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Yüksek Lisans 

 

ÖZET 
 

DAöITIK ELEKTRøK ùEBEKELERøNDEKø ARIZALARIN TESPøTø ødøN MAKøNE 
göRENøMø 

 

José Eduardo URREA CABUS 
 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-ElekWURnik M�hendiVli÷i Anabilim DalÕ 
DanÕúman: PURf. DU. øVmail H. ALTAù 

2021, 101 Sayfa 
 

 BX aUaúWÕUma, elekWUik úebekeleUinde VimeWUik Ye aVimeWUik kÕVa deYUede meydana gelen 

aUa]alaUÕn algÕlanmaVÕ, VÕnÕflandÕUÕlmaVÕ Ye anali]leUi ioin makine |÷Uenimi algRUiWmalaUÕnÕn 

X\gXlamalaUÕnÕ kaSVamakWadÕU. GeUekli �o fa]lÕ YRlWaj Ye akÕm de÷eUleUi DIgSILENT 

\a]ÕlÕmÕ ile de÷iúik kÕVadeYUe dXUXmlaUÕna g|Ue Vim�laV\Rn \aSÕlaUak �UeWilmiú Ye anali]leU 

P\WhRn \a]ÕlÕmÕ ile geUoekleúWiUilmiúWiU. ølk RlaUak, a\UÕk dalgacÕk d|n�ú�m� X\gXlanaUak |n 

YeUi iúleme \aSÕlmÕú, VRnUaVÕnda da minimXm enWURSi a\UÕúma Ye Destek Vektör Makinesi 

algRUiWmaVÕ X\gXlanaUak ana dalgacÕk Ye a\UÕúma Veçimi seviyesi için bir model 

geliúWiUilmiúWiU. E÷iWmenli makine |÷Uenimi mRdelleUinin SeUfRUmanVÕnÕ aUWÕUmak ioin makine 

|÷Uenimi e÷iWim adÕmÕ VÕUaVÕnda e÷iWmenVi] bR\XW a]alWma WeknikleUi X\gXlanmÕúWÕU. Son 

RlaUak, d�ú�n�len |]ellikleU |]ellik oÕkaUma \RlX\la minimi]e edilmiú Ye daha a] |]ellik g|] 

|n�nde bXlXndXUaUak, mRdel YeUi k�meleUinin aúÕUÕ \�klenmeVi Ye\a \eWeUVi] kalmaVÕ 

|nlenmiú Ye algRUiWmalaUÕn SeUfRUmanVÕ aUWÕUabilmiúWiU. GeliúWiUilen algRUiWma Ye \aklaúÕmlaU 

daha güvenilir koruma yöntemleri elde eWmek ioin faUklÕ aUÕ]a SURblemleUi ioin de 

uygulanabilir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: BR\XWVal K�o�lWme, g]ellikleU, Makine g÷Uenimi, E÷iWmenli g÷Uenme 
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Master Thesis 

 

SUMMARY 
 

MACHINE LEARNING FOR FAULT DETECTION IN DISTRIBUTED NETWORKS 
 

José Eduardo URREA CABUS 
 

Karadeniz Technical University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Electrical and Electronics Engineering Graduate Program 
SXSeUYiVRU: PURf. DU. øVmail H. ALTAù 

2021, 101 Pages 
 

 This research includes applications of machine learning algorithms for the detection, 

classification, and analysis of disturbances, emphasizing symmetric and asymmetric short-

circuit faults in electrical networks. The required triphasic voltage and current values were 

obtained by simulation with DIgSILENT software according to different short-circuit states, 

and the analyzes were performed through Python software. First, the preliminary data 

processing is done by applying the discrete wavelet transform, where a model is developed 

to select the mother wavelet and level of decomposition by applying the minimum entropy 

decomposition and Support Vector Machine algorithm. Additionally, unsupervised 

dimensionality reduction techniques were applied to improve machine leaUning mRdelV¶ 

performance during the training step. Finally, features considered are minimized through 

feature extraction and, by considering fewer features, prevent model data sets from being 

overfitting and underfitting; hence, the performance of the algorithms can be enhanced. The 

algorithms and approaches developed can also be applied to different fault problems to 

obtain more reliable protection methods. 

 

 

Key Words: Dimensionality Reduction, Features, Machine Learning, Supervised Learning 
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1. GENEL BøLGøLER 

 

1.1. GiUiú 
 

 G�n�m�]de, g�o ViVWemleUinin \aSÕVÕ Ye kXllanÕlan ciha] WeknRlRjiVi V�Uekli 

\enileneUek de÷iúmekWediU. G�o ViVWemleUi ne ]aman Ye naVÕl me\dana geldi÷i |nceden 

bilinme\en aUÕ]alaUa maUX] kalÕUlaU. GeUekli |nlemleU alÕnma] Ye ]amanÕnda müdahale 

edileUek bX aUÕ]alaU gideUilme]Ve ViVWem kaUaUVÕ] hale geliS o|kebiliU. O\Va W�keWicileUe 

Va÷lanan enUjinin V�Uekli Ye keVinWiVi] RlmaVÕ geUekiU. T�keWici, \ani eneUji\i W�keWen m�úWeUi 

ihWi\ao dX\dX÷Xnda bXna XlaúabilmelidiU. G�o ViVWemi g�YeniliU RlmalÕdÕU. BXnXn ioin de 

RlXúabilecek mXhWemel aUÕ]alaUÕn |ncdeden keVWiUilmeVi Ye\a anÕnda hÕ]lÕ biU úekilde WeVSiWi 

Ye WanÕnmaVÕ geUekmekWediU. G�n�m�] WeknRlRjiVi YeUi WRSlama, deSRlama Ye hÕ]lÕ ileWimini 

m�mk�n kÕlmakWadÕU. TRSlanan YeUileUin hÕ]lÕ de÷eUlendiUiliS akÕllÕ kaUaU YeUme 

mekani]malaUÕ\la iúlenmeVi biUoRk aUÕ]anÕn |nceden keVWiUilmeVi Ye\a RlXúWX÷X anda aUÕ]a 

hakkÕndaki bilgileUin RlXúWXUXlmaVÕ m�mk�n g|U�nmekWediU. DRla\ÕVÕ\la aUWÕk |nemli Rlan 

hXVXVlaUÕn baúÕnda YeUileUin Va÷lÕklÕ WRSlanmaVÕ, deSRlanmaVÕ Ye g�YeniliU biU úakilde 

ileWileUek de÷eUlendiUilmeVi gelmekWediU. YaSÕlacak hÕ]lÕ Ye dR÷UX de÷eUlendiUmeleU g�o 

ViVWemine Rlan g�Yeni de aUWÕUacakWÕU. 

 ElekWUik da÷ÕWÕm ViVWemleUindeki aUÕ]alaU, beklenme\en Ye kaoÕnÕlma] Rla\laUa ba÷lÕ 

olaUak me\dana geliUleU. BX nedenle aUÕ]alaU, g�o ViVWemini iúleWen Ye eneUji Wemini 

V�Ueklili÷ini Va÷la\anlaU ioin en |nemli endiúe ka\na÷ÕdÕU. AlÕúÕlagelmiú g�o da÷ÕWÕm 

sistemlerinde üretim birimleri uzak konumnlardaki elektrik santrellerinde olup, tüketiciye 

YaUÕnca\a kadaU WUanVfRUmaW|UleU Ye ileWim haWWlaUÕndan geoWikden VRnUa da÷ÕWÕm VahaVÕnda 

Uad\al Ye\a Uing \aSÕda g|UeYleUini \aSaUlaU. G�n�m�]de bX da÷ÕWÕm VahaVÕnda aUWÕk 

\enilenebiliU eneUji ka\naklaUÕ da úebeke\e ba÷landÕ÷Õndan X]akWaki ka\na÷a biU de 

\akÕndaki ka\naklaU eklenmekWediU. DRla\ÕVÕ\la \enilenebiliU ka\naklaUÕn W�keWim VahaVÕnda 

úebeke ile biUleúWiUilmeVi úebekenin \aSÕVÕnÕ de÷iúWiUmekWe Ye endiúeleUin daha da aUWmaVÕna 

\Rl aomakWadÕU. AlÕúÕlagelmiú úebeke \aSÕVÕ da÷ÕWk úebeke \aSÕVÕna d|n�ú�Uken g�o ViVWemi 

iúleWicileUinin da÷ÕWÕk Ye akÕllÕ úebekeleU hakkÕndaki endiúeleUi deYam eWmekWediU. Da÷ÕWÕk 

úebeke VRUXnlaUÕnÕn aúÕlabilmeVi iVWeU iVWeme] akÕllÕ úebekeleUin RlXúmaVÕna \Rl aomÕúWÕU.  

 AkÕllÕ úebeke \aSÕVÕ, iúleWim RUWamlaUÕnÕ VWandaUt ve güvenli bir durumda tutmak için 

ViVWemleUin V�Uekli RlaUak i]lenmeVine kaWkÕda bXlXnXU. AkÕllÕ úebekeleUin X\gXlanmaVÕ\la 

ilgili Wemel ]RUlXklaUdan biUi, geUoek ]amanlÕ ViVWemleUde g�YeniliUli÷i Ye SeUfRUmanVÕ 
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geliúWiUmek ioin kXllanÕlan a÷dan Ye kXUXlX ciha]laUdan WRSlanan YeUileUdiU. AUÕ]alaUÕ hÕ]lÕ 

biU úekilde WeVSiW eWmek Ye g�o ViVWeminin haVaU g|UmeVini Ye\a bR]XlmaVÕnÕ |nlemek ioin 

Va÷lam biU kRRUdinaV\Rn kRUXma ViVWemi de X\gXlanmalÕdÕU. 

 
 

1.2. LiWeUaW�U AUaúWÕUPaVÕ 
 

 Da÷ÕWÕk úebekeleUin \aSÕlaUÕ geUe÷i YeUi WRSlanmaVÕ, ileWilmeVi Ye de÷eUlendiUileUek 

cRnWURl, kRUXma Ye iúleWme amaolÕ kXllanÕlmaVÕ geUekiU. BX amaola faUklÕ \|nWem Ye 

\aklaúÕmlaU kaUúÕmÕ]a oÕkmakWadÕU. gUne÷in, meYcXW oalÕúma dXUXmXnX RSWimal RlaUak 

tahmin etmek için fazladan ölçümler geUekWiUen biU dXUXm keVWiUim fRnkVi\RnX [1]¶de, 

X\gXlanmÕúWÕU. Güç sistemi pratik �UeWim, ileWim Ye da÷ÕWÕm olarak üç alt kategoriye 

b|l�nm�úW�U. EneUji V�Ueklili÷i g�o ViVWemleUinin bX �o aúamaVÕnÕn i\i iúleWilmeVine ba÷lÕ 

RlXS, iúleYVelli÷i Ye kXllanÕlabiliUli÷i inVan \aúamÕ ioin |nemli hale gelmiúWiU [2, 3]. Bir 

elekWUik g�o úebekeVi, b�\�k biU cR÷Uafi alan ioeUiVinde g�o ileWim Ye da÷ÕWÕm a÷laUÕ 

aUacÕlÕ÷Õ\la elekWUik eneUjiVini jeneUaW|UleUden W�keWicileUe akWaUan kaUmaúÕk biU ViVWem RlaUak 

WanÕmlanabiliU. 

 [3]¶te iVe elekWUik úebekeVini inVanlaUÕn g�Yendi÷i baViWoe geliúWiUlen fakaW d�n\anÕn heU 

\eUinde baúaUÕ\la kXllanÕlan d�n\anÕn en kaSVamlÕ ViVWemi RlaUak ifade eWmekWediUleU. 

A\UÕca, g�o ciha]laUÕnÕn Ye haWlaUÕnÕn \eWeUlilik Ye g�YeniliUlik kÕVÕWlamalaUÕ alWÕnda elekWUik 

g�c�n�n ekRnRmik RlaUak Va÷lanmaVÕ gibi iúleYleUini de WanÕmlamÕúlaUdÕU. ElekWUik 

úebekeleUinin g�YeniUlili÷ini aUWÕUmak Ye g�o ileWimini daha ekRnRmik Ye V�Ud�U�lebiliU hale 

geWiUmek ioin úebeke \aSÕVÕnÕn mRdeUni]e edilmeVi, kRUXma ciha]laUÕnÕn g�YeniliUlikleUinin 

Ye SeUfRUmanVÕnÕn aUWÕUÕlmaVÕ geUekiU. g]ellikle da÷ÕWÕk �UeWim Ye W�keWim úebekeleUinin 

\a\gÕnlaúma\a baúlamaVÕ, akÕllÕ úebeke Ye akÕllÕ úehiU kaYUamlaUÕnÕn RUWa\a oÕkmaVÕ\la ciha] 

g�YeniUlili÷i Ye YeUi akWaUÕmÕ |nemli biU hal almÕúWÕU. AUWÕk kXllanÕlan ciha]laUÕn da akÕllÕ 

RlmaVÕ, kendi baúlaUÕna Ye\a X]akWan RSeUaW|U deVWe÷i ile kaUaU YeUebiliU \aSÕda RlmalaUÕ 

beklenmekWediU. AnlaúÕlaca÷Õ gibi akÕllÕ ciha]laU, akÕllÕ úebekeleU Ye akÕllÕ úehiUleU deUken 

aVlÕnda kaVWedilen úe\ b�\�k YeUi akÕúÕ, deSRlanmaVÕ Ye kXllanÕlmaVÕdÕU. HeU ciha]dan YeUi 

alÕnmaVÕ elbeWWeki beUabeUinde \eni mali \�kleU geWiUiUken, bX YeUileUin i\i kXllanÕlmaVÕ\la 

bakÕm Ye iúleWme mali\eWleUinin a]alWÕlabilmeVi de m�mk�nd�U [2,3]. 

 ElekWUik úebekeleUinin g�YeniUlili÷ine Rlan WaleS Ye geliúen WeknRlRji\le biUlikWe aUWan 

iVWek Ye beklenWileU akÕllÕ elekWUik úebekeleUindeki V�Uekli de÷iúim Ye \enilikleUi de 

beUabeUinde geWiUmekWediU. DRla\ÕVÕ\la, akÕllÕ úebekeleU, da÷ÕWÕlmÕú �UeWim, aUao úaUj 
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iVWaV\RnlaUÕ, \enilenebiliU eneUji ka\naklaUÕ gibi �UeWim WaUafÕnÕn \anÕVÕUa WaleS WaUafÕ \|neWimi 

ioin de gelecekWeki ihWi\aolaUÕ da kaUúÕla\acak biU alW\aSÕnÕn RlXúWXUXlmaVÕna |nc�l�k 

edebilir [4-7]. A\UÕca, g�Yenlik Ye g�YeniliUli÷i Va÷lamak ioin enerji sisteminin durumunu 

i]lemeVini de Va÷laU. G�o ViVWeminde me\dana gelen Rla\laU Ye eWki V�UeleUine aiW YeUileU bX 

ViVWemin UiVk Ye\a baúaUÕVÕ]lÕk WaUihi hakkÕnda bilgi YeUebiliU. BX YeUileUin de÷eUlendiUilmeVi 

ile akÕllÕ úebeke g�YeniliUli÷i Ye alW\aSÕ g�Yenlik aoÕ÷Õ anali]leUi \aSÕlabiliU. AVlÕnda 

aUaúWÕUmacÕlaU g�o ViVWemleUi g�YeniUli÷i Ye g�Yenli÷ine \|nelik aUÕ]a WanÕmlama Ye algÕlama 

kRnXVXnX X]Xn ]amandÕU oalÕúmakWadÕUlaU [4-7]. dalÕúmalaU genelde kaUmaúÕk g�o ViVWeminin 

nRUmal kRúXllaU alWÕnda nRminal de÷eUleUinde d�]g�n oalÕúÕUken bX b�\�k Ye kaUmaúÕk g�o 

úebekeVinin beliUli biU \eUindeki RlXmVX]lXklaUa RdaklanmakWa Ye bXnlaUa o|]�m geWiUme\e 

\|nelikWiU. Ancak i\i bilinmekWediU ki, |]el biU elemandaki biU aUÕ]a WiSik RlaUak W�m ViVWemin 

perfoUmanVÕnÕ eWkileU. BX nedenle �UeWim d|ng�leUinde gecikmeleUe Ye\a ha\aWi |nem 

WaúÕ\an makineleUe ]aUaU gelmeVini |nlemek ioin ViVWemdeki aUÕ]alaUÕn anali]i m�mk�n Rlan 

en kÕVa V�Uede \aSÕlmaVÕ Ye W�m úebeke\e \a\ÕlmaVÕ |nlenmelidiU [8-12]. 

 [13, 14]¶te bilinme\en Ye\a gi]li haWalaUÕ beliUlemek ioin makine |÷Uenimi 

algRUiWmalaUÕnÕn Va÷lamlÕ÷Õndan haUekeWle a÷ \|neWimini i\ileúWiUmek ioin Ba\eV 

algRUiWmaVÕnÕ kXllanan RlaVÕlÕk Wemelli biU o|]�m |neUdileU. A\UÕca, YeUimli Ye da\anÕklÕ g�o 

úebekeleUi ioin [15]¶te b�\�k |loekli YeUi ileWimi Ye anali] alW\aSÕVÕnÕn deYUe\e alÕnmaVÕnÕ 

geUekli RldX÷XnX RUWa\a kR\dXlaU. BX úekilde meUke]i Rlma\an ViVWemleUle baúa oÕkmak ioin 

geniú alanlÕ biU |lo�m ViVWemi (WAMS) geliúWiUiS, akÕllÕ úebekeleUde |lo�m YeUileUinin ileWimi 

ioin kaUmaúÕk biU ileWiúim a÷Õ WRSRlRjiVi ha]ÕUladÕlaU. [16]¶da g�o ViVWeminin g�YeniliUli÷ini 

aUWÕUmak ioin biU meVafe kRUXma \aklaúÕmÕ kXllanaUak, ileWim haWlaUÕndaki aUÕ]a WeVSiWi Ye 

kRnXm beliUlenmeVi ioin SiniU A÷laUÕ GeUi Ya\ÕlÕm algRUiWmalaUÕnÕ (NNBP) önerdiler. 

[17]¶de, gelenekVel HÕ]lÕ FRXUieU D|n�ú�m� (FFT) incelemeVine ben]eWildi÷i DC 

ViVWemleUinde aUk haWaVÕ WeVSiWi ioin dalgacÕk d|n�ú�m� WabanlÕ biU \aklaúÕm kXllandÕlaU. 

A\UÕca, [18]¶de genelleúWiUilmiú \eUel RlabiliUlik RUanÕ WeVWine da\alÕ biU d�]elWme algÕlama 

algRUiWmaVÕ geliúWiUeUek, fRWRYRlWaik eneUji (PV) ViVWeminin faUklÕ oÕkÕú Vin\alleUini 

de÷eUlendiUmek ioin oRklX Va\ao kXllanÕmÕ gibi \aklaúÕmlaU |neUdileU. 

 SRn Rn \Õlda, g�o ViVWemleUinde da÷ÕWÕlmÕú �UeWim X\gXlamalaUÕnÕn aUWmaVÕ\la meUke]i 

Rlma\an biU eneUji da÷SÕWÕm mRdeline dR÷UX hÕ]lÕ biU geoiú baúladÕ. Da÷ÕWÕk �UeWime VahiS 

mikUR úebekeleUde �UeWim aUWÕúÕna ihWi\ao dX\XldX÷Xnda bXnXn bX úebeke ioindeki 

ka\naklaUdan kaUúÕlanmaVÕ halinde ileWim ka\ÕSlaUÕnÕn ekRnRmik aoÕdan de÷eUlendiUme\e 

alÕnmaVÕna geUek kalma] [19, 20]. [21 ve 22]¶de, da÷ÕWÕlmÕú �UeWim biUimleUini da÷ÕWÕm 
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úebekeVine Ye\a Va\acÕn W�keWici WaUafÕna ba÷lanan k�o�k �UeWim adacÕklaUÕ RlaUak 

WanÕmlanmÕúlaUdÕU. Da÷ÕWÕk da÷ÕWÕm úebekeleUindeki aUÕ]a anali]i kaUmaúÕklÕ÷ÕnÕn biU VRnXcX 

RlaUak, VRn \ÕllaUda da÷ÕWÕk neVilleUin kXllanÕmÕ geliúmiúWiU. GelenekVel g�o da÷ÕWÕm 

ViVWemleUi, biU \|nl� akÕú a÷acÕ úeklinde \�kleUi beVle\en Uad\al biU ViVWem RlaUak 

WaVaUlanmakWadÕU. Ba]en Uing (kaSalÕ oeYUim) \aSÕ\a da VahiS RlValaU, X]akWaki ka\nakWan 

beVlendikleUi ioin aUadaki WUanVfRUmaW|U Ye haW emSedanVlaUÕnÕ da baUÕndÕUdÕklaUÕndan 

aUÕ]alaU V|n�ml� RlXU. Da÷ÕWÕlmÕú �UeWim \aSÕVÕ Uing ioeUiVinde faUklÕ nRkWalaUdan Ye faUklÕ 

kaynaklaUdan beVlendi÷inden aUWÕk Uad\al de÷ildiU. DRla\ÕVÕ\la aUÕ]a meVafeVi Ye 

kRnXmlaUÕnÕ bXlmak Uad\al \aSÕ\a g|Ue daha kaUmaúÕkWÕU. AUÕ]a kRnXmlaUÕnÕ elde eWmek ioin 

aUaúWÕUmacÕlaU ek aUÕ]a \|n Vin\alleUi |neUmekWediUleU [19]. A\UÕca \aSÕlan oalÕúmalaUda 

da÷ÕWÕk g�o ViVWemleUin kRUXnmaVÕnÕ Ye g�YeniliUli÷ini gaUanWi alWÕna almak ioin faUklÕ aUÕ]a 

WeVSiW \aklaúÕmlaUÕ geliúWiUilmiúWiU [23-26]. AUÕ]a baúlangÕcÕ ile ifúaVÕ aUaVÕndaki gecikme\i 

anali] edeUek, YaSa\ SiniU A÷laUÕ (YSA), BXlanÕk ManWÕk Ye heU ikiVinin biUleúimi ile akÕllÕ 

karar verme yöntemleri bunlardan birisi olarak gösterilebilir [27]. T�m aUÕ]a W�UleUini dR÷UX 

biU úekilde a\ÕUW edebilmek ioin daha fa]la WanÕma WeVWi Ye WaVaUÕm RSWimi]aV\RnX geUeklidiU.  

 [28]¶de Da÷ÕWÕm SiVWemi PlanlamaVÕ (DSP) ioin ekRnRmik Ye RSeUaV\Rnel aYanWajlaUla 

baúa oÕkmak amacÕ\la elekWUik g�o Wemini VRUXnX Rlma\acak úekilde \�k aUWÕúÕ ihWi\aolaUÕnÕ 

X\gXn biU fi\aWa kaUúÕlama kaUaUlÕlÕ÷Õ VXnan biU \aklaúÕm |neUdi. A\UÕca [29]¶da da÷ÕWÕk güç 

a÷ mimaUiVini RSWimi]e eWmek ioin PaUoacÕk S�U� OSWimi]aV\Rn algRUiWmaVÕ (PSO) ile heU biU 

alW ViniU a÷ÕnÕ SaUalel Ye\a VeUi RlaUak biUleúWiUen oRk aúamalÕ biU oeUoeYe |neUdi. 

 YenilenebiliU ka\naklaUla \aSÕlan �UeWim aUWÕúÕ Ye WaleS WaUafÕnÕn bX ka\naklara 

\|nelim iVWe÷i, da÷ÕWÕk g�o ViVWemleUinin \aSÕVÕnÕ giWWikoe kaUmaúÕklÕk Ye beliUVi] biU dXUXma 

VRkmakWadÕU [30]. Da÷ÕWÕk �UeWimdeki beliUgin Ye dXUdXUXlama] aUWÕúÕn eWkiVi ile g�o ileWim 

ile X÷Uaúan m�hendiVleU ViVWemin ba÷lanWÕ kRnfig�UaV\RnlaUÕ Ye SeUfRUmanVÕ ioin \eni g|U�ú 

Ye iVWekleU RUWa\a kR\ma\a baúladÕUlaU [21-30]. AkÕllÕ úebekenin amacÕna X\gXn 

oalÕúabilmeVi ioin úebeke a÷Õ ioeUiVine \a\ÕlmÕú W�m úebeke elemanlaUÕ Ye W�keWicileU aUaVÕnda 

\a\gÕn biU algÕlama Ye ileWiúim kXUXlabilmeVi ancak bilgi WeknRlRjileUinin kXllanÕlmaVÕ\la 

m�mk�n RlabiliU. SRn \ÕllaUda aUaúWÕUmacÕlaU i]meW g�YeniUlili÷ini kRU\Uken, úebeke 

SeUfRUmanVÕnÕ i\ileúWiUmek Ye kRnWURl eWmek ioin YaSa\ Zekk (AUWificial InWelligence ± AI) 

Wemelli \|nWemleU kXllanma\a baúladÕlaU. 

 Bu aUaúWÕUma, g�o kaliWeVi bR]XklXklaUÕnÕ a\ÕUW eWmek ioin akÕm Ye geUilim dalga 

bioimleUine aiW Vin\alleUin Makine g÷Uenimi (Machine Learning ± ML) algRUiWmalaUÕ ile 

de÷eUlendiUilmeVine RdaklanmakWadÕU. YaSÕlan oalÕúma, liWeUaW�Udeki ben]eUleUini 
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Wamamla\ÕcÕ |]ellikWediU. gUne÷in, Uad\al úebekeleUdeki aUÕ]alaUÕ a\ÕUW edebilmek ioin 

genelde geUilim Ye akÕm WUanVfRUmaW|UleUi �]eUinden alÕnan Vin\alleUin anali]i ioin \aSa\ 

ViniU a÷Õ deVWekli YekW|U makineVi algRUiWmalaUÕnÕn biUleúiminden RlXúan \aklaúÕmlaU 

haliha]ÕUda aUaúWÕUmacÕlaU WaUafÕndan oalÕúÕlmÕúWÕU [31-36]. YaSWÕklaUÕ oalÕúmada [37] güç 

ViVWemleUinin g�YeniliUli÷ini kRUXmak ioin gelenekVel Va\ÕVal \|nWemleUin kXllanÕlmaVÕ 

halinde oeYUimioi g�Yenlik de÷eUlendiUmeVinin heVaSlama aoÕVÕndan SahalÕ Ye zorlu 

RldX÷XnX, bXnXn da ViVWemi b�\�k |loekli elekWUik keVinWileUine kaUúÕ dX\aUlÕ hale geWiUdi÷ini 

g|VWeUdileU. BX ekViklikleUi gideUmek amacÕ\la X\gXlanan ML algRUiWmalaUÕ, Va÷lam |U�nW� 

WanÕma, |÷Uenme \eWenekleUi Ye SRWanVi\el g�Yenlik iúaUeWleUini hÕ]lÕ VÕnÕflandÕUabilmeleUi 

nedeni\le faUklÕ biU \aklaúÕm RlaUak RUWa\a oÕkmÕúlaUdÕU. ML algRUiWmalaUÕnÕn g�o 

ViVWemleUindeki biU X\gXlamaVÕ WaUafÕndan \aSÕlmÕúWÕU [38]. Burada yazarlar yüksek kestirim 

\eWenekleUi nedeni\le ML algRUiWmalaUÕnÕ fi\aW aUalÕklaUÕnÕn i\ileúWiUilmeVinde Ye beliUVi]lik 

ioeUen keVWiUimleUin dR÷UXlanmaVÕnda kXllandÕlaU.  

 [39]¶da Ve]giVel iúlem geUoekleúWiUebilen mRdeUn ciha]laU Ye VWUaWejileUine ihWi\ao 

dX\an g�o ViVWemi X\gXlamalaUÕnda b�\�k hacimli end�VWUi\el YeUileUin �UeWilebildi÷ini Ye 

akWif RlaUak WRSlandÕ÷ÕnÕ g|VWeUmiúleUdiU. G�o ViVWemindeki \R÷Xn VÕnÕUlama kRúXllaUÕ kaUaU 

YeUme algRUiWmalaUÕnÕ daha kaUmaúÕk hale geWiUmekWediU. BX nedenle, b�\�k hacimli YeUileUi 

iúleme kaSaViWeleUi Ye iddialÕ RlmalaUÕ nedeni\le ML algRUiWmalaUÕ X\gXlanaUak daha i\i kaUaU 

YeUme VRnXolaUÕna XlaúÕlabilmekWediU. 

 [40]¶te \a]aUlaU, biU ileWim haWWÕndaki kRUXma ViVWemleUi ioin aUka \a\Õlma n|Ual a÷laUÕ 

gibi deneWimli makine |÷UenmeVini X\gXladÕ. dalÕúma, Faz-TRSUa÷a, Faz-Faz-TRSUa÷a, Faz-

Faz aUÕ]alar Ye ViVWem �]eUinde oifW haW haWalaUÕna anali] eWme haWWÕ \aSÕldÕ. Anali]den elde 

edilen VRnXolaUa Ua÷men, anali] VÕUaVÕnda X\gXlanan YeUi iúleme Ye\a |]elli÷i, |nemli |lo�de 

de÷iúebiliU, bX da e÷iWim mRdelleUi V�Uecinde gi]li kaWmanlaU WaVaUÕmÕnÕ Ye kaUmaúÕklÕ÷Õ Ye 

heVaSlamalÕ ]amanÕnÕ eWkile\ebilecek Rlan, |nemli |lo�de de÷iúebilecek biU kanÕW \RkWXU. 

 [41]¶de \a]aUlaU, Rla\laU WaUafÕndan �UeWilen aUWÕk akÕmlaUa da\anaUak \�kVek 

emSedanV haWalaUÕnÕ (HIFS) WeVSiW eWmek ioin YeUi madencili÷ini makine |÷Uenme RUWamÕ 

RlaUak X\gXladÕ. HIFS VÕnÕflandÕUÕcÕVÕnÕ geliúWiUmek ioin, WEKA (Bilgi Anali]i ioin WaikaWR 

OUWamÕ) adÕ YeUilen biU oeUoeYe X\gXlandÕ. BX oeUoeYe, HIFS niWelikleUine X\gXlanan 

VÕnÕflandÕUma kXUallaUÕna Ye\a kaUaU a÷aolaUÕ mRdelleUine da\anmakWadÕU. BXnXnla biUlikWe, 

mRdelleUin WanÕmlanmaVÕ Ye |n iúleme adÕmlaUÕnÕn anlaúÕlmaVÕ ekVikli÷i, makine |÷Uenme 

mRdelleUi VÕUaVÕnda HIF aoÕklamaVÕ ioin VRUgXlanabiliU. 
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 [42]¶de \a]aUlaU, Makine |÷Uenme mRdelleUinin adaSWaV\RnX Rlan InWelaUc adlÕ biU 

model uygulayarak DC sistemlerinde ark haWalaUÕ beliUlendi. MRdel, oalÕúma kRúXllaUÕnda 

geoici daYUanÕú VÕUaVÕnda Vin\al |n iúleme ioin ]aman fUekanVÕ Ye ]aman alanÕnÕ X\gXlamak 

ioin oeúiWli VenaU\RlaUÕ de÷eUlendiUiU. Makine |÷Uenme mRdelleUinin Veoimi, faUklÕ sistem 

oalÕúWÕUma kRúXllaUÕnda WanÕVal haVVaVi\eW Ye kliúeleúmenin i\ileúWiUilmeVi geUeklili÷i ile 

WeWiklendi. BXnXnla biUlikWe, \aklaúÕmlaUÕnÕn ana de]aYanWajÕ, genellikle kXllanÕlama\an haWa 

verileri için bir gerekliliktir ve modelin daha tatmin edici do÷UXlXk VeYi\eleUine Xlaúabilecek 

özelliklerin belirlenmesi. 

 [43]¶de \a]aUlaU, g�o ViVWemleUinde haWa algÕlama Ye VÕnÕflandÕUma ioin makine 

|÷Uenimine da\anaUak biU \aklaúÕm geliúWiUmiúWiU. Ana fikiU, haWalÕ RSeUaV\RnlaUÕ daha i\i 

WanÕmak ioin PhaVRU |lo�m akÕúlaUÕnÕn gecikme bilgileUini kaldÕUmakWÕ. B|\lece, anali]inin 

ana |]ellik RlaUak haWa algÕlama V�UeVini dikkaWe alÕ\RUdX. BXnXnla biUlikWe, |]ellikleUi anali] 

edilen faUklÕ VenaU\RlaU ioin anali]i VÕnÕUlandÕUdÕ. gWe \andan, oalÕúma, faUklÕ makine 

|÷Uenme mRdelleUi\le dR÷UXlamak Ye kaUúÕlaúWÕUmak ioin geUoek a÷ Ye\a geUoek ]amanlÕ 

Vim�laV\Rn YeUileUi WaUafÕndan WeVW edilmeVi geUeken Vim�laV\Rn YeUileUi \RlX\la \aSÕldÕ. 

 [44]¶te \a]aUlaU, makine |÷Uenme mRdelleUini X\gXla\aUak oRk aúamalÕ haWa 

WanÕmlama\Õ o|]mek ioin biU \|nWem |neUdi. ølk RlaUak, anali]leUi ioin kXllanÕlan YeUileU, 

YRlWaj Ye akÕmÕn WRSlandÕ÷Õ Ye anali] edildi÷i IEEE 13 YeUi \RlX WeVWi kXllanÕlaUak Vim�le 

edildi. Daha VRnUa, aUÕ]a WanÕmlamaVÕ ioin deneWimli |÷Uenme X\gXlandÕ Ye K-araç 

kümelenme Wekni÷i, genel YeUimlili÷i aUWWÕUmak ioin ekVik YeUileUi SURgnRVWaWlamak ioin 

kXllanÕlÕU. BXnXnla biUlikWe, anali], Wahmini ioin Vadece eneUji heVaSlamaVÕnÕ kXllanaUak, 

anali] fa] aUÕ]aVÕna da\anÕ\RUdX. BX nedenle, |n iúleme YeUileUi Ye faUklÕ |]ellikleU, oalÕúma 

VÕUaVÕnda daha i\i anali] VRnXolaUÕ �UeWebiliU. 

 [45]¶te \a]aUlaU, haWalÕ beVle\ici algÕlama ioin V�Uekli dalgacÕk d|n�ú�m� Ye kRnYial 

n|Ual a÷ÕnÕ X\gXla\an biU oalÕúma |neUdi. dalÕúma, biU haWa\Õ biU haWa\Õ WeVSiW eWmek ioin VeV 

besleyicilerine kaUúÕ kaUúÕlaúWÕUmakWan ibaUeWWiU. dalÕúma VRnXolaUÕnÕn, |neUilen \aklaúÕmÕn, 

gelenekVel makine |÷Uenme algRUiWmaVÕndan daha i\i SeUfRUmanV g|VWeUdi÷ini dR÷UXlamÕúWÕU. 

BXnXnla biUlikWe, V�Uekli dalgacÕk d|n�ú�m�n�n X\gXlanmaVÕ SeUfRUmanVÕ eWkile\ebiliU. 

gnceki aUaúWÕUma, Vin\al |n iúleme ioin V�Uekli dalgacÕk d|n�ú�m�n�n X\gXlanmaVÕnÕn 

de]aYanWajlaUÕndan biUinin, Vin\alin \eniden \aSÕlanmaVÕ VÕUaVÕnda \�kVek kaUmaúÕklÕk 

heVaSlama V�UeVi Ye VÕnÕUlamaVÕ RldX÷XnX dR÷UXlamÕúWÕU. 

 [46]¶da \a]aUlaU, anali] ioin dalgacÕk d|n�ú�m� Ye kaUaU a÷aolaUÕ X\gXla\an 

mikURgUiWleU ioin akÕllÕ biU kRUXma ViVWemi VXndX. EneUji, enWURSi Ye VWandaUW VaSma, 
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Vin\alleUden oÕkan |]ellikleU Ye dalgacÕk d|n�ú�m� \RlX\la |n ha]ÕUlanmÕúWÕU. BX oalÕúmada 

en kritik meVele, g�YeniliUli÷i Ye g�YeniliUli÷i aUWÕUabilecek YeUi madencili÷i mRdelleUini 

geliúWiUmek ioin ]aman-fUekanV YeUileUini kXllanmakWÕU. 

 [47]¶de \a]aUlaU, ind�kVi\Rn mRWRUlaUÕ ioin aUÕ]a WeúhiVi ioin makine |÷Uenme mRdelleUi 

X\gXlandÕ. MeYcXW Vin\al, biUkao iVWaWiVWik |nlemi oÕkaUÕlan a\UÕk dalgacÕk d|n�ú�m� ile 

X\gXlandÕ Ye iúlendi. BX aUaúWÕUmanÕn en alakalÕ kaWkÕVÕ, YeUi |n iúleme ioin |nemli biU XnVXU 

Rlan ana dalgacÕklaUÕn ilk WanÕWÕmÕ\dÕ; En alakalÕ anne dalgacÕklaUÕnÕn VeoilmeVinin, makine 

|÷Uenme algRUiWmalaUÕndan \�kVek SeUfRUmanV \aUaWabilece÷i kanÕWlanmÕúWÕU. Ancak, bX 

aUaúWÕUmada manXel biU X\gXlama \aSÕldÕ. En i\i anne dalgacÕk d|n�ú�m�n� Veomek Ye 

a\UÕúma VeYi\eVi |nemli biU g|UeYdiU. BX nedenle, Veoim V�Uecini RSWimi]e eWmek ioin faUklÕ 

yaklaúÕmlaU X\gXlanabiliU. 

 [48]¶de \a]aUlaU, oaSUa] kRUelaV\Rn X\gXla\aUak da÷ÕWÕlmÕú biU a÷ ViVWemi �]eUinde haWa 

algÕlama\Õ oalÕúWÕ Ye geneWik algRUiWma biU Ueg�laW|U RlaUak X\gXlanÕU. Anali], VÕfÕU di]ilim 

akÕmÕnÕ ViVWemden nRUmal Ye\a haWalÕ kRúXllaU alWÕnda oÕkaUmakWan ibaUeWWiU. BX 

meWRdRlRjinin de]aYanWajÕ, mRdelin heVaSlamalÕ ]amanÕ Ye kaUmaúÕklÕ÷ÕdÕU. BXnXnla 

biUlikWe, deVen WanÕma WeknikleUi Ye \eWeUli makine |÷Uenme mRdelleUi X\gXlanaUak daha i\i 

VRnXolaUa XlaúÕlabiliU. 

 [49]¶da yazarlar, bir güç siVWemindeki aUÕ]a WeVSiWi Ye VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin biU SeU�UbanV 

VÕUaVÕnda fUekanV Vin\alleUi X\gXlanaUak biU makine |÷Uenme oeUoeYeVi VXnmXúWXU. VeUi |n 

iúleme ioin, DalgacÕk D|n�ú�m� Ye iVWaWiVWik kaWVa\ÕlaUÕ kXllanÕlmÕúWÕU. BX oalÕúma, faUklÕ 

e÷iWim |]ellikleUinin X\gXlanmaVÕnÕn, dR÷UXlXk VRnXolaUÕnda |nemli YaU\aV\Rna 

Xlaúabilece÷ini dR÷UXlaU. BXnXnla biUlikWe, DalgacÕk D|n�úW�Ume U\gXlamaVÕ, Vin\al 

UekRnVWU�kVi\RnX Ye a\UÕúma VÕUaVÕnda ka\ÕSlaU nedeni\le heVaSlamalÕ RlaUak SahalÕ Ye daha 

az güvenilir bir ViVWem \aSaU. A\UÕca, |]ellik Veoimi Ye\a bR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUini 

X\gXla\aUak daha i\i SeUfRUmanVÕn XlaúÕlabiliU. B|\lece, YeUi |n iúleme adÕmlaUÕndaki biU 

de]aYanWaj VXnXlmXúWXU. 

 [50]¶de \a]aUlaU, biU gemi g�o ViVWeminde aUÕ]alaUÕn RWRmaWik VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin 

makine |÷Uenme WeknikleUinin \eWeUli Rlabilece÷ini RkXdX. YaSÕlan WeVWleU, bR\XWVallÕ÷Õn 

a]alWÕlmaVÕnÕn bX amao ioin VÕnÕflandÕUma RUanlaUÕnÕ |nemli |lo�de aUWÕUmadÕ÷ÕnÕ Ye bX haWa 

W�UleUinin |nemli |lo�de aUWmadÕ÷ÕnÕ g|VWeUmekWediU. BXnXnla birlikte, lineer projeksiyon 

WeknikleUi Ye e÷UiVel bileúen anali]i Ye SammRn haUiWalama gibi lineeU SURjekVi\Rn WeknikleUi 

Ye dR÷UXVal Rlma\an mRdelleU gibi bR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUinin WanÕWÕlmaVÕ, |]ellik 
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ekVWUakVi\Rn WeknikleUinin \aSÕldÕ÷Õ ]aman úekli Rlma\an ba÷ÕmlÕlÕ÷Õn aUaúWÕUÕlmaVÕ ioin 

baúlaWÕlan nRkWa\a YeUiU. 

