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Oz: Elektrik giic sisteminde kalite kavranm giderek artan bir 6neme sahiptir. Gii¢ kalitesi bozulmalari
(GKB), bir gii¢ sisteminin akim, gerilim ve frekansinda meydana gelen bozulmalar1 kapsar. GKB i¢inde,
kisa siireli RMS degisimleri ile siireksiz olaylar en yiiksek orana sahiptir. Bu bozulmalarin dogru tespit
edilmesi 6nemlidir. Bu ¢aligmada matematiksel olarak modellenen kisa siireli RMS degisimleri ve siireksiz
olaylar Rastgele Orman (RO) smiflandiricist ile smiflandirlmistir. Oznitelik vektdrii Ayrik Dalgacik
Doniisiimii (ADD) ile olusturulmustur. ADD katsayilarinin enerji, kayiklik ve basiklik degerlerinden
olusturulan 6znitelik vektorii RO siniflandiricisina uygulanmistir. ADD’nin siniflandirma basarimina etkisi
farkli ayrisim seviyeleri ile analiz edilmistir. Gii¢ sistemlerinde farkli seviyelerde var olan giiriiltiiniin
smiflandirma basarimina etkisi de analiz edilmigtir. RO siniflandiricisinin farkli ADD seviyelerinde ve
farkl giiriiltii diizeylerinde performansi degerlendirilmistir. Giiriiltii igeren bozulmalarda dogruluk, 50 dB
giiriiltii iceren olaylarda %99,8 oraninda, 40 dB giiriiltii iceren olaylarda %99,4 oraninda, 30 dB giiriiltii
igeren olaylarda da %98,5 oraninda elde edilmistir. Giiriiltii diizeyinin 50 dB, 40 dB ve 30 dB olarak birlikte
degerlendirildigi bozulmalarda dogruluk orani %99,6 olarak elde edilmistir. Sonuglar kisa vadeli RMS
degisimlerinin ve siireksiz olaylarin RO smiflandirici ile yiiksek dogruluk oraniyla ile siniflandirildigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Gii¢ Kalitesi Bozulmalari, Dalgacik Analizi, Rastgele Orman Y 6ntemi,
Siniflandirma

Classification of Short-Term Power Quality Disturbances by Wavelet Analysis and Random Forest
Method

Abstract: The concept of quality in electrical power system has an increasing importance. Distortions in
the voltage, current and frequency of a power system have adverse effects especially in economic terms.
Among the power quality distortions, short-term RMS variations and transients have the highest rate. In
this study, short-term RMS variations and transients which have been mathematically modeled were
classified with the Random Forest (RF) classifier. The feature vector which consists of energy, skewness
and kurtosis values of the DWT coefficients was applied to the RF classifier. The performance of DWT on
classification performance was analyzed with different levels of decomposition. The effect of the noise on
the classification performance is also analyzed. The performance of the RF classifier at different DWT
levels and noise levels was evaluated. Accuracy in noise-containing disturbances was 99.8% in events with
50 dB noise, 99.4% in events with 40 dB noise, and 98.5% in events with 30 dB noise. The accuracy rate
was obtained as 99.6% in the distortions where 50 dB, 40 dB and 30 dB noise levels were evaluated
together. The results show that by using a RO classifier short-term RMS variations and transients are
classified with high accuracy rate.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisine olan bagimlilik arttik¢a iletimi ve dagitiminin yaninda tiiketiminin de
kalite kavramini etkilemeye basladigi goriilmektedir. Ozellikle yari iletken temelli aktif
elektronik bilesenler iceren aygitlarin kullaniminin yayginlagsmasi ile kullanici tarafli bozucu
etkiler artig géstermektedir. Gii¢ sistemi lizerinde frekans, gerilim ve akim bilesenleri igin belirli
standartlarin tanimlanmasiyla “Gii¢ Kalitesi” (GK) kavramu ortaya ¢ikmustir. Gii¢ sistemi
bilesenlerinde ortaya c¢ikan bozulmalar genel olarak “Gii¢ Kalitesi Bozulmasi” olarak
adlandirilmigtir. GKB’ler icin kisaca bozulma ifadesi kullanilmustir.

Elektrik enerjisine bagimli hale gelen giindelik hayatta bozulmalarin dogru tespit edilebilmesi
iki agidan 6nemlidir. Bunlar, bozulmaya yol agan etkenlerin ortadan kaldirilmasi ve onleyici
tedbirlerin alinmasidir. Her iki acidan da yaklasildiginda bozulmalarin géz ardi edilemeyecek
ekonomik etkilerinin azaltilmasi miimkiin olacaktir.

Ekonomik maliyete dogrudan etkiler arasinda iiretimde kayip yasanmasi, kaynak ve zaman
kaybi, yari-mamul firelerinin olusmasi, iiretim siirecinin yeniden baslatilmasi, donanim hasarlari,
insan saglig1 ve glivenligi ile ilgili sorunlar, gevresel ve finansal yaptirimlar ve diger ek maliyetler
sayilabilir. Dolayli ekonomik maliyetler olarak iiretimde yasanan gecikmeler ve pazar pay1
kaybindan kaynaklanan maliyetler bulunmaktadir (Sharma ve dig., 2018).

Elektrik enerjisi i¢in temel kalite beklentisi kesintisiz, anma degerlerinde ve uygulandig
aygitlarda zarara yol agmayan bir bicimde olmasidir. Ureticiler acisindan gii¢ kalitesi sistem
giivenilirligini ifade etmektedir. Donanim iireticileri i¢in gii¢ kalitesi donanimlarin diizgiin
calismasina elverisli seviyede enerji olmaktadir. Siireclerin, islemlerin ve isletmelerin siireklilik
icinde caligmalarin1 saglayacak enerji, u¢ kullanicilar agisindan “kaliteli enerji” olarak
diistintilmektedir (Ibrahim ve Morcos, 2002).

Bozulmalar IEEE 1159-2019 standardinda 7 farkli ana baslikta siniflandirtlmustir (Tablo 1).
Bunlar siireksiz olaylar (transients), kisa stireli RMS degisimleri (short duration RMS variations),
uzun siireli RMS degisimleri (long duration RMS variations), dengesizlik (imbalance), dalga
bi¢imi bozulmalari (waveform distortions), gerilim dalgalanmalar1 (voltage fluctations) ve gii¢
frekansi degisimleridir (frequency variations) (IEEE Std. 1159-2019).

