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Ozet

Giintimiizde demiryolu sektoriinde tren tasimaciliginin énemi
g6z oniine alindiginda endiistriyel Peron Aywict Kapi Sistemi
(PAKS) genellikle emniyet agisindan kritik sistemler olarak
tamimlanmaktadir. PAKS sisteminde meydana gelebilecek
arizalar, tren ulasmmimin  elverigliligini  ciddi  sekilde
etkileyecektir. PAKS sisteminin emniyetli ve giivenilir bir
sekilde ¢calismasint saglamak i¢in bu ¢alismada PAKS sistemi
tizerinde veriye dayali hata tespit ve smiflandirma yontemi
lizerine ¢alisildi. Bu yéntemde yapay sinir agi (YSA) giiclii
kabiliyetleri nedeniyle tercih edildi. PAKS sistemi iizerinde
yapay olarak farkly ¢alisma durumlart (saglhkli ve hatali)
olusturularak, —PAKS  kapisimin  ¢alismasimi  saglayan
elektriksel motorun akim ve gerilim sinyalleri veri seti olarak
kullamildi. Toplamda bes farkl ¢calisma durumu icin her biri
1000 agma/kapama déngiisii iizerinden veriler toplandi ve her
bir durum igin 12 adet oz nitelik degerleri hesaplanarak YSA
modelleri icin giris/cikis veri setleri elde edildi. Bu ¢alismada
dort farkli YSA yapisi iizerinde c¢alisildi ve egitme/test
asamalart  bu yapilara uygulandi. Dogruluk, hassasiyet,
kesinlik, belirginlik gibi performans parametreleri bu YSA
modelleri icin karsilastirmali olarak hesaplandr. Calisma
kapsaminda elde edilen sonu¢lara gore, toplamda ii¢ katmanl
(girig-gizli katman-¢ikis) ve noron sayilart sirasiyla 12-7-5
olan yapinin en iyi performansi gosterdigi gozlemlendi. Sonug
olarak YSA yapisimin PAKS sistemi iizerindeki olusabilecek
hatalar teshis etmede kullamigh bir Yapay Zeka (YZ) araci
oldugu soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir agi, peron ayiwrici kapi sistemi
(PAKS), hata teshis, hata simiflandirma, veriye dayali yontem

Abstract

Considering the importance of train transportation in the
railway sector today, the industrial Platform Screen Door
System (PSD) is generally defined as safety critical systems.
Failures that may occur in the PSD system will seriously

affect the availability of train transportation. In this study,
data driven fault detection and classification method was
studied on the PSD system in order to ensure the safe and
reliable operation of the PSD system. In this method,
artificial neural network (ANN) is preferred because of its
powerful capabilities. Different operating states (healthy and
faulty) were created artificially on the PSD system and the
electrical motor current and voltage signals were used as
data set. Data set were collected over 1000 on/off cycles for
each of five different operating states in total, and
input/output data sets for ANN models were obtained by
calculating 12 features for each state. Four different ANN
structures were studied and training/testing stages were
applied to them at this study. Performance parameters such
as accuracy, precision, precision, and specificity were
calculated comparatively for these ANN models. According to
the results, it has been shown that the structure with three
layers (input-hidden layer-output) and the number of neurons
12-7-5,  respectively, show the best performance.
Consequently, it is observed that the ANN structure is a useful
Al tool in fault detection on the PSD system.

Keywords: Artificial neural network, platform screen door
system (PSD), fault detection, fault classification, data-driven
approach

1. Giris

Hizli kentlesme nedeniyle, diinya capindaki metropoller
stirekli olarak hava kirliligi ve trafik sikigikligi ile miicadele
etmektedir. Metrolar ve trenler, kolay ve giivenilir ulagim,
trafik sikisikligini ve hava kirliligini azaltmak noktasinda ¢ok
6nemli bir rol oynamaktadir. Yeni nesil tren ve metrolarda ise
daha yiiksek hizi ve otonom ulagim sistemleri nedeniyle,
Peron Ayirict Kapr Sistemi (PAKS) kullanmak son yirmi yilda
temel bir gereklilik haline geldigi ve peron ayirict kapi
sistemlerinin mekatronik modellemesi kapsaminda
matematiksel modelleme ile simiilasyon ¢alismalari yapildigt
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anlasilmaktadir [1]. PAKS yapilart birgok modern metro
istasyonunda [1] ve birgok RBT (Hizli Otobiis Transit)
istasyonunda [2] yolcu ile ara¢ arasinda bariyer gorevi goren
kayar kapi sistemi olarak tanimlanmaktadir. PAKS sistemleri
istlendikleri fonksiyonellik acisindan emniyet-kritik sistemler
olarak adlandirtlir ve 6zellikle rayli sistemlerde yolcular tren
raylarina erisimden koruyarak istasyon enerji tiiketiminin
optimizasyonu, hava kalitesi kontrolii, intihar1 6nleme ve
emniyet gibi bircok isleve hizmet etmektedir [3].

