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OZET

HARMONIK URETEN EV TiPi YUKLERIN YAPAY SiNiR AGLARI iLE
SINIFLANDIRILMASI

DAMLA AGACA
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI)

BALIKESIR, OCAK - 2025

Bu tez kapsaminda, kaynak gerilimi harmonik bozulmaya sahip sistemlerde, ev tipi tek fazli
dogrusal olmayan yiiklerin smiflandirilmasit ig¢in yapay sinir ag1 (YSA) modelleri
gelistirilmesi amaclanmustir. Ev tipi ylik olarak, rezistif yilik besleyen tam dalga dogrultucu,
rezistif yiik besleyen yarim dalga dogrultucu, rezistif yiik besleyen dimmer devresi, batarya
sarj eden tam dalga dogrultucu, daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motor ve 1sitict
olmak tizere alt1 farkli yiik dikkate alinmistir.

Buna gore tezde oncelikle, dikkate alinan yiiklerin ayni1 baraya bagli oldugu bir sistemin
zaman tanim bdlgesi modeli Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulmustur. Modellenen
sistemde, yiiklere ait ¢esitli harmonik ve gii¢ kalitesi indislerinin davranislari, rastgele
tiiretilen bozulmus kaynak gerilimleri altinda istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Devaminda, ¢ok sayida bozulmus kaynak gerilimleri altinda yiiklerin olasi kombinasyonlari
i¢in ortak baglant1 noktasinda 6lgiilen harmonik ve gii¢ kalitesi indisleri Pearson korelasyon
1s1 haritas1 yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonucuna gore, yiik siniflandirmasinda
kullanilmak iizere 15 6zellik belirlenmistir. Boylece, 15 girisi ve 6 ¢ikisi olan, gizli katman
sayisina gore tek ve iki gizli katmanli olarak ayrilan, gizli katmanlardaki aktivasyon
fonksiyonuna gore tanh, sigmoid ve ReLLU fonksiyonlu olarak ayrilan, toplamda 6 farkli
YSA modeli olusturulmustur. Olusturulan modellerin gizli katman néron sayilari, ¢esitli
performans parametreleri dikkate alinarak en iyilenmistir.

Son olarak, en iyilenen YSA modelleri arasinda yapilan karsilastirmali degerlendirmeler
neticesinde, 2 gizli katmanli, 1. gizli katmaninda 26 ve 2. gizli katmaninda 30 ndron olan,
gizli katmanlarinda tanh ve ¢ikis katmaninda sigmoid aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilan
YSA modelinin, %94.11 egitim dogrulugu ve %93.56 test dogruluguyla en yliksek
performansi gosterdigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Harmonikler, yapay sinir aglar1, harmonik yiik tipi
siiflandirma, harmonik yiik tanima
Bilim Kod / Kodlar1 : 93414, 93437 Sayfa Sayis1 : 97



ABSTRACT

CLASSIFICATION OF HARMONIC-PRODUCING RESIDENTIAL TYPE LOADS
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

DAMLA AGACA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. MURAT ERHAN BALCTI)

BALIKESIR, JANUARY - 2025

In this thesis, it is aimed to develop artificial neural network (ANN) models for the
classification of residential type single-phase nonlinear loads in the system with
harmonically distorted source voltage. As residential type loads, six different loads were
considered, namely: a full-wave rectifier feeding a resistive load, a half-wave rectifier
feeding a resistive load, a dimmer circuit feeding a resistive load, a full-wave rectifier
charging a battery, a single-phase asynchronous motor with a permanent capacitor, and a
heater.

Accordingly, in this thesis, the time-domain model of a system with the considered loads
connected to the same bus was first created in the Matlab/SIMULINK environment. In the
modelled system, the behaviours of various harmonic and power quality indices of the loads
were statistically analysed under randomly generated distorted source voltages.

Then, the harmonic and power quality indices measured at the common connection point for
possible load combinations under a large number of distorted source voltages were analysed
using the Pearson correlation heat map method. Based on the analysis results, 15 features
were identified for use in load classification. Thus, a total of 6 different ANN models, each
with 15 inputs and 6 outputs, were developed. Note that depending on the number of hidden
layers, the models can be divided to single-layer and double-layer models and based on the
activation function in the hidden layers, they can be divided to the models with tanh, sigmoid,
or ReLU functions. The number of neurons in the hidden layers of the developed models
was optimized by considering several performance parameters.

Finally, as a result of the comparative evaluations among the optimized ANN models, it was
determined that the ANN model with 2 hidden layers, 26 neurons in the first hidden layer
and 30 neurons in the second hidden layer, using tanh activation functions in the hidden
layers and sigmoid activation functions in the output layer, showed the highest performance
with 94.11% training accuracy and 93.56% test accuracy.

KEYWORDS: Harmonics, artificial neural networks, harmonic load type classification,
harmonic load identification

Science Code / Codes : 93414, 93437 Page Number : 97
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1. GIRIS

Alternatif akim elektrik sebekeleri, belli bir frekansta ve genlikte siniizoidal gerilimler ve
akimlar altinda ¢aligmak iizere tasarlanirlar. Ancak giiniimiiz gii¢ sistemleri siniizoidal
olmayan (harmonik kirlilige sahip) akimlar ceken cesitli dogrusal olmayan yiikler
barindirirlar [1], [2]. Bu yiikler arasinda hem konutlarda hem de endiistride yaygin olarak
kullanilan dogrultucu devreleri, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1 ve evirici devrelerinin
yani sira endiistride kullanilan tristor kontrollii reaktorler, motor siiriiciileri ve kontrollii ark
kaynaklari sayilabilir [1]. Ayrica, fotovoltaik {iretim birimleri [3]-[5] ve riizgar tiirbinleri [6],
[7] de giic elektronigi devreleri ilizerinden sebekeye baglanmalari sebebiyle harmonik
kaynagidir. Bu baskin harmonik kaynaklarina ilaveten, transformatérler ve asenkron

motorlar da bozuk dalga formuna (harmonik kirlilige) sahip uyartim akimlar1 ¢ekerler [1].

Harmoniklerin gii¢ sistem elemanlar1 {izerinde ¢esitli olumsuz etkileri vardir. Bunlardan
onde gelenlerinden biri, gii¢ sistem elemanlarindaki ekstra kayiplardir. Ekstra kayiplar ise
gli¢ sistem elemanlarinin asir1 1sinmasina ve neticesinde de Omiir kaybina yol acarlar [8].
Harmonikler altinda émiir kaybin1 dnlemek i¢in literatiirde 6zellikle gii¢ transformatdrleri
[9]-[12], gii¢ kablolar1 [13], [14] ve asenkron motorlarin [15], [16] anma kayiplarini
asmadiklar1 azami yiiklenme oranlar1 belirlenmistir. Ayrica, harmonik bozulmanin;
e (ii¢ sistem elemanlarinda ek kayiplara bagli olarak verimi diisiirdiigti [1], [17],
e Yiiklerin gii¢ faktoriinii kotiilestirdigi [1] ve basit kapasiteyle kompanze edilemeyen
bozulma gii¢lerine yol agtig1 [18], [19],
e FElektrik makinalarinda moment dalgalanmalari ve titresimler olusturdugu [1], [8],
e Koruma elemanlarinin ve elektronik cihazlarin hatali ¢alismasina yol a¢tigi [1],
e  Olgii transformatérlerinin [20], [21] ve elektromekanik enerji sayaglarinin [22], [23]
Ol¢iim dogrulugunu olumsuz etkiledigi,

bilinmektedir.

Harmoniklerin giic sistem elemanlar1 iizerindeki olumsuz etkilerinin siirlandiriimasi
amaciyla IEEE ve IEC organizasyonlarinin hazirladigi standartlarda gerilim ve akim
harmonikleri i¢in siir degerler tanimlanmistir [24]. Bu sinir degerlerin saglanabilmesi i¢in
uygulanan harmonik iyilestirme tekniklerinden 6nde gelenleri pasif, aktif ve melez (pasif +

aktif) filtrelerdir [25]-[28].



Harmoniklerin sisteme etkilerinin degerlendirilmesi ve bu etkilerin filtre kullanimiyla
lyilestirilmesi iizerine yapilacak modelleme ve analiz ¢aligmalarinda ise sistemde yer alan

harmonik kaynaklariin yerlerinin ve tiplerinin tespiti onemlidir [29], [30].

1.1 Arka Plan

Harmonik kaynaklarinin tespiti tizerine metotlar, 61¢iim stratejisine gore tek noktadan ve cok
noktadan (dagitilmis) 6l¢iim temelli olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir [30]-[32]. Cok
noktadan Ol¢limlere dayali yontemler, tek noktadan 6l¢iim temelli yontemlere gére daha
giivenilirdir. Ancak bu yontemler, sistemin farkli boliimlerine yerlestirilen senkron 6l¢iim

cihazlar1 kullanilarak uygulanabilir olduklar1 i¢in uygulama maliyetleri daha yiiksektir [32].

Tek noktadan 6l¢iim temelli yontemler arasinda; (i) aktif gli¢ yonii yontemi ve bu yontemden
tiiretilen kaynak yiik kalitesi ve harmonik global indisleri, (ii) reaktif gii¢ veya bozulma
giiclerinin karsilagtirmasina dayali yontemler, (iii) sebeke ve tiiketici taraflarinin Thevenin
ve Norton esdeger devre modellerinin kullanimina dayali kritik empedans ve
Stiperpozisyon-Projeksiyon yontemleri ile (iv) yilik akimini bilesenlerine ayirmaya dayali
uygun akim ve dogrusal akim indisleri olarak siralanabilir [31], [32]. Bunlara ilaveten son
yillarda, sebeke ve tiiketici taraflarinin Thevenin esdeger devre modellenmesine dayali

gerilim ve akim oran1 harmonik kaynagi tespit yontemi onerilmistir [33].

Cok noktadan es zamanl Sl¢iime dayali yontemler arasinda, global giic kalitesi indisi ve
ticretli yol modeli (toll road model) [31], [34] sayilabilir. Ayrica, her bir baray1 ve hat akimin1
izlemeden diger bir deyisle dlgmeden az sayida senkronize Ol¢iim cihazi kullanarak,
harmonik kaynaklarinin yerinin tespiti ve harmonik emisyonu tahmini i¢in istatistiksel ve

akill1 yontemlere dayali harmonik durum tahmini yontemleri literatiirde 6nerilmistir [35].

Buraya kadar 6zetlendigi lizere, harmonik kaynaklarinin tespiti i¢in farkli prensiplere gore
Onerilmis ¢ok cesitli yontemler mevcuttur. Bununla birlikte, harmonik kaynak tipini tespit
etmek veya siniflandirmak i¢in daha yiiksek diizeyde uzmanlik ve deneyim gereklidir [36].
Dolayisiyla, literatiirdeki giincel calismalardan [36], [37] goriildigl tlizere, harmonik
kaynaklarmin siniflandirmast i¢in yaygin olarak yapay zeka temelli yoOntemler

uygulanmustir.



Bu yapay zeka temelli ¢alismalardan biri olan kaynak [30]’da 2 boyutlu goriintii matris
doniistimii (GMD) ve derin evrigimli sinir agimna (DESA) dayanan bir harmonik kaynak
siniflandirmasi yontemi Onerilmistir. Bu yontem, 6 darbeli dogrultucu, 12 darbeli
dogrultucu, statik frekans doniistiiriicii, triyak kontrollii reaktor ve DC motor yiikleri i¢in
olusturulmustur. Onerilen ydntemin mevcutlara kiyasla avantajlarmin, otomatik 6zellik
cikarimina sahip olmasi, harmonik kaynak siniflandirmasi i¢in daha az veriye ihtiyag
duymasit ve daha yiiksek dogruluga sahip olmasi seklinde ifade edilmistir. Modelin
egitilmesi ve test edilmesinde kullanilan benzetim temelli veriler, dogrusal olmayan yiiklerin

tipik harmonik akim bilesenleri dikkate alinarak elde edilmistir.

[36]’da, ortak baglant1 noktasinda (tek noktadan) 6lctlilen akim ve gerilimleri dikkate alarak
sistemdeki yiiklerin tipi (akim veya gerilim harmonik kaynagi) ve yerinin tespiti i¢in destek
vektor makinesi (DVM) ve naive bayes (NB) siniflandiricilarina dayanan iki yontem
sunulmustur. Bu iki yontemde, S-doniisiimii kullanilarak gerilime ve akima ait 6zellikler
elde edilmis ve veri seti olarak kullanilmistir. Analiz sonuclar1, akim 6zellik veri setinin
gerilim Ozellik veri setine kiyasla siniflandirmada daha anlamli oldugunu ve DVM’nin

harmonik kaynaklarinin tespitinde daha iyi performansa sahip oldugunu gdstermistir.

[38]°de, [36]’ya benzer sekilde harmonik kaynak tiirlinii tespit etmek i¢in ortak baglanti
noktasindan (tek noktadan) yapilan 6l¢time dayali gerilim ve akim sinyallerinin S-doniigiimii
kullanilarak gerilim ve akim 6zellik setleri elde edilmistir. Elde edilen 6zellik setleri makine
O0grenme algoritmalarindan K-en yakin komsu ve naive bayes’e girdi olarak kullanilmistir.
Sonuglardan harmonik kaynak tanimlanmasinda K-en yakin komsu algoritmasi ve akim

ozellikleri kombinasyonunun daha iyi performans ortaya koydugunu gostermistir.

[39] numarali kaynakta, iic fazli alt1 darbeli dogrultucu, ark firim1 ve transformator,
karakteristik akim harmonik spektrumlarina gore kategorize edilmistir. Devaminda 3., 5. ve
7. akim harmonik genlikleri, bu {i¢ eleman arasinda siniflandirma yapabilmek i¢in 6zellik
olarak ¢ikarilmistir. Son olarak, esnek geri yayilimli yapay sinir ag1 (YSA) ve bayesian
regiilasyon algoritmasiyla optimize edilmis YSA ile smiflandirma gergeklestirilmistir.
[40]’da ise li¢ fazli alt1 darbeli dogrultucu, ark firin1 ve transformator yiikleri i¢in geri
yayilim tipi YSA ile karakteristik 3., 5. ve 7. akim harmonikleri 6zellik olarak dikkate

alinarak siniflandirma yapilmaistir.



Kaynak [41]’de, monitdr, islemci, floresan lamba, televizyon, sarj aleti, fan, buzdolab1 ve
ampul gibi c¢esitli tek fazli yiiklerin siniflandirmast i¢in ¢ok katmanli algilayici, radyal
tabanli fonksiyon (RTF) ag1 ve dogrusal, polinom ve RTF c¢ekirdeklerine sahip DVM dabhil
olmak c¢esitli yapay zeka temelli modeller gelistirilmistir. Veri seti olusturulurken, yiik
akimlarinin besleme geriliminin bozulmasina etkisi ihmal edilebilir olan bir test sisteminde

cesitli ylik kombinasyonlari i¢in akim harmonikleri 6l¢iilmiistiir.

Radial taban fonksiyonlu YSA temelli sinmiflandiricinin ¢alisildigr [42]’de, akim dalga
formundan 6zellik ¢ikarimi i¢in hizli Fourier dontistimii (FFT) kullanilmistir. Buna gore,
YSA’nin giris parametreleri olarak harmonik numaralart ve THDI belirlenmistir. Bu
caligmada, yiik olarak diziistii bilgisayar, masaiistii bilgisayar, enerji verimli lamba ve klima
dikkate alinmis ve bu dort sinif yiikiin 15 farkli kombinasyonu icin Onerilen yontemin

gecerliligi test edilip gosterilmistir.

Kaynak [43]’de Huang ve Lin, kendi kendine organize olan 6zellik kafesinin (KKOESA) ve
dalgacik donilisim katmaninin birlesiminden olusan dalgacik doniisiimlii melez YSA
mimarisini tanimlamistir. Ik katmanda, Morlet dalgaciklari gerilim ve akimlardan
ozellikleri ¢ikarmak icin ve ikinci katmandaki KKOESA ise siniflandirici olarak
kullanilmistir. Calismada, eclektronik devreler, DA ve AA motorlart ile ark firinlan
siniflandirma amaciyla dikkate alinmistir. Matlab yazilim ortaminda simiilasyonla elde

edilen veri setleri modelin egitimi ve testinde kullanilmistir.

Buna ilaveten, yine Huang ve arkadaslarmin bir diger calismasinda [44], 6 darbeli
dogrultucu, 12 darbeli dogrultucu, tristor kontrollii reaktér ve DA motorundan olusan gesitli
dogrusal olmayan yiiklerin smiflandirmasi igin dalgacik doniisiimii ve kendi kendine
organizasyon Ozellik haritasi agin1 kullanan melez bir YSA modeli 6nerilmistir. Dikkate
alinan yiiklerin farkli ytiklenme oranlar1 ve gii¢ faktorii degerlerinde elde edilen V-I egrileri

siniflandirma 6zelligi olarak kullanilmistir.

[45] numarali ¢aligmada, dogrusal yiik, cesitli dogrusal olmayan ytikler (6 darbeli ve 12
darbeli dogrultucular, ark firin1, DA motoru ve statik var kompenzator) ile fotovoltaik panel,
cift beslemeli asenkron generatér ve mikro tlirbinli evirici tabanli dagitik {iretim (DG)
birimlerinin, k-en yakin komsu algoritmasi kullanilarak siniflandirilmasi amaglanmistir.

Caligmada onerilen yontemde, 6zellikler empirik mod ayristirma teknigiyle gerilim dalga



formlarindan ¢ikarilmistir. Modelin olusturulmasinda ve testinde kullanilan veri seti,

PSCAD yazilimiyla zaman tanim bolgesinde elde edilmistir.

Calisma [46]’da, yine ¢esitli inverter tabanli DG’ler (mikro tiirbin, batarya enerji depolama
sistemi, fotovoltaik panel, siiperiletken manyetik enerji depolama sistemi, kalict miknatish
senkron generatorlii riizgar tiirbini ve ¢ift beslemeli endiiksiyon generatorii riizgar tiirbini)
ile dogrusal yiik ve cesitli dogrusal olmayan yiiklerin (6 darbeli ve 12 darbeli dogrultucular,
ark firni, DA motoru ve statik var kompenzatér) bulundugu sistemlerde, ortak baglanti
noktasindaki harmonik kaynaklarinin tespiti amaglanmistir. Harmonik kaynaklarin
tespitinde Destek Vektér Makinesi (DVM) kullanilmistir. DVM simiflandiricisinin
parametreleri Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) ile optimize edilmistir. Onerilen
yontemde, 6zellikler gerilim dalga formlarindan ¢ikarilmistir. Modelin olusturulmasinda ve

testinde kullanilan veri seti, PSCAD yazilimiyla zaman tanim bolgesinde elde edilmistir.