GKB’lerin tespiti ve siniflandirilmasi igin gii¢ sistemi bilesenlerinden gerilim, akim ve
frekans degerlerinin zaman i¢indeki degisimlerinden bazi temel bilgiler elde edilebilmektedir.
Bozulma olaymna iliskin 6nemli diger bazi bilgileri elde edebilmek igin ¢esitli doniisiim
yontemlerinden faydalanilmaktadir.

Glig kalitesi alaninda yapilan ¢alismalarda, 6znitelik ¢ikarimi amaciyla kullanilan belli bash
doniisiim yontemleri bulunmaktadir. Fourier Déniisiimii (FD), S-Déniisiimii (SD), Hilbert Haung
Déniisiimii (HHD) ve Dalgacik Doniisiimii (DD) yaygin olarak kullanilan déniisiim yontemleridir
(Mabhela ve dig., 2015). Bozulmalarin siniflandirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda kullanilan
yontemler arasinda Destek Vektor Makinesi (DVM), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), bulanik uzman-
sistemler, Genetik Algoritma (GA) ve diger gesitli siniflandirma yontemleri bulunmaktadir
(Mabhela ve dig., 2015).

Siiflandirma tizerine yapilan caligmalarda karar agaglar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tek bir karar agac1 yerine birden ¢ok agacin olusturdugu agac toplulugu yaklasgimi tekil karar
agacina gore daha basarili sonuglar vermektedir. Topluluk 6grenmesi olarak da ifade edilen
yontemlerden biri de Rastgele Orman (RO) yontemidir. RO yontemi son yillarda GK alaninda
yapilan ¢aligmalarda kullanilmaktadir.
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Tablo 1. Gii¢ Kalitesi Bozulmalar1 (IEEE Std. 1159-2019)

- Tipik
Kategori Tipik Sp.ektral Tipik Siire Gerilim
Igerik ovs
Genligi
1. Siireksiz Olaylar
1.1. Diirtiisel
1.1.1. Nano Saniye 5 ns yiikselme <50ns
1.1.2. Mikro Saniye 1 ps yiikselme 50 ns—1 ms
1.1.3. Mili Saniye 0,1 ms yiikselme >1ms
1.2. Salinimlt
1.2.1. Diisiik Frekans <5kHz 0,3-50 ms 0—4pu?
1.2.2. Orta Frekans 5 - 500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3. Yiksek Frekans 0,5-5MHz 5 s 0-4pu
2. Kisa Siireli RMS Degisimleri
2.1. Ani
2.1.1. Cokme 0,5-30Periyot | 0,1-09pu
2.1.2. Sisme 0,5-30Periyot | 1,1-1,8pu
2.2. Anlik
2.2.1. Kesinti 0,5 — 30 Periyot <0,lpu
2.2.2. Cokme 0,5 Periyot—3s | 0,1-0,9pu
2.2.3. Sisme 0,5 Periyot—3s | 1,1-1,4pu
2.3. Gegici
2.2.1. Kesinti >3s-1dk <0,lpu
2.2.2. Cokme >3s-1dk 0,1-0,9 pu
2.2.3. Sisme >3s-1dk 1,1-12pu
3. Uzun Siireli RMS Degisimleri
3.1. Kesinti, Siirekli >1dk 0,0 pu
3.2. Diisiik Gerilim >1dk 0,8-0,9 pu
3.3. Asir1 Gerilim >1dk 1,1-12pu
3.4. Akim Yik Asimi > 1dk
4. Dengesizlik
4.1. Gerilim Kararli Durum 05-2,0%
4.2. Akim Kararli Durum 1,0-30%
5. Dalga Bi¢imi Bozulmast
5.1. DC Ofset Kararli Durum 0-0,1%
5.2. Harmonikler 0-9kHz Kararli Durum 0-20%
5.3. Ara Harmonikler 0-9kHz Kararli Durum 0-2%
5.4. Centik Kararli Durum
5.5. Giirilti Genigbant Kararli Durum 0-1%
6. Gerilim Dalgalanmalar1 <25Hz Aralikli O(?’Zl—_27|::(:b
7. Glig Frekanst Degisimleri <10s +0,1 Hz
2 pu niceligi birim bagmma anlaminda olup boyutsuzdur. 1,0 pu niceligi %100’e karsilik
gelmektedir. Genellikle normal sart 1,0 pu olarak kabul edilir. Tabloda siireksiz olaylar i¢in
referans olarak normal tepe degeri alinirken RMS degisimleri i¢in ise referans olarak RMS
degeri alinmigtir.

Upadhyaya ve dig. (2015) bozulmalarin hizli algilanmasi ve karakterize edilmesi i¢in hibrit
bir yontem Onermistir. Bozulma igeren olay isaretlerinden znitelik elde edilmek iizere DD
temelinde gelistirilmis maksimum ortiisen ayrik dalgacik dondstimic (MODWT-maximum
overlapping discrete wavelet transform) ve ikinci-nesil dalgacik doniisiimi (SGWT-second-
generation wavelet transform) yontemlerini kullanilmistir. Bozulmalar ilgili yontemlerle elde
edilen enerji, standart sapma ve entropi Oznitelikleri iizerinden RO yontemi ile kategorize
edilmistir.
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Huang ve dig. (2016) bozulmalardan 6znitelik se¢imi ve GKB siniflandirmasi igin, entropi-
onem (EnI-Entropy-Importance) tabanli RO modeli 6nermistir. Ozniteliklerin elde edilmesinde,
S-Doniistimii (ST-S-Transform) kullanilmigtir. Cok sayida Oznitelik elde edilerek, bunlarin
iginden 6nem derecesi yiiksek olanlar tespit edilmeye g¢aligilmustir. Ozellik segiminin, RO
siniflandiricisi bagarimina etkileri analiz edilmistir.

Reddy ve Sodhi (2017) tekil ve ¢oklu bozulmalarin dogru tespiti ve siniflandirmasina yonelik
caligmistir. Bu amagla modifiye edilmis en uygun hizli ayrik S-Donistimi (MOFDST-modified
optimal fast discrete ST) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem ile elde edilen faz ve genlik
konturlarinin enerji, standart sapma, basiklik, kayiklik gibi 6znitelikleri RO siniflandiricisina
uygulanmistir. Onerilen sistem gercek saha verileri ile test edildiginde, olduk¢a umut verici
sonuglarin elde edildigi belirtilmistir.