PAKS sistemi, yalnizca platform ve ray arasinda bir bariyer
olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda araca emniyetli
inig/binisi de saglamaktadir [1, 3]. Bu nedenle metro
istasyonlar1 i¢in PAKS sistemi giiniimiizde hizla yayilmakta
ve kullanilmaktadir. Bundan dolay: ozellikle son on yilda,
PAKS sistemi lizerine farkli arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalar ¢gogunlukla PAKS sisteminin istasyonun gevresel
kosullarina [4-6], istasyondaki hava kagagina [7], istasyonun
enerji tiiketimine [8], yolcu bekleme siiresine [9], yolcunun
acil tahliyesine [10,11], fonksiyonel emniyet ve giivenlige
[12], ve PAKS sistemi iizerinde kontrol/izleme yaklagimlari
konularinda oldugu goriilmektedir [13].

Miihendislik noktasindan bakildiginda, emniyetle ilgili
standartlarin  gerekliliklerine uymak ve istenen emniyet
seviyesine (Emniyet Biitiinliik Seviyesi veya SIL olarak
antlir) ulagsmak ve bunu beklenen hazir olus (availability)
seviyesinde sunmak i¢in, yeterli diizeyde durum izleme ve
teshis aracglarmin gelistirilmesi gerekmektedir [14, 15].
Durum izleme ve hata teshisinin temel amaci arizalara
sebebiyet verebilecek hatalarin gerektigi kadar erken tespit
etmek, yerini belirlemek ve izole etmektir. Ozellikle
demiryolu uygulamalarinda, sistemlerde olusabilecek hatalari
etkin bir sekilde teshis ederek tanimlayabilmek isletmede
yasanan ariza/aksama siirelerini en aza indirebilir ve hatta
Onleyebilir.

Rayli sistemlerde hata teshisine yonelik yaklagimlar iki
kategoriye ayrilir: Bunlar veriye dayali ve modele dayali
yontemlerdir [16]. Genel olarak, model tabanli teshiste,
izlenen sistemin mantiksal ve matematiksel modelleri
kullanilirken, veriye dayali teshiste ise saglikli ve hatali
durumlar ig¢in mevcut verilerden &grenilen yapay zeka
modelleri kullanilir [17]. Model tabanli yaklasim matematiksel
modellemeye dayanmaktadir ve 6zellikle tren kapi sistemleri
tizerinde uygulama caligmalart yapildigr gerceklestirilen
literatiir ¢alismasindan anlagilmaktadir [18, 19]. Bunun
yaninda tren kapi sisteminde ariza teshisine yonelik bilgiye
dayali ontolojik yaklasim gelistirildigi ve [20] son zamanlarda,
Cauffriez ve ark. [21] tren kapi sisteminin referans bir
modelini olugturmak i¢in bond grafigi metodolojisini {izerine
calistiklari  goriilmektedir. Ek olarak, Yu’nun [22]
calismasinda, genel proses izlemede temel bilesen analizi
yapilarak ariza teshis yontemi sunulmustur. Model tabanl
ariza teshisindeki en Onemli kisitlama, tizerinde ¢alisilan
sistem hakkinda iyi bir uzmanliga ihtiya¢ duyulmasidir. Diger
bir zorluk ise igerisinde bircok mekaniksel ve elektriksel
bilesen barindiran sistemleri (tren kapisi, peron ayirici kapi,
asansor kapisi, vb.) dogru ve kesin matematiksel bir modelle
tanimlanmasinin oldukg¢a zor olmasidir.

