ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2020, 28(1), 53-61 J ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(1), 53-61

AKILLI FABRIKALARDAKI OTONOM TASIYICILAR iCiN BULANIK MANTIK TABANLI ANOMALI
TESPITI

Ozlem ORNEK?", Eyyiip GULBANDILAR?, Ahmet YAZICI?

1 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bati Meselik Yerleskesi, Bilgisayar Mithendisligi
Boliimii, Eskisehir, ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-8775-8695

2 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bat1 Meselik Yerleskesi, Bilgisayar Mithendisligi
Boliimii, Eskisehir, ORCID No: http://orcid.org/0000-0001-5559-5281

3 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bat1 Meselik Yerleskesi, Bilgisayar Miihendisligi
Bolimi, Eskisehir, ORCID No: http://orcid.org/0000-0001-5589-2032

Anahtar Kelimeler 0z
Anomali Tespiti Dijital dontistim, sanayideki bircok siirecin veri odakli yeni yaklasimlarla ele alinmasini

Bulanik Mantik gerekli kilmaktadir. Bu baglamda Endiistri 4.0 ile beraber akilli fabrikalarda énemli
Akilli Fabrika dijital dontisiim ¢alismalar: gerceklesmektedir. Akilli fabrikalardaki dijital déniisiime
Otonom Arag katki saglayacak en dnemli teknolojilerden bir tanesi de otonom tasiyict arag

(OTA)lardlr. OTA’larin  fabrika icerisindeki gérevlerini verimli bir gsekilde
gerceklestirmeleri ve beklenmedik bir problem veya aksama oldugunda insan
miidahalesi olmadan bu durumun veri lizerinden tespiti 6nemlidir. Bu g¢alismada,
OTA’larin fabrika icerisindeki trafik aginda olusabilecek beklenmedik; durma,
yavaslama vb. kaynakli anormal durumlarin tespiti icin Bulanik mantik tabanli anomali
tespiti 6nerilmektedir. Yapilan testlerde énerilen yontemin %71,87 bagsariyla sonug
vermektedir.

FUZZY LOGIC BASED ANOMALY DETECTION FOR AUTONOMOUS TRANSPORT
VEHICLES IN SMART FACTORIES

Keywords Abstract

Anomaly Detection Digital transformation requires new data-oriented approaches in industry. In this
Fuzzy Logic context, there are significant studies for digital transformation of the smart factories
Smart Factories with Industry 4.0. Autonomous transport vehicle (ATV) is one of the most important

technologies for digital transformation in smart factories. ATVs are expected to perform
their tasks in the factory in an efficient manner. And it is also expected to detect an
unexpected problem or any failure via the data without human intervention. This study
aimed determining abnormal conditions of traffic network such as unexpected stop and
deceleration by using fuzzy logic in the factory. The performed tests show that the
proposed method results success (71.87%).
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1. Giris

Dijitallesme ile bir¢ok alanda veri odakli doniisiimler
olmaktadir. Endiistri 4.0 ile beraber akilli fabrikalarda
onemli dijital doniistimlerin olmasi beklenmektedir.
Akilli fabrikalarda dijital doniisiimii saglayacak kritik
teknolojilerden biri otonom tasiyici ara¢ (OTA)lardir.
OTA’lar, fabrika ici lojistikte malzemelerin taginmasi vb.
gorevleri yerine getirmektedir. Bu tasima gorevleri
sirasinda fabrika i¢i tasimacilikta olusabilecek durma,
yavaslama vb. istenmeyen ya da olagan dis1 durumlarin
veri odakl tespiti 6nemlidir (Tao, Qi, Liu, and Kusiak,
2018).