Borges ve dig. (2015) bozulmalarin siniflandirilmasinda, karar agaci yontemlerinden J48
algoritmas1 ile RO ydnteminin performanslarini karsilastirmislardir. Biiyiik miktarda veriler
izerinde yapilan ¢aligmalarda daha olumlu sonuglarin elde edildigini belirttikleri RO yonteminin,
tekil karar agaci algoritmalarina oranla bozulmalarda daha yiiksek performans gosterdigini ortaya
koymuslardir.

Jamali ve dig. (2018) bozulmalarin minimum hesaplama karmasikligi ile dogru
siniflandirilabilmesi {izerinde ¢alisnuslardir. Oznitelikler belirlenirken siklikla basvurulan
istatistiksel degerlerden enerji, entropi, standart sapma, basiklik, kayiklik, RMS ve ortalama
degerlerinden faydalanmuslardir. Ozniteliklerin elde edilmesinde benzer ¢aligmalarda sikca
karsilasilan bircok doniigsiim yontemi bir arada kullanilmistir. Ortaya c¢ikan tiim Oznitelikler
iginden en efektif sonucu elde edebilmek i¢in 6znitelik se¢imi yapilmustir. Secilen 6znitelikler ile
farkli siniflandirma algoritmalarinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda en
basarili sonuglarin RO siniflandiricisi ile elde edildigi vurgulanmustir.

Markovska ve Taskovski (2017a) bozulmalarin siniflandiriimasinda kullanilan dalgacik
temelli 6zniteliklerin etkinligi ve segimi iizerinde ¢alismislardir. Ozniteliklerin farkli secilmis
kombinasyonlarinin siniflandirma dogruluguna etkisini 7 ve 11 sinifli bozulma setleri ile ayr1 ayri
incelemislerdir. Incelenen Oznitelikleri temel istatistiksel degerlerden olusturmuslardir.
Simiflandiricilar arasi verimlilik farkini arastirmak iizere DVM, karar agaci ve RO yontemleri
karsilagtirilmistir. RO yontemi ile elde edilen sonuglarda, sinif sayisi 11 olan veri setinde diger
yontemlere oranla daha basarili sonuglar elde edildigi gézlenmistir.

Markovska ve Taskovski (2017b) bozulmalari siiflandirmak icin dalgacik tabanli ve en
uygun Ozniteliklerin se¢imine dayanan bir RO smiflandiricist dnermislerdir. Bozulma olay1
isaretlerine Ayrik DD uygulanarak olusturulan katsayilardan elde edilen enerji ve log-enerji
entropi  degerlerinin  Oznitelikleri  olusturulmustur. Daha &nce yapilan ¢alismalarla
karsilastirldiginda RO siniflandiricisinin diisiik hata oraniyla siniflandirma yaptig: belirtilmistir.

Kiranmai ve Laxmi (2018) gerilimde meydana gelen ¢okme, sisme, kesinti ve dengesizlik
bozulmalarini, veri madenciligi yaklagimiyla siniflandirma tizerine ¢alismiglardir. Siniflandirict
olarak J48 karar agaci, rastgele aga¢ ve RO yontemleri kullanilmistir. Olay isaretlerinin dogrudan
siniflandirilmasi ve olay isaretlerinden elde edilen en biiyiik, en kiigiik ve ortalama gerilim
degerlerinin de eklendigi iki farkli veri seti ile yapilan ¢alismada RO simiflandiricisinin bagarimi
vurgulanmustir.

Bu calismada, siireksiz olaylar ve kisa siireli RMS degisimi olaylarmin siiflandirilmast
amaclanmistir. Sniflandirma kapsamina alinan bozulmalarin ortak ozelligi gerilim tizerinde
meydana gelmeleri, tekrarli ve kalici olmamalari, kisa ve belirli bir siirede baslayip sonlaniyor
olmalari, ve toplam bozulmalar ig¢indeki oraninin, Sekil 1°de verildigi gibi %70’in iizerinde
olmasidir (Sharma ve dig., 2018).

Bozulmalar LabVIEW yazilimi kullanilarak matematiksel modele dayali olarak
olusturulmustur. LabVIEW, uygulama gelistirmek i¢in metin tabanli kod yazimi yerine
simgelerin kullanildig grafik tabanl programlama dilidir.
(http://www.ni.com/pdf/manuals/373427f.pdf).
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m Gerilim Cokmesi

= Kisa Stireli Kesintiler
Uzun Stireli Kesintiler
Harmonikler

m Siireksiz Olaylar

= Digerleri

Sekil 1:
GKB'lerin ger¢eklesme oranlart (Sharma ve dig., 2018)

Calismada, duragan olmayan ve azami 10 periyotluk siirede sona eren kisa siireli RMS
degisimleri ve genellikle 1 periyotluk siire iginde sona eren siireksiz olaylarin asgari 6znitelik ile
siniflandirilmasi tlizerinde calisilmistir. Bozulma olaylarindan Oznitelik ¢ikarimi i¢in Ayrik
Dalgacik Déniisiimii (ADD) yontemi kullanilmistir. ADD detay ve yaklagim katsayilarindan elde
edilen enerji, basiklik ve kayiklik degerleri ile olusturulan 6znitelik vektorii, RO siniflandiricisina
uygulanarak siniflandirma yapilmigtir. ADD seviyesinin siniflandirma bagarimina etkisi farkli
seviyeler ile calisilarak analiz edilmistir. Bozulma olaylarmin giiriiltiilii segenekleri de
hazirlanarak giiriiltiiniin basarima etkisi irdelenmistir.

Tablo 2°de DD temelli 6znitelik ¢ikarimi yapilarak RO yontemi ile siniflandirma uygulanmis
benzer ¢alismalar ve bu ¢alismalarin sonuglari verilmistir. Tiim ¢aligmalarda simiilasyon verileri
kullanilmistir. Calismalar incelendiginde 6rnegin harmonikli gerilim ¢okmesi gibi birden fazla
bozulmanin birlikte degerlendirilerek siiflarin olusturuldugu, harmonik ve ¢entik gibi belirli bir
stirede tekrarli ve siirekli olarak gerceklesen olaylarin kisa siireli ve gecici olaylarla birlikte
degerlendirildigi, siireksiz olaylarin tek siif altinda kabul edildigi goriilmiistiir.