 BX We] oalÕúmaVÕnda, da÷ÕWÕk biU �UeWim ViVWemindeki elekWUikVel aUÕ]alaUÕn algÕlanmaVÕ, 

VÕnÕflandÕUÕlmaVÕ Ye anali]leUi ioin makine |÷Uenme mRdelleUinin X\gXlanmaVÕ incelenmiúWiU. 

BX aUaúWÕUma bR\Xnca incelenen kÕVadeYUe aUÕ]alaUÕ Fa]-Toprak (Line-Ground ± LG), Faz-

Faz-Toprak (Line-Line-Ground ± LLG), Faz-Faz (Line-Line ± LL), Faz-Faz-Faz (Line-

Line-Line ± LLL) W�U� aUÕ]alaUdÕU. BaúYXUX mRdelleUinin daha |nce beliUWilen liWeUaW�Udeki 

UefeUanVlaUa baúYXUaUak anali] ioin beú e÷iWmenli makine |÷Uenimi mRdeli X\gXlanmÕúWÕU. Ek 

RlaUak, mRdelleUin giUiú Vin\alindeki ]RUlXklaUÕnÕ WanÕmlamak ioin Vin\alleUin Rn iki oeúiW 

|]elli÷i dikkaWe alÕnÕU. LiWeUaW�Ude, anali] ioin kXllanÕlan YeUi |]elliklerinin yeterince 

keúfedilmedi÷i, makine |÷Uenme algRUiWmalaUÕnÕn haVVaVi\eWini eWkile\ebilecek beklenWileUi 

RlXúWXUdX÷X g|U�lm�úW�U. DRla\ÕVÕ\la, bX aUaúWÕUmada, e÷iWmenli makine |÷Uenme mRdelinin 

dR÷UXlX÷XnX Ye eWkinli÷ini Ye elekWUik ViVWemleUinde aUÕ]alaUÕn WeVSiWi alanÕndaki 

X\gXlamalaUÕnÕ i\ileúWiUmek ioin |]elleúWiUme WeknikleUi ile biUlikWe deneWimli makine 

|÷Uenme mRdelleUi incelenmiúWiU. A\nÕ ]amanda, Vin\al iúleme ioin dalga SakeWleUini Veome 

RSWimi]aV\Rn \|nWemi |neUilmiúWiU. gnceki aUaúWÕUmalaUda, Vin\al iúleme ioin faUklÕ 

RUWRgRnal dalgalaU X\gXlanmiúWiU. Ancak, hiobiUi VRnXolaUÕ beklenilen dR÷UXlXkWa 

Va÷lamamÕúWÕU. BX nedenle, aVgaUi enWURSi\e a\UÕúan Ye deVWek YekW|U makineVine da\anan 

biU mRdel, Vin\alleUin a\UÕúma VeYi\eleUinin X\gXn Veoimi ioin bX aUaúWÕUmada g|]den 

geoiUilmiúWiU. 

 
 

1.3. Amaçlar 
 

1.3.1. Genel Amaç 
 

 BX aUaúWÕUma, da÷ÕWÕlmÕú biU a÷ �]eUindeki aUÕ]alaUÕn WeVSiWi Ye VÕnÕflandÕUÕlmaVÕnda 

kXllanÕlan \aklaúÕmlaUdaki oeúiWli algRUiWmalaU aUaVÕnda biU kaUúÕlaúWÕUma \aSaUak |neUileU 

VXnma\Õ amaolamakWadÕU. YaSÕlan oalÕúma, geomiúe aiW aUÕ]a anlaUÕndaki geUilim Ye akÕm 

YeUileUini maWemaWikVel mRdelleU Ye makine |÷Uenimi algRUiWmalaUÕnda kXllanaUak aUÕ]a 

UiVkini Wahmin Uden mRdelleUe d|n�úW�Ume\i amaolamakWadÕU. 
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1.3.2. Belirli Amaçlar 
 

1. Güç ViVWemleUinin i]lenmeVini, dR÷UXlX÷XnX Ye g�YeniliUli÷ini i\ileúWiUmek ioin 

|U�nW� WanÕma anali]ine da\alÕ biU aUÕ]a WeVSiW Ye VÕnÕflandÕUma \aklaúÕmÕ 

geliúWiUmek. 

2. FaUklÕ makine |÷Uenimi WeknikleUini aUÕ]a a\ÕUW edici RlaUak de÷eUlendiUmek. 

3. g]niWelik oÕkaUma mRdelleUi RlaUak e÷iWmenVi] bR\XW indiUgeme WeknikleUinin 

X\gXlamalaUÕnÕ incelemek. 

4. En i\i a\UÕúWÕUma VeYi\eVini Ye dalgacÕk aileVini Veomek ioin biU dalgacÕk 

d|n�ú�m mRdeli geliúWiUmek. 

 
 

1.4. daOÕúPaQÕQ APacÕ 
 

 ElekWUik aU]Õ, \akÕn geomiúWe b�\�k Ye hÕ]lÕ geliúmeleU \aúa\an en WaleSkaU \�kVek 

kaliWeli hi]meWleUden biUidiU. BX nedenle, haWa WeVSiW ViVWemleUindeki geliúmeleU, YeUileUin 

hÕ]lÕ biU úekilde WRSlanmaVÕnÕ, deSRlanmaVÕnÕ Ye ileWilmeVini Va÷lamaVÕ nedeni\le g�YeniliU 

hizmetler için kritik öneme VahiSWiU. G�n�m�]de Makine g÷Uenimi, eVnekli÷i Ye kaUaU 

YeUme\e \aUdÕmcÕ Rlan eWkile\ici bilgi iúleme hÕ]laUÕ nedeni\le YeUi anali]i ioin d�n\a 

oaSÕnda mRda biU kelime haline geldi Ye RnX ]RUlX kRUXma ViVWemleUi VWandaUWlaUÕna X\gXn 

hale geWiUdi. BX aUaúWÕUma, oeúiWli aUÕ]a WeVSiW Ye VÕnÕflandÕUma \aklaúÕmlaUÕnÕ kaUúÕlaúWÕUma\Õ 

Ye geomiú elekWUik úebekeVi YeUileUini e÷iWmenVi] |]ellik oÕkaUma WeknikleUi Ye makine 

|÷Uenimi algRUiWmalaUÕnÕ kXllanaUak aUÕ]a UiVkini Wahmin eden mRdelleUe d|n�úW�Umek ioin 

genel biU \|nWem geliúWiUme\i amaolamakWadÕU. 

 HaWalaUÕ a\ÕUW eden biU kÕ\aVlama VeWi WanÕmla\an Ye haWa dXUXmlaUÕnÕ di÷eU 

dXUXmlaUdan eWikeWlemek ioin YeUi madencili÷i WeknikleUini kXllanan bX mRdelleU, ilgili 

verileri elde edip sentezleyebilir ve bXnlaUÕ kaUaU YeUme ioin \eWeUli úekilde ifade edebiliU. 

Makine g÷Uenimi mRdelleUini kXllanmanÕn W�m fa\dalaUÕna ek RlaUak, anali] edilen YeUileUe 

Rdaklanmak geUekiU. VeUileU, mRdelin de÷eUlendiUildi÷i YeUileUin kaliWeVine da\alÕ RlaUak 

WahminleUin dR÷UXlX÷XnX eWkile\ebilecek kUiWik biU \|n� WemVil edeU. Ne \a]Õk ki, liWeUaW�U 

WaUamaVÕnda bahVedilen |nceki kaWkÕlaUa Ua÷men, YeUi |n iúleme Ye |]ellik anali]i adÕmÕnda 

ilgi ekVikli÷i g|]lemlendi. Ek RlaUak, |nceki liWeUaW�U, Vin\al anali]i ioin faUklÕ dalgacÕk 

aileleUinin kXllanÕldÕ÷ÕnÕ bildiUmiúWiU; ancak hiobiUi VeoimleUi ioin heUhangi biU geUekoe Ye\a 

SURVed�U VXnmamÕúWÕU. BX nedenle, kXllanÕlan YeUileUin kaliWeVini gaUanWi eWmek Ye makine 
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|÷Uenimi mRdelleUinin SeUfRUmanVlaUÕnÕ aUWÕUmak ioin bX aUaúWÕUma, YeUi |n iúleme ioin 

dalgacÕk Veoimi Ye e÷iWmenVi] bR\XW a]alWma Wekni÷i X\gXlamalaUÕna da\alÕ biU mRdel 

önermektedir. 

 
 

1.5. Te] TaVOa÷Õ 
 

 Te] úX úekilde RUgani]e edilmiúWiU: 

1. B|l�mde g�o ViVWemleUinin genel \aSÕVÕ Ye meYcXW aUÕ]alaU VRUXnlaUÕ hakkÕnda 

genel biU giUiú bilgiVi YeUilmiúWiU. 

2. B|l�mde g�o ViVWemleUindeki mXWemel aUÕ]a W�UleUinin WanÕmlaUÕ, kUiWik 

aoÕklamalaUÕ We]in alW\aSÕVÕ ioin liWeUaW�U WaUamaVÕ \aSÕlaUak elde edilen g|]lem Ye 

bilgilendiUmeleU YeUilmiúWiU.  

3. B|l�mde oalÕúmada X\gXlanan ML X\gXlamalaUÕ Ye SURgUamlama dili WanÕWÕlmÕúWÕU. 

4. B|l�mde bX aUaúWÕUmada X\gXlanan meWRdRlRji VXnXlmXúWXU. 

5. B|l�mde Vim�laV\RnlaU Ye X\gXlamalaUdan elde edilen VRnXolaU YeUilmiú Ye biU 

aUÕ]a RlXúWX÷Xnda algRUiWmalaUÕn YeUdi÷i kaUalaUÕn dR÷UXlXklaUÕ g|VWeUilmiúWiU. 

6. B|l�mde elde edilen VRnXolaU de÷eUlendiUilmiú Ye gelecekWeki aUaúWÕUmalaU ioin 

|neUileU YeUmiúWiU.



 

 
2. GÜÇ ELEKTRøK ùEBEKESø 

 

 BX b|l�mde g�o ViVWemleUinin genel \aSÕVÕ hakkÕnda bilgi verilmektedir. Klasik 

(alÕúÕlagelmiú) Ye da÷ÕWÕk �UeWime VahiS g�o ViVWemi \aSÕlaUÕ bX b|l�mde aoÕklanmakWadÕU. 

Da÷ÕWÕk �UeWime VahiS g�o ViVWemleUinden da÷ÕWÕk úebeke Ye akÕllÕ úebeke kaYUamlaUÕna geoiú 

Ye bX kaYUamlaUÕn ne RldX÷X kRnXVXnda bilgi YeUilmekWediU. SRn RlaUak da da÷ÕWÕk g�o 

ViVWemleUindeki aUÕ]a W�UleUi, |]ellikleUi Ye dalga bioimleUi WaUWÕúÕlmÕúWÕU. 

 
 

2.1. Gidiú 
 

 ElekWUik eneUjiVi, \�kVek ileWim YeUimlili÷i, ileWim g�YeniUlili÷i Ye eVnek mali\eWi 

nedeniyle en iyi bilinen ve tercih edilen enerji t�U�d�U. ElekWUik, d�n\a oaSÕnda heU biUe\in 

g�nl�k \aúamÕnÕn heU aúamaVÕnda \eU alan Ye \aúam VWandaUdÕnÕ \�kVek WXWmak ioin 

kXllanÕlan Wemel aUaoWÕU.  Y�kVek \aúam VWandaUdÕ ioin belkemi÷i RldX÷XnX V|\lemek \anlÕú 

da Rlma]. BX nedenle, inVanlaUÕn kRnfRUXnX Ye \aúam VWandaUdÕnÕn eWkileme\ecek úekilde 

g�YeniliU biU g�o ViVWemi a÷Õ Ye iúleWilmeVi heUkeVin beklenWiVidiU. S�Ud�U�lebiliU g�YeniUlili÷e 

VahiS biU g�o ViVWemi a÷Õ aVlÕnda kaUmaúÕk biU \aSÕ\a VahiS RlXS iVWikUaUÕnÕ aUWÕUmak ioin 

diViSlinleU aUaVÕ oalÕúmalaU \aSÕlmaVÕnÕ da geUekWiUmekWediU [1]. g]ellikle elekWUik 

m�hendiVli÷inin \anÕ VÕUa elekWURnik, habeUleúme Ye bilgiVa\aU m�hendiVlikleUinin de 

oalÕúmalaUa |nemli kaWkÕlaUÕ Rlaca÷Õ d�ú�n�lmekWediU. 

 AVlÕnda eneUji, heUhangi biU XlXVXn geliúmeVi ioin Ya]geoilme] biU geUeklilikWiU. SRn 

\ÕllaUda \enilenebiliU eneUji ka\naklaUÕnÕn kXllanÕmÕndaki aUWÕúÕn biU VRnXcX RlaUak, fRVil 

\akÕW W�keWimi |nemli |lo�de a]almÕúWÕU. G�o ViVWemleUi, ben]eUVi] |]ellikleUe sahip en 

b�\�k, en kaUmaúÕk Ye geliúmiú \aSa\ ViVWemleUdiU [1, 51]. BiU g�o ViVWeminin YeUimli RlmaVÕ 

ioin kaUaUlÕ, g�YeniliU Ye X\gXn mali\eWli RlmaVÕ geUekiU. BX nedenle, g�o ViVWemleUinin 

i]lenmeVi Ye anali]i elekWUik m�hendiVleUi ioin en |nemli oalÕúma alanÕdÕU. G�o ViVWemi 

de÷iúik kademeleUinde faUklÕ geUilim VeYileUi Ye akÕm de÷eUleUinde oalÕúÕU. BX dXUXm oRklX 

YRlWajlaUda oalÕúan ileWim Ye da÷ÕWÕm haWlaUÕndan da faUklÕ akÕmlaUÕn akWÕ÷Õ, faUklÕ g�oleUin 

ileWildi÷i biU \aSÕ RUWa\a kR\aU [51, 52]. Sadece bu durum bile güç sistemlerinin ne kadar 

kaUmaúÕk biU \aSÕ\a VahiS RldX÷XnX g|VWeUmekWediU. 
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2.2. Elektrik Güç Sistemi 
 

 Bir Elektrik Güç Sisteminin geleneksel bir temsili ùekil 1¶de g|VWeUilmiúWiU Ye d|UW ana 

XnVXUa a\UÕlmÕúWÕU: �UeWim, ileWim Ye alW ileWim, da÷ÕWÕm Ye \�kleU/m�úWeUileU [52]. Bir elektrik 

úebekeVi, g�o ViVWemleUinin Wemel biU SaUoaVÕ RlaUak �UeWim nRkWaVÕnda baúlaU. Hidrolik, 

WeUmik Ye\a n�kleeU VanWUalleUde �UeWilen elekWUik g�c� ka\ÕSlaUÕ a]alWmak Ye ileWimi 

kRla\laúWÕUmak ioin \�kVelWici WUanVfRUmaW|UleU (YT) ile 154 kV Ye\a 380 kV gibi \�kVek 

gerilime yükseltilir ve havai hatlarla uzak meVafeleUe ileWiliU. T�keWim VahaVÕna YaUÕnca 

indiUici WUanVfRUmaW|UleU (øT) ile 69 kV, 34.5 kV Ye\a daha d�ú�k da÷ÕWÕm geUilimi d�]e\ine 

indiUiliU. Da÷ÕWÕm, aUa]i Ye \eUleúim dXUXmXna ba÷lÕ RlaUak haYadan Ye\a \eUalWÕndan \aSÕlÕU. 

Da÷ÕWÕmÕn Xo nRkWaVÕnda da÷ÕWÕm WUanVfRUmaW|UleUi (DT) \eU alÕU Ye da÷ÕWÕm geUilimi de 

W�keWim geUilimi de÷eUine d�ú�U�l�U. 1000 V alWÕ aloak geUilim (AG) RlaUak iVimlendiUilen 

W�keWim geUilimidiU. En XoWaki W�keWici\e Xlaúan geUilim de÷eUi �lkeleUe g|Ue faUklÕlÕklaU 

gösterebilir. gUne÷in T�Uki\ede bX geUilim DT oÕkÕúÕnda 230/400 iken kX]e\ AmeUikada biUi 

120/208 V Rlmak �]eUe 4 faUklÕ NEMA VWandaUdÕ YaUdÕU. 

 
 

 
 

ùekil 1. Konvansiyonel güç sistemi 

 
 
 EneUji, inVanlÕ÷Õn ileUlemeVi Ye ha\aWWa kalmaVÕ ioin ha\aWi |nem WaúÕmakWadÕU. øhWi\aca 

ba÷lÕ RlaUak, biU úe\leUi oalÕúWÕUma \eWene÷i (|Une÷in, kineWik Ye\a SRWanVi\el eneUji\i elekWUik 

eneUjiVine d|n�úW�Umek) RlaUak WanÕmlanabiliU. SRn \ÕllaUda, fRVil \akÕWa da\alÕ k|m�U, ga] 

Ye SeWURl W�keWiminin d�n\a oaSÕnda haYa kiUlili÷ine Ye k�UeVel ÕVÕnma aUWÕúlaUÕna \Rl aoWÕ÷ 

i\ice aúikkU RlmXúWXU. KiUlilik VRUXnlaUÕnÕ Ye VeUa ga]laUÕnÕ a]alWmak iVWe\en �lkeleU, 
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\enilenebiliU eneUji ka\naklaUÕnÕn kXllanÕmÕnÕ aUWÕUÕS, fRVil \akÕWa da\alÕ W�keWimi a]alWma\a 

oalÕúmakWadÕUlaU. G�neú, U�]gaU, gelgiW, hidURelekWUik Ye biRk�Wle eneUjiVi gibi \enilenebiliU 

eneUji ka\naklaUÕndan Va÷lanan elekWUik g�c� �UeWimi Ye W�keWimi aUWaUken, fRVil \akÕWa da\alÕ 

termik santraller ve eneUji d|n�ú�m aúamalaUÕnda UiVkleU bXlXnmaVÕ nedeni\le n�kleeU 

eneUjinin de daha a] kXllanÕlmaVÕ [51- 53] hedeflenmektedir. 

 
 

2.3. KRQYaQVi\RQeO G�o ùebekeOeUiQi AkÕOOÕ ùebekeOeUe D|Q�úW�UPe 
 

 ElekWUi÷i W�keWicileUe g�YeniliU biU úekilde VXnmak, heU ]aman geleneksel elektrik 

úebekeleUinin amacÕ RlmXúWXU. ùebeke geniúleWmeleUi (\ani, aUWan �UeWimleU Ye haWlaUÕn 

RlXúWXUXlmaVÕ), elekWUik úebekeVinin g�YeniliUli÷i ile ilgili VRUXnlaUla baúa oÕkmak ioin biU 

önlem olarak kabul edilmekteydi. Ancak bu yöntem yüksek mali\eWleUe neden RlmakWa\dÕ 

[6]. G�n�m�]de, mali\eWleUi d�ú�Ume Ye elekWUik úebekeVinin g�YeniliUli÷ini aUWÕUma iVWe÷i 

nedeni\le, iúleWmecileU úebekenin ben]eUVi] geUekVinimleUini d�ú�k biU mali\eWle \eWeUince 

kaUúÕladÕ÷Õndan emin Rlmak ioin kaSVamlÕ de÷eUlendiUmeleU \aSmÕúlaUdÕU [2]. gUne÷in, 

g|m�l� ViVWemleUin X\gXlanmaVÕndaki geliúmeleU, úebekedeki i]leme Ye kRnWURl iúleYleUini 

i\ileúWiUdi. BXnXnla biUlikWe, aUWan WaleSleU Ye geliúmiú bileúenleUin meYcXdi\eWinin elekWUik 

enerjisi endüstrisini gelecekteki elekWUik úebekeleUinin ]RUlXklaUÕnÕn neleU RldX÷XnX Ye 

bXnlaUÕ baúaUmak ioin alWeUnaWifleUin neleU RldX÷XnX \eniden de÷eUlendiUme\e \|nlendiUmek 

]RUXnda kaldÕ÷Õ g�o úebekeleUi daha kaUmaúÕk hale geldi [5, 6, 14]. Öte yandan, sistemin 

dinamik g�Yenli÷ini geUoek ]amanlÕ RlaUak de÷eUlendiUmek, g�o ViVWemi iúleWimindeki ana 

]RUlXklaUdan biUi RlmXúWXU. A\UÕca, g�o ViVWemi g�Yenli÷i Ye\a g�YeniUlili÷i, ViVWemin 

beklenmedik bR]XlmalaU Ye beliUVi]likleU alWÕnda keVinWileU RlXúWXUmadan kaUaUlÕ Ye kRnWURl 

edilebiliU kalabilmeVi gibi WanÕmlanabiliU [6]. 

 TRSlXmdaki kXllanÕmlaUÕ aoÕVÕndan g�o ViVWemleUinin �o Wemel |]elli÷i RUWa\a 

oÕkmÕúWÕU. gUne÷in, g�Yenlik ViVWemleUi Ye g|]lem WeknRlRjileUindeki geliúmeleU nedeni\le 

inVanlaUÕn g�o ViVWemleUi\le dR÷UXdan WemaVÕ a]alWÕlmÕúWÕU. BX dXUXm can ka\ÕSlaUÕnÕn da 

a]almaVÕnÕ Va÷lamÕúWÕU.  ElbeWWeki inVan oalÕúma g�Yenli÷i iúleWmecileU ioin biUinci |ncelik 

olarak kabul edilmektedir [4, 6]. økinci |ncelik, ViVWemleUin nRUmal oalÕúma kRúXllaUÕnda 

oalÕúmaVÕnÕ Va÷lamakWÕU, \ani g�YeniliU Ye ekRnRmik biU oalÕúma ioin W�m ViVWemin i]lenmeVi 

eVaVWÕU [6]. DRla\ÕVÕ\la, aUaúWÕUmacÕlaU, EneUji KRnWURl Merkezi (ECC) adÕ YeUilen \eni biU 

biUleúik kRnWURl ViVWemi X\gXlama\a kaUaU YeUdileU. Baúka biU de\iúle, úebekenin geneline 

\a\ÕlÕ X]ak Ye \akÕn nRkWalaUÕndan WRSlanan bilgileU (Vin\alleU) meUke]i biU bilgiVa\aUda 
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WRSlanÕS bXUada de÷eUlendiUilmekWediU [52]. SRn RlaUak, ciha]laUÕn Ye elekWUik haWlaUÕnÕn 

kRUXnmaVÕ RlaUak �o�nc� biU |ncelik |ne oÕkmakWadÕU. SRn \ÕllaUda geliúen WeknRlRjileU, 

g�Yenlik UiVkleUi kRnXVXndaki faUkÕndalÕ÷Õ Ye g�YeniliU biU alW\aSÕ\Õ V�Ud�Umek ioin bilgileUin 

dR÷UX \|neWimini Va÷ladÕ [2, 4]. BX nedenle, akÕllÕ úebekeleUin X\gXlamalaUÕ �]eUinde 

\�U�W�len aUaúWÕUmalaU, g�o úebekeleUinde hi]meW g�YeniliUli÷ini, X\aUlanabiliUli÷i, 

�UeWkenli÷i Ye V�Ud�U�lebiliUli÷i aUWÕUmÕúWÕU [1]. AkÕllÕ úebeke, úebeke dXUXmX\la ilgili 

hizmetlere daha iyi ³dXUXmVal faUkÕndalÕk´ Va÷lamak ioin aUa ba÷lanWÕ Ye YeUi WeknRlRjileUini 

kXllanmakWadÕU. 

 gUne÷in, Wahmin anali]i geUoekleúWiUmek ioin YeUi WRSlama ViVWemleUini kXllanmak, 

akÕllÕ WaleS WahminleUinden gelen g�c� dengele\ebiliU. A\UÕca, ViVWem �]eUinden akÕllÕ aUa 

ba÷lanWÕlaU, \�k aWma ile biUbiUini dengele\en Sik Walebi a]alWabiliU. hVWelik, W�keWicileUin 

kaSaViWeVi, eneUji mali\eWleUini kRnWURl eWmeleUine \aUdÕmcÕ Rlan fi\aW Vin\alleUini elde 

edebiliU Ye bXnlaUa \anÕW YeUebiliU [3]. SRnXo RlaUak, AYUXSa TeknRlRji PlaWfRUmX AkÕllÕ 

ùebekeleU, akÕllÕ elekWUik úebekeleUi WeUimini úX úekilde WanÕmlamakWadÕU [54]: ³ElekWUik 

úebekeleUi, kendiVine ba÷lÕ W�m kXllanÕcÕlaUÕn (jeneUaW|UleU, W�keWicileU Ye heU ikiVini de 

\aSanlaU) daYUanÕú Ye e\lemleUini akÕllÕ biU úekilde entegre edebilen, sürdürülebilir, 

ekRnRmik Ye g�Yenli´. ùekil 2¶de akÕllÕ úebeke mRdeli YeUilmiúWiU. AkÕllÕ úebeke \aSÕVÕnda 

bütün üretim ve tüketim biUimleUi aUaVÕnda biU YeUi WUanVfeU a÷Õ da meYcXWWXU. TRSlanan 

YeUileU da÷ÕWÕk kRnWURl �niWeleUi (DKÜ) veya merkezi kontrol üniteleri (MKÜ) WaUafÕndan 

de÷eUlendiUiliU. Da÷ÕWÕk kRnWURl �niWeleUi úebekenin ioeUiVine VeUSiúWiUilmiú �niWeleU RlXS 

gerekli iúleWme Ye kRnWURl kaUaUalaUÕnÕ ilgili ciha] Ye b|lge ioinde YeUiUleU. MeUke]i kRnWURl 

�niWeleUi iVe úebekenin en Xo nRkWaVÕ da dail faUklÕ nRkWalaUdan WRSlanan YeUileUi de÷eUlendiUiS 

meUke]i biU kaUaUla VRnXca YaUÕU. HeU iki dXUXmda da \R÷Xn biU YeUi akÕúÕ YaUdÕU. BX YeUileUin 

dR÷UX Ye g�Yenli biU úekilde ileWilmeVi oRk |nem ka]anmakWadÕU. BX YeUileUin kRUXnmaVÕ ile 

ilgili VibeU g�Yenlik kRnXVX a\UÕca ele alÕnmaVÕ Ye �]eUinde oRk ciddi oalÕúalmaVÕ geUeken biU 

XVXVWXU Ye bX We]in kaSVamnÕnda de÷ildiU. 
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ùekil 2. AkÕllÕ úebeke WemVili 

 
 

2.4. EOekWUik ùebekeOeUiQde Da÷ÕWÕOPÕú hUeWiP 
 

 G�n�m�]de WRSlXmXn ha\aWÕna giUen WeknRlji dRnanÕmlÕ ciha]laU gideUek aUWan biU 

úekilde WRSlXmX elekWUik eneUjiVine ba÷ÕmlÕ hale geWiUmekWediU [23]. Buna elektrik 

�UeWimindeki ka\nak oeúiWlili÷i de eklenince úebeke \aSÕVÕ\la biUlikWe akÕllÕ úebeke felVefeVi 

RlXúma\a baúladÕ.  B|\lece, elekWUik úebekeleUini iúleWen Ye \|neWen kXUXmlaU bX úebekeleUin 

kaUaUlÕlÕk Ye g�YeniliUlik X\gXlamalaUÕna \|nelik dikkaWe de÷eU de÷iúiklikleUe giWWileU [15, 

23]. KaUmaúÕk kRnWURl Ye i]leme X\gXlamalaUÕna VahiS g�o ViVWemleUi d�n\a genelinde 

gideUek daha b|lgeVel Ye g�YeniliU hale geldi. gUne÷in, baúlangÕoWa, g�o ViVWemleUi Uad\al biU 

WRSRlRji ile WaVaUlandÕ. Yani tek yönl� g�o akÕúÕ Rlan biU WRSRlRji ile ka\nakWan \�kleUe dR÷UX 

Wek \|nde ileUle\en biU \aSÕ\a VahiSWi. BX dXUXm ka\nak WaUafÕnda me\dana gelen biU aUÕ]a 

dXUXmXnda Uad\al úebekenin di÷eU kÕVÕmlaUÕnÕn eneUjiVi] kalmaVÕna \Rl aomakWa\dÕ [15, 23]. 

 BX VRUXnX aúmak ioin enWeUkRnnekWe Ye Uing úebekeleU geliúWiUilmiúWiU. B|\lece aUÕ]alÕ 

kÕVÕm \alÕWÕldÕkWan VRnUa úebekenin di÷eU b|l�mleUine g�o ileWimi Ye da÷ÕWÕmÕ Va÷landÕ. SRn 

\ÕllaUda d�n\a genelinde W�keWim ile io ioe \eUleúik Ya]i\eWWe kXUXlXmlaUÕ hÕ]la aUWan 

yenilenebiliU eneUji ka\naklaUÕndan Va÷lanan elekWUik �UeWiminin ba÷lanmaVÕ\la úebekenin 

\aSÕVÕ i\ice de÷iúlikli÷e X÷UadÕ. AUWÕk �UeWim, úebeke ioinde da÷ÕWÕk �UeWim haline, da÷ÕWÕm 

úebekeVi de da÷ÕWÕk úebeke\e d|n�úW�. BX dXUXm meUke]iú \|neWim Ye meUke]i kRnWUol 

iúlemleUini ]RUlaúWÕUdÕ Ye da÷ÕWÕk \|neWim Ye da÷ÕWÕk cRnWURl kaYUamlaUÕ dR÷dX. AUWÕk biUoRk 

úe\e m�dehale meUke]i RlmakWan oÕkÕS kRnXmVal X\gXlamalaUa d|n�úme\e baúladÕ. Tabii ki 

bX dXUXm da÷ÕWÕk \aSÕdaki g�o ViVWemleUinin g�YeniUli÷ini Ye kRUXnmaVÕnÕ da faUklÕ biU 

eYUe\e WaúmÕú RldX [15, 23]. Da÷ÕWÕlmÕú Ye\a meUke]i Rlma\an biU �UeWim ViVWemi, ViVWemin 
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geUoek ]amanlÕ RlaUak i]lenmeVi Ye ka\dedilmeVi ioin biU aUa\�] ile dRnaWÕlmÕú ciha]laUÕn 

(d�÷�mleUin) ileWiúim a÷laUÕ WaUafÕndan biUbiUine ba÷lanmaVÕ RlaUak WanÕmlanabiliU. GeUoek 

]amanlÕ X\gXlamalaUda, ViVWem SeUfRUmanVÕnÕn dR÷UX heVabÕ Vadece iúlemleUin manWÕkVal 

oÕkaUÕmlaUÕna de÷il, a\nÕ ]amanda VXnXlan bX VRnXolaU alWÕndaki fi]ikVel anlaUa da ba÷lÕdÕU. 

Da÷ÕWÕk ViVWemleUin aYanWajlaUÕndan biUi, iúleWici kXUXlXúXn faali\eWleUini daha �UeWken Ye 

YeUimli biU úekilde kRRUdine eWmeleUine i]in YeUmeVidiU. A\UÕca, |loeklenebiliUli÷i Ye RnX 

kaUakWeUi]e eden WaVaUÕm eVnekli÷i nedeni\le baúaUÕVÕ]lÕk WRleUanVÕ daha geniú WXWXlabiliU [8]. 

 
 

2.5. G�o ùebekeVi daOÕúPaOaUÕ 
 

 ElekWUik g�o úebekeleUi, kaUaUlÕlÕk Ye kRnWURl oalÕúmalaUÕ ioin oeúiWli Wemel YeUi Ye 

bilgileUe VahiSWiU. ElekWUik úebekeleUinin iúleWilmeVi ioin geUekli Rlan bX bilgileU \akÕn ]amana 

kadaU d�]enli Ye kXllanÕlÕU biU fRUmaWWa meYcXW de÷ildi. VaU Rlan bilgileUin dR÷UXlX÷X 

ú�Sheli\di. øúlenmeVi X]Xn V�UmekWe\di Ye g�YeniliU de÷ildi. BX dXUXm, elekWUik 

ViVWemleUinin g�YeniliUli÷i ile X÷Uaúan X\gXlama m�hendiVleUinin iúini ]RUa VRkmakWa\dÕ. 

G�n�m�]deki geliúmiú WeknRlRjileU, WeSki hÕ]Õ \�kVek aSaUaWlaU, dR÷UX YeUi WRSla\abilen 

ciha]laU, hÕ]lÕ g�o akÕúÕ Ye YeUi anali]i \aSabilen bilgiVa\aUlaU nedeni\le kaUaUlÕlÕk oalÕúmalaUÕ 

Ye aUÕ]a WahminleUine \|nelik oalÕúmalaU biUa] daha kRla\laúmÕú Ye X\gXlama\Õ da |nemli 

|lo�de i\ileúWiUmiúWiU. BX ileUlemeleU, elekWUik úebekeleUinin WaVaUÕmÕna, X\gXlanmaVÕna Ye 

bakÕmÕna |nemli |lo�de kaWkÕda bXlXnmXúWXU [53]. gng|U�leme\en Ye kaoÕnÕlma] elekWUik 

aUÕ]alaUÕ ile ilgili RlaUak, elekWUik úebekeVinin WRSRlRjiVi �]eUinde g�o akÕú anali]i X\gXlanaUak 

elde edilen aUÕ]a |nceVindeki nRminal Ye kaUaUlÕ kRúXllaUa aiW akÕm de÷eUleUi aUÕ]a VRnUaVÕnda 

akan akÕm de÷eUleUi ile kaUúÕlaúWÕUma Ye g|]lemleU \aSÕlabilmekWediU. Beklenmedik aUÕ]a 

dXUXmlaUÕnda ciha]laUÕn g�YeniliUli÷ini Ye kRUXmaVÕnÕ i\ileúWiUmek ioin elekWUik úebekeVi 

üzerinden bXlXnan U|le, keVici Ye di÷eU kRUXma ciha]laUÕnÕn Veoiminde de bX bX anali]leU 

kXllanÕU. ùebeke �]eUinde aUÕ]alaU RlXúXnca, ViVWemin kaUaUlÕlÕ÷ÕnÕ Ye g�YeniliUli÷ini aUWÕUmak 

ioin kXllanÕlan U|leleU Ye di÷eU kRUXma ciha]laUÕ bX YeUileUe g|Ue VeoiliU Ye a\aUlanÕUlaU. 

ElekWUik úebekeleUinin kRUXnmaVÕ Ye iúleWilmeVi\le X÷Uaúan m�hendiVleU ViVWemi V�Uekli WakiS 

edeUek me\dana gelen beklenmedik aUÕ]a Ye ani \�k de÷iúimleUinde geneUaW|UleUin kaUaUlÕ 

oalÕúmalaUÕnÕ Va÷la\acak |nlemleUi alÕUlaU. BX kaUaUlÕ oalÕúmalaU V�Uekli oalÕúma kaUaUlÕlÕ÷ÕnÕn 

\anÕ VÕUa geoici kaUaUlÕlÕk oalÕúmalaUÕnÕ da kaSVaU. ElekWUik geneUaW|U�n�n kaUaUlÕ oalÕúmaVÕ 

g�o ViVWemi ioin ha\aWi |nem WaúÕU. d�nk� geneUaW|U�n o|kmeVi úebekenin de o|kmeVi 

anlamÕna geliU. KlaVik úebekeleUdeki geneUaW|UleUe ek RlaUak da÷ÕWÕk úebekeleUde di÷eU g�o 
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�UeWim biUimleUi YaUdÕU. Yani U�]gkU W�UbinleUi\le kXllanÕlan geneUaW|UleU Ye fRWRYRlWaik 

SanelleUin de kaUaUVÕ] dXUXma d�úmeden úebeke\i beVlemeleUi geUekiU. Da÷ÕWÕk úebekeleUin 

kaUaUlÕ oalÕúmaVÕ heU ne kadaU klaVik úebekeleUdekine ben]eVe de g�o �UeWim biUiminin faUklÕ 

RlmaVÕ Ye W�keWimle io ioe RlmalaUÕ faUklÕ VRUXnlaUÕ da beUabeUinde geWiUmekWediUleU. 

G�n�m�]de da÷ÕWÕk úebekeleUden V�Uekli YeUileU WRSlanmakWa Ye oalÕúma geomiúi V�Uekli 

haWÕUda WXWXlmakWadÕU. Hem nRminal de÷eUleUde kaUaUlÕ oalÕúan ViVWem geomiúi, hem de aUÕ]alÕ 

Ye kaUaUVÕ] dXUXmlaUdaki ViVWem geomiúi aUWÕk YeUi bankalaUÕnda kXllanÕlmak �]eUe 

beklemekWediU. G�o ViVWemi m�hendiVleUi aUWÕk bX geomiúe aiW YeUileUi g�ncel YeUileUle 

kaUúÕlaúWÕUaUak geUekli kaUaUlaUÕ YeUebilmekWediUleU. BX YeUileU akÕllÕ algRUiWmalaUÕ kXllanan 

bilgiVa\aUlaUda da de÷eUlendiUileUek inVanVÕ] kaUaU YeUicileU geliúWiUilebiliU. G�o ViVWeminden 

WRSlanan oRk Va\Õda YeUi, akÕllÕ úebeke oalÕúmalaUÕna |nemli |lo�de kaWkÕda bulunabilir ve 

elekWUik úebekeVinin |ng|U�lebiliUli÷ini aUWÕUabiliU [53-57]. 

 
 

2.5.1. G�o ùebekeOeUiQdeki EOekWUik AUÕ]aOaUÕQa GeQeO BakÕú 
 

 G�n�m�]de geliúen WeknRlRjileU, eneUji ViVWemleUinin i\ileúWiUilmeVine |nemli |lo�de 

kaWkÕda bXlXnmXúWXU. GeUoekWen de Sa\daúlaU, biUincil hedef RlaUak g�YeniliU Ye iVWikUaUlÕ biU 

eneUji ViVWemine VahiS Rlmak ioin X÷UaúmakWadÕUlaU. Ancak, g�o da÷ÕWÕm úebekeleUinde iVWeU 

iVWeme] kaoÕnÕlma] aUÕ]alaU me\dana gelmekWediU. gUne÷in, |nceki dene\imleU, elekWUik 

kesinWileUinin oR÷XnXn, ViVWem kRúXllaUÕnÕn kademeli RlaUak bR]XlmaVÕna Ye WRSlam aU] 

ka\bÕ\la VRnXolanan, a÷ genelinde kademeli aUÕ]alaUa neden Rlabilecek Ye\a Rlma\abilecek 

ViVWemleUde biU bR]Xlma ile baúladÕ÷ÕnÕ g|VWeUmiúWiU. A\UÕca, aUÕ]alaU inVan ha\aWÕnÕ tehlikeye 

aWabiliU Ye\a ekiSmanlaUa kalÕcÕ haVaU YeUeUek |nemli ekRnRmik ka\ÕSlaUa neden RlabiliU. BX 

oÕkaUÕmlaU, g�o ViVWemleUi kaUaUlÕlÕk anali]inde hÕ]lÕ aUÕ]a WeúhiVi ioin |nle\ici WedbiUleU 

alma\Õ Ye acil dXUXmlaUdan kaoÕnma\Õ ]RUXnlX kÕlmÕúWÕU [32, 37]. 