* Sorumlu yazar; e-posta : ozlemmornek@gmail.com

Literatiire bakildiginda fabrika ici sistemler icin veri
odakli anomali tespitine yonelik yaygin calismalara
rastlanmamis olup bazi 6nciil ¢alismalar yapilmistir
(Ornek, Vatan, Sarioglu ve Yazici, 2018). Ancak, normal
trafik aglarinda veri odakli bazi anomali tespitine
yonelik ¢alismalara rastlanmistir (Li, Guo, Xia ve Xie,
2018; Thaika, Tasneeyapant ve Cheamanunkul, 2018).
Yujun, Juhua, Jiahong, Yue ve Zhang (2019), Poisson
karisimi modeli (Poisson mixture model) (PMM) ve
birlesik gizli Markov modelini (coupled hidden Markov
model) (CHMM) taksi kiiresel konumlandirma sistemi
verilerinden gelen trafik anormalliklerini tespit etmek
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icin kullanmislardir. Pu, Wang, Liu and Zhang (2019),
STLP-OD (spatial and temporal label propagation
outlier detection) (mekansal ve zamansal etiket yayilimi
aykir1 deger tespiti) cercevesi Onererek, trafik
anomalilerinin bir yoldan diger komsu yollara uzamsal
ve zamansal yayillimini g6z dniinde bulundurmuslardir.
STLP-OD c¢ergevesinin degerlendirilmesini 12.266
taksinin yoériinge verisi ile yapmiglardir. Li ve dig.
(2018), trafik video goriintiilerinden elde edilen arag
yoriinge, ara¢ ve piksel istatistik bilgilerini bulanik
hareket, trafik akisi (traffic flow) ve trafik yogunlugunu
(traffic  density) kullanarak anomali tespitini
yapmislardir. Thaika ve dig. (2018), hedef bolge i¢in
belirli zaman araliklarinda GPS verilerinden 6zellikler
¢cikarmis, Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanarak tespit
modelini egitmistir. Daha sonra modeli kullanarak
anomali tespiti yapmislardir. Bu alanda bulanik mantik
tabanli anomali tespiti i¢in de farkli ¢alismalar
bulunmaktadir. Rossi, Gastaldi, Gecchele ve Barbaro
(2015), yogunluk, ortalama hiz ve akis orani verileri ile
bulanik mantik tabanli olay tespiti yapmislardir.
Nikolaev ve Sapego (2016), akis orani, oran degisimi,
akis hacmi ve hacim degisim verileri ile bulanik mantik
tabanli olay statiisiinii; trafik normal, olay muhtemelen
meydana geldi veya olay bulundu olarak tespit
etmislerdir. Nikolaev, Sapego, Jakubovich, Berner ve
Stroganov (2016), akis orani (flow rate), hiz degisimi,
hacim akis1 (volume flow) ve hacim degisikligi verileri
ile dnceligi tanimlamak icin bulanik mantiga dayali bir
algoritma onermislerdir. Rossi, Gastaldi ve Gecchele
(2018), otoyol rampa birlesme bolgelerinden gelen arag
dongii detektorii verilerinden olaylar1 tanimlayabilen
bir kontrol sistemi sunmuslardir. Sistem bulanik mantik
kavramlar1 ile gelistirilmis ve mikro-simiilasyon
deneylerinden elde edilen verilerle test edilmistir. El
Hatri ve Boumhidi (2018), serit lizerinde seyahat eden
araglarin ortalama hizini, serit doluluk oranini, mevcut
trafik akisini ve dnceki zaman araliklarindaki akis hizim
iceren trafik bilgileri ile trafik akisinin mekansal ve
zamansal korelasyonlarini ele alan bir bulanik derin
6grenme temelli trafik olay tespit yontemi dnermistir.

Yukarida verilen literatiirde normal trafik aglari icin
anomali tespitine yonelik ¢alismalar olmakla beraber
bunlarin fabrika ig¢i trafik aglarina direk uygulanabilme
imkam yoktur. Fabrika i¢i trafik aglar1 normal trafik
aglariyla yapisal bazi benzerlikler tasimakla beraber
islevsel olarak farkl karakteristikler gostermektedir.
Ornegin fabrika ici trafik aglarinda belli noktalar, kisa
mesafeler aras1 esya tasimaciligl trafigin temel
karakteristigini olusturmaktadir. Dolayisiyla fabrika
icerisindeki  ylikleme, bosaltma veya yaya
yogunlugundan kaynakli anomalilerin tespiti dnemlidir.
Akill fabrikalarda OTA’larin olusturdugu trafik ag1 icin
anomali tespiti oldukca yenidir. Diger taraftan bu alanda
bulanik mantik tabanl bir ¢alismaya rastlanilmamistir.