Tablo 2. Literatiirdeki DD ve RO temelli calismalarin sonuglari

Kavnak Oznitelik Cikarim | Oznitelik | Olay Smfi | Giiriilti | Dogruluk
y Teknigi Sayist Sayist (dB) %
Yok 99,92
MODWT 40 99,94
. 30 99,90
(Upadhyaya ve dig., 2015) 4 10 Yok 99.96
SGWT 40 99,95
30 99,91
50 98,40
(Huang ve dig., 2016) DWT 23 14 40 98,80
30 97,10
(Jamali ve dig., 2018) WT 13 16 60 99,37
; 7 96,39
11 95,99
7 99,49
14 11 98,27
. 7 98,54
(Markovska ve Taskovski, 2017a) DWT 21 1 Yok 97.65
7 99,41
28 11 98,32
7 99,30
63 11 98,37
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Bu calismanin katkisi daha az Oznitelik kullanilarak siniflandirma yapmasidir. Olay
siniflarinin se¢ciminde 1 saniyeden daha kisa siirede sonlanan ancak gii¢ sistemine olumsuz etkisi
fazla olan bozulmalara odaklanilarak, en az 6znitelik ile yiiksek dogrulukta siniflandirma tizerinde
durulmustur.

2. MATERYEL VE YONTEM
2.1. Gii¢ Kalitesi Bozulmasi Olay Isaretleri

Calisma kapsaminda sebeke geriliminde meydana gelen siireksiz olaylar ve kisa siireli RMS
degisimleri incelenmektedir. Siireksiz olaylar diirtiisel ve salimimli olmak iizere iki alt sinifa
ayrilmaktadir. Kisa siireli RMS degisimleri ise gerilim ¢dkmesi, gerilim sismesi ve gerilim
kesintisi olmak iizere ii¢ alt sinifa ayrilmaktadir. Bozulma icermeyen normal durumla birlikte
toplam 6 farkli sinif olugsmaktadir. Tablo 3’de verilen matematiksel denklemler ile iiretilen olay
isaretleri Tan ve Ramachandaramurthy (2010) tarafindan 6nerilen modelden uyarlanarak 12,8
kHz 6rnekleme frekansinda elde edilmistir.

Tablo 3. Bozulma olay isaretleri esitlikleri

Simf Denklem Parametreler
A =2 (1 pu RMS)
N?Srg;al V(t) = A * sin(wt) w = 2nf
f=50Hz
Gerilim T < t; <10,5T
Cokmesi | V(t) = A+ (1— a(u(t — t,) — u(t — t,)) )  sin(wt) T/2 < (t, —t;) < 10T
(S2) 0,12 < a < 0,88
Gerilim T<t; <105T
Sismesi | V(t) = A (1+ a(u(t — t;) — u(t — t,))) * sin(wt) T/2 < (t, —t,) < 10T
(S3) 012<a <08
Gerilim T<t; <105T
Kesintisi | V(t) = A * (1 —a(ult —ty) —u(t— tz))) * sin(wt) T/2 < (t, —ty) < 10T
(S4) 092<a<1,0
Diirtiisel T< &t <1057
(S5) V(t) = A *sin(wt) + a (u(t —t;) * (e‘((t‘tl)*p))) 03<a<1,0
1000 < p < 3600
T<t; <9T
Salimmh . . 03<a<1,0
V() = Axsin(wt) + a (ult - t;) * sin(w,t) = (e~ (E-0P)) 250 < p < 2250
(S6) _
W, = 21f,
500 < f, <4500

2.2. Dalgacik Analizi

Dalgacik fikrinin temelini 1909 yilinda matematik¢i Alfred Haar tarafindan dnerilen “Haar
Dalgacig1” olusturmaktadir. Dalgacik Doniisimii (DD) (Wavelet Transform - WT) 1981 yilinda
jeofizik¢i Jean Morlet tarafindan onerilmistir. 1988 yilinda Stephane Mallat ve Yves Meyer
tarafindan ¢oklu ¢oziiniirlik (multiresolution) kavrami onerilmistir. 1989 yilindan itibaren
dalgacik doniigiim, isaret isleme alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Chun-Lin,
2010).

DD’nin lizerine insa edildigi dalgacik kavrami sonlu uzunlukta bir isarettir ve i ile gosterilir.
Bir isaretin dalgacik olarak kabul edilmesi ve dalgacik analizinde kullanilabilmesi i¢in asagidaki
iki sart1 saglamasi gerekir (Misiti ve dig., 2010). Bunlar;
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i. Y’nin integrali sifirdir:

| weax=o (1)
ii. Y ’nin karesinin integrali bire esittir:

+00

| weodx=1 @

Dalgaciklarin sagladigi en biiyiik avantajlardan biri yerel analiz yapma yetenegidir. Daha
acik bir ifadeyle, uzun bir isaretin belirli kisa bir bolgesini analiz etme avantaji saglarlar. (Misiti
ve dig., 2010) Dalgacik analizi, bir isaretin temel dalgacigin kaydirilmis ve 6l¢eklendirilmis
bigimleri ile pargalanmasidir. DD, Siirekli DD (SDD) (Continuous WT) ve Ayrik DD (ADD)
(Discrete WT) olmak tizere ikiye ayrilir.

SDD, giris igaretinin v ile gdsterilen dalgacik fonksiyonunun, 6l¢eklendirilmis ve 6telenmis
bigimleriyle carpilip tim zaman boyunca toplanmasindan elde edilir. Bu islemin matematiksel
ifadesi esitlik (3)’de verilmistir.

W(a,b) = \/_15 rf(t)ll) () ar )

Esitlik (3)’de a 6lgegi, b Gtelemeyi, f(t) isareti, Y ana dalgacigi, W (a, b) isaretin dalgacik
doniigiimiinii  gosterir. Bir dalgacigin oOlgeklenmesi, dalgacik isaretinin bigimsel olarak
genisletilmesi veya daraltilmasini ifade etmektedir. Bir dalgacigin kaydirilmas: ise dalgacik
isaretinin zaman ekseninde belirli bir k Oteleme katsayisi kadar ileri veya geri yonde yer
degistirilmesini ifade etmektedir. Bu yer degistirme pozisyon olarak ifade edilir. Bir f(t)
isaretinin k kadar kaydirilmus hali f(t — k) bigiminde gosterilir.