Buraya kadar 6zetlenen calismalar degerlendirildiginde, ulasilabilen literatiirde kaynak
geriliminin harmonik bilesenlerinin genlikleri ve agilariin rassal olarak degistigi sistem
sartlarinda, harmonik tireten yiik tiplerinin siniflandirilmasi probleminin ¢éztiimiine yonelik

bir ¢caligmaya rastlanmadig ifade edilebilir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami
Bu tez ¢alismasinda,
e Kaynak geriliminin harmonik bilesenlerinin rassal bir sekilde degistigi sistem sartlari
i¢in,
¢ Gerilim harmonik bozulmasinin yiik akimi harmonik bozulmasina etkilerini dikkate
alarak,
harmonik tireten evsel yiik tiplerinin siniflandirmasinda kullanilmak tizere YSA temelli bir

model gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu amag dogrultusunda, bozulmus kaynak gerilimine sahip olan ve yiiklerin akim harmonik
bozulmasimin gerilim harmonik bozulmasina bagimliliginin dikkate alindigi bir sistem
modeli zaman tanmim boélgesinde olusturulmustur. Bu model olusturulurken

Matlab/SIMULINK yazilim1 kullanilmistir.



Analiz sisteminde, tek fazli triyak kontrollii kiyici (dimmer) yiikii, stirekli kondansatorlii tek
fazli asenkron motor, tek fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu yiikii, rezistif yiik besleyen
ve batarya sarj eden tek fazli tam dalga dogrultucular ile 1sitict yiikii ele alinmistir. Boylece,
besi dogrusal olmayan karakterde olan alt1 farkli ev tipi ylikiin bozulmus gerilimler altinda

siniflandirmasi hedeflenmistir.

Devaminda farklt harmonik bilesenler ve toplam harmonik bozulma seviyelerindeki ¢ok
sayida bozulmus gerilimler altinda sistemdeki yiiklerin harmonik akim ve gii¢ kalitesi

indislerinin istatistiksel analizi yapilmistir.

Ayrica, YSA temelli siiflandirict modeli i¢in 6zellik se¢imi ve veri Onisleme yontemleri
belirlenmistir. Bu yontemlere gore cok sayida bozulmus gerilim dalga formu altinda gesitli
yiik kombinasyonlar1 i¢in ortak baglanti noktasinda olgiilen harmonik ve gii¢ kalitesi

indislerini barindiran 6zellik veri seti diizenlenmistir.

Son olarak, literatiirdeki ¢alismalarda yaygin olarak tercih edilen ReLU, sigmoid ve tanh
aktivasyon fonksiyonlarin1 dikkate alarak, tek gizli katmanl ve iki gizli katmanli, 6 farkli
YSA model tipi tanimlanmistir. Bununla birlikte, tanimlanan modellerin yiiklerin
siniflandirilmasinda gosterdigi performanslari, farkli gizli katman ndron sayilari igin
parametrik olarak analiz edilmistir. Analizler neticesinde yiik siniflandirmasinda en basarili

model belirlenmistir.

1.3 Tezin Siirlar:
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar asagida maddeler halinde verilen sinirlara sahiptir:

e Onerilen YSA temelli smiflandirma araci, tek fazli triyak kontrollii kirpic1 yiikii,
siirekli kondansatorlii tek fazli asenkron motor, tek fazli yarim dalga kontrolsiiz
dogrultucu yiikii, rezistif yiik besleyen ve batarya sarj eden tek fazli tam dalga
dogrultucular ile 1sitict yiikii dikkate alinarak egitilmis ve test edilmistir.

¢ YSA modelinin egitilmesi ve test edilmesinde kullanilan ortak baglanti noktasina ait
harmonik ve gii¢ kalitesi verileri, Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulan ve
yuklerin gerilim-akim iligkilerinin diferansiyel denklem takimlariyla zaman tanim
bolgesinde modellendigi simiilasyon sisteminde elde edilmistir.

e Analizlerde ve modelleme calismalarinda, bozulmus kaynak gerilimi olarak; temel

frekans bileseni anma degerinde sabit tutulmus, 20. harmonige kadar tek ve ¢ift



numarali harmonik bilesenler igeren, harmonik bilesenlerin genlik ve faz acilar
rastgele tiiretilmis, toplam harmonik bozulma degeri (THDV) %3.99 ile %7.36
arasinda degisen, 1000 adet farkli dalga formu simiile edilmistir. Simiilasyonlarda
ayrica siniizoidal anma gerilimi de dikkate alinmistir.

e Simiile edilen 1001 adet gerilim altinda, 6 farkl yiike ait tekli, ikili, tiglii, dortli ve
besli kombinasyonlar ile tiim yiiklerin bulundugu toplamda 63063 (63x1001) sistem

durumu modelleme ¢alismalarinda dikkate alinmistir.

1.4 Tezin icerigi

Tezin ikinci boliimiinde YSA modelinin olusturulmasi ve test edilmesinde kullanilan verinin
tiretilmesi i¢in Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulan simiilasyon sistemi tanitilmistir.
Ayrica bu boliimde, dikkate alinan 6 farkli evsel yiikiin, siniizoidal ve ¢ok sayida bozulmus
gerilimler altinda ¢esitli gilic kalitesi ve harmonik indisleri istatistiksel olarak analiz

edilmistir.

Uciincii bélimde YSA modellerinin olusturulmasinda dikkate alnan &zellik ¢ikarimi
yontemi tanitilmistir. Devaminda bir 6nceki boliimde analiz edilen indisler arasinda 6zellik
cikarimi yapilmistir. Ayrica, YSA modelin egitilmesi ve test edilmesi siireclerinde kullanilan

verinin 0n isleme adimlarindan bahsedilmistir.

Doérdiincii boliimde, tez kapsaminda dikkate alinan YSA yapilar1 ve bu yapilarin egitim ve
test siireclerinde uygulanan yontemler/algoritmalar sunulmustur. Sonrasinda, modellerin
performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan, dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve fl

skoru indisleri ile karmagiklik matrisi tanitilmistir.

Besinci boliimde, tez kapsaminda c¢alisilan 15 giris ve 6 ¢ikisa sahip olan, tek ve iki gizli
katmanli YSA modellerinde, gizli katmanda tanh, sigmoid ve ReLU aktivasyon
fonksiyonlar1 dikkate alinarak, 6 farkli tip YSA modeli olusturulmustur. Devaminda, bu
modellerin gizli katman noron sayilari, dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve f1 skoru indisleri
ile karmasiklik matrisi dikkate alinarak en iyilenmistir. Elde edilen noron sayisi en iyilenmis
6 YSA modelinin performanslari kendi aralarinda karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve

harmonik iireten ytiklerin siniflandirilmasinda en basarili olan tespit edilmistir.



Son boliimde, bu tez ¢aligmasinda yapilan caligmalar {izerine genel bir degerlendirme

yapilarak oneriler ve gelecek ¢alisma belirtilmistir.



2. TEST SISTEMININ MODELLENMESI VE HARMONIK ANALIZi

Bu boliimde oOncelikle, siniflandirmaya tabi tutulacak yiikleri barindiran sistemin
Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulan modeli tanitilacaktir. Devaminda, analizlerde
dikkate alinan ve literatiirde yaygin olarak kabul goren gii¢ kalitesi indislerinin ifadeleri
sunulacaktir. Ayrica, olusturulan model kullanilarak, sistemde var olan yiiklerin siniizoidal
gerilim altinda ¢ektikleri akim harmonikleri ve diger giic kalitesi indisleri
degerlendirilecektir. Son olarak, rassal sekilde tiiretilecek farkli harmonik spektrumlara ve
toplam harmonik bozulma degerlerine sahip c¢ok sayida bozulmus gerilimler altinda,
yiiklerin akim harmoniklerinin ve diger gii¢ kalitesi indislerinin degisimleri istatistiksel

olarak analiz edilecektir.

2.1 Sistem Modeli

Bu tez caligma kapsaminda yapilan analizler, Sekil 2.1°de sunulan 110 V ve 60 Hz anma
degerlerine sahip tek fazli sistem i¢in gergeklestirilmistir. Analiz  sistemi
Matlab/SIMULINK ortaminda modellenmis olup SIMULINK dosyasinin goriiniimii Sekil
2.2°de verilmistir. Sekil 2.2°deki sistem modelinde, sebeke tarafinda temel frekans gerilim
kaynagina seri bagl olan dikdortgen maske i¢inde kaynagin gerilim harmonik bozulmasin
temsil eden birbirine seri baglanmis olan ve c¢esitli harmonik frekanslarindaki gerilim

kaynaklar1 bulunmaktadir.

Ayrica, her iki sekilden de goriildiigii iizere analiz sisteminde 6 farkli yiik yer almaktadir.
Bu yiikler sirasiyla, rezistif ylik besleyen tam dalga dogrultucu (Yiik 1), rezistif yiik besleyen
yarim dalga dogrultucu (Yiik 2), rezistif yiik besleyen AA kiyic1 veya dimmer devresi (Yiik
3), batarya sarj eden tam dalga dogrultucu (Yiik 4), daimi kondansatorlii tek fazli asenkron
motor (Yiik 5) ve 1sitict yiiktiir (Yiik 6). 11k 4 yiik ile kaynak arasinda yiiksek frekansli akim
harmoniklerini siizmek i¢in bobinler mevcuttur (L1, L2, L3, L4). Sistemde ve asenkron motor
disindaki yiiklerde yer alan bobinlere ait Li, L, L3 ve Ls indiiktanslar1 0.5 mH, Yiik 1 ve
Yiik 2’de yer alan kondansatdrlere ait C; ve C; kapasiteleri 5000 puF, Ri, Ro, R3, Rave Ry
direngleri sirastyla 20, 24.5, 20, 20 ve 0.15 €, Lrindiiktans1 0.4 H ve E, DA gerilim kaynagi
160 V’tur. Burada, sistemde yer alan Ep ve Ry elemanlarinin sarj edilen bataryayi temsil
ettigini belirtmeliyiz [47]. SIMULINK kiitiiphanesinde hazir bulunan tek fazli asenkron

motor yiik modeline ait 6zellikler ve parametreler ise Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir.



Bu sekillerden, analizde dikkate alinan asenkron motorun daimi kondansatorlii, 187 W,

110 V ve 60 Hz anma degerlerine sahip tek fazli bir motor oldugu ifade edilebilir.

Yiik 1 Ly
Kiprii c
AA DA 1 Ry
Yiik 2 L2
—= ST
i
Yiik 3 L3
S |
R3
vik4 | L L-f Rb
— Kopri - 1=
AA DA T Ev
Yiik 5
— Y
- > 1-
M
Yiik 6

W

b,

Sekil 2.1: Analiz sisteminin sematigi.
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#4 simulation_system - Simulink - a x

MODELING FORMAT
r 104 ~| @ SiopTime | 16 - - -
qa Sk - BN 0 y 5] 2 4 & P 7| Vi
Now ESve = Lo signal  |=||( Nommal - s Eme sip Data Logic Bird's-Eye =
v & Pdnt v Browser Table o Fast Restart Back> v Forwerd Inspector  Analyzer Scope

FLE LIBRARY BREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS

!
g Q — 1 g
— 2 N N g l g
]
: uijmiy}
— 1
g I
B s }
LT :
Read'y 60% auto(VariableStepDiscrete)
Sekil 2.2: Analiz sisteminin SIMULINK ortaminda modeli.
E] Block Parameters: Single Phase Asynchronous Machine 2 x

Single Phase Asynchronous Machine (mask) (link)

" Implements a single phase asynchronous machine (split-phase, capacitor-start, capacitor-start-run, main and
auxiliary windings accessible) modeled in the dq stator reference frame. Main and auxiliairy windings are in
. quadrature. You can specify initial speed that will make the machine run without the auxilairy winding.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Mechanical input:

' Torque Tm @
Units
| 5[ -

" Type of machine
Capacitor-Start-Run @
Measurement output

- [ Use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Sekil 2.3: Tek fazli asenkron motora ait konfiglirasyon.
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Block Parameters: Single Phase Asynchronous Machine 2 X
Single Phase Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a single phase asynchronous machine (split-phase, capacitor-start, capacitor-start-run, main and
auxiliary windings accessible) modeled in the dq stator reference frame. Main and auxiliairy windings are in
quadrature. You can specify initial speed that will make the machine run without the auxilairy winding.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Nominal power, voltage, and frequency [ Pn(VA), Vn(Vrms), f(HZ) ] |[ .25%746 110 60]

Main winding stator [ Rs(ohm), LIs(H) ] \[2.02 7.4e-3]

Main winding mutual inductance Lms(H) \0.177

|

|
Main winding rotor [ Rr'(ohm), LIr(H) ] \[4.12 5.6e-3] \ :

|

|

Auxiliary winding stator [ RS(ohm), LIS(H) ] \[?.14 8.54e-3]

Inertia, friction factor, pole pairs, turn ratio(aux/main) [J(kg.m#2), F(N.m.s), p, NS/Ns] |[0.0146 0 2 1.18] i

Capacitor-Start [ Rst(ohm), Cs(farad) ] \[2.15 255e-6]

Capacitor-Run [ Rru(ohm), Cru(farad) ] |[18 21.1e-6]

Disconnection speed wc (% synchronous speed) \75

Initial speed w0 (% synchronous speed) \0

Cancel Help Apply

Sekil 2.4: Tek fazli asenkron motora ait model parametreleri.

2.2 Analizlerde Dikkate Ahnan Indisler
Yapilan analizlerde dikkate alinan indislerden harmonik bozulmanin 6l¢iimiiyle ilgili olanlar

gerilim ve akima ait toplam harmonik bozulma indisleridir. Bunlarin kisaltmalar1 sirasiyla

THDV ve THDI olup ifadeleri Denklem (2.1) ve (2.2)’de yazilmistir [3]:

\/thz Vr? @.1)

THDV = 100
1
IS, 12 (2.2)
THDI = 100M
1

Bu ifadelerde, h harmonik numarasimi, Vi ve Vi h. harmonik ve temel harmonik
gerilimlerinin etkin degerlerini, In ve I; h. harmonik ve temel harmonik akimlarinin etkin

degerlerini ifade eder.
Analizlerde gerilim (V) ve akimin (I) toplam etkin degerleri de dikkate alinmistir. Toplam

etkin deger, literatiirde iyi bilindigi lizere zaman tanim bolgesinde hesaplanabilir. Ayrica,

harmoniklerin etkin degerlerinin vektorel toplamindan da bulunabilir [48]:
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T (2.3)
V= /%fo v(t)2dt = Izh: V3

T (2.4)
I = /%jo i(t)2dt = Izh:l,f

Denklem (2.3) ve (2.4)’deki t zamani, T ise periyodu ifade etmektedir.

Analizlerde dikkate alinan gerilim ve akima ait son indis ise; tepe faktorii (crest factor) olup
bu indis gerilim ve akimin bir periyot boyunca dlciilen en yiliksek anlik degerinin (tepe

degerinin) etkin degere oranidir [48]:

CFV = max (|v(t)]) (2.5)
V
CFl = max (IIi(t)I) (2.6)

Son olarak, gii¢c faktorii (PF) indisi de aktif giiciin (P) goriiniir giice (S) orani olarak

hesaplanir [48]:

2n Vilpcos(6y) (2.7)
VI

PF—P—
=<=

Bu ifadede 6}, h. harmonik gerilimi ve akim1 arasindaki faz farkidir.

Temel frekans dikkate alinarak hesaplanan aktif (P1) ve goriiniir (S1) gii¢lerin orani ise temel

frekans gii¢ faktoriinti (DPF) verir [19]:
P

DPF = — = cos(6;) (2:8)

S1

2.3 Siniizoidal Gerilim Altinda Yiiklerin Analizi

Analiz sisteminde yer alan yiiklerin anma siniizoidal gerilimi altinda ¢ektikleri akimlarin

normalize edilmis dalga formlar Sekil 2.5’de ¢izdirilmistir. Ayrica, Sekil 2.6’da bu yiiklerin

harmonik spektrumlar1 verilmistir.
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Sekil 2.5: (a) Yiik 1, (b) Yiik 2, (c) Yiik 3, (d) Yik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 i¢in
siniizoidal besleme gerilimi altinda akim dalga sekilleri.
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Sekil 2.6: (a) Yiik 1, (b) Yik 2, (¢) Yiik 3 ve (d) Yiik 4 i¢in siniizoidal besleme gerilimi
altinda akim harmonik spektrumlari.

Her iki sekilden, ilk dort yiike ait sintizoidal besleme altindaki akim dalga sekillerinin 6nemli
derecede bozulmaya sahip oldugu, son iki yiikiin ise ayni besleme sartlarinda siniizoidal
dalga formunda akimlar cektikleri goriilmektedir. Bununla birlikte, Yiik 2 haricindeki
dogrusal olmayan yiik akimlarinda tek numarali harmoniklerin bulundugu, Yiik 2’nin

akiminin hem tek hem de ¢ift numarali harmonikler igerdigi ifade edilebilir.

Sistemdeki yiiklerin siniizoidal anma gerilim altinda CFI, Ipa/li, THDI(%), DPF ve PF
indislerinin degerleri Tablo 2.1°de sunulmustur. Bu tablodan, ilk dort yiike ait THDI
degerlerinin sirastyla %146, %207, %63 ve %45 oldugu goriilmektedir. Ayrica, CFI
degerleri sirasiyla 3.22, 4.37, 2.03, 1.05, 1.41 ve 1.41, DPF degerleri 0.991, 0.993, 0.840,
0.995, 0.913 ve 1.000, PF degerleri ise 0.561, 0.413, 0.710, 0.908, 0.913 ve 1.000’dir. Diger
taraftan sadece Yiik 2’nin yani yarim dalga kontrolsiiz dogrultucunun akiminin bagil DA

degerinin (Ipa/I1) sifirdan farkli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.1°de verilenlerden CFI, THDI ve PF indislerinin incelenen yiikler i¢in kayda deger
seviyede birbirinden farkli degerler aldig1 dolayistyla bu indislerin siniflandirmada 6z nitelik
olarak kullanilabilecegi degerlendirilebilir. Bunlara ilaveten DA bilesenin sadece Yiik 2’nin

akiminda yer almasi bu yiikiin tespiti i¢in 6nemli bir ayirt edici 6zelliktir.

Tablo 2.1: Sistemdeki ilk dort yiike ait ¢esitli gii¢ kalitesi indislerinin degerleri.

CFI Ipa/In THDI(%) DPF PF
Yiik 1 3.22 0 146 0.991 0.561
Yiik 2 4.37 0.72 207 0.993 0.413
Yiik 3 2.03 0 63 0.840 0.710
Yiik 4 1.05 0 45 0.995 0.908
Yiik 5 1.41 0 0.01 0.913 0.913
Yiik 6 1.41 0 0 1.000 1.000

2.4 Bozulmus Gerilimler Altinda Yiiklerin Analizi

Bu kisimda, sistemdeki yiiklerin bozulmus gerilimler altinda akim harmonik bilesenlerinin
genliklerinin, THDI, CFI ve PF degerlerinin degisimi istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Bunun i¢in 2. ile 20. harmonikler arasinda tek ve ¢ift numarali harmonik bilesenlerin hem
genlikleri hem de faz agilari rastgele segilerek farkli harmonik spektruma ve THDV

degerlerine sahip 1000 adet kaynak gerilimi tiiretilmistir.