Bu ¢alismada zaman, ortalama hiz, yaya yogunlugu ve
islem siiresi verileri kullanilarak akilli fabrikalardaki
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OTA’lar i¢in bulanik mantik tabanli anomali tespit
yontemi onerilmektedir. Normal trafik aglar1 anomali
tespit calismalarindan farkh olarak fabrika ici trafikte
anomaliye neden olan yaya yogunlugu, yiik doldurma
bosaltma gibi olaylar bu c¢alismada dikkate
alinmaktadir. Takip eden boéliim 2’de anomali tespiti ve
bulanik mantik ile ilgili genel bilgiler verilmektedir.
Bolim 3, anomali tespiti i¢cin Onerilen yontem ile
ilgilidir. Bolim 4’te veri kiimesi ve Onerilen anomali
tespit yOnteminin  uygulanmasi ve  sonuglari
verilmektedir.

2. Anomali Tespiti ve Bulamk Mantik ile ilgili
Mevcut Literatiir Calismalari

Anormal olaylar sistemlerin yanhis bir sekilde
calismasina veya beklenen verimliligi
sergileyememesine neden olabilir. Bu nedenle anormal
olaylarin, sistemi etkileyerek kotii sonuclara sebep
olmasini 6nlemek ve erken miidahale etmek icin tespit
edilmesi 6nemlidir. Takip eden alt boliimde literatiirde
anormal olaylarin tespiti i¢in kullanilan farkli yontemler
ve bulanik mantik temelleri verilmektedir.

2.1. Anomali Tespiti

Anomali tespiti ile sistemlerde olusan anormal olaylarin
veri odakli tespiti hedeflenmektedir. Anomali tespit
yontemleri anomaliyi olusturan veri tiplerine gore
degisiklik gostermektedir. Bu anomali tipleri; nokta,
baglamsal ve toplu olmak f{izere iice ayrilmaktadir.
Nokta anomalide, bireysel veri 6rnegi geri kalan verilere
gore, baglamsal anomalide (kosullu anomali) bir veri
ornegi belirli bir baglama gore, toplu anomalide ise tim
veri kiimesine gore veri 6rneklerinin koleksiyon olarak
bir araya gelmelerine gore anormallik degerlendirilmesi
yapilir (Chandola, Banerjee ve Kumar, 2007).

Anomali tespiti i¢in kullanilan ydntemler anomali tipine
gore belirlenir. Nokta anomalisi tespitinde siniflandirma
tabanl teknikler, en yakin komsu bazli teknikler,
kiimeleme tabanli teknikler ve istatistik tabanli vb.
teknikler kullanilmistir.

Siniflandirma tabanli anomali tespitinde Sinir agi
temelli yaklasimlar, Destek Vektér Makineleri (SVM),
Bayes aglar1 temelli yaklasimlardir. Kural tabanl
teknikler ise Bulanik mantik ve Genetik algoritmalar gibi
yontemlerdir. Tablo 1'de literatiirde simiflandirma
tabanli anomali tespitinde kullanilan bazi ydntemler
verilmistir. Takip eden alt bdélimde bu c¢alismada
kullanilan bulanik mantik yontemi ile ilgili temel bilgiler
verilmektedir.
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Tablo 1

Siniflandirma Tabanl Algoritmalar ile Trafik Aglarinda
Anomali Tespiti

Siiflandirma

Calisma Tabanh Algoritma

La-inchua, Chivapreecha ve

Thajchayapong (2013) Bulanik Mantik

Bayes Aglar1 Tabanh

Liu, Lu, Chen ve Zhao (2014) (Naive Bayes)

Genetik Algoritma ve

Dardor, Chlyah ve Boumhidi (2018) SVM

Kural Tabanlh Teknik

Dogru ve Subasi (2018) (Random Forest)

Sinir Ag1 Tabanh

Ki, Heo, Choi, Ahn ve Park (2018) (Yapay Sinir Aglari)

2.2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, insan diisinme ve karar verme
yeteneklerine benzer sekilde sozel ifadeleri dikkate alan
akilli bir ¢éziim yaklagimidir. Bu ¢oziimlerde genellikle
Mamdani yaklasimi tercih edilmektedir (Mamdani ve
Assilian, 1975). Bu yontem farkli problemlerin
¢oziimiinde genel olarak asagida verilen dort siirecten
olusmaktadir:

1. Bulaniklastirma (Fuzzification): Giris degerlerinin
bulanik kiime tiyelik derece degerleri, belirlenen iiyelik
fonksiyonlar ile belirlenir. Bu degerlere bulanik giris
degerleri de denir.