SDD yontemi, teorik olarak olasi tiim Olgekler i¢in uygulanmak istendiginde yogun
hesaplama siireci gerektirir. Ayn1 zamanda biiyiik miktarda veri ortaya ¢ikarir. Genellikle 6l¢ek
ve Oteleme degerleri 2’nin kuvveti olacak sekilde secilir. SDD yonteminin bu sekilde
uygulanmas1 ADD olarak adlandirilir. Olgekleme ve Steleme islemleri ile gerceklestirilen ADD
stirecinin isleyisi Sekil 2’de verilmigtir. ADD yonteminin matematiksel ifadesi esitlik (4)’de
verilmistir (Goswami ve Chan, 1999; Debnath, 2002; Vatansever, 2020;).

1 1 —k 2]

2.3. Rastgele Orman Yontemi

Bu yontemin temelinde karar agaci (decision tree) yapisi kullanilmaktadir. Orman birden
fazla karar agaci ile olusturulmus bir topluluktur. RO yonteminde amag, agaclardan olusan bir
toplulugun egitilmesidir. Diger bir ifadeyle RO bir dgrenicidir. RO yontemi, Breiman (1996)
tarafindan Onerilen Torbalama (bagging — bootstrap aggregating) yontemi ile Ho (1998)
tarafindan Onerilen Rastgele Alt-Uzay (Random Sub-Space) yontemini birlestirmistir (Akman,
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2010). Breiman (2001), torbalama ydntemine ek bir rastgelelik katmani ekleyerek RO yontemini
Onermistir.

x[#]
___._____.__.______.-.---.--* ....................
v 0- s

- &ln] hln]
E v v

12 12
v v
—_ﬁ______: _____
o &) 7= [hin] z
R v
T @2 12
SR . v
02 t
4 4 2
Sekil 2:

Ayrik Dalgacik Doniigiimii (Vatansever, 2020)

RO yonteminde elde bulunan veri seti bir matris gibi disiiniilebilir. Matrisin her bir satir1
veri setinde yer alan tekil bir vakay1 tutmaktadir. Matrisin satir sayis1 veri setindeki vakalarin
sayisina baglidir. Matrisin siitunlar ise girdi degiskenlerini ve bunlarla iliskilendirilmig sinif
kararini tutmaktadir. Girdi degiskenleri simif kararinin olusmasinda etkisi olan ya da etkisi
olduguna inanilan verilerden olusur. Bu veriler sayisal, coktan se¢cmeli, evet/hayir vb. gibi farkl
veri tiirlerinden olusabilir.

RO yo6ntemi iki farkli veri grubuna ihtiya¢ duyar. Bunlar egitim veri seti (in-bag) ve test veri
setidir (out-of-bag). Egitim veri seti verilerin 2/3’1, test veri seti ise 1/31 oranindadir. Egitim veri
seti agacin yetistirilmesi (training) igin kullanilir. Test veri seti ise agacin genellestirilmis hata
oranini (00b error) belirlemek i¢in kullanilir. Ormanda yer alan her agag i¢in orijinal veri setinden
alinmak tizere farkli veri seti kullanilir. Her agacin egitim ve test veri setleri farklidir. Orijinal
veri setinde test amaglt ayrilmis veri grubu var ise bu veri grubu ormanin genel hatasini tespit
etmek i¢in kullanilir. Agaclarin tek tek hata oranlarinin ortalamasi ile ormanin genel hata orani
hemen hemen aynidir. RO yonteminin isleyis siireci Sekil 3’de verilmistir.

Ormandaki agaglarin yetistirilmesi siirecinde her bir aga¢ digerlerinden etkilenmeden tek
basia yetistirilir. Agacin yetistirilmesi klasik karar agaglarinda kullanilan esaslara dayanir.
Agaglar CART (Classification And Regression Tree) yontemleri ile olusturulurken diigiimlerdeki
en iyi bolinmeyi saglamak icin GINI indeksi kullanilir.

RO yonteminde her bir agag, verilerin farkli bir 6nyiikleme (bootstrap) 6rnegi kullanilarak
olusturulur. Smiflandirma veya regresyon agaglarinda her diigim tiim girdi degiskenleri
arasindan en iyi boliinmeyi saglayan girdi degiskeni kullanilarak belirlenirken RO yonteminde
ise Rastgele Alt-Uzay yontemine dayanilarak, o diigiim i¢in rastgele secilen degiskenler arasindan
en iyi boliinmeyi saglayan degiskenin belirlenmesiyle boliiniir (Liaw ve Wiener, 2002).

En iyi boliinmeyi saglayacak girdi degiskeninin se¢iminde kullanilan rastgelelik esasi
ormandaki tiim agaclar1 hemen hemen benzersiz kilmaktadir. Rastgele segilecek girdi degiskeni
sayist (m) ile ifade edilir. Rastgele secilecek girdi degiskeni sayist (m) genellikle toplam girdi
degiskeni sayisinin karekokii alinarak belirlenir ve agagtaki her diigiim ve ormandaki tiim agaclar
i¢in sabit tutulur.

Ormanda yer alan her bir aga¢ kendi siif kararim tiretir. Her bir agacin karar1 bir oy olarak
degerlendirilir. En ¢ok oyu alan sinif aga¢ toplulugunun karari olarak kabul edilir. Bu siirecin
sonucu olarak smiflandirma dogrulugu belirgin bigimde iyilesir (Breiman, 2001).
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Ormani olusturan her bir agag asagidaki algoritma kullanilarak olusturulur (Breiman, 2001):

Agact yetistirmek icin kullanilacak veri setinde N farkli vaka olsun. Bu veri seti
icinden rastgele ve yer degistirmeli olacak sekilde, N adet vaka onyiikleme
(bootstrap) yoluyla ornek olarak alvmr. Bu ornek agact yetistirmek icin
kullanilacak egitim veri setini olusturacaktir.

