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Özet 
Günümüzde demiryolu sektöründe tren taşımacılığının önemi 
göz önüne alındığında endüstriyel Peron Ayırıcı Kapı Sistemi 
(PAKS) genellikle emniyet açısından kritik sistemler olarak 
tanımlanmaktadır. PAKS sisteminde meydana gelebilecek 
arızalar, tren ulaşımının elverişliliğini ciddi şekilde 
etkileyecektir. PAKS sisteminin emniyetli ve güvenilir bir 
şekilde çalışmasını sağlamak için bu çalışmada PAKS sistemi 
üzerinde veriye dayalı hata tespit ve sınıflandırma yöntemi 
üzerine çalışıldı. Bu yöntemde yapay sinir ağı (YSA) güçlü 
kabiliyetleri nedeniyle tercih edildi. PAKS sistemi üzerinde 
yapay olarak farklı çalışma durumları (sağlıklı ve hatalı) 
oluşturularak, PAKS kapısının çalışmasını sağlayan 
elektriksel motorun akım ve gerilim sinyalleri veri seti olarak 
kullanıldı. Toplamda beş farklı çalışma durumu için her biri 
1000 açma/kapama döngüsü üzerinden veriler toplandı ve her 
bir durum için 12 adet öz nitelik değerleri hesaplanarak YSA 
modelleri için giriş/çıkış veri setleri elde edildi. Bu çalışmada 
dört farklı YSA yapısı üzerinde çalışıldı ve eğitme/test 
aşamaları bu yapılara uygulandı. Doğruluk, hassasiyet, 
kesinlik, belirginlik gibi performans parametreleri bu YSA 
modelleri için karşılaştırmalı olarak hesaplandı. Çalışma 
kapsamında elde edilen sonuçlara göre, toplamda üç katmanlı 
(giriş-gizli katman-çıkış) ve nöron sayıları sırasıyla 12-7-5 
olan yapının en iyi performansı gösterdiği gözlemlendi. Sonuç 
olarak YSA yapısının PAKS sistemi üzerindeki oluşabilecek 
hataları teşhis etmede kullanışlı bir Yapay Zeka (YZ) aracı 
olduğu söylenebilir.  
Anahtar kelimeler:  Yapay sinir ağı, peron ayırıcı kapı sistemi 
(PAKS), hata teşhis, hata sınıflandırma, veriye dayalı yöntem  
 

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 
AI 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. Giriş 
Hızlı kentleşme nedeniyle, dünya çapındaki metropoller 
sürekli olarak hava kirliliği ve trafik sıkışıklığı ile mücadele 
etmektedir. Metrolar ve trenler, kolay ve güvenilir ulaşım, 
trafik sıkışıklığını ve hava kirliliğini azaltmak noktasında çok 
önemli bir rol oynamaktadır. Yeni nesil tren ve metrolarda ise 
daha yüksek hızı ve otonom ulaşım sistemleri nedeniyle, 
Peron Ayırıcı Kapı Sistemi (PAKS) kullanmak son yirmi yılda 
temel bir gereklilik haline geldiği ve peron ayırıcı kapı 
sistemlerinin mekatronik modellemesi kapsamında 
matematiksel modelleme ile simülasyon çalışmaları yapıldığı 
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anlaşılmaktadır [1]. PAKS yapıları birçok modern metro 
istasyonunda [1] ve birçok RBT (Hızlı Otobüs Transit) 
istasyonunda [2] yolcu ile araç arasında bariyer görevi gören 
kayar kapı sistemi olarak tanımlanmaktadır. PAKS sistemleri 
üstlendikleri fonksiyonellik açısından emniyet-kritik sistemler 
olarak adlandırılır ve özellikle raylı sistemlerde yolcuları tren 
raylarına erişimden koruyarak istasyon enerji tüketiminin 
optimizasyonu, hava kalitesi kontrolü, intiharı önleme ve 
emniyet gibi birçok işleve hizmet etmektedir [3]. 
 
