli kesinti grafigi
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Sekil 4.1.1.6. 0.2pu genlikli kirpigma grafigi
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Sekil 4.1.1.7. 0.3pu genlikli DA bilesen grafigi
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Sekil 4.1.1.8. Gegici durum siklig1 fi=2000Hz olan gegici durum grafigi
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Sekil 4.1.1.9. 0.1pu genlikli, 1E6 Hz siklikl elektromanyetik girisim grafigi
4.2. isaret isleme Yontemleri

Isaret isleme yontemleri, gii¢ kalitesi bozukluklarinin ayirt edilmesinde belirleyici bir
rol oynamaktadir. Gii¢ kalitesi bozukluklar1 ‘siirekli hal bozukluklar1’ (uzun siireli ve
donemsel olarak siiren) ve ‘gegici hal bozukluklar1’(milisaniyeler iginde gergeklesen)
olarak iki sinifa ayrilmistir ve dogasi geregi duragan degildir, zaman-siklik analizi
gerektirir. Gii¢ kalitesi bozukluklarmi incelemek i¢in gii¢ sisteminin gerilim dalga
sekli, yazinda kullanilan ¢esitli tekniklerle farkli bigimlere donistiiriilmektedir ve
incelenmesi daha kolay olmaktadir. Bu tekniklerden bazilari; hizli Fourier doniistimii
(HFT), kisa zamanh Fourier doniistimii (KZFD), siirekli dalgacik dontistimii (SDD),
ayrik dalgacik doniisimii (ADD), Stockwell doniisiimii (SD), Hilbert dontisiimii (HD),
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Hilbert-Huang donistimii (HHD), Gabor doniisiimii (GD), Wigner doniisiimii (WD),
kalman siizgeci, Z doniisiimii (ZD), ayrik ortogonal S doniisiimii (DOST) (Biswal &
Dash, 2013), ampirik dalgacik doniisiimii (ADD) (Gilles, 2013), zaman siklik dagilim1
(ZFD) (Islam et al., 2016), Chirplet doniisimii (CD), Chirp Z doniisimii (CZD)
(Sharma, Mahela, & Ola, 2017).

Fourier doniisiimii (FD), donemsel duragan isaretleri ¢O6zimlemek igin
uygulamada en yaygin kullanilan isaret isleme yontemidir. Bir isareti fakli biyiikliik,
faz kaymasi ve siklik degerlerindeki siniis terimlerinin toplamina ayristirir. GUG
kalitesi bozukluklar1 genellikle gecici ve duragan degildir, degisen zaman ve siklik
Ozelliklerindedirler. Fourier doniisiimii, sadece siklik bileseni hakkinda bilgi saglar,
fakat bu bilesenlerin zamanda yerlesim davramigina iliskin herhangi bir bilgi
saglamamaktadir.

Kisa zamanli Fourier Doniisiimii, Fourier doniisimiindeki mevcut sorunlar1
¢ozmek icin zaman siklhik ¢oziiniirliigiiniin mahsurunun tistesinden gelir ve duragan
olmayan isaretlerin incelenmesine olanak saglamaktadir. KZFD sabit bir pencere
genisligi kullanarak belirli bir siire lizerine odaklanir, boylece biiyiikliik farkliliklarini
bir dereceye kadar tespit edebilir. KZFD’ de kullanilan alan geciren stizge¢ ¢iktilari
harmoniklerin tespitinde iyi sonu¢ vermistir (Gu & Bollen, 2000). Pencere islevinin
genigliginin sabit olmasi 1yi bir zaman siklik c¢oziinlirliigli saglamamakta, isaret
dinamiklerini tanimlamamaktadir. Sabit olmayan isaretin bilgisi genellikle kaybolur.
Bu nedenle KZFD, hizli degisimli gegici gii¢ kalitesi bozukluklari isaretleri i¢in uygun
degildir. Gii¢ kalitesi analizinde, diisiik siklik araligi i¢in diisiik ¢oziiniirliik, yliksek
siklik araligr i¢in yiiksek zaman ¢ozinirligi gereklidir. KZFD’de sabit pencere

uzunlugu sinirlamasi ¢oziiniirlilk sorununa yol agar (Gupta et al., 2011).

Dalgacik doniisiimii tabanlh teknikler, yiiksek zaman ve siklik zamanda yerlesim
yetenekleri ve kolay uygulanmasi nedeniyle, gii¢c kalitesi bozukluklarinin tanisinda
giderek daha fazla kullanilmaktadir. DD tabanli isaret isleme teknolojileri, ¢oziiniirlik
sorununu ¢ozmektedir. Isaretlerin diisiik ve yiiksek siklikli igeriginin analizi, esnek
pencere uzunlugu kullanildigindan DD ile mimkindidr. DD, zaman-siklik
¢Ozliniirliigl problemini, ¢oklu ¢ozinirlik analizi (CCA) olarak bilinen alternatif bir
zaman siklik analizi yaklagimini kullanarak giderir. CCA’da, bozukluk isareti belirli
sikliklarda farkl ¢oziiniirliiklerde analiz edilebilir. Isaret, her bilesenin dl¢egine uygun

bir ¢oziiniirliikle analiz edildigi ¢esitli siklik bilesenlerine ayristirilir. Bozulmus isaret,
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zaman duizlemi ve siklik diizlemi boyunca eszamanli olarak Saptanir ve ayristirilir.
DD’nin bu 0Ozellikleri nedeniyle, c¢esitli bozukluklarin dogru bir sekilde
degerlendirilmesini sagladig1 sdylenebilir. Ayrica, cesitli ana dalgacik tipleri gii¢

kalitesi bozukluklarinin tanisinda dogrulugu arttirmay1 6nermistir.

4.2.1. Fourier Doniisiimii

1800’lerin basinda Joseph Fourier, Fourier doniisiimii kavramini zamana bagh
islevleri farkl bir bicimde temsil etmek i¢in sikliga bagl siniis ve kosiniislerin bir
islevi olarak tanimlamistir. Boylece donemsel islevler, donemsel {iistel karmagsik

islevlerin sonsuz toplami olarak yeniden ifade edilmistir.

4.2.1.1. Siirekli Fourier Doniisiimii

Zamana bagl siirekli bir f(t) isaretinin Fourier doniistimii sonrasi, siklik bagimli bir

islev f(w) olarak ifadesi asagidaki gibidir.
fw) =3{f(O)} = f f(tHevtdt (4.2.1.1.1)

Burada j v—1 sanal say1s1, w siklik temsili ve t zaman temsilidir.

Ters Fourier doniisiimii uygulanarak, sikliga bagh islev tekrar zaman bagimli isaret

olarak ifade edilebilir (Corp & Gauss, 2004).

FO =5 =5 [ fonea (4.2.11.2)

4.2.1.2. Ayrik Fourier Doniisiimii

Bilgisayarlarin hafizalar1 smirli oldugundan, siirekli zaman ve siklik isaretleri ayrik
isaretler isleyen cihazlara uygun olmamaktadir. Bunun i¢in sinirl uzunluk ve smirh
ornek sayist i¢in tanimlanan ayrik Fourier doniisimi kullanilir. Ayrik Fourier

donlsiimii asagidaki denklem ile ifade edilir.

f) =3{f(n)} = z f(n)e /2mk/N | =0,1,2,..,N—1 (4.1.1.2.1)
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Ayrik Fourier doniisiimii asagidaki denklem ile tekrar zaman bagimli isaret olarak
ifade edilebilir (Corp & Gauss, 2004).

f) =3 H{f(m)} = %Z f(k)e/?™k/N n=0,12,..,N—1 (41.122)
k=0

4.2.2. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Siklik bilgisine karsilik zaman bilgisini vermemesi nedeniyle Fourier doniisiimii
yerine kisa siireli Fourier doniisiimii ¢6ziim olarak sunulmustur. 1946’da Denis Gabor
tarafindan gelistirilen KZFD’de Sekil 4.2.2.1°de goriildiigii tizere belirli bir zaman
dilimi i¢in Fourier doniisiimii uygulanir. Bu doniisiimde ise sabit pencere genisliginden
kaynaklanan zaman ve siklik ¢oziiniirliigii sorunu yasanmaktadir (Naik & Kundu,
2013).

Surekli bir zamanda KZFD, asagidaki denklemde ifade edilmistir.

KZFDy(w, 1) = foog(t —1)x(t)e "idt (4.2.2.1)

Burada g(t — t) pencere islevi, t zaman ve w siklik temsili, T ise kaydirma
parametresidir. Gauss, Hamming, Kaiser gibi farkli pencere islevleri kullanilmaktadir.
Pencere boyutu buyukse siklik ¢oziintirliigi yiiksek, pencere boyutu kiiglikse

siklik ¢6ztiniirligi diistik olmaktadir (He, n.d.).

Pencere

)
genlik

Zaman

Zaman

Sekil 4.2.2.1. Kisa zamanli Fourier dontisimii
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4.2.3. Dalgacik Doniisiimii

1982°de Jean Morlet, yeni bir matematiksel model olan dalgacik doniigiimii fikrini
kesfetmistir. Akustik isaret calismalarinda dlgeklenen ve kayan pencere uygulamasi
kullanmistir. Haar, Daubechies, Symlet, Coiflet, Mexican Hat gibi bircok dalgacik
ailesi mevcuttur. Dalgaciklar ilk olarak Haar’in tez ¢calismasinda goriilmiistiir. Daha
sonra Mallat dalgacik ve ¢oklu ¢Oziiniirliik analizini birlestirmis, Meyer, Shannon,
Daubechies ve daha bir¢ok bilim insani dalgacik ailesine degisik uygulama alanlarinda

katk1 saglamiglardir.

Haar Wavelet - ) B b4 Wavelet . B - sym - Scaling Function

coif - Scaling Function i Morlet Wavelet ; Mexican Hat Wavelet

d) e) f)

Sekil 4.2.3.1. Farkli dalgacik ailelerinin grafiksel gosterimleri a) Haar
Dalgacig1 b) Daubechies Dalgacigi ¢) Symlet Dalgacigi d) Coiflet Dalgacigi e)
Morlet Dalgacigi f) Mexican Hat Dalgacig1

Temeli Fourier doniisiimiine dayanan dalgacik analizi, Sekil 4.2.3.2°de goriildiigii gibi
bir isaretin ana dalgaciklarinin Gtelenmis ve Ol¢eklenmis olarak ayristirilmasidir.
Ortaya ¢ikan dalgaciklar, hem zaman hem de siklikta sinirlandirilmis olurlar. Dalgacik
doniisimii, zaman Olcekli bir ayrisma teknigidir ve zaman siklik araligi analiz

yonteminin bir bigimi olarak genellestirilmistir (Devaraj & Rathika, 2008).
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Sekil 4.2.3.2. Dalgacik analizi

Dalgaciklarin, dalgacik islevi olmalar1 i¢in asagida belirtilen sartlar1 saglayan gercek

islevler olmas1 gereklidir.

e Dalgaciklarin, w(x), integralleri sifira esittir.

fwt/f(x)dx =0 (4.2.3.1)

e Dalgaciklarin, y(X), karelerinin integralleri bire esittir.

foowz(x)dx =1 (4.2.3.2)

Isaretler zaman ve siklikta farkl 6zellikler igerirler, yiiksek siklikli bilesenlerin
disiik siklikli bilesenlerden daha kisa bir zaman bileseni olur. Yuksek siklikli
bilesenler i¢in iyi bir zaman ¢ozliniirligi, disiik siklikli bilesenler igin ise iyi bir siklik
¢cOziinlirliigii elde etmek amaciyla, Morlet ilk olarak dalgacik fikrini “ana dalgacik™ ad1

verilen tek bir islevi, 6teleme ve 6lgekleme ile olusturulan islev ailesi olarak tanitmistir

(Debnath, 2002).