M girdi degiskenlerinin sayisidir. Agacin her diigiimii icin M degerinden ¢ok
daha kiigiik olmak tizere (m<<M) tanimlanmus sabit bir m degeri vardir. m degeri
agagtaki her diigiim icin en iyi béliinmenin bulunmasi amaciyla kullanmilacak
girdi degiskeni sayisidir. m degerinin gosterdigi sayida girdi degiskeni daha 6nce
kullanimamus girdi degiskenleri icinden rastgele secilerek ilgili diigiim icin en
iyi boliinme saglanir. m degeri ormandaki tiim agaglar igin sabit tutulur.
Ormanda yer alan her aga¢ miimkiin olan en gelismig haliyle yetistirilir. Budama
yapilmaz.

Ormanin hata oranimt iki olgu belirler. Bunlardan birincisi, iki aga¢ arasindaki
korelasyondur. Korelasyonun artmasi orman hata oranini arttirir. Ikincisi ormandaki her bir
agacin siniflandirma giiciidiir. Agacin giicli dogru siniflandirma yapma oranidir. Hatali
siniflandirma orani diisiik olan bir aga¢ giiclii bir siniflandirma saglar. Agaclarin her birinin
giiciinlin arttirilmasi1 aga¢ toplulugunun genel hata oranini diigliriir. Agacin diiglimlerindeki
boliinmeyi belirleyen girdi degiskenleri sayisinin (m) azaltilmasi korelasyonu ve giicii azaltirken
artirllmasi ise her ikisini de artirir. Korelasyonun diisiik, agacin giiciiniin yiiksek olmasini
saglayacak en uygun (m) degeri i¢in bu aralik oldukca genistir. Agaclarin egitim silirecinde
kullanilmayip test i¢in ayrilan veri setinin (out-of-bag) hata degeri kullanilarak bu aralikta uygun
bir (m) degeri hizlica bulunabilir. Breiman 2001, (m) degerinin rastgele ormanlarin ayarlanabilen
tek parametresi oldugunu belirtmistir.

Orijinal Veri Seti |

| oob_hata_orani_1 oob_hata_orani 2  ........... oob_hata_orani_N |

N

Genellestirilmis_Hata_Oran1

Sekil 3:
RO Yontemi OORB isleyis stireci
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Matematiksel denklemlerle modellenerek olusturulan olay isaretleri LabVIEW yazilimi ile
grafiksel programlama ortaminda iretilmistir. Gli¢ sistemlerinde belirli seviyede giiriiltii
bulunmaktadir. Bir gii¢ sistemindeki kabul edilebilir giiriiltii, nominal genlik degerinin yaklagik
%0,7 ila %0,9 oraninda genlikte ve 50 dB ila 48 dB arasindadir (Tan ve Ramachandaramurthy,
2010). Genellikle gii¢ sistemindeki giiriiltii olarak normal dagilimli ve sabit spektrumlu Gauss
Beyaz Giiriiltiisii (GBN) (Gaussian White Noise) kabul edilir (Li ve dig., 2021). GBN istatistiksel
olarak ortalamasi 0’a ve varyansi 1’e esit olan Gauss normal dagilimina sahiptir. Bozulmalarin
tespitinde giiriiltiiniin basarima olan etkisinin de incelenebilmesi i¢in olay isaretlerine GBN
eklenmistir. Bunun igin her bir olay isareti giiriiltiisiiz olarak olusturulup {izerine 50 dB diisiik
seviye, 40 dB orta seviye ve 30 dB yiiksek seviye giiriiltii eklenerek ayr1 ayr1 kaydedilmistir.
Uretilen olay isaretlerinin drnekleri Sekil 4’de gosterilmistir.

LiwiminiminivivimiwiniwinE - Niwimw W e sww mAmARARARE
FHAVAY VRVAVEVAVAVAVAVEH NEVAVEVAVAVAVAVAVAVAVAVAY Y
im-Z Eim-zo 0,05 0,1 0,15 0,2 0.24;
e . zaman() e wman
........................ .a_'._._._._._._._._._._._._ ._._._._._._._._._._._._b_'._._._._._._._._._._._._
B A A A B R wiwiwiwink
i FRYETE WY JAVAVAVAVY
T e TR T e T
........................ (.:_'._._._._._._._._._._._._, ._._._._._._._._._._._._d_'._._._._._._._._._._._._
Laiwivivivivivivisiwiwivingisiwiviiviviviwiniviniwing
E NRVAVAVAVAVAVAVEVAVAVAVAVALE NRVAY JAVAVAVAYA ;
- Eim-z yvqu
e . zaman R L . zaman
e. f.
Sekil 4:
Bozulma olay isaretleri;
a. Normal Durum b. Gerilim Cokmesi C. Gerilim Sigmesi d. Gerilim Kesintisi

e. Diirtiisel Stireksiz Olay f. Salvmimlii Stireksiz Olay
3.1. Giig¢ Kalitesi Bozulmasi Olaylarinda Oznitelik Vektorii Cikarim

Bu ¢alismada, bozulmalardan 6znitelik vektorii elde etmek i¢in ADD yontemi kullanilmustir.
Incelenen olay isaretlerinde frekans ve genlik degerlerinin olaganin disinda degisim gosterdigi
noktalar bozulmalarin gostergesi niteligindedir. ADD ydnteminin temel 6zelligi, bir isaretin
duragan olmayan noktalarina kars1 duyarli olmasidir. Bu iki husus birlikte degerlendirildiginde
ADD yonteminin uygun bir se¢im olacagi 6ngorilmistiir. ADD yonteminin igleyisinde sadece
iki parametre kullanilmaktadir. Bu parametreler ADD’nin kag seviyeli yapilacagi ve uygulanan
ana dalgacik tiiriidiir. ADD 5-9 arasinda bes farkli seviyede uygulanmistir. Seviye sayisi arttik¢a
daha diisiik frekans bant araliklarinda meydana gelen degisimlere karsi duyarlilik artmaktadir.
Buradan hareketle ADD seviyesinin dzniteliklere ve dolayisiyla siniflandirma basarimina etkisi
incelenmistir.

Bozulmalarin tespiti ve siiflandirilmasi igin en uygun dalgacik tiirii olarak kisaca db4 olarak
adlandirilan “Daubechies-4” dalgacig1 gosterilmistir (Brito ve dig., 1998). Ana dalgacik tiirii
olarak db4 dalgacigi kullanilmistir. ADD uygulanan olay isaretinden elde edilen detay ve
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yaklasim katsayilari olay tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Belirli seviyelerdeki katsayilarin
olusturdugu isaret olayin baslangicina, bitisine ve olay siiresince gerceklesenlere iliskin bilgileri
aci8a cikarmaktadir.