PAKS sistemi, yalnızca platform ve ray arasında bir bariyer 
oluşturmakla kalmaz, aynı zamanda araca emniyetli 
iniş/binişi de sağlamaktadır [1, 3]. Bu nedenle metro 
istasyonları için PAKS sistemi günümüzde hızla yayılmakta 
ve kullanılmaktadır. Bundan dolayı özellikle son on yılda, 
PAKS sistemi üzerine farklı araştırmalar yapılmıştır. Bu 
araştırmalar çoğunlukla PAKS sisteminin istasyonun çevresel 
koşullarına [4-6], istasyondaki hava kaçağına [7], istasyonun 
enerji tüketimine [8], yolcu bekleme süresine [9], yolcunun 
acil tahliyesine [10,11], fonksiyonel emniyet ve güvenliğe 
[12], ve PAKS sistemi üzerinde kontrol/izleme yaklaşımları 
konularında olduğu görülmektedir [13]. 
 
Mühendislik noktasından bakıldığında, emniyetle ilgili 
standartların gerekliliklerine uymak ve istenen emniyet 
seviyesine (Emniyet Bütünlük Seviyesi veya SIL olarak 
anılır) ulaşmak ve bunu beklenen hazır oluş (availability) 
seviyesinde sunmak için, yeterli düzeyde durum izleme ve 
teşhis araçlarının geliştirilmesi gerekmektedir [14, 15]. 
Durum izleme ve hata teşhisinin temel amacı arızalara 
sebebiyet verebilecek hataların gerektiği kadar erken tespit 
etmek, yerini belirlemek ve izole etmektir. Özellikle 
demiryolu uygulamalarında, sistemlerde oluşabilecek hataları 
etkin bir şekilde teşhis ederek tanımlayabilmek işletmede 
yaşanan arıza/aksama sürelerini en aza indirebilir ve hatta 
önleyebilir. 
 
Raylı sistemlerde hata teşhisine yönelik yaklaşımlar iki 
kategoriye ayrılır: Bunlar veriye dayalı ve modele dayalı 
yöntemlerdir [16].  Genel olarak, model tabanlı teşhiste, 
izlenen sistemin mantıksal ve matematiksel modelleri 
kullanılırken, veriye dayalı teşhiste ise sağlıklı ve hatalı 
durumlar için mevcut verilerden öğrenilen yapay zeka 
modelleri kullanılır [17]. Model tabanlı yaklaşım matematiksel 
modellemeye dayanmaktadır ve özellikle tren kapı sistemleri 
üzerinde uygulama çalışmaları yapıldığı gerçekleştirilen 
literatür çalışmasından anlaşılmaktadır [18, 19]. Bunun 
yanında tren kapı sisteminde arıza teşhisine yönelik bilgiye 
dayalı ontolojik yaklaşım geliştirildiği ve [20] son zamanlarda, 
Cauffriez ve ark. [21] tren kapı sisteminin referans bir 
modelini oluşturmak için bond grafiği metodolojisini üzerine 
çalıştıkları görülmektedir. Ek olarak, Yu’nun [22] 
çalışmasında, genel proses izlemede temel bileşen analizi 
yapılarak arıza teşhis yöntemi sunulmuştur. Model tabanlı 
arıza teşhisindeki en önemli kısıtlama, üzerinde çalışılan 
sistem hakkında iyi bir uzmanlığa ihtiyaç duyulmasıdır. Diğer 
bir zorluk ise içerisinde birçok mekaniksel ve elektriksel 
bileşen barındıran sistemleri (tren kapısı, peron ayırıcı kapı, 
asansör kapısı, vb.) doğru ve kesin matematiksel bir modelle 
tanımlanmasının oldukça zor olmasıdır.  
 