1 t—>b
ll)a,b (t) = —l/) (T)l a,b E]R,a * 0' (4233)

Jial

Burada a, Olgek (siklik) parametresi, b dalgacigin zamandaki konumunu
belirleyen zaman (konum) parametresidir. Eger |a|] < 1 ise dalgacik, ana dalgaciklarin
sikistirilmis halidir ve daha yiiksek sikhiklara karsihik gelir. Ote yandan, |a] > 1
oldugunda; v, , (t) , Y (t)’ den daha blylk bir zaman genisligindedirler, bu da daha
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diisiik sikliklara karsilik gelir. Boylece, dalgaciklarin sikliklarina uyarlanmis zaman
genislikleri olusur. Dalgaciklarin farkli Olgeklerdeki ¢oziiniirliigli, Heisenberg
belirsizlik ilkesi temelinde zaman ve siklik diizlemine gore degisir. Blyuk olcekli
¢ozlniirliiklerde zaman diizlemine kiyasla siklik diizlemi daha iyidir, 6lgek azaldikca
zaman dizlemindeki ¢ozinirlik artarken siklik diizlemindeki ¢oziiniirlikk azalir (Sekil
4.2.3.3).

L]

frekans

Zaman

Sekil 4.2.3.3. Dalgacik doniisiimii zaman siklik gosterimi

Stirekli dalgacik doniisiimii (SDD) ve ayrik dalgacik doniisimii (ADD)

dalgacik doniistimiiniin uygulamalarindandir.

4.2.3.1.Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Eger v € L*(R) ise, L%R)’de tanimlanan dalgacigin integral doniisiimii asagidaki

formille ifade edilir.

Wr.(ab)=a 2 " oy (%) dt = (x(0),Pop(®) ) (423.1.1)
Siirekli dalgacik doniisiimii yapilacak karesi integrallenebilir bir islev X(t), w
ana dalgacik islevi, a 6lgek parametresi ve b 6teleme parametresidir.
a'? ise enerjinin korunumu ile ilgili normalizasyon katsayisidir. (x(t), g, (t) )
ifadesi isareti analiz edilen islev ile dalgacik islevinin i¢ ¢arpimini temsil etmektedir.
Bu doniisiimiin 6zellikleri, ¢ekirdek doniisiimii olarak adlandirilan wap (t)
islevine (Fourier doniisiimiinde e islevine) baghdir. SDD sonucunda a ve b’ye
bagimli birgok dalgacik katsayisi elde edilir. Eger f(t) isareti ve ana dalgacik y(t) reel

say1 ise, WT(a,b)’de reeldir, diger durumlarda y(z) ve WT(a,b) karmasik sayidir.
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Siirekli dalgacik doniisimiinde, analizi yapilan isaretin islevine ait genlik
zaman grafigi yerine zaman siklik kontorii elde edilmektedir. Boyutlar1 degisen ve
zamanda kayan pencere yardimi ile hangi zamana karsilik hangi siklik biiytikligi

geldigi tespit edilmektedir (Debnath, 2002).

4.2.3.2.Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve Coklu Coziiniirliik Analizi

Sonsuz sayida girige ihtiya¢ duyan siirekli dalgacik doniistimii, bilgisayarlar icin uygun
olmadigindan, ayrik dalgacik doniisiimii kullanilir. Bunun ic¢in 6l¢ek ve oteleme
degerleri ikinin kuvveti olacak bigimde segilir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde ¢oklu
¢oOziiniirlik analizi kullanilarak iterasyon yontemi ile algak ve yiiksek geciren
suzgecler sirasiyla uygulanmaktadir.

Mallat (Mallat 1989) tarafindan sunulan ¢oklu ¢6zunurlik analizi, isareti farkli zaman
ve siklik ¢oziiniirliiklerine ayristirr. CCA’da bir isaret f(t), ayrintili olarak hem yiiksek
siklikl1 bilesenlerine hem de algak siklikli bilesenlerine ayristirilir. Stizgeg katsayisi
h(n) olan yiksek geciren slizge¢ olarak kullanilan dalgacik islevi, bozuk isaretin
ozelliklerini ayrmnt1 olarak incelerken, stizge¢ katsayis1 g(n) olan algak geciren slizgec
islevi, bozuk isaretin Ozelliklerini yaklasik olarak olusturur. Bu nedenle, CCA
kullanilarak yiiksek siklikli gegisler, sabit olmayan ve donemsel olmayan genis aralik
isaretleri gibi diisiik siklikli bilesenlerin varliginda kolaylikla analiz edilebilir. CCA,
Sekil 4.2.3.2.1 ’de gosterildigi gibi bir dizi ardisik slizge¢ tarafindan uygulanabilir
(Dehghani, Khooban, & Niknam, 2016).

1 seviye

ADD katsayilan (d1)

2 seviye

@ ADD katsaysl ari ()

e ()

3 seviye
ADD katsayilan (d3)

Sekil 4.2.3.2.1. Coklu Cozunurlik Analizi ile ADD Hesaplama
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4.2.4. Dalgacik Doniisiimiiniin Bozukluk Verilerine Uygulanmasi

Dalgacik doniisiimii, degisen pencere boyutunun (diisiik sikliklar i¢in genis, yiiksek
sikliklar i¢in dar) olmasiyla tim siklik araliklarinda uygun zaman siklik ¢oziiniirligi
saglamaktadir. Bu c¢alismada dalgacik doniigiimii, veri penceresindeki gerilim
orneklerinden ayirt edici 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Isaretin
dalgacik doniisiimiiniin yapilmasi i¢in isaret bir dizi siizgecten gegirilir. 11k olarak,
girig isareti (normalize edilmis gerilim isareti), alcak gegiren siizgecin g diirtii cevabi
ile evrisimiyle alcak gegiren slizgecten gegirilir. Isaret ayn1 zamanda diirtii cevab: h
olan bir yuksek gegiren stizge¢ kullanilarak ayni anda ayristirilir. Algak geciren stizgeg
ciktilar1 yaklasim, yliksek gecgiren slizgeg ciktilar1 detay katsayilaridir. 2 katsayisi ile

indirgeme yapilarak en uygun kosul olusturulmustur.

yln] = (x* g)[n] = x[klg[n — k] (4.2.4.1)
k=1
Vyiksexn] = ) x[klh[2n+ 1 —k] (4.2.4.2)
ylksek kZl
Vagaeln] = ) xlklgl2n — k] (4249
k=1

Dalgacik islevinin secimi i¢in en kisa tanim uzunlugu (MDL) kistas1
kullanilmistir. En uygun ¢O6ziiniirligti bulmak icin ise Shannon entropisinden
yararlanilmigtir. Buna gore, her bir alt uzayn entropisi, dalgacigm her bir ¢6ziiniirliikk
seviyesinde yaklagim (a) ve detay (d) katsayilar1 hesaplanmaktadir. Shannon entropisi,
yeni bir seviyedeki bir isaretin entropisinin bir dnceki seviyeden daha yiiksek olmasi
durumunda isaretin ayrismasinin gerekli olmadigini belirtir. Bu ¢alismada, ayristirma
seviyesi 9 olarak alinmis, dalgacik ailesi olarak da Daubechies (db8) kullanilmustir.

Isaretin harmonik bilesenleri ok iyi bir sekilde smirlandiriimigsa, Heisenberg
belirsizlik ilkesi nedeniyle dalgacik katsayilarmin yorumlanmasi zordur. Dalgacik
doniisimiinde zaman ve siklik zamanda yerlesiminde sinirlama oldugundan detay

katsayilarinin enerji seviyeleri kullanilir. Bu seviyeler Esitlik 4.2.4.4 ile hasaplanir.

N/2

d1—ognerji = z d?_, (4.2.4.4)
k=1
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Burada N veri penceresindeki toplam 6rnek sayisi, d her seviye igin detay
katsayisidir. Normallestirme islemi ile denklem yeniden diizenlenirse asagidaki gibi

yazilabilir. Denklemde fs, 6rnekleme sikligidir.

Js (4.2.4.5)

d1—9norm = 106 dy_o Ener ji

Isaretin sints dalga biciminde olup sistem sikliginin 50 Hz’den farkli oldugu
durumlarda dalgacik doniisiimiiniin detay katsayilarmin enerjileri zamanla degisim
gosterir. Bu degisimin, gerilim diismesi ve ylikselmesi durumlari ile benzer olmasi
nedeniyle giic kalitesi bozukluklarnin ayrimina uygun olmamaktadir. Detay

katsayilarinin etkili kullanimi igin temel bilesenler analizinden yararlanilmistir.

Ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmis giic kalitesi bozukluk grafikleri Sekil
4.2.4.1, Sekil 4.2.4.2, Sekil 4.2.4.3, Sekil 4.2.4.4, Sekil 4.2.4.5, Sekil 4.2.4.6, Sekil
4.2.4.7, Sekil 4.2.4.8 ve Sekil 4.2.4.9°da gosterilmistir.

d1-12800Hz
d2-6400Hz
d3-3200H2
d4-1600Hz
d5-800Hz
d6-400Hz

d8-100Hz
d9-50Hz

magnitude, V pu

1 1 1 t — . S—| —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
periods

Sekil 4.2.4.1. Saf Siniis Dalgas1 ADD grafigi
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4.3. Temel Bilesenler Analizi

Temel bilesenler analizi (TBA), dogrusal cebir uygulamalarindan biridir. Karmasik
veri kiimelerinden, gerekli bilgileri elde eden basit bir yontem olmasi dolayisiyla
goriintii isleme, Oriintii tanima, veri indirgeme gibi bir¢ok analizde sik¢a kullanilan bir
tekniktir. TBA, karmasik bir veri setine doniisiimler uygulayarak daha diisiik bir
boyuta indirger ve yorumlanmasini saglayarak basitlestirilmis yapiy1 ortaya ¢ikartir.
Amag ¢ok degiskenli problemlerde ¢oziime ulasmak i¢in dogru koordinat sistemini
belirlemek, boyut indirgeyerek daha az degisken ile daha kolay ve anlamli hale
getirmektir. Yani bir problemde p adet degisken varsa bunu daha az sayida k adet
degisken ile ifade ederek, p boyutlu uzaydan k boyutlu uzaya (k<p) boyut indirgemek
amaclanir. Eger degiskenler birbirine tam bagimliysa ya da birbirlerinden tam
bagimsizlarsa tiim eksenlerde esit varyans oldugundan boyut indirgemenin bir faydasi
yoktur. Temel bilesenler analizinin amaci, giiriiltiilii bir veri setini yeniden ifade etmek

icin en anlamli veriyi hesaplamaktir (Vidal, Ma, & Sastry, 2016).

Her bir satiri, bir 6rnegi temsil eden orijinal veri seti X (mxm boyutlu) ile dogrusal
doniisiim P, elde edilen matris ise Y (mxn boyutlu) ile gosterilirse; Y nin yeniden ifade

edilmis sekli asagidaki gibi gosterilir.
PX=Y (4.3.1)

P’nin siitunlar1 pi, X in satirlar1 Xj ve Y 'nin satirlar1 y; ile temsil edilsin. Buna gore;
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e P, X’i Y’ye dOniistiiren bir matristir.
e Geometrik olarak P, dondiirme ve germe uygulayarak X’i Y’ye doniistiiriir.
e P satirlart {p1,. . ., pm}, X stitunlarmi {Xg,. . . , Xn}, ifade etmek icin yeni

vektorler kiimesidir.

P1
PX=|% | = % (4.3.2)
Pm
P1X1 ' P1Xn
y=| i (4.3.3)
PmX1 ' PmXn
p1Xi
PmXi
Bu doniisiimde satir vektorleri {p1, . .., pm}, X in temel bilesenleri olacaktir.

X’1 yeniden ifade etmek ve dogrusal doniisiim P i¢in en 1yi se¢enek belirlenmelidir

(Shlens, 2014).

Herhangi bir veri setinde, giiriiltiiniin hi¢ olmamas1 ya da ¢ok diisiik olmasi
istenir. Giiriiltii, isaret giriiltii oran1 (SNR) ile ya da varyanslarinin oran ile ifade
edilir.

o2

SNR = S (4.3.5)

Ogiriilti

SNR nin yliksek olmasi yiiksek hassasiyetli veriyi gosterirken, diisik SNR

veride giiriiltii oldugunu gostermektedir.

/aryans

SNR

, 4 15 90
Xa (a) p'uin agist (derece) (b)

Sekil 4.3.1. a) Veri Dagilimi b) Varyans ve SNR grafikleri
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Yukaridaki Sekil 4.3.1°de en biiyiik varyanslh bdlge eksen boyunca noktalarin
yogunlukta oldugu yerlerdir. Dolayisiyla ilgilenilen alan, en blyik varyans ve
muhtemel en ylksek SNR’li yonler boyunca mevcuttur.