Rastgele harmonik bilesenler tiiretilirken tek harmoniklerin etkin degerleri igin temel
harmonigin etkin degerinin %2’si ve ¢ift harmoniklerin etkin degerleri i¢in temel harmonik
etkin degerinin %0.5°1 iist sinir kabul edilerek, tiim harmoniklerin agilart ise 0 ile 180 derece
aralig1 dikkate alinarak, Matlab yaziliminda randn fonksiyonuyla normal dagilima gore
rastgelelik saglanmistir. Temel frekans bilesen ise anma degerinde ve 0° faz acisinda sabit

tutulmustur.

Boylece, Sekil 2.7°de verilen THDV histogramina sahip bozulmus gerilimler elde edilmis
ve analiz sistemindeki yiliklere uygulanmistir. Bu bozulmus gerilimlerde ulagilan
THDV’lerin en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirastyla %7.36, %3.99 ve %5.85°dir.

Uretilen gerilimlerin THDV degerlerinin standart sapmast ise 0.530dur.
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Sekil 2.7: Analiz sisteminde uygulanan 1000 adet bozulmus kaynak geriliminin THDV

histogrami.

1000 adet bozulmus dalga formunda ve 1 adet sinilizoidal gerilim altinda yiik akimlarinin
THDI degerleri, diisiik frekansli bilesenlerin (2. ile 5. harmonikler aras1 bilesenlerin) temel
frekans bilesene gore bagil degerleri ve CFI degerlerine ait histogramlar Sekil 2.8-Sekil

2.13°de verilmistir.
Ayrica, yuklerin bozulmus gerilimler altindaki PF histogramlar1 Sekil 2.14’de ¢izdirilmistir.

Bu histogramlara ait en yiiksek, en diisiik, ortalama degerler ve standart sapmalar ise

sirasiyla Tablo 2.2-Tablo 2.8’de sunulmustur.
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Sekil 2.8: 1000 adet bozulmus ve 1 adet siniizoidal kaynak gerilimi i¢in (a) Y1k 1, (b) Yiik
2, (c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6’ya ait akimlarin THDI histogramlart.

Tablo 2.2: Yiik akimlarinin THDI histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.

En Yiiksek  En Diisiik Ortalama  Standart

Deger Deger Deger Sapma
Yiik 1 222.36 106.78 170.80 19.30
Yiik 2 287.03 156.72 215.11 23.07
Yiik 3 67.00 59.96 63.69 1.17
Yiik 4 45.71 40.19 44.59 0.42
Yik 5 15.13 0.01 11.10 1.26
Yiik 6 7.36 0 5.84 0.56
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Sekil 2.9: 1000 adet bozulmus ve 1 adet siniizoidal kaynak gerilimi i¢in (a) Yiik 1, (b) Yiik
2, (c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 akimlarinin Io/I; histogramlari.

Tablo 2.3: Yiik akimlarinin Io/I; histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.

En Yiiksek  En Diisiik Ortalama  Standart

Deger Deger Deger Sapma
Yik 1 0.964 0.002 0.420 0.253
Yiik 2 0.988 0.879 0.963 0.015
Yiik 3 0.010 5.570x10° 0.004 0.002
Yiik 4 0.059 4.371x10° 0.007 0.007
Yik 5 0.033 1.541x10° 0.016 0.005
Yiik 6 0.009 0 0.004 0.002
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Sekil 2.10: 1000 adet bozulmus ve 1 adet sintlizoidal kaynak gerilimi i¢in (a) Yiik 1, (b)
Yiik 2, (c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 akimlarinin I3/1; histogramlari.

Tablo 2.4: Yiik akimlarinin I3/I; histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.

En Yiiksek  En Diisiik Ortalama  Standart

Deger Deger Deger Sapma
Yiik 1 0.974 0.703 0.910 0.043
Yiik 2 0.969 0.694 0.905 0.039
Yiik 3 0.574 0.504 0.542 0.012
Yiik 4 0.336 0.316 0.329 0.002
Yik 5 0.105 1.135x10+ 0.049 0.015
Yiik 6 0.036 0 0.017 0.005
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Sekil 2.11: 1000 adet bozulmus ve 1 adet siniizoidal kaynak gerilimi i¢in (a) Yk 1, (b)
Yiik 2, (¢) Yiik 3, (d) Yik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 akimlarinin 14/I; histogramlari.

Tablo 2.5: Yiik akimlarinin I4/I; histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.

En Yiiksek En Diisiik Ortalama Standart

Deger Deger Deger Sapma
Yiik 1 0.855 0.005 0.366 0.210
Yiik 2 0.943 0.464 0.830 0.068
Yiik 3 0.013 2.696x10* 0.005 0.002
Yiik 4 0.059 8.670x10° 0.008 0.007
Yik 5 0.025 6.092x10° 0.013 0.004
Yiik 6 0.009 1.665x10° 0.005 0.001
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Sekil 2.12: 1000 adet bozulmus ve 1 adet siniizoidal kaynak gerilimi i¢in (a) Yk 1, (b)
Yiik 2, (¢) Yiik 3, (d) Yik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 akimlarinin Is/I; histogramlari.

Tablo 2.6: Yiik akimlarinin Is/I; histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.

En Yiiksek  En Diisiik Ortalama  Standart

Deger Deger Deger Sapma
Yiik 1 0.926 0.277 0.757 0.108
Yiik 2 0.911 0.216 0.742 0.098
Yiik 3 0.226 0.138 0.182 0.015
Yik 4 0.200 0.180 0.196 0.002
Yik 5 0.104 1.546x10 0.049 0.016
Yik 6 0.036 0 0.017 0.006
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Sekil 2.13: 1000 adet bozulmus ve 1 adet siniizoidal kaynak gerilimi i¢in (a) Yk 1, (b)
Yiik 2, (¢) Yiik 3, (d) Yik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 akimlarinin CFI histogramlari.

Tablo 2.7: Yiik akimlarinin CFI histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.

En Yiiksek  En Diisiik Ortalama  Standart

Deger Deger Deger Sapma
Yiik 1 5.367 3.027 4.247 0.434
Yiik 2 5.874 3.524 4.763 0.463
Yiik 3 2.298 1.912 2.095 0.062
Yiik 4 1.106 1.030 1.046 0.009
Yik 5 1.814 1.347 1.546 0.074
Yiik 6 1.642 1.375 1.482 0.039
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Sekil 2.14: 1000 adet bozulmus ve 1 adet sinilizoidal kaynak gerilimi i¢in (a) Yiik 1, (b)
Yiik 2, (¢) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yiik 5 ve (f) Yiik 6’nin PF histogramlari.

Tablo 2.8: Yiiklerin PF histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.

En Yiiksek  En Diisiik Ortalama Standart

Deger Deger Deger Sapma
Yik 1 0.675 0.397 0.500 0.044
Yiik 2 0.505 0.327 0.404 0.032
Yiik 3 0.725 0.690 0.708 0.007
Yiik 4 0.921 0.894 0.907 0.005
Yik 5 0.913 0.906 0.909 8.967x10+
Yiik 6 1.000 1.000 1.000 0.000
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Sekil 2.8 ve Tablo 2.2°den THDI degerlerinin, Yiik 1 i¢in %106.78 ile %222.36 arasinda,
Yiik 2 icin %156.72 ile %287.03, Yiik 3 i¢in %59.96 ile %67.00, Yik 4 icin %40.19 ile
%45.71, Yik 5 i¢in %0.01 ile %]15.13 ve Yiik 6 icin %0 ile %7.36 arasinda degistigi
goriilmektedir. Yiiklere ait THDI’larin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla
Yiik 1 icin %170.80 ile 19.30, Yiik 2 i¢in %215.11 ile 23.07, Yiik 3 i¢in %63.69 ile 1.17,
Yiik 4 i¢in 44.59 ile 0.42, Yiik 5 i¢in 11.10 ile 1.26 ve Yiik 6 i¢in 5.84 ile 0.56 dur.

Sekil 2.9 ve Tablo 2.3’den I2/I; degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.964 ile 0.002, Yiik 2 i¢in 0.988 ile
0.879, Yiik 3 i¢in 0.010 ile 5.570x107, Yiik 4 i¢in 0.059 ile 4.371x107, Yiik 5 igin 0.033 ile
1.541x10” ve Yiik 6 igin 0.009 ile 0 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere ait I/I;
oraninin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yk 1 i¢in 0.420 ile 0.253, Yiik
2 i¢in 0.963 ile 0.015, Yiik 3 i¢in 0.004 ile 0.002, Yiik 4 i¢in 0.007 ile 0.007, Yiik 5 i¢in
0.016 ile 0.005 ve Yiik 6 icin 0.004 ile 0.002’dir.

Sekil 2.10 ve Tablo 2.4’den I3/I; degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.974 ile 0.703, Yiik 2 i¢in 0.969
ile 0.694, Yik 3 igin 0.574 ile 0.504, Yik 4 i¢in 0.336 ile 0.316, Yiik 5 i¢in 0.105 ile
1.135x10* ve Yiik 6 icin 0.036 ile 0 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere ait Is/I;
oraninin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yiik 1 i¢in 0.910 ile 0.043, Yiik
2 i¢in 0.905 ile 0.039, Yiik 3 i¢in 0.542 ile 0.012, Yiik 4 i¢in 0.329 ile 0.002, Yiik 5 i¢in
0.049 ile 0.015 ve Yiik 6 i¢in 0.017 ile 0.005°dir.

Sekil 2.11 ve Tablo 2.5’den 14/I; degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.855 ile 0.005, Yiik 2 i¢in 0.943
ile 0.464, Yiik 3 i¢in 0.013 ile 2.696x10*, Yiik 4 i¢in 0.059 ile 8.670x107, Yiik 5 igin 0.025
ile 6.092x10° ve Yiik 6 igin 0.009 ile 1.665x10° arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere
ait I4/I; oraninin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yik 1 i¢in 0.366 ile 0.210,
Yiik 2 i¢in 0.830 ile 0.068, Yiik 3 i¢in 0.005 ile 0.002, Yiik 4 i¢in 0.008 ile 0.007, Yiik 5 i¢in
0.013 ile 0.004 ve Yiik 6 icin 0.005 ile 0.001 dir.

Sekil 2.12 ve Tablo 2.6’dan Is/I; degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.926 ile 0.277, Yiik 2 i¢in 0.911
ile 0.216, Yik 3 icin 0.226 ile 0.138, Yiik 4 i¢in 0.200 ile 0.180, Yiik 5 icin 0.104 ile
1.546x10” ve Yiik 6 igin 0.036 ile 0 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere ait Is/I;
oraninin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yk 1 i¢in 0.757 ile 0.108, Yiik
2 i¢in 0.742 ile 0.098, Yiik 3 i¢in 0.182 ile 0.015, Yiik 4 i¢in 0.196 ile 0.002, Yiik 5 i¢in
0.049 ile 0.016 ve Yiik 6 i¢in 0.017 ile 0.006°dur.
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Sekil 2.13 ve Tablo 2.7°den CFI degerlerinin, Yiik 1 i¢in 5.367 ile 3.027, Yiik 2 i¢cin 5.874
ile 3.524, Yiik 3 i¢in 2.298 ile 1.912, Yiik 4 i¢in 1.106 ile 1.030, Yiik 5 i¢in 1.814 ile 1.347
ve Yik 6 i¢cin 1.642 ile 1.375 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere ait CFI oraninin
ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yiik 1 i¢in 4.247 ile 0.434, Yiik 2 i¢in
4.763 ile 0.463, Yiik 3 i¢in 2.095 ile 0.062, Yiik 4 i¢in 1.046 ile 0.009, Yiik 5 i¢in 1.546 ile

0.074 ve Yiik 6 i¢in 1.482 ile 0.039°dur.

Sekil 2.14 ve Tablo 2.8’den PF degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.675 ile 0.397, Yiik 2 i¢in 0.505 ile
0.327, Yiik 3 i¢in 0.725 ile 0.690, Yiik 4 i¢in 0.921 ile 0.894 ve Yiik 5 i¢in 0.913 ile 0.906
arasinda degistigi, Yik 6 i¢in 1.000 degerinde sabit oldugu goriilmektedir. Yiklere ait
PF’nin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yiik 1 i¢in 0.500 ile 0.044, Yiik 2
icin 0.404 ile 0.032, Yiik 3 i¢in 0.708 ile 0.007, Yiik 4 i¢in 0.907 ile 0.005, Yiik 5 i¢in 0.909

ile 8.967x10** ve Yiik 6 i¢in 1.000 ve 0’dir.

Buraya kadar sunulan istatistiksel analizlere ilaveten sadece Yiik 2 i¢in gézlemlenen DA
bileseninin kaynak geriliminin bozulmasindan etkilenme durumunu gdésteren histogram

Sekil 2.15° de verilmistir.

400 T T T T T T

350

300 +

100

0.705 0.71 0.715 0.72 0.725 0.73 0.735 0.74

loals

Sekil 2.15: 1000 adet bozulmus ve 1 adet siniizoidal kaynak gerilimi altinda Yiik 2’ye ait
DA akim bilesenin histogrami.
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Bu histograma gore, Ipa/li’in en yiiksek, en diisiik, ortalama ve standart sapma degerleri

0.736, 0.709, 0.716 ve 0.003 diir.

2.5 Sonuc

Bu boéliimde, oncelikle tez kapsaminda dikkate alinan ve siniflandirmaya tabi tutulacak
yiikleri barindiran sistemin Matlab/SIMULINK ortaminda modeli tanitilmistir. Modellenen
sistemde 6 farkli yiike yer verilmistir. Bu yiikler sirasiyla, rezistif yiik besleyen tam dalga
dogrultucu (Yiik 1), rezistif yiik besleyen yarim dalga dogrultucu (Yik 2), rezistif yiik
besleyen AA kiyici veya dimmer devresi (Yik 3), batarya sarj eden tam dalga dogrultucu
(Yiik 4), daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motor (Yiik 5) ve 1sitict yiiktiir (Yiik 6).

Devaminda tanitilan model yardimiyla siniizoidal gerilim altinda, sistemde var olan yiiklerin
akimlaria ait harmonik spektrumlari, toplam harmonik bozulma (THDI) ve tepe faktorii
(CFI) degerleri, temel frekans gii¢ faktorii (DPF) ile gili¢ faktorii (PF) indisleri

yorumlanmustir.

Son olarak, rassal sekilde tiiretilen farkli spektrumlarda ve toplam harmonik bozulma
degerleri %3.99 ile %7.36 arasinda degisen 1000 adet bozulmus gerilim altinda, yiiklere ait

akim harmonikleri ve diger giic kalitesi indisleri istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Bu analizlerden elde edilen ¢iktilar asagida maddeler halinde siralanmistir:

e Ik dort yiikk 6nemli derecede akim harmonik bozulmasina sahip olup bunlarin
siniizoidal gerilim altinda toplam akim harmonik bozulma (THDI) degerleri sirastyla
%146, %207, %63 ve %45tir.

e Yiik 1, 3 ve 4’lin siniizoidal gerilim altindaki karakteristik akim harmonikleri tek
numarali olup Yiik 2’nin siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi akim hem tek hem de ¢ift
numarali harmoniklere sahiptir.

e Bununla birlikte, Yiik 2 diger yiiklerden farkli olarak yiiksek degerde DA bilesenine
(Ipa/11=0.72) de sahiptir.

e Diger taraftan, Yik 5’in siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi akim ihmal edilebilir
harmonik bozulmaya sahipken, Yiik 6 saf rezistif bir ylik olmasi sebebiyle siniizoidal

gerilim altinda akimu siniizoidal dalga formuna sahiptir.
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Modellenen yiiklerin siniizoidal gerilim altinda sirastyla akim tepe faktori (CFI)
degerleri 3.22, 4.37, 2.03, 1.05, 1.41 ve 1.41, temel frekans gii¢ faktorii (DPF)
degerleri 0.997, 0.993, 0.840, 0.995, 0.913 ve 1.000, gii¢ faktorii (PF) degerleri ise
0.561,0.413,0.710, 0.908, 0.913 ve 1.000°dir. Bu sonuglardan CFI ve PF indislerinin
yikiin cinsine gore 6nemli oranda farkli degerler aldiklar1 sonucuna varilmistir.
Ayrica, kaynak geriliminin bozulmusg dalga formuna sahip oldugu durumlarda, tiim
yliklerin THDI, akim harmonik spektrum, CFI ve PF degerlerinin degisim gosterdigi,
bu degisimlerin 6zellikle de Yiik 1 ve 2 icin ¢ok genis araliklarda oldugu ifade
edilebilir.

Bununla birlikte, Yiik 1, 3 ve 4’{in siniizoidal olmayan kaynak gerilimleri altinda
atipik olarak ¢ift numarali harmonik akimlari ¢ektigi gortiilmiistiir.

Siniizoidal anma gerilim sartlarinda ihmal edilebilir akim harmonik bozulmasina
sahip daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorun bozulmus gerilimler altinda

THDI degeri %15 seviyesine ulagsmistir.
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3. YAPAY SiNiR AGI TEMELLI SINIFLANDIRMA MODELLERI

ICIN OZELLIK SECIMI VE VERI ONiSLEME ADIMLARI
Bu béliimde, ilk olarak Matlab/SIMULINK ortaminda simiilasyonla {iretilmis ve yapay sinir

ag1 (YSA) temelli siniflandirma modelleri olusturmak icin Python’a aktarilmis olan veri seti

tanitilacaktir. Ikinci olarak, tez kapsamimda YSA modelleri olusturmak icin dikkate alinan

ozellik se¢cimi yontemi hakkinda bilgi verilecektir. Devaminda, bu yontem yardimiyla tespit

edilen ve harmonik tireten yiiklerin siniflandirmasinda digerlerine gore daha anlamli olan

Ozellikler sunulacaktir. Son olarak, YSA modellerinin egitim, test ve dogrulama siireclerinde

kullanilan verinin 6n isleme adimlarindan bahsedilecektir.

3.1 Veri Setinin Tanitimi

Veri seti tiiretilirken asagidaki belirtilen adimlar sirasiyla uygulanmistir:

[lk adimda, Matlab/SIMULINK *te kurulan Sekil 2.2’deki sistem kullanilarak farkl
harmonik bilesen genlikleri ve faz agilarina sahip rastgele tiiretilmis, 1000 adet
bozulmus ve 1 adet siniizoidal kaynak gerilimi i¢in 6 farkl yiikiin akimlar1 simiile
edilmistir,

Ikinci adimda, 1001 adet gerilim dalga formu i¢in simiile edilen yiik akim1 ve gerilim
harmonik bilesenlerinin fazor degerleri Matlab’de Workspace’e aktarilmaistir,
Ugiincii adimda, dikkate alinan 1001 adet gerilim dalga formunun her birinde,
yiiklerin sistemde olup olmama durumuna gére 63 (2°-1) farkli yiik kombinasyonu
icin yiik akimi harmoniklerinin fazér toplamindan 63063 (1001x63) adet kaynak
akiminin harmonik bilesenleri tiiretilmistir,

Son adimda, 63063 kaynak gerilimi bozulma ve yiik kombinasyonu durumu i¢in elde
edilen kaynak gerilimi ve kaynak akimi harmoniklerine dayanarak bdlim 2’de

sunulan indisler hesaplanmuigtir.