 Ba]Õ dXUXmlaUda, úebekeleUin elekWUikVel ekViklikleUi, ileWkendeki mekanik haVaUdan, 

aúÕUÕ ÕVÕnmadan, aúÕUÕ YRlWajlaUdan Ye\a \alÕWÕm bR]XlmaVÕndan ka\naklanabiliU. gUne÷in, 

akWif ileWkenleU aUaVÕnda Ye\a akWif biU ileWken ile ileWken biU RUWam �]eUinden WRSUak aUaVÕnda, 

kRSma Ye\a WemaV nedeni\le biU aUÕ]a me\dana gelebiliU [53-58]. BX nedenle aUÕ]a 

de÷eUlendiUmeVi, úebeke elemanlaUÕnÕn |]ellikleUinde biU de÷iúiklik Ye\a oalÕúma bioiminde 

me\dana gelen iVWenme\en dXUXmlaUa g|Ue \aSÕlÕU [8]. YÕllaU geoWikoe, a÷laUa \|nelik aUWan 

WaleSleU Ye bileúenleUin kXllanÕlabiliUli÷i, elekWUik úebekeVi X\gXlamalaUÕnÕ inVan ha\aWÕnda 

kUiWik biU XnVXU haline geWiUdi. BX nedenle, haWa \|neWiminde dR÷UX \|neWim, a÷ �]eUinden 
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haWalaUÕ WeVSiW eWmek Ye WanÕmlamak ioin eVaVWÕU [13]. G�o ViVWemleUindeki aUÕ]alaUÕn 

\|neWimini dR÷UX \aSabilmek ioin úebeke �]eUindki aUÕ]alaUÕ WeVSiW eWmek Ye WanÕmlamak 

gerekir [13]. gUne÷in, ba]Õ aUÕ]alaU, Vin\al |]ellikleUi nedeni\le WeVSiW edilmeVi ]RU Rlan 

b�\�k Ye\a k�o�k akÕmlaU Ye geUilimler üretebilir. GeUilim Ye akÕmlaUÕn Wemel fUekanVlaUÕ 

nRUmal kRúXllaU alWÕnda VimeWUikWiU. BXnXnla biUlikWe, aUÕ]alÕ fideUde, Va÷lÕklÕ Ye aUÕ]alÕ fa]laU 

aUaVÕndaki akÕmlaUÕn Wemel fUekanVÕnÕn de÷iúimindeki faUklÕlÕklaU RldXkoa b�\�kW�U ancak 

aUWÕk akÕmla X\XmlXdXU. BXna Ua÷men Va÷lÕklÕ fa] akÕmlaUÕ aUaVÕnda VÕfÕUdÕU. AUÕ]a 

oalÕúmalaUÕ, g�o ViVWemi anali]inde |nemli biU bileúendiU. gUne÷in, biU aUÕ]a\Õ bXlmak ioin 

biUkao aUÕ]a VÕUaVÕnda baUa YRlWajlaUÕnÕ Ye haW akÕmlaUÕnÕ VÕnÕUlandÕUmak geUekebiliU [52]. Bu 

nedenle, bX We]de aUÕ]a ka\naklÕ Vin\al |]ellikleUi g|]den geoiUilmiú Ye 3-faz simetrik (LLL) 

Ye aVimeWUik aUÕ]alaU (LG, LLG, LL) Rlmak �]eUe iki ana gUXSWa VÕnÕflandÕUÕlmÕúWÕU. 

 

a. SimeWUik aUÕ]alaU Ye\a �o fa]lÕ dengeli aUÕ]alaU: ùekil 3, bir elektrik sistemi 

�]eUindeki en kUiWik aUÕ]a mRdeli WemVilini Ye bXnlaUÕn YRlWaj Ye akÕm Vin\alleUinin 

b�\�kl�k daYUanÕúÕnÕ göstermektedirler. BX nedenle, bX WiS aUÕ]a, �o fa]Õn 

WamamÕnda a\nÕ anda kÕVa deYUe RlmaVÕ nedeni\le dengeli biU aUÕ]a\Õ g|VWeUiU. Sistem 

genelinde kUiWik aUÕ]a akÕmlaUÕ Ye keVinWileU �UeWiU [58, 59]. 

 
 

 
 

ùekil 3. SimeWUik aUÕ]a, (a) geUilim Ye (b) akÕm de÷iúimleUi 

 
 

b. Faz-Faz aUÕ]alaUÕ: ùekil 4, VÕUaVÕ\la aUÕ]a mRdelinin úemaWik WemVilini Ye bXnlaUÕn 

geUilim Ye akÕm Vin\alleUi b�\�kl�kleUini g|VWeUmekWediU. BX WiS aUÕ]a iki faz 

aUaVÕnda kÕVa deYUe RlaUak WanÕmlanabiliU; haYanÕn i\RnlaúmaVÕ ile Ye\a 

çevrelerindeki herhangi bir ihtimal ile iki fa] haWlaUÕ WemaV eWWi÷inde [59-61] 

meydana gelir. 
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ùekil 4. Faz-fa] aUÕ]aVÕ VÕUaVÕnda, (a) geUilim Ye (b) akÕm de÷iúimleUi 

 
 

1. øki fa] aUaVÕndaki kÕVa deYUenin voltaj üzerindeki etkileri 

a) AUÕ]alÕ iki fa] �]eUindeki geUilim fa] aoÕlaUÕ ben]eU hale geliU. 

b) HeU iki aUÕ]alÕ fa]da \aklaúÕk RlaUak eúiW b�\�kl�kWe biU YRlWaj d�ú�ú� 

meydana gelir. 

c) Sa÷lÕklÕ fa] heUhangi biU de÷iúiklik g|VWeUme]. 

2. øki fa] aUaVÕndaki kÕVa deYUenin akÕm �]eUindeki eWkileUi 

a) AUÕ]alÕ iki fa]Õn akÕm b�\�kl�÷� aUWaU. 

b) AUÕ]alÕ iki fa] �]eUindeki akÕmlaU aUaVÕnda biU fa] ka\maVÕ me\dana geliU. 

c) TRSUak Ye\a n|WU akÕm \RklX÷X. 

 

c. Faz-Faz-TRSUak aUÕ]aVÕ: ùekil 5, VÕUaVÕ\la faz-faz-WRSUak aUÕ]aVÕnÕn úemaWik 

go|VWeUimi Ye aUÕ]a VÕUaVÕndaki akÕm Ye geUilim de÷iúimleUini g|VWeUmekWediU. Bu tür 

biU aUÕ]a, iki fa] haWWÕnÕn biUibiUleUi\le Ye WRSUakla WemaV eWWi÷inde me\dana geliU [59-

61]. 

 
 

 
 

ùekil 5. Faz-Faz-TRSUak aUÕ]aVÕ VÕUaVÕndaki, (a) geUilim Ye (b) akÕm de÷iúimleUi 
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1. Faz-Faz-TRSUak aUÕ]aVÕnÕn voltaj üzerindeki etkileri 

a) AUÕ]alÕ fa]laU �]eUinde biU YRlWaj aUÕ]aVÕ me\dana gelir. 

b) Sa÷lÕklÕ fa]Õn YRlWajÕ �]eUinde |nemli biU eWki g|U�lme]. 

c) PR]iWif Ye negaWif bileúen YRlWajÕ eúiWleniU. 

2.  Faz-Faz-TRSUak aUÕ]aVÕnÕn akÕm �]eUindeki eWkileUi 

a) AUÕ]alÕ fa]laU �]eUindeki akÕm b�\�kl�÷� aUWaU. 

b) AUÕ]alÕ fa]laUÕn akÕmlaUÕ aUaVÕndaki aUÕ]a |nceVi fa] aoÕVÕ (∠120) korunuyor. 

c) gnemli WRSUak akÕmÕ akÕúÕ RlXU. 

d) PR]iWif, negaWif Ye VÕfÕU bileúen akÕmlaUÕ RlXúXU. 

e) Bileúen akÕmÕ: SR]iWif bileúen akÕmÕnÕn b�\�kl�÷�, negaWif Ye VÕfÕU bileúen 

akÕmlaUÕnÕn WRSlamÕna eúiWWiU. 

 

d. Faz-tRSUak aUÕ]alaUÕ: ùekil 6, VÕUaVÕ\la fa]-WRSUak aUÕ]aVÕnÕn úemaWik go|VWeUimi Ye 

aUÕ]a VÕUaVÕndaki akÕm Ye geUilim de÷iúimleUini g|VWeUmekWediU. BX dXUXm, bir faz 

ileWkeni \eUe d�úW�÷�nde Ye\a n|WU ileWkenle WemaV eWWi÷inde me\dana geliU. En 

\a\gÕn aUÕ]a W�U�d�U [59-61]. 

 
 

 
 

ùekil 6. Faz-WRSUak aUÕ]VÕ VÕUaVÕnda RlXúan (a) geUilim Ye (b) akÕm de÷iúimleUi 

 
 

1. Faz-toprak aUÕ]VÕnÕn Yoltaj üzerindeki etkileri 

a) AUÕ]alÕ fa]Õn geUilim b�\�kl�÷�nde biU d�ú�ú me\dana geliU. 

b) Sa÷lÕklÕ fa]laUÕn YRlWaj b�\�kl�kleUinde de biU de÷iúiklik me\dana gelebiliU 

(\�kVelme Ye\a d�úme). 

2.  Faz-WRSUak aUÕ]VÕnÕn akÕm �]eUindeki eWkileUi 

a) AUÕ]alÕ fa]da makVimXm akÕm RlXúXU. 
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b) Y�kVek WRSUak akÕmÕ RlXúXU. 

c) NegaWif Ye VÕfÕU bileúen akÕmlaUÕ RlXúXU. 

d) PR]iWif, negaWif Ye VÕfÕU bileúen akÕmlaUÕ eúiW b�\�kl�kWediU. 

 
 

2.6. EOekWUik G�o SiVWePiQiQ KRUXQPaVÕQda YeQi YakOaúÕPOaU 
 

 ElekWUik g�o úebekeleUi beklenmedik anlaUda W�keWicileUin eneUjiVi] kakalmaVÕna \Rl 

aoan aUÕ]alaUa maUX] kalabiliU. Ba]en bX VÕkoa g|U�l�U. BX aUÕ]alaUa genelde oeYUeVel kRúXllaU 

Ye\a ciha] bR]XlmalaUÕ neden RlXU. ElekWUik úebekeVi bR\Xnca me\dana gelebilecek bX 

aUÕ]alaU, faUklÕ \a\Õlma |]ellikleUine Ye daYUanÕúlaUÕna VahiSWiU. G�n�m�]de, mRdeUn úebeke 

kRUXma Ye g�Yenlik ViVWemleUi, úebeke genelinde me\dana gelen |nceki aUÕ]a ka\ÕWlaUÕnÕ 

Ye\a bR]Xlma YeUiWabanÕnÕ mXhafa]a eWmekWe, b|\lece g�YeniliUlik Ye beliUVi]likleUin |n 

kestirimleUi \aSÕlabilmekWediU [33, 37]. AUÕ]alaUa Ye bR]XlmalaUa \Rl aoan eWkenleU, ba]Õ 

dXUXmlaUda W�m úebeke �]eUinde g�o keVilmeVi gibi |nemli biU eWki\e neden RlabiliU. Ba]en 

de bX eWki b|lgeVel RlaUak g|U�lebiliU. G�o úebekeVi �]eUindeki aparatlarda medana gelen 

aUÕ]a Ye bR]XlmalaU da kÕVmen Ye \a Wamamen g�o ka\bÕ RlXúmaVÕna neden Rlan fUekanV 

Ye\a YRlWaj dalgalanmalaUÕ RlXúWXUabiliUleU [37]. BX nedenle, g�o ViVWemindeki aUÕ]alÕ 

SaUoalaUÕnÕn hÕ]lÕ biU úekilde WeVSiW edileUek di÷eU kÕVÕmlaUdan \alÕWÕlmaVÕ geUekiU. BX \alÕWÕm 

V�Uecinin |nceden SlanlanmaVÕ Ye X\gXlanmaVÕ geUeki] elekWUik keVinWileUini |nleU [6]. 

ElekWUik da÷ÕWÕm úebekeVi �]eUindeki aSaUaWlaUÕn Ye\a W�keWici ciha]laUÕnÕn aUÕ]alanmalaUÕnÕ 

|nlemek, can ka\ÕSlaUÕna engel Rlmak Ye daha fa]la haVaU RlXúmaVÕnÕn |n�ne geomek ioin 

hÕ]lÕ Ye g�YeniliU elekWUik kRUXmaVÕ Va÷lanmalÕdÕU [53].  

 ElekWUik úebekeleUinden geUoek ]amanlÕ YeUi WRSlanmaVÕ Ye i]lenmeVi giWWikoe daha 

kRla\ hale gelmekWediU. FakaW da÷ÕWÕk �UeWim Ye da÷ÕWÕk W�keWimin de \a\gÕnlaúma\a 

baúlamaVÕ da÷ÕWÕm úebekeVini daha kaUmaúÕk Ye iúleWilmeVi daha ]RU biU \aSÕ\a 

b�U�nd�Um�úW�U. BX kaUmaúÕklÕ÷Õ Ye ]RUlX÷X \enmenin \RlX da bX kaUmaúÕklÕkla biUlikWe 

b�\�\en akÕllÕ X]amn ViVWemleUin kXllanÕlmaVÕdÕU. Y�kVek d�]e\de dR÷UXlXk Ye g�YeniliUlik 

ile daha i\i biU o|]�m VXnabilecek, |U�nW� WanÕma, |÷Uenme \eWenekleUi, akÕllÕ kaUaU YeUicileU 

Ye SRWanVi\el g�Yenlik VÕnÕUlaUÕnÕ beliUlemedeki \�kVek hÕ]laUÕ nedeni\le makine |÷Uenme 

WeknikleUi kXllanÕlabiliU [37].



 

 
3. MAKøNE göRENøMø 

 

 Te]de kXllanÕlacak \|nWemleUin baúÕnda gelen makine |÷Uenimi bX b|l�mde genel 

haWlaUÕ\la ele alÕnmÕúWÕU. Makine |÷Uenimi |U�nW� WanÕmada eVnek Ye \�kVek \eWenekleUe 

VahiS RldX÷X ioin bX We]de kXllanÕlmÕúWÕU. A\UÕca YeUi anali]inde kXllanÕlan P\WhRn \a]ÕlÕmÕ 

Ye en X\gXn k�W�ShaneleUi de bX b|l�mde g|]den geoiUilmiúWiU. 

 
 

3.1. GiUiú 
 

 VeUi bilgi demekWiU. VeUileU gibi bilgileU de deSRlanÕU, VaklanÕU Ye geUekWi÷inde 

kXllanÕlÕU. G�n�m�]de geliúen |lome Ye algÕlama ciha]laUÕ, ileWiúim hÕ]Õ Ye \a\gÕnlÕ÷Õ ile 

YeU\ WRSlamak da kRla\laúmÕúWÕU. Ancak WRSlanan YeUileUin deSRlanmaVÕ de÷il, fa\dalÕ 

amaolaUla kXllanÕlmaVÕ |nemlidiU. d�nk� kXllanÕlan YeUi bilgi\e bilgi de i\i kXllanÕlÕUVa 

fa\da\a d|n�ú�U. VeUi WRSlamanÕn Ye kXllanmanÕn |nemini VRn \ÕllaUda \aúanan dijiWal 

d|n�ú�m V�UeoleUi\le UahaWoa g|Umek m�mk�nd�U. TicaUi faali\eWleUin \�] \�]e alÕúYeUiúWen 

hÕ]la inWeUneW �]eUinden alÕúYeUiúe d|n�úmeVi, CRYid-19 |nceVinde baúla\an Ye Pandemi 

V�Uecinde i\ice \a\gÕnlaúan X]akWan e÷iWim, X]akWan WRSlanWÕlaU, X]akWan oalÕúma Ye daha Sek 

oRk X\gXlama heS YeUileUin bilgi\e d|n�úW�U�lmeVi\le hÕ] ka]anmÕúWÕU.  

 G�o ViVWemleUinde YeU\ WRSlama Ye kXllanma\a da\alÕ X\gXlamalaU da VRn RnlX 

\ÕllaUda hÕ]la aUWma\a baúlamÕúWÕU. AnalRg kRUXma U|leleUinin \eUini Va\ÕVal kRUXma U|leleUi 

alma\a baúlamÕúWÕU. ElekWUik VanWUalleUinden WRSlanan YeUileUin X]akWaki meUke]e XlaúWÕUÕlaUak 

VanWUalin oalÕúma dXUXmXnXn g|]lenmeVi ]amanla X]akWan kRnWURle Ye m�dahale\e 

d|n�úm�úW�U. G�n�m�]de, �UeWimden W�keWime aUWÕk g�o ViVWemleUinin heU nRkWaVÕndan YeU\ 

WRSlanmakWa Ye de÷eUlendiUilebilmekWediU. BaúlangÕoWa Vadece g|]lem Ye i]leme amaolÕ 

kXllanÕlan YeUileU, akÕllÕ úebekeleUin geliúmeVi\le aUWÕk m�dahale Ye cRnWURl amaolÕ da 

kXllanÕlma\a baúlanmÕúWÕU. U]amanlaU YeUinin g�c�n� anladÕkWan VRnUa bXnX hÕ]lÕ Ye fa\dalÕ 

kXllanmanÕn \RlXnX da aUama\a baúladÕlaU. AVlÕnda X]aman ViVWemleUin 1990¶lÕ \ÕllaUÕn 

baúÕndan iWibaUen hÕ]la \a\gÕnlaúmaVÕ YeUi kXllanÕmÕnÕn biU VRnXcXdXU.  

 AkÕllÕ kaUaU YeUme Ye |÷Uenme algRUiWmalaUÕnÕn da deVWe÷i\le X]man ViVWemleU akÕllÕ 

kaUaU YeUebilen makinalaUa d|n�úm�úW�U. G�n�m�]de makina |÷Uenimi RlaUak bilinen 

\|nWemleUin baúlangÕcÕ da akÕllÕ X]aman ViVWemleUin geliúWiUilmeVine da\alÕdÕU. BXlanÕk 

manWÕ÷Õn beliUVi] YeUileUi WemVil eWme Ye inVanVÕ kaUaU Yerme yetenekleri, yapay sinir 

a÷laUÕnÕn |÷Uenme Ye kendiVini e÷iWebilme beceUileUi Ye g|U�nW� iúlemedeki kXllanÕlabiliUli÷i 
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\XmXúak heVaSlama Ye RSWimi]aV\Rn \|nWemleUi ile biUleúince b�\�k YeUileUinin 

kXllanÕlmaVÕ Ye bilgi\e d|n�úW�U�leUek iúlenmeVi daha kRla\ hale gelmiúWiU. GeUi\e bX 

YeUileUi iúle\ecek hÕ]lÕ bilgiVa\aUlaU Ye dRnanÕmlaU kalmakWadÕU. G�n�m�] bilgiVa\aUlaUÕ biU 

úekilde bX VRUXnX o|]ebilmekWediU. Ancak daha hÕ]lÕ habeUleúme ViVWemleUi Ye daha hÕ]lÕ 

bilgiVa\aUlaU bX V�Ueci hÕ]landÕUacakWÕU. 

 VeUileUin |]ellikleUi Ye \aSÕlaUÕ X\gXlama\a g|Ue de÷iúiU. TicaUi faali\eWleUden 

WRSlanan YeUileUin kXllanÕm amacÕ ile g�o ViVWemleUinden WRSlanan YeUileUin kXllanÕm amacÕ 

m�úWeUi WaUafÕndan bakÕldÕ÷Õnda ben]eUlik g|VWeUVe de iúleWim Ye \|neWim aoÕVÕndan 

faUklÕlÕklaU g|VWeUiU. DRla\ÕVÕ\la YeUileU hangi Vahada kXllanÕlacakVa R Vahada X]aman RlanlaU 

WaUafÕndan de÷eUlendiUilmeVi geUekiU. Yani YeUileUi bilgi\e R kRnXnXn X]manlaUÕ d|n�úW�U�U. 

Güç sistemlerinden toplanan verileri de güç sistemlerinde uzman olan mühendisler ve 

RSeUaW|UleU WaUafÕndan bilgi\e d|n�úW�U�lXU. BX We] oalÕúmaVÕnda, g�o ViVWemleUinden 

WRSlanan YeUileUin bX ViVWemde me\dana gelen aUÕ]alaUÕn WeVSiWinde naVÕl kXllanÕldÕ÷Õ 

gösterilmektedir. 

 
 

3.2. MakiQe g÷UeQiPi U\gXOaPaOaUÕ 
 

 Makine g÷Uenimi, eVnekli÷i Ye g�YeniliUli÷i nedeni\le VRn \ÕllaUda dillendiUilen en 

mRda kelimeleUden biUiVidiU. AUaúWÕUmacÕlaU, ³Makine g÷Uenimi´ WeUimini, bilgiVa\aUlaUÕn 

Va÷lanan YeUileUi SURgUamlanmadan |÷Uenme \eWenekleUi nedeni\le |÷UenmeVini Ye inVan 

gibi daYUanmaVÕnÕ Va÷la\an biU bilim RlaUak WanÕmlanmÕúWÕU [62]. DRla\ÕVÕ\la genel amao 

YeUinin bilgi\e d|n�úW�U�lmeVidiU. Yani ³bilginin keúfi´ diU. U\gXn Ye dR÷UX oÕkaUÕmlaUÕn 

\aSÕlabilmeVi ioin, Va÷lanan YeUileUin dR÷UX RlmaVÕ, dR÷UX anali] edilmeVi Ye dR÷UX 

de÷eUlendiUilmeVi geUekiU [7, 37]. EVneklik, |÷Uenme oeUoeYeVinde makine |÷Ueniminin en 

dikkaW oekici |]ellikleUinden biUidiU. Makina |÷Uenimi mRdelleUi, oeúiWli end�VWUileUde YeUi 

\|neWimi ile ilgili ba]Õ VRUXnlaUÕ o|]mek ioin X\gXlanmÕúWÕU. ML mRdelleUi, \�] Ye VeV WanÕma 

|]ellikleUi nedeni\le g�Yenlik ViVWemleUinde |nemli X\gXlama alanÕ bXlmXúWXU. gWe \andan, 

Va÷lÕk end�VWUiVinde g|U�nW� anali]i WanÕlaUÕ, kaUmaúÕk haVWalÕk WanÕlaUÕ Ye\a kRnXmlaUÕnÕ 

YeUen |]ellikleUin beliUlenmeVinde de kXllanÕlmÕúlaUdÕU. A\UÕca e÷lence VekW|U�nde, Weklif 

VeoenekleUi �]eUinden m�úWeUi daYUanÕúlaUÕnÕ WRSlamak Ye anali] eWmek ioin X\gXlanmÕúWÕU 

[62]. 

 Makine |÷Ueniminin meYcXW YeUileUden kalÕSlaUÕ Ye iliúkileUi |÷Uenme \eWene÷i, 

güvenilir ve esnek gelecekteki RSeUaV\RnlaUÕ Ye kaUaU YeUme\i genelleúWiUebiliU [30]. A\UÕca, 
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aUWan kaUmaúÕklÕklaUÕ, beliUVi]likleUi Ye iVWikUaU Ye g�YeniliUlikleUini kRUXmak ioin g�o da÷ÕWÕm 

ViVWemleUinde de meYcXW YeUileUin YeUimli kXllanÕmÕna da\alÕ biU mRdeUni]aV\Rn geUeklidiU. 

Enerjinin kXllanÕm kalÕSlaUÕ, \enilenebiliU �UeWim ViVWemleUi ile iliúkileU Ye WaleS WaUafÕnda 

daha \�kVek d�]e\de kaWÕlÕm, úebekenin aUWan iúleYVelli÷ini deVWeklemek ioin kaUmaúÕk 

WahminleU Ye kRnWURl WeknikleUi Ye algRUiWmalaUÕ hakkÕnda bilgi Va÷lanmaVÕ eVaVWÕU. B|\lece, 

güvenilir operasyonlar elde edilir ve sistem modellerinde, yönetimde ve karar vermede 

i\ileúWiUmeleU \aSÕlabiliU [3, 30]. gUne÷in, elekWUik úiUkeWleUi, aUÕ]alaU Ye\a ciha] aUÕ]alaUÕ ile 

ilgili RlaUak úebekenin geomiú YeUi ka\ÕWlaUÕnÕ WXWaUak ML mRdelleUinin bilgi keúfine da\alÕ 

X\gXlamaVÕ\la, elekWUik úebekeleUinin g�YeniliUli÷ini aUWÕUmak ioin daha akWif bakÕm 

SURgUamlaUÕ RlXúWXUXlmaVÕnÕ Va÷laUlaU [7]. 

 
 

3.3. MakiQe g÷UeQiPi Modeli 
 

Makine |÷UenmeVi, iúleYVelli÷ine kaWkÕda bXlXnan faUklÕ kaYUam kRmbinaV\RnlaUÕnÕ 

dahil edeUek YeUi \|neWiminde biU deYUime neden RlmXú Ye YeUi\i bilgi\e d|n�úW�Umede 

VihiUli biU \|nWem haline gelmiúWiU. gUne÷in, AI X\gXlamalaUÕnÕn dahil edilmeVi, ViVWemleUe, 

daha |nce geUoekleúWiUilmeVi ioin SURgUamlanmadan, oeYUeVi\le eWkileúim \RlX\la edinilen 

dene\imleUden RWRmaWik RlaUak |÷Uenme Ye SeUfRUmanVlaUÕnÕ i\ileúWiUme \eWene÷i Va÷laU. ML 

anali]ini geUoekleúWiUmek ioin �o |÷e\e ihWi\ao YaUdÕU. BXnlaU, giUiú YeUileUi, beklenen oÕkWÕ 

|UnekleUi Ye algRUiWmalaUÕn beklenen VRnXolaUa iliúkin dR÷UX oalÕúmaVÕnÕ anlama\a \aUdÕmcÕ 

olan algoritma performans geri bildirimleridir [62, 63]. 

Makine |÷Uenimi algRUiWmalaUÕ, bX iúlemleUi |÷Uenme V�Ueci ile iliúkilendiUeUek, giUiú 

YeUileUini gelecekWeki \RUXmlaU ioin anlamlÕ VRnXolaUa d|n�úW�Ume\i amaolaU. BX kaYUamÕ 

anlamak ioin inVanlaUÕn RkXma ile ilgili |÷Uenme V�UeoleUine bakÕlabiliU. ø\i RkXmak ioin 

inVanlaUÕn RkXma\a baúlamadan |nce alfabe\i bilmeleUi geUekiU. g÷Uenme V�Uecinde |nce 

haUfleUin heU biUini VRnUa da RkXma\Õ |÷UeniUleU. HaUfleUin heU biUini naVÕl |÷UendikleUi, 

RkXma \eWenekleUinin |nemli biU b|l�m�n� WemVil edeU. BX nedenle ML, |÷Uenme V�Uecini 

geUoekleúWiUmek ioin giUdi YeUileUinin naVÕl d|n�úW�U�ld�÷�nden Ye\a anali] edildi÷inden 

etkilenir ve böylece beklenen sonuçlara daha yakÕn WemVilleU elde edeU [63]. ML süreci 

aúa÷Õdaki kaYUamlaUÕ ioeUiU.  
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1. VeUi WRSlama: VeUileU, makine |÷Uenimi SeUfRUmanVÕ ioin en |nemli XnVXUlaUdan biUini 

WemVil edeU; YeUi Rlmadan ML \aSmak imkanVÕ]dÕU. TRSlanan YeUi mikWaUÕ ne kadaU 

fa]la RlXUVa, daha i\i VRnXolaU elde edilmeVini Va÷la\acakWÕU.  

2. VeUi |n iúleme: VeUi |n iúleme, ML X\gXlamaVÕndaki en kUiWik adÕmlaUdan biUidiU. ML 

mRdel e÷iWimine baúlamadan |nce, faUklÕ fRUmaWlaUÕ (inW, dRXble, VWUing) nedeni\le 

ham YeUi\i Uafine eWmek Ye\a YeUi ka\bÕnÕ |nlemek ioin geUeklidiU. BX nedenle, 

VRnXolaUÕn elde edilmeVinde daha fa]la keVinlik Va÷lamak ioin YeUi |n iúleme 

gereklidir. 

3. ML mRdel Veoimi: BX V�Ueo, elde edilmeVi beklenen VRnXolaUa ba÷lÕdÕU. A\UÕca, 

Va÷lanan YeUi WiSini, VÕnÕflandÕUma Ye\a UegUeV\Rn SURblemini Ye YeUi mikWaUÕnÕ 

dikkaWe alÕU. gUne÷in, YeUi W�U� eWikeWli Ye\a etiketsiz veri olabilir. 

4. E÷iWim mRdeli: YXkaUÕda beliUWildi÷i gibi, |÷Uenme V�Uecine bilgi Va÷lamak ioin elde 

edilen YeUileUden beliUli biU RUanda mRdeli e÷iWmek geUekiU. 

5. g÷Uenme mRdelinin WeVW edilmeVi: MRdel beliUli biU mikWaUda bilgi ile e÷iWildikWen 

sRnUa, en i\i o|]�m� Ye\a beklenen VRnXolaUÕ elde eWmek ioin mRdelin g�YeniliUlik 

WeVWleUini \aSmak Ye YeUi dR÷UXlama a\aUlamalaUÕnÕ \aSmak geUeklidiU. 

6. MRdeli a\aUlama: TeVW VRnXolaUÕ beklendi÷i gibi oÕkmaVa da g�YeniliU Ye 

X\gXlanabiliU o|]�mleUe Xlaúmak ioin mRdelin WekUaU X\dXUXlmaVÕ geUekmekWediU. 

7. TahminleU \aSÕn: ML mRdeli dR÷UX biU úekilde a\aUladÕkWan VRnUa WahminleUde 

bXlXnmak Ye beklenen VRnXolaUÕ elde eWmek m�mk�n RlacakWÕU. 

 
 

3.3.1. MakiQe g÷UeQPeVi AOgRUiWPaOaUÕQÕQ T�UOeUi 
 

Yeni teknolojik geliúmeleUle biUlikWe bilgi, k|kenine g|Ue \aSÕlandÕUÕlabilen Ye\a 

\aSÕlandÕUÕlama\an YeUinin en bRl bXlXnan ka\naklaUÕndan biUi haline gelmiúWiU. BX YeUileUi 

\|neWmek Ye RnlaUdan |÷Uenmek ioin, aúa÷Õda WanÕmlanan biUkao kaWegRUi\e giUen |÷Uenme 

paradigmalaUÕ ile kaUakWeUi]e edilen ML algRUiWmalaUÕ gibi YeUi |n iúleme WeknikleUi 

X\gXlanmÕúWÕU [63-65]: 
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a. E÷iWmenli |÷Uenme: en \a\gÕn |÷Uenme dXUXmXdXU. Tahmin edilecek bilginin ek 

niWelikleUi Ye\a hedefleUi giUiú YeUileUinden geliU. Genellikle VÕnÕflandÕUmalaU Ye 

UegUeV\Rn algRUiWmalaUÕndan RlXúXU [63-65]. 

b. E÷iWmenVi] |÷Uenme: E÷iWmenli ViVWemleUden faUklÕ RlaUak, bX mRdelleU Wahmin 

edilecek oÕkÕúla ilgiVi Rlma\an giUiú YeUileUine VahiSWiU. Baúka biU de\iúle, 

algRUiWmalaU, gUXSlamalaU Ye\a \R÷Xnluk tahminleri yoluyla herhangi bir spesifik 

|]elli÷in \aUdÕmÕ Rlmadan giUdi YeUileUi aUaVÕndaki iliúkileUi bXlma\a oalÕúÕU. 

Genellikle bR\XW a]alWma Ye k�melemeden RlXúXU [63-65]. 

c. YaUÕ e÷iWmenli |÷Uenme: GeUoek d�n\ada, eWikeWlenmiú Ye eWikeWlenmemiú ba]Õ 

YeUileUle a\nÕ anda X÷Uaúmak RldXkoa nRUmaldiU. A\UÕca, YeUi biliminde YeUileUi 

iúlemek ioin \eni eWikeWleU bXlmak geUekWi÷inde Ye\a biUkao eWikeWle X\gXlanan \aUÕ 

e÷iWmenli algRUiWma adÕ YeUilen biU W�U e÷iWmenli Ye e÷iWmenVi] hibUiW 

algRUiWmalaUdÕU [64, 65]. 

d. TakYi\eli |÷Uenme: SRn RlaUak, WakYi\eli |÷Uenme, oeYUe ile eWkileúimleUe da\alÕ 

RlaUak SeUfRUmanVÕnÕ aUWÕUan biU \|nWem geliúWiUme\i amaola\an biU |÷Uenme 

türüdür (yani, deneme-\anÕlma VWUaWejiVine ben]eU biU |÷Uenme W�U�) [63]. 

 
 

 
 

ùekil 7. Tahmine da\alÕ mRdelleme makine |÷Uenimi iú akÕúÕ 
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3.4. P\WhRQ¶X MakiQe g÷UeQiPi øoiQ Kullanmak 
 

 P\WhRn VRn \ÕllaUda geliúWiUilen YeYeUi bilimi ioin kXllanÕlabilecek aoÕk kRdlX \a]ÕlÕm 

dillerinden biridir. Bu programlama dili, güçlü bir nesne yönelimli programlama dili olup, 

geniú biU aoÕk ka\nak WRSlXlX÷X, VWandaUW k�W�Shane iúleYleUi Ye kXllanÕcÕlaUÕn ViVWemleUini 

hÕ]lÕ Ye YeUimli biU úekilde enWegUe eWmeleUini Va÷la\an eWkileúimli geliúWiUme RUWamÕ 

|]ellikleUi ile oRk oeúiWli V|]el \aSÕlaUa VahiSWiU [64, 66]. Python programlama dilini 

kXllanmanÕn en dikkaW oekici fa\dalaUÕ úXnlaUdÕU [66]: 

 

a. KRdlaUÕn RkXnmaVÕnÕ, anlaúÕlmaVÕnÕ Ye WeVW edilmeVini kRla\laúWÕUan baViW 

sözdizimleri. 

b. P\WhRn, oeúiWli genel SURgUamlama g|UeYleUini deVWekle\en geniú biU VWandaUW 

kiWaSlÕk Ye aoÕk ka\nak liVanVÕ ioeUir. 

c. Di÷eU SURgUamlama dilleUinde X\gXlanan \eni mRd�lleU ekleneUek kRla\ca 

geniúleWilebilen |loeklenebiliU biU ViVWemdiU. 

 

 P\WhRn¶da kXllanÕlan bilimVel heVaSlama, YeUi bilimi Ye makine |÷Uenimi ioin en X\gXn 

SakeWleU úX úekilde WanÕmlanÕU [66]: 

 

a. NXmP\: C Ye FRUWUan gibi SURgUamlama dilleUini P\WhRn¶a biUleúWiUmek ioin 

kXllanÕlan aoÕk Ye ]aUif biU k|SU� RlaUak WanÕmlanabiliU. Temel amacÕ oRk bR\XWlX 

di]ileUle oalÕúmakWÕU Ye YeUi de÷eUlendiUmeVinde X\gXlanÕU [66, 67]. 

b. SciP\: NXmP\ kiWaSlÕ÷Õ RlaUak SciP\, oRk bR\XWlX di]ileUle oalÕúan �cUeWVi] Ye aoÕk 

ka\naklÕ biU P\WhRn kiWaSlÕ÷ÕdÕU. OSWimi]aV\Rn, cebiU, heVaS, Vin\al Ye g|U�nW� 

iúleme ioin geniú mRd�lleUi nedeni\le bilimVel Ye Weknik hesaplama ve 

m�hendiVlikWe YeUi mRdelleme ioin X\gXlanmakWadÕU [68, 69]. 

c. Pandas: VeUileUi oÕkaUma, d|n�úW�Ume Ye P\WhRn aUa\�]�ne \�kleme gibi YeUi 

anali]i ioin g�ol� Ye kRla\ biU aoÕk ka\naklÕ P\WhRn kiWaSlÕ÷ÕdÕU [70]. 

d. Scikit-leaUn: SciP\ RlaUak, YeUi mRdellemede X\gXlanan aoÕk ka\naklÕ biU P\WhRn 

k�W�ShaneVidiU. ùX anda makine |÷Uenimi g|UeYleUinden bahVeWmek ioin mRda biU 

kelimedir ve e÷iWmenli ve e÷iWmenVi] |÷Uenme\i deVWekleU [71]. 

e. Matplotlib: Python¶da (\ani YeUi VXnXmX) VWaWik, haUekeWli Ye eWkileúimli 

g|UVelleúWiUmeleU RlXúWXUmak ioin genel biU aoÕk ka\naklÕ kiWaSlÕkWÕU [72].



 

 
4. YAPILAN dALIùMALAR 

 

 Bölüm 2¶de WaUWÕúÕldÕ÷Õ gibi, \enilenebiliU eneUji\i da÷ÕWÕm úebekeleUine dahil eden 

WeknRlRjideki VRn geliúmeleU Ye ViVWemleU �]eUinde RlXúabilecek |ng|U�leme\en aUÕ]alaU 

nedeni\le g�o úebekeleUinin iVWikUaUÕ Ye g�YeniliUli÷i ]RUlXdXU. BX nedenle, bX b|l�m aUÕ]a 

WeVSiWi Ye VÕnÕflandÕUma SURblemleUinin \aklaúÕk o|]�m�ne \|nelik \aklaúÕmlaUÕ 

aUaúWÕUmakWadÕU. ølk RlaUak, kXllanÕlan mRdelin genel biU aoÕklamaVÕ VXnXlmakWadÕU. Daha 

sonraki bölümlerde, birkao analiWik Ye Va\ÕVal \aklaúÕk algRUiWma incelenmiúWiU. 

 
 

4.1. GiUiú 
 

 ElekWUik aU]Õ, \akÕn geomiúWe b�\�k Ye hÕ]lÕ geliúmeleU \aúa\an en WaleSkaU \�kVek 

kaliWeli hi]meWleUden biUidiU. gWe \andan, inVanÕn g�nl�k ha\aWÕnda Ya]geoilme] RlmaVÕ, 

ülkelerin ekRnRmileUi Ye ileUlemeleUi ioin |nemi nedeni\le elekWUik úebekeleUi, d�n\a oaSÕnda 

en kaSVamlÕ m�hendiVlik ViVWemi RlaUak WanÕmlanmakWadÕU. SRnXo RlaUak, ViVWemleUinin 

iVWikUaUÕnÕ Ye g�YeniliUli÷ini kRUXmak ioin Sa\daúlaUa VRn deUece |nem YeUmiúleUdiU. 

LiWeUaW�U incelemeVine Ye |n oalÕúmalaUa da\anaUak, elekWUik úebekeleUinin VWabiliWeVi Ye 

g�YeniliUli÷inin kaYUamVallaúWÕUÕlmaVÕ aúa÷Õdaki kUiWeUleUe Rdaklanma\Õ amaolamakWadÕU 

[73]: 

 

a. gloeklenebiliUlik: AUWan WaleS Ye\a \�k WaUafÕnda \enilenebiliU ka\naklaUÕn dâhil 

edilmeVi nedeni\le elekWUik úebekeleUi V�Uekli de÷iúmekWediU. BX nedenle, 

úebekedeki Walebe g|Ue aUWma Ye\a a]alma \eWene÷ine VahiS RlmalÕdÕUlaU. 

b. G�Yen: SiVWem, Va÷lÕklÕ elekWUikVel dXUXmlaUla ilgili RlaUak RnlaUÕ daha alakalÕ Ye 

geniúleWilebiliU hale geWiUecek geUoek ]amanlÕ i]leme dXUXmlaUÕ �UeWmelidiU. 

 

 SRn \ÕllaUda, Makine g÷Uenimi, \�kVek X\aUlanabiliUli÷i Ye eWkile\ici bilgi iúleme 

hÕ]laUÕ nedeni\le d�n\a oaSÕnda biU mRda haline geldi. BX ba÷lamda, bX aUaúWÕUma, g�o 

da÷ÕWÕmlÕ úebekeleUde aUÕ]a WeVSiWi Ye VÕnÕflandÕUmaVÕnda ML¶nin YeUimlili÷i Ye 

X\gXlanabiliUli÷ine RdaklanmakWadÕU. ML kXllanmanÕn biU aYanWajÕ, algRUiWmalaUÕn g�YeniliU 

kaUaUlaU Ye VRnXolaU �UeWmek ioin YeUileUden kaUmaúÕk daYUanÕúlaUÕ Ye iliúkileUi de÷eUlendiUiS 

|÷UenebilmeVidiU [80]. Ek RlaUak, eVneklikleUi nedeni\le oRk bR\XWlX Ye oRk de÷iúkenli 

YeUileUle dinamik RUWamlaUda kXllanÕlabiliUleU [73]. 
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 ML algRUiWmalaUÕnÕ kXllanmanÕn W�m fa\dalaUÕna ek RlaUak, giUiú YeUileUine 

odaklanmak gerekir. Girdi verileri, modelin a\aUlandÕ÷Õ YeUileUin kaliWeVine da\alÕ RlaUak 

WahminleUin dR÷UXlX÷XnX eWkile\ebilecek |nemli biU \|n� WemVil edeU [73]. Önceki 

aUaúWÕUmalaU, aUÕ]a |nceVi Ye VRnUaVÕ YRlWajlaUÕn Ye akÕmlaUÕn geoici Vin\alleUinin, ML 

algRUiWmalaUÕnÕn eWkinli÷ini biUa] g�U�lW� hale geWiUdi÷ini g|VWeUdileU. BX nedenle, makine 

|÷Uenimi algRUiWmalaUÕnÕ e÷iWmek Ye haWa |nceVi Ye VRnUaVÕ Vin\alleUden en X\gXn |]ellikleUi 

oÕkaUmak ioin kXllanÕlan YeUileUin kaliWeVini gaUanWi eWmek amacÕ\la bX aUaúWÕUmada A\UÕk 

DalgacÕk D|n�ú�m� (Discrete Wavelet Transform ± DWT) X\gXlanmÕúWÕU. DWT seçimi, 

aUÕ]a YaUlÕ÷Õ WeVSiWi, WRSUak aUÕ]a WeVSiWi Ye aUÕ]alÕ fideU WanÕmlamaVÕna da\alÕ biU mRdel 

|neUilmiúWiU. BX oalÕúmada a\UÕm Ye Wahmin geUoekleúWiUmek ioin beú ML algRUiWmaVÕ 

VeoilmiúWiU. gn aUaúWÕUma\a da\alÕ RlaUak VXnXlan mRdelleU LRjiVWik RegUeV\Rn algRUiWmaVÕ 

(Logistic Regression ± LR), DeVWek VekW|U MakineVi algRUiWmaVÕ (SXSSRUW VecWRU Machine 

± SVM), KaUaU A÷acÕ algRUiWmaVÕ (DeciViRn TUeeV ± DT), RaVVal OUman algRUiWmaVÕ 

(Random Forest ± RF) ve K-En YakÕn KRmúX algRUiWmaVÕ (K-Nearest Neighbor ± KNN) ile 

biUlikWe bR\XWVallÕ÷Õ a]alWmak ioin biUkao e÷iWmenVi] WeknikWiU. Aúa÷Õdaki b|l�mleUde, g�o 

da÷ÕWÕm úebekeleUinde Vin\al |n iúleme Ye aUÕ]a WanÕmlama ioin genel \|nWem a\UÕnWÕlaUÕ 

verilmektedir. 