Diğer taraftan veriye dayalı yöntemler kullanarak gerek tren 
kapı sistemi üzerinde gerekse farklı sistemler üzerinde 
literatürde yapılan çalışmalar, model tabanlı arıza teşhis 

yaklaşımlarının aksine uygulama daha fazla ön plana 
çıkmaktadır. Bu çalışmalarda Endüstri 4.0'ın yakın zamanda 
ortaya çıkışı ve yeni dijital teknolojilerin kullanıma 
geçmesiyle Yapay Zeka tabanlı sistemlerin kullanımını 
yaygınlaştı [23]. İlk zamanlarda AI sistemlerinin endüstride 
veriye dayalı hata teşhisinde kullanılmasındaki temel kısıtlama 
endüstriyel boyutta veri elde edilememesi olarak 
belirtilmektedir.  Zaman içinde bu verinin kalitesinin artması 
(gürültüsüz, eksiksiz, uygun değer aralıkları, uygun 
örnekleme, zaman/frekans alan dönüşümleri) ve hatalı 
durumları ifade edebilecek verilerin de elde edilmesiyle AI 
modellerinin veri tabanlı hata teşhisinde kullanımı önemli 
ölçüde arttı [23]. Sun ve ark. [24], tren kapı sistemindeki hava 
kaçaklarını algılayabilecek makine öğrenmesi modelleri 
kullanan bir hata tespiti sistemi yazarlar tarafından önerildi. 
Başka bir çalışmada, tren kapı sistemindeki araba grubu ve 
rulman hataları Bayesian ağ olasılıksal makine öğrenmesi 
sınıflandırma modelleri kullanılarak motor akım verileri 
üzerinden hata teşhis çalışmaları yapıldığı görülmektedir [25]. 
Ayrıca diğer bir çalışmada farklı bir tren kapı sistemindeki 
hataların teşhis edilmesi benzer bir modelle yapıldığı 
anlaşılmaktadır [26]. 
Ek olarak, farklı makine öğrenmesi [27-30] ve derin öğrenme 
[31, 32] algoritmalarının tren kapı sistemlerinde ortaya 
çıkabilecek çeşitli hataların tespiti noktasında uygulama 
çalışmaları son zamanlarda artarak devam etmektedir.  
 
Bu çalışmalar arasında son yıllarda, özellikle Yapay Sinir 
Ağları (YSA) algoritmalarının gerçek sistemlerde oluşabilecek 
hataların teşhis edilmesinde oldukça etkili olduğu 
görülmektedir. Farklı YSA yapıları kullanılarak asansör kapısı 
[33], elektrik motoru [34,35] ve tren kapı sistemleri [31, 32, 
36] gibi gerçek uygulamalar üzerinde değişik hataların yüksek 
doğruluk oranıyla tespit edilmesi çalışmaları literatürde 
mevcuttur. Yapılan literatür araştırması sonucunda, PAKS 
sistemine yönelik herhangi bir hata teşhis yaklaşımının 
olmadığı görülmektedir. PAKS yapılarının son yıllarda hem 
metro hem de metrobüs istasyonlarında kullanım oranının 
hızla artması düşünüldüğünde, bu sistemlerde meydana 
gelebilecek olası arızaların önceden tespit edilmesi büyük 
önem taşımaktadır.  
 
Bu çalışmada metro istasyonlarında kullanılan tam boy PAKS 
sistemlerinde oluşabilecek mekaniksel arızaların YSA modeli 
kullanılarak teşhis edilmesi gerçekleştirildi. Bunun için motor 
akım ve gerilim verileri ve farklı istatiksel yöntemler ile öz 
nitelikler çıkarılarak PAKS sisteminin sağlıklı ve hatalı 
durumları teşhis edilerek sınıflandırma işlemi yapıldı.    

2. PAKS Sisteminin Yapısı 

2.1. PAKS Sisteminin Mekaniksel ve Elektriksel Üniteleri 

Peron Ayırıcı Kapı Sisteminde yer alan sistem bileşenleri 
(otomatik kayar kapı, acil çıkış kapısı, peron sonu kapısı, sabit 
panel) ve bir uygulama örneği Şekil 1’de gösterilmektedir. 
PAKS otomatik kayar kapı sistemi, tren kapı sistemi ile benzer 
mekanik ve elektriksel ünitelere sahiptir [1, 21, 37]. Tahrik 
ünitesi, taşıma ünitesi, hareket mekanizması, kontrol ünitesi ve 
kapı kanadı PAKS kayar kapı sistemini oluşturan alt 
sistemlerdir. Albayrak firması tarafından üretilen ALPSD-
1000 serisine ait tam boy bir PAKS kayar kapı sisteminin 
görseli Şekil 2' de yer almaktadır.  
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Şekil 1. PAKS sistem bileşenleri ve uygulama örneği 