Yukarida belirtilen adimlarla elde edilen veri setindeki oOzellikler ile bu 6zelliklerin

aciklamalari, deger tipleri ve degisken tipleri Tablo 3.1°de sunulmustur.
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Tablo 3.1: Veri setinde bulunan 6zellikler, 6zelliklerin agiklamalari, 6zelliklerin deger
tipleri ve 6zelliklerin degisken tipleri.

- — A Ozellik

Ozellik Ad1 Ozellik Aciklamasi Ozellik Deger Tipi Degisken Tipi

Ipa Kaynaktan ¢ekilen akimin DA bileseni Niimerik Ozellik Bagimsiz

Kaynaktan ¢ekilen akimin 1. ile 20. )
I, In,...., Ino harmonik aras1 bilesenlerinin etkin Niimerik Ozellik Bagimsiz
degerleri
I Kaynaktan ¢ekilen ?klmln toplam etkin Niimerik Ozellik Bagimsiz
degeri
THDI Kaynaktan gekllen aklmmvtop lam Niimerik Ozellik Bagimsiz
harmonik bozulma degeri
DPF Yik komblnasyonunqn'.t emel frekans gii¢ Niimerik Ozellik Bagimsiz
faktori
PF Yiik kombinasyonunun gii¢ faktorii Niimerik Ozellik Bagimsiz
CFI Kaynaktan ¢ekilen akimin tepe faktorii Niimerik Ozellik Bagimsiz
Kaynak geriliminin 1. ile 20. harmonik T <

Vi, Voo, Vio arast bilesenlerinin etkin degerleri Niimerik Ozellik Bagimsiz

A% Kaynak geriliminin toplam etkin degeri Niimerik Ozellik Bagimsiz

THDV Kaynak geriliminin topvlar'n harmonik Niimerik Ozellik Bagimsiz

bozulma degeri
CFV Kaynak geriliminin tepe faktori Niimerik Ozellik Bagimsiz
Sirastyla 1. yiikten 6. yiike kadar yiiklerin
S1, 82, S3, S4, S5, S6 sistemde var veya yok oldugunu belirten Kategorik Ozellik Bagimli

model ¢ikislar

Tablo 3.1°den goriilecedi iizere, tiiretilen veri kiimesinde 49 adet niimerik giris 6zelligi ve 6
adet kategorik cikis 6zelligi icin toplam 55 siitun mevcuttur. Bu siitunlardaki satir sayisi

63063 tiir.

3.2 Ozellik Secim Yontemi ve Elde Edilen Anlamh Ozellikler

Tez kapsaminda calisilan YSA temelli siniflandirma modellerinin olabildigince az sayida
giris parametresiyle (verisiyle) basarili bir performans gosterebilmesi igin anlamh
ozelliklerin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda, Tablo 3.1’de verilen
indislerden anlamli 06zellik ¢ikarimi i¢in Pearson korelasyon analizi uygulanmistir.
Korelasyon analizi, iki degisken (6zellik) arasindaki iliskiyi incelemek i¢in kullanilan

istatistiksel bir yontemdir [49].

Tez kapsaminda elde edilen veri iizerinde Pearson korelasyon analizini uygularken 6ncelikle
bir korelasyon matrisi olusturulmustur. Bu matris hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse;
matristeki korelasyon katsayilar1 -1 ve 1 araliginda degisir. 1’e yaklasan degerler dogru
yonlii iligkiyi, -1'e yaklasan degerler ters yonlii iliskiyi, 0 degeri ise iliskinin olmadigini ifade

eder [49]. Pearson korelasyonu katsay1 hesaplama formiilii Denklem 3.1°de verilmistir [49]:
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o I DD (3.1)
VIE&X: — D22, — V)2

Bu denklemde, r korelasyon katsayisini, X; t anindaki X degiskeninin degerini, Y; t anindaki

Y degiskeninin degerini, X; X degiskeninin ortalamasini ve Y; Y degiskeninin ortalamasini

temsil eder.

Yukarida kisaca 0zetlenen yaklasimla ilk olarak, 49 adet giris 6zellik verisi ile 6 adet ¢ikis
verisi arasinda mutlak korelasyon degerlerine bakilmistir. Buna gore her 6zellik verisinin
cikis verileriyle arasindaki mutlak korelasyon degerleri incelenmistir. Ikinci olarak, 0.2 bir
esik deger olarak tanimlanmis ve ¢ikis ile mutlak korelasyon degeri 0.2’den yiiksek olan

giris verileri 6zellik olarak se¢ilmistir. Boylece, ilk 6zellik eleme islemi gerceklestirilmistir.

Devaminda elde kalan 6zellikler icin Pearson korelasyonu 1s1 haritast olusturulmustur (Sekil
3.1°e bakiniz). Bunun sonucunda, ¢ikis verileriyle korelasyonu 0.2 ve iizeri olan 6zellikler
arasindaki 6nem dereceleri karsilastirmali olarak goriilebilir hale gelmistir. Sonrasinda, veri
setinin karmagik hale gelmesini dnlemek amaciyla yiiksek korelasyona sahip 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in bir eliminasyon daha uygulanmigtir. Bu dogrultuda, haritadaki 6zelliklerin
kendi aralarindaki iligkiler incelenmis ve bu iligkiler arasinda mutlak olarak 0.8’e esit veya

yliksek olanlar (aralarinda yiiksek korelasyona sahip olanlar) belirlenmistir.
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Son olarak, birbirleriyle yiiksek korelasyona sahip olan o&zelliklerden 6 adet ¢ikis
degiskenleriyle arasindaki mutlak korelasyon degerlerinin ortalamasi daha yiiksek olan
Ozellikler, daha anlamli kabul edilerek 6zellik setine dahil edilmistir. Bir baska ifadeyle,
aralarindaki iligki yiliksek olan giris verilerinden, ¢ikis verileriyle ortalama mutlak

korelasyonu daha diisiik olanlar veri setinden ¢ikarilmistir.

Bu yontemin uygulanma adimlar1 detayli olarak maddeler halinde asagida verilmistir:

e THDI ve PF arasindaki korelasyonun -0.97 oldugu goriilmiistiir;, THDI ve ¢ikislar
arasindaki mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, PF ve ¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu icin PF veri setinden
cikartilmigtir.

e [ ile I arasindaki korelasyonun 0.97 oldugu goriilmiistiir; I ve cikiglar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, I ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu i¢in I; veri setinden
¢ikartilmistir.

e D ile I4 arasindaki korelasyonun 0.99 oldugu goriilmiistiir; I+ ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, > ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu igin I> veri setinden
cikartilmigtir.

e Isile Is arasindaki korelasyonun 0.98 oldugu goriilmiistiir; Is ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, Is ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu icin I4 veri setinden
¢ikartilmistir.

e Isile Ig arasindaki korelasyonun 0.96 oldugu goriilmiistiir; I ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, Is ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu i¢in Ig veri setinden
cikartilmigtir.

e Isile 1o arasindaki korelasyonun 0.85 oldugu goriilmiistiir; Is ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, lio ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu i¢in Iio veri setinden
¢ikartilmistir.

e [3ile I7 arasindaki korelasyonun 0.83 oldugu goriilmistiir; Is ve ¢ikislar arasindaki

mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, I; ile c¢ikislar arasindaki mutlak

33



korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu i¢in I7 veri setinden
cikartilmigtir.

e Isile Iy arasindaki korelasyonun 0.88 oldugu goriilmiistiir; Is ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, Io ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu icin Io veri setinden
¢ikartilmistir.

e [j ile I13 arasindaki korelasyonun 0.8 oldugu goriilmiistiir; 113 ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, [11 ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu icin Ii; veri setinden
¢ikartilmistir.

e Ijzile 14 arasindaki korelasyonun 0.87 oldugu goriilmiistiir; I12 ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, li4 ile c¢ikiglar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu i¢in T4 veri setinden
cikartilmigtir.

e Ijsile I1s arasindaki korelasyonun 0.88 oldugu goriilmiistiir; Iis ve ¢ikislar arasindaki
mutlak korelasyonlarin ortalama degeri, Ilig ile c¢ikislar arasindaki mutlak
korelasyonlarin ortalama degerine gore daha yiiksek oldugu icin Iig veri setinden

¢ikartilmistir.

Yukaridaki adimlar neticesinde elde edilen anlamli 6zellik kiimesinin son hali i¢in
olusturulan Pearson korelasyonu 1s1 haritast Sekil 3.2°de verilmistir. Bu 1s1 haritasinda Ipa,
I, THDI, CFI, DPF, I, Is, Is, L12, I3, Iis, L6, 117, L19 ve Ioo olmak lizere 15 6zelligin birbirleri
arasindaki korelasyon seviyeleri goriilmektedir. Yiik siiflandirmasi amaciyla 6nerilecek
YSA temelli modellerin olusturulmasi i¢in bu 6zelliklerin veri kiimesine dahil edilesine

karar verilmistir.
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3.3 Veri Onisleme Adimlar

Eldeki verilerden tutarli bir degerlendirme sonucu elde edebilmek icin eksik, veri
kiimesinin tutarsiz veya aykiri (digerlerinden ¢ok 6nemli oranda farkli) degerlerden
temizlenmesi gereklidir [50]. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, oncelikle veri setinde

sonsuz (Inf) veya tanimsiz veri (NaN) deger kontrolleri yapilmistir.

Devaminda, veri setinde aykir1 degerler tespit edilip temizlenmistir. Aykir1 degerleri tespit
etmek amaciyla kutu grafigi yontemi kullanilmistir. Kutu grafigi (box-plot) yontemini izah

eden sematik Sekil 3.3’de verilmistir [50].

m —> AykiriDeger
—> Ust Sinur

—> (3: Ust Ceyrek

=% Medyan IOR

- Q1: Alt Ceyrek

—  Alt S1ur

Sekil 3.3: Aykir1 deger tespitinde kullanilan kutu grafigi (box-plot) yontemini izah eden
sekil [50].
Buna gore veri setinde bulunan her bir 6zellik (slitun) i¢in alt ¢eyreklik (Q1) ve iist
ceyreklik (Q3) degerleri belirlenmistir. Q3 ve Q1 degerlerinden Denklem 3.2 ifadesiyle
ceyrekler agikligi (IQR) hesaplanmistir. Bu hesaplanan IQR’1n 1.5 kat1 Q1°den ¢ikartilarak
alt sinir, yine IQR’mn 1.5 kat1 Q3’e eklenerek iist sinir belirlenmistir. Bu sinir degerler
arasinda yer almayan degerlere sahip veri hiicreleri aykir1 deger olarak kabul edilerek veri

setinden ¢ikarilmistir [50].

IQR = Q3 — Q1 (3.2)

Yapilan islemde 63063 satirdan 1433 satir ¢ikartilmistir.
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3.4 Sonug

Bu boliimde, ilk olarak Matlab/SIMULINK ortaminda simiilasyonla iiretilen ve YSA
modellerinin olusturuldugu Python’a aktarilan veri seti tanitilmistir. Baglangig veri setinde
cesitli gii¢ kalitesi indislerini barindiran 49 adet niimerik giris 6zelligi ve 6 adet kategorik
cikis Ozelligi icin toplam 55 siitun bulunmaktadir. Ayrica veri setinde, rastgele tiiretilen
1001 adet gerilim dalga formunun her birinde, yiiklerin sistemde olup olmama durumuna
gore 63 (2°-1) farkli yiik kombinasyonu igin hesaplanan 63063 (1001x63) adet dzellik

degeri satir verisi olarak yer almaktadir.

Ikinci olarak, tez kapsaminda YSA modeli olusturmak icin dikkate alinan 6zellik se¢imi
yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Devaminda, bu yontem yardimiyla elde edilen ve diger
ozelliklere gore daha anlamli bulunan 6zellikler, Ipa, I, THDI, CFI, DPF, I3, Is, I¢, 112, Li3,

Iis, Ite, 17, Lo ve Ino olarak belirlenmistir.

Son olarak, YSA modellerinin egitilmesi ve testi i¢in kullanilacak verinin 6n isleme
adimlar1 olusturulmustur. Bu adimlara gore veri setinde olan sonsuz (Inf) ve tanimsiz
(NaN) degerlerin bulundugu satirlar ¢ikarildiktan sonra, kutu yontemi uygulanmistir. Bu
iki asama sonrasinda, 63063 veri satirindan aykirt deger barindiran 1433 satir

cikartilmistir.
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4. TEZ KAPSAMINDA DIKKATE ALINAN YSA MODELLERI,
EGITIM VE TEST ASAMALARI

Bu boliimde, oncelikle YSA’lar hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, tez kapsaminda
dikkate alinan YSA yapilar1 ve bu yapilarin egitim ve test siireclerinde uygulanan

yontemler sunulacaktir.

4.1 YSA Modelleri Hakkinda Genel Bilgi

YSA, insan beyninde bulunan biyolojik/dogal néronlardan ilham alinarak gelistirilen
modellerdir. Biyolojik néronlarda oldugu gibi YSA’da bulunan néronlar da birbirlerine
baglidir. Yapay noronlar sayesinde, YSA modellerindeki ¢iktilar girdilerin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir [51]-[53]. Her bir yapay néronda, girdi verisi, agirlik ve bias gibi
parametrelerle ¢arpma ve toplama islemleri yapilir. Ayrica, her yapay noéronun girdi
verisine verdigi tepkiyi belirleyen bir aktivasyon fonksiyonu bulunur [52], [53]. Sekil
4.1’de YSA’da bulunan bir néron yapis1 gosterilmistir [53].

4 e
L1y
W
Aktivasyon Cikag

> Fonksivonu

/"

Sekil 4.1: Yapay sinir aginda buluna bir ndronun yapist [53].

Girisler

YSA’larin yapisinda; giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢ tip
katman bulunabilir. YSA yapisinda sadece giris ve ¢ikis katmanlar1 bulunduruyorsa buna
tek katmanli YSA denir. YSA yapisinda giris katmani, ¢ikis katmani ve gizli katmanlar
iceriyorsa buna ¢ok katmanli YSA denir [53]. Sekil 4.2°de ti¢ katmanli bir YSA modelinin
yapis1 gosterilmistir [53].
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Sekil 4.2: Ornek bir cok katmanli YSA’nin yapist [53].

Sekil 4.2°de sunulan YSA modeli, 3 giris katmani néronuna, 4 gizli katman néronuna ve 2
¢ikis katmani néronuna sahiptir. Diger bir deyisle, bu YSA modeli, iki ¢ikis parametresini
iic giris parametresi cinsinden ifade etmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere, YSA’da
bulunan ndronlarin birbirleriyle baglantilar1 vardir ve bu baglantilar sonucunda bir ag

yapisi olusmaktadir.

Diger taraftan, noronlarda bulunan aktivasyon fonksiyonu YSA’larin modelleme
kabiliyetini etkileyen bir 6gedir [53], [54]. Bu tez kapsaminda, literatiirdeki ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilan sigmoid, ReLU ve tanh aktivasyon fonksiyonlar1 modellemede
dikkate alinmistir [52], [53]. Bu ii¢ aktivasyon fonksiyonunun ozellikleri asagida kisaca

sunulmustur:

e Sigmoid aktivasyon fonksiyonu: Bu aktivasyon fonksiyonunun ifadesi Denklem

(4.1)’de verilmistir [52], [53]. Ciktis1 0 ile 1 arasinda deger alir [53]:

e* 4.1)

f(X)=1+e‘x=ex+1

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, genellikle ikili (binary) siniflandirma

problemlerinde ¢ikis katmanlarinda kullanilir [53].
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e Tanh aktivasyon fonksiyonu: Tanh aktivasyon fonksiyonunun c¢iktis1 -1 ile +1
arasinda degerler alir [53]. Bu fonksiyonunun ifadesi Denklem 4.2’de verilmistir

[52], [53]:

(e* —e™) B 2 4.2)
(eX+eX) 1+4e2x -1

f(x) =

Tanh aktivasyon fonksiyonu, dogrusal olmayan ve tiirevlenebilir bir fonksiyondur.
Genelde ikili (binary) siiflandirma problemlerinde gizli katmanlarda tercih

edilmektedir [53].

e ReLU aktivasyon fonksiyonu: ReLU aktivasyon fonksiyonunda, eger giris sifirdan
kiiciik veya esitse ¢ikis sifira esittir ve eger giris sifirdan biiyiikse ¢ikis girige esittir.

ReLU aktivasyon fonksiyonunun ifadesi Denklem 4.3’de verilmistir [52]:

(0, x<0 43
f(x)_{x, x>0 43

ReLU aktivasyon fonksiyonu 0 ile co arasinda degerler tiretebilmektedir [53].

4.2 Tez Kapsaminda Onerilen YSA Modelleri

Literatiirdeki caligmalarla [55], [56] uyumlu olarak, eldeki verilerin %30 unun test veri
seti, geri kalan %70’inin ise egitim veri seti olarak kullanilmasina karar verilmistir. Bu
ayirma islemi gerceklestirilirken farkli ¢calistirma zamanlarinda ayni1 veri seti rastgeleligini

korumak amaciyla sabit bir rassal durum (random state) degeri belirlenmistir.

Bu tezde ¢aligilan YSA modelleri, Tip 1 YSA modeli (1 gizli katmanli) ve Tip 2 YSA
modeli (2 gizli katmanli) olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu yapilarda, veri setinde 15
adet oOzellik (bagimsiz degisken) bulunmasi sebebiyle, giris katmaninda 15 néron
bulunmaktadir. YSA modeliyle 6 farkli yiikiin siniflandirilmasi hedeflendigi i¢in ¢ikis
katmaninda 6 ndron bulunmaktadir. Cikislar ilgili yiikiin sistemde olup olmadigini gésteren
0 ve 1 degerlerini alirlar. Buna gore, ¢ikislardan birinin O deger olmasi1 durumunda bu ¢ikisa
karsilik gelen yiikiin sistemde olmadigina, 1 deger almasi durumunda ise ¢ikisa karsilik
gelen yiikiin sistemde olduguna karar verilir. Bundan dolay1, ¢ikis katmaninda aktivasyon
fonksiyonu olarak ikili (0 veya 1) smiflandirmada kullanigh olan sigmoid aktivasyon

fonksiyonu tercih edilmistir.
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[57] ve [58] calismalarinda, gizli katman noron sayisinin belirlenmesi igin (i) gizli katman
ndron sayisi giris ve ¢ikis katmanlarinin boyutlart arasinda olmali ve (ii) gizli katman néron
sayis1 girig katmani boyutunun 2 katindan kii¢iik olmali kurallar1 ifade edilmistir. Bahse
konu iki kural dikkate alinarak, bu ¢alismada gizli katman ndron sayis1 ¢ikis katmani néron
sayist olan 6 ve giris katmani noron sayisinin 2 kati olan 30 degerleri arasinda
siirlandirilmigtir. Buna gore, bir gizli katmana sahip olan Tip 1 smifi YSA modellerinde
gizli katman ndron sayis1 6’dan 30’a kadar parametrik olarak 4’er adimla artirilacaktir. iki
gizli katmana sahip olan Tip 2 sinifi YSA modellerinde ise gizli katman ndron sayilari yine
6’dan 30’a kadar parametrik olarak 4’er adimla artirilarak bu aralikta olas1 tiim ndron say1s1

ciftleri denenecektir.