2. Kurallar (Rules): Cikis bulanik kiime degerleri
(bulanik c¢ikis degerleri) ile giris kiimeleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi i¢cin kurallar olusturulur.

3. Cikarim (Inference): Cikis degerleri igcin belirlenen
bulanik kiime degerlerinin (bulanik cikis degerleri),
bulanik giris degerlerini kurallar ile kullanildiktan sonra
Max-dot vb. yontemler kullanilmasi ile belirlenmesidir.

4. Berraklastirma (Defuzzfication): Bulanik degerlerin
ham degerlere doniistiriilmesi islemidir. Sonug ¢ikarimi
sonucunda elde edilen bulanik ¢ikis degerleri agirlik
merkezi vb. yontemler ile kullanilarak berraklastirma
islemi gerceklestirilir, ¢ikis verisi ham degerleri elde
edilir.

Bulanik sistemin girisine saglanan veriler kesin giris
verileri olarak adlandirilir. Bu veriler kontrol siirecinin
gercek degiskenleri olarak tanimlanir. Bulanik mantik
sisteminin ¢ikisinda retilen veriler ise, ¢ikis
degiskenine karsilik gelir ve kesin ¢ikis verileri olarak
adlandirilir. Bulanik mantiga dayal sistem asagidaki
unsurlardan olusur (Zadeh, 1988):

Kesin giris verileri,

Dilsel degiskenler ve terimler,
Bulanik kurallar,

Uyelik fonksiyonlari,

Kesin ¢ikt1 verileri.
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Bulanik mantik sistemi, giris verileri ve bir ¢ikisa sahip
kosullu kurallar «EGER-ISE» ile tamimlanmaktadir.
Kuralin ilk béliimii (“ISE” den énce), uzman bilgisi ile
olusturulmus dilsel degiskenler «ve» ve «degil» gibi
mantiksal operatérler kullamlarak tanimlamr. Ikinci
béliim (“ISE” den sonra) sonug¢ olarak adlandirilir
(Zadeh, 1988).

Takip eden alt boliimde 6nerilen bulanik mantik tabanli
anomali tespit yontemi verilmektedir.

3. Onerilen Yontem

Fabrika i¢i lojistikte farkli nedenlerden dolay1 OTA’larin
calismalari sirasinda anomaliler meydana
gelebilmektedir. Eger bu anomaliler zamaninda tespit
edilmezse fabrika ici slireclerde aksamalar olusabilir.
Verimliligin saglanmasi, durumun kontrol altina
alinmas1 ve kotiye gitmesini engellemek icin veri
tizerinden anomali tespiti yapilmasi onemlidir. Bu
nedenle akilli fabrika icerisinde lojistik gorevlerini
yerine getiren OTA’lar i¢in bulanik mantik tabanlh
anomali tespiti yontemi 6nerilmektedir.

Akilli fabrika trafik aginda yer alan OTA’lar, lojistik
gorevleri yerine getirmeleri sirasinda anomaliler
olusabilmektedir. Anomalilere ornek olarak
beklenmeyen yaya yogunlugu, ara¢ sorunlari veya
doldurma bosaltma noktalarinda meydana gelebilecek
aksamalar verilebilir. Olusabilecek bu anormal
durumlarin tespiti i¢in Bulanik Mantik tabanli anomali
tespiti yontemi kullanilmistir. Bulanik Mantik tabanh
anomali  tespiti, bulamik mantik siireglerinde
kullanilacak kesin giris verileri, dilsel degiskenler,
bulanik kurallar, iyelik fonksiyonlar1 ve kesin ¢ikti
verileri belirlenmistir:

e Kesin giris verileri: Zaman, ortalama hiz, islem
sliresi ve yaya yogunlugudur.

e Kesin c¢ikis verileri: Anomali durumu (“var”
veya “yok”) ve anomali oranidir.