  
 
 

 
Şekil 2. PAKS kayar kapı sistemi görseli 

PAKS kayar kapı sistemini oluşturan her bir birim, ilgili 
görevleri yerine getirmek için özel alt bileşenlere sahiptir. Bu 
bağlamda PAKS kayar kapı sisteminin detay mimari yapısı 
Şekil 3'de verilmektedir.  Burada motor kapı kontrol ünitesi 
(Door Control Unit-DCU) tarafından kapının istenilen çalışma 
senaryolarına uygun bir şekilde sürme görevini 
üstlenmektedir. Motor çıkışı, motor kasnağına bağlı kayış-
kasnak ünitesini hareket ettirerek kapının taşıma rayı boyunca 
hareket etmesini sağlamaktadır. Bu arada kapı kanatları askı 
aparatları ile taşıyıcı araba grubuna birleştirilerek tek bir parça 
olarak hareket ederler. Albayrak firması tarafından ALPSD-
1000 serisinden üretilen PAKS kayar kapı düzeneği çalışma 
kapsamında kullanılmıştır. 
 

PAKS Kayar Kapı Sistemi

Mekanik SistemiKontrol Sistemi Tahrik Sistemi Emniyet Sistemi

• DCU
• Enkoder

• Motor
• Kayış-Kasnak

• Taşıyıcı Ray
• Taşıyıcı Araba
• Askı Aparatı
• Kapı Kanadı
• Alt Kılavuz Kanalı

• Emniyet Kilidi

 
Şekil 3. PAKS kayar kapı sisteminin mimari yapısı 

2.2. PAKS Sistemi Arıza Tanımları ve Veri Toplama  

Bu çalışmada PAKS kayar kapı sistemi mekanik kısmında 
dört hata durumu oluşturularak toplamda beş farklı senaryo 
(sağlıklı çalışma durumu da dahil edilerek) üzerinden YSA 
tabanlı hata teşhis yöntemi uygulandı. Tablo 1’de verilen bu 
durumlar, YSA modelinde bu durumlara karşılık gelen 
etiketler ve çalışmada kullanılan data sayıları gösterilmektedir. 
Bu hata durumları YSA tabanlı hata teşhis yaklaşımının PAKS 
kayar kapı sistemi üzerinde uygulanabilirliğini göstermek için 
yapay olarak kolay oluşturulabilecek arızalardan seçildi ve 
arızaların uygulamada ortaya çıkma olasılıkları dikkate 
alınmadı. Ek olarak Tablo 1'te tanımlanan her bir hata durumu 
PAKS sistemine ayrı ayrı (tekil olarak) uygulandı. Her bir 
durum için kayar kapı sistemi 1000 açma/kapama olacak 
şekilde tekrarlı bir şekilde çalıştırılarak arıza koşulları verileri 
alındı.  
 

Tablo 1: PAKS kayar kapı sisteminin çalışma durumları 
(sağlıklı ve hatalı) 

ID Arıza Koşulları Açma/kapama Etiket 

H/S Sağlıklı 1000 0 

K-1 Kayış Gergin 1000 1 

K-2 Kayış Gevşek 1000 2 

K-3 Kayış Dişleri Aşınma 1000 3 

K-4 Kasnak Dişleri 
Aşınma 

1000 4 

 
Literatürde veriye dayalı yöntemlerde özellikle motor akımı 
sinyali yaygın bir şekilde kullanıldığı görülmektedir. Elektrik 
motoru [34], asansör kapı [33] ve tren kapı sistemleri [31, 32] 
gibi gerçek sistemlerde zaman serisi olarak motor akım sinyali 
belirli bir örnekleme frekansı ile okunduğu anlaşılmaktadır. 
Bu çalışmada tipik elektriksel imza sinyali olan motor akımı 
ve gerilim sinyalleri 20Hz örnekleme frekansı ile MODBUS 
TCP haberleşme protokolü kullanılarak 3 saat boyunca DCU 
üzerinden alındı. Bu sinyallere ait gerçek zamanlı veri örnek 
kayıtları Tablo 2’de verilmektedir. 
 