\

Artiklik diisiik Artiklik fazla

Sekil 4.3.2. Artiklik iligkisi

Iki veri arasindaki ilgilesim iliskisi belirlenirken iki boyut i¢in tek bir dogru
iizerinde toplanan veri noktalar1 ne kadar fazlaysa veriler arasi iliski o kadar yiiksektir
denilir. Noktalar birbirinden uzaklasip dagmik bir goriintii olusturdugunda ikili
arasindaki iliskide anlamsizlasir. Ilgilesimi yiiksek verilerden birinin kaydedilmesi ile
diger veri hesaplanabilir. Boylece sadece bir veri kaydedilerek veri kayitlar1 sayisi

azaltilir, boyutsal kiigiilme gerceklesir.

4.3.1. Kovaryans Matrisi

Iki degiskenli bir durum igin, degiskenlerin en uygun ¢izgi egimi bulunarak ve
dagilima bakilarak degiskenler arasi iligkinin tanimlanmasi kolaydir. Daha yiiksek

boyutlarda bu yeterli olmamaktadir.

Veri setleri arasindaki iligkilerin yorumlanmasi i¢in standart sapma ve varyans
istatistiksel yontemleri kullanilmaktadir. Standart sapma, verilerin dagilimina ait bilgi
verir. Varyans, standart sapmanin karesi ile hesaplanir ve veri dagilimimin degisimine

ait bilgi verir.

Standart sapma: s = W (4.3.1.1)
Varyans: s? = 2?=+‘1_X)2 (4.3.1.2)

Burada X, X dizisinin ortalama degeridir.
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X =&i=17 (4.3.1.3)

Ortalamalart sifir olan iki veri seti igin;
A = {al, az,...,an}, B = {bl' bz,...,bn},
Burada, n 6rnek sayisi olmak iizere

A ve B’ nin ayr1 ayr1 varyanslari

ai = {(aa;); (4.3.1.4)
o5 = (b;b;); (4.3.1.5)

Bir diger gosterimle

=14 — A4 —4)

var(A) = 1 (4.3.1.6)
Kovaryanslar1
aip = (a;b;); (4.3.1.7)
Bir diger gosterimle
cov(A,B) = (4 — A)(B; — B) (4.3.1.8)

n—1

Kovaryans, iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin derecesini Olger. Kovaryans
pozitif ise degiskenlerin degerlerinin arttig1, negatif ise biri artarken digerinin azaldigi,
sifir ise iki degisken arasi iligkinin olmadigi, bagimsiz olduklari sdylenebilir. Yliksek
(diisiik) kovaryans degeri, yiiksek (diisiik) degerli artikligi gosterir. Kovaryans matrisi

kullanilarak 6zdeger ve 6zvektorler hesaplanmaktadir.

e A ve B tamamen birbirinden bagimsizsa o, sifira esittir. (625 = 0)

e A ve B birbirine esitse, 65 = d2.

A ve B, satir vektorii olarak ifade edilebilir.

44



a=la;a,..a,] (4.3.1.9)
b = [by b, ...by,] (4.3.1.10)

Boylece kovaryans, i¢ ¢arpim hesaplamastyla ifade edilir.

1
o, = - ab” (4.3.1.11)

1 . cie g
— normalizasyon sabitidir.

Satir vektorlert x1 = a, x2 = b olarak yeniden adlandirilip ek dizinlenmis

vektorler xs, . . ., Xm eklenirse ifade genellestirilir.
X1
X=]|: ] (4.3.1.12)
xm

Her X satir1 belirli bir tlrdeki (x;) olcumlere, her X sttunu belirli bir

denemeden alinan bir dizi 6lciime karsilik gelmektedir.

1
n—1

Cy, = xxT (4.3.1.13)
Cx Olciim verisindeki tiim olas1 ¢iftler arasindaki ilgilesimi verir. Ilgilesim

degerleri, 6l¢iilen verideki giirtiltii ve artiklik hakkinda bilgi vermektedir.
Burada kovaryans matrisi Cy ile ilgili olarak;

e Kare simetrik mxm boyutlu bir matrisidir.
o Kosegen terimleri, 6lgiilen veriler arasindaki varyansidir.

o Kosegen olmayan terimleri ise, veriler arasindaki kovaryanstir.

Kosegen terimlerin degeri kiigiikse guriltu fazla, kosegen olmayan terimlerin
degeri buytkse artiklik fazladir. Amag kovaryansi dlgerek artikligi azaltmak, varyansi
Olcerek isareti en blyuklemektir.

TBA, tum temel vektorlerin {p1,p2,...,pm} dikey (pi.pj=9i;) ve P’nin dikey matris
oldugunu, isaretin en blylk varyans yonunin o6nemli ya da temel oldugunu

varsaymaktadir.
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TBA’nin uygulama adimlar1 i¢in, ¢ok yoOnlii verilerde, m boyutlu alanda
varyansm en biiyiik oldugu normallestirilmis bir yon segilir. ikinci adim olarak
varyansin en blyik oldugu ikinci bir yon bulunur. Ancak diklik kosulu nedeniyle,
ikinci yon birinci yone dik olacak sekilde kisitlanir. Bu sekilde onceki yonlere dik

olacak sekilde sonraki yonler tekrarlanir (Jolliffe, 2002).

4.3.2. Kovaryansm Ozvektorleri

Veri kiimesi mxn boyutlu X matrisi icin m 6l¢iim tiirlerinin sayisi, n ise 6rnek sayisidir.
1
n—-1

X’in temel bilesenleridir. Tercih edilen degiskenlere gore Cy duizenlenebilir.

Cy = YYT *nin kdsegenlestigi, Y = PX olan P ortonormal matrisinde, P satirlar

1
Cy= — 7 (4.3.2.1)
1
= — (PX)(PX) (4.3.2.2)
1
= — PXXPT (4.3.2.3)
1
= —— P(XX")P" (4.3.2.4)
1
Cy = mPAPT (4325)

Burada yeni bir A=XX" matrisi tanimlanmustir ve simetriktir. (Ek 1 Teorem B’ye
gore.) Bu simetrik matrisin, 0Ozvektorlerinin dikey matrisleri tarafindan
kosegenlestirildigi kabul edilir. (Ek 1 Teorem B ve C’ye gore.) Simetrik bir matris
icin;

A= EDET (4.3.2.6)

Burada D kosegen matris ve E siitun olarak diizenlenmis A’nin 6zvektor matrisidir.
P matrisi, her satir pi, XX""nin bir dzvektdrii olacak sekilde secilir. (P = ET) denklem
5.2.6°da yerine koyarak A = PTDP elde edilir. P~/ = PT esitligi kullanilarak Cy yeniden

yazilir.

1
— —— _pAPT 4.3.2.7
Cy = — PAP ( )

1
— —— _pcpT T 4.3.2.8
——P(P"DP)P ( )
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1 T T
=m(pp )D(PPT) (4.3.2.9)

-1 pp1yppry (4.3.2.10)
n—1

1
= 43.2.11
G =—=D (43.211)

P’nin se¢iminin Cy’yi kdsegenlestirmesi ile TBA amacina ulagmistir. Buna gore
X’in temel bilesenleri XX' nin 6zvektorleri ya da P’nin satirlaridir ve Cy’nin i’ninci

kosegen degeri X’in varyansidir (Shlens, 2014).

4.3.3. Tekil Deger Ayrisim

X nxm boyutlu rastgele bir matris ve X"X nxn boyutlu simetrik, kare bir matris olsun.
o {9,V ..,0,}, XX simetrik matrisi i¢in {A1, Az, . . . , A} Ozdegerleri ile

ortonormal mx1 boyutlu 6zvektorlerin kiimesidir.

0; = \//'l_L degeri pozitif gercek bir sayisidir ve tekil degerler olarak

adlandirilir.

{u,,a,,..,u,}, 4; = %X D; olarak tanimlanan nx1 boyutlu dikey vektorler
i

kiimesidir.

L] ul-.uj = 61]

X0l = o;

Tiim bu 6zelliklerin birlesimi tekil deger ayrisimmin uygulamasidir.
Tekil deger ayristmidaki ‘deger’, tigiincli maddenin tekrar diizenlenmis halinden
elde edilir.
o;ll; = X; (4.3.3.2)
X’in XXT nin bir 6zvektorii ile carpimu, skaler bir deger ile bir vektdriin garpimima
esittir. Ozvektdr kiimesi {9y, D,, ..., D, } Ve vektor kiimesinin {iiy, iy, ..., U, } ikiside
dikey (ortogonal) kiimelerdir ve r-boyutlu uzayi temel alirlar. Bu sonug, tim vektorler

icin bir matris ¢carpimi seklinde gosterilebilir.
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0y 0]
. |
|

|
| .
z =| 7, (4.3.3.3)
I |
l 0 0 J
o1 > 02 > .. > 0+, sirall tekil deger kiimeleridir. Benzer sekilde V ve U
ortogonal matrisleri de olusturulur.
V =[07 D3 ... Ul (4.3.3.4)
U = [tz U3 ... 5] (4.3.3.5)

(m — r) ve (n — r) dikey vektorleri, V ve U matrislerini doldurmak igin ek olarak
eklenir.

XD; = o0;1i; denklemi gorsellestirilirse esitlik gosterimi agagidaki gibidir.

—_ M

o
l | (2|

| | |

Sekil 4.3.3.1 X¥; = o;1l; denkleminin grsellestirilmesi

V, U ve ) olarak 3 yeni matris tanimlanabilir. Her ; ve ©; vektor cifti, ilgili
matrisin i’ninci siitunu boyunca bulunur. Karsilik gelen tekil deger g; ise Y. matrisinin
kosegeni (ii’ninci yer) boyuncadir. Béylece yeni esitlik denklem 5.3.5’de gosterildigi
gibidir.

XV =UY, (4.3.3.6)
Denklem 4.3.3.6 gorsellestirilirse

Sekil 4.3.3.2 XV = U}; denkleminin gorsellestirilmesi

V ve U matrisleri mxm ve nxn boyutlu matrisler olarak diizenlenmistir ve )
cogu degeri 0 olan kdsegen bir matristir. Bu tek matris esitligi ¢ozmenin anlami tiim n
‘deger’ lerini ¢ozmektedir.

XV = Uy (4.3.3.7)
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V, dikey oldugundan dolayi, esitligin her iki tarafi V1=VT ile carpilr.
(Transpozesi ile tersi birbirine esit olan matrise dikey matris denir. Ozellikle déndiirme

islemlerinde kullanilan matristir.)

X=UxvT (4.3.3.8)
Yukaridaki esitlik, secilen herhangi bir X matrisinin dikey matris, kosegen matris ve
baska bir dikey matris (dondiirme, germe) bicimine donistiiriilebilecegini
gostermektedir. Burada x veri matrisi, U xx" nin 6zvektdrlerinin m x m boyutlu agirlik
matrisi, Y, tekil deger matrisi (kdsegen matris),V' tekil vektor matrisidir (V' ’nin

dizileri temel bilesenlerin katsayilarini igerir) (Shlens, 2014).

4.3.4. TBA ve TDA Uygulamasi

TBA’nm isleyis adimlar1 asagida siralanmustir.

o x = [xq,X; ..., %], X € R veri vektorinu, u = [uy,uy, ..., u, | temel vektori
temsil ederse (Ortonormal temelde u;.u; =1, u;.u; = 0, i # ), en kiigiik
boyutlu alanda temsil edilen en uygun koordinat (zy,z,,...,2x), z; =
(x — X).u; ile tanimlanir. Burada varyansi en biyiik, ortalama kare hatayi en
kiicuk yapan z; yonunu bulmak gereklidir.

e Ilk olarak m x n boyutlu x veri matrisi okunur.

e X veri matrisinin her bir dizisinden ortalama deger ¢ikarilir. (x, = x — X)

e Kovaryans matrisi hesaplanir.

m
1
Kov = E = Z(xc(i) - f)(xc(i) - f)T (4341)
i=1

e Kovaryans matrisinin 6zdegerleri ve Ozvektorleri bulunur. En yiksek
Ozdegerler ile 6zvektorler secilir (temel bilesenler). Kovaryans matrisinin ¢ok
biiyilk olabilecegi ve ozvektorlerin bulunmasmin zaman alabileceginden

dolayi, tekil deger ayrisimi 6zvektorleri hesaplamak igin kullanilir.