e  Giris verileri dilsel degiskenler: Zaman i¢in T1,
T2 ve T3, ortalama hiz i¢in V1, V2 ve V3, islem
stiresiicin PT1, PT2 ve PT3, yaya yogunlugu i¢in
P1, P2 ve P3 seklindedir.

e (Cikisverisidilsel degiskenler: Anomali durumu;
“var”, “yok” ve anomali orani i¢in R1, R2 ve
R3'tiir.

e Bulanik kurallar: Asagida olusturulan bulanik
kurallardan érnekler verilmektedir.
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Eger Tl ve V1 wve Pl wve PTl ise R2
Eger Tl wve V1 wve Pl wve PT2 ise R3
Eger Tl wve V1 wve Pl wve PT3 ise RI
Eger Tl wve V1 wve P2 wve PTl ise R2
Eger Tl wve V1 wve P2 wve PT2 ise R1
Eger T2 wve V1 wve Pl wve PTl ise R2
Eger T2 wve V1 wve Pl ve PT2 ise R2
Eger T2 wve V1 wve Pl wve PT3 ise R3
Eger T2 wve V1 wve P2 wve PT1 ise R3
Eger T2 wve V1 wve P2 wve PT2 ise R2
Eger T3 wve V1 wve Pl wve PT1 ise R2
Eger T3 wve V1 wve Pl wve PT2 ise R1
Eger T3 ve V1 wve Pl wve PT3 ise R2
Eger T3 ve V1 wve P2 ve PTl ise R2
Eger T3 wve V1 wve P2 wve PT2 ise RI

o Uyelik fonksiyonlar: Sekil 1'de girisler ve ¢cikis
icin olusturulan iyelik  fonksiyonlar
verilmektedir.

Bulanik kurallar ve tyelik fonksiyonlarinin dagilimi,
deneysel calismalar sonucunda akilli fabrika trafik
aginda mantiksal olarak beklenen deger araliklari ve
konu ile ilgili bilgiye sahip kisilerden saglanan
bilgilerden baz alinarak olusturulmustur.
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Giris Degerleri Uyelik Fonksiyonlan

uly)

h
1 T1 T2 T3

g 12 6 Zaman (sa:.dk)
uiy)

b
1 V1 V2 V3

0 10 20 Ortalama Hiz (misn)
uiy)

b
1 P1 P2 P3

» Yaya Yodunlugu (yaya sayisidk)

0 25 50

uy)

o
1 PT1 PT2 PT3

0 7 14 Islem Sdresi (dk)

Gikis Degeri Uyelik Fonksiyonu
niy)

b

R1 R2 R3

0 5 10 *  Anomali Olma Orani
ekil 1. Giris Degerleri ve Cikis Degeri Uyelik

s Deg s Deg y
Fonksiyonlari

Bu ¢alismada bulaniklastirma, kural degerlendirilmesi,
kural ciktilarinin toplanmasi ve berraklastirma
asamalar1 uygulanmistir. Bulaniklagtirma asamasinda
kesin  giris  verileri  {yelik  fonksiyonlarinda
kullanilmistir. Bunun sonucunda her bir giris verisinin,
belirlenen dilsel degiskenler i¢in Ttyelik dereceleri
belirlenmistir. Bu girdilere bulaniklastirilmis girdiler de
denilebilir.  Kural degerlendirmesi asamasinda,
bulaniklastirilmis giris verileri belirlenen kurallar ile
kullanilarak kuralda belirlenen dilsel ¢ikis verileri elde
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edilmistir. Kural g¢iktilarinin toplanmasi asamasinda,
Max-dot yontemi ile tim kural ¢iktilar1 ve
bulaniklastirilmis ¢ikis verileri birlestirilir (Mendel,
1995). Berraklastirma agamasinda ise bulaniklastirilmis
cikis verileri agirlik merkezi yonteminde kullanilarak
tek bir deger elde edilir (Mendel, 1995). Bu deger bize
anomali oraninmi vermektedir. Tespit edilen anomali
orani ve verilerin anomali durumu (“var” veya “yok”)
ROC analizinde kullanilir. ROC analizinden anomali
tespiti icin uygun esik degeri belirlenir. Belirlenen bu
deger kullanilarak anomali tespiti yapilir. Asagida
anomali tespiti s6zde kodu verilmektedir.