Diger taraftan veriye dayali yontemler kullanarak gerek tren
kap1 sistemi {izerinde gerekse farkli sistemler {izerinde
literatiirde yapilan caligmalar, model tabanli ariza teshis

yaklagimlarinin aksine uygulama daha fazla ©6n plana
¢ikmaktadir. Bu caligmalarda Endiistri 4.0'n yakin zamanda
ortaya c¢ikist ve yeni dijital teknolojilerin kullanima
geemesiyle Yapay Zeka tabanli sistemlerin  kullanimin
yaygmlast1 [23]. Ik zamanlarda AI sistemlerinin endiistride
veriye dayali hata teshisinde kullanilmasindaki temel kisitlama
endiistriyel boyutta veri elde edilememesi olarak
belirtilmektedir. Zaman iginde bu verinin kalitesinin artmasi
(glrliltiistiz, eksiksiz, uygun deger araliklari, uygun
ornekleme, zaman/frekans alan doniisiimleri) ve hatali
durumlari ifade edebilecek verilerin de elde edilmesiyle Al
modellerinin veri tabanli hata teshisinde kullanimi 6nemli
Ol¢iide artt1 [23]. Sun ve ark. [24], tren kap1 sistemindeki hava
kagaklarin1 algilayabilecek makine &grenmesi modelleri
kullanan bir hata tespiti sistemi yazarlar tarafindan 6nerildi.
Bagka bir calismada, tren kap: sistemindeki araba grubu ve
rulman hatalar1 Bayesian ag olasiliksal makine &grenmesi
siiflandirma modelleri kullanilarak motor akim verileri
iizerinden hata teshis ¢aligmalar1 yapildig1 goriilmektedir [25].
Ayrica diger bir ¢alismada farkli bir tren kap1 sistemindeki
hatalarin  teshis edilmesi benzer bir modelle yapildigt
anlagilmaktadir [26].

Ek olarak, farkli makine dgrenmesi [27-30] ve derin 6grenme
[31, 32] algoritmalarinin tren kap: sistemlerinde ortaya
cikabilecek c¢esitli hatalarin tespiti noktasinda uygulama
caligmalar1 son zamanlarda artarak devam etmektedir.

Bu caligmalar arasinda son yillarda, ozellikle Yapay Sinir
Aglar (YSA) algoritmalarinin gergek sistemlerde olusabilecek
hatalarin ~ teshis  edilmesinde  olduk¢a etkili oldugu
goriilmektedir. Farkli YSA yapilar kullanilarak asansor kapist
[33], elektrik motoru [34,35] ve tren kap1 sistemleri [31, 32,
36] gibi gercek uygulamalar iizerinde degisik hatalarin yiiksek
dogruluk oraniyla tespit edilmesi c¢alismalar1 literatiirde
mevcuttur. Yapilan literatiir aragtirmast sonucunda, PAKS
sistemine yonelik herhangi bir hata teshis yaklagiminin
olmadig1 goriilmektedir. PAKS yapilarinin son yillarda hem
metro hem de metrobiis istasyonlarinda kullanim oranmimn
hizla artmasi disiiniildiigiinde, bu sistemlerde meydana
gelebilecek olasi arizalarin onceden tespit edilmesi biiyiik
Onem tagimaktadir.

Bu ¢alismada metro istasyonlarinda kullanilan tam boy PAKS
sistemlerinde olusabilecek mekaniksel arizalarin YSA modeli
kullanilarak teshis edilmesi gergeklestirildi. Bunun i¢in motor
akim ve gerilim verileri ve farkli istatiksel yontemler ile 6z
nitelikler cikarilarak PAKS sisteminin saglikli ve hatali
durumlari teshis edilerek siniflandirma iglemi yapildi.

2. PAKS Sisteminin Yapisi

2.1. PAKS Sisteminin Mekaniksel ve Elektriksel Uniteleri

Peron Ayirict Kapir Sisteminde yer alan sistem bilesenleri
(otomatik kayar kapi, acil ¢ikis kapisi, peron sonu kapisi, sabit
panel) ve bir uygulama 6rnegi Sekil 1°de gosterilmektedir.
PAKS otomatik kayar kapi sistemi, tren kap1 sistemi ile benzer
mekanik ve elektriksel Unitelere sahiptir [1, 21, 37]. Tahrik
iinitesi, tagima {initesi, hareket mekanizmasi, kontrol {initesi ve
kapt kanadi PAKS kayar kapt sistemini olusturan alt
sistemlerdir. Albayrak firmasi tarafindan iretilen ALPSD-
1000 serisine ait tam boy bir PAKS kayar kapi sisteminin
gorseli Sekil 2' de yer almaktadir.
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ASD: Otomatik Kayar Kapi
EED: Acil Gikis Kapisi