Dalgacik doniisiimii ve temel bilesenler analizi yardimiyla hesaplanan 6zellik
vektorleri, gerilim diismesi ve yiikselmesi, anlik kesintiler, harmonikler ve
elektromanyetik girisimlerin tespitinde kullanilmaktadir fakat kirpisma i¢in yeterli
olmamaktadir. Kirpigma sirasindaki igaretin yerel en blylik ve en biyik degerleri

ozellik vektori olarak kullanilabilir. Yerel en buytk ve en biyuklerin toplanmasiyla
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isaretin zarfi elde edilir ve kirpismanin tespitinde kullanilir. Bunun i¢in bir dizi
hesaplama yapilmistir. Gergek zamanli gii¢ isareti olusturmak i¢in gii¢ siklig1 araligi
+ 0.3 Hz, kwpisma siklik araligi da 5 ve 25 Hz olarak tanimlanip rastgele

olusturulmustur. Yerel en buytk ve en kuctkler hesaplanir.

x=x(1+N=x(k—1):N=xk) (4.3.4.2)
poz(k) = max(xx) (4.3.4.3)
neg(k) = min(xx) (4.3.4.4)

Burada x her bir veri penceresini, N bir donemdeki 6rnek sayisini, poz ve neg
ise isaretin yerel en biylk ve en kiigiigii, k = 1 - 25600’e kadar olan sayilar1 temsil
etmektedir. Isaretin toplam zarfi icin yerel en kiiclik ve en bilylik degerler toplanir
(toplam = poz + neg). Her veri penceresi i¢in dalgacik doniisimii uygulanir ve 9 seviye
icin detay katsayilar1 elde edilir. Detay katsayilarinin enerji seviyeleri hesaplanir ve
normallestirilir (Cizelge 4.3.4.1). Detay katsayilarinin enerji diizeylerini ¢oziimlemek

icin temel bilesenler analizi kullanilir.

Cizelge 4.3.4.1. Detay katsayilarinin normalize edilmis enerjiseviyeleri ve karsilik
gelen TBA ciktilart

Detay katsayilarinin normalize edilmis enerji seviyeleri TBA Ciktilari

d1_norm (6400-12800 Hz) xrl
d2_norm (3200 - 6400 Hz) Xr2
d3_norm (1600 - 3200 Hz) Xr3
d4_norm (800 - 1600 Hz) Xrd
d5_norm (400 - 800 Hz) Xr5
d6_norm (200 - 400 Hz) Xr6
d7_norm (100 - 200 Hz) Xr7
d8_norm (50 - 100 Hz) Xr8
d9 _norm (25 - 50 Hz) Xr9

Normalize edilmis enerji seviyelerine uygulanan TBA sonucu elde edilen
grafikler Sekil 4.3.4.1, Sekil 4.3.4.2, Sekil 4.3.4.3, Sekil 4.3.4.4, Sekil 4.3.4.5, Sekil
4.3.4.6, Sekil 4.3.4.7, Sekil 4.3.4.8 ve Sekil 4.3.4.9’da gosterilmistir.
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genlik, V pu

0 5 10 15 20 2% ) % 40 45 50
periyot sayisi

Sekil 4.3.4.1. Saf Siniis Dalgas1 TBA grafigi
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Sekil 4.3.4.2. Gerilim diismesi ADD Sekil 4.3.4.3. Gerilim ylkselmesi ADD
.. grafigi
grafigi
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Sekil 4.3.4.4. Harmonikli gerilim ADD Sekil 4.3.4.5. Kesinti ADD grafigi
grafigi
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periyot sayisi

Sekil 4.3.4.6. Kirpisma ADD grafigi
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Sekil 4.3.4.7. DA bilesen ADD grafigi
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Sekil 4.3.4.8. Gegici durum ADD

grafigi

periyot sayisi

Sekil 4.3.4.9. Elektromanyetik girigim

ADD grafigi

4.4, Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen bozukluklarin siniflandirmas: i¢in kaynaklarda
bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. En ¢cok kullanilan yontemler arasinda kural tabanli
smiflandirma, destek vektor makinalari, karar agaglari, bulanik mantik yontemlersi,
genetik algoritma, sakli Markov modeli, yapay sinir aglari, gelismis makine 6grenmesi
yontemleri ile bu yontemlerin hibrid kullanimlarmin yaninda uzay vektor temsili,
Dempster-Shafer teorisi, Adaboost+ Navie Bayes, lojistik regresyon (LR) gibi
yontemlerde kullanilmistir. Simiflandirma dogrulugunu arttirmak i¢in siniflandirma
parametrelerinin en uygun degerleri ve degiskenleri alaninda da ¢aligmalar mevcuttur.
En uygun parametrelerin belirlenebilmesi i¢in en iyilestirme yontemleri kullanilmastir.

Ornegin eslestirme arayis yontemi ile iyilestirilen parcacik siirii iyilestirmesi (PSO-
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MP) gibi (Maryam MoeinDarbari; Hamidreza Pourreza; Mohammad Monfared, 2015)
(Mohan et al., 2017) (Ozgonenel, Yalcin, Guney, & Kurt, 2013) (Rodriguez et al.,

2003). Yapay sinir aglarinda ise genellikle deneme yanilma yontemi ile probleme

uygun degerler basarima gore degerlendirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda, gii¢ sistemi

bozukluklarinin siniflandirilmasinda kullanilan yapay sinir agmin iyilestirmesi cevap

yiizey yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.4.1.

Yapay Sinir Aginin Calismasi

Yapay sinir agmin ¢alisma adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

4.4.2.

Giris degiskenlerini temsil eden nérona giris verileri olusturulur.
Her giris degiskeni sinaptik agirliklarla carpilir.
Giris isaretleri ile agirliklar ¢arpimi toplamlari tarafindan iiretilen aktivasyon
potansiyeli hesaplanip bias degeri ¢ikartilir.
Noron ¢ikisint smirlamak i¢in uygun bir aktivasyon islevi uygulanir (Silva,

Hernane Spatti, Andrade Flauzino, Liboni, & dos Reis Alves, 2017).

Aktivasyon Islevleri

Sigmoid Islev: Sigmoid islev tarafindan iiretilen deger her zaman 0 ile 1
arasindadir. Lojistik islevin matematiksel gosterimi;

1

9W =T (4.4.2.1)

Burada f, donlim noktasindaki islev egimi ile ilgili bir sabittir.

g(u)
1

#| T Inflection point

,"{p.
- |

u

Hiperbolik Tanjant Islevi: Cikis sonucu her zaman -1 ile 1 arasinda bulunan

matematiksel ifadesi;

L—ehe (4.4.2.2)
90 = T4 oFu e
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Burada 8, doniim noktasindaki hiperbolik tanjant islevinin egimi ile ilgilidir.

Bu islevin grafiksel temsili asagida gosterilmektedir.

e Dogrusal Islev: Bu islev, aktivasyon potansiyeli {u} ile ayn1 sonucu

vermektedir. Matematiksek ifadesi;

gluw)=u (4.4.2.3)

Bu islevin grafiksel gdsterimi;

g(u)

4.4.3. Yapay Sinir Agim1 Olusturan Elemanlar

Bir yapay sinir ag1 katman olarak adlandirilan 3 parcadan olugsmaktadir; girdi katmana,
gizli katmanlar ve ¢ikis katmani.

e Girdi Katmani: Bu katman dis ortamdan bilgi, isaret, 6zellik veya 6lciimlerin
almmasimdan sorumludur. Bu girisler aktivasyon iglevleri tarafindan iiretilen
limit degerler icinde normalize edilmektedir.

e Gizli Katmanlar: Bu katmalar, analiz edilen islem veya sistemle ilgili
Oriintiilerin ¢ikarilmasimdan sorumlu olan néronlardan olusmaktadir.

e Cikt1 Katman:: Onceki katmanlarda néronlarin gerceklestirdigi sonuglari

isleyip sonug degeri olarak tiretmektedir.

Yapay sinir aglar1 ndronlarin yerlesimi, baglant1 yapilar1 ve katmanlarm olusturulmasi
gibi Ozellikleri géz Oniine almarak tek katmanl ileri beslemeli, ¢ok katmanli ileri

beslemeli, tekrarlayan sinir aglar1 olarak gruplandirilabilir.

4.4.4. Cok Katmanh ileri Beslemeli Yapay Sinir A1

Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aginda birden fazla gizli katman vardir.

Sistem tanima, siire¢ denetimi, en iyilestirme, robotik gibi ¢esitli alanlarda
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kullanilmaktadir. Sekil 4.4.4.1°de, n adet 6rnekten olusan tek katmanli bir giris, ny ve
N2 adet noronlardan olusan 2 gizli katman ve ¢ikis degerlerini gdsteren m adet
ndrondan olusan bir ¢ikis katmani bulunmaktadir. Gizli katmanlarin sayis1 ve néron

miktarlar1 problemin karmasikligina ve veri miktara ve kalitesine baghdir.

CKA aglari, egitimi gozetimli bir siiregle gerceklestirilmis olan ¢ok katmanli bir
mimariye aittir. Bilgi akis1 Sekil.4.4.4.1°de gorildigi {izere giris katmanindan

baslayip gizli katmanlardan gecerek ¢ikis katmanina dogrudur.

1 —» Y

¥

>y,
Cok Katmanli
Ag Girdileri

Cok Katmanli
Ag Ciktilan

Ging Katmam Birinci tkinci

Gizli Katman Cikig Katmam

Gizli Katman

Sekil 4.4.4.1. Cok katmanli algilayici

Bir CKA’nin egitim siirecinde kullanilan 6grenme algoritmasina geri yayilim
ya da bilinen diger adiyla Delta kurali denir. Ilk asama ileri yonlii yayilma olarak
adlandirilir, giris degerleri uygun agirliklar ve bias degerleri kullanarak katman
katman ¢ikisa dogru aktarilir. Cikis tarafindan iiretilen degerler istenilen ilgili cevaplar
ile kargilastirilir. (Gozetimli 6grenme) Ileri ve geri yayilmlarm ardisik olarak
uygulanmast sonucu agirliklarin ve esik degerlerinin her bir iterasyonda ayarlanmasi
ve Uretilen hatalarin azaltilmasi1 saglanmaktadir (Karayiannis & Venetsanopoulos,
1993).

Geri yayilim algoritmas1 agirlik matris degerlerini, kare hata islevinin egiminin ters
yOniinde ayarlar. Fakat bu algoritma ¢ok yavas bir sekilde yakinsama egilimindedir bu
nedenle hesaplama iglemi ayr1 bir ¢aba gerektirir. Bu sorunu azaltmak, yakinsamay1
arttirmak icin geri yayilim algoritmasina ¢esitli en iyilestirme teknikleri uygulanmigtir.

(Levenberg-Marquardt yontemi, esnek yayilim yontemi, momentum parametresi)
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Momentum Parametresi: Momentum parametresi, geri yayilma algoritmasinda
uygulanacak en basit varyasyonlardan biridir. Ag denklemine iki ardigik
iterasyon arasinda sinaptik matrislerin degisim miktarlarina gore bir terim

eklenmesiyle duizenlenir. L ninci nérona ait katman;

WP+ 1) =wP© +a (WP © -wP - 1)
Do) (4.4.4.1)
L L-1
+ By,

olarak tanimlanip o degeri momentum oranidir ve 0 ile 1 arasindadir.
Momentum orani sifira esit oldugunda ifade geleneksel geri yayiliminkine
esdeger hale gelir.

Esnek Yayilim Yontemi: CKA’nin néronlarinda kullanilan sigmoid veya
hiperbolik teget aktivasyon islevleri, tanim alanlarindaki noktalari cogunlugu
icin 0 ve 1 (sigmoid i¢in) ve —1 ve 1 (hiperbolik tanjant i¢in) sinir degerlerini
uretir. Eger aktivasyon potansiyeli biiyiik degerlerdeyse, bu limit degerlerde
¢ikis degerinin doyma noktalar1 olmaktadir. Bu durumda hata islevinin
egimindeki kiigiik degisimler aktivasyon islevlerinin doyma araliklar1 ile
birlestiginde yakinsama siireci yavaslamaktadir.