 
 

4.2. Sistemin Genel Görünümü 
 

 ùekil 8 ve ùekil 9, bX We]de |neUilen mRdeli VXnmakWadÕU. Amao, beliUli biU da÷ÕWÕlmÕú 

ViVWemdeki haWalaUÕ WeVSiW eWmek Ye VÕnÕflandÕUmak ioin ML algRUiWmalaUÕnÕ Ye X\gXn DWT 

Veoimini geliúWiUmek amacÕ\la e÷iWmensiz bR\XW a]alWma X\gXlamakWÕU. S�Ueo aúa÷Õdaki gibi 

\edi adÕma b|l�nm�úW�U: 

 
1. VeUi �UeWimi: ML algRUiWmalaUÕ haWalaUÕ algÕlamadan Ye VÕnÕflandÕUmadan |nce biU 

|n e÷iWim geUekWiUiU. BX adÕmda, ben]eWilmiú IEEE-34 baUalÕ testi modelinden üç 

fa]lÕ geUilimleU Ye akÕmlaUa aiW Vim�laV\Rn YeUileUi WRSlanÕU. TRSlanan YeUileU, 

e÷iWim YeUileUi RlaUak kXllanÕlmadan |nce |n iúleme Wabi WXWXlXU Ye E[cel 

dRV\alaUÕnda VaklanÕU. 

2. DalgacÕk Veoimi: GUid SeaUch algRUiWmaVÕ Ye SVM algRUiWmaVÕ WaUafÕndan 

a\aUlanan biUkao dalgacÕk aileVi X\gXlanaUak Ye en i\i a\UÕúWÕUma VeYi\eleUi 
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hesaplanarak gerçekleúWiUiliU. DR÷UXlXk Ye ]aman aoÕVÕndan en i\i VRnXo, |neUilen 

mRdelde Vin\al |n iúleme ioin en i\i dalgacÕk aileVi RlaUak VeoiliU Ye a\aUlanÕU. 

3. g]ellikleU heVaSlama: BX b|l�m, WRSlanan Vin\alleUden Rn iki iVWaWiVWikVel |]elli÷in 

oÕkaUÕlmaVÕndan RlXúmakWadÕU. øVWaWiVWikVel |]ellikleU, dalgacÕk V�Uecinden WRSlanan 

geoici Rla\Õn daha i\i o|]�lmeVini Va÷la\abiliU. SWandaUWlaúWÕUma iúleYi, |nceden 

iúlenmiú |]ellikleUden gelen YeUileUi nRUmalleúWiUmek ioin bX d�]e\de iúleniU. 

4. Boyutsal küçültme: Verileri yüksek biU bR\XWWan d�ú�k biU bR\XWa d|n�úW�Umek, 

heVaSlama kaUmaúÕklÕ÷ÕnÕ a]alWmak Ye ML algRUiWmalaUÕnÕn SeUfRUmanVÕnÕ 

aUWÕUmak ioin alWÕ e÷iWmenVi] bR\XW indiUgeme Wekni÷i X\gXlanmakWadÕU. BX 

oalÕúma, e÷iWmenVi] algRUiWmalaU X\gXla\aUak ML algRUiWmalaUÕnÕn bR\XWVallÕk 

a]alWma \RlX\la Va÷lamlÕklaUÕnÕ naVÕl aUWÕUabilece÷ini kanÕWlama\Õ amaolamakWadÕU. 

5. AUÕ]a WeVSiWi: BX adÕm, úebekede biU aUÕ]a RlXS RlmadÕ÷ÕnÕn WeVSiW edilmeVine 

da\anmakWadÕU. Geoici Vin\alleU VÕUaVÕndaki dX\aUlÕlÕ÷Õ nedeni\le, anali]i 

geUoekleúWiUmek ioin VÕfÕU bileúen geUilim bileúeni X\gXlanmÕúWÕU. 

6. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi: AUÕ]a RlXúXmX WeVSiW edildikWen VRnUa aUÕ]anÕn biU WRSUak 

aUÕ]aVÕ ile ilgili RlXS RlmadÕ÷ÕnÕn incelenmeVi geUekiU. BX nedenle, VÕfÕU bileúen 

akÕm bileúeni, geoici WRSUak aUÕ]alaUÕnÕ WeVSiW eWmek ioin X\gXlanmÕúWÕU. AUÕ]a WeVSiW 

adÕmÕnda VXnXlan úemaWik mRdelin a\nÕVÕ bX b|l�mde de X\gXlanmakWadÕU. 

7. AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ: BX VRn adÕmda amao, aUÕ]alÕ fideU �]eUinden aUÕ]a WiSini 

dR÷UX biU úekilde VÕnÕflandÕUmakWÕU. ho fa]lÕ geUilim Ye akÕmlaUdan e÷iWmenli 

makine |÷Uenimi \aklaúÕmlaUÕ ile biUlikWe |]niWelik oÕkaUma WeknikleUi kXllanÕlaUak 

aUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕnÕ geUoekleúWiUmek ioin |nceki adÕmlaUdaki a\nÕ mRdelleU 

kXllanÕlmÕúWÕU. 

 
 

 
 

ùekil 8. Önerilen mRdele genel bakÕú 
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ùekil 9. gneUilen mRdel akÕú úemaVÕna genel bakÕú 

 
 

4.3. daOÕúPa DXUXPX 
 

 Elektrik úebekeleUi, g�o ViVWemleUinin RmXUgaVÕ RlaUak WanÕmlanmÕúWÕU. Bu nedenle, 

ViVWemleUin g�YeniliUli÷ini Ye V�Ueklili÷ini Va÷lamak ioin dengeli Ye\a dengeVi] ViVWemleUde 

sürekli izleme gereklidir [74]. SRn \ÕllaUda, W�keWici WaleS aUWÕúlaUÕ, WaleSleUini kaUúÕlamak ioin 

alWeUnaWif eneUji ka\naklaUÕ aUa\ÕúÕnÕ WeWiklemiúWiU (\ani, meUke]i Rlma\an �UeWimin \�k 

tarafÕna dahil edilmeVi). BX nedenle, Sa\daúlaUÕn aUaúWÕUmalaUÕ ViVWemleUin g�YeniliUli÷ine 

RdaklanmÕúWÕU. BX VebeSle, bX aUaúWÕUma, kaUaUlÕ dXUXmlaU �]eUinde da÷ÕWÕk �UeWimli biU 

elekWUik úebekeVinde RlXúabilecek aUÕ]alaUÕ anali] eWmek ioin dene\Vel biU \|nWeme 
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da\anmakWadÕU; Yaka oalÕúmaVÕnÕn deWa\laUÕ aúa÷Õda VXnXlmXúWXU. BX aUaúWÕUmadaki Yaka 

oalÕúmaVÕ, biU IEEE 34 baUalÕ test sistemi olan Arizona, ABD¶de bulunan gerçek bir 

beVle\ici\e da\anmakWadÕU. SiVWem, nRminal YRlWajÕn 24,9kV RldX÷X iki YRlWaj VeYi\eVinde 

\aSÕlandÕUÕlmÕúWÕU. SÕUaVÕ\la 814-850 ve 832-852 haW b|l�mleUine mRnWe edilmiú X]Xn Ye 

hafif yüklü, iki ototransformatör ile karakterize edilmiúWir. 888 Ye 890 XolaUÕ ioin 4,16 kV 

WUanVfRUmaW|U YaUdÕU. 844 Ye 848 b|l�mleUinde dengeVi] \�kleme Ye ú|nW kaSaViW|UleU 

bXlXnmakWadÕU [75, 76]. TeVW ViVWemi, DIgSILENT PRZeUFacWRU\ 2019 V�U�m [64 \a]ÕlÕmÕ 

kXllanÕlaUak mRdellenmiúWiU. Ek RlaUak, 816 Ye 832 nRlX d�÷�mleU aUaVÕnda 2,5 km 

X]XnlX÷Xnda Ye 301 kRnfig�UaV\RnlX biU WUifa]ik a÷ WRSRlRjiVi d�]enlemeVi dahil edilmiúWiU 

[77]. IEEE 34 baUalÕ WeVW ViVWemine ba÷lÕ da÷ÕWÕk �UeWim sistemlerinin modellenmesi analizine 

ViVWemin en ]a\Õf nRkWalaUÕ da dahil edilir. DIgSILENT PowerFactory 2019 sürüm x64 

\a]ÕlÕmÕnÕn VWaWik jeneUaW|U k�W�ShaneVinde bXlXnan iki adeW �o fa]lÕ fRWRYRlWaik ViVWem Ye 

biU jeneUaW|U VÕUaVÕ\la 840, 848 Ye 890 d�÷�mleUine \eUleúWiUilmiúWiU. ùekil 10, bu incelemede 

X\gXlanan ViVWemde \aSÕlan kRnfig�UaV\RnlaUÕn biU |]eWini g|VWeUmekWediU. 

 
 

 
 

ùekil 10. IEEE 34 baUalÕ teVWi de÷iúWiUildi 

 
 

4.4. Veri Üretimi 
 

 Algoritmalar için verilerin önemi, insanlar için oksijenin önemi gibidir. Bu benzetme, 

makine |÷Uenimi V�Uecinde geUoekleúWiUilmek �]eUe WRSlanan YeUileUin |nemini 

YXUgXlamakWadÕU. TeVW VeWi ioin Wahmin \aSabilmek amacÕ\la ML algRUiWmalaUÕnÕn |nceden 

e÷iWilmeVi geUekiU. Yani YeUi Rlmadan ML \aSmak imkanVÕ]dÕU. BX nedenle, bX aUaúWÕUmada, 

ùekil 10 faUklÕ aUÕ]a dXUXmlaUÕnÕn Vim�le edildi÷i DIgSILENT \a]ÕlÕmÕnda mRdellenen WeVW 

beVle\iciVini g|VWeUmekWediU. AUÕ]a YeUileUi, DPL kRdX Ye UaVWgele aUÕ]a diUenci, UaVWgele 
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kRnXmlaU, da÷ÕWÕlmÕú neVlin VeYi\e SeneWUaV\RnX Ye oeúiWli aUÕ]a akÕmÕ baúlangÕo aoÕVÕ gibi 

faUklÕ kRúXllaU aUacÕlÕ÷Õ\la �UeWiliU. Tablo 1, anali] ioin geUekli YeUileUi RlXúWXUmak ioin 

X\gXlanan aUÕ]a kRúXllaUÕnÕn biU |]eWini g|VWeUmekWedir. Sim�le edilen mRdelden, �o fa]lÕ 

geUilimleU Ye akÕmlaU ka\dediliU. AUdÕndan, WRSlanan YeUileU, geUilim Ye akÕmÕn VÕfÕU bileúen 

bileúenini elde eWmek ioin ClaUke D|n�ú�m� (1) kXllanÕlaUak |n iúleme Wabi WXWXlXU; (bk]. 

Bölüm 2.5.1). Anali]leUin SeUfRUmanVÕ ioin ViVWeme eneUji YeUiliUken heUhangi biU bR]XlmanÕn 

amRUWiVmana Wabi WXWXldX÷XnX beliUWmek |nemlidiU. 

 
 

 
 

Tablo 1. AUÕ]a YeUileUi \aSÕlandÕUmaVÕ 

Durum De÷eUleU 
AUÕ]a WiSi LLL, LL, LLG, LG 
AUÕ]a diUenci (:) 0, 20,50,80,100 
AUÕ]a \eUi (%) 10, 25, 50,75,95 
Fa\ aoÕVÕ baúlangÕcÕ (T) 0, 45,90,120 
DG düzey (%) 0, 25, 50, 75, 100 

 
 

4.5. A\UÕk DaOgacÕk D|Q�ú�P� 
 

 Y�kVek Ye\a d�ú�k fUekanVWaki geoici dXUXm oalÕúmalaUÕ, haW bR\Xnca ileWim V�Uecinde 

\a\Õlma hÕ]ÕnÕn Ye Vin\al ]a\ÕflamalaUÕnÕn anali] edilmeVini Va÷laU. FaUklÕ fUekanV 

bileúenleUinde ileWim |]ellikleUinde YaU\aV\RnlaUÕn Ye\a bR]XlmalaUÕn YaUlÕ÷Õ, haUekeW eden 

dalgalaUÕ bR]acak Ye ilk haUekeW eden dalganÕn YaU\anVlaUÕnÕ aUWÕUacakWÕU [58]. DWT, sinyal 

iúlemede d�ú�k Ye \�kVek geoiúli filWUeleU geUekWiUen X\gXlamalaU ioin |]ellikle X\gXn 

RlmaVÕnÕ Va÷la\an dikkaW oekici |]ellikleUe VahiS g�ol� biU aUaoWÕU [58, 78, 79]. Bu nedenle, 

DWT bX aUaúWÕUma bR\Xnca geUilim, akÕm Ye VÕfÕU bileúen dalga bioimi Vin\al iúleme ioin 

X\gXlanmakWadÕU. DWT¶\i WanÕmlama\a baúlamadan |nce, k|kenini anlamak geUekiU. Sinyal 

anali]i hakkÕnda kRnXúXUken, genellikle DalgacÕk D|n�ú�m� (Wavelet Transform ± WT) ile 

Fourier D|n�ú�m� (Fourier Transform ± FT) kaUúÕlaúWÕUÕlÕU. Ancak bu fonksiyonlar 

aUaVÕndaki Wemel faUk, WT¶leUin hem ]aman hem de fUekanV X]a\laUÕnda \eU almaVÕ\la 

ቈ
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ilgilidiU. BXna kaUúÕlÕk, FT \alnÕ]ca fUekanV X]a\Õnda bXlXnXU. BX nedenle, kÕVa V�Ueli \�kVek 

fUekanVlÕ Vin\alleU Ye\a X]Xn V�Ueli d�ú�k fUekanVlÕ Vin\alleU ile Vin\alleUde geoici Rla\laUÕn 

meYcXdi\eWi RldX÷Xnda, VÕUaVÕ\la daha \�kVek haVVaVi\eWli biU fUekanV o|]�n�Ul�÷�n�n \anÕ 

VÕUa daha \�kVek haVVaVi\eWli biU ]aman o|]�n�Ul�÷� geUeklidiU [79]. FUekanV o|]�n�Ul�÷�n� 

X\aUlama\a \|nelik bX |]niWelik, Vin\alin anali]ine Ye Vin\al |]ellikleUinin VaSWanmaVÕna 

|nemli |lo�de \aUdÕmcÕ RlabiliU; bX, geoici Rla\laUÕn nedenini Ye\a bR]Xlma VRnUaVÕ ViVWem 

dXUXmlaUÕnÕ a\ÕUW eWmek ioin RldXkoa fa\dalÕ RlabiliU [78]. BX nedenle, DWT, dalgacÕk 

d|n�ú�m�n�n heU |loekleme adÕmÕnda \�kVek Ye d�ú�k geoiúli filWUe VeWleUi ioeUiU [73], 

DWT¶nin bir temsili denklem (2)¶de VXnXlmXúWXU. Burada, 𝑆ሺ𝑖ሻ ∈ 𝐿ଶሺ𝑅ሻ ve 𝑚 ∈ 𝑍ሺ𝑅ሻ, 𝑎 ൌ

𝑎଴
௠ ve 𝑏 ൌ 𝑖𝑏଴𝑎଴

௠, VÕUaVÕ\la geniúleme Ye |Weleme fakW|U�d�U. 

 
 

 
 
 DWT¶deki Y�kVek Ye Aloak geoiUen filWUeleU Va\eVinde oRklX o|]�n�Ul�kl� anali]leU 

\aSÕlabilmekWediU. YaklaúÕm Ye deWa\ bileúenleUi, biUbiUini i]le\en eYUiúim V�UeoleUi \RlX\la 

elde ediliU. OUijinal Vin\al, \�kVek fUekanVlÕ bileúenleUi RUWadan kaldÕUaUak aloak geoiUen 

filWUeden \aklaúÕk bileúenleUin elde edildi÷i faUklÕ o|]�n�Ul�k |loekleUine b|l�nm�úW�U. BXna 

kaUúÕlÕk, deWa\ bileúenleUi, anali] edilen Vin\alleUin \�kVek fUekanV ioeUi÷ini Veoen \�kVek 

geoiUen filWUeden elde ediliU. DWT ioin makVimXm dalgacÕk a\UÕúWÕUma VeYi\eVi Va\ÕVÕ, 

RUijinal Vin\alin X]XnlX÷X, Veoilen beliUli dalgacÕk Ye geUekli deWa\ VeYi\eVi ile beliUleniU [78, 

79]. øúleWim VeYi\eleUinin biU WemVili ùekil 11¶de VXnXlmXúWXU. 

 Sin\a anali]i ioin faUklÕ dalgacÕk aileleUinin kXllanÕldÕ÷Õ |nceki liWeUaW�Ude bildiUilmiúWi. 

Ancak bXnlaUÕn hiobiUi beliUli dalgacÕ÷Õn VeoilmeVi ioin heUhangi biU geUekoe Ye\a prosedür 

VXnmamÕúWÕU. DalgacÕk Veoimi Ye a\UÕúWÕUma VeYi\eleUi, |]ellik YekW|UleUinin bR\XWXnX g�ol� 

biU úekilde eWkile\ebiliU. DRla\ÕVÕ\la anali]den faUklÕ VRnXolaU elde edilebiliU. BX aUaúWÕUmada, 

dalgacÕk RUWRgRnal aile Veoimi Ye a\UÕúWÕUma VeYi\eleUini optimize etmek için minimum 

enWURSi a\UÕúWÕUmaVÕ Ye GUid SeaUch algRUiWmaVÕ ile SVM algRUiWmaVÕnÕn biU kRmbinaV\RnX 

X\gXlanmÕúWÕU. 

 
 

𝐷𝑊𝑇௠,ఛ ൌ න 𝑆ሺ𝑖ሻ𝜓ሺ𝑖ሻ𝑑𝑖 ൌ
1

ඥ𝑎଴
௠

ஶ

ିஶ

෍𝑆ሺ𝑖ሻ𝜓 ቆ
𝜏 െ 𝑖𝑏଴𝑎଴

௠

𝑎଴
௠ ቇ

௜

 (2) 
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ùekil 11. A\UÕúma VeYi\eVi WemVili 

 
 

4.5.1. Optimum A\UÕúWÕUPaQÕQ SeoiOPeVi 
 

 Önceki bölüm, RUWRgRnal biU dalgacÕ÷Õ b|ld�kWen VRnUa, daha VeUW biU |loekWe iki faUklÕ 

YekW|U (\ani, \aklaúÕm Ye deWa\ kaWVa\ÕlaUÕ) elde eWmenin m�mk�n RldX÷Xndan 

bahVedilmiúWi. BXUada, \aklaúÕm kaWVa\ÕlaUÕndan kaoÕUÕlan bilgileU, aVla \eniden anali] 

edilmeyen detay kaWVa\ÕlaUÕnda WRSlanÕU [82]. BeliUli biU RUWRgRnal dalgacÕkWan dalgacÕk 

aileleUinin Ye a\UÕúWÕUma VeYi\eleUinin VeoilmeVi RUWak biU kRnXdXU. d�nk� bXnlaU |]ellik 

YekW|UleUinin bR\XWXnX eWkile\ebiliU Ye anali]den faUklÕ VRnXolaU elde edilebiliU. BR\XWlXlX÷X 

RSWimi]e eWmek Ye anali] VRnXolaUÕnÕ aUWÕUmak ioin, Į¶nÕn faUklÕ úekilleUde geniúleWilmiú 𝐺 ൌ

 2ே X]XnlX÷Xndaki biU Vin\alden RSWimal a\UÕúWÕUma VeYi\eleUini bXlmak ioin minimXm 

enWURSi a\UÕúWÕUmaVÕ X\gXlanmÕúWÕU; bXUada Į, biU neVnenin ikili alW a÷aolaUÕnÕn Va\ÕVÕdÕU N 

deUinli÷inin Wam ikili a÷acÕ [82]. MinimXm enWURSi a\UÕúWÕUma algRUiWmaVÕnÕn biU |]eWi aúa÷Õda 

VXnXlmXúWXU Ye dalgacÕk aileVi Veoiminin biU akÕú úemaVÕ ùekil 12¶de YeUilmiúWiU. 

 

 Algoritma: MinimXm EnWURSi A\UÕúÕmÕ. 

1. BaúlaW, G X]XnlX÷Xnda giUiú Vin\ali S. 

2. S sinyalinden Shannon entropisinin (14) heVaSlanmaVÕ. 

3. S Vin\alini iúlemek ioin heUhangi biU RUWRgRnal dalgacÕk aileVi 𝐖𝐓¶nin Veoimi. 

4. dRk o|]�n�Ul�kl� biU a\UÕúWÕUma SURVed�U� ioin denklemleU (3) ve (4) aUacÕlÕ÷Õ\la 

sinyal S¶den \aklaúÕklÕk Ye deWa\ kaWVa\ÕVÕnÕ heVaSla\Õn.  

 
 

 
 

𝐴௝ሺ𝑆ሻ ൌ ෍𝑙ሺ𝑘ሻ𝑆௝ିଵሺ𝑛 െ 𝑖ሻ
௜

 (3) 
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 Burada l ve h VÕUaVÕ\la d�ú�k Ye \�kVek filWUe\i WemVil edeU. A୨ ve D୨, VÕUaVÕ\la ሺj, jሻ ൌ

1,2,3,… , J o|]�n�Ul�kWeki \aklaúÕklÕk Ye deWa\ kaWVa\ÕVÕdÕU. S୨ିଵ, VeYi\enin \aklaúÕklÕ÷Õ 

RlaUak WanÕmlanÕU Ye i ൌ 1,2, 3, … , I , burada I filWUe YekW|U�n�n X]XnlX÷XnX WemVil edeU [82]. 

 
5. YaklaúÕm kaWVa\ÕVÕndan ShannRn¶Õn enWURSiVini heVaSla\Õn. 

 
 

 
 

6. Elde edilen enWURSi\i, ShannRn¶Õn enWURSiVinin de÷eUi makVimi]e edilene kadaU 

(yani, ΣEሺSሻ ൌ 0), önceki entropi ile kaUúÕlaúWÕUÕn, akVi WakdiUde 4 ila 6 aUaVÕndaki 

adÕmlaUÕ WekUaUla\Õn. 

7. EnWURSi makVimi]e edildi÷inde VRn de÷eUi alÕn Ye bXnX biU Vin\alin minimXm 

a\UÕúma VeYi\eVi de÷eUi RlaUak a\aUla\Õn. 

8.  Son 

 
 

𝐷௝ሺ𝑆ሻ ൌ ෍ℎሺ𝑘ሻ𝑆௝ିଵሺ𝑛 െ 𝑖ሻ
௜

 (4) 

𝐸஺൫𝐴௝൯ ൌ െ෍𝐴௝௜
log 𝐴௝೔

௜

 (5) 
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ùekil 12. DalgacÕk aileVinin akÕú úemaVÕ Ye a\UÕúWÕUma VeYi\eVi Veoimi 

 
 

4.6. g]eOOik HeVaSOaPaOaUÕ ve E÷iWPeQVi] Boyut Azaltma Teknikleri 
 

 Daha |nce de beliUWildi÷i gibi, YeUileU ML anali]leUini geliúWiUmek ioin oRk |nemli biU 

unsurdur, bu nedenle sistemler, modelin daha önce hio g|U�lmemiú YeUileU �]eUinde 

WahminleU \aSmak ioin X\gXn RldX÷X e÷iWim V�Uecini geUoekleúWiUiUken geUekli Ye geUekVi] 

Rlma\an |]ellikleUe VahiS RlmalÕdÕU [83]. BX nedenle, ML baúaUÕVÕnÕn |nemli biU SaUoaVÕ, 

algRUiWma e÷iWim V�Uecini \�U�Wmek ioin biU di]i kXllanÕúlÕ |]elli÷e VahiS RlmakWÕU. BX V�Ueo 

iki aktivitede özetlenebilir: 

 

a. g]ellik Veoimi: MeYcXW W�m |]ellikleU �]eUinden en de÷eUli |]ellikleUin 

de÷eUleUinin Veoiminde RUWa\a oÕkan özellikler. 

b. g]ellik oÕkaUma: BX e\lem, daha |nemli |]ellikleU RlXúWurmak için mevcut 

özelliklerin kombinasyonunu ifade eder. 
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 BX aUaúWÕUmada, |neUilen \|nWem, biU aUÕ]a dXUXmXndaki biU beVle\ici\i a\ÕUW eWmek 

ioin VÕUaVÕ\la DWT WaUafÕndan |nceden iúlenmiú, VÕfÕU di]ileUdeki SRlaUiWe de÷eUleUi Ye �o fa]lÕ 

YRlWaj Ye akÕm b�\�kl�kleUi ile bXnlaUÕn de÷eUleUini kXllanÕU [45]. AUÕ]alaU gibi geoici Rla\laU 

VÕUaVÕnda ha\aWi bilgileUi ioeUen biU di]i iVWaWiVWikVel niWelik Vin\alleUden oÕkaUÕlÕU [46]. 

Sin\alleUdeki YaU\aV\RnlaUÕ bXlXúVal biU úekilde \akalama\a i]in YeUen iVWaWiVWiksel 

|]niWelikleUin a\UÕnWÕlaUÕ Tablo 2¶de VXnXlmakWadÕU [9, 45, 46, 83-86]. 

 
 

Tablo 2. øVWaWiVWikVel g]ellikleU 

Özellikler AoÕklamalaU Denklemler 

Enerji 

BX iVWaWiVWikVel iúleY, bR]Xlma me\dana 
geldi÷inde geoici Rla\laUÕn g|UVelleúWiUilmeVine 
i]in YeUdi÷i Ye bR]XlmamÕú Vin\ale kÕ\aVla, 
Vin\alde |nemli aUWÕúlaU VXndX÷X ioin 
X\gXlanmakWadÕU. 

 

𝐸 ൌ ෍𝑆௜
ଶ

ே

௜ୀଵ

 (6) 

Mutlak  
hata 

SiVWemde bR]Xlma RldX÷Xnda, RUWalama de÷eU 
VÕfÕUdan faUklÕ RlacakWÕU. Baúka biU de\iúle, 
nRUmal kRúXllaU alWÕnda Vin\alin RUWalama de÷eUi 
VÕfÕUdÕU. 

 

𝑆ெ஺௏ ൌ
1
𝑁 ෍|𝑆௜|

ே

௜ୀଵ

 (7) 

R.M.S Bir Vin\alde geoici Rla\laUÕn YaUlÕ÷Õnda |nemli 
aUWÕúlaUÕ g|VWeUmek ioin X\gXlanÕU. 

 

𝑆ோெௌ ൌ ඩ
1
𝑁 ෍ሺ𝑆௜ሻଶ

ே

௜ୀଵ

 (8) 

Varyans Bu özellik, sinyaldeki herhangi bir dalgalanma 
nedeni\le geoici YaUlÕklaUÕ |lomek ioin kXllanÕlÕU. 

 

𝜎ଶ ൌ
1
𝑁 ෍ሺ𝑆௜ െ 𝑆̅ሻଶ

ே

௜ୀଵ

 (9) 

Standart 
sapma 

BX iúleY, bR]XlmalaUÕn YaUlÕ÷Õnda aUWÕúlaUÕn 
VXnXldX÷X RUWalamadan YeUileUin da÷ÕlÕmÕnÕ 
ölçer. 

 

𝜎 ൌ ඥ𝜎ଶ (10) 

Kurtosis 

BX |]ellik, Vin\alin a\kÕUÕ de÷eUleUe ne kadaU 
\aWkÕn RldX÷XnX |loeU. Geoici meYcXdi\eWWe 
baVÕklÕk de÷eUleUi aUWaU. BXna kaUúÕlÕk, nRUmal 
da÷ÕlÕm alWÕnda baVÕklÕk 3¶e eúiWWiU. 

 

𝑆௄௨௥௧ ൌ
1
𝑁 ∑ ሺ𝑆௜ െ 𝑆̅ሻସே

௜ୀଵ

ቂ1𝑁∑ ሺ𝑆௜ െ 𝑆̅ሻଶே
௜ୀଵ ቃ

ଶ (11) 

Skewness 
Sinyal deseninin asimetrisini ölçün. Geçici, 
frekans simetrisini etkileyebilir ve bu nedenle 
³VkeZneVV´ VeYi\eVini \�kVelWebiliU. 

 

𝑆ௌ௞௘௪ ൌ
1
𝑁 ∑ ሺ𝑆௜ െ 𝑆̅ሻଷே

௜ୀଵ

ቂ1𝑁 ∑ ሺ𝑆௜ െ 𝑆̅ሻଶே
௜ୀଵ ቃ

ଷ
ଶൗ
 (12) 

ùekil 
faktörü 

Sin\al úekline ba÷lÕ RlmaVÕ nedeni\le, geoici 
sinyallerde önemli aUWÕúlaU g|U�l�U. AkVi 
WakdiUde, nRUmal úaUWlaU alWÕnda Ye Vin\al 
bR\XWlaUÕnÕn ba÷ÕmVÕ]lÕ÷Õ alWÕnda alakaVÕ] eneUji 
sunulur. 

 

𝑆ௌி ൌ
𝑆ோெௌ

𝑆ெ஺௏
 (13) 

ShannRn¶Õn 
entropisi 

Ba÷ÕnWÕlÕ dalgacÕk X]amÕ, ba÷ÕmVÕ] dR÷UXVallÕk 
X]amÕna gUafiklemek Ye ]aman-fUekanV alanÕnÕn 
eneUji da÷ÕlÕmÕ beliUVi]li÷ini beliUWmek ioin 
X\gXlanmakWadÕU. 

 

𝑆𝐸 ൌ െ ෍𝑆௜ log 𝑆௜
௜

 (14) 
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Tablo 2¶nin deYamÕ 
 

Dürtü 
faktörü 

Bu özellikler, dürtüsel ölçümler olarak da 
adlandÕUÕlan Vin\alin WeSe nRkWalaUÕ\la ilgilidiU. 
BiU Vin\alin WeSe nRkWaVÕndaki ka\malaU 
üzerindeki ilk We]ah�UleUi nedeni\le aUÕ]alaU ioin 
geliúmiú biU X\aUÕ Va÷la\abiliU. 

 

𝑆ூி ൌ
𝑚𝑎𝑥௜|𝑆௜|

𝑆ெ஺௏
 (15) 

Kret 
faktörü 

 

𝑆௖௥௘௦௧ ൌ
𝑚𝑎𝑥௜|𝑆௜|

𝑆ோெௌ
 (16) 

AoÕklÕk 
faktoru 

 

𝑆௖௟௘௔௥ ൌ
𝑚𝑎𝑥௜|𝑆௜|

ቂ1𝑁 ∑ ඥ|𝑆௜|ே
௜ୀଵ ቃ

ଶ (17) 

 
 
 gWe \andan, YeUi |loe÷i, ML anali]i �]eUinde oalÕúÕUken oRk |nemli biU adÕmdÕU, o�nk� 

bX YeUileU, X\gXlanan algRUiWmalaUÕn SeUfRUmanVÕnÕ eWkile\en b�\�kl�k, biUim Ye aUalÕ÷a g|Ue 

|nemli |lo�de de÷iúen |]ellikleU ioeUebiliU. gnceki aUaúWÕUmalaU, YeUi |loekleme V�Uecinin 

algRUiWmalaUÕn dR÷UXlX÷XnX Ye SeUfRUmanVÕnÕ geliúWiUdi÷ini g|VWeUmiúWiU. BX aUaúWÕUmada, 

denklem (18)¶de temsil edilen standardizasyon fonksiyonu, veri kümelerinden istatistiksel 

|]ellikleUi \eniden |loeklendiUmek ioin X\gXlanmÕúWÕU. BX fRnkVi\Rn, E÷iWmenVi] BR\XW 

Azaltma Teknikleri (Dimensionality Reduction Techniques ± DRT) uygulamadan önce veri 

VeWinde RUWalama 0 de÷eUine Ye VWandaUW VaSma 1¶e VahiS Rlma\Õ amaolaU. 𝑆௜ ve 𝑖 ൌ

1, 2, 3,… , 𝑅 Vin\alleUden |lo�len biU |Une÷i WemVil edeUken, 𝑆̅ g|]lemleUin RUWalamaVÕnÕ 

temsil eder ve 𝜎, denklem (10)¶a aWÕfWa bXlXnan VWandaUW VaSmadÕU. 

 
 

 
 
 gnceki aUaúWÕUmalaUa da\anaUak, e÷iWmenli algRUiWmalaUÕn, bX aUamanÕn biU ]amandan 

beri oldukça kaUmaúÕk hale geldi÷i Ye kaUmaúÕklÕ÷Õ heVaSladÕ÷Õ oRk \�kVek bR\XWlX biU 

X]amda dR÷UX kaUaUlaUÕ almak ioin |U�nW�leUi naVÕl VÕnÕflandÕUaca÷ÕnÕ Ye iúleYVel \aklaúÕmlaU 

inúa eWme\i |÷UenmeVi geUekWi÷i bilinmekWediU [65]. BXnX ele almak ioin, bilgi\i iúlemek için 

birkaç e÷iWmenVi] boyut azaltma Wekni÷ini X\gXla\an biU d�]enle\ici RlaUak |]ellik oÕkaUma 

WeknikleUi |neUilmiúWiU [64, 65]. Bu teknikler, orijinal öznitelik kümesindeki en göze çarpan 

|]niWelikleUi bXlma\Õ Ye bXnlaUÕ en alakalÕ bilgileUi koruyarak yeni bir öznitelik uzamÕna 

𝑆𝐷𝑇ᇱ ൌ
𝑆௜ െ 𝑆̅

𝜎  (18) 
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d|n�úW�Ume\i Ye\a \anVÕWma\Õ Ye |nceden bilgi Vahibi Rlmadan YeUi VeWindeki faUklÕ kalÕSlaUÕ 

a\ÕUW edeUek ML algRUiWmalaUÕnÕn kaUmaúÕklÕ÷ÕnÕ a]alWma\Õ amaolaU (yani, etiketsiz) [64, 65]. 

 BR\XW a]alWmanÕn iki |nemli dalÕ YaUdÕU, bunlar DR÷UXVal Projeksiyonu ve Manifold 

g÷Uenme [65]. BX aUaúWÕUmada X\gXlanan en dikkaW oekici e÷iWmenVi] boyut azaltma 

WeknikleUinin a\UÕnWÕlaUÕ aúa÷Õdaki b|l�mleUde g|]den geçirilmektedir. 

 
 

4.6.1. DR÷UXVaO PURjekVi\RQ TekQikOeUi 
 

 DR÷UXVal i]d�ú�m Wekni÷i, dR÷UXVal biU i]d�ú�m Ye\a YeUileUin \�kVek bR\XWlX biU 

alandan d�ú�k bR\XWlX biU alana eúlenmeVinden RlXúXU; Wemel bileúenleU anali]i, Wekil de÷eU 

a\UÕúWÕUmaVÕ Ye UaVWgele SURjekVi\Rn gibi [65]. 

 
 

4.6.1.1. TePeO BiOeúeQ AQaOi]i 
 

 Temel Bileúen Analizi (Princial Component Analysis ± PCA), orijinal yüksek boyutlu 

uzamdan oRk fa]la YaU\anV WXWan YeUileUin d�ú�k bR\XWlX X]am WemVilinden RlXúan, 

bR\XWVallÕ÷Õ a]alWmak ioin kXllanÕlan baViW ama g�ol� biU dR÷UXVal WeknikWiU. Baúka bir 

de\iúle, YeUileUin makUR d�]e\de anlaúÕlmaVÕndan Vadece en alakalÕ |]ellikleUi bÕUakaUak YeUi 

k�meleUindeki |]ellikleUin Va\ÕVÕnÕ a]alWmak m�mk�nd�r [65, 87]. Bu nedenle, PCA, ML 

WahminleUini Ye VRnXolaUÕnÕ geUoekleúWiUmeden |nce VÕUaVÕ\la �o fa]lÕ geUilimleU Ye 

akÕmlaUdan iVWaWiVWikVel |]ellikleU Ye bXnlaUÕn VÕfÕU bileúen de÷eUleUi aUaVÕndaki kRUelaV\Rna 

da\alÕ RlaUak YeUi k�meleUinde kalÕSlaUÕ bXlmak için bir tür boyutluluk azaltma mimarisi 

RlaUak X\gXlanÕU. BR\XW a]alWma ioin PCA¶nÕn biU WemVili denklem (19) aUacÕlÕ÷Õ\la VXnXlXU. 

 Aúa÷Õdaki ifade, |Uneklenmiú biU YekW|U 𝑺¶nin orijinal 𝒅 boyutlu uzamdan (𝒌 ≪ 𝒅) 

daha az boyut içeren yeni bir 𝒌 boyutlu alt uzam �]eUine eúlendi÷i 𝒅 ൈ 𝒌-boyutlu bir 

d|n�ú�m maWUiVi 𝑾¶nin RlXúXmX RlaUak anlaúÕlabiliU [88]. ùekil 13¶te VXnXlan biU akÕú 

úemaVÕ, \eni biU bR\XWa d|n�úW�U�lm�ú en X\gXn |]ellikleUi Veomek ioin PCA V�Uecini 

göstermektedir. 
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 PCA X\gXlamaVÕ aúa÷Õdaki gibi WanÕmlanan �o ana adÕmdan RlXúXU: 

 

1. VeUi VeWinden kRYaU\anV maWUiVinin heVaSlanmaVÕ, |]ellikleUin ne kadaU iliúkili 

RldX÷XnX |loen (20)¶de VXnXlmXúWXU. 

 
 

 
 

2. KRYaU\anV maWUiVinden |]de÷eUleUin Ye |]YekW|UleUin heVaSlanmaVÕ. BX 

hesaplamalardan, 𝑣 özvektörleri, yeni özellik uzamÕnÕ WemVil eden kRYaU\anV 

matrisi 𝐶𝑜𝑣௝,௤¶nXn Wemel bileúenleUi RlaUak biliniU Ye |]de÷eUleU 𝜆 RnlaUÕn 

büyüklükleridir.  

 
 

 
 

3. En X\gXn |]ellik YekW|UleUini Veomek Ye YeUileUi indiUgenmiú bR\XWlXlXk YekW|U�ne 

d|n�úW�Umek ioin |]de÷eUleUin Ye |]YekW|UleUin X\gXlanmaVÕ. Di÷eU biU de\iúle, 

d�ú�k b�\�kl�kleUe (d�ú�k |]de÷eUleUe) VahiS |]YekW|UleU, YeUi da÷ÕlÕmÕ hakkÕnda 

daha a] bilgi ioeUiU; dRla\ÕVÕ\la aWÕlÕUlaU. 