Meydana gelen farkli bozulmalarin katsayilar lizerinde olusturdugu degisimden anlamli bir
sonug elde edebilmek i¢in katsayilardan &znitelikler elde edilmistir. Bu 6znitelikler ortalama
enerji, kayiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerlerinden olusturulmustur. Bunlarin
hesaplanisi sirastyla esitlik (5), (6) ve (7)’de verilmistir.

. Ni-1

. 2

Enerjic, = ﬁl z |Cli| ()
i=1

1 _
ﬁlzé\gol(cli ~w)’
3

Skewness, = (6)
0
1 «N-1 4
lel':lo Cli - .u'l) (7)
Kurtosis¢, = "
0

Esitlik (5), (6) ve (7)’de [ degeri ADD seviyesini, C; ilgili seviyelerdeki katsayilari, N; ilgili
seviyedeki katsayilarin sayisini gostermektedir. Esitlik (6) ve (7)’de y; degeri C;’nin standart
sapmasini gostermektedir.

Her seviyedeki katsayilardan Oznitelikler hesaplanarak dznitelik vektorii olusturulmustur.
Oznitelik vektorii her bir katsayidan elde edilen 3 adet deger igermektedir. ADD seviyesine bagli
olarak toplam 6znitelik sayis1 belirlenmektedir.

3.1.1. Ozniteliklerin Analizi

Sekil 4’te 6rnekleri verilen olay isaretlerinin her biri igin 200 adet olmak tizere toplam 1200
adet olay isareti Uretilmistir. Olay isaretlerine diisiik diizeyde giriiltii eklenmistir. Segilen
Ozniteliklerin olay tiirleri igin ayirt edici nitelikte olup olmadiginin incelenmesi amaciyla analiz
yapilmistir. Analiz i¢in 5 farkli ADD seviyesinden ortanca olan 7 seviyesi tercih edilmistir. ADD
sonuncunda elde edilen detay ve yaklasim katsayilariin ayr ayr enerji, basiklik ve kayiklik
degerlerinin olay tiiriine gore aritmetik ortalamalar1 hesaplanmigtir.

Sekil 5, 6 ve 7°de ADD Kkatsayilarinin sirasiyla enerji, kayiklik ve basiklik 6zniteliklerinin
aritmetik ortalamalar1 detay ve yaklasim seviyelerine ve olay tiirline gore gosterilmistir.
Hesaplanan Ozniteliklerin, farkli olay tiirleri i¢in birbirine yakin degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 5°de verilen d2 ayrisim seviyesine ait enerji dzniteligi grafigi
incelendiginde farkli olay siniflar1 i¢in ayirt edici olmadigr goriilmektedir Bundan dolay1
analizlerde tiim 6znitelikler ve ayrisim seviyelerinin dikkate alinmasi anlamli sonuglar verecektir.
Tim 6znitelikler ve ayrisim seviyeleri birlikte incelendiginde, her bir olay tiirii i¢in ayirt edici
deger farkliliklarinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5:
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Olay tiirlerine ve ADD detay-yaklasim seviyelerine gore katsayilarin ortalama enerjileri.
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Sekil 6:

d3 - Kayiklik
12
10
3
6
4
’ I
v . W m
5 s6 s1 s2  s3 s4 S5 S6
d6 - Kayiklik
02
0,15
01
0,05 I I
m 0 " _
s s6 s1 s2  s3  s4 S5 sg
a7 - Kayikhik
s1 s2 s3  sa S5 s6

Olay tiirlerine ve ADD detay-yaklasim seviyelerine gore katsayilarin ortalama kayikliklar.
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Sekil 7:

Olay tiirlerine ve ADD detay-yaklasim seviyelerine gore katsayilarin ortalama basikliklar.
3.2. Rastgele Orman Yontemi ile Siniflandirma

Bu ¢aligmada topluluk karar agact yontemlerinden RO yontemi kullanilmigtir. RO
siniflandiricist ig¢in veri seti olarak olay isaretlerinden elde edilen Oznitelik vektorleri
kullanilmigtir. Smuflandirma stireci veri madenciligi uygulamalar1 i¢in gelistirilmis WEKA
Workbench yazilimi ile gergeklestirilmistir. WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis) Yeni Zelanda'da bulunan Waikato Universitesinde gelistirilmistir. WEKA makine
O0grenmesi algoritmalar1 ve veri 6n isleme araglarini icermektedir. Girdi verilerinin hazirlanmasi,
O0grenme semalarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve girdi verilerinin ve Ogrenme
stirecinin sonuglarmin gorsellestirilmesi islemleri yapilabilmektedir. Bu ozellikleri ile veri
madenciligi siireci i¢in kapsamli destek saglamaktadir. (Eibe ve dig., 2016)

Farkli diizeylerde giiriiltiniin ve ADD seviyesinin siniflandirici bagarimina etkileri
incelenerek Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de verilen sonuglar incelendiginde ADD seviyesi
yiikseldikce basarim oraninin arttig1 gériilmektedir. Ozellikle giiriiltii diizeyi arttikga daha yiiksek
seviyeli ADD ile daha iyi sonuglar alinmaktadir. Bu durum ADD seviyesi ylikseldikce ayristirilan
diistik frekansli bant araliklarinin daralmasi ile iligkilidir. Bu daralma daha diisiik frekans bant
araliklar1 icin daha fazla detay seviyesi katsayilarinin elde edilmesini saglamaktadir. Sonug olarak
ADD diisiik frekanslar i¢cin daha detayli bir doniisiim saglamakta ve diisiik frekans bolgesine
iliskin daha fazla veri ortaya ¢ikmaktadir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde 7 seviyeli
ADD’nin 6znitelik vektorii boyutu, performans ve siniflandirma basarimi agisindan yeterli ve
uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Tablo 4. Giiriiltii diizeyi ve ADD seviyesinin sinifflandirma basarimina etKisi.