Esnek yayilim yonteminin amaci, sadece hata islevinin egimindeki degisimler
yerine hata islevinin egimindeki isaret degisimlerini dikkate almaktadir.
Dolayisiyla bu yontemde 6grenme dinamik sekilde gergeklesir ¢linkii egim
isaretleri artarda iki iterasyonda ayni oldugunda 6grenme orami arttirilabilir.
Agm agirhk matrisleri isaret buyiiklilerini dikkate almadan, kismi tirev
degerlerindeki isaret degisimleri ile degistirilmektedir.

Levenberg-Marquardt Yontemi: Yakinsama degerini arttirmak amaciyla en ¢ok
kullanilan yontem Levenberg-Marquardt yontemidir (Hagan & Menhaj, 1994).
Levenberg-Marquardt algoritmasi, dogrusal olmayan modeller i¢in en kiigiik
kareler yontemine dayanan ve egitim siirecinin verimliligini arttirmak icin geri
yayilma algoritmasina dahil edilebilen ikinci dereceden bir egim yontemidir.
Geri yayilim algoritmasi, kare hata islevinin egimini minimize etmek igin
kullanilan bir yontem iken, Levenberg-Marquardt algoritmast Newton
yonteminin bir yaklagimidir (BAS, 2010).
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Y SA olusturulurken smiflandirma basarimimin yiiksek olmasi i¢in YSA parametreleri
Oonem tasimaktadir ve yapilan ¢alismalarda genellikle ¢ok fazla zaman alan deneme
yanilma ya da dogrulugu bilinmeyen giris katman sayisina gore belirlenen noron sayisi
kullanilmis, gecis islevi ve algoritmanin belirlenmesi istenilen ¢ikisa gore
ayarlanmigtir. YSA tasarim agamasindaki zorluklar nedeniyle Box Behnken deney

tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.

4.5. Cevap Ylzey Yontemi Yaklasim

Cevap yiizey metodolojisi yaklasimi, “Denemelerin En lyilestirilmis Kosullara
Ulagmasi1” ismi ile 1950’lerde G.E.P Box ve meslektaglar1 tarafindan gelistirilmis ve
birden fazla parametreyi ve bunlarin etkilesimlerini degerlendirmek i¢in gerekli olan
azaltilmis sayida deney olmasiyla biiyiik fayda saglamistir (Yolmeh & Jafari, 2017).
Cevap yuzey yontemi, bir siirecin en iyilestirilmesi ve gelistirilmesi igin gesitli
istatistiksel, grafiksel ve matematiksel tekniklerin kullanildigi bir metottur. CYY,
yasamin farkl alanlarinda; endiistrilerde, tarimda, elektronikte, tip ve diger bircok
alanda kullanilmaktadir. En iyilestirilmis cevabi elde etmek istedigimiz her yerde
kullanilabilir. Gfliniimiizde problemlerin ¢6ziimiinde girdi degiskenleri ile ¢ikt1
degiskenleri arasindaki iligkinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Gergeklestirilecek
deneylerin daha dikkatli tasarlanmasiyla amag, bagimsiz degiskenlerin (giris
degiskeni) etkiledigi cevabi (¢ikis degiskeni) en iyilestirmektir (“Cevap Yiizey
Yontemi,” 2018).

Cevap ylizey yontemleri kullanilarak; degiskenlerin deney sonucuna optimum etki
yaptig1 durumun belirlenmesi, giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki etkiler ve bunlarin
matematiksel bir model olarak ifade edilebilmesiyle daha az deney yapilarak sonuca

ulasilmaktadir (Carley, Kamneva, & Reminga, 2004).

X1 Ve Xz giris degiskenleri ve y ¢ikis degiskeni olarak kabul edilirse,
y= f(xq,%x3) +¢ (4.5.1)
olup burada ¢, y cevabindaki hata ya da giiriiltiiyii temsil etmektedir. Bagimsiz
degisken, f(xi, x2) olarak temsil edilmektedir ve y yiizey cevabi olarak
adlandirilmaktadir.
Yiizey cevabi, grafiksel olarak 3 boyutlu ya da 2 boyutlu olarak cevabin

gorsellestirilmesini kolaylastirmak i¢in gosterilebilir.
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Cevap yiuzey yonteminde kullanilan terimlerden ‘deneysel alan’; bagimsiz

degiskenlerin en buyuk ve en kiiglik limitleri ile tanimlanan arastirilacak deneysel alani

tanimlamaktadir. ‘Deneysel tasarim’, bagimsiz degiskenlerin farkli diizey birlesimleri

ile olusturulan bir matris tarafindan tanimlanan belirli bir deney sistemidir. Merkezi

kompozit, Box-Behnken ve Dochlert tasarimlari deneysel tasarim ornekleridir.

‘Bagimsiz degiskenler’ veya ‘faktorler’ birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilen

girig degiskenleridir. ‘Bagimli degiskenler’ ya da ‘cevaplar’ birgok bagimsiz degisken

tarafindan etkilenen ¢ikt1 degiskenleridir. ‘Rezidii (Kalint1)’, belirli bir kosul kiimesi

icin deneysel ve hesaplanmis sonug arasindaki farktir. Deneysel verilere yerlestirilmis

1yi bir matematik modeli i¢in bu endeksin diisiik olmas1 gereklidir.

Bagimsiz Degiskenler

Bir sureci birgok faktor etkiler, bu nedenle her birinin bireysel etkisinin
degerlendirmesi yiiksek maliyet ve zaman kayb1 olmasi1 nedeniyle ¢ok zordur.
Bunu 6nlemek icin oncelikle cevap Uzerinde buyuk etkileri olan faktorleri
tanimlamak gerekmektedir. Bu adim, tam veya kesirli faktoriyel tasarimlar (2
— 4 faktor icin) veya Plackett-Burman tasarimi (5 veya daha fazla faktor igin)
kullanilarak yapilabilir. Bu tiir tasarimlarda sadece ana etkiler kestirilir;
bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimler genellikle 6nemsiz kabul edilir ve
ihmal edilir (Lundstedt et al., 1998).

Regresyon Modelinin Secimi

Bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek i¢in genellikle
en kiiciik kare ¢oklu regresyon metodolojisi uygulanir.

Deneysel verilere dayanarak ikinci dereceden bir polinom denklemi uydurmak

icin ¢coklu regresyon denklemi kullanilabilir.

k k k
y = ,80 + Z ,BiXi + Z ,Bu'XL'Z + Z 'BiinXf +¢e (452)
i=1 i=1

i#j=1

Bu denklemde y, kestirilen cevabi temsil eder, fo, model sabitidir ve gi, pii ve
pij, sirasiyla modelin dogrusal, kuadratik ve interaktif etkileri i¢in regresyon
katsayilaridir. X; ve X; faktorlerdir ve k bu faktorlerin  sayisidir
(Ghorbannezhad, Bay, Yolmeh, Yadollahi, & Moghadam, 2016).
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Cevapta istatistiksel olarak anlamli regresyon katsayilar1 denklemde dikkate
alinmalidir. Bu nedenle ikinci dereceden terimler istatistiksel olarak anlamli
degilse bu katsayilar ¢ikarilir.

Faktor Seviyelerinin Kodlanmasi

Bir regresyon analizi yiiriitmeden Once, faktorler normallestirilmelidir. Faktor
diizeylerinin kodlanmasi, incelenen her bir degerin boyutsuz (-1 ila +1) bir
araliga doniistiiriilmesini gerektirir. Incelenen bir deger (zi) asagidaki formiille

kodlanmis bir degere (Xi) doniistiirtilebilir.
x; = (z; — 20 /A7)y (4.5.3)

Burada Az;, merkezi degerdeki gergek degerden (z) daha yiksek veya daha
diisiik gercek degerden farki temsil eder ve [;, her bir degiskenin kodlanmis
siir degerini temsil eder.

Uygun Modelin Dogrulanmasi

Model denklemi ve regresyon katsayilar1 kullanilarak Kkestirilen cevabi
hesaplamak miimkiindiir. Ancak, uygunlugun olup olmadigini belirlemek i¢in
model yeterliliginin dogrulanmasi denetlenmelidir. Bunu igin kestirim hatalar1
karesi (PRESS) toplami, uyumsuzluk testi ve kalint1 analizi gibi ¢esitli
teknikler mevcuttur. Ortalama mutlak sapma (OMS), merkezi bir noktadan
mutlak sapmalarm ortalamasidir ve asagidaki formiile goére hesaplanan

istatistiksel dagilim veya degiskenliktir:

P
OMS = { Z(Iy,-deneysel — y;hesaplannus|/y; deneysel)l/p]xloo (4.5.4)

i=1

Bu denklemde p, Videneysel V€ Vihesapianms, sirastyla deney, deneysel ve
hesaplanmis cevaplarin sayisini temsil eder. Modelin dogrulugunu denetlemek
icin hem R? hem de OMS degerlendirilmelidir. R?, 1 civarinda olmal, kestirimi
ve gozlenen veriler arasindaki OMS miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. R?
ve OMS’ un uygun degerleri, islemin dogru davranisi gosterdigine ve

islemlerin en iyilestirilmesi i¢cin basariyla kullanilabilecegine isaret eder

(Ghorbannezhad et al., 2016).
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Verilerin cevap ylizey modellerinin uygunlugunu degerlendirmek i¢in ¢esitli
kistaslar (R?, OMS, rezidii analiz) kullanilmaktadir. Neredeyse tiim CYY
caligmalarinda, R? ~ modelin genel basarisimi  degerlendirmek igin
kullanilmaktadir ancak, R? bu degerlendirme i¢in yeterli bir endeks degildir ve
diger kistaslar arastirilmalidir.

Modelin Grafiksel Gosterimi

Ongoriilen model denkleminin gérsellestirilmesi, cevap konturu ve yiizey
grafikleri tarafindan goriilebilir. Bu ¢izimler, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi gosteren, CYY yaklasiminin teorik ii¢ boyutlu ¢iktilaridir.
Bagimsiz degiskenlerdeki degisimlerden kaynaklanan cevaplar1 tanimlamak
icin cevap konturu ve yiizey grafikleri kullanilir. Kontur ¢izimi, bagimsiz
degiskenlerin diizleminde sabit bagimlh degiskenlerin araliklarinin ¢izildigi
yiizey ¢iziminin iki boyutlu bir ekramidir. Kontur grafikleri, bir cevap
yiizeyinin seklini anlamayi kolaylastirir. Hedef nokta (en kiigiik, en buytik veya
aralikli nokta) sistemin merkezinde (deneysel bolge) bulundugunda, kontur
grafikleri bir daire veya elips olarak gosterilir. Hedef nokta ne en biylk ne de
en kicuk bir nokta oldugunda, kontur grafikleri parabolik veya hiperbolik
sistem konturlarin1 gostermektedir. Bu grafiklerin ger¢ek cevaplar1 degil,
kestirimi cevaplar1 gorsellestirdigini belirtmek gerekmektedir (Bas & Boyaci,
2007).

Optimal Kosullarin Belirlenmesi

Optimum noktayi (en blyuk veya en kiiclik nokta), cevap yuzeyini gosteren ve
onu sifira esitleyen matematiksel denklemin ilk tiirevi (zerinden hesaplamak

mimkdndr.

Y = Bo + Bix1 + Boxz + PraXT + PaaXs + Praxsx; (4.5.5)

Optimum nokta Ay/Ax, ve Ay/Ax,’ nin sifira esitlenmesi ile hesaplanarak

bulunur.
Ay/Axy = By + 2111 + P1ax; =0 (4.5.6)
Ay/Ax; = By + 2B22%, + f12%1 = 0 (4.5.7)

60



Yukaridaki denklemler x; ve x, degerlerini belirlemek i¢in ¢oziliir. Bu
degerler, en buyuk veya en kiclk cevabi veren faktorlerin kodlanmis degerini
ortaya koymaktadir. Siirecin en iyilestirmesi i¢in hedef nokta, incelenen
faktorlerin araliklarinda bulunmalidir. Kestirilen uygun deger kosullar: altinda
cevap Olcumi ve modelde 6ngorilen cevaplarla gozlemlenen cevaplarin
karsilastirilmasi bir bagska O6nemli noktadir. Gozlenen ve kestirilen yanitlar
arasindaki fark miimkiin oldugunca diisik olmalidir; bu ongoriler en uygun

kosullar1 temsil eder.