 
 

 
 

ùekil 13. PCA Wekni÷i akÕú úemaVÕ g|VWeUimi 

𝑆 ൌ ሾ𝑠ଵ, 𝑠ଶ,… , 𝑠ௗሿ, 𝑆 ∈  ℝௗ 
 
↓ 𝑆𝑾,                              𝑾 ∈  ℝௗൈ௞ 
 
𝑧 ൌ ሾ𝑧ଵ, 𝑧ଶ, … , 𝑧௞ሿ, 𝑧 ∈  ℝ௞ 

(19) 

𝐶𝑜𝑣௝,௤ ൌ
1

𝑛 െ 1෍ሺ𝑆௝௜ െ 𝜇ఫ
పഥ ሻሺ𝑆௤

௜ െ 𝜇௤
పതതതሻሻ

௜

 (20) 

𝐶𝑜𝑣௝,௤𝑣 ൌ 𝜆𝑣 (21) 
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4.6.1.2. dekiUdek TePeO BiOeúeQ AQaOi]i 
 

 DR÷UXVal Rlma\an biU bR\XW indiUgemeVi geUoekleúWiUmek ioin, \�kVek bR\XWlX |]ellik 

uzamlaUÕnÕn ³Kernel Trick´ [89] kXllanÕlaUak heVaSlandÕ÷Õ PCA¶nÕn geniúleWilmiú biU 

YeUVi\RnX X\gXlanmakWadÕU. BX \aklaúÕm, RUijinal |]ellik VeWi dR÷UXVal RlaUak a\UÕlabiliU 

RlmadÕ÷Õnda X\gXlanÕU. BX Wekni÷in iúleYVelli÷i, PCA¶ya oldukça benzer, özellik uzamÕnÕ 

\�kVek biU bR\XWWa haUiWalamak Ye dR÷UXVal Rlma\an anali] geUoekleúWiUmek ioin biU W�U 

oekiUde÷in X\gXlanmaVÕnda de÷iúkenlik ile orijinal veri kümesinden daha az boyutlu örtük 

|]ellikleU RlXúWXUmak [64, 65]. BX WeknikWe, \eUleúmek ioin geUeken SaUameWUe, iVWenen 

bileúenleUin Va\ÕVÕ, oekiUdek WiSi (\ani, DaiUeVel Ba] FRnkVi\RnlaUÕ (Radial Basis Function ± 

RBF), Polinom ve SigmRid) Ye oekiUde÷in kaWVa\ÕlaUÕdÕU (\ani, gama) [64, 65]. Bu teknik, 

VÕnÕflaUÕn dR÷UXVal Rlma\an RlaUak a\UÕlabiliU hale geldi÷i \�kVek bR\XWlX \eni biU X]ama 

\anVÕWÕlacak Rlan dR÷UXVal a\UÕlabiliU biU SURblemi WanÕmlaU. BX \eni \�kVek bR\XWlX uzamÕn 

temsili denklem (22)¶de g|VWeUilmiúWiU. BXUada ∅, dR÷UXVal Rlma\an |ng|U�len fRnkVi\RnX 

temsil eder [65]. 

 
 

 
 
 gloekli �o fa]lÕ geUilim Ye akÕmlaUa Ye VÕfÕU di]ileUe X\gXlanan iúlem úX úekildediU: 

önce verileri yüksek boyutlu bir uzama d|n�úW�Uen KPCA aUacÕlÕ÷Õ\la dR÷UXVal Rlma\an 

i]d�ú�m \aSÕlÕU, denklem (23). Daha VRnUa, dR÷UXVal biU VÕnÕflandÕUÕcÕnÕn |UnekleUi 

a\ÕUabilece÷i d�ú�k bR\XWlX biU YeUi\e \anVÕWmak ioin VWandaUW PCA X\gXlanÕU, denklem (20) 

ve (21)¶e aWÕfWa bXlXnXU. Ancak, \�kVek heVaSlama kaUmaúÕklÕ÷Õ RlXúabiliU. BX nedenle, 

heVaSlama kaUmaúÕklÕ÷ÕnÕ a]alWmak ioin, \anVÕWÕlan |]ellik X]amÕndaki |rneklerin 

heVaSlanmaVÕndan kaoÕnmak ioin |]ellikleUin RUijinal |]ellik X]amÕna ben]eU úekilde 

i\ileúWiUme \aSabildi÷i biU ³Kernel Trick´ X\gXlanÕU, bXUada denklem (24) benzerlik çekirdek 

matrisini temsil eder ve denklem (25), polinom, sigmoid veya RBF fonksiyonu olabilen bir 

oekiUdek fRnkVi\RnXnXn X\gXlanmaVÕ alWÕndaki denklemi (24) WemVil edeU. BX adÕmda, 

çekirdek matrisini denklem (26) aUacÕlÕ÷Õ\la meUke]lemek geUekiU (1௡, W�m de÷eUleUin ଵ
௡
¶\e 

eúiW RldX÷X 𝑛 ൈ 𝑛 boyutlu bir matristir) çünkü yeni özellik uzamÕnÕn \eni heVaSlamalaUÕ biU 

d|n�ú�mden |nceki gibi VÕfÕUÕn RUWalamaVÕ [65]. ùekil 14, KPCA Wekni÷i V�Uecinin biU |]eWini 

göstermektedir. 

∅ ൌ ℝௗ ื ℝ௞        ሺ𝑘 ≫ 𝑑ሻ (22) 
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ùekil 14. KPCA Wekni÷i akÕú úemaVÕ gösterimi döndürün 

 
 

4.6.2. MaQifROd g÷UeQPe 
 

 ManifRld |÷Uenimi, YeUileUdeki dR÷UXVal Rlma\an biU d�]enleme\e dX\aUlÕ dR÷UXVal 

oeUoeYeleUin genelleúWiUilmeVi RlaUak anlaúÕlabilecek biU baúka dR÷UXVal Rlma\an bR\XW 

a]alWma \aklaúÕmÕdÕU. ManifRld |÷Uenme algRUiWmalaUÕ, |nceden beliUlenmiú VÕnÕflaU 

olmakVÕ]Õn geRmeWUik |]ellikleUi kXllanaUak YeUinin kendiVinden (VÕfÕUdan |÷Uenme) YeUi 

VeWleUinin \�kVek bR\XWlX d�]enlemeVini |÷Uenme\e oalÕúÕU Ye b|\lece fa]la X\dXUma\Õ Ye\a 

bR\XWX a]alWmada algRUiWmalaUÕ daha YeUimli hale geWiUiU [90-93]. Bu nedenle, bu 

aUaúWÕUmada, BR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUi RlaUak YeUel DR÷UXVal G|mme (Locally Linear 

Embedding ± LLE) ve ø]RmeWUik g]ellik (IVRmaS) g|]den geoiUilmiú Ye |neUilmiúWiU. 

 
 

4.6.2.1. YeUeO DR÷UXVaO G|PPe 
 

ManifRld |÷Uenme algRUiWmalaUÕ, maWemaWikVel biU fRnkVi\Rn RnlaUÕ mRdellemedi÷i 

ioin YeUi VÕnÕflaUÕnÕn bR\XW k�o�lWme iúlemi VÕUaVÕnda heUhangi biU m�dahalede bXlXnmadÕ÷Õ, 

෍ ൌ
1
𝑛 ෍∅ሺ𝑆ሺ௜ሻሻ∅ሺ𝑆ሺ௜ሻሻ்

௡

௜ୀଵ

 (23) 

𝑲 ൌ ∅ሺ𝑺ሻ∅ሺ𝑺ሻ𝑻 (24) 

𝜅൫𝑆ሺ௜ሻ, 𝑆ሺ௝ሻ൯ ൌ ∅ሺ𝑆ሺ௜ሻሻ்∅ሺ𝑆ሺ௝ሻሻ (25) 

𝑲ᇱ ൌ 𝑲 െ 1௡𝑲 െ 𝑲1௡ ൅ 1௡𝑲1௡ (26) 
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bX nedenle YeUi \aSÕVÕnÕn genelleúWiUilmeVine da\alÕ RldX÷X, e÷iWmenVi] bR\XWlXlX÷Xn 

a]alWÕlmaVÕnda kXllanÕlan biU algRUiWma türüdür. Böylelikle, LLE algRUiWmaVÕ, \anVÕWÕlan 

|÷eleUin \eUel kRmúXlXklaUÕ ioindeki RUijinal X]amlaUÕndan a]alWÕlmÕú biU alana Rlan 

meVafeleUin kRUXnmaVÕna da\anmakWadÕU [65, 93, 94]. Ba]Õ dXUXmlaUda, bX algRUiWma, 

dR÷UXVal g|mmenin en i\i |÷eleUini Veomek ioin k�UeVel VRnXolaUla kaUúÕlaúWÕUÕldÕ÷Õnda \eUel 

kRmúXlaUÕn |÷eleUine PCA algRUiWmaVÕnÕn X\gXlanmaVÕ RlaUak \RUXmlanÕU [91]. Bu 

aUaúWÕUmada algRUiWma X\gXlamaVÕ, oÕkaUÕlan |]niWelikleUden, �o fa]lÕ geUilim Ye akÕmlaUdan 

Ye bXnlaUÕn VÕfÕU dizi bileúenleUinden aUÕ]a YeUileUinin ioVel geRmeWUik d�]enlemeVini 

|÷Uenme\e da\anmakWadÕU. AUdÕndan, haWa WanÕmlama Ye VÕnÕflandÕUma ioin ML 

algRUiWmalaUÕ X\gXlanmadan |nce dR÷UXVal Rlma\an g|m�l� manifRld |]ellikleUi \�kVek 

boyutlu bir uzamdan d�ú�k bR\XWlX biU X]ama \anVÕWÕlÕU. BX \|nWem aúa÷Õdaki gibi �o 

aúamadan RlXúabiliU:  

 

1. En \akÕn kRmúXlaUÕn Veoimi: RlXúWXUXlan mahalleleUin LLE ioin bilgi ioeUdi÷i Ye 

\eniden \aSÕlandÕUma VRnXolaUÕnÕ eWkile\ebilece÷i gklid meVafeVi ile 

WanÕmlanabiliUleU. BX SaUameWUeleU, VRnUaki b|l�mleUde aoÕklanan hiSeUSaUameWUe 

Veoiminin baúlangÕcÕnda beliUleniU, kRmúXlaUÕn mikWaUÕnÕ Veomek ioin X\gXlanan 

\|nWemleU, kRmúX RlaUak KNN Ye\a |UnekleUden VabiW \aUÕ oaSWÕU. 

2. NXmXneleUi dR÷UXVal biU kRmúX kRmbinaV\RnX ile \eniden RlXúWXUXlur: bX adÕmda, 

denklem (27)¶de WemVil edilen mali\eW fRnkVi\RnXnX en a]a indiUmek ioin a÷ÕUlÕk 

matrisini W hesaplamak gerekir. Burada 𝑤௜௝ , her bir girdinin en iyi yeniden 

\aSÕlandÕUma a÷ÕUlÕklaUÕnÕ WemVil edeU. 

 
 

 
 

3. KÕVmi |]de÷eU a\UÕlmaVÕ: BX, denklem (28)¶de WemVil edilen d�ú�k bR\XWlX 

uzamda RUijinal \�kVek bR\XWX heVaSlamakWan baúka biU úe\ de÷ildiU. 

 
 

𝐸ሺ𝑊ሻ ൌ ෍ቯ𝑆௜ െ ෍𝑤௜௝𝑆௝
௝

ቯ

ଶ

௜

 (27) 
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ùekil 15. LLE Wekni÷i akÕú úemaVÕ g|VWeUimi 

 
 

4.6.2.2. ø]RPeWUik HaUiWaOaPa AOgRUiWPaVÕ 
 

LLE¶nin \anÕ VÕUa, ø]RmeWUik haUiWalama Ye\a IVRmaS, dR÷UXVal Rlma\an, e÷iWmenVi] 

biU bR\XWVal algRUiWmadÕU. BiU deUece\e kadaU, bX aUaúWÕUmada uygulanan çok boyutlu 

ölçekleme ve çekirdek PCA¶nÕn biU X]anWÕVÕ, YeUileUin \�kVek bR\XWlX biU uzamdan d�ú�k 

bR\XWlX biU alana i]d�ú�m� geUoekleúWiUmek ioin RUijinal YeUi alanÕndan gklid meVafeVi 

\eUine e÷Ui Ye\a JeRde]ik meVafeleUi kRUX\aUak. Floyd algoriWmaVÕ WaUafÕndan heVaSlanan 

kRmúX gUafi÷indeki en kÕVa \Rl ile WemVil ediliU [65, 93, 95, 96]. IVRmaS algRUiWmaVÕ\la ilgili 

daha fa]la maWemaWikVel a\UÕnWÕ ioin [95]¶e bakÕn. BX algRUiWma, úebeke �]eUinden aUÕ]a 

WeVSiWi, WRSUak aUÕ]a WeVSiWi Ye aUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ \aSmak ioin �o fa]lÕ geUilim Ye 

akÕmlaUdan Ye VÕfÕU di]i kaWVa\ÕlaUÕndan oÕkaUÕlan |]ellikleUin bR\XWVallÕk indiUgemeVi ioin 

X\gXlanmÕúWÕU, algRUiWma X\gXlamaVÕnÕn akÕú úemaVÕ ùekil 16¶We VXnXlmXúWXU. IVRmaS 

algRUiWmaVÕ adÕmlaUÕ aúa÷Õdaki gibi |]eWlenmiúWiU: 

 

1. ManifRld meVafeVi X\gXlanaUak Ye VabiW biU \aUÕoaSWaki kRnXmlaUÕ biUleúWiUeUek, 

kRmúX nRkWalaU beliUleniU. 

2. NRkWalaU aUaVÕndaki jeRde]ik meVafe biU |nceki adÕma g|Ue heVaSlanÕU. 

3. SRn RlaUak, geRmeWUi\i kRUXmak ioin meVafe gUafi÷inde dRk BR\XWlX gloekleme 

X\gXlanÕU; bX nedenle, nRkWalaUÕn kRnXmlaUÕ RSWimi]e edilmiúWiU. 

 
 

Φሺ𝑌ሻ ൌ ቯ𝑦௜ െ ෍𝑤௜௝𝑦௝

௡

௝ୀଵ

ቯ

ଶ

 (28) 
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ùekil 16. IVRmaS Wekni÷i akÕú úemaVÕ g|VWeUimi 

 
 

4.6.3. Di÷eU Y|QWePOeU 
 

 Daha |nce bR\XWlaUÕ k�o�lWmek ioin X\gXlanan WeknikleU, YeUi k�meleUindeki dR÷UXVal 

Ye\a geRmeWUik VÕUalama\a da\anÕ\RUdX. BXnXnla biUlikWe, S|]l�k g÷Uenme (Dictionary 

Learning ± DL) Ye Ba÷ÕmVÕ] Bileúen Anali]i (Independent Component Analysis ± ICA) gibi 

heUhangi biU geRmeWUi Ye\a meVafe meWUi÷i ile ilgili RlmaVÕ geUekme\en bR\XWlaUÕ a]alWmak 

ioin ba]Õ \|nWemleU X\gXlanabiliU. 

 
 

4.6.3.1. S|]O�k g÷UeQPe 
 

 Bu algoritma seyrek kodlama olarak bilinir ve orijinal verinin seyrek gösterimini 

|÷Uenme\i amaolaU. AlgRUiWma, ioeUdi÷i W�m 𝑦 ∈ ℝ௡ vektörlerinin atom olarak bilinen ikili 

YekW|UleU RldX÷X, V|]l�k RlaUak bilinen biU 𝑫 ∈ ℝ௡௫௠ maWUiVinin biU RlXúXmXdXU. BX 

aWRmlaUÕn a÷ÕUlÕklÕ WRSlamÕ, biU 𝑆 ∈ ℝ௠; Vin\alinin \eniden \aSÕlandÕUÕlmÕú V�Uecini 

\aSabiliU; RUijinal YeUi VeWindeki |]ellikleUin Va\ÕVÕ ile V|]l�k maWUiVindeki aWRmlaUÕn Va\ÕVÕ 

aUaVÕnda biU iliúki YaUVa\aUak, bXUada maWUiV ekVik Ye\a fa]la WamamlanmÕú RlabiliU [65, 97]. 

BX aUaúWÕUmada, VcikiW-leaUn k�W�ShaneVinde bXlXnan DL Wekni÷inin mini WRSlX YeUVi\RnX 

X\gXlanmÕúWÕU. BX V�U�m, kaUmaúÕk heVaSlama\Õ a]alWaUak Wahmin V�UeoleUini daha hÕ]lÕ hale 

geWiUiU, ancak dR÷UXlXkla ilgili biU de]aYanWaj SeUfRUmanVÕnÕ eWkile\ebiliU; bX V�U�m, b�\�k 

YeUi k�meleUine daha i\i X\maVÕ ioin |neUilmiúWiU. DL Wekni÷inin bX YeUVi\RnXnXn 

özelliklerinden biri, verileri mini kümeleUe a\ÕUmaVÕdÕU, bXUada mini küme üzerinde bir 

d|ng� Va\ÕVÕ \inelemeleU geliúWiUiliU [65, 97]. 

 DL algRUiWmaVÕ, mini küme versiyonu için bir sözlük 𝑫 Ye kaUúÕlÕk gelen biU kaWVa\Õ 

matrisi 𝒀, denklem (29) ve (30) ile ilgili dahili bileúenleUe g|Ue biU RSWimi]aV\Rn SURblemi 

olarak temsil edilebilir, burada 𝑺, e÷iWim YeUi maWUiVini WemVil edeU. YekW|UleU, V|]lük matrisi 

𝑫¶\i heVaSlamak ioin V�WXnlaU halinde WRSlanÕU, RSWimi]aV\Rn SURbleminden WemVil edilen 

hata 𝑹 ൌ 𝑺 െ 𝑫𝒀¶diU, ࢽ biU d�]enlileúWiUme SaUameWUeVidiU Ye 𝒑, eWkin biU úekilde X\gXlanan 
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algRUiWmanÕn W�U�n� (\ani, ORMP Ye\a LARS) WemVil ede, ࢟ kaWVa\ÕlaUÕnÕ aog|]l� biU úekilde 

çözer [65, 97, 98]. 

 
 

 
 

 
 

 
 

ùekil 17. DL Wekni÷i akÕú úemaVÕ g|VWeUimi 

 
 

4.6.3.2. Ba÷ÕPVÕ] BiOeúeQ AQaOi]i 
 

 Ba÷ÕmVÕ] bileúen anali]i, alWWa \aWan bileúenleUinde oRk de÷iúkenli Vin\alleUin kRdXnX 

o|]mek Ye\a a\ÕUmak ioin biU Weknik RlaUak WanÕmlanmÕúWÕU; bX bileúenleU, bileúenleUi 

aUaVÕnda iVWaWiVWikVel ba÷ÕmlÕlÕ÷Õn en a]a indiUilmeVini Va÷laU, \ani ba÷ÕmVÕ]lÕk [99-105]. 

BiUkao oalÕúma, bX algRUiWmanÕn, VRhbeWi WanÕmlama\Õ amaoladÕ÷Õ ³kRkWe\l SaUWiVi VRUXnX´ 

sorununu çözmek için bir Weknik RlaUak ilk ke] X\gXlandÕ÷Õndan bahVeWmiúWiU Rdadaki VeV 

bR]XklXklaUÕna Ua÷men iki kiúi aUaVÕnda ICA, alW k�meleUin ba÷ÕmVÕ]lÕ÷ÕnÕ en �VW d�]e\e 

oÕkaUmak ioin biU di]i 𝑆ଵ ve 𝑆ଶ Vin\alini d|n�úW�Uebildi [99-105]. Girdi kümesine ait örnek 

Va\ÕVÕnÕn oÕkWÕ k�meVindeki |Unek Va\ÕVÕna eúiW RldX÷Xna dikkaW eWmek |nemlidiU [105]. 

BileúenleUi\le ilgili ba÷ÕmVÕ]lÕk WemVilleUi, YeUi anali]i Ye\a VÕkÕúWÕUma, VeV WanÕma, g|U�nW� 

UeVWRUaV\RnX Ye WÕbbi Vin\al iúleme gibi fa\dalÕ X\gXlamalaUÕ g|VWeUmekWedir [105]. ICA 

algRUiWmaVÕnÕn Wemel biU WemVili denklem (31)¶de VXnXlmakWadÕU. 

 
 

൛𝐷௢௣௧, 𝑌௢௣௧ൟ ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛஽,௒ ෍‖𝑦௟‖௣ ൅ 𝛾‖𝑆 െ 𝐷𝑌‖ଶ 𝑣𝑒 ‖𝑑௜‖ଶ ൌ 1
௅

௟ୀଵ

 (29) 

൛𝐷௢௣௧, 𝑌௢௣௧ൟ ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛஽,௒  
1
2

‖𝑆 െ 𝐷𝑌‖ଶ
ଶ൅𝛾‖𝐷‖ଵ, 

𝑡üm0 ൑ 𝑖 ൏ 𝑛 bileşenleri için ‖𝑌௜‖ଶ ൌ 1 ile 
(30) 
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 𝑺 ∈ ℝ𝒏ൈ𝑵 n-bR\XWlaUÕn Ye\a kaUÕúÕmlaUÕn biU YekW|U X]amÕ RldX÷Xnda, ࢙ ba÷ÕmVÕ] 

bileúen YekW|U�d�U Ye 𝑾 biU kaUÕúÕm maWUiVidiU [105]. ICA algRUiWmaVÕ hakkÕnda daha fa]la 

a\UÕnWÕ ioin bk]. [99, 100, 104, 105]. ICA algRUiWmaVÕ adÕmlaUÕnÕn biU |]eWi aúa÷Õdaki úekilde 

VXnXlmXúWXU [101] ve ùekil 18, ICA algRUiWma adÕmlaUÕnÕ |]eWle\en biU akÕú úemaVÕnÕ 

göstermektedir: 

 

1. Tekil de÷eUleUini RUWalamak ioin RUWalama de÷eU oÕkaUÕlÕn. 

2. Beyazlatma: BX V�UeoWe, anali] Vin\ali, |÷eleUi aUaVÕndaki dR÷al kRUelaV\RnlaUÕn 

kaldÕUÕlmaVÕ Ye heU biU |÷enin YaU\anVÕnÕn 1¶e eúde÷eU RlmaVÕ ioin d|n�úW�Uün. 

3. D-kaUÕúWÕUma maWUiVi  ioin baúlangÕo de÷eUini UaVWgele heVaSla\Õn. 

4. MaWUiVini g�ncelle\in Ye nRUmalleúWiUin. 

5. AlgRUiWmanÕn \akÕnVadÕ÷ÕnÕ dR÷UXla\Õn, akVi WakdiUde 4. adÕmÕ WekUaUla\Õn. 

6. Ba÷ÕmVÕ] bileúeni elde eWmek ioin denklem (31)¶de ifade edilen nRkWa oaUSÕmÕnÕ 

geUoekleúWiUin. 

 
 

 
 

ùekil 18. ICA Wekni÷i akÕú úemaVÕ g|VWeUimi 

 
 
 gnceki aUaúWÕUmalaU, ICA algRUiWmaVÕna PCA algRUiWmaVÕnÕn biU X]anWÕVÕ RlaUak aWÕfWa 

bXlXnmXúWX; bXUada Wek faUk, PCA¶nÕn kRUelaV\RnVX] bileúenleUi bXlma YeUi kRYaU\anV 

maWUiVini RSWimi]e eWme\e da\anmaVÕdÕU. A\UÕca, ICA YeUileUin KXUWRViV¶ini optimize eder 

ve Gauss olmayanÕ en �VW d�]e\e oÕkaUaUak Ye |÷eleU aUaVÕndaki kaUúÕlÕklÕ bilgi\i en a]a 

indirgeyerek ba÷ÕmVÕ] bileúenleUe RdaklanÕU [108]. BX aUaúWÕUmada, VcikiW-leaUn kiWaSlÕ÷Õnda 

[99, 100, 104, 105] bXlXnan, hÕ]lÕ biU heVaSlama ioin bilgileUi maniS�le eWmek ioin biU Weknik 

RlaUak ICA algRUiWmaVÕnÕn biU YeUVi\RnX Rlan negenWURSi FaVWICA¶nÕn biU \aklaúÕmÕ 

𝑆 ൌ 𝑊𝑠 ൌ ෍𝑊௜𝑠௜

ே

௜ୀଵ

 (31) 
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X\gXlanmakWadÕU. Yeni |]ellikleU, bileúenleUinin iVWaWiVWikVel ba÷ÕmlÕlÕklaUÕ aUaVÕndaki 

bR\XWlaUÕ a]alWmak Ye daha i\i SeUfRUmanV VXnmak ioin RUijinal |]ellikleUden (|]ellik 

oÕkaUma) heVaSlanÕU. ho fa]lÕ geUilimleU Ye akÕmlaUdan heVaSlanan |]niWelikleU dizisi ve 

bXnlaUÕn VÕfÕU dizi bileúenleUi g|] |n�nde bXlXndXUXlXU. FaUklÕ iVWaWiVWikVel |]ellikleUden 

RlXúan ViVWemleUde biU bR]XlmanÕn me\dana gelmeVi VÕUaVÕnda geoici dXUXm bilgileUini 

ioeUebiliU. ³kokWe\l SaUWiVi VRUXnXna´ ben]eU úekilde [99-105]: amaç, bunlar meydana 

geldi÷inde geoiúleUin WanÕmlanmaVÕnÕ deVWekle\en anali] alWÕndaki Vin\alin RUijinal 

bileúenleUini bXlmakWÕU; ancak Vadece bileúenleUin kaUÕúÕmlaUÕnÕ g|]lemlemek m�mk�nd�U. 

BX nedenle, ICA algRUiWmaVÕ X\gXlanaUak, incelenen Vin\aldeki geoici akWiYiWe hakkÕnda 

he\ecan YeUici bilgileU, ba÷ÕmVÕ] bileúenleUine eUiúim YeUiliUken ifúa edilebiliU. 

 
 

4.7. E÷iWPeQOi MakiQe g÷UeQiPi AOgRUiWPaOaUÕQa GeQeO BakÕú 
 

 gnceki b|l�mleUde, Va÷lam ML mRdelleUi RlXúWXUmak ioin geUekli Rlan YeUileUin |n 

iúlemeVi, |]ellik heVaSlama Ye oÕkaUma Ye bR\XWVallÕk a]alWma ile ilgili Wemel kRnXlaU 

WaUWÕúÕlmÕúWÕU [64]. ùimdi, bX aUaúWÕUma, WahminleUden |nce a\aUlanmaVÕ geUeken en alakalÕ 

bilgileUi, X\gXlamalaUÕ Ye SaUameWUeleUi g|]den geoiUmek ioin e÷iWmenli |÷Uenme 

algRUiWmalaUÕna d|n�\RU. E÷iWmenli |÷Uenme, VÕnÕflandÕUma Ye UegUeV\Rn Rlmak �]eUe iki 

ana SURblem WiSine a\UÕlÕU [65]. BX aUaúWÕUma, biU elekWUik ViVWeminden WRSlanan giUdi 

YeUileUinin, aUÕ]a RlaUak WanÕmlanan biU Ye\a daha fa]la VÕnÕfa dXUXmlaUÕ dR÷UX biU úekilde 

VÕnÕflandÕUmaVÕ geUeken kaWegRUik SURblemleUe da\anmakWadÕU. BX aUaúWÕUmanÕn amacÕna 

X\aUlanmÕú en \a\gÕn e÷iWmenli algRUiWmalaUdan ba]ÕlaUÕ bX b|l�m�n geUi kalanÕnda 

VXnXlmakWadÕU. 

 
 

4.7.1.1. LRjiVWik RegUeV\RQ AOgRUiWPaVÕ 
 

 Lojistik Regresyon algRUiWmaVÕ genellikle biU |Une÷in faUklÕ biU VÕnÕfa Ye\a kaWegRUi\e 

aiW Rlma RlaVÕlÕ÷ÕnÕ beliUlemek ioin X\gXlanÕU (|Une÷in, ViVWemde biU haWa Rlma RlaVÕlÕ÷Õ 

nedir?) [86]. BX aUaúWÕUmada, ViVWemde biU aUÕ]a RlXS RlmadÕ÷Õ, hangi aUÕ]alaUdan hangisinin 

biU WRSUak aUÕ]aVÕ ile ilgili RldX÷X Ye\a hangi aUÕ]anÕn hangi aUÕ]a ile ilgili RldX÷X úeklinde 

kaWegRUi]e edilebilecek |UnekleUin dR÷UX Wahminini \aSabilmek ioin bR\XW k�o�lWme 

WeknikleUi ile biUlikWe LR algRUiWmaVÕ X\gXlanmÕúWÕU ve besleyici biU haWa RlmXúWX. 

AlgRUiWmanÕn X\gXlanmaVÕ, Wahmin edilen RlaVÕlÕ÷a da\anmakWadÕU; |Une÷in, beklenen 
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RlaVÕlÕk %50¶den \�kVekVe, LR algRUiWmaVÕ |Une÷in SR]iWif VÕnÕf RlaUak da adlandÕUÕlan ³1´ 

eWikeWini alacak Rlan R kaWegRUi\e aiW RldX÷XnX Wahmin edeU. AkVi takdirde, örneklenen 

Wahmin ³0´ ile eWikeWlenmiú negaWif biU VÕnÕfa YeUilecekWiU. BX, algRUiWmanÕn Wahmin edilen 

|UnekleUin RlaVÕlÕk WRSlamÕna da\alÕ RlaUak ikili biU VÕnÕflandÕUma geUoekleúWiUece÷i anlamÕna 

gelir. Denklem (32) lRjiVWik UegUeV\Rn algRUiWmaVÕ kXllanÕlaUak Wahmin edilen RlaVÕlÕ÷Õn 

YekW|UleúWiUilmiú biU bioimini VXnaU; bXUada 𝜗ሺ∙ሻ, 0 Ye 1 VÕUalamaVÕnda biU Va\Õ YeUen biU 

sigmoid fonksiyondur, denklem (33) [86, 106]. 

 
 

 
 

 
 
 BR\XW a]alWma SeUfRUmanVÕndan VRnUa mRdeli e÷iWmenin amacÕ, mRdelin SR]iWif 

dXUXmlaU ioin \�kVek RlaVÕlÕklaUÕ (\ = 1) Ye negaWif dXUXmlaU ioin d�ú�k RlaVÕlÕklaUÕ (\ = 0) 

tahmin etmesi için parametre vektörünü ș a\aUlamakWÕU [86]. Denklem (34)¶te gösterilen 

mali\eW fRnkVi\RnXnda Wek biU e÷iWim |Une÷i ioin biU WemVil VXnXlXU. T�m e÷iWim VeWindeki 

mali\eW fRnkVi\RnX, W�m e÷iWim |rneklerindeki ortalama maliyettir. Denklem (35)¶te 

g|VWeUilen lRg ka\bÕ adlÕ Wekil biU ifade\le \a]ÕlabiliU [86]. Maliyet fonksiyonunu azaltmak 

veya en a]a indiUmek ioin GUadienW DeVcenW (GD) X\gXlamaVÕ ile bX mRdelleUin indiUgenmeVi 

\aSÕlmÕúWÕU, denklem (36) maliyet fonksiyonunu en aza indirmek için GD¶nin her 

SaUameWUe\e X\gXlanmaVÕnÕ g|VWeUmekWediU 𝐽ሺ𝜃ሻ [86, 106]. 

 
 

 
 

 
 

𝑝̂ ൌ ℎࣂሺ𝑆ሻ ൌ 𝜗ሺ𝑆்ࣂሻ (32) 

𝜗ሺ𝑍ሻ ൌ
1

1 ൅ 𝑒ି௓ (33) 

𝑐ሺ𝜃ሻ ൌ ൜
െ log 𝑝̂                         𝑖𝑓 𝑦 ൌ 1
െ logሺ1 െ 𝑝̂ሻ             𝑖𝑓 𝑦 ൌ 0  (34) 

𝐽ሺ𝜃ሻ ൌ െ
1
ñ෍ൣ𝑦௜ log൫𝑝̂௜൯ ൅ ሺ1 െ 𝑦௜ሻ log൫1 െ 𝑝̂௜൯൧

ñ

௜ୀଵ

 (35) 

𝜃௝ ൌ 𝜃௝ െ 𝛼
𝜕

𝜕𝜃௝
𝐽ሺ𝜃ሻ (36) 
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4.7.1.2. DeVWek VekW|U MakiQe AOgRUiWPaVÕ 
 

 gnceki aUaúWÕUmalaU, SVM¶\i makine |÷Uenimi algRUiWmaVÕnda en �nl� algRUiWma 

RlaUak WanÕmlamÕúWÕ. BX nedenle, SVM, YeUileUi |UnekleU Ye a\ÕUÕcÕ hiSeUd�]lem (deVWek 

YekW|UleUi) aUaVÕndaki meVafe VÕnÕUlaUÕ bR\Xnca b|len uzamda bir dizi hiperdüzlem 

X\gXla\an, dR÷UXVal Ye\a dR÷UXVal Rlma\an VÕnÕflandÕUma, UegUeV\Rn Ye haWWa a\kÕUÕ de÷eU 

ifúaVÕ elde edebilen Va÷lam Ye oRk \|nl� biU algRUiWmadÕU VÕnÕUlaU, dR÷UXVal Ye\a dR÷UXVal 

Rlma\an oekiUdekleU aUacÕlÕ÷Õ\la \aSÕlabiliU [64, 65, 86]. BX algRUiWmanÕn |]ellikleUinden 

biUi, |]ellik |loekleUine dX\aUlÕ RlmaVÕdÕU [86]; faUklÕ |]ellik |loekleUi\le oalÕúÕldÕ÷Õnda k|W� 

SeUfRUmanVa XlaúÕlabili\RU; bX nedenle YeUileU SVM¶\e giUmeden |nce Wekil biU |loekWe |n 

iúleme Wabi WXWXlmalÕdÕU.  

 BiU diVkUiminanW algRUiWmaVÕ RlaUak SVM X\gXlamaVÕ aUacÕlÕ÷Õ\la bX aUaúWÕUmanÕn 

amacÕ, N-boyutlu uzamda bir hiperdüzlem belirlemektir, örnekleri toplanan verilerden 

aoÕkoa a\ÕUW eden |]niWelikleUin Va\ÕVÕnÕ g|] |n�nde bXlXndXUaUak, VÕnÕflaU aUaVÕndaki maUjÕ 

maksimize etmektir [107]. DeVWek YekW|UleUi WaUafÕndan maUj meVafeVinin makVimi]e 

edilmeVi, \anVÕWÕlan YeUi |UnekleUinin daha \�kVek o|]�n�Ul�kle iliúkilendiUilebilece÷i 

WakYi\e\e kaWkÕda bXlXnXU. DeVWek YekW|UleUi, hiSeUd�]leme daha \akÕn |UnekleUdiU Ye 

hiSeUd�]lemin kRnXmXnX Ye \|n�n� eWkile\ebiliU; dRla\ÕVÕ\la, maUj meVafeleUini makVimi]e 

eWmek ioin kXllanÕlabiliUleU [107, 108]. DR÷UXVal fRnkVi\RnXn oÕkWÕVÕnÕ alÕS almadÕ÷ÕnÕn 

de÷eUlendiUilmeVi dXUXmXnda SVM aúa÷Õdaki gibi oalÕúÕU. SVM kXllanan dR÷UXlama VÕUalaUÕ, 

oÕkWÕlaUÕn de÷eUlendiUildi÷i Ye oÕkWÕ VRnXolaUÕna ba÷lÕ RlaUak biU VÕnÕfa aWandÕ÷Õ [-1,1]¶e 

da\anmakWadÕU [108]. Daha fa]la maWemaWikVel a\UÕnWÕ ioin [36, 84, 86, 107, 108] 

UefeUanVlaUÕna bakÕnÕ]. Sa÷lam biU SVM mRdeli RlXúWXUmak ioin en alakalÕ SaUameWUeleUden 

ba]ÕlaUÕ aúa÷Õda VXnXlmXúWXU: 

 

a. Kernels: DR÷UXVal biU oekiUdek, |UnekleUin dR÷UXVal \|nWemleU kXllanaUak kRla\ca 

a\UÕlmaVÕnÕ Va÷laU. Ancak, YeUileU ba]Õ dXUXmlaUda dR÷UXVal RlaUak a\UÕlama]; bX 

nedenle, RnlaUÕ ³Kernel Trick´ kXllanaUak a\ÕUmak ioin dR÷UXVal Rlma\an biU 

\|nWem X\gXlanmalÕdÕU [107]. BX aUaúWÕUma bR\Xnca hiSeUSaUameWUeleU RlaUak 

kXllanÕlan oekiUdekleUin biU |]eWi Tablo 3¶te VXnXlmXúWXU. 

b. D�]enlileúWiUme: BX SaUameWUe\e genellikle ³C´ deniU Ye e÷iWim V�Ueci bR\Xnca 

kao |Une÷in \anlÕú VÕnÕflandÕUma\Õ |nledi÷ini SVM RSWimi]aV\RnXna g|VWeUiU 

[107]. K�o�k ³C´ de÷eUleUinin, RSWimi]e edicinin mRdeli \eWeUVi] kÕlmak ioin daha 
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b�\�k maUjlÕ biU a\ÕUÕcÕ hiSeUd�]lem aUamaVÕna neden Rlaca÷Õna dikkaW edin. gWe 

\andan, \�kVek ³C´ de÷eUleUi, ViVWemin aúÕUÕ WakÕlmaVÕnÕ eWkile\ebiliU. 

c. Gama: BX SaUameWUe, |UnekleUin VÕnÕU alanÕna \akÕnlÕ÷Õna ba÷lÕdÕU. D�ú�k gama ile, 

iVWenen kaUaU oi]giVini heVaSlamak ioin YaUVa\Õlan kaUaU oi]giVinden X]akWa bXlXnan 

nRkWalaU dikkaWe alÕnÕU. AkVi WakdiUde, heVaSlamalaU ioin \�kVek gama, en \akÕn 

noktalar kXllanÕlÕU [107]. 

 
 

Tablo 3. Ortak çekirdekler 

Çekirdekler Fonksiyon 

Linear 

 

𝐾ሺ𝒂, 𝒃ሻ ൌ 𝒂்𝒃 (37) 

Polynomial 

 

𝐾ሺ𝒂, 𝒃ሻ ൌ ሺ𝛾𝒂்𝒃 ൅ 𝒓ሻௗ (38) 

Gaussian RBF 

 

𝐾ሺ𝒂,𝒃ሻ ൌ 𝑒ሺିఊ‖𝒂ି𝒃‖మሻ (39) 

Sigmoid 

 

𝐾ሺ𝒂, 𝒃ሻ ൌ tanhሺ𝛾𝒂்𝒃 ൅ 𝒓ሻ (40) 

 
 

4.7.1.3. KaUaU A÷aoOaUÕ AOgRUiWPaVÕ 
 

 KaUaU A÷aolaUÕ algRUiWmaVÕ, SVM kadaU oRk \|nl� Ye SaUameWUik Rlma\an biU baúka 

ML algRUiWmaVÕdÕU; VÕnÕflandÕUma Ye UegUeV\Rn SURblemleUinde kRla\lÕkla X\gXlanabiliU [86, 

109]. Veri kümesi boyutuna [109] ba÷lÕ RlaUak d�÷�mleU Ye dallaU RlaUak iki |÷enin inúaaVÕ 

RlaUak WanÕmlanabiliU, bXUada W�m dahili nXmXneleU, biU YeUi k�meVini inceleme\e da\alÕ 

kaUaUlaU YeUeUek faUklÕ kaWmanlaUa Ye\a VegmenWaV\RnlaUa (VÕnÕflaU Ye\a Wahmin edilen 

de÷eUleU aUalÕ÷Õ) a\UÕlÕU |]ellikleUden biU di]i aoÕklama Ye\a niWelik [64, 65, 86, 109]. Kök 

d�÷�m, YeUileUi en i\i úekilde b|len W�m |]ellikleUi WemVil edeU (bR\XWVallÕk indiUgemeVinden 

|nceden iúlenmiú); KaUaU d�÷�mleUinde nXmXneleU de÷eUlendiUiliU Ye dallaU aUacÕlÕ÷Õ\la 

\aSUak d�÷�mleU RlaUak da adlandÕUÕlan kaUúÕlÕk gelen Wahmin edilen d�÷�me g|ndeUiliU 

[109]. BX aUaúWÕUmanÕn amaolaUÕ\la iliúkilendiUmek ioin |nceki WanÕmÕn biU X\aUlamaVÕ 

\aSÕlmÕúWÕU.  

 g]ellik oÕkaUma WeknikleUinin X\gXlanmaVÕndan elde edilen |nceden iúlenmiú e÷iWim 

YeUi k�meVine da\anaUak, kaUaU a÷acÕ algRUiWmaVÕ, |UnekleUin kaWegRUi hedef eWikeWleUini 
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oÕkaUmak ioin biU niWelikleU Ye\a kXUallaU liVWeVi |÷UeniU. BX algRUiWma iki adÕmda 

RlXúWXUXlabiliU: W�meYaUÕm Ye bXdama. BXUada W�meYaUÕm, iúlemin a÷ao k|k�nde baúladÕ÷ÕnÕ 

Ye |UnekleUi en |nemli Bilgi Ka]anÕmÕ (IG) ile VRnXolanan |]ellikleU �]eUine b|ld�÷�n� ima 

eder [64, 109]. Daha sonra, yinelemeli bir süreçte yapraklar saf olana kadar her küçük 

d�÷�mde b|lme mRdXnX \eniden �UeWebiliU; baúka biU de\iúle, heU biU d�÷�mdeki |UnekleUin 

W�m� kaUúÕlÕk gelen Wek gUXba aiWWiU [64]. A\UÕca bXdama, |neUilen mRdelin geUekVi] 

|÷eleUinde haWa a\Õklamak, a÷acÕn makVimXm deUinli÷i ioin biU VÕnÕU RlXúWXUaUak kaUmaúÕklÕ÷Õ 

a]alWmak Ye fa]la X\dXUma\Õ |nlemek anlamÕna geliU [64]. Bilgi ka]ancÕ, d�÷�mleUin en 

X\gXn úekilde b|l�nmeVine da\anan W�m enWURSi RUanlaUÕnÕn biU RUWalamaVÕnÕ WemVil edeU [64, 

109]. Denklem (41) DT algRUiWmaVÕ aUacÕlÕ÷Õ\la RSWimi]e edilecek iúleYi g|VWeUiU; bX 

fRnkVi\Rn, heU b|lmede IG¶\i makVimi]e eWme\i amaolaU [71]. 𝑓ఈ, bölmeyi yapmak için 

X\gXlanan |]elli÷i WemVil eWWi÷inde, 𝐷௫ ve 𝐷௛, orijin ve ℎ௧௛ min|U d�÷�m�n�n k�meleUidiU, 

𝐼, bX aUaúWÕUma \RlX\la X\gXlanan VafVÕ]lÕk |lo�V�d�U, 𝑁௫, baúlangÕo d�÷�m�ndeki WRSlam 

|Unek Va\ÕVÕdÕU Ye 𝑁௛, ℎ௧௛ min|U d�÷�m�ndeki |UnekleUin Va\ÕVÕ [64]. 