En Yiiksek Basarim En Diisiik Basarim
Giiriiltii Diizeyi
Oran ADD Seviye Oran ADD Seviye
Gilriiltiisiiz 100,0% 8 99,9% 56,7,9
Diisiik 99,8% 7 99,3% 6
Orta 99,4% 7 99,1% 5
Yiiksek 98,5% 9 97,8% 5

Giig sisteminde gerilim {izerindeki giiriiltii diizeyi degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle
gercege daha uygun olarak farkli diizeylerde giiriiltiilii olay isaretlerinin bulunmasi daha dogru
bir yaklasimdir. Bunun i¢in her bir sinifta temelde 200 adet olmak tizere ve 4 farkli diizeyde
guriiltii eklenmig 800 adet olay isareti tiretilmistir. Tiim siniflar igin toplam olay isareti sayisi
4800 adettir. Bu olay isaretleri i¢in 7 seviyeli ADD kullanilarak &znitelik ¢ikarimi yapilmustir.
Tablo 5’de bu olay isaretleri i¢in siniflandirma sonuglar1 verilmistir. Siniflandirma bagarimi
%99,6 olmustur. Normal durum ile gerilim sismesi hatasiz siiflandirilmistir. Hatali
smiflandirmalar incelendiginde gerilim ¢okmesi ile gerilim kesintisi olaylariin karsilikli olarak
hatali siniflandirilabildigi goriilmiistiir. Benzer bigimde diirtiisel ve salinimli siireksiz olaylarin da
hatali siniflandirilabildigi goriilmiistiir.

Smiflandirma sonuglar1 k-katli capraz dogrulama yontemiyle k=20 degeri icin elde
edilmistir. Siniflandirma dogrulugunu tutarlilik testinden gegirmek amaciyla olay isaretlerinin
3’te 2’si egitim ve geri kalan 3’te 1’1 test verisi olarak ayrilarak siniflandirici test edilmistir. Tablo
6’da verilen sonuclar incelendiginde k-katli capraz dogrulama basarim ile egitim ve test verisi
olarak olay isaretlerini ayirmanin basarimi arasinda % 1,1 fark olustugu gorilmistiir. Her iki
yontemle de ulasilan basarim oranlari birbirine yakin olmustur. Elde edilen sonuglara gore k-kath
capraz dogrulama yontemi ile elde edilen sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistir.

Tablo 5. Giiriiltiilii olay isaretlerinin ¢capraz dogrulama ile RO siniflandirma sonuclari

— _ = | = o © g = £
A AR A R
Normal |800| O 0 0 0 0 | 1,000 (0,998 | 1,000 | 0,999 | 1,000

Cokme 0 [793] O 7 (0] 0 [0991|0,9990,991]0,995 | 1,000

Sisme 0O 0 (80 0| 0| 0O |1,000|1,000| 1,000]1,000]| 1,000

Kesinti 0| 1] 0|79 0| 0 |0999]0,991]0,999 0,995 | 1,000

Diirtiisel | 2 0| 0| 0 |793| 5 |0,991|0,997|0,991 | 0,994 | 1,000

Salmmh| O | O | O | O | 2 |798|0,998 | 0,994 | 0,998 | 0,996 | 1,000

Agirhikh Ortalama | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 1,000
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Tablo 6. Giiriiltiilii olay isaretleri icin 1/3 test verisi ile RO simiflandirma sonuglari

- _ = | = < © g = £

ElE|2|E| 2|5 25| &2 =

= =< 2 7] v = = 1] o -

s 18|28 E|5| 2|58

z a | & a £ = w g
Normal 267| 0 0 0 1 (0,996 | 1,000 | 0,996 | 0,998 | 1,000

Cokme 0 |254| 0 | 11| O 0 |0,958 0,996 | 0,958 | 0,977 | 1,000

Sisme 0| O 282 0 | O | O [1,000]1,000] 1,000 | 1,000 | 1,000

Kesinti 0 1 0 1272| 0 0 |0,99 | 0,961 | 0,996 | 0,978 | 1,000

Diirtiisel | 0 0 0 0 |264| 3 |0,989|0,971|0,989 | 0,980 | 1,000

Salimmh | 0 0 0 0 8 1269|0,971|0,985|0,971 0,978 | 1,000

Agirhikh Ortalama | 0,985 | 0,986 | 0,985 | 0,985 | 1,000

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada sebeke geriliminde meydana gelen kisa siireli RMS degisimlerinin ve siireksiz
olaylarin siniflandirilmasi tizerinde ¢alisilmistir. Bozulma olayr isaretleri matematiksel
denklemlere dayali olarak LabVIEW ile modellenmistir.

Bozulma olay1 isaretlerinin siniflandirilmasi isaretlerden elde edilen 6znitelikler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ozniteliklerin elde edilmesinde ADD yonteminden faydalanilmistir. ADD
yonteminde ayristirma seviyesinin basarima etkisi incelenerek en yiiksek basarimi saglayacak
seviye tespit edilmeye calisilmistir. ADD katsayilarindan elde edilen enerji, kayiklik ve basiklik
degerleri olay isaretinin Ozniteliklerini olusturmaktadir. Oznitelik ¢ikarim LabVIEW ile
gerceklestirilmigtir. Siniflandirici olarak RO yontemi kullanilmistir. Siniflandirict tasarimi
WEKA WorkBench yazilimi ile gergeklestirilmistir.

ADD yo6nteminde 5 ile 9 aras1 tiim ayristirma seviyeleri i¢in farkl giiriiltii diizeylerinde analiz
yapilarak 7 seviyeli ADD’nin uygun oldugu gériilmiistiir. Sebeke isaretlerinin dogasina uygun
olarak farkli diizeylerde giiriiltii iceren bozulmalarin bir arada bulundugu durumda RO
siiflandiricisinin bagarimu test edilmistir. Farkli diizeylerde giiriiltii iceren bozulmalarda basarim
orani K-katl gapraz dogrulama ile %99,6 olmustur. Egitim ve test verileri bigiminde bozulmalarin
ayrilmasi ile siniflandirma bagarim orani %98,5 olmustur. Giig sistemi i¢in olumsuz etkilere sahip
olan giiriiltiiniin bozulmalarin tespiti ve siniflandirilmasini1 da olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
RO smaflandiricisi ile bozulmalar {izerinde oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Calismada
elde edilen en diigiik basarim orant %97,8 dogrulukla yiiksek giirtiltiilii verilerde olmustur. En
diisiik basarim orani1 da dikkate alindiginda ADD ve RO ile yapilan siniflandirilmanin oldukca
basarili oldugu goriilmiistiir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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