Yukaridaki belirtilen tasarim hususlarina ilaveten, gizli katmanlarda tanh, sigmoid ve
ReLU aktivasyon fonksiyonlarinin denenmesine karar verilmistir. iki gizli katmanl Tip 2
smifi YSA modellerinde gizli katmanlardaki aktivasyon fonksiyonlar1 ayni tiirden

tanimlanmigtir. Tasarlanan YSA modellerinin yapisal 6zellikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

Ozetlenmistir.
Tablo 4.1: Tip 1 YSA modellerinin yapisal 6zellikleri.
Katman Sabit Degisken
Giris Katmani 15 Giris

30, 26, 22, ..., 6 Noron

1. Gizli Katman (tanh, sigmoid, ReLU)

6 Cikis

Cikis Katmani (sigmoid)

Tablo 4.2: Tip 2 YSA modellerinin yapisal 6zellikleri.

Katman Sabit Degisken

Giris Katmani 15 Giris

30, 26, 22, ..., 6 Noron
(tanh, sigmoid, ReLU)
30, 26, 22, ..., 6 Noron
(tanh, sigmoid, ReLU)

1. Gizli Katman

2. Gizli Katman

6 Cikis

Cikis Katmani (sigmoid)
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Tablo 4.2°de verilen YSA’lar yogun (dense) ag yapisinda [59] modellenmistir. Caligilan
modellerde katmanlar arasindaki baglantinin ifadesi Denklem 4.4’de verilmistir. Bu
denklemden goriildiigii {izere, sirali YSA modelinde, her bir néronun ¢iktisi bir agirlik ile
carpilir, bir 6nyargi (bias) degeri ile toplanir ve secilen aktivasyon fonksiyonundan gegirilir

[53].

-1 4.4)

Clklsl@ =f Z Clkl$§-l_1) x Aglrllki(]l-) + (")nyargll(l)

j=1

Bu ifadede, Clklsl@ katmanda bulunan i’inci néronun ¢iktisini, f katman igin secilen

aktivasyon fonksiyonunu, n;_; bir dnceki katmandaki noron sayisini (giris katmaninda

ozelliklerin sayisi), Clkl$§-l_1) bir onceki katmanda bulunan j’inci ndéronun ¢iktisini,
Aglrllkg) bir 6nceki katmanda bulunan j’inci néron ile katmanda bulunan i’inci néron

arasindaki baglant1 agirligini, (")nyargll(l) katmanda bulunan i'inci néronun 6nyargi (bias)

degerini temsil etmektedir.

4.3 Onerilen YSA Modellerinin Egitim Yontemi
YSA’lari, 6grenme isleminden en iyi sonucu elde edebilmek i¢in hata (loss) fonksiyonunun
en diisiik degerinin bulunmasi gerekir. Hata (loss) fonksiyonunun en diisiik degerinin

bulunmasi islemi, optimizasyon yontemleri kullanilarak gerceklestirilir [60].

Bu tez calismasinda, kayip fonksiyonunu en diigiik seviyeye indirgeyebilmek icin
kullanilan modelin derlenmesi asamasinda gradient tabanli bir optimizasyon algoritmasi
olan ve Ogrenme hizi ile momentumu adaptif olarak ayarlayan Adam optimizasyonu
kullanilmistir [60]. Adam optimizasyon algoritmasinin model parametrelerini (agirliklar

ve Onyargilar) glincellerken kullanmis oldugu ifadeler Denklem 4.5-4.9°da verilmistir [60]:

m,=B;xme_1+ (1—p1)xg; (4.5)

Ve =PBrxve g+ (1—f2)x gtz (4.6)
m

th, = - —tﬂf (4.7)
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Ve 4.8)

O41 =60t — \77 X My (4.9)
[oite
m; ve v; sirasiyla momentum ve ikinci momentum terimlerini, g gradyan vektoriinii, 3,
ve 3, birinci ve ikinci momentum terimlerinin tistel hareketli ortalamalari i¢in diizeltme
faktorilinii, t gilincelleme zaman adimini, € sifira bélme hatasini 6nlemek amaciyla
kullanilan ¢ok kiigiik bir degeri, 0; t zaman adiminda modelin parametrelerini (agirliklar

ve Onyargilar), n 6grenme hizini temsil etmektedir.

Kay1p fonksiyonu kategorik ¢apraz entropi (categorical cross entropy), kosiniis yakinligi
(cosine similarity) ve ikili capraz entropi (binary crossentropy) gibi ¢esitleri bulunan,
simiflandirma ve regresyon problemlerinde yapilan hatali tahminlerin maliyetini (cost)
gosteren bir fonksiyondur [61]. Bu tez ¢aligmasinda, 6 adet ¢ikisin ikili (0 veya 1) degerleri
alabilmesinden kaynakli olarak kayip fonksiyonu olarak, ikili ¢apraz entropi fonksiyonu
kullanilmustir. ikili ¢apraz entropi fonksiyonu, egitim verisinde modelin tahmin ettigi
degerler ile gercek degerleri arasindaki uzakliga gore bir degerlendirme yapmaktadir. ikili
capraz entropi ifadesi, Denklem 4.10°da verilmistir [61], [62]. Bu ifadeye gore, ikili capraz
entropi ile yapilan degerlendirmede, modelin dogru tahminlerde bulunmasi kayip
fonksiyonunun c¢iktisin1 distiriir. Buna karsilik, modelin yanlis tahminlerde bulunmasi

kayip fonksiyonunun ¢iktisini artirir.
ikili capraz entropi (4.10)
N
1
== NZ [yi log(¥tanmin)
i=1
+ (1 - yi) log(l - ytahmin)]

Bu ifadede, N 6rnek sayisini, y; gercek etiket degerini (1 veya 0), V¢qanmin modelin tahmin

ettigi etiket degerini (1 veya 0) temsil etmektedir.
Egitim siirecinde, modelin dogru siniflandirma oranini 6lgmek ve bdylece performansini

degerlendirmek amaciyla Denklem 4.11°de verilen dogruluk (accuracy) indisi

kullanilacaktir [36]:
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dogru siniflandirma sayist (4.11)

dogruluk = toplam veri say:ist

Egitim stireci, Tablo 4.1 ve 4.2°de yapisal ozellikleri 6zetlenen YSA modelleri igin eldeki
simiilasyon verisinin %70’inin kullanilmasina karar verilmistir. Egitim, 200 devir (epochs)
boyunca 8 yigin boyutu (batch size) kullanilarak gerceklestirilecektir. Egitimin her
iterasyonunda, model parametreleri (agirhiklar ve Onyargilar) giincellenerek, kayip

fonksiyonu ¢iktis1 ve dogruluk indisi hesaplanacak, bu sekilde egitim siireci izlenecektir.

4.4 Onerilen YSA Modellerinin Test Yontemi

Model test siireci egitim siirecinin devaminda gerceklesir. Test i¢in veri setinde bulunan
ikili (0 veya 1) degere sahip 6 ¢ikista sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Sigmoid aktivasyon fonksiyonu [0,1] araliginda olasilik degeri dondiirmektedir. Denklem
4.12°den de goriilecegi iizere, esik degeri (0.5) olarak belirlenmistir. Bu esik degeri
kullanilarak, sigmoid aktivasyon fonksiyonu ¢ikisi [0,1] aralifindaki olasilik degerinin ikili
(0 veya 1) degerlerine doniistiiriilmiistiir. Eger modelin ¢ikisindan elde edilen olasilik
degeri 0.5’ten biiyiikk veya esit ise 1 olarak isaretlenmis, degilse O ile isaretlenmistir.
Boylece, test veri seti i¢in sigmoid aktivasyon fonksiyonu ¢ikislar1 ikili (0 veya 1)

durumuna getirilmistir [63]:

{yi =1 eger Yianmin = 0.5 (4.12)
yi =0, aksi halde

Denklem (4.12)’de yer alan y;qpmin terimi; sigmoid aktivasyon fonksiyonu ¢ikisini yani
tahmin edilen olasilik degerini, y; ise sigmoid aktivasyon fonksiyonu ¢ikisinin ikili (0 veya

1) degerine dontstiiriilmiis halini temsil etmektedir.

Test verilerinden sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile elde edilen cikislar, esik degeri
kullanilarak ikili (0 veya 1) degerlere doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilen bu ¢ikislar, gercek
degerler (0 veya 1) ile karsilastirilarak siniflandirma performansi 4 farkli degerlendirme
metrigi kullanilarak analiz edilmistir. Siniflandirma problemlerinde genellikle kullanilan
bu metrikler; dogruluk (accuracy), duyarlilik (recall), hassasiyet (precision) ve F1 skoru
olarak siralanmistir [36]. Her bir metrigin matematiksel ifadeleri, Denklem 4.13 ile

Denklem 4.16 arasinda verilmistir:
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TP + TN (4.13)

dogruluk = 5 TN Y FP+ FN

duyarlilik = TPY:I-% (4.14)
hassasiyet = % (4.15)
1 skoru =2 x hassasiyet x duyarlilik (4.16)

hassasiyet + duyarlilik

Indislerin ifadelerinde yer alan, TP (True Positive), ger¢ek pozitif sayisini temsil
etmektedir. Gergek pozitif, 1 ve 0 etiketlerinden 1’in yani pozitifin dogru tahmin edilme
sayisidir. TN (True Negative), gercek negatif sayisim temsil etmektedir. 1 ve 0
etiketlerinden 0’1n yani negatifin dogru tahmin edilme sayisidir. FP (False Positive), yanlis
pozitif sayisini temsil etmektedir. 1 ve 0O etiketlerinden 1’in yani pozitifin yanhs tahmin
edilme sayisidir. FN (False Negative), yanlis negatif sayisin1 temsil etmektedir. 1 ve 0
etiketlerinden 0’mn yani negatifin yanhs tahmin edilme sayisidir. TP, TN, FP ve FN
sayilarinin bir arada sunuldugu ve birlikte degerlendirilebildigi matris ise karmasiklik
matrisi (confusion matrix) olarak literatiirde isimlendirilmektedir [64] (Sekil 4.3’¢

bakiniz).

TN | FP

Gercek Etiket

EN | TP

Tahmin Edilen Etiket

Sekil 4.3: Karmasiklik matrisi.
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4.5 Sonuc

Bu boliimde, oncelikle YSA’lar hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, tez kapsaminda

dikkate alinan YSA yapilar1 ve bu yapilarin egitim ve test siireclerinde uygulanan

yontemler sunulmustur.

Bu boliimiin 6nemli ¢iktilarindan ilki, tez kapsaminda c¢alisilan YSA modellerinin tasarim

kurallaridir. Tasarim kurallar;

Harmonikli yiik smiflandirma igin Onerilecek YSA modellerinin farkh
kombinasyonlar ile denenmesi, buna gore Tip 1 YSA modelinin 1 giris katmani, 1
gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan olugsmasi ve Tip 2 YSA modelinin 1 giris
katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan olusmasi,

Bu YSA modellerinin giris sayisinin 15 ve ¢ikis sayisinin 6 olmasi,

Cikis katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak ilgili yiiklerin sistemde var olup
olmadigin1 ifade eden ikili (0 veya 1) smiflandirmaya uygun olan sigmoid
aktivasyon fonksiyonunun kullanima,

Tip 1 YSA modellerinde gizli katmandaki néron sayisinin 6 ile 30 arasinda 4 er
adim araliklarla artirilarak denenmesi,

Tip 2 YSA modelinde 1. ve 2. gizli katmanlardaki néron sayilarinin 6 ile 30
arasinda 4 er adim artirilarak taranmasi ve bu aralikta olasi tiim néron sayisi
ciftlerinin gz 6niine alinmasi,

Tip 1 YSA modelinde gizli katmanda tanh, sigmoid ve ReLU aktivasyon
fonksiyonlarmin denenmesi,

Tip 1 YSA gizli katmaninda dikkate alinan aktivasyon fonksiyonlarinin Tip 2 YSA
gizli katmanlarinda da dikkate alinmasidir (tanh-tanh, sigmoid-sigmoid, ReLU-

ReLU).

YSA modellerinin egitimi ve testi i¢in izlenecek yontemlere iligkin belirlenen 6nemli

hususlar ise asagida siralanmistir:

Kayip (Hata) fonksiyonunu en diisiik seviyeye indirgeyebilmek icin Adam
optimizasyon yontemi uygulanacaktir.
6 adet cikisin ikili (0 veya 1) degerleri alabilmesi sebebiyle kayip fonksiyonu

olarak, ikili capraz entropi fonksiyonu belirlenmistir.
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Egitim siirecinde, modelin dogru smiflandirma oranini 6lgmek ve model
performansini degerlendirebilmek i¢in dogruluk (accuracy) indisi tercih edilecektir.
Egitim, 200 devir (epochs) boyunca 8 yigin boyutu (batch size) kullanilarak
gerceklestirilecektir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ¢ikis1 [0,1] araligindaki olasilik degerini, ikili (0
veya 1) degerlerine doniistiirebilmek i¢in esik degeri 0.5 olarak belirlenmistir.
Test asamasinda, dogruluk, duyarlilik, hassasiyet ve fl skoru indisleri ile

karmagiklik matrisleri performans degerlendirme araci olarak kullanilacaktir.

47



5. ONERILEN YSA MODELLERININ KARSILASTIRMALI
ANALIZi

Bu tez ¢aligmasinda dikkate alinan YSA modellerinin katman yapilari, bir 6nceki boliimde
belirtildigi lizere;
e Tip 1 smifi YSA modelleri i¢in 1 giris katmani, 1 gizli katman ve 1 ¢ikis katmana,
e Tip 2 smifi YSA modelleri i¢in 1 giris katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikis katmani,
seklindedir.

Bununla birlikte, her iki model tipinin gizli katmanlarinda, tanh, sigmoid ve ReLU olmak
tizere 3 farkli aktivasyon fonksiyonunun uygulanmasina karar verilmistir. Cikis
katmanlarinda ise sigmoid aktivasyon fonksiyonu sabit tutulmustur. Boylece her iki YSA

modelinde, aktivasyon fonksiyonuna gore {iger alt tip model daha tasarlanmistir.

Ayrica, Tip 1 ve Tip 2 YSA modellerinin tiimiinde, gizli katman ndron sayilart; ¢ikis
katmani noron sayisi olan 6’dan, giris katmani ndron sayisinin 2 kati olan 30’a kadar 4’er
adimlarla artinlarak, c¢ok sayida gizli katman noron sayilart ig¢in egitimler

gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Bu boliimde ise yukarida belirtilen hususlar dogrultusunda dogruluk, duyarlilik, hassasiyet
ve f1 skoru indislerinin yan1 sira karmagiklik matrisleri dikkate alinarak,

e Sirasiyla, tanh, sigmoid ve ReLU aktivasyon fonksiyonuna sahip Tip 1 ve Tip 2
YSA modelleri i¢in ndron sayilarinin performansa etkisi analiz edilecek ve
devaminda en iyi (optimal) ndron sayilar1 belirlenecek,

e Daha sonra bu {i¢ farkli aktivasyon fonksiyonu i¢in elde edilen en iyi modellerin
performanslar1 kendi aralarinda degerlendirilecek ve aktivasyon fonksiyonu tipinin
Tip 1 ve Tip 2 YSA modellerinin performansina etkisi yorumlanacak,

e Nihayetinde tiim denenen YSA modelleri arasinda en iyi performansa sahip olan

belirlenecektir.

5.1 Tip 1 Smifi YSA Modelleri icin En Iyi Néron Sayisinin Belirlenmesi
Bu kisimda, tek gizli katmana sahip Tip 1 sinifi YSA modellerinin gizli katmanindaki
ndron sayisinin en uygun degeri, onceki boliimde belirtilen performans gostergeleri dikkate

almarak parametrik analizlerle belirlenecektir. Analizlerde, Tip 1 smifi YSA modelleri {i¢

48



alt tip olarak ele alinacaktir. Bunlar; gizli katmaninda tanh aktivasyon fonksiyonu olan Tip
1-1 modeli, gizli katmaninda sigmoid aktivasyon fonksiyonu olan Tip 1-2 modeli ve gizli

katmaninda ReLU aktivasyon fonksiyonu olan Tip 1-3 modelidir.

5.1.1 Tip 1-1 YSA Modeli
Tip 1-1 smift YSA modellerinin ndron sayisina gore egitim ve test veri setlerinin dogruluk

degisimi grafigi Sekil 5.1°de sunulmustur.

Sekil 5.1°e bakildiginda dikkate alinan néron sayisi araligi i¢in modelin dogrulugunun
egitim ve test veri setlerinde yaklasik olarak %44 ile %83 araliginda degistigi
goriilmektedir. Noron sayisina gore dogruluk degisiminin ndron sayisi arttikca dogru
orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Aym grafikten en yliksek dogrulugun gizli katmanda
30 ndronun oldugu durumda elde edildigi, en diisiik dogrulugun ise ayni katmanda néron

sayisinin 6 oldugu durum i¢in gézlemlendigi ifade edilebilir.

a5 Noron Sayisina Goére Dogruluk Degisimi

a —eo— Egitim Dogrulugu

\ Test Dogrulugu

=]
=]

3 N
= <

=)
o
3

Dogruluk (%)
@
3

(]
o

50- \
15-

40

e ® ¥ N Ng N
Noron Sayisi (1. Katman)

Sekil 5.1: Tip 1-1 YSA igin gizli katman ndron sayisina gore egitim ve test veri
setlerinde tahmin dogrulugunun degisimi.

En iyi noron sayisina sahip Tip 1-1 YSA modelinde test veri setinde sirasiyla her bir yiik
sinift i¢in hassasiyet, duyarlilik ve fl skoru degerleri Sekil 5.2-Sekil 5.4 arasindaki
sekillerde sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde, en iyi dogruluktaki Tip 1-1 YSA
modelinin (gizli katmaninda 30 néron bulunan), rezistif yiik besleyen tam dalga dogrultucu

(smif 1), rezistif yiik besleyen yarim dalga dogrultucu (simif 2), rezistif yiik besleyen AA
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kiyict veya dimmer devresi (sinif 3), batarya sarj eden tam dalga dogrultucu (sinif 4), daimi
kondasatorlii tek fazli asenkron motor (sinif 5) ve 1sitict (sinif 6) yiiklerin tespitinde test
veri seti i¢in hassasiyet degerlerinin sirasiyla %99.47, 9%92.90, %95.12, %98.15, %87.75
ve %99.48 oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni yiik siralamasi icin testlerde goriilen
duyarlilik degerleri %95.24, %98.08, %95.75, %94.61, %97.45 ve %97.42 ve fl skoru
degerleri %97.31, %95.42, %95.44, %96.35, %92.35 ve %98.44°diir. Bu sonuglardan,
modelin 6. ylik siifini tespit etmede en yliksek performansa ve 5. yiik sinifin1 tespit etmede

ise en diisiik performansa sahip oldugu belirtilebilir.