4.5.1. CYY Deney Tasarim

CYY’nin O6nemli bir bolimii deney tasarimidir ve amag cevap noktalarinin
belirlenmesidir. Bunun igin tam faktor, kesirli faktoriyel, merkezi kompozit, Box-
Behnken, Taguchi, D-optimal gibi deney tasarimlar1 kullanilmaktadir. Bu tez

calismasinda Box Behnken deneneysel tasarimi kullanilmistir.

4.5.1.1. Tam Faktor Tasarim

Istatistikte tam faktdriyel deney, her biri farkli olas1 degerleri veya seviyeleri olan iki
veya daha fazla faktérden olusan bir deneydir. Bu deney tasariminda, her faktoriin her
seviyesinden ayni miktarda deney cevabi alinir ve karsilastirma yapilmaktadir. Tam
faktoriyel tasarimmin en 6nemli faydasi, tiim faktorlerin sonug tizerindeki etkisi ve
birbirleri tizerindeki etkileri en kolay Olciilebilen tasarimdir.

Tam faktoriyel tasarim verimli ve dengelidir. Bu tasarmmin faktorlerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi agisindan en uygun model olmasmin nedeni,
faktorlerin farkli seviyelerinin gergeklesebilecek biitiin birlesimleri icermesidir.
Bununla birlikte, tam faktoriyel tasarimi (TFT), kuadratik islevlerin modellenmesinde
ve faktor sayisinin 2°den yiiksek oldugu durumlarda verimi iyi degildir. Ciinkii faktor
ve seviye arttik¢a, genellikle uygulamada saglanabilecek ve merkezi kompozit tasarim
ya da Box-Behnken tasarimi gibi daha az sayida deneysel ¢alismayi uygulayan
tasarimlara kiyasla ¢ok sayida deneysel ¢aligma gerektirir. Tasarim degiskenlerinin
sayis1 bitylirse, degiskenler arasinda sadece birkag birlesiminin Kestirimi maliyetiyle,
tam faktoriyel tasarimin bir kismi kullanilabilir. Buna fraksiyonel faktoriyel tasarim
denir. 3n faktorlii bir tasarim i¢in, 3n — p puanla sonuglanan bir (1/3) p kesri kurulabilir

(Montgomery, 2003). Sekil 4.5.1.2.1, ii¢ seviyedeki tiim degiskenlerin ¢alismasina
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dayanan bir TFT’yi gostermektedir. Tam faktoriyel tasarimda, deneylerinin analizinde

ANOVA ve regresyon analizi yontemleri kullanilmaktadir (Gardner & 111, 2000).

4.5.1.2 Kesirli Faktoriyel Tasarim

Varolan kaynaklarin yeterli olmadigi ya da dereceleri biiyiik etkilesimlerin 6nemsiz
oldugu tasarimlarda, tam tekrar yerine yar1 (1/2) tekrar yapilabilmektedir.
Denemelerin yalnizca bir kismi kullanildiginda, kesirli faktoriyel tasarim yapilmis
olmaktadir. Bdylece zaman verimli kullanilmis olmaktadir. Ornegi 2°li tasarimda 64

adet veri var iken, 32 adedi kullanilmaktadir.

.
[Kesitli Faktor]  [Merkezi Kompozit]
0
. o
L ] [
& ? .
[ ] »
. 0
L ]
. of
[Box Behnken] [D-optimal tasarim| [Taguchi tasarim|

Sekil 4.5.1.2.1. Cevap ylizey tasarimlari
4.5.1.3.Box-Behnken Tasarimi

Her bir faktor i¢in ii¢ seviye (—1, 0, +1) uygulayan tasarim, ilk kez Box ve Behnken
(1960) tarafindan tasarlanmistir. Box-Behnken tasarimi (BBT), 3k faktoriyel
tasarimdan faktoriyel kombinasyonlarin belirli bir alt kiimesini icerir. Ek olarak, bir
BBT’da deney noktalari, merkez noktadan esit uzaklikta olan bir hipersfere
yerlestirilmistir ve kosesizdir (Sekil 4.5.1.2.1) (Yetilmezsoy, Ilhan, Sapci-Zengin,
Sakar, & Gonullu, 2009). Tam ya da kesirli faktoriyel tasarimlari igermez. Daha az
tasarim noktasi icerdiginden merkezi kompozit tasarimindan daha az maliyetlidir.
Box-Behnken tasarimi, gomiilii faktoriyel veya fraksiyonel faktoriyel tasarim

icermedigi icin bagimsiz bir kuadratik tasarimdir.
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Bu tasarimin geometrisi, siire¢ boslugu icinde yiizeyi her bir yiizeye ¢ikinti
yapan ve kiirenin alaninin her bir kenarinin orta noktasina teget olacak sekilde bir kiire
onermektedir (“Engineering Statistics Handbook,” 2018).
&

Sekil 4.5.1.3.1. Ug faktorlii Box Behnken tasarimi

BBT iicten fazla diizeydeki faktorleri incelemek icin uygun degildir. Diger bir

deyisle, sadece tripleks seviyelere (—1, 0, +1) uygulanir.

Sekil 4.5.1.3.2. Box-Behnken tasarim sinirlar1

BBT deneylerinin sayis1 asagidaki denklemle hesaplanabilir.

N = 2k(k—1)+c, (4.5.1.3.1)

Burada k, faktor sayis1 ve cp merkezi noktalarin sayisidir (Sekil 4.5.1.3.1).
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Cizelge 4.5.1.3.1. Ug faktor icin Box-Behnken Deneyi Tasarimi

Faktorler

Deney Sayisi X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 +1 -1 0
3 -1 +1 0
4 +1 +1 0
5 -1 0 -1
6 +1 0 -1
7 -1 0 +1
8 il 0 +1
9 0 -1 -1
10 0 +1 -1
11 0 -1 +1
12 0 +1 +1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

3 faktor ve 3 merkez noktali bir deneyin, Box-Behnken tasarimina goére 15
deney ile gerceklestirilecegi formiilden hesaplanmaktadir. Faktor sayisi arttik¢ca deney
sayist da artmaktadir. Bu tasarimda faktorlerin en kiglk ve en biyik smirlar1 ayni
anda yer bulunmadig1 i¢in, dengesiz degerlerin olusturacagi uygun degerli olmayan
sonuglar da engellenmistir (Ferreira et al., 2007).

Box-Behnken tasarimi, 2. mertebeden modellerin kestiriminde, birbiri ardi
sirall olmayan deneylerin tasarimlarinda, olusturulan modelin eksikliginin analizinde

kullanilan bir cevap yiizey tasarimudir.
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4.5.2. Simpleks Algoritmasi

Simpleks yontemi, dogrusal programlamada problemleri ¢c6zmek i¢in kullanilan, 1947
yilinda George Dantzig tarafindan icat edilen bir yontemdir (“Simpleks Yontemi,”
2018). Dogrusal programlama en iyilestirme problemlerinin ¢éziminde; ekonomi,
muhasebe gibi sektorlerde ve yoneylem arastirmalarinda kullanilan en 6nemli
konulardan birisidir. Kaynak dagilimi en iyilestirilmesi, minimum maliyetle en biylk
kar elde etmeye calisan bir tekniktir. Bu yOntem, optimum sekilde degisken ve
kisitlara bagli kalarak en uygun kaynak dagilimini saglayan deterministik bir
matematiksel tekniktir (“Simpleks Yo6ntemi,” 2018).

Simpleks yontemi, matematiksel olarak iterasyon yontemlerinden birisidir.

Diger yontemlerde oldugu gibi, baslangic degerleri (simpleks tablosu) olusturulup, en
tyilestirilmis cevabi elde edinceye kadar tekrarlama hesaplar1 yapilmaktadir.
Ornegin 15 degiskenli 10 adet denklemin ¢ok biiyiik sayilarla ¢oziimii vardir fakat tiim
cozimlerin tek tek incelenebilmesi uygulama olarak miimkiin degildir. Simpleks
algoritmasi bu durumun iistesinden gelebilir. Bu yontemin kavramsal prensibi ii¢
boyutlu bir durum icin kolayca anlasilabilir. Birkag ylizeyle sinirlanmis uygun bir
bélgenin (yani hacmin) her bir kosesi diger ii¢ bitisik koseye diiz bir ¢izgi ile
baglanmaktadir (“Simpleks Yontemi,” 2018).

Herhangi bir noktada, simpleks algoritma, tiim bitisik kdseler arasinda en
uygun ¢Oziime en yakin olan bir baska bitisik noktaya hareket etmeye yardimci
olmaktadir. Boylece, baslangi¢ noktasindan en uygun ¢6ziime ulagsmak i¢in en kisa
rotay1 takip etmektedir. Bu kisa yol simpleks algoritmasi tarafindan iiretilen uygun

¢Oziimden olusmaktadir.

Sekil 4.5.2.1. 3-D bir durum i¢in simpleks algoritmasinin temel kavrami (“Simpleks
Algoritma,” 2018)
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Simpleks yonteminin genel prosediirii asagidaki gibidir:

e Verilen dogrusal programlama probleminin genel sekli, kanonik bigime
doniistiirilir.

e Dogrusal programlama probleminin temel uygulanabilir ¢6zimu kanonik
bicimden bulunur (en az bir tane var olmalidir).

e Bu baslangi¢ ¢oziimii, diger tiim uygulanabilir komsu ¢ozlimler arasindan en
uygun cevaba en yakin uygulanabilir bir komsu ¢dziime hareket etmektedir.
(Simpleks algoritmasi igermektedir.)

e Enuygun ¢6ziim elde edilene kadar prosediir tekrarlanir (Rao, 2009).

4.5.3. Varyans Analizi

ANOVA, 2 veya daha fazla kategoride bir anma seviye degiskeni ile olgek
diizeyindeki bagimli degiskenlerdeki potansiyel farkliliklar1 degerlendiren istatistiksel
bir tekniktir. Ornegin ANOVA, 1Q puanlarmdaki potansiyel farkliliklari iilkelere gore
inceleyebilir. 1918’de Ronald Fisher tarafindan gelistirilen ANOVA, sadece anma
seviye degiskeninin iki kategoride olmasina izin veren t ve z testini genisletmektedir.
Bu test ayn1 zamanda varyansin Fisher analizi olarak da adlandirilir.

ANOVA kullanimi, arastirmacilar ve 6grenciler i¢in arastirmanin tasarimina
baghidir. Genellikle tek yonli ANOVA, iki yonli ANOVA ve N-yonli ANOVA
olarak ti¢ sekilde kullanilir.

Tek yonlii bir ANOVA’nin sadece bir bagimsiz degiskeni vardir. Ornegin, 1Q
seviyesindeki fark iilke tarafindan degerlendirilebilir ve iilke 2, 20 veya daha fazla
farkli karsilastirma kategorisinde olabilir.

Iki bagmmsiz degisken kullanan bir ANOVA iki yonli olarak
adlandirilmaktadir. Yukaridaki 6rnekten devam edersek 2 yonlii bir ANOVA’da
cinsiyet (bagimsiz degisken 1) ve iilkeye (bagimsiz degisken 2) bagh olarak 1Q
(bagiml degisken) puanlarindaki fark incelenebilir. Iki yonlii ANOVA'lara faktdriyel
ANOVA da denir.

Bir aragtirmaci ikiden fazla bagimsiz degisken kullanabilir ve bu bir n-yonli
ANOVA’dir (n, bagimsiz degiskenlerin sayisidir). Ornegin, IQ puanlarindaki
potansiyel farkliliklar iilke, cinsiyet, yas grubu ya da etnik kokene gore incelenebilir

(“Istatistiksel Analiz,” 2018).
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Cizelge 4.5.3.1 Varyans analizi sonug ¢izelgesi

Kaynak SS df MS F Sig.
Deneme SSh k-1 MSp MSy/MSw  p value
Hata SSw N-k MSw

Genel SSh+SSw  N-1

Burada SS karele toplami, df serbestlik derecesi, MS kareler ortalamasidir. Standart
cizelgede var olan F degeri ile hesaplanan F degeri karsilastirilir ve sonug
degerlendirilmektedir. F istatistigi sadece iki varyansin bir oranidir. Varyans grafiksel
yaytlimin bir Olgiisiidiir veya verilerin ortalama degerinden ne kadar uzaga
dagildigidir.