PW: Sabit Panel

Sekil 1. PAKS sistem bilesenleri ve uygulama 6rnegi

* Motor+Motor Kasnak

Ra‘y

Avare Kasnak

.
* Sag-Sol Kayar Kapi Kanadi

Altkilavuz kanal «

Sekil 2. PAKS kayar kapi sistemi gorseli

PAKS kayar kapi sistemini olusturan her bir birim, ilgili
gorevleri yerine getirmek i¢in 6zel alt bilesenlere sahiptir. Bu
baglamda PAKS kayar kapi sisteminin detay mimari yapist
Sekil 3'de verilmektedir. Burada motor kapi kontrol iinitesi
(Door Control Unit-DCU) tarafindan kapinin istenilen ¢alisma
senaryolarma  uygun bir sekilde siirme  gorevini
iistlenmektedir. Motor ¢ikisi, motor kasnagina bagli kayis-
kasnak tinitesini hareket ettirerek kapinin tasima ray1 boyunca
hareket etmesini saglamaktadir. Bu arada kap: kanatlari aski
aparatlari ile tastyici araba grubuna birlestirilerek tek bir parca
olarak hareket ederler. Albayrak firmasi tarafindan ALPSD-
1000 serisinden iiretilen PAKS kayar kap1 diizenegi ¢aligma
kapsaminda kullanilmustir.

PAKS Kayar Kapi Sistemi

Kontrol Sistemi Tahrik Sistemi ‘ ‘ Mekanik Sistemi ‘ ‘ Emniyet Sistemi
e DCU e Motor e Taslyici Ray . e
e Enkoder e Kayig-Kasnak o Taglyici Araba e EmniyetKilidi

e Aski Aparati
e Kapi Kanadi
.

Alt Kilavuz Kanali

Sekil 3. PAKS kayar kap1 sisteminin mimari yapist

2.2. PAKS Sistemi Ariza Tanimlari ve Veri Toplama

Bu calismada PAKS kayar kapi sistemi mekanik kisminda
dort hata durumu olusturularak toplamda bes farkli senaryo
(saglikli ¢alisma durumu da dahil edilerek) iizerinden YSA
tabanli hata teshis yontemi uygulandi. Tablo 1’de verilen bu
durumlar, YSA modelinde bu durumlara karsilik gelen
etiketler ve calismada kullanilan data sayilart gosterilmektedir.
Bu hata durumlar1 YSA tabanli hata teshis yaklasiminin PAKS
kayar kap1 sistemi lizerinde uygulanabilirligini gostermek igin
yapay olarak kolay olusturulabilecek arizalardan segildi ve
arizalarin uygulamada ortaya ¢ikma olasiliklart dikkate
alinmadi. Ek olarak Tablo 1'te tanimlanan her bir hata durumu
PAKS sistemine ayr1 ayri (tekil olarak) uygulandi. Her bir
durum i¢in kayar kapi sistemi 1000 agma/kapama olacak
sekilde tekrarli bir sekilde galistirilarak ariza kosullart verileri
alind1.

Tablo I: PAKS kayar kapi sisteminin ¢aligma durumlari

(saglikli ve hatalr)

ID | Arnza Kosullar Ac¢ma/kapama | Etiket
H/S | Saglikli 1000 0
K-1 | Kays Gergin 1000 1
K-2 | Kayis Gevsek 1000 2
K-3 | Kayis Disleri Asinma 1000 3
K-4 | Kasnak Digleri 1000 4

Asinma

Literatiirde veriye dayali yontemlerde 6zellikle motor akimi
sinyali yaygin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Elektrik
motoru [34], asansor kap1 [33] ve tren kapr sistemleri [31, 32]
gibi gergek sistemlerde zaman serisi olarak motor akim sinyali
belirli bir 6rnekleme frekansi ile okundugu anlagilmaktadir.
Bu calismada tipik elektriksel imza sinyali olan motor akimi
ve gerilim sinyalleri 20Hz 6rnekleme frekansi ile MODBUS
TCP haberlesme protokolii kullanilarak 3 saat boyunca DCU
tizerinden alindi. Bu sinyallere ait gergek zamanli veri drnek
kayitlar1 Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2: PAKS kayar kap1 sisteminde alinan ger¢gek zamanl
veri drnek kayitlar

Tarih /Zaman Akim (mA) | Gerilim (V)
28.09.2021 12:56 0 0
28.09.2021 12:56 3190 30
28.09.2021 12:56 3340 29
28.09.2021 12:56 2180 29
28.09.2021 12:56 2140 30
28.09.2021 12:56 2140 31

2.3. Oznitelik Cikarma

Zaman serisi olarak elde edilen bu sinyallerin 6zelliklerini
daha iyi anlamak ve PAKS kayar kapi sisteminin saglikli ve
hatali durumlarinda nasil degisiklik gosterdiklerini daha iyi
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ortaya koyabilmek i¢in, Tablo 3’de gosterilen temel
istatistiksel yontemler motor akimi ve gerilimi sinyallerine
uygulanmistir. Bu istatiksel yontemler; Ortalama (mean),
standart sapma (standard deviation), carpiklik (skewness),
basiklik (kurtosis), aralik (range) ve RMS (Root Mean Square)
olup toplamda alt1 adet 6znitelik bilgisi icermektedir. Akim ve
gerilim sinyallerinin her biri i¢in bu ydntemler/formiiller
kullanilarak toplamda alt1 adet 6znitelik olusturulmus olmakla
birlikte Tablo 3°de bu 6zniteliklerin isimleri ve formiilleri
verilmistir.