 
 

 
 
 (41) nRlX denklemden, bilgi ka]ancÕ, RUijin d�÷�m�n VafVÕ]lÕ÷Õ ile k�o�k d�÷�m 

VafVÕ]lÕklaUÕnÕn WRSlamÕ aUaVÕndaki RUWak biU WXWaUVÕ]lÕk RlaUak WanÕmlanabiliU [64]. Denklem 

(41) baViW YeUVi\Rnda, RUijin d�÷�m�n 𝐷௥௜௚௛௧  ve 𝐷௟௘௙௧  Rlmak �]eUe iki k�o�k d�÷�me 

a\UÕldÕ÷Õ denklem (42) RlaUak \eniden \a]ÕlabiliU [64]. 

 
 

 
 

4.7.1.4. RaVVaO OUPaQ AOgRUiWPaVÕ 
 

 RF algRUiWmaVÕ, Va÷lam VÕnÕflandÕUma \�U�WmeVi, X\gXlanabiliUli÷i Ye |loeklenebiliUlik 

aYanWajlaUÕ nedeni\le biU kaUaU a÷aolaUÕ WRSlXlX÷X RlaUak WanÕmlanmÕúWÕU [64, 65, 110]. Baúka 

biU de\iúle, heU biU DT¶nin SaUalel Wahmin edicileU RlaUak kXllandÕ÷Õ WRUbalama yöntemiyle 

𝐼𝐺ሺ𝐷௫, 𝑓ఈሻ ൌ 𝐼ሺ𝐷௫ሻ െ ෍
𝑁௛

𝑁௫
𝐼ሺ𝐷௛ሻ

௠

௛ୀଵ

 (41) 

𝐼𝐺ሺ𝐷௫, 𝑓ఈሻ ൌ 𝐼ሺ𝐷௫ሻ െ
𝑁௟௘௙௧

𝑁௫
𝐼൫𝐷௟௘௙௧൯ െ

𝑁௥௜௚௛௧

𝑁௫
𝐼൫𝐷௥௜௚௛௧൯ (42) 
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RlXúWXUXlmXú oRklX kaUaU a÷aolaUÕnÕn biU kRmbinaV\RnXdXU [121]. BX algRUiWma\Õ 

X\gXlamanÕn aUkaVÕndaki fikiU, daha a] kRUelaV\RnlX (\ani, |n\�kleme Ye |]ellik UaVWgeleli÷i 

X\gXla\aUak) a÷aolaU �UeWmek ioin \�kVek YaU\anVWan mX]daUiS biUden fa]la DT aUacÕlÕ÷Õ\la 

de÷eUlendiUmek Ye VRnXolaUÕnÕn RUWalama de÷eUini alaUak daha i\i genelleme ]RUlamaVÕ ile 

Va÷lam mRdelleU RlXúWXUma\a kaWkÕda bXlXnmakWÕU Ye fa]la Wakma\a kaUúÕ daha a] dX\aUlÕlÕk 

[64, 121]. Ek RlaUak, RF algRUiWmaVÕ a÷aolaUÕn \a\ÕlmaVÕ VÕUaVÕnda ek UaVWgelelik |neUiU; biU 

d�÷�m� b|leUken en \aUaUlÕ |]elli÷i aUamak \eUine, UaVWgele biU |]ellik alW k�meVi aUaVÕndaki 

en i\i |]elli÷i aUaU. AlgRUiWma, daha beliUgin biU a÷ao oeúiWlili÷i ile VRnXolanÕU, VaSma 

YaU\anVÕnÕ de÷iúWiUiU Ye VÕklÕkla genel olarak daha güvenilir bir model döndürür. 

 BX aUaúWÕUmanÕn amaolaUÕ dR÷UXlWXVXnda VÕnÕflandÕUma SURblemleUini o|]mek ioin RF 

algRUiWmaVÕ X\gXlanmÕúWÕU. Ana fikiU, neUede\Ve iliúkiVi] biUoRk a÷acÕn, heU biU kaUaU a÷acÕnda 

heU biU b|l�nme ioin |nceden iúlenmiú e÷iWim YeUileUinden UaVWgele biUkao g|]lem |Une÷i 

alaUak, heUhangi biU beliUli kXUXcX mRdeli aúacak biU kRmiWe RlaUak iúleY g|Uecek RlmaVÕdÕU; 

b|lme, Wahmin edicileUin WRSlam Va\ÕVÕnÕn kaUek|k� kXllanÕlaUak heVaSlanabilen UaVWgele biU 

tahmin edici öUne÷i kXllanÕlaUak \aSÕlacakWÕU [65, 112]. BX |neUinin aUkaVÕndaki fikiU, 

a÷aolaUÕn kendileUini ba÷ÕmVÕ] haWalaUÕndan kRUX\acaklaUÕdÕU. Baúka biU de\iúle, ba]Õ a÷aolaU 

\anlÕú RlabiliUken, di÷eU biUoRk a÷ao dR÷UX RlacakWÕU, b|\lece a÷aolaU gUXS RlaUak dR÷UX 

yönde hareket edebilir [122]. DRla\ÕVÕ\la algRUiWma d|UW kRla\ adÕmda |]eWlenebiliU [64, 

110]: 

 

1. E÷iWim YeUi VeWinden ࢞ boyutunun rastgele bir önyükleme gösterimi seçin. 

2. gn\�kleme WemVilinden biU kaUaU a÷acÕ b�\�W�n. HeU d�÷�mde: 

1. De÷iúWiUmeden UaVWgele ࢙ özelliklerini seçin. 

2. Amao fRnkVi\RnXna g|Ue en kXllanÕúlÕ b|lme\i YeUen |]elli÷i X\gXla\aUak 

d�÷�m� b|l�n, |Une÷in bilgi ka]ancÕnÕ makVimi]e edin. 

3. AdÕmlaUÕ 1-2 𝒆 ke] WekUaUla\Õn. 

4. TRSlama eWikeWine R\ oRklX÷X ile i]in YeUmek ioin Wahmini heU biU a÷aca g|Ue 

aWa\Õn. 

 
 

4.7.1.5. K-EQ YakÕQ KRPúX AOgRUiWPaVÕ 
 

 KNN algRUiWmaVÕ, ³e÷iWim YeUileUinde´ ben]eUlikleUi bXlma\a Ye \eni g|]lemleUi 

kRmúXlaUÕnÕn ben]eUlikleUine g|Ue VÕnÕflandÕUma\a da\anan kaUakWeUiVWik |÷Uenme \|nWemi 
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nedeni\le makine |÷Uenimindeki en dRVW algRUiWmalaU RlaUak WanÕmlanmÕúWÕU [113, 114]. 

A\UÕca, aUaúWÕUmacÕlaU bX algRUiWma\Õ |Unek WabanlÕ |÷Uenme Ye\a SaUameWUik Rlma\an 

\|nWemleUle iliúkili Wembel biU |÷Uenici RlaUak |neUmiúleUdiU [64, 65]. BX YaUVa\Õm, e÷iWim 

verilerinden d�]enle\ici biU iúleY |÷Uenme\en ancak e÷iWim YeUi VeWinin e]beUlenmeVine 

da\anan |÷Uenme V�Ueci VÕUaVÕndaki baViWli÷ine da\alÕ RlaUak \aSÕlmÕúWÕU [64]. 

 AUaúWÕUmanÕn amaolaUÕna X\gXn RlaUak, geoici Vin\alleU VÕUaVÕnda úebeke �]eUinden 

aUÕ]alaUÕn dR÷UX WanÕmlanmaVÕ Ye VÕnÕflandÕUÕlmaVÕ ioin KNN algRUiWmaVÕ X\aUlanmÕúWÕU. ølk 

RlaUak, bR\XWVallÕk indiUgeme |n iúlemeVinden YeUileU elde edildi. En alakalÕ |]ellikleU, 

algRUiWma\Õ e÷iWmek ioin |]ellik oÕkaUma WeknikleUinden oÕkaUÕldÕ Ye 𝑶 ൈ 𝑨 matrisine 

\eUleúWiUildi; burada 𝑶, YeUi VeWindeki heU biU |Une÷i WemVil edeU Ye 𝑨, en alakalÕ |]ellikleUin 

X]XnlX÷XnX WemVil edeU. A\UÕca, YeUileUi VÕnÕflandÕUmak ioin en \akÕn nRkWa\Õ iúlemek ioin 

biU meVafe meWUik iúleYi X\gXlanÕU.  

 BX adÕmda algRUiWma, VÕnÕflandÕUma alWÕndaki hedef de÷eUleUe en i\i X\Xm Va÷la\an ࢾ 

|UnekleUini bXlma\a oalÕúÕU. BX, oR÷XnlXk R\X, \eni YeUi nRkWaVÕnÕn ࢾ en \akÕn kRmúXlaUÕ 

aUaVÕndaki VÕnÕf eWikeWini beliUledi÷inden anlaúÕlabiliU. DR÷UX ࢾ de÷eUleUini bXlmak, mRdele 

fazla uydurma ve eksik uydXUma aUaVÕndaki denge\le ilgili biU ]RUlX÷X WemVil edeU; bX 

SaUameWUe, GUid SeaUch algRUiWmaVÕ Ye K-KaWlamalÕ daSUa] DR÷UXlama (K-Fold Cross-

Validation) X\gXlanaUak VeoilmiúWiU. BX aUaúWÕUmada, biU X]aklÕk meWUik fRnkVi\RnX RlaUak 

Minkowski mesafesi, scikit-learn kütüphanelerinden denklem (43)¶We WemVil edilerek 

X\gXlanmÕúWÕU, bXUada de÷eUinin a\aUlanmaVÕ ManhaWWan meVafeVini (𝑝 ൌ 1) ve Öklid 

mesafesini (𝑝 ൌ 2) elde edebilir mesafe metrik fonksiyonunu [64, 65] geUoekleúWiUmek ioin 

aúa÷Õdaki adÕmlaU KNN algRUiWmaVÕnÕ |]eWle\ebiliU [64]: 

 

1. Bir mesafe ölçüsü ve ࢾ Va\ÕVÕnÕ beliUle\in. 

2. SÕnÕflandÕUma alWÕndaki |UnekleUden ࢾ-en \akÕn kRmúXlaUÕ alÕn. 

3. SÕnÕf eWikeWini WanÕmla\acak oR÷XnlXk R\X X\gXla\Õn. 

 
 

 
 
 

𝑑൫𝑦ሺ௜ሻ, 𝑦ሺ௝ሻ൯ ൌ ඨ෍ቚ𝑦ࢾ
ሺ௜ሻ െ 𝑦ࢾ

ሺ௝ሻቚ
௣

ࢾ

೛
 (43) 



 

 

56 

4.8. Hiperparametre Seçimi 
 

 Hiper SaUameWUeleU, SeUfRUmanVlaUÕ RSWimi]e eWmek ioin de÷iúWiUilebilen Ye\a 

a\aUlanabilen algRUiWmalaUÕn a\aUlaUÕ RlaUak WanÕmlanÕU [115]. Önceki bölümlerde, bu 

aUaúWÕUma aUacÕlÕ÷Õ\la X\gXlanan Wemel ML algRUiWmalaUÕ Ye bX algRUiWmalaUa beVlenmeden 

|nce ham YeUileUin kalÕSlaUa naVÕl iúlenece÷i anlaWÕlmÕúWÕU. Bu bölüm, en iyi ayarlama 

algRUiWmalaUÕ ioin X\gXlanan biU mRdel VXnaU Ye |neUilen algoritmalardaki fazla ve eksik 

uyumu dengeler. 

 Hiper SaUameWUe Veoimi, heU mRdelin SeUfRUmanVÕnÕ de÷eUlendiUmek ioin en i\i 

VRnXolaUÕ aUa\an biU di]i SaUameWUenin a\aUlandÕ÷Õ Ye faUklÕ kRmbinaV\RnlaU aUacÕlÕ÷Õ\la 

biUkao ke] e÷iWildi÷i dene\Vel biU VRnXoWXU. gnceki aUaúWÕUmalaU, GUid SeaUch algRUiWmaVÕnÕn 

hiSeUSaUameWUe RSWimi]aV\RnX aUamaVÕ ioin eWkili biU \|nWem RldX÷XnX |ne V�Um�úW� [64, 

115, 116]. BX nedenle, hiSeUSaUameWUe kRúXllaUÕnÕn RSWimal VÕUaVÕnÕ beliUle\eUek mRdelleUin 

SeUfRUmanVÕnÕ aUWÕUma\a \aUdÕmcÕ Rlan hiSeUSaUameWUe a\aUlamaVÕ ioin mRdelleUi 

de÷eUlendiUmek Ye e÷iWmek ioin bX aUaúWÕUma \RlX\la GUid SeaUch algRUiWmaVÕ VeoilmiúWiU. Ek 

RlaUak, GUid SeaUch algRUiWmaVÕ, X\gXlanan algRUiWmalaUdan faUklÕ hiSeUSaUameWUeleU ioin 

faUklÕ de÷eUleUin biU liVWeVinin beliUWildi÷i biU kaba kXYYeW kaSVamlÕ keúif mRdeli RlaUak 

WanÕmlanabiliU [64]. BXUada bilgiVa\aU, bX liVWeleUden de÷eUleUin en X\gXn VÕUaVÕnÕ elde edene 

kadaU heU biU kRmbinaV\Rn �]eUinden mRdel SeUfRUmanVÕnÕ de÷eUlendiUmek ioin biUkao ke] 

çalÕúacakWÕU. HiSeUSaUameWUe aUamaVÕnÕ geUoekleúWiUmek ioin VcikiW-leaUn kiWaSlÕ÷Õndan 

³GridSearchCV´ X\gXlandÕ. BX kiWaSlÕ÷Õ kXllanmanÕn aYanWajlaUÕndan biUi, algRUiWmalaUÕn 

hiSeU SaUameWUe de÷eUleUini de÷iúWiUeUek SeUfRUmanVÕnÕn ince a\aUÕnÕ \aSmak ioin \aUaUlÕ biU 

yöntem olan k-kaWlamalÕ oaSUa] dR÷UXlama adlÕ \XYalanmÕú biU aUao ioeUmeVidiU [64, 115, 

116]. 

 U\gXlanan bX aUao, algRUiWmalaUÕn aúÕUÕ Ye\a ekVik WakÕlmaVÕnÕ |nlemek ioin kÕYUÕmlaU 

RlaUak adlandÕUÕlan 𝑲 alW k�meleUinde e÷iWim elemanÕ k�meVinin \a\ÕlmaVÕna da\anmakWadÕU 

[115]. Daha sonra, yinelemeli bir döngü boyunca, model 𝑲 de÷eUine da\alÕ RlaUak a\aUlanÕU, 

YeUileUi heU VefeUinde kÕYUÕmlaUÕn (e÷iWim) 𝑲 െ ૚¶i �]eUinde e÷iWiU Ye dR÷UXlama YeUileUi 

olarak da bilinen 𝑲. kaW (WeVW) �]eUinde de÷eUlendiUiU [115]. Alt kümelerin heU biU kaWÕnÕn 

iúlenmeVinden VRnUa, mRdel ioin nihai dR÷UXlama meWUikleUini bXlmak ioin heU \inelemedeki 

SeUfRUmanVlaUÕn RUWalamaVÕ beliUleniU [115]. Veri ölçekleme için standardizasyon, veri 

VÕkÕúWÕUma ioin bR\XWVallÕk a]alWma Ye\a SaUameWUe a\aUlamalaUÕ gibi oeúiWli eú]amanVÕ] |n 

iúleme \|nWemleUinin X\gXlanmaVÕ, mRdelleUin X\dXUma, |loekleme Ye belki de e÷iWim 
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YeUileUini \eni biU a\UÕ WeVW YeUi k�meVi ioin VÕkÕúWÕUma \RlX\la elde edilen SaUameWUeleUi 

\eniden iúlemeVi geUeken kaUmaúÕk biU adÕmdÕU. BX V�Ueci kRla\laúWÕUmak ioin, bX aUaúWÕUma 

bR\Xnca øúlem HaWlaUÕ (³Pipelines´) scikit-leaUn k�W�ShaneVi kXllanÕlmÕúWÕU [64, 85]. øúlem 

haWlaUÕ, \|neWilmeVi geUeken oRk YeUi Ye X\gXlanmaVÕ geUeken biUkao YeUi d|n�ú�m� 

RldX÷Xndan ML \|nWemleUinde özellikle popülerdir [85]. øúlem haWlaUÕ kXllanmanÕn en 

dikkaW oekici \aUaUÕ, biU mRdelin iVWe÷e ba÷lÕ Va\Õda d|n�ú�m VeYi\eVi ioeUmeVine Ye 

V�UeoleUin VÕUaVÕnÕ i]le\eUek \eni YeUileUi Wahmin eWmek ioin X\gXlamaVÕna Rlanak 

Va÷lamaVÕdÕU [64, 85]. 

 
 

4.9. SÕQÕfOaQdÕUPa MeWUikOeUi 
 

 gnceki b|l�mleUde dalgacÕk Veoimi, YeUi |loekleme, |]ellik oÕkaUÕmÕ Ye ML 

algRUiWmaVÕ X\gXlamaVÕ dahil Rlmak �]eUe haWa anali]i Ye VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin |neUilen 

mRdelin ana \aSÕVÕ VXnXlmXúWXU. BX b|l�m, Tablo 4 ve Tablo 5¶te özetlenen modellerin 

SeUfRUmanVlaUÕnÕ de÷eUlendiUmek ioin kXllanÕlan de÷eUlendiUme meWUikleUini VXnaU. DR÷UXlXk 

meWUi÷i, genel RlaUak ML algRUiWmalaUÕnÕn SeUfRUmanVÕnÕ |lomek ioin X\gXlanÕU. A\UÕca, 

mRdelleUin alaka d�]e\ini de÷eUlendiUmek ioin kesinlik, dX\aUlÕlÕk Ye F1-skoru gibi birkaç 

baúka meWUik aUacÕ kXllanÕlÕU. Ek RlaUak, KaUÕúÕklÕk MaWUiVi (CM), e÷iWmenli biU |÷Uenme 

algRUiWmaVÕnÕn SeUfRUmanVÕnÕn g|UVelleúWiUilmeVini Va÷la\an biU haWa maWUiVi RlaUak 

X\gXlanÕU; bXUada TN, TP, FP Ye FN kaWVa\ÕlaUÕ VÕUaVÕ\la geUoek negaWif, dR÷UX SR]iWif, \anlÕú 

SR]iWif Ye \anlÕú negaWif anlamÕna geliU. A\UÕca, algRUiWmanÕn SeUfRUmanVÕnÕ g|UVelleúWiUmek 

ioin E÷Ui AlWÕnda Kalan Alan (AUC) \�]deVi X\gXlanmÕúWÕU. dRk VÕnÕflÕ eWikeWleU ioin a÷ÕUlÕklÕ 

ortalama uygulanmÕúWÕr; bkz. [64, 65]. 
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Tablo 4. Ana metrikler 

Metrik Denklemler 

KaUÕúÕklÕk MaWUiVi 

 

𝐶𝑀 ൌ ቚ𝑇𝑁 𝐹𝑃
𝐹𝑁 𝑇𝑃ቚ (44) 

DR÷UXlXk 

 

𝐴𝑐𝑐 ൌ
𝑇𝑃 ൅ 𝑇𝑁

𝑇𝑃 ൅ 𝑇𝑁 ൅ 𝐹𝑃 ൅ 𝐹𝑁
 (45) 

Kesinlik 

 

𝑃𝑅𝐸 ൌ
𝑇𝑃

𝑇𝑃 ൅ 𝐹𝑃
 (46) 

DX\aUlÕlÕk 

 

𝑅𝐸𝐶 ൌ
𝑇𝑃

𝑇𝑃 ൅ 𝐹𝑁
 (47) 

F1-skoru 

 

𝐹1 ൌ 2 ൈ
𝑃𝑅𝐸 ൈ 𝑅𝐸𝐶
𝑃𝑅𝐸 ൅ 𝑅𝐸𝐶

 (48) 

Log-loss 

 

𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑠𝑠 ൌ െ
1
𝑁 ෍෍𝑦௜,௝ logሺ𝑦௜,௝ሻ

ெ

௝ୀଵ

ே

௜ୀଵ

 (49) 

Ortalama Mutlak Hata 

 

𝑀𝐴𝐸 ൌ
1
𝑁 ෍ห𝑆௜ െ 𝑆ప෡ ห

௜

 (50) 

 
 

Tablo 5. P\WhRn kiWaSlÕklaUÕ X\gXlandÕ 

Uygulama P\WhRn KiWaSlÕ÷Õ Fonksiyon 
Veri Ölçeklendirme sklearn.preprocessing StandardScaler 
Hiperparametre arama sklearn.model_selection GridSearchCV 
Kara kutu süreçleri sklearn.pipeline Make_pipeline 

Boyutsal küçültme 
sklearn.decomposition 

PCA 
KernelPCA 
FastICA 
MiniBatchDictionaryLearning 

sklearn.manifold LocallyLinearEmbedding 
Isomap 

ML algRUiWmalaUÕ 

sklearn.svm SVC 
sklearn.tree DecisionTreeClassifier 
sklearn.ensemble RandomForestClassifier 
sklearn.linear_model LogisticRegression 
sklearn.neighbors KNeighborsClassifier 

Metrikler sklearn.metrics 

precision_score 
recall_score 
f1_score 
confusion_matrix 
mean_absolute_error 
log_loss 
auc 



 

 
5. BULGULAR VE TARTIùMA 

 

 BX b|l�m, de÷iúWiUilmiú IEEE-34 baUalÕ test beVle\iciVinden |neUilen haWa algÕlama Ye 

VÕnÕflandÕUma oeUoeYeVi VRnXolaUÕnÕ VXnaU. Bu bölüm dörde a\UÕlmÕúWÕU. BiUinci b|l�mde, 

dene\im YeUileUi Ye kXllanÕlan P\WhRn k�W�ShaneleUi kÕVaca WanÕWÕlmakWadÕU. DalgacÕk aileVi 

Veoim VRnXolaUÕ, |n iúleme aúamaVÕnda geliúWiUilen \|nWemleUin �VW�nl�÷�n� g|VWeUmek ioin 

ikinci b|l�mde g|VWeUilmiúWiU. g]ellikleU aUaVÕndaki kaUúÕlaúWÕUma �o�nc� b|l�mde 

VXnXlmXúWXU. BX b|l�m�n VRn kÕVmÕ, aUÕ]a WeVSiW oeUoeYeVi, WRSUak aUÕ]a Wespit çerçevesi ve 

aUÕ]a VÕnÕflandÕUma oeUoeYeVi ioin WeVW YeUi VeWinin ana haWlaUÕnÕ YeUmekWediU. 

 
 

5.1. VeUi øúOePi 
 

 Bölüm 4.3¶We bahVedildi÷i gibi, UefeUanV RlaUak alÕnan mRdel, AUi]Rna, ABD¶de 

bulunan gerçek bir besleyiciye, bir IEEE 34 baUalÕ WeVW ViVWemine da\anmakWadÕU. Daha 

|nceki aUaúWÕUmalaUa da\alÕ RlaUak ba]Õ d�]elWmeleU \aSÕlmÕúWÕU (bk]. b|l�m 4.3 ve bu 

bölümde bahsedilen referanslar). Simülasyonlar, DIgSILENT PowerFactory 2019 sürüm 

[64 biW \a]ÕlÕmÕ Ye DPL SURgUamlama dili kXllanÕlaUak geUoekleúWiUilmiúWiU. A÷ �]eUinden 

UaVWgele Rn WiS aUÕ]a Vim�le edildi; sim�le edilen aUÕ]alaUÕn biU |]eWi ùekil 19¶da ve 

Vim�laV\Rn deWa\laUÕ Tablo 1¶We VXnXlmakWadÕU. SÕfÕU bileúen geUilim Ye akÕm bileúenleUi, �o 

fa]lÕ geUilimleU Ye akÕmlaUdan denklem (6) kXllanÕlaUak heVaSlanmÕúWÕU. % 100 DGV kaWkÕlÕ 

bir A-G aUÕ]a Vim�laV\RnX |Une÷i Tablo 6¶dan Tablo 8¶e VXnXlmXúWXU. AUÕ]a, 852-854 

b|l�m�nde, haWWÕn WRSlam X]XnlX÷XnXn %50¶Vinde 0+j0 aUÕ]a emSedanVÕ ile geUoekleúWiUildi. 

AUÕ]a, Vin\alleU �]eUindeki de÷iúimi dR÷UXlamak Ye kaUúÕlaúWÕUmak ioin d|UW faUklÕ nRkWadan 

UaVWgele |lo�ld�. Sim�laV\Rndan �o fa]lÕ geUilimleU Ye akÕmlaU WRSlandÕ, VÕfÕU VÕUalÕ YRlWaj Ye 

akÕm denklem (1) ile heVaSlandÕ. TanÕmlama Ye VÕnÕflandÕUma aúamalaUÕ JXS\WeU NRWebRRk, 

P\WhRn 3 \a]ÕlÕmÕnda, \a]ÕlÕmda bXlXnan NXmS\, SkiciW-learn, Pandas kütüphaneleri 

kXllanÕlaUak geUoekleúWiUiliU. Python, veri bilimi analizinde en son moda kelime haline geldi. 

A\UÕca, kXllanÕcÕlaUÕn ViVWemleUini hÕ]lÕ Ye YeUimli biU úekilde enWegUe eWmeleUini Va÷la\an 

geniú biU aoÕk ka\nak WRSlXlX÷X, VWandaUW k�W�Shane iúleYleUi Ye eWkileúimli geliúWiUme RUWamÕ 

özellikleri ile güçlü bir nesne yönelimli programlama dilidir. Bu nedenle, veri analizi çevresi 

aUacÕlÕ÷Õ\la geUoekleúWiUilmiúWiU. VeUi anali]i ioin X\gXlanan P\WhRn \a]ÕlÕm kiWaSlÕklaUÕ 

Tablo 5¶te |]eWlenmiúWiU. Simülasyonlar bir Intel (R) Core (TM) i5-6400 CPU @2.70GHz, 

RAM 8GB, X64 biW, WindRZV 10 EnWeUSUiVe bilgiVa\aUda \aSÕlmÕúWÕU. 
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 BXnXnla biUlikWe, YeUileU nadiUen biU |÷Uenme algRUiWmaVÕnÕn RSWimal SeUfRUmanVÕ ioin 

geUeken \aSÕ Ye\a bioimde g|U�n�U. BX nedenle, YeUi |n iúleme, heUhangi biU ML 

X\gXlamaVÕndaki en kUiWik adÕmlaUdan biUidiU. VeUi |n iúleme ioin DWT X\gXlandÕkWan VRnUa, 

dR÷UX dalgacÕk aileVini Ye minimXm a\UÕúma VeYi\eVini Veomek ioin giUiú Vin\alleUinden 

oeúiWli iVWaWiVWikVel |]ellikleU heVaSlandÕ, a\UÕca aUÕ]a RlXúXm WeVSiWi, WRSUak aUÕ]a WeVSiWi Ye 

aUÕ]a VÕnÕflandÕUma oeUoeYeVi ile aUÕ]alÕ fideU WeVSiWi. BXnXnla biUlikte, bu özelliklerden 

ba]ÕlaUÕ \�kVek RUanda iliúkili RlabiliU Ye VRnXo RlaUak beliUli biU nRkWa\la ilgiVi] RlabiliU. BX 

gibi dXUXmlaUda, |]ellikleUi daha d�ú�k bR\XWlX biU alW uzama VÕkÕúWÕUmak ioin bR\XWlXlXk 

a]alWma WeknikleUi X\gXlanmÕúWÕU. BR\XWlXlX÷X a]alWmanÕn aYanWajÕ, daha k�o�k deSRlama 

alanÕna ihWi\ao dX\XlmaVÕdÕU Ye |÷Uenme algRUiWmaVÕ oRk daha hÕ]lÕ oalÕúabiliU. Ba]Õ 

dXUXmlaUda, bR\XWVallÕk a]alWma, g�U�lW�\� Ye\a alakaVÕ] |]ellikleUi kaldÕUaUak Ye\a 

baVWÕUaUak Wahmin SeUfRUmanVÕnÕ da geliúWiUebiliU. gWe \andan, biUkao ML algRUiWmaVÕ, 

RSWimXm \�U�Wme ioin Veoilen |]ellikleUin a\nÕ |loekWe RlmaVÕnÕ bekleU; bX nedenle, bX 

aUaúWÕUmada VÕfÕU RUWalamalÕ Ye biUim YaU\anVlÕ VWandaUW biU nRUmal da÷ÕlÕm X\gXlanmÕúWÕU 

[71], bkz. Denklem (18). 

 AlgRUiWmalaUÕn e÷iWim Ye \eni YeUi k�meleUinde dR÷UX oalÕúÕS oalÕúmadÕ÷ÕnÕ beliUlemek 

ioin YeUileU UaVWgele iki alW k�me\e a\UÕlaUak e÷iWim Ye WeVW alW k�meleUi geliúWiUilmiúWiU. E÷iWim 

seti, hiSeU SaUameWUe a\aUÕ ioin k-kaWlamalÕ oaSUa] dR÷UXlama Ye GUid SeaUch algRUiWmaVÕnÕ 

X\gXla\aUak ML algRUiWmalaUÕnÕ e÷iWmek Ye RSWimi]e eWmek ioin kXllanÕldÕ. A\nÕ ]amanda, 

nihai mRdeli de÷eUlendiUmek ioin WeVW VeWi VRnXna kadaU WXWXldu. 

 
 

 
 

ùekil 19. SimeWUik Ye aVimeWUik aUÕ]a Vim�laV\RnlaUÕ 

 

 

ABC ABG BCG CAG AB BC CA AG BG CG
Miktar 712 1230 933 802 612 314 486 890 360 517
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     Tablo 6. AUÕ]a AG VRnXolaUÕ; �o fa]lÕ geUilim Ye akÕm Vim�laV\RnX I 

 
800-802 [22.653 km] 828-830 [12.002 km] 

VA VB VC IA IB IC VA VB VC IA IB IC 
A

UÕ]
aV

Õ]
 

. . . . . . . . . . . . 
0.53 -1.00 0.46 -0.05 0.05 -0.01 0.47 -1.00 0.46 0.01 -0.01 0.00 
0.57 -1.00 0.43 -0.06 0.05 -0.01 0.50 -1.00 0.43 0.01 -0.01 0.00 
0.60 -0.99 0.40 -0.06 0.05 0.00 0.53 -1.00 0.40 0.01 -0.01 0.00 
0.63 -0.99 0.36 -0.07 0.05 0.00 0.56 -0.99 0.36 0.01 -0.01 0.00 
0.65 -0.98 0.33 -0.07 0.05 0.00 0.59 -0.99 0.33 0.01 -0.01 0.00 
0.68 -0.97 0.29 -0.08 0.05 0.00 0.62 -0.98 0.29 0.01 -0.01 0.00 
0.71 -0.96 0.25 -0.08 0.05 0.00 0.64 -0.97 0.26 0.01 -0.01 0.00 
0.74 -0.95 0.22 -0.08 0.04 0.01 0.67 -0.96 0.22 0.01 -0.01 0.00 
0.76 -0.94 0.18 -0.09 0.04 0.01 0.69 -0.95 0.19 0.01 -0.01 0.00 
0.78 -0.93 0.14 -0.09 0.04 0.01 0.71 -0.94 0.15 0.01 -0.01 0.00 

A
UÕ]

a 

0.81 -0.91 0.10 -0.10 0.04 0.01 0.74 -0.92 0.11 0.01 -0.01 0.00 
0.82 -0.91 0.09 -0.10 0.04 0.02 0.48 -1.03 0.00 0.04 -0.01 -0.01 
0.82 -0.90 0.06 -0.12 0.04 0.02 0.13 -1.25 -0.25 0.09 -0.01 -0.01 
0.83 -0.89 0.01 -0.18 0.03 0.01 -0.12 -1.50 -0.56 0.12 -0.01 0.00 
0.84 -0.88 -0.04 -0.27 0.01 -0.02 -0.02 -1.42 -0.54 0.09 0.00 0.01 
0.87 -0.85 -0.06 -0.33 -0.02 -0.04 0.09 -1.13 -0.28 0.07 0.01 0.01 
0.90 -0.81 -0.08 -0.38 -0.01 -0.02 0.23 -0.88 -0.05 0.14 0.00 0.00 
0.91 -0.79 -0.12 -0.43 0.03 0.03 0.36 -0.77 0.00 0.21 0.00 0.00 
0.91 -0.78 -0.17 -0.48 0.04 0.05 0.17 -0.93 -0.22 0.25 -0.01 -0.01 
0.92 -0.76 -0.21 -0.54 0.03 0.04 -0.14 -1.16 -0.51 0.26 -0.01 -0.01 
0.93 -0.73 -0.24 -0.63 0.02 0.05 -0.05 -1.15 -0.56 0.24 0.00 0.00 
0.95 -0.70 -0.28 -0.70 0.02 0.05 0.24 -0.90 -0.37 0.24 0.00 0.00 
0.97 -0.67 -0.31 -0.72 0.02 0.06 0.30 -0.76 -0.30 0.30 -0.01 -0.01 
0.97 -0.64 -0.34 -0.73 0.03 0.07 0.25 -0.87 -0.51 0.37 -0.01 -0.02 
0.96 -0.62 -0.39 -0.78 0.03 0.08 0.10 -1.04 -0.77 0.39 0.00 -0.01 
0.97 -0.60 -0.44 -0.84 0.01 0.05 -0.04 -1.10 -0.93 0.37 0.00 -0.01 
0.97 -0.56 -0.46 -0.87 -0.02 0.02 0.04 -0.98 -0.89 0.37 0.00 -0.01 
0.98 -0.51 -0.48 -0.92 -0.02 0.02 0.24 -0.72 -0.71 0.39 0.01 0.00 
0.99 -0.48 -0.52 -0.94 0.01 0.03 0.34 -0.52 -0.57 0.43 0.01 0.00 
0.98 -0.46 -0.56 -0.95 0.01 0.03 0.19 -0.54 -0.67 0.49 -0.01 -0.01 

. . . . . . . . . . . . 

A
UÕ]

aV
Õ]

 

-0.57 1.00 -0.41 -0.11 -0.05 0.04 -0.07 1.21 -0.23 0.09 0.01 -0.01 
-0.60 1.00 -0.37 -0.06 -0.05 0.03 -0.07 1.21 -0.20 0.06 0.01 -0.01 
-0.63 0.99 -0.34 -0.01 -0.05 0.03 -0.08 1.21 -0.16 0.04 0.01 0.00 
-0.66 0.98 -0.30 0.05 -0.05 0.03 -0.08 1.21 -0.12 0.02 0.01 0.00 
-0.68 0.97 -0.27 0.10 -0.05 0.03 -0.08 1.20 -0.08 -0.01 0.01 0.00 
-0.69 0.97 -0.26 0.11 -0.05 0.04 -0.09 1.20 -0.07 -0.01 0.01 -0.01 
-0.70 0.97 -0.24 0.13 -0.05 0.04 -0.12 1.19 -0.07 -0.02 0.01 -0.01 
-0.72 0.96 -0.22 0.16 -0.05 0.04 -0.21 1.14 -0.08 -0.03 0.01 -0.01 
-0.75 0.95 -0.18 0.20 -0.05 0.05 -0.38 1.02 -0.15 -0.03 0.01 -0.01 
-0.78 0.93 -0.15 0.23 -0.05 0.05 -0.59 0.88 -0.23 -0.03 0.01 -0.01 
-0.81 0.91 -0.12 0.24 -0.06 0.06 -0.80 0.77 -0.29 -0.04 0.01 -0.01 
-0.83 0.89 -0.08 0.23 -0.07 0.06 -0.99 0.69 -0.30 -0.03 0.01 -0.01 
-0.85 0.88 -0.04 0.21 -0.07 0.06 -1.08 0.68 -0.24 -0.03 0.01 -0.01 
-0.87 0.86 0.00 0.18 -0.07 0.05 -1.08 0.74 -0.12 -0.02 0.01 -0.01 
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         Tablo 6¶nÕn deYamÕ 
 

A
UÕ]

aV
Õ]

 

-0.89 0.84 0.04 0.15 -0.07 0.05 -1.02 0.84 0.05 -0.02 0.01 -0.01 
-0.90 0.83 0.08 0.13 -0.06 0.05 -0.92 0.94 0.22 -0.01 0.01 -0.01 
-0.91 0.81 0.12 0.12 -0.04 0.06 -0.81 1.00 0.34 -0.01 0.01 -0.01 
-0.93 0.79 0.16 0.12 -0.03 0.06 -0.72 1.01 0.41 -0.01 0.00 -0.01 
-0.94 0.76 0.19 0.13 -0.02 0.06 -0.68 0.96 0.40 -0.01 0.00 -0.01 

. . . . . . . . . . . . 
 
 

       Tablo 7. AUÕ]a AG VRnXolaUÕ; �o fa]lÕ geUilim Ye akÕm Vim�laV\RnX II 

 
836-840 [10.581 km] 846-848 [10.654 km] 

VA VB VC IA IB IC VA VB VC IA IB IC 

A
UÕ]

aV
Õ]

 

. . . . . . . . . . . . 