BulanikMantikAnomaliTespiti ()
Zaman verisini oku
Ortalama hiz verisini oku
Yaya yodunlugu verisini oku
Tslem siiresi verisini oku
Zaman verisi bulaniklagtirma yap
Ortalama hiz verisi bulaniklastirma yap
Yaya yodunludu verisi bulaniklastirma yap
Islem siiresi verisi bulaniklagtirma yap
Kurallari yaz
Sonug gikarimi ile bulanik ¢ikis dederlerini bul
Berraklastirma ile anomali orani dederini bul
if anomali orani > egik dedgeri
anomali var
if anomali orani < esik degeri
anomali yok

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Deneysel Calisma

Bu calismada Ornek ve dig, (2018) calismasinda
kullanilan veri kiimesi kullanilmistir. Veri kiimesindeki
zaman, ortalama hiz, islem siiresi ve yaya yogunlugu
verileri giris degiskeni olarak kullanilmistir. Giris
degiskenlerinin ham degerlerinin tyelik fonksiyonlar
Sekil 1’de tanimlanmistir. Anomali “var” veya “yok”
olarak etiketlenmis yol aktif ve doldurma-bosaltma aktif
veya pasif zamanlarina ait 2005 adet veri kullanilmistir.
Sekil 2’de veri kimesinin temel aldigi GAZEBO
ortaminda olusturulmus akilli fabrika sanal ortamina ait
gorsel verilmektedir.

Sekil 2. GAZEBO Akilli Fabrika Sanal Ortami
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GAZEBO akilli fabrika sanal ortami; malzeme doldurma
bosaltma yerleri, raflar, yaya gegitleri ve yollardan
olusmaktadir. Veri kiimesi, bu sanal ortama ait yaya
gecidi veya doldurma-bosaltma yeri iceren iki yola ait
verilerden olusmaktadir. Veri kiimesi kullanilarak
Bulanik  Mantik  tabanli  anomali  tespitinin
gerceklestirilmesi icin “Python” programlama dili
kullanilarak uygulama gelistirilmistir. Veri kiimesinin
islenmesi, Bulanik Mantik asamalar1 ve deneyler bu
uygulama ile gerceklestirilmistir.

ilk olarak giris verilerinin paralel kenar ve ii¢gen iiyelik
fonksiyonlarina gore bulaniklastirilmasi icin gerekli
formiller yazilmistir. Zaman, ortalama hiz, yaya
yogunlugu ve islem siiresi giris verileri icin tyelik
fonksiyonlar1 genel olarak asagidaki ifade ile analitik
olarak tanimlanabilir (Nikolaev ve dig., 2016):
D.x=<a
—,a<x<h
fx.ab,c.d) =14 ; &)
—.,cEx=d
d-c
0.d=x

Ikinci asama olarak dilsel degiskenler igin iiyelik
fonksiyonlarinin tanimlamasi yapilmistir. Tanimlamalar
asagida verilmektedir.

1.T= 8
BT gcT<12
T1degeri: pti(T) =+ 4 '~ — 2
8 0,12 =T=16 (2)

0.T= 16
r 0,T= 8

—8=T<12

T2 degeri: p1z =4, " 3
8 (M %T,lz <T <16 (3)

L 0.T= 16

r 0T=8
0.8=T=12
T3 degeri: uTa[T}ZIT-L: 12 <T = 16 (4)
— 12=
1,T= 16
LV=20
2l o=zv<10
1o

0,10 =V =20
0.V =20

0.V=10

Tozv=10
V2 degeri: p2(V) = 4 .25 (6)

V1 degeri: uwi{V) = (5)

T,lf}ﬂ‘hf::zf}
0vV=20
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0,V=0
0.0=V=10
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[ 0P<0O
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P3 degeri: pr3i(P) = +4 F__;E'.EE <P <50 (10)

. LP= 50

1LPT < 0
= 0<PT <7
0.7 <PT < 14
0.PT < 14
0.PT < 0

B o<pPT=7
PT2 degeri: urt2(FT} = o 12
& PO =\t 5 _progy 19

C0,PT = 14

PT1 degeri: WT1(PT) = (11)