Tablo 3: YSA i¢in kullanilan 6z-nitelik isimleri ve formiilleri

# Oz-nitelik adi Denklem
1 | Ortalama E X
N
2 | Standart Sapma (SS) VE(x; — %)
Pir - 1
(x;— ©)°
3 | Carpiklik E—J"li"..f
553
4
X — X
4 | Basiklik M
554
5 | Aralik max(x} — min (x)
6 | RMS v 2 x”
J.nhr

Zaman serisi olarak oOlgiilen akim ve gerilim sinyalleri
iizerinde kapmin bir agma/kapama dongiisii esas alinarak
pencereleme (windowing) yapilmistir. Yukarida verilen bu
formiiller, her bir caligma durumu i¢in, pencereleme yapilmis
akim ve gerilim verileri iizerinde ayr1 ayr1 uygulanarak 1000
acma/kapama dongiisii i¢in toplamda 1000 adet akima ait ve
1000 adet gerilime ait 6z-nitelikler hesaplanmigtir.

3. PAKS Kayar Kap Sistemi icin YSA
Tabanh Hata Teshis Yaklasimi

Sekil 4'de temel yapisi gosterilen Yapay sinir agi (YSA),
beyin hiicresinin biyolojik yapisindan esinlenen bir yapay
zekaya yaklagimidir [38]. Temel olarak YSA girig, gizli
katman ve ¢ikis olmak tizere li¢ katmana sahiptir. Yapay sinir
ag1, noron hiicrelerine benzer sekilde, isleme elemani, giris ve
¢ikiglardan olusan bir yapidir. Her giris kendisi ile baglantili
agirlikla carpilir ve esik (bias) ile birlikte islem elemani olan
néron govdesine iletilirler. Ilk asamada carpilan girisler
toplama fonksiyonu ile toplanir ve ikinci adimda transfer
fonksiyonu ile ¢ikisa aktarilir. Egitme isleminden once
katmanlarin ndron sayisi, egitim algoritmalari, iterasyon
sayisi, performans degerleri ve dogrulama kontrolleri
ayarlanabildiginden YSA'nin ¢ok esnek ve ¢ok yonlii bir arag
oldugu ifade edilebilir. Son yirmi yilda YSA, ¢ogunlukla
smiflandirma, kiimeleme, Oriintii tanima, goriintii isleme,
kontrol, optimizasyon ve modelleme gibi farkli gorevleri
yerine getirmek i¢in kullanilmaktadir [39].

1 b%

: i Sy 77 P Sy ST e
P . y . :
L B e N y1 [/ Yt N
N —n—,l\ —ij-x £ —4\ (4 /p_. / | Yo
; x2 AN o
E| x3 A — ! — :
< x4 i N v,
L as ) .
L) i . Ty
L) i N . ] . . .
L] xs i b b2 ]
) A 1 f = tansig ¢ _l_ f = pureline Y:
] Eal BT T yn - . L
i x_11 P S hY = / Y i
U et —— ZW,}.X_I' ;.../ —— = wa.y_s | / 1y,
C = / \ / ;
PR / . / i
i - : — L
Input Layer Hidden Layer Qutput Layer

Sekil 4. Calismada kullanilan YSA mimari yapist

Bu c¢alismada kullanilan YSA yapisinda tek bir gizli katman
secildi. Giris olarak akim ve gerilim verilerine ait toplamda 12
adet Oznitelik bulundugu i¢in giris katmanindaki ndron sayisi
12 olarak kabul edildi. Ayni sekilde ¢ikisimizda 5 farkli
durum (saglikli ve dort ariza durumu) oldugu icin c¢ikis
katmaninda 5 ndron belirlendi. Ayrica, gizli katmandaki néron
sayist da 3, 5, 7 ve 9 alinarak farkli néron sayisint YSA
performansini nasil etkiledigi arastirildi. Bahsedilen bu YSA
yapilar1 Tablo 4’de yer almaktadir. Ek olarak YSA yapisimin
0grenme orani 0.6 ve momentum katsayist 0.95 olarak se¢ildi.
Her bir akim ve gerilim verilerine ait 5000 adet 6z nitelik
degeri (0rnek) 80:20 oraninda egitme (4000 6rnek ) ve test
verisi (1000 ornek) olarak boliinerek ve YSA yapilariin
egitme ve test islemlerinde kullanildi. Burada kullanilan veri
setleri karigtirilarak ve rastgele bir sekilde egitme/test veri
ayrimi yapildr.