0.47 -1.00 0.46 -0.02 0.04 -0.02 0.47 -1.00 0.46 0.06 -0.06 0.00 

0.50 -1.00 0.43 -0.02 0.04 -0.02 0.50 -1.00 0.43 0.06 -0.06 0.00 

0.53 -1.00 0.40 -0.02 0.04 -0.02 0.52 -0.99 0.40 0.06 -0.06 0.00 

0.56 -0.99 0.36 -0.02 0.04 -0.02 0.55 -0.99 0.36 0.06 -0.06 0.00 

0.58 -0.99 0.33 -0.02 0.04 -0.02 0.58 -0.98 0.33 0.06 -0.05 -0.01 

0.61 -0.98 0.29 -0.02 0.04 -0.01 0.61 -0.98 0.30 0.07 -0.05 -0.01 

0.64 -0.97 0.26 -0.03 0.04 -0.01 0.63 -0.97 0.26 0.07 -0.05 -0.01 

0.66 -0.96 0.22 -0.03 0.04 -0.01 0.66 -0.96 0.22 0.07 -0.05 -0.02 

0.69 -0.95 0.19 -0.03 0.04 -0.01 0.68 -0.95 0.19 0.07 -0.05 -0.02 

0.71 -0.94 0.15 -0.03 0.04 -0.01 0.71 -0.93 0.15 0.07 -0.05 -0.02 

A
UÕ]

a 

0.73 -0.92 0.11 -0.03 0.03 -0.01 0.73 -0.92 0.12 0.07 -0.04 -0.02 

0.53 -1.06 -0.04 -0.03 0.03 -0.01 0.55 -1.07 -0.05 0.04 -0.03 -0.01 

0.20 -1.28 -0.29 -0.03 0.04 -0.01 0.22 -1.29 -0.30 0.00 -0.01 0.01 

-0.15 -1.48 -0.53 -0.03 0.04 -0.01 -0.16 -1.47 -0.53 -0.01 0.00 0.02 

-0.16 -1.39 -0.49 -0.03 0.04 -0.01 -0.18 -1.38 -0.47 0.05 -0.03 -0.02 

0.07 -1.15 -0.29 -0.04 0.04 -0.01 0.07 -1.15 -0.28 0.09 -0.05 -0.04 

0.34 -0.89 -0.07 -0.04 0.05 -0.01 0.36 -0.90 -0.08 0.05 -0.03 -0.02 

0.36 -0.80 -0.03 -0.04 0.05 -0.01 0.37 -0.81 -0.04 0.01 0.00 0.00 

0.11 -0.94 -0.21 -0.04 0.05 -0.01 0.10 -0.93 -0.20 0.00 0.00 0.00 

-0.15 -1.12 -0.44 -0.04 0.05 -0.01 -0.17 -1.12 -0.44 0.04 -0.01 -0.02 

-0.15 -1.15 -0.53 -0.05 0.05 -0.01 -0.16 -1.14 -0.52 0.08 -0.03 -0.05 

0.19 -0.92 -0.38 -0.05 0.05 0.00 0.19 -0.92 -0.37 0.11 -0.04 -0.07 

0.42 -0.77 -0.31 -0.05 0.05 0.00 0.44 -0.78 -0.32 0.08 -0.02 -0.05 

0.27 -0.91 -0.54 -0.05 0.04 0.01 0.28 -0.91 -0.54 0.02 0.01 -0.03 

0.04 -1.06 -0.78 -0.05 0.04 0.01 0.03 -1.06 -0.78 0.02 0.02 -0.03 
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       Tablo 7¶nin deYamÕ 
 

A
UÕ]

a 

-0.05 -1.06 -0.88 -0.05 0.04 0.02 -0.06 -1.06 -0.87 0.04 0.01 -0.05 

0.01 -0.97 -0.89 -0.06 0.04 0.02 0.01 -0.97 -0.88 0.06 0.00 -0.06 

0.23 -0.76 -0.76 -0.06 0.03 0.03 0.23 -0.76 -0.76 0.06 0.00 -0.06 

0.40 -0.52 -0.60 -0.06 0.03 0.03 0.42 -0.53 -0.61 0.03 0.02 -0.04 

0.25 -0.55 -0.69 -0.06 0.02 0.03 0.25 -0.55 -0.69 -0.02 0.04 -0.02 

. . . . . . . . . . . . 

A
UÕ]

aV
Õ]

 

-0.06 1.21 -0.23 0.01 -0.03 0.00 -0.05 1.21 -0.23 -0.04 0.05 -0.04 

-0.06 1.21 -0.19 0.01 -0.03 0.01 -0.06 1.21 -0.20 -0.04 0.05 -0.04 

-0.07 1.21 -0.16 0.01 -0.03 0.01 -0.06 1.21 -0.16 -0.04 0.05 -0.04 

-0.07 1.21 -0.12 0.02 -0.03 0.01 -0.07 1.21 -0.12 -0.04 0.05 -0.04 

-0.07 1.21 -0.08 0.02 -0.03 0.01 -0.07 1.20 -0.08 -0.04 0.04 -0.05 

-0.08 1.21 -0.07 0.02 -0.03 0.01 -0.07 1.20 -0.08 -0.04 0.04 -0.05 

-0.10 1.18 -0.07 0.02 -0.04 0.01 -0.10 1.18 -0.07 -0.04 0.04 -0.05 

-0.18 1.13 -0.10 0.02 -0.04 0.02 -0.17 1.13 -0.10 -0.05 0.05 -0.05 

-0.35 1.01 -0.16 0.02 -0.04 0.02 -0.34 1.01 -0.17 -0.07 0.05 -0.05 

-0.57 0.88 -0.24 0.02 -0.04 0.02 -0.57 0.88 -0.24 -0.08 0.05 -0.06 

-0.79 0.76 -0.30 0.02 -0.03 0.02 -0.79 0.76 -0.30 -0.09 0.05 -0.06 

-0.97 0.68 -0.31 0.02 -0.03 0.02 -0.97 0.68 -0.31 -0.09 0.05 -0.06 

-1.07 0.68 -0.25 0.02 -0.03 0.02 -1.07 0.68 -0.25 -0.10 0.05 -0.06 

-1.09 0.74 -0.12 0.02 -0.03 0.02 -1.09 0.74 -0.12 -0.09 0.04 -0.06 

-1.03 0.84 0.06 0.02 -0.02 0.03 -1.03 0.84 0.06 -0.08 0.04 -0.06 

-0.93 0.94 0.22 0.02 -0.02 0.03 -0.93 0.94 0.22 -0.07 0.03 -0.06 

-0.82 1.00 0.35 0.02 -0.02 0.03 -0.82 1.00 0.35 -0.06 0.02 -0.06 

-0.72 1.02 0.42 0.02 -0.02 0.03 -0.73 1.02 0.43 -0.04 0.01 -0.07 

-0.69 0.96 0.41 0.02 -0.02 0.03 -0.69 0.96 0.41 -0.04 0.01 -0.07 

. . . . . . . . . . . . 

 
 

Tablo 8. AUÕ]a AG VRnXolaUÕ; VÕfÕU VÕUalÕ geUilim Ye akÕm 

 800-802 828-830 836-840 846-848 
V0 I0 V0 I0 V0 I0 V0 I0 

A
UÕ]

aV
Õ]

 

. . . . . . . . 

-5.82E-04 -4.28E-03 -2.19E-02 4.31E-04 -2.25E-02 -1.42E-06 -2.25E-02 2.48E-04 

-5.93E-04 -5.28E-03 -2.24E-02 4.37E-04 -2.30E-02 -1.42E-06 -2.30E-02 3.62E-04 

-6.04E-04 -6.27E-03 -2.28E-02 4.42E-04 -2.34E-02 -1.41E-06 -2.34E-02 4.75E-04 

-6.13E-04 -7.25E-03 -2.32E-02 4.46E-04 -2.38E-02 -1.39E-06 -2.38E-02 5.88E-04 
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 Tablo 8¶in deYamÕ 
 

 -6.22E-04 -8.22E-03 -2.35E-02 4.50E-04 -2.42E-02 -1.38E-06 -2.42E-02 7.00E-04 

-6.30E-04 -9.18E-03 -2.39E-02 4.53E-04 -2.45E-02 -1.36E-06 -2.45E-02 8.11E-04 

-6.37E-04 -1.01E-02 -2.41E-02 4.56E-04 -2.48E-02 -1.34E-06 -2.48E-02 9.21E-04 

-6.43E-04 -1.11E-02 -2.44E-02 4.57E-04 -2.51E-02 -1.32E-06 -2.51E-02 1.03E-03 

-6.48E-04 -1.20E-02 -2.46E-02 4.59E-04 -2.53E-02 -1.30E-06 -2.53E-02 1.14E-03 

-6.53E-04 -1.29E-02 -2.48E-02 4.59E-04 -2.55E-02 -1.27E-06 -2.55E-02 1.24E-03 

A
UÕ]

a 

-6.56E-04 -1.38E-02 -2.49E-02 4.59E-04 -2.56E-02 -1.25E-06 -2.57E-02 1.35E-03 

-1.87E-03 -1.54E-02 -1.80E-01 8.47E-03 -1.89E-01 -3.54E-04 -1.90E-01 1.15E-03 

-6.94E-03 -2.25E-02 -4.55E-01 2.30E-02 -4.59E-01 -4.67E-04 -4.58E-01 1.07E-03 

-1.98E-02 -4.80E-02 -7.27E-01 3.75E-02 -7.20E-01 -1.07E-04 -7.19E-01 1.19E-03 

-2.78E-02 -9.32E-02 -6.59E-01 3.32E-02 -6.77E-01 1.98E-04 -6.77E-01 1.24E-03 

-1.38E-02 -1.31E-01 -4.42E-01 3.02E-02 -4.53E-01 2.89E-04 -4.53E-01 1.20E-03 

6.16E-03 -1.34E-01 -2.31E-01 4.85E-02 -2.06E-01 2.50E-04 -2.07E-01 1.15E-03 

1.60E-03 -1.23E-01 -1.36E-01 7.03E-02 -1.58E-01 -1.41E-04 -1.59E-01 9.42E-04 

-1.44E-02 -1.32E-01 -3.29E-01 7.74E-02 -3.47E-01 -2.70E-04 -3.46E-01 8.43E-04 

-1.69E-02 -1.59E-01 -6.05E-01 7.80E-02 -5.73E-01 -2.28E-04 -5.74E-01 7.85E-04 

-1.51E-02 -1.85E-01 -5.87E-01 7.88E-02 -6.09E-01 1.43E-04 -6.08E-01 8.97E-04 

-1.22E-02 -2.06E-01 -3.42E-01 8.05E-02 -3.66E-01 3.81E-04 -3.67E-01 9.80E-04 

-1.73E-03 -2.14E-01 -2.53E-01 9.34E-02 -2.19E-01 -5.91E-05 -2.20E-01 7.47E-04 

-1.40E-03 -2.11E-01 -3.77E-01 1.15E-01 -3.90E-01 -3.16E-04 -3.90E-01 6.23E-04 

-1.68E-02 -2.23E-01 -5.70E-01 1.25E-01 -6.01E-01 -1.50E-04 -6.01E-01 7.11E-04 

-2.59E-02 -2.58E-01 -6.89E-01 1.22E-01 -6.62E-01 1.29E-05 -6.62E-01 7.42E-04 

-1.71E-02 -2.93E-01 -6.12E-01 1.23E-01 -6.15E-01 8.55E-05 -6.15E-01 7.28E-04 

-3.46E-03 -3.05E-01 -3.97E-01 1.33E-01 -4.28E-01 3.18E-04 -4.27E-01 8.50E-04 

-2.86E-03 -3.02E-01 -2.51E-01 1.47E-01 -2.38E-01 9.92E-05 -2.39E-01 7.55E-04 

-1.01E-02 -3.06E-01 -3.41E-01 1.59E-01 -3.30E-01 -2.98E-04 -3.30E-01 5.54E-04 

. . . . . . . . 

A
UÕ]

aV
Õ]

 

7.69E-03 -4.51E-02 3.03E-01 3.04E-02 3.07E-01 1.35E-05 3.07E-01 1.66E-05 

7.96E-03 -2.87E-02 3.15E-01 2.24E-02 3.18E-01 1.31E-05 3.18E-01 -4.00E-08 

8.22E-03 -1.21E-02 3.26E-01 1.44E-02 3.29E-01 1.27E-05 3.29E-01 -1.67E-05 

8.47E-03 4.44E-03 3.36E-01 6.39E-03 3.40E-01 1.23E-05 3.40E-01 -3.34E-05 

8.71E-03 2.10E-02 3.46E-01 -1.66E-03 3.50E-01 1.18E-05 3.50E-01 -5.01E-05 

8.74E-03 2.33E-02 3.48E-01 -2.80E-03 3.52E-01 1.18E-05 3.52E-01 -5.25E-05 

8.71E-03 3.16E-02 3.33E-01 -5.85E-03 3.36E-01 -3.31E-05 3.36E-01 -9.20E-05 

8.04E-03 4.16E-02 2.82E-01 -8.24E-03 2.84E-01 -9.95E-05 2.84E-01 -1.58E-04 

5.26E-03 5.34E-02 1.64E-01 -9.57E-03 1.67E-01 -1.54E-04 1.67E-01 -2.56E-04 

2.61E-04 5.71E-02 2.21E-02 -9.76E-03 2.33E-02 -1.56E-04 2.34E-02 -3.71E-04 



 

 

65 

 Tablo 8¶in deYamÕ 
 

A
UÕ]

aV
Õ]

 

-4.06E-03 5.16E-02 -1.09E-01 -9.49E-03 -1.11E-01 -1.34E-04 -1.11E-01 -5.23E-04 

-5.42E-03 4.08E-02 -2.01E-01 -6.75E-03 -1.99E-01 -5.63E-05 -1.99E-01 -6.84E-04 

-5.47E-03 2.90E-02 -2.16E-01 -2.11E-03 -2.15E-01 2.55E-05 -2.15E-01 -8.66E-04 

-5.03E-03 1.79E-02 -1.55E-01 1.18E-03 -1.58E-01 1.03E-04 -1.57E-01 -1.05E-03 

-1.95E-03 1.06E-02 -4.62E-02 2.04E-03 -4.30E-02 1.51E-04 -4.30E-02 -1.23E-03 

2.73E-03 1.12E-02 7.59E-02 2.10E-03 7.83E-02 1.17E-04 7.82E-02 -1.42E-03 

5.51E-03 1.90E-02 1.78E-01 1.52E-03 1.77E-01 1.01E-04 1.77E-01 -1.56E-03 

6.08E-03 2.99E-02 2.36E-01 -1.15E-03 2.40E-01 3.93E-05 2.40E-01 -1.69E-03 

5.88E-03 4.07E-02 2.26E-01 -4.78E-03 2.28E-01 -6.54E-05 2.28E-01 -1.82E-03 

. . . . . . . . 

 
 

5.2. DaOgacÕk AiOeVi SeoiP SRQXoOaUÕ 
 

 BX b|l�mde, dalgacÕk aileVi Veoiminden elde edilen VRnXolaU VXnXlmakWadÕU. TeVW 

VRnXolaUÕ, (1) ile heVaSlanan VÕfÕU bileúenli geUilim bileúeninin (𝑍௩) uygXlanmaVÕ\la 

geUoekleúWiUilmiúWiU. BX adÕmdaki 𝑍௩ X\gXlamaVÕ, liWeUaW�Ude WaUWÕúÕlan YaUVa\ÕmlaUa 

da\anÕ\RUdX [118]. GeUoekleúWiUilen Vim�laV\RnlaUda, RlaVÕ aUÕ]a Rla\ÕnÕn faUklÕ oalÕúma 

kRúXllaUÕ Ye kRnXmlaUÕ g|] |n�nde bXlXndXUXlmXúWXU; Vim�laV\Rn deWa\laUÕ ioin Tablo 1¶e 

bakÕnÕ]. 𝑍௩ Vin\alinin nRUmal kRúXl Ye aUÕ]a meYcXdi\eWi alWÕndaki Wemsilleri ùekil 20 ve 

ùekil 21¶de VXnXlmXúWXU. LiWeUaW�Uden \Rla oÕkaUak, RUWa\a oÕkan Vin\alleUin, Vin\alin 

\�kVelmeVi Ye\a a]almaVÕ\la kendini g|VWeUebilecek geoici Rla\laU YaUlÕ÷Õnda bR]XlmalaU 

VXnaca÷Õ |÷UenilmiúWiU. NRUmal kRúXllaUda, aUÕ]a Ye\a bR]Xlma Rlmadan, RUWa\a oÕkan 

Vin\alin de÷eUi \aklaúÕk RlaUak VÕfÕUdÕU. Toplam örneklerden 600 örnek boyutuna sahip 

³WTselection´ adlÕ biU alW küme, sinyali kXllanÕlaUak en i\i dalgacÕk aileVi d|n�ú�m� Ye 

a\UÕúWÕUma VeYi\eleUini iúlemek ioin UaVWgele Veoildi. Sin\al anali]i ioin en X\gXn dalgacÕk Ye 

a\UÕúWÕUma d�]e\ini bXlmak ioin UefeUanVlaU aUaVÕndan en SRS�leU OUWRgRnal DalgacÕk 

aileleri, yani Haar, db3, db4, db6, S\m4 Ye CRif2 dalgacÕklaUÕ VeoilmiúWiU. ølk RlaUak, 

nXmXneleU aUaVÕnda daha VRnUa makVimXm a\UÕúma SaUameWUeVi RlaUak kXllanÕlacak Rlan 

minimXm VeYi\e\i bXlmak ioin W�m nXmXneleUden minimXm enWURSi a\UÕúmaVÕ heVaSlandÕ 

Ye kaUúÕlaúWÕUÕldÕ. Daha sonra, ³WTselection´ alW k�meVi 70:30 RUanÕnda da÷ÕWÕldÕ Ye heU iki 

alW k�meden Rn iki |]ellik heVaSlandÕ (bk]. Tablo 2). Hiper SaUameWUe a\aUÕ ioin GUid SeaUch 

algRUiWmaVÕ Ye K-kaWlamalÕ oaSUa] dR÷UXlama kXllanÕlaUak ML mRdelini a\aUlamak ioin 

verilerin %70¶i e÷iWim YeUiVi RlaUak kXllanÕlÕUken, heVaSlama V�UeVini a]alWmak ioin K beúe 
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\eUleúWiUildi Ye SVM algRUiWmaVÕ kXllanÕldÕ diVkUiminanW algRUiWmaVÕ. Minimum entropi 

a\UÕúÕm heVaSlamalaUÕ Ye bXnlaUÕn kaUúÕlaúWÕUmalaUÕndan, dRkX]Xn minimXm a\UÕúma d�]e\i 

RldX÷X elde edilmiúWiU. BX nedenle, WT¶leUin Veoimine iliúkin kaUaU YeUmede makVimXm 

a\UÕúWÕUma d�]e\i RlaUak kXllanÕlmÕúWÕU. 1. seviyeden 9. seviyeye kadar, ³WTselection´ 

VeWindeki W�m nXmXneleU ioin dR÷UXlXk Ye heVaSlama V�UeVi VRnXolaUÕ heVaSlanÕU. ùekil 22 

ve ùekil 23¶te VXnXlan de÷eUlendiUme VRnXolaUÕ, WeVW alW k�meVinden alÕnan dR÷UXlXk Ye 

heVaSlamalÕ ]aman |lo�mleUidiU. Sim�laV\Rn VRnXolaUÕ, db3 dalgacÕk aileVinin, a\UÕnWÕ 

bileúenleUinin 7. a\UÕúWÕUma d�]e\inde %96.85 de÷eUi Ye WRSlam 1.23Vn heVaSlama V�UeVi ile 

en i\i dR÷UXlXk VRnXolaUÕnÕ VXndX÷XnX g|VWeUmiúWiU. BX nedenle, a\UÕúWÕUma VeYi\eVi Ye 

dalgacÕk aileVi, Vin\al |n iúleme ioin \edi Ye db3¶e ayarlanmÕúWÕU. ùekil 24, Vin\al |n iúleme 

iúleYi RlaUak db3 kXllanan dRkX] a\UÕúWÕUma VeYi\eVinin biU WemVilini g|VWeUmekWediU. 

 
 

 
 

ùekil 20. (a) NRUmal kRúXllaU alWÕnda, (b) AUÕ]alÕ kRúXllaU alWÕnda 

 
 

 
 

ùekil 21. D|UW faUklÕ haWa W�U� Ye nRUmal kRúXllaU alWÕnda 𝑍௩¶nin g|VWeUimi 
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ùekil 22. DalgacÕk aileVi Veoimi ioin VÕfÕU bileúen geUilim bileúeni dR÷UXlX÷X VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 23. SÕfÕU bileúen geUilim bileúeni heVaSlama V�UeVi VRnXolaUÕ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
HAAR 77.02% 75.72% 80.71% 86.95% 89.82% 94.53% 95.83% 92.69% 86.45%
DB3 76.49% 77.02% 78.33% 80.69% 91.14% 94.51% 96.85% 94.52% 84.62%
DB4 77.53% 78.07% 77.58% 80.70% 84.33% 94.00% 96.10% 91.10% 85.62%
DB6 75.47% 77.83% 77.02% 80.16% 82.23% 89.31% 96.61% 90.59% 83.54%
SYM4 77.00% 77.80% 76.26% 81.49% 85.13% 96.34% 96.07% 92.19% 87.45%
COIF2 76.99% 77.80% 78.33% 80.16% 84.09% 95.81% 94.77% 94.80% 84.37%

76.49% 77.02% 78.33%
80.69%

91.14%
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D
R÷

UX
lX

k

A\UÕúma VeYi\eleUi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
HAAR 3.73 4.55 4.16 2.07 1.73 1.51 1.33 1.47 2.49
DB3 3.76 4.30 4.98 2.05 1.73 1.40 1.23 1.33 1.76
DB4 3.26 4.92 5.58 2.18 1.87 1.68 1.31 1.61 1.54
DB6 5.37 4.39 4.30 2.33 2.14 1.79 1.33 1.60 2.93
SYM4 3.35 4.47 4.62 3.03 2.27 1.58 1.37 1.55 1.67
COIF2 4.74 4.82 3.20 2.10 2.34 1.67 1.33 1.37 1.91
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ùekil 24. DeWa\ Ye \aklaúÕm kaWVa\ÕlaUÕ g|VWeUiminin dRkX] a\UÕúWÕUma VeYi\eVi 
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5.3. Özellik Önem Analizi  
 

 GiUiú Vin\alleUine DWT X\gXlandÕkWan VRnUa, heU giUiú Vin\ali ioin Rn iki |]ellik 

heVaSlanmÕúWÕU (bk]. Tablo 2). GiUiú |]elli÷i, J¶nin Vin\alin X]XnlX÷XnX WemVil eWWi÷i Ye E¶nin 

bX Vin\alden heVaSlanan Rn iki |]elli÷i WemVil eWWi÷i biU J×E matrisinde alt bölümlere 

a\UÕlmÕúWÕU. g]ellikleUin |nemi úX úekilde VXnXlmXúWXU: ùekil 25, VÕfÕU bileúen geUilimi 

X\gXla\aUak aUÕ]a WanÕmlama iúlemi VÕUaVÕndaki VRnXolaUÕ g|VWeUmekWediU. ùekil 26, VÕfÕU 

bileúen akÕmÕ WaUafÕndan WRSUak aUÕ]a WeVSiWi VÕUaVÕnda biU genel bakÕú VXnaU. ùekil 27, �o fa]lÕ 

geUilimleU Ye akÕmlaUdan aUÕ]a VÕnÕflandÕUma iúlemi VÕUaVÕndaki biU |]eWi g|VWeUmekWediU. 

 
 

 
 

ùekil 25. AUÕ]a WeVSiWi ioin |]ellik |nemine genel bakÕú 

 
 

 
ùekil 26. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin |]ellik |nemine genel bakÕú 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

MAV
Enerji
RMS

Varyans
STD

ùekil fakW|U�
Kurtosis

Skewness
Dürtü Faktörü

Kret Faktörü
AoÕklÕk FakW|U�

Entropi

LR SVM DT RF KNN
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ùekil fakW|U�
Kurtosis

Skewness
Dürtü Faktörü

Kret Faktörü
AoÕklÕk FakW|U�

Entropi
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ùekil 27. AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin |]ellik |nemine genel bakÕú 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

MAV Gerilimi  A
MAV Gerilimi  B
MAV Gerilimi  C

MAV AkÕm  A
MAV AkÕm  B
MAV AkÕm  C

Enerji Gerilimi  A
Enerji Gerilimi  B
Enerji Gerilimi  C

EneUji AkÕmÕ  A
EneUji AkÕmÕ  B
EneUji AkÕmÕ  C

RMS Gerilim  A
RMS Gerilim  B
RMS Gerilim  C

RMS AkÕm  A
RMS AkÕm  B
RMS AkÕm  C

Varyans Gerilimi  A
Varyans Gerilimi  B
Varyans Gerilim  C

VaU\anV AkÕmÕ  A
VaU\anV AkÕmÕ  B
VaU\anV AkÕmÕ  C

STD Gerilim  A
STD Gerilim  B
STD Gerilim  C

STD AkÕm  A
STD AkÕm   B
STD AkÕm   C

ùekil FakW|U� GeUilim  A
ùekil FakW|U� GeUilim  B
ùekil FakW|U� GeUilim  C

ùekil FakW|U� AkÕm  A
ùekil FakW|U� AkÕm   B
ùekil FakW|U� AkÕm C

Kurtosis Gerilim  A
Kurtosis Gerilim  B
Kurtosis Gerilim  C

KXUWRViV AkÕm   A
KXUWRViV AkÕm   B
KXUWRViV AkÕm   C

Skewness Gerilim  A
Skewness Gerilim  B
Skewness Gerilim  C

SkeZneVV AkÕm  A
SkeZneVV AkÕm  B
SkeZneVV AkÕm   C

Darbe Faktörü Gerilim  A
Darbe Faktörü Gerilim  B
Darbe Faktörü Gerilim  C

DaUbe FakW|U� AkÕm  A
DaUbe FakW|U� AkÕm  B
DaUbe FakW|U� AkÕm C

Tepe Faktörü Gerilim  A
Tepe Faktörü Gerilim B
Tepe Faktörü Gerilim  C

TeSe FakW|U� AkÕm   A
TeSe FakW|U� AkÕm   B
TeSe FakW|U� AkÕm   C

AoÕklÕk FakW|U� GeUilim  A
AoÕklÕk FakW|U� GeUilim  B
AoÕklÕk FakW|U� GeUilim  C

AoÕklÕk FakW|U� AkÕm   A
AoÕklÕk FakW|U� AkÕm   B
AoÕklÕk FakW|U�AkÕm   C

Entropi Gerilimi  A
Entropi Gerilimi  B
Entropi Gerilimi  C

EnWURSi AkÕmÕ  A
EnWURSi AkÕmÕ  B
EnWURSi AkÕmÕ  C

LR SVM DT RF KNN
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 ùekil 25¶ten ùekil 27¶e kadar olan sonuçlar, [119]¶da bahVedildi÷i gibi P\WhRn 

kXllanÕlaUak algRUiWmalaUÕn de÷eUlendiUme VRnXolaUÕna da\alÕ RlaUak heVaSlanmÕúWÕU. LR Ye 

SVM ioin, Wahminin giUdi |UnekleUinin a÷ÕUlÕklÕ mikWaUÕ RldX÷X heU \eUde DR÷UXVal 

algRUiWmalaUÕn biU kalÕba X\dX÷X kaWVa\Õ kaYUamÕ X\gXlanaUak |]ellik VRnXolaUÕ elde edildi; 

bX nedenle, bX kaWVa\ÕlaU, scikit-learn kiWaSlÕ÷Õ mRdelleUinden ³coef_´ |]niWeli÷i kXllanÕlaUak 

|]ellik |nem SXanÕnÕn kaba biU kaUakWeUi RlaUak dR÷UXdan X\gXlanabiliU. gWe \andan, DT¶leU 

Ye RF mRdeli, heU biU a÷aoWaki VafVÕ]lÕk a]almaVÕnÕn heVaSlanan RUWalama Ye VWandaUW 

VaSmaVÕna da\alÕ RlaUak heU biU giUdi |]elli÷i ioin kaUúÕlÕk gelen |nem RUanlaUÕnÕ kXUWaUmak 

�]eUe XlaúÕlabilen biU ³feature_importances_´ |]niWeli÷i ile dRnaWÕlmÕúWÕU. SRn RlaUak, KNN 

|]niWeli÷inin |nemi, KNN algRUiWmaVÕ dR÷al RlaUak |]niWelik Veoimini deVWeklemedi÷inden, 

scikit-leaUn kiWaSlÕ÷Õndan ³permutation_importance()´ iúleYi aUacÕlÕ÷Õ\la SeUm�WaV\RnlaU 

X\gXlanaUak heVaSlanmÕúWÕU; V�Ueci úX úekilde VXnXlXU: ilk RlaUak, mRdel YeUi k�meVine X\aU; 

daha sRnUa, YeUi k�meVindeki biU |]elli÷in |UnekleUi kaUÕúWÕUÕlmÕú RlVa bile, biU YeUi k�meVi 

�]eUinde Wahmin \aSmak ioin biUkao ke] X\gXlanÕU Ye WekUaUlanÕU; VRnXo, heU biU giUdi |]elli÷i 

ioin biU RUWalama |nem SXanÕdÕU. 

 BiU |]elli÷in eWkiVini incelemek ioin, W�m |]ellikleUini kXllanan beú ML 

algRUiWmaVÕndan dR÷UXlXklaU heVaSlandÕ. ølk RlaUak, WRSlanan YeUileU 65:35 RUanÕnda b|l�nd�, 

bXUada %65¶i makine |÷Uenimi mRdelleUini a\aUlamak ioin e÷iWim YeUileUi RlaUak kXllanÕldÕ. 

Kalan %35, mRdelin dR÷UX biU úekilde a\aUlandÕ÷ÕnÕ dR÷UXlamak Ye daha |nce hio 

g|U�lmemiú YeUileU �]eUinde WahminleU \aSmak ioin WeVW YeUileUi RlaUak X\gXlandÕ. VeUi 

|loeklendiUme iúlemi iúlem haWlaUÕ d�]enlemeleUi ile geUoekleúWiUilmiúWiU; ùekil 28 ve 

denklem (18)¶de VXnXlmXúWXU. E÷iWim alW k�meVi, makine |÷Uenimi \aSÕlandÕUmalaUÕnÕ 

ayaUlamak ioin kXllanÕldÕ; bX aúamada, beú ML mRdeli ioin hiSeUSaUameWUe\i a\aUlamak ioin 

³GridSearchCV´ kiWaSlÕ÷Õ kXllanÕldÕ (bkz. bölüm 4.7). Uygulanan hiperparametrenin 

VÕUalamaVÕ, |nceki liWeUaW�Ue da\alÕdÕU Ye bX aUaúWÕUmadaki geUekVinimleUe g|Ue a\aUlanmÕúWÕU. 

MRdelleUin ekVik Ye fa]la WakÕlmaVÕnÕ dengelemek ioin k-kaWlamalÕ oaSUa] dR÷UXlama 

kXllanÕldÕ. E÷iWim YeUileUi �]eUinde K-kaWlamalÕ oaSUa] dR÷UXlama iúleYini geUoekleúWiUmek 

ioin K=5 de÷eUi \eUleúWiUildi (bk]. b|l�m 4.8). 
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ùekil 28. BaViW biU ML mRdelleUi ioin iúlem haWWÕ akÕú úemaVÕ 

 
 
 PeUfRUmanVlaUÕ |lomek ioin kXllanÕlan fRnkVi\Rn, Tablo 2¶de a\UÕnWÕlaUÕ YeUilen 

denklem (45) ile dR÷UXlXkWXU. ML mRdelleUini X\gXla\aUak, Bölüm 4.7¶\e Ye ùekil 28¶de 

VXnXlan akÕú úemaVÕna aWÕfWa bXlXnaUak, elde edilen VRnXolaU Tablo 9¶da |]eWlenmiúWiU. 

 
 

Tablo 9. BaViW biU ML mRdeli ioin dR÷UXlXk VRnXolaUÕ 

Metrik: 
DR÷UXlXk % 

LR SVM DT RF KNN 
Train Test Train Test Train Test Train Test Train Test 

AUÕ]a WeVSiWi 88.94 91.42 97.45 96.90 98.09 98.06 98.23 98.13 97.63 98.40 
TRSUak aUÕ]a WeVSiWi 87.46 88.10 88.08 88.62 87.82 90.15 88.38 89.10 90.07 91.04 

AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ 91.54 91.34 94.51 95.04 94.59 96.68 96.76 97.13 95.55 96.98 

 
 
 Elde edilen VRnXolaUa Ua÷men, bX aUaúWÕUma, \�kVek bR\XWWan d�ú�k bR\XWlX uzama 

geoiúi Va÷la\an |]niWelik oÕkaUma WeknikleUinin X\gXlamalaUÕna RdaklanmakWadÕU; di÷eU biU 

de\iúle, a÷daki elekWUik aUÕ]alaUÕnÕn anali]i ioin |neUilen algRUiWmalaUÕn SeUfRUmanVÕnÕ 

eWkile\ebilecek geUekVi] Ye\a alakaVÕ] |]ellikleUin mikWaUÕnÕ a]alWÕn. BX nedenle ML 

mRdelleUini aUWÕUabilecek WeknikleUin X\gXlanmaVÕ geUekmekWediU. ùekil 25¶ten ùekil 27¶e 

kadaU Rlan VRnXolaUdan, ba]Õ |]ellikleUin dR÷UXlXk VRnXolaUÕnda g|VWeUilen ML mRdelleUi\le 

alakaVÕ] Ye\a geUekVi] RldX÷X \RUXmlanabiliU. [119]¶da WanÕWÕlan biU WeUminRlRji, |]niWelik 
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m�hendiVli÷i V�Uecini X\gXla\aUak |]niWelikleUin |neminin eWkiVini YXUgXlaU. Bu, bir 

|]niWeli÷in de÷eUli biU hedef de÷iúkeni Wahmin eWmede RldX÷X Wemel alÕnaUak giUdi 

özniteliklerine bir F faktörünün yüklenmesinden bahVedeU. DRla\ÕVÕ\la, biU mRdelin 

kaUmaúÕklÕ÷Õ, kXllanÕlan |]niWelikleUin Va\ÕVÕ\la dR÷UXVal RlaUak iliúkilidiU; dRla\ÕVÕ\la 

mRdelleU, YeUileUdeki YaU\anV nedeni\le haWalaUa kaUúÕ daha dX\aUlÕ hale gelebiliU. 

 
 

5.4. BR\XWVaO K�o�OWPe Ye MakiQe g÷UeQiPi AOgRUiWPaOaUÕ SRQXoOaUÕ 
 

 Bölüm 4.6¶da bahVedildi÷i gibi, YeUileU ML anali]inin RmXUgaVÕ RlaUak kabXl ediliU. BX 

nedenle, modellerin bunlara X\maVÕ Ye daha |nce hio g|U�lmemiú YeUileU �]eUinde WahminleU 

\aSmaVÕ ioin en alakalÕ Ye \edekli Rlma\an |]ellikleUle e÷iWilmeVi geUekiU. UnVXUlaUÕ 

d�ú�Umenin baViW biU \|nWemi, biU mRdelle ilgili de÷eUleUini ifade eWmek, \eWeUVi] |]ellikleUi 

RUWadan kaldÕUmak Ye\a biU |ncekinden \eni |]ellikleUe SURjekVi\Rn \aSmak Ye SeUfRUmanVÕ 

Ye eWkinli÷ini aUWÕUmak ioin mRdeli \eniden de÷eUlendiUmekWiU. BX \|nWemi WakiS eWmek ioin 

|]niWelik oÕkaUma WeknikleUinin \ani, bR\XWVallÕk a]alWma; ML mRdelleUini e÷iWmeden |nce 

|nceden iúlenmiú YeUileUe X\gXlanmÕúWÕU. BRUX haWWÕ d�]enleme mRdeli; [64]¶ten esinlenerek; 

BX aUaúWÕUma bR\Xnca X\gXlanan ùekil 29¶da g|VWeUilmiúWiU. Uygulanan tam modelle ilgili 

daha fa]la a\UÕnWÕ ioin bk]. Bölüm 4.2.  

 TRSlanan YeUileU, VÕUaVÕ\la 65:35 e÷iWim Ye WeVW YeUi k�meVi RUanÕnda b|l�nm�úW�U. 

T�m YeUi VeWleUini iúlemek ioin biU iúlem haWlaUÕ d�]enleme mRdeli X\gXlandÕ. AlWÕ faUklÕ 

e÷iWmenVi] boyut a]alWma Wekni÷i Ye beú e÷iWmenli ML mRdeli ioin hiSeUSaUameWUe\i 

ayarlamak için ³GridSearchCV´ kiWaSlÕ÷Õ kXllanÕldÕ (VÕUaVÕ\la B|l�m 4.6 ve 4.7¶\e bakÕn). 

U\gXlanan hiSeUSaUameWUe di]iVi, |nceki liWeUaW�Ue da\anÕ\RUdX Ye ³GridSearchCV´ 

kiWaSlÕ÷Õ WaUafÕndan a\aUlandÕ. K-kaWlamalÕ oaSUa] dR÷UXlama ioin, e÷iWim YeUileUi �]eUinde 

geUoekleúWiUmek ioin K=5 de÷eUi beliUlenmiúWiU (bk]. Bölüm 4.8). 

 ML algRUiWmaVÕnÕn SeUfRUmanVÕndan elde edilen kaUmaúÕk VRnXolaUÕ de÷eUlendiUmek 

Ye ileWmek ioin, VRnXolaUÕ \RUXmlamak ioin oeúiWli Ve]giVel iúleYleU X\gXlanmÕúWÕU (bk]. 

Bölüm 4.9). ML algRUiWmaVÕnÕn haWa RUanÕ, DR÷UXlXk, LRg-lRVV Ye MAE X\gXlanaUak, e÷iWim 

|UnekleUinden |÷UenileUek VabiWlenecekWiU. gWe \andan, Wahmin edilen mRdelleUden dR÷UX Ye 

\anlÕú VRnXolaUÕ |]eWlemek ioin KaUÕúÕklÕk MaWUiVi kXllanÕlmÕúWÕU. KeVinlik Ye DX\aUlÕlÕk 

meWUikleUi, mRdelin elekWUik ViVWemi �]eUindeki ne kadaU aUÕ]a Ye\a aUÕ]a\Õ \akaladÕ÷ÕnÕ 

|lomek ioin kXllanÕlmÕúWÕU. Baúka biU de\iúle, KeVinlik SXanlaUÕ, mRdelin |ng|Ud�÷� W�m 

|UnekleUe b|l�neUek dR÷UX úekilde Wahmin edilen haWalaUÕn Va\ÕVÕnÕ WemVil edeU. A\UÕca, 
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DX\aUlÕlÕk SXanlaUÕ, dR÷UX Wahmin edilen haWalaUÕn Va\ÕVÕnÕn Wahmin edilen W�m dR÷UX haWalaUa 

b|l�nmeVi\le elde ediliU. BX meWUikleU VRnXolaU VÕUaVÕnda ]ÕW RUanlaUda, \ani \�kVek Ye d�ú�k 

oranlarda sunulabilir. Sistem \�kVek biU KeVinlik SXanÕ, ancak d�ú�k biU DX\aUlÕlÕk SXanÕ 

VXndX÷Xnda, oRk a] Va\Õda haWa WeVSiW edildi, ancak bXnlaUÕn oR÷X dR÷UX biU úekilde Wahmin 

edildi. Yine de, WahminleUin KeVinlik SXanÕ d�ú�k, ancak DX\aUlÕlÕk SXanÕ \�kVek RlVXn, 

birçok durum haWa RlaUak iúaUeWlendi Ye VRnXo RlaUak biUoRk haWa VRnXcXnX geUide bÕUakWÕ. 

Ancak, iúaUeWlenen |UnekleUin oR÷X biU haWa Rlma\acakWÕU. BX eúiWVi]li÷i gideUmek ioin, 

VRnXolaUdan |d�n YeUmek Ye heU iki SXanlama meWUi÷ine a\nÕ |nemi YeUmek ioin KeVinlik - 

DuyaUlÕlÕk VRnXolaUÕndan haUmRnik RUWalama RlaUak WanÕmlanan F1-VkRUX meWUi÷i 

X\gXlanmÕúWÕU. 

 
 

 
 

ùekil 29. gneUilen mRdelden bRUX haWWÕ akÕú úemaVÕ |]eWi 

 
 

5.4.1. AUÕ]a TeVSiW SRQXoOaUÕ 
 

 BX b|l�mde, mRdelin ilk adÕmÕ RlaUak aUÕ]a WeVSiW VRnXolaUÕ, ùekil 30¶dan ùekil 34¶e 

ve Tablo 10¶dan Tablo 14¶e kadaU VXnXlmakWadÕU. SÕfÕU bileúen geUilim kaWVa\ÕVÕ 

de÷iúiklikleUi, Vin\al �]eUindeki geoici Rla\laUÕn YaUlÕ÷ÕnÕ WeVSiW eWmek ioin kXllanÕlÕU. DWT 
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aUacÕlÕ÷Õ\la Vin\alleUin Rn iki |]elli÷i Ye d|n�ú�m� \aSÕlmÕú Ye WeVSiW amaolaUÕ ioin 

kXllanÕlmÕúWÕU. ùekil 29¶da |]eWlenen |÷Uenme mRdeli, Vin\aldeki heU de÷iúiklik Ye\a 

bR]Xlma g|VWeUgeVi ioin haWa RlaVÕlÕ÷ÕnÕ �UeWecekWiU. HaWa RlaVÕlÕklaUÕ X\gXn eWikeWleUe ne 

kadaU \akÕnVa (\ani haWa ioin biU Ye\a haWa de÷il ioin VÕfÕU), lRg ka\bÕ Ye MAE fRnkVi\RnXnXn 

de÷eUi R kadaU d�ú�k RlXU Ye a\UÕca \�kVek dR÷UXlXk mRdelleUi VXnacakWÕU. SRnXolaU, haWa 

WeVSiW adÕmÕnda ML mRdelleUinin SeUfRUmanVÕnÕ aUWÕUmak ioin bR\XWlXlXk a]alWma 

WeknikleUinin kXllanÕlmaVÕnÕn m�mk�n RldX÷X VRnXcXna YaUmÕúWÕU. 