Tek yonlit ANOVA’ da F istatistigi;

orneklerin ortalamast arasindaki varyasyon

ornekler arasindaki varyasyon (4.5.3.1)

4.5.4. Box-Behnken Deneysel Tasariminin Yapay Sinir Ag1 Yapisina

Uyarlanmasi

YSA tasarimm yapilirken gizli katman sayis1 (GKS), gizli katmanda kullanilan néron
say1s1 (GKNS), gizli katmanda (GKTF) ve ¢ikis katmaninda (CKTF) kullanilan gegis
islevi, geri yayilim algoritmasi (GYA) se¢imi agin dogru Kestirim yapabilmesi icin
Onemlidir. Bu tez calismasinda agi olusturan islevlerin ve parametrelerin uygun segimi
icin Box-Behnken cevap ylizey yontemi deney tasarmmi kullanilmigtir. Tasarim
toplamda 46 adet deneye ihtiya¢ duymaktadir. 3 seviyeli 5 faktorlii Box-Behnken
istatistiksel modelleme tasarimi kullanilarak deney gergeklestirilmistir. Seviye hesab1
icin 2k(k-1)+cp formiili kullanilmis olup, k faktor sayisi i¢in 5, Cp i¢in 7 degeri
alimmistir. Box Behnken tasarimma gore olusturulan yapay sinir agi igin segilen

seviyeler ve faktorler Cizelge 4.5.4.1 ve Cizelge 4.5.4.2° de sirasiyla gosterilmistir.
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Cizelge 4.5.4.1. Box-Behnken tasarimina gore secilen seviyeler

Diisiik Seviye Orta Seviye YUksek Seviye
(-1) (0) (+1)
Gizli Katman 1 9 3
Sayisi
GlzlluKatmandakl 8 10 12
Noron Sayisi
Gizli Katmandaki . . .
Geis lslevi purelin logsig tansig
Cikig
Katmanindaki purelin logsig tansig
Gecis Islevi
Geri Yayilhm . . i
Algoritmas: trainlm traingd trainrp

Cizelge 4.5.4.2. Box-Behnken tasarimina gore sistemler

Sistem Sl Gizli Gizli Cikas Geri
Sayist Katman Kfltmandakl Katrpa.ndak.l Katm.an.lnda.ki Yayolhm
Sayis1 ~ Noron Sayis1  Gegis Islevi Gegis Islevi  Algoritmasi
1 1 1 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 -1 1 0
4 -1 0 1 0 0
5 1 0 0 0 1
6 -1 0 0 0 1
7 0 0 -1 1 0
8 0 0 0 0 0
9 0 1 0 1 0
10 0 0 0 1 L
11 -1 0 0 0 L
12 0 1 1 0 0
13 0 1 0 1 0
14 0 1 1 0 0
15 0 0 1 0 L
16 0 1 0 1 0
17 -1 0 1 0 0
18 0 0 0 1 L
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Cizelge 4.5.4.2. Box-Behnken tasarimina gore sistemler (devam)

Sistem Gizli Gizli _ Gizli _ Cikis Geri
Sayisi Katman Kfttmandakl Katrrla.ndak.l Katm.an.lnda.ki Yay.lllm
Sayis1i  Noron Sayis1  Gegis Islevi Gecis Islevi  Algoritmasi
19 0 0 1 1 0
20 0 0 0 -1 -1
21 0 0 1 -1 0
22 -1 1 0 0 0
23 0 0 0 0 0
24 0 0 -1 0 -1
25 0 -4 1 0 0
26 1 0 - 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 -1 0 1 0
29 1 -1 0 0 0
30 0 = 0 0 -1
31 0 0 1 0 -1
32 0 1 0 0 -1
33 0 0 0 1 -1
34 1 0 0 1 0
35 0 0 0 0 0
36 0 -1 -1 0 0
37 -1 -1 0 0 0
38 1 0 1 0 0
39 0 -1 0 0 1
40 0 0 0 0 0
41 1 0 0 0 1
42 -1 0 0 -1 0
43 0 0 1 0 1
44 -1 0 0 1 0
45 0 1 0 0 1
46 1 0 0 -1 0
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Tasarim faktorleri -1 (diisiik), O (orta nokta) ve 1 (yiiksek) olarak kodlanmistir
(Cizelge 4.5.4.2). Cevap ylizey metodu, istatistiksel yazilim olan Minitab kullanilarak
elde edilen deneysel verilere uygulanmistir. Regresyon polinom katsayilarini elde
etmek i¢in dogrusal, karesel ve etkilesim etkileri analiz edilmistir. Sonuglar belirlilik
katsayis1 (R?), varyans analizi (ANOVA) ve istatistiksel tepki analizi kullanilarak

analiz edilmistir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

5.1. Sonugclarn Istatistiksel Degerlendirilmesi

Bu caligmada giris ve ¢ikig katmanlarindaki ndron sayis1 ve gecis islevi, geri yayilim

algoritmasi degiskenlerinin yapay sinir ag1 tasarimi tizerindeki etkileri Box-Behnken

deneysel tasarim yontemi ile incelenmistir.

Calismanin amaci, sinir agini olusturan bagimli degiskenler i¢in ndron sayisi,

islev ve algoritma yapilarin1 test ederek en uygun seviyeleri bulmaktir. Calisma

sonunda her bir bagimli degisken i¢in varyans analizi (ANOVA), regresyon

katsayilari, grafiksel sonuglar ve en uygun diizey sonuglar1 hesaplanmis ve

gosterilmistir.

Cizelge 5.1.1. Box Behnken tasarimina iligkin varyans analizi sonuglari

Sirah

Diizeltilmis

Diizeltilmis

Serbestlik F P

Kaynak  ~jerecesi ﬁ"’;)rl"’:fi; ﬁi)rl(;li; Ort':aﬁm Degeri  (Olasilik)
Regresyon 20 817969 817969 040898 16322  0.000
Dogrusal 5 0.9383 029383 005877 2345  0.000
A 1 0.00000 000000 000000 000  0.979
B 1 000722 000722 000722 288  0.102
C 1 0.26925 026925  0.26925  107.45  0.000
D 1 001719 001719 001719 686  0.015
E 1 0.00016 000016 000016 006  0.803
Karesel 5 781950  7.81959 156392 62412  0.000
A*A 1 0.23969 001207 001297 517  0.032
B*B 1 05135 000078 000078 031 0581
c*C 1 108958  0.17639 017639 7039  0.000
D*D 1 631424 605383 605383 00 0.000
E*E 1 0.02474 002474 002474 987  0.004
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Cizelge 5.1.1. Box Behnken tasarimina iliskin varyans analizi sonuglar1 (devam)

Sirah

Diizeltilmis

Diizeltilmis

rbestlik F P

Kaynak SgeE:(feSi ,E) Zrle:ﬁlrl "[I‘<o iﬂzli:l Or t}:& l;iaSI Degeri  (Olasihik)
Ikili 10 0.06627  0.06627 000663 264  0.024
Etkilesimler
A*B 1 0.00002  0.00002 0.00002  0.01 0.938
A*C 1 0.00698  0.00698  0.00698  2.79 0.108
A*D 1 001914 001914 001914  7.64 0.011
A*E 1 0.00004  0.00004  0.00004  0.01 0.906
B*C 1 0.00009  0.00009 0.00009  0.04 0.853
B*D 1 0.01901  0.01901 001901  7.59 0.011
B*E 1 0.00075  0.00075  0.00075  0.30 0.589
C*D 1 001930  0.01930  0.01930  7.70 0.010
C*E 1 0.00017  0.00017 0.00017  0.07 0.799
D*E 1 0.00077  0.00077 0.00077  0.31 0.583
Hata 25 0.06264  0.06264  0.00251
El{;‘iﬂigi 20 0.06225  0.06225 0.00311 3958  0.000
Hata 5 0.00039  0.00039 0.00008
Toplam 45 8.24234
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Cizelge 5.1.2. Box Behnken tasarimina iliskin regresyon katsayilari sonuglari

Terim B SH(B) t-istatistigi p
Sabit terim  0.997943 0.04026 24.790 <0.001

A 0.016844 0.02465 0.683 0.501

B -0.016836 0.02465 -0.683 0.501

C 0.138255 0.02465 5.608 0.000

D -0.015959 0.02465 -0.647 0.523

E -0.003161 0.02465 -0.128 0.899
A*A 0.044750 0.03338 1.341 0.192
B*B -0.018401 0.03338 -0.551 0.586
C*C 0.137733 0.03338 4.126 0.000
D*D -0.813495 0.03338 -24.372 0.000
E*E -0.056295 0.03338 -1.687 0.104
A*B -0.001955 0.04930 -0.040 0.969
A*C 0.069545 0.04930 1.411 0.171
A*D 0.069180 0.04930 1.403 0.173
A*E -0.002980 0.04930 -0.060 0.952
B*C 0.053707 0.04930 1.089 0.286
B*D 0.028169 0.04930 0.571 0.573
B*E -0.013698 0.04930 -0.278 0.783
C*D -0.042963 0.04930 -0.871 0.392
C*E 0.006440 0.04930 0.131 0.897
D*E 0.013912 0.04930 0.282 0.780

SH:standart hata, t-istatistigi:ilgili regrasyon katsayisina iliskin t-testi sonucuna ait deger,
p:testin anlamlilik degeri

(S =0.0986057 PRESS =0.971302

R-Sq = 96.99% R-Sq(pred) = 87.98% R-Sq(adj) = 94.58%)

Cizelge 5.1.2. ’de Box Behnken cevap ylizey tasarimina iliskin regresyon
katsayilarma ait sonuglar gosterilmistir. Faktorlerin etkileri hesaplanmis, bu sonuglar
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak incelenmis ve hangi faktorlerin deney
sonucunda daha etkili oldugu, hangilerinin daha anlamli oldugu tespit edilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gére bu modele iligkin dogrusal, karesel ve ikili
etkilesimler istatistiksel olarak gosterilmistir. Katsayilarm istatistiksel olarak anlamli

olmas1 kosulu p (olasilik) degerinin 0.05’den kiiglik olmasi kosuludur. Yukaridaki
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ANOVA tablosu incelendiginde elde edilen regresyon denklemi Esitlik (5.1.1)’de

verilmistir.

Y =0.9979 + 0.0003A + 0.0212B + 0.1297C + 0.0328D + 0.0032E +
0.0385A2 - 0.0095B2 + 0.1422C2 - 0.8329D2 - 0.0532E2 - 0.0020A*B
+0.0418A*C + 0.0692A*D - 0.0030A*E - 0.0047B*C + 0.0689B*D -
0.0137B*E - 0.0695C*D + 0.0064C*E + 0.0139D*E

(5.1.1)

%95 giiven araliginda (5.1.1) esitligi asagidaki gibi sadelestirilebilir.

Y =0.9979 + 0.0212B + 0.1297C + 0.0328D + 0.0385A% + 0.1422C?
- 0.8329D? - 0.0532E2 + 0.0418A*C + 0.0692A*D + 0.0689B*D - (5.1.2)
0.0695C*D

En uygun YSA yapisini bulmak amaciyla deneysel tasarima (Box-Behnken)
Simplex algoritmasi uygulanmistir. Bu amagla c¢ikis biiylikliiglimiiz olan MSE
degerini hedef 0 ve en yiiksek de %10 olacak sekilde en iyilestirilmistir. Bu islem
sonucunda MSE degeri en kiigiik %0 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore deney
faktorlerinin A = -1 (1 gizli katman), B = -1 (gizli katmandaki néron sayis1), C = 0
(logsig), D = 1 (purelin) ve E = -1 (trainlm) seviyeleri en uygun YSA yapisini
vermektedir. Bu YSA yapis1 daha sonra 9 adet gii¢c sistem bozuklugunun tanisinda

kullanilmstir.