Tablo 4: Katman Sayis1 ve Noron Dahil YSA Yapist

YSA Noron sayisi Momentum | Ogrenme
Modeli Giris | Giali Cikas katsayisi katsayis1
katman
YSA-1 12 3 5 0.95 0.6
YSA-2 12 5 5 0.95 0.6
YSA-3 12 7 5 0.95 0.6
YSA-4 12 9 5 0.95 0.6

YSA yapilarinda artimli ve toplu egitim olmak iizere iki farkli
yaklasim mevcuttur [40]. Artimli egitim ayni zamanda &rnek-
ornek modeli olarak da bilinir ve daha ¢cok dinamik yapay sinir
aglarinda uygulanmaktadir. Statik aglarda da uygulanabilen bu
yaklasimda agirliklar her iterasyonda giincellenir. Bu
yaklasimda ornekler tek tek alindigi igin kiigiik depolama
icermesine ragmen ilk koti Ornek egitimi yanlis yone
zorlayabilir. Diger bir yaklasim olan toplu egitimde, tim
girisler yapay sinir agina girdikten sonra agirliklar giincellenir.
Bu yaklasim MATLAB ortami i¢in de daha verimli bir
caligma yontemidir [41]. Bu ¢alismada toplu egitim yaklagimi
kullanildi. Egitme igin olusturulan giris-cikis veri setleri
kullanilarak YSA modellerinin egitim islemi gergeklestirildi.
Bu béliimde iterasyon sayis1 200 ve egitme hatast 0.001 olarak
kabul edildi. Optimize edilen YSA modeli daha sonrasinda
test verisi ile dogrulanarak ve modele ait performans
metrikleri hesaplandi. Bu islem basamaklarinin detayli olarak
gorsellestirildigi akis diyagramu Sekil 5°de verilmektedir.
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Sekil 5. Uygulama akis diyagrami

4. Deneysel Sonuclar

4.1. Performans Kriterleri

Bu calismada 6ncelikle Dogru Pozitif (DP-TP), Yanlis Pozitif
(YP-FP), Dogru Negatif (DN-TN) ve Yanlis Negatif (YN-FN)
olmak tizere dort indeksten olusan karmagsiklik matrisi
(confusion  matrix)  kullanilarak ~ YSA  yapilarinin
performanslari analiz edildi. Sekil 6°da tipik bir karmasiklik
matrisi ve bu parametrelerinin karsilik geldigi kisimlar
gosterilmektedir. Bu kapsamda TP ve TN dogru tahmin edilen
veri sayisini, FP ve FN ise yanlig tahmin edilen veri sayisini
temsil etmektedir.

gercekte gercekte
pozitif negatif
dogru pozitif | yanhs pozitif
tahmin
pozitif
yanlis negatif | dogru negatif
tahmin
negatif

Sekil 6. Karmasiklik matrisi ve uygulama
parametreleri

Karmagiklik matrisine ek olarak, literatiirde [42] bagka
yardimc1 performans Olgiitleri belirlendi ve asagida bunlarla
alakali bilgiler ve formiillere yer verildi. Dogruluk (accuracy)
parametresi modelin kapsamli bir performansi gosterir. Dogru
yapilan tahminlerin biitlin tahminlere bolimii seklinde
tanimlanir ve denklem (1) deki gibi hesaplanir.

TP + TN
TP + FP +FN +TN (1)

Dogruluk =

Hassasiyet (sensitivity-recall) parametresi yalnizca
pozitif 6rneklere ve tahminlere odaklanir. Genel olarak
hassasiyet, pozitif olarak tahmin edilmesi gereken
orneklerin oransal olarak kacinin dogru tahmin
edildiginin gostergesidir. Denklem 2’de verilen ifade ile
hesaplanir. Burada M siniflandirma sayisin1 gostermektedir.

. bxg TF; +FN-
Hassasiyet = ———

M (@)
Son olarak pozitif olarak tahmin ettigimiz 6rneklerin kacinin
dogru olarak tahmin edildigini gosteren performans
parametresi  kesinlik (precision) olarak isimlendirilir ve
Denklem 3°de hesaplama formiilii yer almaktadir.