Hassasiyet

100.0
99®47 99®48

99.5
99.0 1
98.5 1 - 98,15
98.0 \ )
97.5 1
97.0
96.5
96.0 \
95.5 1 : 95,12
95.0 &
94.5

93.5 1 \
93.0 4 92Q90
92.5 4
92.0 4
91.5 1
91.0 A
90.5 4
90.0 A
89.5 1
89.0 1
88.5 1 \
88.0 87®75

Hassasiyet (%)
R
o

Sm'1f 1 Slllllf 2 Slll‘lf 3 Smllf4 Smllf 5 Smllf 6
Simf

Sekil 5.2: En iyi Tip 1-1 YSA modelinin test veri setinde 6 farkli yiik sinifi i¢in
hassasiyet degerleri.
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065 Duyarhlik

98.0 1

9751 / 97.45 97.42

S
=]
\

Duyarhlik (%)
&
(2]
~
/

&
Va

s i75

95.5 -
95.24
®

95.0 1

uf

Smllf 1 Smllf 2 Smllf 3 Smilf 4 Smllf 5 Smllf 6
Simif

Sekil 5.3: En iyi Tip 1-1 YSA modelinin test veri setinde 6 farkli yiik sinifi i¢in
duyarlilik degerleri.

F1 Skoru
99.0

_— 98.44

98.0 - /

9751 97.31 /

97.0 /

9.5 - 96.35 /

96.0 - o /
48— /

95.5 42 9544~ /

95.0 A /

F1 Skoru (%)

94.5 - /

94.0 1

/

/
93.5 - /
93.0 \ //

92.5 1 92‘35
92.0

Smf 1 Smif 2 Smif 3 Suf 4 Smif5 Smf 6
Simif

Sekil 5.4: En iyi Tip 1-1 YSA modelinin test veri setinde 6 farkli yiik sinifi i¢in f1 skoru
degerleri.
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Son olarak, en iyi Tip 1-1 YSA modelin, 6 ¢ikis (yiik) sinifina ait karmagiklik matrisleri
(confusion matrix) egitim veri seti i¢cin Sekil 5.5 ve test veri seti i¢cin Sekil 5.6’da
sunulmustur. Sekil 5.5’den goriildiigl iizere; egitim sirasinda en az yanlis tahmin sayisina
sahip yuk sinift toplam 615 yanlis tahmin sayisi ile Yiik 6 (Smif 6), en ¢ok yanlis tahmin
sayisina sahip yiik sinifi ise toplam 3387 yanlis tahmin sayis1 ile Yiik 5°dir (Sinif 5). Ayrica,
test sirasinda en az yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifi toplam 291 yanlis tahmin sayisi
Yiik 6 (Sinif 6), en ¢cok yanlis tahmin sayisina sahip ylik sinifi ise toplam 1515 yanlis tahmin
sayisi ile Yiik 5 (Sinif 5) oldugu Sekil 5.6’dan goriilmektedir.

20000 20000

15000 15000

- 10000 - 10000

Gergek Etiket
Gergek Etiket

- 5000 - 5000

Tahmin Edilen Etiket Tahmin Edilen Etiket
(a) (b)
20000 20000
- - 15000 15000
¢ e
= 2
i o
3 - 10000 3 - 10000
£ g
8 8
- 5000 - 5000
Tahmin Edilen Etiket Tahmin Edilen Etiket
20000 20000
) - 15000 - 15000
] 7]
< g
& &
x x
[ - 10000 v - 10000
& o
8 8
- 5000 - 5000
Tahmin Edilen Etiket Tahmin Edilen Etiket
(e) €3]

Sekil 5.5: En iyi Tip 1-1 YSA modelinin egitim veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yik 2,
(c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 icin karmagiklik matrisleri.
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8000
6000

- 4000

8000
6000

- 4000

Gergek Etiket
Gergek Etiket

-2000 -2000

8000
6000

- 4000

Tahmin Edilen Etiket Tahmin Edilen Etiket

(a) (b)

Gergek Etiket
Gergek Etiket

-2000

8000
6000

- 4000

Tahmin Edilen Etiket Tahmin Edilen Etiket

(c) (d)

Gergek Etiket
Gergek Etiket

-2000

Tahmin Edilen Etiket Tahmin Edilen Etiket

(e) )

Sekil 5.6: En iyi Tip 1-1 YSA modelinin test veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yiik 2, (¢)
Yiik 3, (d) Yk 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 i¢in karmagiklik matrisleri.

5.1.2 Tip 1-2 YSA Modeli
Tip 1-2 simifi YSA modellerinin ndron sayisina gore egitim ve test veri setlerinin dogruluk

degisimi grafigi Sekil 5.7°de sunulmustur.

Sekil 5.7°ye bakildiginda dikkate alinan noéron sayisi araligi i¢in modelin dogrulugunun
egitim ve test veri setlerinde yaklasik olarak %42 ile %81 araliginda degistigi goriilmektedir.
Noron sayisina gore dogruluk degisiminin Tip 1-1’de oldugu gibi néron sayisi arttik¢a dogru
orantil1 olarak arttig1 goriilmektedir. Ayn1 grafikten en yiiksek dogrulugun gizli katmanda
30 noronun oldugu durumda elde edildigi, en diisiik dogrulugun ise ayn1 katmanda ndron

sayisinin 6 oldugu durum i¢in gézlemlendigi ifade edilebilir.
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- Néron Sayisina Goére Dogruluk Degisimi

—eo— Egitim Dogrulugu

80 \ Test Dogrulugu
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55-
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Noron Sayisi (1. Katman)

Sekil 5.7: Tip 1-2 YSA i¢in gizli katman noron sayisina gore egitim ve test veri setlerinde
tahmin dogrulugunun degisimi.

En iyi néron sayisina sahip Tip 1-2 YSA modelinde test veri setinde sirastyla her bir yiik
siifi i¢in hassasiyet, duyarlilik ve fl skoru degerleri Sekil 5.8-Sekil 5.10 arasindaki
sekillerde sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde, en iyi dogruluktaki Tip 1-2 YSA
modelinin (gizli katmaninda 30 néron bulunan), Y1k 1°’den (Sinif 1) Y1k 6’ya (Sinif 6) kadar
tiim yiiklerin tespitinde test veri seti i¢in hassasiyet degerlerinin sirastyla %98.57, %93.24,
%94.72, %98.21, %90.82 ve %99.27 oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayn1 yiik siralamasi i¢in
testlerde goriilen duyarlilik degerleri %96.92, %97.16, %93.95, %94.08, %90.35 ve %99.30
ve fl skoru degerleri %97.74, %95.16, %94.33, %96.10, %90.59 ve %99.28’dir. Bu
sonuglardan, modelin Yiik 6’y1 tespit etmede en yiiksek performansa ve Yiik 5’1 tespit

etmede ise en diisiik performansa sahip oldugu belirtilebilir.
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100.0

Hassasiyet

99.5 4
99.0 1
98.5 4
98.0 +
97.5 1
97.0 4
96.5 1
96.0 +
95.5 1
95.0 4
94.5 1
94.0 4
93.5 1
93.0 4
92.5 4
92.0 1
91.5 4
91.0 1

Hassasiyet (%)

98.57

98.21

o \

/
90582

Sekil 5.8: En iyi Tip 1-2 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl yiik sinifi i¢in hassasiyet

100.0

valf 1

Smllf 2 Smllf 3 Smllf 4 valf 5
Sinif

degerleri.

Duyarhilik

Smif 6

99.5 4
99.0 4
98.5 1
98.0 1
97.5 1
97.0 4
96.5 1
96.0 4
95.5 4
95.0 1
94.5 1
94.0 4
93.5 1
93.0 1
92.5 1
92.0 4
91.5 4
91.0 1
90.5

Duyarhlik (%)

9692
e

9716

TR

Sekil 5.9: En iyi Tip 1-2 YSA modelinin test veri setinde 6 farkli yiik siifi i¢in duyarlilik

Smif 1

S 2 Smf 3 Simf 4 Smif 5
Sinif

degerleri.
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F1 Skoru
100.0

99.5 99.28
99.0
98.5
9.0 97,74
97.5 4 \
97.0 4
96.5
96.0
9.5 1 95,16

95.0 -

94.5 94,33
94.0 4
93.5 4
93.0 4
92.5 1
92.0 1
91.5 4

9(%10

F1 Skoru (%)

91.0 1 90.59
905 - 8

90.0

Sm'lf 1 Smllf 2 Sm'lf 3 Sm'lf 4 Smllf 5 Sm'lf 6
Simif

Sekil 5.10: En iyi Tip 1-2 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl yiik sinif1 i¢in f1 skoru
degerleri.

Son olarak, en iyi Tip 1-2 YSA modelin, 6 ¢ikis (ylik) sinifina ait karmasiklik matrisleri
egitim veri seti i¢in Sekil 5.11 ve test veri seti i¢in Sekil 5.12°de sunulmustur. Sekil 5.11°den
goriildiigii lizere; egitim sirasinda en az yanlis tahmin sayisina sahip yiik smnifi toplam 312
yanlis tahmin sayisi ile Yiik 6 (Sinif 6), en ¢ok yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifi ise
toplam 4044 yanlis tahmin sayis1 ile Yiik 5’tir (Smif 5). Ayrica, test sirasinda en az yanlis
tahmin sayisina sahip ytik siifi toplam 135 yanlis tahmin sayisi ile Yiik 6 (Smif 6), en ¢ok
yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifi ise toplam 1762 yanlis tahmin sayis1 ile Yiik 5 (Sinif
5) oldugu Sekil 5.12’den goriilmektedir.
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Sekil 5.11: En iyi Tip 1-2 YSA modelinin egitim veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yik
2, (¢) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yiik 5 ve (f) Yk 6 i¢in karmasiklik matrisleri.
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o i
x x
& - 4000 & - 4000
@ b
o (o}
-2000 - 2000
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Sekil 5.12: En iyi Tip 1-2 YSA modelinin test veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yiik 2,
(c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 icin karmagiklik matrisleri.
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5.1.3 Tip 1-3 YSA Modeli
Tip 1-3 siift YSA modellerinin ndron sayisina gore egitim ve test veri setlerinin dogruluk

degisimi grafigi Sekil 5.13’de sunulmustur.

Sekil 5.13’e bakildiginda dikkate alinan néron sayisi araligi i¢cin modelin dogrulugunun
egitim ve test veri setlerinde yaklagik olarak %18 ile %74 araliginda degistigi goriilmektedir.
Daha 6nceki iki YSA alt tipinde oldugu gibi néron sayisindan dogrulugun olumlu sekilde
etkilendigi goriilmektedir. Aym grafikten en yliksek dogrulugun gizli katmanda 30 néronun
oldugu durumda elde edildigi, en diisiik dogrulugun ise ayni katmanda ndron sayisinin 6

oldugu durum i¢in gézlemlendigi ifade edilebilir.

- Néron Sayisina Goére Dogruluk Degisimi
A*‘\_— “eze - -
-0l e e S —o— Egitim Dogrulugu
T Test Dogrulugu
65-
60-
55
X s0
El
= 45
S
S 40-
a
35- \
\
30 \
25- \
\
20- \ S — ]
15
o ° ¥ N N Ny °

Noron Sayisi (1. Katman)

Sekil 5.13: Tip 1-3 YSA i¢in gizli katman néron sayisina gore egitim ve test veri setlerinde
tahmin dogrulugunun degisimi.

En iyi ndron sayisina sahip Tip 1-3 YSA modelinde test veri setinde sirasiyla her bir yiik
sinifi i¢in hassasiyet, duyarlilik ve f1 skoru degerleri Sekil 5.14-Sekil 5.16 arasindaki
sekillerde sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde, en iyi dogruluktaki (gizli katmaninda 30
noron bulunan) Tip 1-3 YSA modelinin, Yiik 1’den (Sinif 1), Yiik 6’ya (Sinif 6) kadar tim
yiiklerin simiflandirmasinda test veri seti icin hassasiyet degerlerinin sirasiyla %95.22,
%91.59, 9%90.70, %94.80, %92.91 ve %96.74 oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayn yiik
siralamasi i¢in testlerde goriilen duyarlilik degerleri %96.91, %97.55, %92.16, %95.85,
%81.84 ve %99.96 ve fl skoru degerleri %96.05, %94.48, %91.42, %95.32, %87.02 ve
%98.32°dir. Bu sonuglardan, modelin Yik 6’y1 (siuf 6) tespit etmede en yiiksek
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performansa ve Yilk 5’1 (siif 5) tespit etmede ise en diisiik performansa sahip oldugu

belirtilebilir.

Hassasiyet
97.5

97.0 1 96674
96.5 ‘

96.0
9551 9522
[ ]

95.0 \
9.5
94.0 1
93.5 1 < / /
\ N /

93.0 92,91
9.5 \ "

Hassasiyet (%)

92.0
91.5 1

91.01 90,70
®
90.5 4

90.0

Smif 1 Smf 2 Smif 3 Sinif 4 Smif 5 Snif 6

Sekil 5.14: En iyi Tip 1-3 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl yiik sinifi igin
hassasiyet degerleri.
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Sekil 5.15: En iyi Tip 1-3 YSA modelinin test veri setinde 6 farkli ytik sinifi i¢in duyarlilik
degerleri.
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Sekil 5.16: En iyi Tip 1-3 YSA modelinin test veri setinde 6 farkli yiik sinif1 i¢in f1 skoru

Son olarak, en iyi Tip 1-3 YSA modelin, 6 ¢ikis (yiik) sinifina ait karmagiklik matrisleri
egitim veri seti igin Sekil 5.17 ve test veri seti i¢in Sekil 5.18’de sunulmustur. Sekil 5.17°den
goriildigi tlizere; egitim sirasinda en az yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifi toplam 849
yanlis tahmin sayisi ile Yiik 6 (Sinif 6), en ¢ok yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifi ise
toplam 5272 yanlis tahmin sayist ile Yiik 5’dir (Sinif 5). Sekil 5.18 ise test sirasinda en az
yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin toplam 321 yanlis tahmin sayisiyla Yik 6 (Sif

6), en ¢cok yanlis tahmin sayisina sahip ylik sinifinin ise toplam 2290 yanlis tahmin sayisiyla

F1 Skoru
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87.0
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95,32
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91 @42

87,02

984)32

Sm'lf 1 Smllf 2 Sm'lf 3 Sm'lf 4
Sinif

degerleri.

Yiik 5 (Smif 5) oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.17: En iyi Tip 1-3 YSA modelinin egitim veri setinde sirastyla (a) Yiik 1, (b) Yiik
2, (¢) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yiik 5 ve (f) Ytk 6 i¢in karmasiklik matrisleri.
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Sekil 5.18: En iyi Tip 1-3 YSA modelinin test veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yiik 2,

(c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 i¢in karmagiklik matrisleri.
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5.1.4 Gizli Katman Néron Sayisi En lyilenen Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA
Modellerinin Performanslarinin Karsilastirmah Analizi

Bu kisimda, tek gizli katmanli ve gizli katmaninda tanh, sigmoid ve ReLU aktivasyon

fonksiyonlarina sahip en iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA modellerinin kendi

aralarinda performans karsilagtirmasini yaparak, hem aktivasyon fonksiyonunun Tip 1 YSA

modelinin performansina etkisini analiz etmek hem de en iyi Tip 1 YSA modelini belirlemek

amaglanmustir.

Bu dogrultuda, Tip 1 sinifina ait {i¢ farkli YSA modelinin egitim ve test dogruluklar1 Tablo
5.1’de sunulmustur. Tablo 5.1°e gore, hem egitim hem de test asamalarinda en yiiksek
dogruluga ulasan model, gizli katmaninda tanh aktivasyon fonksiyonu kullanilan Tip 1-1
modelidir. Bununla birlikte;
e Tip 1-2 modelinin egitim ve test dogruluklari, Tip 1-1 modeline gore sirasiyla
yaklasik %1.48 ve %1.16 daha diisiik,
e Tip 1-3 modelinin egitim ve test dogruluklari, Tip 1-1 modeline gore sirasiyla

yaklasik %8.59 ve %8.42 daha diisiiktiir.

Tablo 5.1: En iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA modelleri i¢in egitim ve test
dogruluk performans indisleri.

Gizli Katman Noron

YSA Modeli Egitim Dogruluk Test Dogruluk
Sayisi
Tip 1-1 30 %82.46 %82.12
Tip 1-2 30 %80.98 %80.96
Tip 1-3 30 %73.87 %73.70

Bu dogruluk karsilastirmalarina ilaveten, en iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA
modellerinin 6 yiik sinifinin tespitindeki hassasiyet, duyarlilik ve f1 skorlar1 karsilastirmasi

strastyla Sekil 5.19-5.21°de verilmistir.
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Hassasiyet Karsilastirmasi

100 A

99

98 4

97

96 4

95 A

94 -

93 A

Hassasiyet (%)

92 -

89 —e— Tip 1-1 (Tanh) X
—e— Tip 1-2 (Sigmoid)
1 —e— Tip 1-3 (ReLU)

87

Smif 1 Smif 2 Smf 3 Sinif 4 Smif 6

Sinif

Sekil 5.19: Gizli katman noron sayisi en iyilenen Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA
modellerinin 6 yiik tipinin siniflandirmasinda gosterdigi hassasiyetlerin karsilastirmasi.

Duyarhilik Karsilastirmasi
100 - ®
®

99 { e /
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91 \ 4 /
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834 —e— Tip 1-2 (Sigmoid) /
824 —e— Tip 1-3 (ReLU) \{

81

Duyarhlik (%)

Smf 1 Sumf 2 Smif 3 Simf 4 Smif5 Simif 6
Simif

Sekil 5.20: Gizli katman noron sayisi1 en iyilenen Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA
modellerinin 6 yiik tipinin siniflandirmasinda gosterdigi duyarlilik karsilastirmasi.
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F1 Skoru Karsilastirmasi
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Sekil 5.21: Gizli katman néron sayisi en iyilenen Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA
modellerinin 6 yiik tipinin siniflandirmasinda gosterdigi F1 skorlarinin karsilastirmasi.

Bu sekillerden, gizli katmaninda tanh ve sigmoid aktivasyon fonksiyonlarma sahip Tip 1-1
ve Tip 1-2 YSA modellerinin hassasiyet, duyarlilik ve f1 skorlarinin genel olarak birbirine
yakin oldugu, ancak bu iki YSA modelinin ReLU aktivasyon fonksiyonuna sahip Tip 1-3
YSA modeliyle hassasiyet, duyarlilik ve f1 skorlar1 bakimindan 6nemli derecede farkliliklar

gosterdigi ifade edilmelidir.

Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 i¢in egitim ve test veri setinde karmasiklik matrislerinden elde
edilmis maksimum yanlig tahmin ve minimum yanlis tahmin sayilarinin karsilagtirmasi Sekil
5.22°de verilmistir. Sekil 5.22 degerlendirildiginde,

e Uc YSA modelinin de ayn1 yiikiin (Smif 5 veya Yiik 5) tespitinde en yiiksek yanlis
tahmini yaptig1, dolayisiyla bu yiikiin tespitinin digerlerine nazaran daha kritik bir
durum oldugu,

e Bununla birlikte, en iyilenmis Tip 1-1 YSA modelinin Smif 5 yiikiin tespitinde diger
ikisine kiyasla daha az sayida yanlis tahmin yaptigi, Tip 1-3’iin ise ayni yiikiin
tespitinde en fazla yanlis tahmini yaptigi,

e Ucg modelin de Yiik 6’y1 (sinif 6) diger yiiklere nazaran en iyi sekilde tespit ettigi,

sonuclarina varilmaktadir.
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Egitim ve Test Setlerinde En Az ve En Cok Yanlis Tahmin Sayilar:
5272

W Tip 1-1
e Tip 1-2
= Tip 1-3
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4000
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<
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Yanlis Tahmin Sayisi

1000

Egitim - Min Hata (Simf 6) Egitim - Max Hata (Sif 5) Test - Min Hata (Simf 6) Test - Max Hata (Simf 5)
Smiflar

Sekil 5.22: En iyi Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA modelleri i¢in en yiiksek yanlis tahmin
ve en diisiik yanlig tahmin sayilarinin kargilagtirmast.

Buraya kadar sunulan sonuglar biitiiniiyle ele alindiginda, en iyi performansa sahip Tip 1
YSA modelinin en iyilenmis Tip 1-1 modeli oldugu, en diisiik performansa sahip YSA

modelinin ise en iyilenmis Tip 1-3 modeli oldugu sdylenebilir.

5.2 Tip 2 Smifi YSA Modelleri i¢in En Iyi Néron Sayisimin Belirlenmesi
Bu boliimde, iki gizli katmana sahip Tip 2 sinifi YSA modellerinin gizli katmanlarindaki
noron sayilarinin en uygun degerleri, 6nceki boliimde belirtilen performans gostergeleri

dikkate alinarak parametrik analizlerle belirlenecektir.

Analizlerde, Tip 2 smnift YSA modelleri li¢ alt tip olarak ele alinacaktir. Bunlar; gizli
katmanlarinda Tanh aktivasyon fonksiyonu olan Tip 2-1 modeli, gizli katmanlarinda
sigmoid aktivasyon fonksiyonu olan Tip 2-2 modeli ve gizli katmanlarinda ReLU aktivasyon

fonksiyonu olan Tip 3-3 modelidir.

5.2.1 Tip 2-1 YSA Modeli

Tip 2-1 smift YSA modelinin néron sayisina gore egitim ve test veri setleri i¢in dogruluk

degisimi grafigi Sekil 5.23’te sunulmustur.
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Sekil 5.23’e bakildiginda dikkate alinan néron sayisi araligi i¢cin modelin dogrulugunun
egitim ve test veri setlerinde yaklagik olarak %42 ile %94 araliginda degistigi goriilmektedir.
Ayni grafikten en yliksek dogrulugun 1. gizli katmanda 26 néron ve 2. gizli katmanda 30
noronun oldugu durumda elde edildigi, en diisiik dogrulugun ise 1. gizli katmanda 6 néron

ve 2. gizli katmanda 18 ndronun oldugu durum i¢in gozlemlendigi ifade edilebilir.

100 Noron Sayisina Goére Dogruluk Degisimi
95 —eo— Egitim Dogrulugu

2 ™ i [ | = Test Dogrulugu
90 / \ ‘; \_ / \ { \.\ / \\ -~ I
\/\/ \ / / ( \ 71N r (LY
85 \/ \/ \,,\/ \./ g A B\ / N / ‘/, a
80 \ N / X
\/ y

Dogruluk (%)

e e R e B B R e e e B e e B e e e N - e B B

A R AR
e e (R (M EL R Lt e e ~ e e e

Sekil 5.23: Tip 2-1 YSA i¢in 1. ve 2. gizli katman noron sayisina gore egitim ve test veri
setlerinde tahmin dogrulugunun degisimi.

En iyi ndron sayilarina sahip Tip 2-1 YSA modelinde test veri setinde sirasiyla her bir yiik
siifi i¢in hassasiyet, duyarlilik ve fl skoru degerleri Sekil 5.24-Sekil 5.26 arasindaki
sekillerde sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde, en iyi dogruluktaki Tip 2-1 YSA
modelinin, dikkate alinan yiiklerin (Yiikk 1-Yiik 6) smiflandirmasinda test veri seti ic¢in
hassasiyet degerlerinin sirasiyla %99.44, 9%97.68, %97.23, %99.46, %96.87 ve %99.15
oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayn1 yiik siralamasi i¢in testlerde goriilen duyarlilik degerleri
%98.69, %97.73, %97.27, %98.67, %97.38 ve %99.57 ve fl skoru degerleri %99.07,
%97.70, %97.25, %99.07, %97.12 ve %99.36’dir. Bu sonug¢lardan, modelin Yiik 6 sinifini
tespit etmede en yiiksek performansa ve Yiikk 5 smifim tespit etmede ise en diisiik

performansa sahip oldugu belirtilebilir.
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Sekil 5.24: En iyi Tip 2-1 YSA’nin test veri setinde 6 farkl yiik sinifi igin hassasiyet

degerleri.
Duyarhlik
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Sekil 5.25: En iyi Tip 2-1 YSA’nin test veri setinde 6 farkl yiik sinifi i¢in duyarlilik
degerleri.
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F1 Skoru
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Sekil 5.26: En iyi Tip 2-1 YSA’nin test veri setinde 6 farkli yiik sinifi i¢in f1 skoru
degerleri.

Son olarak, en iyi Tip 2-1 YSA modelin, 6 yiik sinifina ait karmasiklik matrisleri egitim veri
seti icin Sekil 5.27 ve test veri seti i¢in Sekil 5.28’de sunulmustur. Sekil 5.27°den goriildigi
lizere; egitim sirasinda en az yanlig tahmin sayisina sahip yiik sinifi toplam 251 yanlis tahmin
sayist ile Yiik 6 (Sinif 6), en ¢ok yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifi ise toplam 1156
yanlis tahmin sayist ile Yiik 5°tir (Sinif 5). Sekil 5.28den ise test sirasinda en az yanlig
tahmin sayisina sahip yiik sinifinin toplam 120 yanlig tahmin sayist1 ile Yiik 6 (Sinif 6), en
cok yanlis tahmin sayisina sahip yiik smifinin toplam 541 yanls tahmin sayisiyla Yiik 5
(Smif 5) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.27: En iyi Tip 2-1 YSA modelinin egitim veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yiik
2, (c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yiik 5 ve (f) Yiik 6 i¢in karmasiklik matrisleri.
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Sekil 5.28: En iyi Tip 2-1 YSA modelinin test veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yiik 2,

(c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 i¢in karmagiklik matrisleri.
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5.2.2 Tip 2-2 YSA Modeli

Tip 2-2 smift YSA modelinin néron sayisina gore egitim ve test veri setleri i¢in dogruluk

degisimi grafigi Sekil 5.29°da sunulmustur.

Sekil 5.29’a bakildiginda dikkate alinan néron sayisi araligi i¢cin modelin dogrulugunun
egitim ve test veri setlerinde yaklagik olarak %41 ile %91 araliginda degistigi goriilmektedir.
Ayni grafikten en yliksek dogrulugun her iki gizli katmanda 30’ar néronun oldugu durumda
elde edildigi, en diislik dogrulugun ise her iki gizli katmanda 6’sar néronun oldugu durum
icin goriildiigii ifade edilebilir.
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Sekil 5.29: Tip 2-2 YSA i¢in 1. ve 2. gizli katman néron sayisina gore egitim ve test veri
setlerinde tahmin dogrulugunun degisimi.

En iyi ndron sayilarina sahip Tip 2-2 YSA modelinde test veri setinde sirasiyla her bir yiik
siifi i¢in hassasiyet, duyarlilik ve fl skoru degerleri Sekil 5.30-Sekil 5.32 arasindaki

sekillerde sunulmustur.

Sekil 5.30-Sekil 5.32 arasindaki grafikler incelendiginde, en iyi dogruluktaki Tip 2-2 YSA
modelinin, Yik 1 ile Yiik 6 arasindaki 6 ¢esit yiikiin siniflandirmasinda test veri seti igin
hassasiyet degerlerinin sirastyla %98.54, %96.65, %97.73, %98.94, %96.44 ve %98.55
oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayn1 yiik siralamasi i¢in testlerde goriilen duyarlilik degerleri

%098.08, %97.30, %96.04, %97.23, %96.22 ve %99.88 ve fl skoru degerleri %98.31,
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%96.97, %96.88, %98.08, %96.33 ve %99.21°dir. Bu sonuglardan, modelin Yiik 6’y1 (sinif
6) tespit etmede en yiiksek performansa ve Yiik 5’1 (sinif 5) tespit etmede ise en diisiik

performansa sahip oldugu belirtilebilir.
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Sekil 5.30: En iyi Tip 2-2 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl yiik sinifi i¢in
hassasiyet degerleri.
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Sekil 5.31: En iyi Tip 2-2 YSA modelinin test veri setinde 6 farkli yiik sinifi i¢in duyarlilik
degerleri.
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Sekil 5.32: En iyi Tip 2-2 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl yiik sinif1 i¢in f1 skoru
degerleri.

Son olarak, en iyi Tip 2-2 YSA modelin, 6 yiik sinifina ait karmasiklik matrisleri egitim veri
seti i¢in Sekil 5.33 ve test veri seti i¢in Sekil 5.34’te sunulmustur. Sekil 5.33’ten egitim
sirasinda en az yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin toplam 376 yanlis tahmin sayisiyla
Yiik 6 (Smif 6), en ¢ok yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin ise toplam 1510 yanlis
tahmin sayisiyla Yiik 5 (Smif 5) oldugu ifade edilebilir. Sekil 5.34’ten test sirasinda en az
yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin toplam 149 yanlis tahmin sayisiyla Ytk 6 (Simf
6), en ¢cok yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin toplam 688 yanlis tahmin sayisiyla Yiik
5 (Sinif 5) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.33: En iyi Tip 2-2 YSA modelinin egitim veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yik

2, (c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yiik 5 ve (f) Ytk 6 i¢in karmasiklik matrisleri.
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Sekil 5.34: En iyi Tip 2-2 YSA modelinin test veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yiik 2,

(c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yiik 5 ve (f) Yiik 6 i¢in karmagiklik matrisleri.
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5.2.3 Tip 2-3 YSA Modeli

Tip 2-3 YSA modelinin ndron sayisina gore egitim ve test veri setlerinin dogruluk degisimi

grafigi Sekil 5.35°te sunulmustur.

Sekil 5.35’e bakildiginda dikkate alinan ndron sayist araligr i¢in modelin dogrulugunun
egitim ve test veri setlerinde yaklagik olarak %14 ile %90 araliginda degistigi goriilmektedir.
Ayni grafikten en yliksek dogrulugun 1. gizli katmanda 30 néron ve 2. gizli katmanda 26
noronun oldugu durumda elde edildigi, en diisiik dogrulugun ise 1. gizli katmanda 6 néron

ve 2. gizli katmanda 6 noronun oldugu durum i¢in gézlemlendigi ifade edilebilir.
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Sekil 5.35: Tip 2-3 YSA i¢in 1. ve 2. gizli katman noéron sayisina gore egitim ve test veri
setlerinde tahmin dogrulugunun degisimi.

En iyi ndron sayilarina sahip Tip 2-3 YSA modelinde test veri setinde sirasiyla her bir yiik
sinifi i¢in hassasiyet, duyarlilik ve f1 skoru degerleri Sekil 5.36-Sekil 5.38 arasindaki
sekillerde sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde, en iyi dogruluktaki Tip 2-3 YSA
modelinin, Yiik 1 ile Yiikk 6 arasindaki yiiklerin siniflandirmasinda test veri seti igin
hassasiyet degerlerinin sirasiyla %99.43, 9%95.74, %96.27, %98.86, %94.08 ve %99.56
oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayn1 yiik siralamasi icin testlerde goriilen duyarlilik degerleri
%97.40, %98.08, %97.02, %97.63, %97.22 ve %99.00 ve fl skoru degerleri %98.40,
%96.90, %96.65, %98.24, %95.62 ve %99.28’dir. Bu sonug¢lardan, modelin Yiik 6 sinifini
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tespit etmede en yliksek performansa ve Yikk 5 smifin1 tespit etmede ise en diisiik

performansa sahip oldugu belirtilebilir.

Hassasiyet
100.0

99.56
. 99&‘13 »

| \ 08.86
99.0 ;'
98.5 4
98.0 1
97.5 -
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96.5 - 96.27
e
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96.0 o574
e
95.5
95.0
94.5
94.08
94.0 ®

93.5

Smf 1 Smf 2 Sumif 3 Sinif 4 Smif5 Smif 6
Siif

Sekil 5.36: En iyi Tip 2-3 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl yiik sinifi igin
hassasiyet degerleri.

. Duyarlilik
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Sekil 5.37: En iyi Tip 2-3 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl yiik sinifi i¢in duyarlilik
degerleri.

75



F1 Skoru
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Sekil 5.38: En iyi Tip 2-3 YSA modelinin test veri setinde 6 farkl: yiik sinif1 i¢in f1 skoru
degerleri.

Son olarak, en iyi Tip 2-3 YSA modelin, 6 ¢ikis (yiik) sinifina ait karmagiklik matrisleri
egitim veri seti i¢in Sekil 5.39 ve test veri seti i¢in Sekil 5.40°ta sunulmustur. Sekil 5.39°dan
egitim sirasinda en az yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin toplam 334 yanlis tahmin
sayistyla Yiik 6 (Sinif 6), en ¢ok yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin ise toplam 1828
yanlis tahmin sayisiyla Yiik 5 (Sinif 5) oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 5.40’dan test
sirasinda en az yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin toplam 135 yanlis tahmin sayisiyla
Yiik 6 (Smif 6), en ¢cok yanlis tahmin sayisina sahip yiik sinifinin ise toplam 835 yanlis
tahmin sayisiyla Yiik 5 (Smif 5) oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 5.39: En iyi Tip 2-3 YSA modelinin egitim veri setinde sirastyla (a) Yiik 1, (b) Yiik
2, (¢) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yiik 5 ve (f) Yk 6 i¢in karmasiklik matrisleri.
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Sekil 5.40: En iyi Tip 2-3 YSA modelinin test veri setinde sirasiyla (a) Yiik 1, (b) Yiik 2,
(c) Yiik 3, (d) Yiik 4, (e) Yik 5 ve (f) Yiik 6 i¢in karmagiklik matrisleri.
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5.2.4 Gizli Katman Néron Sayisi En Iyilenen Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA
Modellerinin Performanslarinin Karsilastirmah Analizi

Bu kisimda, iki gizli katmanl ve gizli katmanlarinda tanh, sigmoid ve ReLU aktivasyon

fonksiyonlaria sahip en iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA modellerinin kendi

aralarinda performans karsilagtirmasini yaparak, hem aktivasyon fonksiyonunun Tip 2 YSA

modelinin performansina etkisini analiz etmek hem de en iyi Tip 2 YSA modelini belirlemek

amaglanmustir.

Bu dogrultuda, Tip 2 sinifina ait {i¢ farkli YSA modelinin egitim ve test dogruluklar1 Tablo
5.2’de sunulmustur. Tabloya gore, hem egitim hem de test asamalarinda en yiiksek
dogruluga ulasan model, gizli katmanlarinda tanh aktivasyon fonksiyonu kullanilan Tip 2-1
modelidir. Bununla birlikte;
e Tip 2-2 modelinin egitim ve test dogruluklari, Tip 2-1 modeline gore sirasiyla
yaklasik %3.25 ve %2.93 daha diisiik,
e Tip 2-3 modelinin egitim ve test dogruluklari, Tip 2-1 modeline gore sirasiyla

yaklasik %4.13 ve %3.69 daha diisiiktiir.

Tablo 5.2: En iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA modelleri i¢in egitim ve test

dogruluk performanslari.
. 1. Gizli Katman 2. Gizli Katman Egitim Test
YSA Modeli Noron Sayisi Noron Sayisi Dogruluk Dogruluk
Tip 2-1 26 30 %94.11 %93.56
Tip 2-2 30 30 %90.86 %90.63
Tip 2-3 30 26 %89.98 %89.87

Bu dogruluk karsilastirmalaria ilaveten, en iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA
modellerinin 6 yiik sinifinin tespitindeki hassasiyet, duyarlilik ve f1 skorlar1 karsilagtirmasi

sirastyla Sekil 5.41-5.43’de verilmistir.
Bu sekillerden, gizli katmaninda tanh aktivasyon fonksiyonuna sahip Tip 2-1 YSA

modelinin diger iki modele kiyasla hassasiyet, duyarlilik ve f1 skorlar1 bakimindan daha iyi

performans gosterdigi ifade edilebilir.
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Hassasiyet (%)

Hassasiyet Karsilastirmasi
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Sekil 5.41: Gizli katman noron sayilar en iyilenen Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA

modellerinin 6 yiik tipinin siniflandirmasinda gdsterdigi hassasiyetlerin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.42: Gizli katman noron sayilar1 en iyilenen Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA
modellerinin 6 yiik tipinin siniflandirmasinda gosterdigi duyarlilik karsilastirmasi.
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Sekil 5.43: Gizli katman noron sayilar en iyilenen Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA
modellerinin 6 yiik tipinin siniflandirmasinda gosterdigi F1 skorlarinin karsilagtirmasi.

Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 i¢in egitim ve test veri setinde karmasiklik matrislerinden elde
edilmis maksimum yanlis tahmin ve minimum yanlis tahmin sayilarinin karsilastirmasi ise
Sekil 5.44’te verilmistir. Sekil 5.44 degerlendirildiginde,

e Uc YSA modelinin de ayn1 yiikiin (Smif 5 veya Yiik 5) tespitinde en yiiksek yanlis
tahmini yaptigi, dolayisiyla bu yiikiin tespitinin digerlerine nazaran daha kritik bir
durum oldugu,

e Bununla birlikte, en iyilenmis Tip 2-1 YSA modelinin Smif 5 yiikiin tespitinde diger
ikisine kiyasla daha az sayida yanlis tahmin yaptigi, Tip 2-3’iin ise ayni yiikiin
tespitinde en fazla yanlis tahmini yaptigi,

e Uc modelin de Yiik 6’y1 (sinif 6) diger yiiklere nazaran en iyi sekilde tespit ettigi,

sonuclarina varilmaktadir.
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Egitim ve Test Setlerinde En Az ve En Cok Yanlis Tahmin Sayilar:

1828 B Tip 2-1
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Smiflar

Sekil 5.44: En iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA modelleri i¢in en yiiksek yanlis
tahmin ve en diislik yanlis tahmin sayilarinin karsilagtirmasi.