Tablo 2: PAKS kayar kapı sisteminde alınan gerçek zamanlı 
veri örnek kayıtları 

2.3. Öznitelik Çıkarma 

Zaman serisi olarak elde edilen bu sinyallerin özelliklerini 
daha iyi anlamak ve PAKS kayar kapı sisteminin sağlıklı ve 
hatalı durumlarında nasıl değişiklik gösterdiklerini daha iyi 

Tarih /Zaman Akım (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 
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ortaya koyabilmek için, Tablo 3’de gösterilen temel 
istatistiksel yöntemler motor akımı ve gerilimi sinyallerine 
uygulanmıştır. Bu istatiksel yöntemler; Ortalama (mean), 
standart sapma (standard deviation), çarpıklık (skewness), 
basıklık (kurtosis), aralık (range) ve RMS (Root Mean Square) 
olup toplamda altı adet öznitelik bilgisi içermektedir. Akım ve 
gerilim sinyallerinin her biri için bu yöntemler/formüller 
kullanılarak toplamda altı adet öznitelik oluşturulmuş olmakla 
birlikte Tablo 3’de bu özniteliklerin isimleri ve formülleri 
verilmiştir. 
 

Tablo 3: YSA için kullanılan öz-nitelik isimleri ve formülleri 

# Öz-nitelik adı Denklem 

1 Ortalama 
 

2 Standart Sapma (SS) 
 

3 Çarpıklık 
 

4 Basıklık 
 

5 Aralık  

6 RMS 
 

 
 
Zaman serisi olarak ölçülen akım ve gerilim sinyalleri 
üzerinde kapının bir açma/kapama döngüsü esas alınarak 
pencereleme (windowing) yapılmıştır. Yukarıda verilen bu 
formüller, her bir çalışma durumu için, pencereleme yapılmış 
akım ve gerilim verileri üzerinde ayrı ayrı uygulanarak 1000 
açma/kapama döngüsü için toplamda 1000 adet akıma ait ve 
1000 adet gerilime ait öz-nitelikler hesaplanmıştır. 

3. PAKS Kayar Kapı Sistemi için YSA 
Tabanlı Hata Teşhis Yaklaşımı 

Şekil 4'de temel yapısı gösterilen Yapay sinir ağı (YSA), 
beyin hücresinin biyolojik yapısından esinlenen bir yapay 
zekaya yaklaşımıdır [38]. Temel olarak YSA giriş, gizli 
katman ve çıkış olmak üzere üç katmana sahiptir. Yapay sinir 
ağı, nöron hücrelerine benzer şekilde, işleme elemanı, giriş ve 
çıkışlardan oluşan bir yapıdır. Her giriş kendisi ile bağlantılı 
ağırlıkla çarpılır ve eşik (bias) ile birlikte işlem elemanı olan 
nöron gövdesine iletilirler. İlk aşamada çarpılan girişler 
toplama fonksiyonu ile toplanır ve ikinci adımda transfer 
fonksiyonu ile çıkışa aktarılır. Eğitme işleminden önce 
katmanların nöron sayısı, eğitim algoritmaları, iterasyon 
sayısı, performans değerleri ve doğrulama kontrolleri 
ayarlanabildiğinden YSA'nın çok esnek ve çok yönlü bir araç 
olduğu ifade edilebilir. Son yirmi yılda YSA, çoğunlukla 
sınıflandırma, kümeleme, örüntü tanıma, görüntü işleme, 
kontrol, optimizasyon ve modelleme gibi farklı görevleri 
yerine getirmek için kullanılmaktadır [39].  
 