Z‘ TP; + FP; -I—FP

M 3)
Ayrica bu performans parametrelerinden kesinlik ve
hassasiyet degerlerini kullanarak tek bir degere indirgeyen F1-
skor parametresi Denklem 4’deki gibi formiile edilebilir ve
birden fazla model arasindan en iyisi se¢gmek igin
kullanilabilecek bir parametredir.

Kesinlik =

2 x Kesinlik x Hassasiyet

F1 —skor = — -
skor Kesinlik + Hassasiyet )

4.2. Deneysel sonuglar

Bu ¢aligmada kullandigimiz data setleri motor akim ve gerilim
sinyallerinden hesaplanan toplamda 12 adet 0z nitelik
degerinin 1000 agma/kapama dongiisii ve 5 farkli caligma
durumlar1  (saglikli/arizali) i¢in elde edilen verilerden
olusmaktadir. Sonugta, giris data seti matrisi 5000x12
boyutlarinda, ¢ikis data seti 5000x5 boyutlarinda olusturularak
egitme ve test agamalarinda kullanildi. Egitim asamasinda
ezber etkisini azaltmak igin giris ve ¢ikis veri setleri ayni
sekilde karigtirilmis ve yine tamamiyla rastgele bir sekilde
80:20 oraninda boliinerek egitme ve test veri setleri
olusturuldu.

Tablo 4’de verilen dort farkli YSA yapilar1 oncelikle bu
egitme veri setleri ile egitilerek sonrasinda test veri setleri ve
performanslart hesaplandi. Tim YSA igin bu performans
parametreleri Tablo 5’de 6zet seklinde sunuldu. Burada YSA-
1 modeli hassasiyet parametresi diger modellerle
kiyaslandiginda diigiik durmaktadir. Bu modelin yeterli sayida
dogru tahmin edememesinden kaynaklanmaktadir. Burada en
iyi performans YSA-3 modelinin gosterdigi anlagilmaktadir.
Gizli katmandaki néron sayisii artirmak belli bir dereceye
kadar YSA performansint artirirken, bir noktadan sonra
YSA’nin performansmi diisiirmektedir. Literatiirde YSA
iizerinde yapilan bazi c¢aligmalarda [43] benzer sonuglari
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gormek miimkiindiir. Burada gizli katmandaki néron sayilarini
belli bir degerden daha fazla artirmak YSA modelini egitirken
“asirt uyum problemine” neden olabilmektedir. Bu da test
asamasinda egitilen modelin performansinda diisiis meydana
getirebilmektedir.

Tablo 5. YSA modellerinin performans metriklerinin

karsilastirilmast

YSA modeli Kesinlik Hassasiyet F1-skor Dogruluk
(Precision) (Sensivity) | (Fl-score) (Accuracy)

(%) (%) (%) (%)

YSA-1 98,6 79,8 88,2 78,9

YSA-2 98,3 99,5 98,8 97.8

YSA-3 99,6 99,6 99,6 98,2

YSA-4 98,3 99,5 98,8 97,8

Sekil 7°da ise en iyi performansi gosteren YSA modelinin
(YSA-3) egitme ve test asamalarindan sonra elde edilen
karmasiklik matrisleri gosterilmektedir. Buradan da goriilecegi
lizere, optimize edilen YSA modeli test asamasinda egitme
asamasindan daha yiiksek bir performans géstermektedir.

796 ) 0 0 3 99.6
H/S| 190% | oo0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.4%
0 800 ) ) ) 100
K-1| o00% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0
g Kol o 0 800 0 0 100%
g 2| 00% 0.0% 200% | 00% 0.0% 0.0
B
3 0 0 0 800 0
100
g K31 o0% 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0%
O
4 ) 0 ) 797 99.5
K4 | 1% 0.0% 0.0% 0.0% 19.9% 0.5%
99.5¢ 100°¢ 100¢ 100 99.6' 99.8%
0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.2%

H/S K-1 K-2 K-3 K-4
Tahmin edilen durum

(2)

sl 195 0 0 2 10 94.2°
19.5% 0.0% 0.0% 0.2% 1.0% 5.8%
K-1 0 200 0 0 0 100¢
~L 0 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 K2 3 0 200 1 0 98.0%
5 0.3% 0.0% 20.0% 0.1% 0.0% 2.0%
S
3
o K3 [ 0 0 197 [ 100
5] 0.0% 0.0% 0.0% 19.7% 0.0% 0.0%
Qo
K4 2 0 0 0 190 99.0%
0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 19.0% 1.0%
97.5¢ 100 100 98.5% 95.0¢ 98.2%
2.5% 0.0% 0.0% 1.5% 5.0% 1.8%