Regresyon denkleminin dogrulugunu kanitlamak ve normal dagilima
uygunlugunu test amaciyla artiklara (residuals) gauss olasilik yogunluk islevi
uygulanmustir. Sekil (5.1.1) artiklarin gauss olasilik yogunluk islevini gostermektedir.
Bu dagilimdan ayrica iki 6nemli parametre de (carpiklik ve basiklik katsayilari)
hesaplanmigstir. Carpiklik degeri, serinin ortalamasi etrafinda dagilimin asimetri 61¢iisii
olup + ya da — degerde olabilir. Bu deger pozitif ise elemanlarin yapisinda asimetrik
var demektir. Carpiklik katsayis1 0.18 olarak hesaplanmistir ve bu deger %95 giiven
araliginda +£1.96 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir ve egri gauss dagilimi
bi¢cimlidir. Basiklik degeri ise dagilimin ortalamadan asir1 sivrilik gostermesini
simgelemektedir. Basiklik katsayis1 2.35 olarak hesaplanmistir ve 3’e yakinligi ile

egrinin gauss bi¢imli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 5.1.1. Artiklara gauss dagiliminin uygulanmasi
5.2. Gii¢ Kalitesi Bozukluklarimin Yapay Sinir A ile Simiflandirilmasi

Bu ¢alismada, 9 adet ariza ¢ikis katmanindan kestirim edilmistir. Bunun i¢in arizalar
MATLAB ortaminda olusturulmus, ariza matrisi kestirim edilmeye ¢alisilmustir.
Egitilen ag 9 adet ariza verisi ile test edilmistir (Sekil 5.2.1). Sirasiyla arizasiz isaret,
gerilim diismesi, gerilim, yiikselmesi, kirpisma, harmonik, gegici durum, DA bileseni,
elektromanyetik girisim, anlik kesinti arizalar1 yapay sinir ag1 tarafindan basari ile

tespit edilmistir.
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Anzasiz  Gerilim diismésirilim yiitkselmesi Kirpisma Harmonik Gegici durum DA bileseni EM girisim Kesinti

Bozukluk Tipi

Sekil 5.2.1. YSA kullanilarak 9 adet arizanimn siniflandirma ¢izelgesi
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Box-Behnken yontemi siniflandirma araci olan YSA’nin iyilestirmesinde kullanilmig
ve bu sayede c¢ok sayida YSA denemelerinin Oniine geg¢ilmistir. Tam faktoriyel
tasarimda, 5 faktor 3 degisken ile tasarlanan deney toplamda 3° adet deney yapimini
gerektirirken, kesirli deney tasarimlarindan olan Box-Behnken deney tasarimi ile bu
say146 adede distiriilmiistiir. Bu sayede incelen 9 adet giic kalitesi bozuklugu basarili
bir sekilde ayirt edilmistir. Dagitim sistemlerinde enerjinin izlenmesi ve gii¢ kalitesi

endekslerinin olusturulmasi amaciyla 6nerilen hesaplama teknigi kullanilabilir.
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6. ONERILER

Bu calismada ayrik dalgacik doniisiimii, temel bilesenler analizi, isaretin toplam zarfi
ve hizli Fourier doniisimii yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla gilic kalitesi
bozukluklarinin siiflandirilmasi gergeklestirilmistir. Siniflandirma asamasinda yapay
sinir ag1 kullanilmis ve agm tasarim asamasinda cevap yiizey yontemlerinden olan
Box-Behnken yontemi kullanilmistir. Box Behnken deney tasarimi problem ¢6zme ve
irlin veya siire¢ tasarim iyilestirmesi projelerinin ihtiyaclarint ekonomik olarak

karsilayabildigi gozlenmistir.

Gelecek calismalarda gii¢ kalitesi bozukluklarmin tespiti ve siniflandirilmasi
icin gelistirilen bu yontemin, ger¢ek zamanli deney diizenegi olusturularak gerekli

donanim ile uygulamasinin yapilmasi 6nerilebilir.
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EKLER

EK 1: Dogrusal Cebir

A. Dikey matrisin tersi, matrisin transpozuna esittir.

Al=AT
mxn boyutlu bir A matrisi igin
A=[a1 az... an]

Burada a;, i’ninci siitun vektoriidiir. ATA = | ve | birim matristir.

ATA’ nm ij’ ninci eleman1 (ATA)ij= ai'q; dir.

Ortonormal matriste herhangi iki siitunun i¢ carpimi (kendi belirli siitunlar1
harig) sifirdir.

1, i=j

Birim matrisin tanim1 ATA oldugundan ve A*A=l esitliginden A* = AT yazilabilir.

B. Herhangi bir A matrisi icin, ATA ve AAT simetriktir.

(AAT)T — ATTAT — AAT
(ATA)T = ATATT = ATA

C. Bir matris dikey olarak kosegenlestirilebilir ise simetriktir.

Eger A dikey olarak kosegenlestirilebilirse, A matrisi simetriktir. Dikey olarak
kosegenlestirilebilen matriste, A = EDE' gibi, D kdsegen matrisi ve A matrisini
kosegenlestirebilen E gibi 6zel bir matris bulunur.
AT = (EDE")"=E"D'E" = EDET =A
Burada A matrisi dikey olarak kdsegenlestirilebilirse, ayn1 zamanda da simetrik

olmak zorundadir.

D. Simetrik bir matris, ortonormal 6zvektorlerin bir matrisi ile

kosegenlestirilir.

A, {e1, e, ..., en} Ozvektorleri ile iligkili nxn boyutlu simetrik kare bir matris olsun.
E= [e1 €2 ... en ] matrisinin i’ ninci siitunu e; 6zvektoridir. Bu teorem A = EDE'
esitligindeki simetrik matris icin kdsegenlestiren E matrisinin nasil bulunacagini

aciklar. Buna gore, kosegenlestiren matris orijinal matrisin 6zvektorleridir.
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Bu teorinin kanit1 i¢in ilk olarak simetrik olmasi1 gerekmeyen herhangi bir A
matrisi ele alinabilir. Matrisin 6zvektorleri E = [e1 €2 ... en ] Ve 1I” ninci yerde i’ ninci
0zdeger bulunan D kdsegen matrisidir.

AE = [Ae, Ae, ... Ae,]
ED = [A1e4 Ay, ... Ae,]

AE = ED ise, tlim i degerleri i¢in Aej = Aigi’ dir ve bu esitlik 6zdeger esitligidir.
(A=EDE™)
Ikinci olarak, bir simetrik matris her zaman dikey 6zvektorleri mevcuttur. e; ve
e2 Ozvektorleri igin 11 ve A2 6zdegerleri oldugu kabul edilirse;
Ae.e; = (Lie))"e,
= (Ae))"e,
=e,TATe,
= e, Ae,
= ;" (12€)

/1161. e, = /1261. e,

Son esitlige gore (A1 - A2)e1. €2 = 0 esitligi yazilabilir. Ozdegerlerin farkl
oldugunu varsaydigimiz icin, €1-€2 = 0 olmasi1 gerekir. Bu nedenle, bir simetrik
matrisin 6zvektorleri dikeydir.

E dikey matrisi icin ET = E ve buradan A = EDET esitligi elde edilir. Buna

gore bir simetrik matris 6zvektorleri tarafindan kosegenlestirilebilir.
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EK 2: YSA’da kullanilan Veri Listesi

A. Yapay sinir aginda kullamlan 9 adet bozukluk i¢in egitim verileri:

Min Max Min Max | xr | Xxr | Xr | xr | Xr | Xxr [ xr | inx inx Savl Bozuk

(neg) (neg) (top) (top) | 9 8 7 6 3 2 1 1 2 Y5 | k2
0.2 | 08 |00

-1 -0.9 0 0 01 |40 |00 | O 0 0 0 0 0 8 1
5 3 2
9.0 | 0.7 | 0.0

-1 -0.8 0 0 01 |72 |02 | O 0 0 0 0 0 8 1
6 8 9
30|43 |00

-1 -0.7 0 0 03 |61 |02 |0 0 0 0 0 0 8 1
6 9 9
13. [ 39 | 0.0 | 0.0

-1 -0.6 0 0 76 |45 |07 |00 | O 0 0 0 0 8 1

84 |81 |00 |00

61. | 3.3 [ 0.0 | 0.0

58 | 16. | 0.0 | 0.0
-1 0.3 0 0 45 |95 [ 07 |00 | O 0 0 0 0 8 1

10. | 15. | 0.0 | 0.0
-1 0.2 0 0 20 (64 |10 |00 | O 0 0 0 0 8 1

70. | 55 | 0.0 | 0.0

1 01 |0 0 45 |21 [22 |00 [0 [0 |0 |0 o |8 1
05 |8 |8 |1
] 02 [ 10 [ 0.0
11 09997 | © 0 20 |55 |00 [0 [0 [0 [0 |[oO o |1 0
6 |6 |2
11 [ 11|00
1.2 1 0 0 9 |99 |04 [0 [0 |0 [0 |0 o |8 0
38 |5 |2
46 | 84 |00 |00
13 1 0 0 93 |23 |04 {00 [0 |0 [0 |[O o |8 0

38. (77|00 |00

11. | 31. | 0.0 | 0.0

20. | 46. | 0.0 | 0.0

15. | 83. | 0.0 | 0.0

76. | 71. | 0.0 | 0.0

18 1 0 0 09 |60 |63 |00 [0 |0 |0 |oO o |8 0
16 |20 |8 |7
834 35. | 0.1 | 0.0
-1.9 1 0 0 39 |09 |53 00 |0 [0 [0 [0 o |8 0
3 |7 |9
6
0.0
- - - 019 |00
1.0383 | 0.9045 | 0.1201 | 2 47 gl 0 |0 |0 |0 |0 |3 o 0
] ] ] 03g | 01 | 00 [00
10741 | 08102 | 02359 |37 |2 |2 [0 10O 1O 1O 1O 3 S 0
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Min Max Min Max | xr | Xr | Xxr | Xr | Xr | Xr | xr | inx inx Savi Bozuk
(neg) (neg) (top) (top) | 9 8 7 6 3 2 1 1 2 Y luk2
) ) ) 036 10. | 0.2 | 0.0
1.2356 0.7067 0.5049 88 64 02 00 0 0 0 0 2 2 8 0
11 4 4
) ) ) 072 23|00 |00
1.3999 0.6721 0.7161 78 gl gl gO 0 0 0 0 2 1 9 0
] ] 083 | 25 [ 02]00
1.4992 -0.659 07348 | 16 23 |67 |01 |O 0 0 0 2 1 9 0
24 2 1
] ] ] 108 |07 [07]00
1.4385 0.4426 1.0341 3 23 25 gO 0 0 0 0 1 8 8 0
_ _ _ 110 | %5 |51 ][00
16918 | 04672 | 1.0008 | 25 |8 |05 |00 JO 4O 1O O }2 2 |9 0
75 | 6 6
. . 0.99 18. | 25 |1 0.0 | 0.0
-1.579 ) 05 | 97 |02 |00 |O 0 0 1 3 8 0
0.3202 1.3293 61 83 6 1 1
) ) ) 164 13. | 0.7 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
. 10 [ 62 |03 |00 (00 |00 |O 1 3 9 0
1.8581 | 0.1939 | 1.6399 | 82 39 |4 1 1 1 1
| 04 [10[01 04
-1 0 0 22 29 37 1 0 0 0 0 0 4 0
1.0481 4 4 5 4
" 71. | 1.7 | 0.1 | 33
-1 0 0 64 |80 |01 |31 |0 0 0 0 0 8 0
1.1136 85 3 8 1
. 01070402
-1 -0.019 0 64 |02 |36 |93 |0 0 0 0 0 0 0
1.1408 6 2 5 8
) ) 13. | 02 | 1.0 | 3.6
0 0 43 |08 [ 82 |13 |0 0 0 0 0 8 0
1.1965 | 0.9999 14 | a 3 5
45 | 05 06 0.3
-1 -0.928 -0.019 0 44 | 90 ;i 69 | 0 0 0 0 0 8 0
63
g 1 7
6.7 21 |00
- 06 | 0.6
1.0765 -1 -0.019 0 55 36 | 23 45 | 00 | O 0 0 0 8 0
3 2 1
) 1.0 | 16 | 01 | 26
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Min Max Min Max | xr | Xxr | Xxr | Xr | xr | xr | xr | inx inx Savi Bozuk
(neg) (neg) (top) (top) | 9 8 7 6 3 2 1 1 2 Y luk2
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Min Max Min Max | xr | xr | xr | Xxr | Xr | xr | xr | inx inx Savi Bozuk
(neg) (neg) (top) (top) | 9 8 7 6 3 2 1 1 2 Y luk2
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B. Yapay sinir aginda kullanilan 9 adet bozukluk icin test verileri:
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(neg) (neg) (top) (top) | 9 8 7 6 3 2 1 1 1 luk2
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