 

 
Şekil 4. Çalışmada kullanılan YSA mimari yapısı 

Bu çalışmada kullanılan YSA yapısında tek bir gizli katman 
seçildi. Giriş olarak akım ve gerilim verilerine ait toplamda 12 
adet öznitelik bulunduğu için giriş katmanındaki nöron sayısı 
12 olarak kabul edildi. Aynı şekilde çıkışımızda 5 farklı 
durum (sağlıklı ve dört arıza durumu) olduğu için çıkış 
katmanında 5 nöron belirlendi. Ayrıca, gizli katmandaki nöron 
sayısı da 3, 5, 7 ve 9 alınarak farklı nöron sayısını YSA 
performansını nasıl etkilediği araştırıldı. Bahsedilen bu YSA 
yapıları Tablo 4’de yer almaktadır.  Ek olarak YSA yapısının 
öğrenme oranı 0.6 ve momentum katsayısı 0.95 olarak seçildi. 
Her bir akım ve gerilim verilerine ait 5000 adet öz nitelik 
değeri (örnek) 80:20 oranında eğitme (4000 örnek ) ve test 
verisi (1000 örnek) olarak bölünerek ve YSA yapılarının 
eğitme ve test işlemlerinde kullanıldı. Burada kullanılan veri 
setleri karıştırılarak ve rastgele bir şekilde eğitme/test veri 
ayrımı yapıldı. 

Tablo 4: Katman Sayısı ve Nöron Dahil YSA Yapısı 

YSA 
Modeli 

Nöron sayısı Momentum 
katsayısı 

Öğrenme 
katsayısı Giriş  Gizli 

katman 
Çıkış 

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 yapılarında artımlı ve toplu eğitim olmak üzere iki farklı 
yaklaşım mevcuttur [40]. Artımlı eğitim aynı zamanda örnek-
örnek modeli olarak da bilinir ve daha çok dinamik yapay sinir 
ağlarında uygulanmaktadır. Statik ağlarda da uygulanabilen bu 
yaklaşımda ağırlıklar her iterasyonda güncellenir. Bu 
yaklaşımda örnekler tek tek alındığı için küçük depolama 
içermesine rağmen ilk kötü örnek eğitimi yanlış yöne 
zorlayabilir. Diğer bir yaklaşım olan toplu eğitimde, tüm 
girişler yapay sinir ağına girdikten sonra ağırlıklar güncellenir. 
Bu yaklaşım MATLAB ortamı için de daha verimli bir 
çalışma yöntemidir [41]. Bu çalışmada toplu eğitim yaklaşımı 
kullanıldı. Eğitme için oluşturulan giriş-çıkış veri setleri 
kullanılarak YSA modellerinin eğitim işlemi gerçekleştirildi. 
Bu bölümde iterasyon sayısı 200 ve eğitme hatası 0.001 olarak 
kabul edildi.  Optimize edilen YSA modeli daha sonrasında 
test verisi ile doğrulanarak ve modele ait performans 
metrikleri hesaplandı. Bu işlem basamaklarının detaylı olarak 
görselleştirildiği akış diyagramı Şekil 5’de verilmektedir.  
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PAKS sistemi Veri seti YSA model-eğitme/test

 

Şekil 5. Uygulama akış diyagramı 

 

4. Deneysel Sonuçlar 

4.1. Performans Kriterleri 

Bu çalışmada öncelikle Doğru Pozitif (DP-TP), Yanlış Pozitif 
(YP-FP), Doğru Negatif (DN-TN) ve Yanlış Negatif (YN-FN) 
olmak üzere dört indeksten oluşan karmaşıklık matrisi 
(confusion matrix) kullanılarak YSA yapılarının 
performansları analiz edildi. Şekil 6’da tipik bir karmaşıklık 
matrisi ve bu parametrelerinin karşılık geldiği kısımlar 
gösterilmektedir. Bu kapsamda TP ve TN doğru tahmin edilen 
veri sayısını, FP ve FN ise yanlış tahmin edilen veri sayısını 
temsil etmektedir. 
 

 
Şekil 6. Karmaşıklık matrisi ve uygulama 
parametreleri 

Karmaşıklık matrisine ek olarak, literatürde [42] başka 
yardımcı performans ölçütleri belirlendi ve aşağıda bunlarla 
alakalı bilgiler ve formüllere yer verildi. Doğruluk (accuracy) 
parametresi modelin kapsamlı bir performansı gösterir.  Doğru 
yapılan tahminlerin bütün tahminlere bölümü şeklinde 
tanımlanır ve denklem (1) deki gibi hesaplanır. 
 