H/S K-1 K-2 K-3 K-4
Tahmin Edilen durum

(b)

Sekil 7. YSA-SL3 model i¢in (a) egitme ve (b) test
sonucunda elde edilen karmasiklik matrisi

Ayrica Sekil 8’de bu optimize edilmis YSA-3 modelinin
egitme asamasinda ortalama kare hatasi (mean squared error)
degerinin iterasyon sayismna gore degisimi goriilmektedir.
YSA-3 modelinin ¢ok hizli bir sekilde (ilk 20-30 iterasyon)
1x10 hata degerine ulasti§1 ve bu noktadan sonra iterasyona
bagli olarak hata degerinin daha da azalmadigi
anlagilmaktadir. Bu da egitme asamasi i¢in iterasyon sayisinin
200 yerine 20-30 olarak alinabilecegini ve bdylece ¢ok daha
hizl1 bir sekilde egitimin tamamlanacagini gostermektedir.

10'

100

Ortalama Kareler Hata Degeri
3

10°? €)

1] 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

ilcrasyun say1st

Sekil 8. YSA-3 modelin egitme agamasinda ortalama
kareler hata oraninin degisimi

Deneylerden elde edilen sonuglar, PAKS kayar kapt
sisteminde hatalar1 da igeren ¢alisma durumlarmin YSA
modeli ile oldukc¢a basarili bir sekilde siniflandirilabilecegini
gostermektedir. Burada PAKS sistemin ilgili ¢aligma
durumunu belirlemek i¢in problemi ¢oklu siniflandirma olarak
ele almak YSA modellerinin yiiksek bir basari orani ortaya
¢ikarmasini saglamustir.
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5. Sonugclar

Veri tabanli ariza tespiti ve siniflandirma yaklasimlari
sistemlerin siirekli olarak izlenmesi ve arizalarin daha erken
bir agamada tespit/teshis edilmesine imkan vermektedir. Bu
calismada rayl sistemlerde 6nemi ve kullanim1 her gegen giin
artan Peron Ayiric1 Kap1 Sisteminin (PAKS) ana bileseni olan
kayar kap1 sistemi analiz edildi ve olasi mekanik ariza tiirleri
coklu veriye dayali YSA modelleri kullanilarak incelendi.
YSA hakkinda yapilan literatiir ¢alismalarinda verimli bir
siniflandirict oldugu goriilmekte olup bu caligmada, YSA
modelleri iizerinde odaklanilarak, farkli néron sayilar
iizerinden optimize islemi gergeklestirildi. Deneyler, dort
farkli YSA modeli kullanilarak 5 farkli ¢alisma durumu igin
gerceklestirilerek, daha spesifik bakildiginda, her bir calisma
durumu i¢in 1000 agma/kapama dongiisii iizerinden motor
akim ve gerilim elektriksel sinyalleri Olgiilerek 12 adet 6z-
nitelik degeri hesaplandi ve YSA modellerinin egitim/test
davraniglar1  ve performanslar1 arastirildi.  Performans
metrikleri (dogruluk, hassasiyet, kesinlik, vb.) dikkate almarak
her bir modelin digerleriyle karsilagtirilmas: bu c¢alismada
gerceklestirildi. Ayrica s6z konusu bu caligmada, giris-gizli
katman-gikis katmanlarindaki néron sayilarinin sirastyla 12-7-
5 olan yapinin en iyi performansi gosterdigi goriildi.

Sonuglarimiz, elektriksel motor ve gerilim sinyallerinin
istatistiksel yontemlerle 6znitelik degerlerini kullanarak,
PAKS kayar kapi sistemindeki hatalarin veriye dayali bir
sekilde tespit ve smiflandirilmasinin yiiksek bir basar1
oraninda  verimli bir sekilde uygulanabilecegini
gostermektedir. Bu c¢alismada yalnizca akim ve gerilim
verilerinin kullanilmasina ragmen, gelecekte bu g¢aligmayi;
daha fazla sinyal kullanarak gergeklestirme, farkli YSA
algoritmalarinin karsilagtirilmasini yapma ve ayrica bu YSA
modellerinin ug platforma (edge device) yerlestirme ile PAKS
kayar kapi sisteminin hata tespitine yonelik siirekli izlenmesi
caligsmalart ile genisletmek miimkiin olabilecektir.
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