0,PT =0
0,LO0=PT =7

PT3 degeri: wrti(FT) = F'TT-T.? < PT <14 (13)

LPT = 14

Uclincii asama olarak olusturulan kural tablolar1 Max-
dot yontemi ile kullanilarak bulanik ¢ikis degerleri elde
edilmistir. Dordiincli asamada bulanik c¢ikis degerleri
agirhk merkezi yontemi ile berraklastirihir ve sonug
olarak anomali olma orani elde edilir. Tim giris
degerleri icin bu asamalar gerceklestirilmistir. Elde
edilen anomali olma orani ve verilere ait anomali
durumu (“var” veya “yok”) verileri ile ROC analizi
gerceklestirilir. ROC analizinden anomali tespiti i¢in
uygun esik degerinin “3.7” oldugu belirlenmistir.
Belirlenen deger kullanilarak anomali durumlari tespit
edilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla “anomali var” ve
“anomali yok” icin ROC analiz grafigi sergilenmistir. ROC
Egrisi (ROC Curve) analizi icin kullanilan “Duyarlilik” ve
“Ozgillik” metrikleri; Gergek Pozitif (GP), Gercek
Negatif (GN), Yanlis Negatif (YN) ve Yanls Pozitif (YP)
oranlar1 ile elde edilmistir. Tanimlamalar asagida
verilmektedir (Sekercioglu, 2019).

Duyarlilik = GP /P = GP/ (GP + YN) (14)
Ozgiillik = GN /N = GN /(GN + YP) (15)
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Sekil 3. “anomali var” icin ROC Analiz Grafigi

ROC Curve

0,5

0,64

Sensitivity

0,24

0,0 T T T T
oo 02 04 06 08 10

1 - Specificity

Sekil 4. “anomali yok” i¢cin ROC Analiz Grafigi

Tablo 2’de bulamik mantik tabanli anomali tespiti
sonucunda elde edilen karmasikllk  matrisi
verilmektedir. Dogruluk orani, algoritma tarafindan
dogru tespit edilen olaylarin yiizdesi olarak tanimlanir
(Nikolaev ve Sapego, 2016). Yanlis negatif hata orani,
olay durumlarimin yanhshkla olay yok olarak
siniflandirilma oranini temsil eder. Sistemin hem genel
dogruluk hem de yanlis negatif hata orani bakimindan
dengeli olmasi 6nemlidir. Deney sonucunda elde edilen
toplam dogruluk ve yanlis negatif hata orani Tablo 3’te
verilmektedir.
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Tablo 2

Akill Fabrikalardaki OTA’lar i¢in Bulanik Mantik
Tabanli Anomali Tespiti Sonucu Elde Edilen
Karmasiklik Matrisi

Tahmin Edilen
Gergek Anomali: VAR YOK
Deger "yar 733 457
YOK 107 708
Tablo 3

Akilli Fabrikalardaki OTA’lar i¢in Bulanik Mantik

Tabanli Anomali Tespiti Degerlendirme Metrikleri

Dogruluk  Yanlis Negatif
Orani Hata Orani

Bulanik Mantik %71,87 0,38

Yontem

Ayrica ayni veri kiimesi ile Matlab ortaminda Uyarlamali
Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak
anomali tespit calismasi yapilmistir. ANFIS, Sugeno ve
yapay sinir agim birlikte kullanan bir modeldir.
Olusturulan ANFIS modelinde giris parametreleri;
zaman, ortalama hiz, islem siiresi ve yaya yogunlugu,
¢ikis parametresi ise anomali olma oranidir. Tablo 4’te
verilen parametre degerleri kullanilarak ANFIS modeli
olusturulmustur.