                            (1) 
 
Hassasiyet (sensitivity-recall) parametresi yalnızca 
pozitif örneklere ve tahminlere odaklanır. Genel olarak 
hassasiyet, pozitif olarak tahmin edilmesi gereken 
örneklerin oransal olarak kaçının doğru tahmin 
edildiğinin göstergesidir. Denklem 2’de verilen ifade ile 
hesaplanır. Burada 𝑀𝑀 sınıflandırma sayısını göstermektedir. 

                 (2) 
 
Son olarak pozitif olarak tahmin ettiğimiz örneklerin kaçının 
doğru olarak tahmin edildiğini gösteren performans 
parametresi kesinlik (precision) olarak isimlendirilir ve 
Denklem 3’de hesaplama formülü yer almaktadır. 

                 (3) 
Ayrıca bu performans parametrelerinden kesinlik ve 
hassasiyet değerlerini kullanarak tek bir değere indirgeyen F1-
skor parametresi Denklem 4’deki gibi formüle edilebilir ve 
birden fazla model arasından en iyisi seçmek için 
kullanılabilecek bir parametredir.  
 

               (4) 
 

4.2. Deneysel sonuçlar  

Bu çalışmada kullandığımız data setleri motor akım ve gerilim 
sinyallerinden hesaplanan toplamda 12 adet öz nitelik 
değerinin 1000 açma/kapama döngüsü ve 5 farklı çalışma 
durumları (sağlıklı/arızalı) için elde edilen verilerden 
oluşmaktadır. Sonuçta, giriş data seti matrisi 5000x12 
boyutlarında, çıkış data seti 5000x5 boyutlarında oluşturularak 
eğitme ve test aşamalarında kullanıldı. Eğitim aşamasında 
ezber etkisini azaltmak için giriş ve çıkış veri setleri aynı 
şekilde karıştırılmış ve yine tamamıyla rastgele bir şekilde 
80:20 oranında bölünerek eğitme ve test veri setleri 
oluşturuldu. 
 
Tablo 4’de verilen dört farklı YSA yapıları öncelikle bu 
eğitme veri setleri ile eğitilerek sonrasında test veri setleri ve 
performansları hesaplandı.  Tüm YSA için bu performans 
parametreleri Tablo 5’de özet şeklinde sunuldu. Burada YSA-
1 modeli hassasiyet parametresi diğer modellerle 
kıyaslandığında düşük durmaktadır. Bu modelin yeterli sayıda 
doğru tahmin edememesinden kaynaklanmaktadır. Burada en 
iyi performans YSA-3 modelinin gösterdiği anlaşılmaktadır. 
Gizli katmandaki nöron sayısını artırmak belli bir dereceye 
kadar YSA performansını artırırken, bir noktadan sonra 
YSA’nın performansını düşürmektedir. Literatürde YSA 
üzerinde yapılan bazı çalışmalarda [43] benzer sonuçları 
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görmek mümkündür. Burada gizli katmandaki nöron sayılarını 
belli bir değerden daha fazla artırmak YSA modelini eğitirken 
“aşırı uyum problemine” neden olabilmektedir. Bu da test 
aşamasında eğitilen modelin performansında düşüş meydana 
getirebilmektedir.  
 

Tablo 5. YSA modellerinin performans metriklerinin 
karşılaştırılması 

YSA modeli Kesinlik 
(Precision) 

(%) 

Hassasiyet 
(Sensivity) 

(%) 

F1-skor 
(F1-score) 

(%) 

Doğruluk 
(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 

 
Şekil 7’da ise en iyi performansı gösteren YSA modelinin 
(YSA-3) eğitme ve test aşamalarından sonra elde edilen 
karmaşıklık matrisleri gösterilmektedir. Buradan da görüleceği 
üzere, optimize edilen YSA modeli test aşamasında eğitme 
aşamasından daha yüksek bir performans göstermektedir.  
 