Buraya kadar sunulan sonuglar biitiiniiyle ele alindiginda, en iyi performansa sahip Tip 2
YSA modelinin en iyilenmis Tip 2-1 modeli oldugu, en diisiik performansa sahip YSA

modelinin ise en iyilenmis Tip 2-3 modeli oldugu sdylenebilir.

5.3 Sonug¢

Bu boliimde, oncelikle, 4. boliimde tanimlanan Tip 1-1 (1 gizli katmanli ve gizli katmaninda
tanh aktivasyon fonksiyonu olan), Tip 1-2 (1 gizli katmanli ve gizli katmaninda sigmoid
aktivasyon fonksiyonu olan) ve Tip 1-3 (1 gizli katmanl ve gizli katmaninda ReLU
aktivasyon fonksiyonu olan) YSA modellerinin gizli katmanindaki néron sayist 6 ile 30
arasinda degistirilmistir. Elde edilen ¢ok sayida Tip 1 YSA modellerinin performanslari

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu analizlerden,
e Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA modellerinde en iyi gizli katman ndron sayilarinin
30 oldugu,
e En iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 (gizli katman néron sayist 30 olan) YSA

modellerinin hassasiyet, duyarlilik ve fl skorlarina bakildiginda, en iyi tespit
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performanslarini Sinif 6’da (1sitict yiik) ve en diistik tespit performanslarini da Sinif
5’de (daimi kondansatorlii asenkron motor) gosterdikleri,

En iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 i¢in maksimum yanlig tahmin ve minimum
yanlis tahmin sayilarina bakildiginda, Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3’{in minimum yanlig
tahmin sayisina Sinif 6’da, maksimum yanlis tahmin sayisina Sinif 5°de ulastiklari,
En iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA modelleri i¢in egitim dogruluk
degerlerinin sirastyla %82.46, %80.98, %73.87, test dogruluk degerlerinin sirasiyla
%82.12, %80.96, %73.70 oldugu,

Dolayistyla tanh aktivasyon fonksiyonunun 1 gizli katmanli YSA modeli (Tip 1) i¢in

diger iki aktivasyon fonksiyonuna kiyasla daha iyi sonug verdigi,

gOriilmiistiir.

Bu sonuglar degerlendirilerek Tip 1 (1 gizli katmanli) YSA modellerinden elde edilen

sonuclar yeterli seviyede bulunmamigstir. Devaminda, daha yiiksek performans elde etmek

icin Tip 2-1 (2 gizli katmanli ve gizli katmanlarinda tanh aktivasyon fonksiyonu olan), Tip

2-2 (2 gizli katmanli ve gizli katmanlarinda sigmoid aktivasyon fonksiyonu olan) ve Tip 2-

3 (2 gizli katmanh ve gizli katmanlarinda ReLU aktivasyon fonksiyonu olan) YSA

modellerinde gizli katmanlardaki néron sayilari 6 ile 30 arasinda degistirilmistir. Elde edilen

cok sayida Tip 2 YSA modellerinin performanslar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu analizlerden de;

Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA modellerinde en iyi 1. gizli katman ndron sayisinin
sirastyla 26, 30 ve 30, en iyi 2. gizli katman ndron sayisinin sirastyla 30, 30 ve 26
oldugu,

En iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3’lin hassasiyet, duyarlilik ve f1 skorlarina
bakildiginda, en iyi performanslarini Sinif 6 yiikte en diisiik performanslarini da Sinif
5 ylkte gosterdikleri,

En iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 i¢in maksimum yanlig tahmin ve minimum
yanlis tahmin sayilarina bakildiginda, Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3’{in minimum yanlig
tahmin sayisina Smif 6 yilikte, maksimum yanlis tahmin sayisina Simif 5 yiikte

ulastiklari,
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e En iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA modelleri i¢in egitim dogruluk
degerlerinin sirastyla %94.11, %90.86, %89.98, test dogruluk degerlerinin sirasiyla
%93.56, %90.63, %89.87 oldugu, dolayisiyla tanh aktivasyon fonksiyonunun diger
iki aktivasyon fonksiyonuna kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi,

e Tip 2 modellerinin Tip 1 modellerine gore yiiklerin tespitinde daha basarili sonuglar
verdigi,

e Biitiin YSA modelleri genel olarak degerlendirildiginde, en iyi performans gdsteren
YSA modelinin, %94.11 egitim dogrulugu ve %93.56 test dogruluguna sahip 2 gizli
katmanli, gizli katmanlarinda tanh aktivasyon fonksiyonu olan, 1. gizli katmaninda
26 noron ve 2. gizli katmaninda 30 néron bulunan Tip 2-1 modeli oldugu,

sonuglarina ulagilmstir.
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6. GENEL SONUC VE TARTISMA

Giliniimiiz gii¢ sistemlerinde harmonik bozulmaya sebep olan dogrusal olmayan karakterde
giic elektronigi arayiizlii yiikler ve yenilenebilir enerji temelli tiretim birimlerinin sayilari ve
giicleri artmistir. Harmonik bozulma olayi, gii¢ sistem elemanlarinin ozellikle enerji

verimliligi, dmri ve isletilmesi tizerinde olumsuz etkileri olan bir gii¢ kalitesi sorunudur.

Bundan dolay1, harmonik iireten yiiklerin tespiti ve siniflandirmast,
e En uygun sayida ve giligte harmonik filtrelerin ve gii¢ kalitesi iyilestirme
elemanlarinin tasarlanarak yine sistemde en uygun yerlere yerlestirilmesi,
e Ve boylece harmonik kirliligin standartlarda belirlenen kabul edilebilir seviyelere
diistiriilmesi,

bakimindan literatiirde ilgi ¢eken bir konu halini almistir.

Bunun neticesinde, literatiirde, harmonik iireten ytiklerin tespiti ve siniflandirilmasi {izerine
cesitli yontemler onerilmistir. Harmonik siiflandirma igin literatiirde dnerilen yontemler
genel itibariyle yapay zeka temelli yontemlerdir. Ancak, ulasilabilen literatiirde kaynak
geriliminin harmonik bilesenlerinin genlikleri ve agilarmin rassal olarak degistigi sistem
sartlarinda, harmonik tireten yiik tiplerinin siniflandirilmasi probleminin ¢oziimiine yonelik

bir ¢caligmaya rastlanmadig ifade edilebilir.

Bu tez calismasinda,
e Kaynak geriliminin harmonik bilesenlerinin rassal bir sekilde degistigi sistem sartlari
i¢in,
e Gerilim harmonik bozulmasinin yiik akim1 harmonik bozulmasina etkilerini dikkate
alarak,
harmonik {iireten evsel yiik tiplerinin siniflandirmasinda kullanilmak {izere YSA temelli bir

model gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda, bozulmus kaynak gerilimine sahip olan ve yiiklerin akim harmonik
bozulmasinin gerilim harmonik bozulmasma bagimliliginin dikkate alindigi bir sistem
modeli zaman tanim bdlgesinde olusturulmustur. Bu model olusturulurken
Matlab/SIMULINK yazilimi kullanilmigtir. Sistem modeline, rezistif yiik besleyen tam
dalga dogrultucu (Yiik 1), rezistif yiik besleyen yarim dalga dogrultucu (Yiik 2), rezistif yiik
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besleyen AA kiyici veya dimmer devresi (Yik 3), batarya sarj eden tam dalga dogrultucu

(Yiik 4), daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motor (Yiik 5) ve 1sitict yiik (Yiik 6)

modelleri dahil edilmistir. Boylece, besi dogrusal olmayan karakterde olan alt1 farkli ev tipi

ylkiin bozulmus gerilimler altinda siniflandirmasi tez kapsaminda dikkate alinmistir.

Tez ¢aligmasinda ilk olarak, rassal sekilde tiiretilen farkli spektrumlarda ve toplam harmonik

bozulma degerleri %3.99 ile %7.36 arasinda degisen 1000 adet bozulmus gerilim altinda,

modellenen sistemdeki yiiklerin harmonik ve diger gii¢ kalitesi indislerinin davranisi

istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu analizlerden elde edilen ¢iktilar asagida maddeler

halinde siralanmistir:

Ilk dort yiik énemli derecede akim harmonik bozulmasina sahip olup bunlarmn
siniizoidal gerilim altinda toplam akim harmonik bozulma (THDI) degerleri sirastyla
%146, %207, %63 ve %45°tir.

Yiik 1, 3 ve 4’iin sinilizoidal gerilim altindaki karakteristik akim harmonikleri tek
numarali olup Yiik 2’nin sinlizoidal gerilim altinda c¢ektigi akim hem tek hem de ¢ift
numarali harmoniklere sahiptir.

Bununla birlikte, Yiik 2 diger yiiklerden farkli olarak yliksek degerde DA bilesenine
(Ipa/11=0.72) de sahiptir.

Diger taraftan, Yiik 5’in siniizoidal gerilim altinda cektigi akim ihmal edilebilir
harmonik bozulmaya sahipken, Yiik 6 saf rezistif bir yiik olmasi sebebiyle sintizoidal
gerilim altinda akimu siniizoidal dalga formuna sahiptir.

Modellenen yiiklerin siniizoidal gerilim altinda sirasiyla akim tepe faktorii (CFI)
degerleri 3.22, 4.37, 2.03, 1.05, 1.41 ve 1.41, temel frekans gili¢ faktorii (DPF)
degerleri 0.997, 0.993, 0.840, 0.995, 0.913 ve 1.000, gii¢ faktorii (PF) degerleri ise
0.561,0.413,0.710,0.908, 0.913 ve 1.000’d1r. Bu sonuglardan CFI ve PF indislerinin
yiikiin cinsine gére 6nemli oranda farkli degerler aldiklart sonucuna varilmaistir.
Ayrica, kaynak geriliminin bozulmus dalga formuna sahip oldugu durumlarda, tim
yiiklerin THDI, akim harmonik spektrum, CFI ve PF degerlerinin degisim gosterdigi,
bu degisimlerin 6zellikle de Yiik 1 ve 2 i¢cin ¢ok genis araliklarda oldugu ifade
edilebilir.

Bununla birlikte, Yiik 1, 3 ve 4’lin siniizoidal olmayan kaynak gerilimleri altinda

atipik olarak ¢ift numarali harmonik akimlar1 ¢ektigi goriilmistiir.
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Siniizoidal anma gerilim sartlarinda ihmal edilebilir akim harmonik bozulmasina
sahip daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorun bozulmus gerilimler altinda

THDI degeri %15 seviyesine ulagsmaistir.

Tezde ikinci olarak; rassal sekilde tliretilen 1000 adet bozulmus gerilim ve 1 adet siniizoidal

gerilimin her birinde 6 farkli yiikiin sistemde olup olmama durumuna gore 63 (2%-1) farkli

ylik kombinasyonu i¢in 63063 (1001x63) adet ortak baglanti noktas1 akimi verisi tiiretilmis

ve harmonik indisleri hesaplanmistir. Devaminda, Pearson korelasyonu 1s1 haritasi

yardimiyla, lae, I, THDI, CFIL, DPF, 15, Is, Is, Ii2, Ii3, Lis, Lis, I17, L9 ve 2o biiytikliikleri

siniflandirma igin 6zellik olarak belirlenmistir. Ayrica, veri setinde olan sonsuz (Inf) ve

tanimsiz (NaN) degerlerin bulundugu satirlar ¢ikarildiktan sonra, kutu yontemi uygulanarak

veri On isleme yapilmistir.

Tezde tiglincii adimda, calisilacak YSA modellerinin tasarim 6zellikleri;

Harmonikli yiik smiflandirma i¢in Onerilecek YSA modellerinin  farkh
kombinasyonlar ile denenmesi, buna gére Tip 1 YSA modelinin 1 giris katmani, 1
gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan olusmasi ve Tip 2 YSA modelinin 1 giris
katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan olusmast,

Bu YSA modellerinin giris sayisinin 15 ve ¢ikis sayisinin 6 olmasi,

Cikis katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak ilgili yiiklerin sistemde var olup
olmadigini ifade eden ikili (0 veya 1) siniflandirmaya uygun olan sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun kullanimi,

Tip 1 YSA modellerinde gizli katmandaki noron sayisinin 6 ile 30 arasinda 4 er adim
araliklarla artirilarak denenmesi,

Tip 2 YSA modelinde 1. ve 2. gizli katmanlardaki néron sayilarinin 6 ile 30 arasinda
4 er adim artirilarak taranmasi ve bu aralikta olasi tim noron sayisi ¢iftlerinin goz
Oniine alinmasi,

Tip 1 YSA modelinde gizli katmanda tanh, sigmoid ve ReLU aktivasyon
fonksiyonlarinin denenmesi,

Tip 1 YSA gizli katmaninda dikkate alinan aktivasyon fonksiyonlarin Tip 2 YSA
gizli katmanlarinda da dikkate alinmasi (tanh-tanh, sigmoid-sigmoid, ReLU-ReLU),

olarak belirlenmistir.
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Bunlara ilaveten, ayn1 adimda, YSA modellerinin egitimi ve testi i¢in izlenecek yontemlere

iligkin olarak,

Kayip (Hata) fonksiyonunu en diisiik seviyeye indirgeyebilmek icin Adam
optimizasyon yonteminin uygulanmasina,

Kayip fonksiyonu olarak, ikili ¢apraz entropi fonksiyonunun kullanilmasina,

Egitim siirecinde, modelin dogru smiflandirma oranin1 6lgmek ve model
performansini  degerlendirebilmek icin dogruluk (accuracy) indisinin dikkate
alinmasina,

Egitimlerin, 200 devir (epochs) boyunca 8 yigin boyutuyla (batch size)
gergeklestirilmesine,

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ¢ikisinin [0,1] araligindaki olasilik degerini, ikili (0
veya 1) degerlerine doniistiirebilmek i¢in esik degerinin 0.5 olarak belirlenmesine,
Test agamasinda, dogruluk, duyarlilik, hassasiyet ve f1 skoru indisleri ile karmasiklik

matrislerinin performans degerlendirme araci olarak dikkate alinmasina,

karar verilmistir.

Son adimda, Tip 1-1 (1 gizli katmanli ve gizli katmaninda tanh aktivasyon fonksiyonu olan),

Tip 1-2 (1 gizli katmanh ve gizli katmaninda sigmoid aktivasyon fonksiyonu olan) ve Tip

1-3 (1 gizli katmanli ve gizli katmaninda ReLU aktivasyon fonksiyonu olan) YSA

modellerinin gizli katmanindaki néron sayisi 6 ile 30 arasinda degistirilmistir. Elde edilen

cok sayida Tip 1 YSA modellerinin performanslari karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu analizlerden,

Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA modellerinde en iyi gizli katman néron sayilarinin
30 oldugu,

En iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 (gizli katman ndron sayis1 30 olan) YSA
modellerinin hassasiyet, duyarlilik ve fl skorlarina bakildiginda, en iyi tespit
performanslarii Siif 6’da (1s1tic1 yiik) ve en diisiik tespit performanslarini da Sinif

5’de (daimi kondansatorlii asenkron motor) gosterdikleri,
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e Eniyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 i¢in maksimum yanlis tahmin ve minimum
yanlis tahmin sayilarina bakildiginda, Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3’{in minimum yanlig
tahmin sayisina Smif 6’da, maksimum yanlis tahmin sayisina Sinif 5°de ulastiklari,

e En iyilenmis Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3 YSA modelleri i¢in egitim dogruluk
degerlerinin sirasiyla %82.46, %80.98, %73.87, test dogruluk degerlerinin sirasiyla
%82.12, %80.96, %73.70 oldugu,

e Dolayisiyla tanh aktivasyon fonksiyonunun 1 gizli katmanli YSA modeli (Tip 1) igin
diger iki aktivasyon fonksiyonuna kiyasla daha 1yi sonug verdigi,

gorilmiistiir.

Bu sonuglar degerlendirilerek Tip 1 (1 gizli katmanli) YSA modellerinden elde edilen
sonuglar yeterli seviyede bulunmamistir. Devaminda, daha ytiksek performans elde etmek
i¢cin Tip 2-1 (2 gizli katmanh ve gizli katmanlarinda tanh aktivasyon fonksiyonu olan), Tip
2-2 (2 gizli katmanl ve gizli katmanlarinda sigmoid aktivasyon fonksiyonu olan) ve Tip 2-
3 (2 gizli katmanhh ve gizli katmanlarinda ReLU aktivasyon fonksiyonu olan) YSA
modellerinde gizli katmanlardaki noron sayilari 6 ile 30 arasinda degistirilmistir. Elde edilen

cok sayida Tip 2 YSA modellerinin performanslari karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu analizlerden de;

e Tip2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA modellerinde en iyi 1. gizli katman néron sayilarinin
sirastyla 26, 30 ve 30, en iyi 2. gizli katman ndron sayilarinin sirasiyla 30, 30 ve 26
oldugu,

e En iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3’iin hassasiyet, duyarlilik ve f1 skorlarina
bakildiginda, en iyi performanslarini Siif 6 yiikte en diisiik performanslarin1 da Stmif
5 yiikte gosterdikleri,

e Eniyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 i¢in maksimum yanlis tahmin ve minimum
yanlis tahmin sayilarina bakildiginda, Tip 1-1, Tip 1-2 ve Tip 1-3’{in minimum yanlig
tahmin sayisina Smf 6 yiikte, maksimum yanlis tahmin sayisina Sif 5 ylikte
ulastiklari,

e En iyilenmis Tip 2-1, Tip 2-2 ve Tip 2-3 YSA modelleri i¢in egitim dogruluk
degerlerinin sirastyla %94.11, %90.86, %89.98, test dogruluk degerlerinin sirasiyla
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%93.56, %90.63, %89.87 oldugu, dolayisiyla tanh aktivasyon fonksiyonunun diger
iki aktivasyon fonksiyonuna kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi,

e Tip 2 modellerinin Tip 1 modellerine gore yiiklerin tespitinde daha basarili sonuglar
verdigi,

e Biitiin YSA modelleri genel olarak degerlendirildiginde, en iyi performans gdsteren
YSA modelinin, %94.11 egitim dogrulugu ve %93.56 test dogruluguna sahip 2 gizli
katmanli, gizli katmanlarinda tanh aktivasyon fonksiyonu olan, 1. gizli katmaninda
26 ndron ve 2. gizli katmaninda 30 néron bulunan Tip 2-1 modeli oldugu,

sonuglarina ulagilmstir.
Yukarida 6zetlenen c¢iktilarin elde edildigi bu tez ¢alismasinin devami niteliginde, derin

O0grenme algoritmalarinin tez kapsaminda dikkate alinan sistem ve sartlar i¢in harmonik

tireten yiiklerin siniflandirmasinda kullaniminin gelecekte ¢alisilmasi amaglanmaktadir.
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