Tablo 4

Akilli Fabrikalardaki OTA’lar i¢in ANFIS Modeli
Parametreleri ve Degerleri

Parametre Ad1 Pa];aegmeitire
Diigiim Sayisi 193
Dogrusal Parametre Sayisi 81
Dogrusal Olmayan Parametre Sayisi 36
Toplam Parametre Sayisi 117
Egitim Veri Cifti Sayisi 2005
Bulanik Kural Sayisi 81

ANFIS modeli egitildikten sonra 180 adet veri ile test
edilmistir. Tablo 5’de ANFIS ile anomali tespiti
sonucunda elde edilen karmasiklik  matrisi
verilmektedir. Deney sonucunda elde edilen toplam
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dogruluk, ozgiillik ve duyarliik orani Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 5

Akilli Fabrikalardaki OTA’lar i¢in ANFIS ile Anomali
Tespiti Sonucu Elde Edilen Karmasiklik Matrisi

Tahmin Edilen
Gergek Anomali: VAR YOK
Deger "yaRr 84 20
YOK 47 29
Tablo 6

Akilli Fabrikalardaki OTA’lar icin ANFIS ile Anomali

Tespiti Degerlendirme Metrikleri

Dogruluk  Ozgiillik Duyarlihk
Orani Orani Orani

ANFIS %62,78 0,59 0,64

Yontem

5. Tartisma

Literatiirde dis trafik aglarinda bulanik mantik tabanh
anomali tespiti yaklasimlarinda tespit edilen olayin
ozelligine gore degisen %51 ile %100 arasinda farkh
anomali tespit dogruluk sonuglar1 bulunmustur (El
Hatri ve Boumhidi, 2018; Li ve dig., 2018; Rossi ve dig,,
2015). Ancak akilli fabrikalar ve OTA’lar i¢in anomali
tespiti yeni bir calisma alanmidir ve bulanik mantik
tabanli  ¢alismaya rastlanilmamistir.  Calismada
literatiirde trafik olay tespitinde kullanilan degiskenlere
benzer ancak yaya yogunlugu ve fabrikalar ile iliskili
islem siiresi gibi degiskenler de kullanilarak akill
fabrikalardaki OTA’lar icin bulanik mantik tabanh
anomali tespiti gerceklestirilmistir. Onerilen yontem ile
%71,87 dogruluk orani ve 0,38 yanlis negatif hata oram
ile anomali tespiti  gerceklestirilmistir. ~ Fakat
calismamizda ayni veri setine uygulamis oldugumuz
ANFIS modeli bulanik mantik modelimiz kadar basarili
bir anomali tespiti ortaya koyamamistir. Elde edilen
degerler uygulama g¢alismalari i¢in kabul edilebilir bir
sonugtur.

6. Sonuclar

Akill fabrikalardaki OTA’lar i¢in bulanik mantik tabanl
anomali tespiti i¢cin zaman, ortalama hiz, yaya yogunlugu
ve islem siiresi verileri bulanik mantik giris verileri
olarak kullanilmis, ¢ikis degeri olarak anomali olma
orani ve anomali durumu bulunmustur. Anomali olma
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orani ile anomali durumu (“var” veya “yok”) ROC analizi
yapilmistir. ROC analizi sonucunda anomali tespiti icin
en uygun esik degeri “3.7” olarak belirlenmistir. Bulanik
mantik tabanli anomali tespiti ile 2005 adet veride
%71,87 dogruluk orani ve 0,38 yanlis negatif hata orani
elde edilmistir. Gelecek ¢alismalarda kullanilan
degisken lizerine ¢alisma ve yontemin gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu’nun (TUBITAK) 116E731 nolu “Akilh fabrikalar
icin otonom tasiyicilar ve gerekli insan-makine ve
makine-makine araytizlerinin gelistirilmesi” projesi
tarafindan desteklenmistir.
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Bu arastirmada; Ozlem ORNEK, bilimsel yayin
arastirmasi, yontem belirlenmesi, makalenin
olusturulmasi, uygulanmasi, sonuglarin analiz edilmesi
ve makale sonuglarinin hazirlanmasi;  Eyyiip
GULBANDILAR, bilimsel yayin arastirmasi, yéntem
belirlenmesi, makalenin olusturulmasi, uygulanmasi,
sonuglarin analiz edilmesi ve makale sonuclarinin
hazirlanmasi; Ahmet YAZICI, bilimsel yayin arastirmasi,
yontem  belirlenmesi, makalenin  olusturulmas;i,
uygulanmasi, sonuglarin analiz edilmesi ve makale
sonuglarinin hazirlanmasi konularinda katki
saglamiglardir.
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