 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 7. YSA-SL3 model için (a) eğitme ve (b) test 
sonucunda elde edilen karmaşıklık matrisi 

Ayrıca Şekil 8’de bu optimize edilmiş YSA-3 modelinin 
eğitme aşamasında ortalama kare hatası (mean squared error) 
değerinin iterasyon sayısına göre değişimi görülmektedir. 
YSA-3 modelinin çok hızlı bir şekilde (ilk 20-30 iterasyon) 
1x10-3 hata değerine ulaştığı ve bu noktadan sonra iterasyona 
bağlı olarak hata değerinin daha da azalmadığı 
anlaşılmaktadır. Bu da eğitme aşaması için iterasyon sayısının 
200 yerine 20-30 olarak alınabileceğini ve böylece çok daha 
hızlı bir şekilde eğitimin tamamlanacağını göstermektedir. 
 

 
Şekil 8. YSA-3 modelin eğitme aşamasında ortalama 
kareler hata oranının değişimi 

Deneylerden elde edilen sonuçlar, PAKS kayar kapı 
sisteminde hataları da içeren çalışma durumlarının YSA 
modeli ile oldukça başarılı bir şekilde sınıflandırılabileceğini 
göstermektedir. Burada PAKS sistemin ilgili çalışma 
durumunu belirlemek için problemi çoklu sınıflandırma olarak 
ele almak YSA modellerinin yüksek bir başarı oranı ortaya 
çıkarmasını sağlamıştır.  
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5. Sonuçlar  
Veri tabanlı arıza tespiti ve sınıflandırma yaklaşımları 
sistemlerin sürekli olarak izlenmesi ve arızaların daha erken 
bir aşamada tespit/teşhis edilmesine imkan vermektedir. Bu 
çalışmada raylı sistemlerde önemi ve kullanımı her geçen gün 
artan Peron Ayırıcı Kapı Sisteminin (PAKS) ana bileşeni olan 
kayar kapı sistemi analiz edildi ve olası mekanik arıza türleri 
çoklu veriye dayalı YSA modelleri kullanılarak incelendi. 
YSA hakkında yapılan literatür çalışmalarında verimli bir 
sınıflandırıcı olduğu görülmekte olup bu çalışmada, YSA 
modelleri üzerinde odaklanılarak, farklı nöron sayıları 
üzerinden optimize işlemi gerçekleştirildi. Deneyler, dört 
farklı YSA modeli kullanılarak 5 farklı çalışma durumu için 
gerçekleştirilerek, daha spesifik bakıldığında, her bir çalışma 
durumu için 1000 açma/kapama döngüsü üzerinden motor 
akım ve gerilim elektriksel sinyalleri ölçülerek 12 adet öz-
nitelik değeri hesaplandı ve YSA modellerinin eğitim/test 
davranışları ve performansları araştırıldı. Performans 
metrikleri (doğruluk, hassasiyet, kesinlik, vb.) dikkate alınarak 
her bir modelin diğerleriyle karşılaştırılması bu çalışmada 
gerçekleştirildi. Ayrıca söz konusu bu çalışmada, giriş-gizli 
katman-çıkış katmanlarındaki nöron sayılarının sırasıyla 12-7-
5 olan yapının en iyi performansı gösterdiği görüldü. 
 
Sonuçlarımız, elektriksel motor ve gerilim sinyallerinin 
istatistiksel yöntemlerle öznitelik değerlerini kullanarak, 
PAKS kayar kapı sistemindeki hataların veriye dayalı bir 
şekilde tespit ve sınıflandırılmasının yüksek bir başarı 
oranında verimli bir şekilde uygulanabileceğini 
göstermektedir. Bu çalışmada yalnızca akım ve gerilim 
verilerinin kullanılmasına rağmen, gelecekte bu çalışmayı; 
daha fazla sinyal kullanarak gerçekleştirme, farklı YSA 
algoritmalarının karşılaştırılmasını yapma ve ayrıca bu YSA 
modellerinin uç platforma (edge device) yerleştirme ile PAKS 
kayar kapı sisteminin hata tespitine yönelik sürekli izlenmesi 
çalışmaları ile genişletmek mümkün olabilecektir.  
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