1. LR modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar K-PCA, %99,29 DR÷UXlXk, %99,61 F1, 

0,03 Log-loss, 0,007 MAE Ye %99,78 AUC X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k 

sonuçlar, DL, %94,51 DR÷UXlXk, %96,94 F1, %0,163 LRg-loss, 0,075 MAE ve %94,21 

AUC uygulanarak elde edildi. 

2. SVM modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar ICA, %99,85 DR÷UXlXk, %99,92 F-1, 

0,008 Log-loss, 0,001 MAE Ye %99,99 AUC X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k 

sonuçlar DL, %94,51 DR÷UXlXk, %96,94 F1, %0,119 LRg-loss, 0,055 MAE ve %97,42 

AUC kXllanÕlaUak elde edildi. 

3. DT modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar ICA, %99,51 DR÷UXlXk, %99,73 F-1, 0,037 

Log-loss, 0,005 MAE Ye %99,93 AUC X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k VRnXolaU 

DL, %96.53 DR÷UXlXk, %98.09 F1, 0.190 LRg-loss, 0.035 MAE ve %98.89 AUC 

kXllanÕlaUak elde edildi. 

4. RF mRdelleUinde elde edilen en i\i VRnXolaU ICA, %99,85 dR÷UXlXk, %99,92 F-1, 0,018 

Log-loss, 0,001 MAE Ye %99,92 AUC X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k VRnXolaU 

DL, %98,54 DR÷UXlXk, %99,24 F1, %0,248 LRg-loss, 0,015 MAE ve %98,42 AUC 

kXllanÕlaUak elde edildi. 

5. KNN modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar, PCA ve KPCA, %99.93 DR÷UXlXk, 

%99.96 F-1, 0.026 Log-loss, 0.007 MAE Ye %99.96 AUC X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. 

En d�ú�k VRnXolaU DL, %98.43 DR÷UXlXk, %99.13 F1, 0.048 LRg-loss, 0.016 MAE ve 

%99.86 AUC kXllanÕlaUak elde edildi. 
 
 



 

 

76 

 
 

ùekil 30. AUÕ]a WeVSiWi ioin LR mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 31. AUÕ]a WeVSiWi ioin SVM mRdeli VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 32.AUÕ]a WeVSiWi ioin DT mRdel VRnXolaUÕ 

LR LR+PCA LR+KPCA LR+LLE LR+Isomap LR+DL LR+ICA
D. E÷iWim % 88.94 98.87 99.18 96.26 95.56 89.37 98.99
D. Test % 91.42 98.84 99.29 96.57 95.71 92.50 99.10
Kesinlik % 91.38 99.71 99.92 97.96 98.46 95.49 100.00
DX\aUlÕlÕk % 100.00 99.02 99.30 98.28 96.80 96.31 99.02
F1 - Skoru% 95.50 99.36 99.61 98.12 97.62 95.90 99.51
AUC % 99.54 99.75 99.78 98.72 98.43 94.21 99.78

85.00

90.00

95.00

100.00

%

SVM SVM+PCA SVM+KPCA SVM+LLE SVM+Isomap SVM+DL SVM+ICA
D. E÷iWim % 97.45 99.52 99.32 99.26 99.28 94.47 99.92
D. Test % 96.90 99.55 99.29 99.48 99.25 94.51 99.85
Kesinlik % 99.70 100.00 99.84 99.63 99.75 98.84 100.00
DX\aUlÕlÕk % 96.88 99.51 99.39 99.80 99.43 95.53 99.84
F1 - Skoru% 98.27 99.75 99.61 99.71 99.59 96.94 99.92
AUC% 99.68 99.89 99.91 98.37 99.78 97.42 99.99

85.00

90.00

95.00

100.00

%

DT DT+PCA DT+KPCA DT+LLE DT+Isomap DT+DL DT+ICA
D. E÷iWim % 98.09 99.28 98.77 98.67 98.31 97.29 99.42
D. Test % 98.06 99.40 99.29 98.43 98.62 96.53 99.51
Kesinlik % 99.01 99.71 99.67 99.63 99.38 98.23 99.75
DX\aUlÕlÕk  % 98.85 99.63 99.55 98.65 99.10 97.95 99.71
F1 - Skoru% 98.93 99.67 99.61 99.13 99.24 98.09 99.73
AUC% 99.70 99.74 99.71 99.45 99.56 98.89 99.93

85.00

90.00

95.00

100.00

%
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ùekil 33. AUÕ]a WeVSiWi ioin RF mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 34. AUÕ]a WeVSiWi ioin KNN mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

Tablo 10. AUÕ]a WeVSiWi ioin LR haWaVÕ Ye CM mRdeli VRnXolaUÕ 

 LR LR+PCA LR+KPCA LR+LLE LR+Isomap LR+DL LR+ICA 
Logloss 0.147 0.043 0.030 0.080 0.089 0.163 0.045 
MAE 0.085 0.012 0.007 0.034 0.043 0.075 0.009 

TP 2439 2415 2422 2397 2361 2349 2415 
TN 11 234 239 191 204 130 241 
FP 230 7 2 50 37 111 0 
FN 0 24 7 42 78 90 24 

 
 

Tablo 11. AUÕ]a WeVSiWi ioin SVM haWaVÕ Ye CM mRdeli VRnXolaUÕ 

 SVM SVM+PCA SVM+KPCA SVM+LLE SVM+Isomap SVM+DL SVM+ICA 
Logloss 0.062 0.019 0.026 0.029 0.033 0.119 0.008 
MAE 0.031 0.004 0.007 0.005 0.007 0.055 0.001 

TP 2363 2427 2424 2434 2425 2330 2435 
TN 234 241 237 232 235 203 241 
FP 7 0 4 9 6 38 0 
FN 76 12 15 5 14 109 4 

RF RF+PCA RF+KPCA RF+LLE RF+Isomap RF+DL RF+ICA
D. E÷iWim % 98.23 99.16 99.40 99.70 99.40 98.07 99.86
D. Test % 98.13 99.48 99.51 99.51 99.55 98.54 99.85
Kesinlik % 98.15 99.63 99.59 99.79 99.71 99.63 100.00
DX\aUlÕlÕk % 99.84 99.80 99.88 99.67 99.80 98.77 99.84
F1 - Skoru% 98.98 99.71 99.73 99.73 99.75 99.20 99.92
AUC % 99.55 99.95 99.95 99.96 99.95 98.42 99.92

85.00
90.00
95.00

100.00

%

KNN KNN+PCA KNN+KPCA KNN+LLE KNN+Isomap KNN+DL KNN+ICA
D. E÷iWim % 97.63 99.98 99.98 99.68 99.78 98.13 99.72
D. Test % 98.40 99.93 99.93 99.74 99.78 98.43 99.81
Kesinlik % 100.00 100.00 100.00 99.88 100.00 99.79 100.00
DX\aUlÕlÕk % 98.24 99.92 99.92 99.84 99.75 98.48 99.80
F1 - Skoru% 99.11 99.96 99.96 99.86 99.88 99.13 99.90
AUC % 99.78 99.96 99.96 99.29 99.94 99.86 99.98

85.00

90.00

95.00

100.00

%
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Tablo 12. AUÕ]a WeVSiWi ioin DT haWaVÕ Ye CM mRdeli VRnXolaUÕ 

 DT DT+PCA DT+KPCA DT+LLE DT+Isomap DT+DL DT+ICA 
Logloss 0.050 0.038 0.042 0.142 0.067 0.190 0.037 
MAE 0.019 0.006 0.007 0.016 0.014 0.035 0.005 

TP 2411 2430 2428 2406 2417 2389 2432 
TN 217 234 233 232 226 198 235 
FP 24 7 8 9 15 43 6 
FN 28 9 11 33 22 50 7 

 
 

Tablo 13. AUÕ]a WeVSiWi ioin RF haWaVÕ Ye CM mRdeli VRnXolaUÕ 

 RF RF+PCA RF+KPCA RF+LLE RF+Isomap RF+DL RF+ICA 
Logloss 0.044 0.026 0.033 0.024 0.029 0.248 0.018 
MAE 0.019 0.005 0.005 0.005 0.004 0.015 0.001 

TP 2435 2434 2436 2431 2434 2409 2435 
TN 195 232 231 236 234 232 241 
FP 46 9 10 5 7 9 0 
FN 4 5 3 8 5 30 4 

 
 

Tablo 14. AUÕ]a WeVSiWi ioin KNN haWaVÕ Ye CM mRdel VRnXolaUÕ 

 KNN KNN+PCA KNN+KPCA KNN+LLE KNN+Isomap KNN+DL KNN+ICA 
Logloss 0.051 0.026 0.026 0.090 0.041 0.048 0.016 
MAB 0.016 0.007 0.007 0.003 0.002 0.016 0.002 

TP 2396 2437 2437 2435 2433 2402 2434 
TN 241 241 241 238 241 236 241 
FP 0 0 0 3 0 5 0 
FN 43 2 2 4 6 37 5 

 
 

5.4.2. TRSUak AUÕ]a TeVSiW SRQXoOaUÕ 
 

 BX b|l�mde, mRdelin ikinci adÕmÕ RlaUak WRSUak aUÕ]aVÕ WeVSiW VRnXolaUÕ VXnXlmXúWXU. 

ùekil 35¶ten ùekil 39¶a ve Tablo 15¶ten Tablo 19¶a kadar, WeVW YeUi VeWi VRnXolaUÕnÕ g|VWeUiU. 

SÕfÕU bileúen akÕm kaWVa\ÕVÕ, Vin\al �]eUindeki geoiúleUin YaUlÕ÷ÕnÕ WeVSiW eWmek ioin kXllanÕlÕU. 

Bölüm 5.4.1¶de WaUWÕúÕlan a\nÕ kaYUamÕ WakiS edeUek, aUÕ]a RlaVÕlÕklaUÕnÕn X\gXn eWikeWleUe ne 

kadaU \akÕn RldX÷XnX YXUgXla\aUak heVaSlamalaU \aSÕlmÕúWÕU (\ani, WRSUak aUÕ]aVÕ ioin biU 

Ye\a baúka biU aUÕ]a Ye\a aUÕ]a W�U� ioin VÕfÕU). SRnXolaU, WRSUak aUÕ]aVÕ WeVSiW adÕmÕnda ML 

mRdelleUinin SeUfRUmanVÕnÕ i\ileúWiUmek ioin bR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUinin 

X\gXlanmaVÕnÕn m�mk�n RldX÷X VRnXcXna YaUmÕúWÕU. 

1. LR modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar PCA ve K-PCA, %89,18 DR÷UXlXk, 

%90,92 F1, 0,263 Log-loss, 0,108 MAE Ye %95,93 AUC X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. 
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En d�ú�k sonuçlar, DL, %87.20 DR÷UXlXk, %89.04 F1, %0.323 LRg-loss, 0.128 MAE 

ve %91.02 AUC uygulanarak elde edildi. 

2. SVM modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar KPCA, %95,75 DR÷UXlXk, %96,59 F-1, 

0,123 Log-lRVV, 0,043 MAE Ye %99,16 AUC X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k 

sonuçlar DL, %91,27 DR÷UXlXk, %92,96 F1, 0,295 LRg-loss, 0,087 MAE ve %94,61 

AUC kXllanÕlaUak elde edildi. 

3. DT modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar PCA, %97,09 DR÷UXlXk, %97,69 F-1, 

0,481 Log-loss, 0,029 MAE ve %98,41 AUC uygulanarak elde edilmiúWiU. En d�ú�k 

sonuçlara DL, %91.08 DR÷UXlXk, %92.87 F1, %0.383 LRg-loss, 0.089 MAE ve %97.19 

AUC kXllanÕlaUak XlaúÕldÕ. 

4. RF modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar KPCA, %97,13 DR÷UXlXk, %97,71 F-1, 

0,105 Log-loss, 0,029 MAE ve %99,57 AUC uygulanarak elde edilmiúWiU. En d�ú�k 

sonuçlara DL, %91.46 DR÷UXlXk, %93.23 F1, %0.333 LRg-loss, 0.085 MAE ve %96.72 

AUC kXllanÕlaUak XlaúÕldÕ. 

5. KNN modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar, PCA, %99,03 DR÷UXlXk, %99,23 F-1, 

0,248 Log-loss, 0,009 MAE ve %99,31 AUC uygulanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k 

sonuçlara DL, %90.67 DR÷UXlXk, %92.53 F1, %0.299 LRg-loss, 0.093 MAE ve %96.74 

AUC kXllanÕlaUak XlaúÕldÕ. 

 
 

 
 

ùekil 35. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin LR mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

LR LR+PCA LR+KPCA LR+LLE LR+Isomap LR+DL LR+ICA
D. E÷iWim % 87.46 88.96 88.96 88.38 87.38 86.93 88.82
D. Test % 88.10 89.18 89.18 88.40 86.98 87.20 88.69
Kesinlik % 94.72 96.80 96.80 92.08 95.04 93.83 96.33
DX\aUlÕlÕk  % 85.93 85.70 85.70 89.30 83.75 85.43 85.34
F1 - Skoru% 90.11 90.92 90.92 90.67 89.04 89.38 90.50
AUC % 94.40 95.93 95.93 95.53 94.97 91.02 95.93

85.00

90.00

95.00

100.00

%
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ùekil 36. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin SVM mRdeli VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 37. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin DT mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 38. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin RF mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

SVM SVM+PCA SVM+KPCA SVM+LLE SVM+Isomap SVM+DL SVM+ICA
D. E÷iWim % 88.08 94.15 94.89 92.93 96.26 90.23 95.70
D. Test % 88.62 95.34 95.75 92.46 96.12 91.27 95.75
Kesinlik % 96.02 97.63 97.88 94.77 96.06 94.67 96.96
DX\aUlÕlÕk  % 85.52 94.92 95.33 93.20 97.87 91.31 96.28
F1 - Skoru% 90.47 96.25 96.59 93.98 96.96 92.96 96.62
AUC% 95.51 98.47 99.16 96.24 97.91 94.61 98.91

85.00

90.00

95.00

100.00

%

DT DT+PCA DT+KPCA DT+LLE DT+Isomap DT+DL DT+ICA
D. E÷iWim % 87.82 96.97 94.47 95.68 94.19 89.05 96.58
D. Test % 90.15 97.09 95.15 95.90 95.04 91.08 96.31
Kesinlik % 91.23 97.81 96.88 96.69 95.56 93.74 96.83
DX\aUlÕlÕk  % 93.38 97.58 95.39 96.81 96.63 92.02 97.34
F1 - Skoru% 92.29 97.69 96.13 96.75 96.09 92.87 97.08
AUC% 96.47 98.41 98.40 97.98 97.70 97.19 97.42

85.00

90.00

95.00

100.00

%

RF RF+PCA RF+KPCA RF+LLE RF+Isomap RF+DL RF+ICA
D. E÷iWim % 88.38 96.32 96.30 94.05 95.30 91.20 96.84
D. Test % 89.10 97.05 97.13 95.45 95.90 91.46 97.24
Kesinlik % 91.67 98.26 98.32 95.91 96.37 93.26 98.10
DX\aUlÕlÕk  % 91.02 97.04 96.10 96.93 97.16 93.20 97.52
F1 - Skoru% 91.34 97.65 97.71 96.41 96.76 93.23 97.81
AUC % 96.71 99.58 99.57 99.10 99.11 96.72 99.47

85.00

90.00

95.00

100.00

%
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ùekil 39. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin KNN mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

Tablo 15. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin LR haWaVÕ Ye CM mRdel VRnXolaUÕ 

 LR LR+PCA LR+KPCA LR+LLE LR+Isomap LR+DL LR+ICA 
Logloss 0.300 0.263 0.263 0.257 0.290 0.323 0.261 
MAE 0.119 0.108 0.108 0.116 0.130 0.128 0.113 

TP 1454 1450 1450 1511 1417 1444 1444 
TN 907 940 940 858 914 893 933 
FP 81 48 48 130 74 95 55 
FN 238 242 242 181 275 248 248 

 
 

Tablo 16. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin SVM haWaVÕ Ye CM mRdeli VRnXolaUÕ 

 SVM SVM+PCA SVM+KPCA SVM+LLE SVM+Isomap SVM+DL SVM+ICA 
Logloss 0.281 0.159 0.123 0.264 0.144 0.295 0.148 
MAE 0.114 0.047 0.043 0.075 0.039 0.087 0.043 

TP 1447 1606 1613 1577 1656 1545 1629 
TN 928 949 953 901 920 901 937 
FP 60 39 35 87 68 87 51 
FN 245 86 79 115 36 147 63 

 
 

Tablo 17. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin DT haWaVÕ Ye CM mRdeli VRnXolaUÕ 

 DT DT+PCA DT+KPCA DT+LLE DT+Isomap DT+DL DT+ICA 
Logloss 0.258 0.481 0.434 0.529 0.668 0.383 0.786 
MAE 0.099 0.029 0.049 0.041 0.050 0.089 0.037 

TP 1580 1651 1614 1638 1635 1557 1647 
TN 836 951 936 932 912 884 934 
FP 152 37 52 56 76 135 54 
FN 112 41 78 54 57 104 45 

 
 

KNN KNN+PCA KNN+KPCA KNN+LLE KNN+Isomap KNN+DL KNN+ICA
D. E÷iWim % 90.07 98.92 98.92 97.21 96.50 91.06 98.65
D. Test % 91.04 99.03 98.96 97.69 95.82 90.67 98.69
Kesinlik % 91.63 99.23 99.23 98.40 96.80 93.59 98.59
DX\aUlÕlÕk  % 94.44 99.23 99.11 97.93 96.57 91.49 99.35
F1 - Skoru% 93.02 99.23 99.17 98.16 96.69 92.53 98.97
AUC % 97.28 99.31 98.90 98.11 98.44 96.74 98.80

85.00

90.00

95.00

100.00

%
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Tablo 18. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin RF haWaVÕ Ye CM mRdel VRnXolaUÕ 

 RF RF+PCA RF+KPCA RF+LLE RF+Isomap RF+DL RF+ICA 
Logloss 0.238 0.481 0.105 0.173 0.127 0.333 0.126 
MAE 0.109 0.029 0.029 0.046 0.041 0.085 0.028 

TP 1540 1642 1643 1646 1644 1577 1650 
TN 848 959 960 918 926 874 956 
FP 140 29 28 70 62 114 32 
FN 152 50 49 52 48 115 42 

 
 

Tablo 19. TRSUak aUÕ]a WeVSiWi ioin KNN haWaVÕ Ye CM mRdel VRnXolaUÕ 

 KNN KNN+PCA KNN+KPCA KNN+LLE KNN+Isomap KNN+DL KNN+ICA 
Logloss 0.236 0.248 0.361 0.631 0.452 0.299 0.378 
MAE 0.090 0.009 0.010 0.023 0.042 0.093 0.013 

TP 1598 1679 1677 1657 1634 1548 1681 
TN 842 975 975 961 934 882 964 
FP 146 13 13 27 54 106 24 
FN 94 13 15 35 58 144 11 

 
 

5.4.3. AUÕ]a SÕQÕfOaQdÕUPa SRQXoOaUÕ 
 

 BX b|l�m, VÕnÕflaUÕ |]ellikleUine g|Ue Wahmin edeUek, WeVW YeUi VeWinden haWa 

VÕnÕflandÕUma VRnXolaUÕnÕ VXnaU. On WiS aUÕ]a anali] edildi (aUÕ]a Vim�laV\RnlaUÕ YeUi VeWi ile 

ilgili daha fa]la a\UÕnWÕ ioin ùekil 19¶a bakÕnÕ]). MRdel, |nceki adÕmlaUdan faUklÕ RlaUak 

ikiden fa]la VÕnÕf aUaVÕnda a\UÕm \aSWÕ÷Õ ioin oRk VÕnÕflÕ biU VÕnÕflandÕUÕcÕ haline gelmiúWiU. LR 

ve SVM gibi algoritmalar için, BiUe KaUúÕ Geri Kalan (One-vrs-the rest - OvR) stratejisi, bu 

algRUiWmalaU keVinlikle ikili VÕnÕflandÕUÕcÕlaU RldX÷Xndan, biU \eUleúim |]niWeli÷i RlaUak 

X\gXlanmÕúWÕU; BiUden oRk VÕnÕfÕ \eUel RlaUak \|neWebilen DT¶leU, RF Ye KNN¶den faUklÕ 

RlaUak. BX adÕmÕn heVaSlanmaVÕ ioin, �o fa]lÕ geUilim Ye akÕm |]ellikleUi X\gXlanmÕú, |n 

iúleme Wabi WXWXlmXú Ye ML WaUafÕndan |neUilen mRdelleU aUacÕlÕ÷Õ\la de÷eUlendiUilmiúWiU. 

Analizden elde edilen sonuçlar, ùekil 40¶ten ùekil 44¶e ve Tablo 20¶den ila Tablo 25¶e kadar 

gösterilmektedir. 

1. LR modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar, PCA, %99.81 DR÷UXlXk, %99.81 F1, 

0.053 Log-lRVV, 0.007 MAE X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k VRnXolaU DL, 

%96.46 DR÷UXlXk, %96.46 F1, 0.148 LRg-loss, 0.112 MAE uygulanarak elde edildi. 

2. SVM modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar ICA, %99.85 DR÷UXlXk, %99.85 F-1, 

0.023 Log-lRVV, 0.006 MAE X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k VRnXolaU LLE, 

%95.60 DR÷UXlXk, %95.53 F1, 0.090 LRg-lRVV, 0.116 MAE kXllanÕlaUak elde edildi. 
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3. DT modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar KPCA, %98.84 DR÷UXlXk, %98.84 F-1, 

0.400 Log-loss, 0.053 MAE X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k VRnXolaU DL, 

%97.65 DR÷UXlXk, %97.65 F1, 0.812 LRg-lRVV, 0.096 MAE kXllanÕlaUak elde edildi. 

4. RF modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar ICA, %99.51 DR÷UXlXk, %99.52 F-1, 

0.136Log-loss, 0.022 MAE uygulanarak elde edilmiúWiU. En d�ú�k VRnXolaU DL, 

%97.35 DR÷UXlXk, %97.35 F1, 0.265 LRg-lRVV, 0.097 MAE kXllanÕlaUak elde edildi. 

5. K-NN modellerinde elde edilen en iyi sonuçlar PCA ve KPCA, %99.66 DR÷UXlXk, 

%99.66 F-1, 0.116 Log-lRVV, 0.015 MAE X\gXlanaUak elde edilmiúWiU. En d�ú�k 

sonuçlara DL, %97.39 DR÷UXlXk, %97.39 F1, 0.290 LRg-loss, 0.097 MAE ve %99.86 

AUC kXllanÕlaUak XlaúÕldÕ. 

 
 

 
 

ùekil 40. AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin LR mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 41. AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin SVM mRdeli VRnXolaUÕ 

 
 

LR LR+PCA LR+KPCA LR+LLE LR+Isomap LR+DL LR+ICA
D. E÷iWim % 91.54 99.80 98.27 97.35 96.44 95.90 99.62
D. Test % 91.34 99.81 98.06 96.94 96.64 96.46 99.63
Kesinlik % 91.67 99.81 98.18 96.93 96.57 96.48 99.63
DX\aUlÕlÕk  % 91.34 99.81 98.06 96.94 96.64 96.46 99.63
F1 - Skoru% 91.20 99.81 98.09 96.92 96.64 96.46 99.63

85.00

90.00

95.00

100.00

%

SVM SVM+PCA SVM+KPCA SVM+LLE SVM+Isomap SVM+DL SVM+ICA
D. E÷iWim % 94.51 96.04 97.33 93.17 97.29 99.52 99.94
D. Test % 95.04 98.10 98.32 95.60 97.46 99.40 99.85
Kesinlik % 95.09 98.33 98.43 95.87 97.47 99.41 99.85
DX\aUlÕlÕk  % 95.04 98.10 98.32 95.60 97.46 99.40 99.85
F1 - Skoru% 94.99 98.15 98.34 95.53 97.45 99.40 99.85

85.00

90.00

95.00

100.00

%
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ùekil 42. AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin DT mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 43. AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin RF mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

 
 

ùekil 44. AUÕ]a VÕnÕflandÕUmaVÕ ioin KNN mRdel VRnXolaUÕ 

 
 

Tablo 20. AUÕ]a VÕnÕflandÕUma mRdeli ioin LR haWa VRnXolaUÕ 

 LR LR+PCA LR+KPCA LR+LLE LR+Isomap LR+DL LR+ICA 
Logloss 0.666 0.053 0.125 0.117 0.155 0.148 0.067 
MAE 0.293 0.007 0.054 0.094 0.109 0.112 0.015 

 

DT DT+PCA DT+KPCA DT+LLE DT+Isomap DT+DL DT+ICA
D. E÷iWim % 94.59 97.09 97.97 98.43 96.95 97.21 97.29
D. Test % 96.68 97.50 98.84 98.69 98.21 97.65 98.40
Kesinlik % 96.70 97.50 98.85 98.72 98.23 97.66 98.40
DX\aUlÕlÕk  % 96.68 97.50 98.84 98.69 98.21 97.65 98.40
F1 - Skoru% 96.68 97.49 98.84 98.70 98.21 97.65 98.39

85.00

90.00

95.00

100.00

%

RF RF+PCA RF+KPCA RF+LLE RF+Isomap RF+DL RF+ICA
D. E÷iWim % 96.76 98.79 97.59 97.85 99.15 97.21 99.46
D. Test % 97.13 99.44 97.95 97.72 99.40 97.35 99.51
Kesinlik % 97.30 99.44 97.96 97.73 99.41 97.36 99.52
DX\aUlÕlÕk  % 97.13 99.44 97.95 97.72 99.40 97.35 99.51
F1 - Skoru% 97.06 99.44 97.95 97.72 99.40 97.35 99.52

85.00

90.00

95.00

100.00

%

KNN KNN+PCA KNN+KPCA KNN+LLE KNN+Isomap KNN+DL KNN+ICA
D. E÷iWim % 95.55 99.40 99.38 98.67 98.41 97.13 98.99
D. Test % 96.98 99.66 99.66 99.03 98.88 97.39 99.25
Kesinlik % 97.06 99.66 99.66 99.06 98.89 97.40 99.26
DX\aUlÕlÕk  % 96.98 99.66 99.66 99.03 98.88 97.39 99.25
F1 - Skoru% 96.95 99.66 99.66 99.03 98.88 97.39 99.25

85.00
90.00
95.00

100.00

%
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       Tablo 21. AUÕ]a VÕnÕflandÕUma mRdeli ioin SVM haWa VRnXolaUÕ 

 SVM SVM+PCA SVM+KPCA SVM+LLE SVM+Isomap SVM+DL SVM+ICA 
Logloss 0.115 0.091 0.753 0.090 0.077 0.036 0.023 
MAE 0.159 0.094 0.055 0.116 0.081 0.024 0.006 

 
 

       Tablo 22. AUÕ]a VÕnÕflandÕUma mRdeli ioin DT haWa VRnXolaUÕ 

 DT DT+PCA DT+KPCA DT+LLE DT+Isomap DT+DL DT+ICA 
Logloss 0.211 0.863 0.400 0.451 0.619 0.812 0.554 
MAE 0.128 0.100 0.053 0.043 0.066 0.096 0.056 

 
 

       Tablo 23. AUÕ]a VÕnÕflandÕUma mRdeli ioin RF haWa VRnXolaUÕ 

 RF RF+PCA RF+KPCA RF+LLE RF+Isomap RF+DL RF+ICA 
Logloss 0.203 0.230 0.200 0.104 0.096 0.265 0.136 
MAE 0.088 0.116 0.071 0.073 0.023 0.097 0.022 

 
 

       Tablo 24. AUÕ]a VÕnÕflandÕUma mRdeli ioin KNN haWa VRnXolaUÕ 

 KNN KNN+PCA KNN+KPCA KNN+LLE KNN+Isomap KNN+DL KNN+ICA 
Logloss 0.176 0.116 0.116 0.239 0.153 0.290 0.112 
MAE 0.104 0.015 0.015 0.045 0.043 0.097 0.032 

 
 

Tablo 25. AUÕ]a W�U�ne g|Ue aUÕ]a VÕnÕflandÕUma mRdeli VRnXolaUÕ 

  ABC AB BC CA ABG BCG CAG AG BG CG 

LR 

Kesinlik % 100 97 91 68 95 90 90 97 100 90 
DX\aUlÕlÕk % 89 80 69 71 100 98 79 99 95 100 
F1 ± Skoru % 94 88 79 69 97 94 84 98 97 95 

LR+PCA 

Kesinlik % 100 100 100 99 100 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 100 99 100 100 100 100 100 100 100 
F1 ± Skoru % 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

LR+KPCA 

Kesinlik % 100 96 96 84 100 99 99 99 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 94 98 99 94 99 99 95 100 100 100 
F1 ± Skoru % 97 97 98 89 100 99 97 100 100 100 

LR+LLE 

Kesinlik % 99 95 95 91 96 97 92 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 93 92 86 97 99 95 100 100 100 
F1 ± Skoru % 99 94 93 88 97 98 94 100 100 100 
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Tablo 25¶in deYamÕ 
 

LR+Isomap 

Kesinlik % 99 96 92 87 96 98 94 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 91 94 91 98 97 92 100 99 99 
F1 ± Skoru % 99 94 93 89 97 97 93 100 100 99 

LR+DL 

Kesinlik % 99 92 87 92 97 97 94 100 98 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 95 89 90 95 96 96 100 97 100 
F1 ± Skoru % 99 94 88 91 96 96 95 100 97 100 

LR+ICA 

Kesinlik % 100 100 97 99 100 100 99 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 98 100 100 100 100 99 100 100 100 100 
F1 ± Skoru % 99 100 99 100 100 100 99 100 100 100 

SVM 

Kesinlik % 100 100 89 80 96 91 92 98 100 98 
DX\aUlÕlÕk % 94 91 74 83 100 97 89 100 99 100 
F1 ± Skoru % 97 95 81 82 98 94 91 99 100 99 

SVM+PCA 

Kesinlik % 85 100 100 99 99 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 95 97 99 100 97 99 100 93 97 
F1 ± Skoru % 91 97 99 99 99 98 99 100 97 98 

SVM+KPCA 

Kesinlik % 100 100 99 99 92 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 95 96 99 98 100 98 100 100 96 98 
F1 ± Skoru % 97 98 99 99 96 99 100 100 98 99 

SVM+LLE 

Kesinlik % 100 99 96 93 90 98 94 100 82 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 74 93 90 96 99 96 100 99 100 
F1 ± Skoru % 99 85 94 92 93 98 95 100 89 100 

SVM+Isomap 

Kesinlik % 100 95 97 95 95 97 97 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 89 90 95 98 99 97 100 99 100 
F1 ± Skoru % 99 92 93 95 96 98 97 100 99 100 

SVM+DL 

Kesinlik % 100 99 97 99 100 100 99 100 100 97 
DX\aUlÕlÕk % 99 100 100 99 99 98 100 100 100 99 
F1 ± Skoru % 99 100 99 99 100 99 100 100 100 98 

SVM+ICA 

Kesinlik % 100 100 100 99 100 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
F1 ± Skoru % 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

DT 

Kesinlik % 98 95 94 94 98 93 96 100 97 98 
DX\aUlÕlÕk % 96 95 90 91 98 97 98 97 97 99 
F1 ± Skoru % 97 95 92 92 98 95 97 99 97 99 

DT+PCA 

Kesinlik % 99 97 95 95 97 99 95 99 96 98 
DX\aUlÕlÕk % 96 96 97 93 99 98 97 99 93 99 
F1 ± Skoru % 97 97 96 94 98 99 96 99 94 99 
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Tablo 25¶in deYamÕ 
 

DT+KPCA 

Kesinlik % 98 99 98 98 99 99 99 99 100 98 
DX\aUlÕlÕk % 97 100 100 98 98 99 99 100 98 98 
F1 ± Skoru % 97 99 99 98 99 99 99 100 99 98 

DT+LLE 

Kesinlik % 98 98 92 98 98 100 99 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 97 99 98 99 97 98 100 100 100 
F1 ± Skoru % 99 97 96 98 99 99 99 100 100 100 

DT+Isomap 

Kesinlik % 98 96 94 96 98 99 97 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 97 97 99 97 98 98 98 99 99 98 
F1 ± Skoru % 97 97 96 96 98 99 98 100 99 99 

DT+DL 

Kesinlik % 97 95 98 96 98 99 97 100 99 97 
DX\aUlÕlÕk % 98 95 99 94 99 96 98 99 97 97 
F1 ± Skoru % 98 95 99 95 98 97 98 100 98 97 

DT+ICA 

Kesinlik % 98 98 97 97 98 99 97 100 98 98 
DX\aUlÕlÕk % 94 97 100 97 99 99 99 100 99 99 
F1 ± Skoru % 96 98 99 97 99 99 98 100 99 99 

RF 

Kesinlik % 100 100 100 99 93 94 93 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 85 81 88 100 100 100 100 100 100 
F1 ± Skoru % 99 92 89 94 96 97 96 100 100 100 

RF+PCA 

Kesinlik % 100 99 100 99 100 99 99 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 99 96 99 100 100 100 100 99 100 
F1 ± Skoru % 99 99 98 99 100 99 99 100 100 100 

RF+KPCA 

Kesinlik % 100 95 96 94 96 98 98 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 95 93 96 97 98 99 99 100 99 100 
F1 ± Skoru % 97 94 96 96 97 99 98 100 99 99 

RF+LLE 

Kesinlik % 99 92 96 99 94 100 97 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 89 100 95 96 99 100 100 100 99 
F1 ± Skoru % 99 90 98 97 95 99 98 100 100 99 

RF+Isomap 

Kesinlik % 99 100 97 99 99 100 99 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 99 100 98 100 99 100 100 100 99 
F1 ± Skoru % 99 99 99 99 99 100 99 100 100 99 

RF+DL 

Kesinlik % 95 96 94 96 97 97 98 98 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 95 95 99 95 97 97 98 99 96 99 
F1 ± Skoru % 95 96 96 96 97 97 98 99 98 99 

RF+ICA 

Kesinlik % 97 100 100 99 100 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 100 100 100 98 100 100 100 100 99 
F1 ± Skoru % 98 100 100 100 99 100 100 100 100 99 
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         Tablo 25¶in deYamÕ 
 

RF+ICA 

Kesinlik % 97 100 100 99 100 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 100 100 100 98 100 100 100 100 99 
F1 ± Skoru % 98 100 100 100 99 100 100 100 100 99 

KNN 
Kesinlik % 98 99 100 93 96 93 97 100 100 98 
DX\aUlÕlÕk % 94 93 81 95 100 99 97 100 96 100 
F1 ± Skoru % 96 96 89 94 98 96 97 100 98 99 

KNN+PCA 

Kesinlik % 99 100 99 99 100 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 100 100 100 100 100 100 100 100 99 
F1 ± Skoru % 99 100 100 100 100 100 100 100 100 99 

KNN+KPCA 

Kesinlik % 99 100 99 99 100 100 100 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 100 100 100 100 100 100 100 100 99 
F1 ± Skoru % 99 100 100 100 100 100 100 100 100 99 

KNN+LLE 

Kesinlik % 98 100 92 99 100 99 99 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 99 99 100 99 100 97 99 100 100 98 
F1 ± Skoru % 98 99 96 99 100 98 99 100 100 99 

KNN+Isomap 

Kesinlik % 99 96 97 99 98 100 98 100 100 99 
DX\aUlÕlÕk % 98 97 99 99 98 99 100 100 99 99 
F1 ± Skoru % 98 97 98 99 98 99 99 100 100 99 

KNN+DL 

Kesinlik % 98 94 95 97 96 99 97 99 98 98 
DX\aUlÕlÕk % 96 94 96 97 97 97 98 99 96 98 
F1 ± Skoru % 97 94 96 97 97 98 98 99 97 98 

KNN+ICA 

Kesinlik % 99 98 98 99 100 100 99 100 100 98 
DX\aUlÕlÕk % 98 100 100 99 99 99 100 100 99 99 
F1 ± Skoru % 99 99 99 99 99 99 99 100 100 99 

 
 



 

 
6. SONUÇLAR 

 

6.1. Sonuç Bölümü 
 

 BX aUaúWÕUmanÕn I. B|l�m�¶nde, ML mRdelleUinin X\gXlanmaVÕna Ye kRnX\a 

kaWkÕlaUÕna da\anaUak \aSÕlan |nceki oalÕúmalaU incelenmiúWiU. B|l�m II¶de, elektrik 

úebekeVi ViVWemleUinin Ye bileúenleUinin biU |]eWini VXnulmXúWur. AyrÕca, elekWUik úebeke 

ViVWemleUindeki aUÕ]alaUÕn |nemine iliúkin b�\�k biU WablR RUWa\a kRnXlmXúWXU. Bunlara ek 

olarak, bu hatalarÕn �lkeleUin ekRnRmileUini Ye inVan \aúamÕnÕ naVÕl eWkile\ebilece÷i 

WaUWÕúÕlmÕúWÕU. B|l�m III¶We bX aUaúWÕUmanÕn ana kRnXVX Rlan Makine g÷Uenimi VXnulmXúWXU; 

ilk UeVim Ye mRdelleU hakkÕnda |nemli WeRUileU WaUWÕúÕlmÕúWÕU. E÷iWmenli |÷Uenme Ye 

mRdelleUin kXllanÕlÕúÕ hakkÕnda kÕVa biU giUiú yapÕlmÕútÕr. A\UÕca, bX b|l�mde, 

eWikeWlenmemiú YeUi k�meleUindeki kalÕSlaUÕ keúfeWmek Ye biU |n iúleme adÕmÕnda |]elli÷i 

VÕkÕúWÕUmak ioin bX WeknikleUin X\gXlanabilece÷ine daiU biU kaYUamVallaúWÕUma VXnan 

e÷iWmenVi] |÷Uenmenin biU incelemeVi VXnXlmXúWXU. Son olarak, P\WhRn RUWamÕ Ye YeUi 

anali]i ioin ba]Õ k�W�ShaneleUi VXnXlmXúWXU. 

 Bölüm IV¶We bX aUaúWÕUma ile X\gXlanan meWRdRlRji\i VXnXlmXúWXU. ølk RlaUak, oalÕúma 

dXUXmX Ye Vim�laV\RnlaUÕn a\UÕnWÕlaUÕ (\a]ÕlÕm, bilgiVa\aU a\UÕnWÕlaUÕ Ye Vim�laV\Rn YeUi 

\aSÕlandÕUmalaUÕ gibi) VXnXlmXúWXU. Daha VRnUa, WaYeleW d|n�ú�m� Ye a\UÕúma d�]e\leUi 

gibi Vin\al |n iúleme \|nWemleUi incelenmiúWiU. Ek RlaUak, dR÷UXVal Ye dR÷UXVal Rlma\an 

VRUXnlaUla baúa oÕkmak ioin kXllanÕlan beú ML algRUiWmaVÕ incelenmiúWiU. Sunulan ilk model, 

tekil biU Yaka RlaVÕlÕ÷ÕnÕ Wahmin eWme\i Va÷la\an LRjiVWik RegUeV\Rn algRUiWmaVÕdÕr. økinci 

RlaUak, DeVWek VekW|U MakineVi algRUiWmaVÕ incelenmiúWiU. Bu güçlü dR÷UXVal mRdel, 

³Kernel Trick´ aUacÕlÕ÷Õ\la dR÷UXVal Rlma\an durumlara geniúleWilebiliU. øncelenen �o�nc� 

mRdel, YeUileUin \aSÕVÕ �]eUinden naVÕl \RUXmlandÕ÷ÕnÕn |]elli÷i ile kaUakWeUi]e edilen KaUaU 

A÷aolaUÕ algRUiWmaVÕdÕr. AUdÕndan, bir topluluk modeli sunulmXúWXU; Rassal Orman 

algRUiWmaVÕ, \aSÕlandÕUma SaUameWUeleUi\le iddialÕ RldX÷XnX Ye DT¶leU gibi bilgileUi aúÕUÕ 

|÷Uenmedi÷ini beliUWmiúWiU. Son olarak, K-NeaUeVW NeighbRUV algRUiWmaVÕ VXnXlmXúWXU. BX 

mRdel, heVaSlama kaUmaúÕklÕ÷ÕnÕn biU de]aYanWajÕ ile heUhangi biU mRdel e÷iWimi Rlmadan 

Wahmine i]in YeUen Wembel biU |÷Uenme \|nWemi X\gXlanaUak kaUakWeUi]e edilmiúWiU. A\UÕca, 

biUincil mRdel aUacÕlÕ÷Õ\la X\gXlanan, iúlem haWlaUÕ mRdelleUi gibi, e÷iWim iúlemi VÕUaVÕnda 

YeUi k�meleUinin oeúiWli iúlemleUine Ye\a d|n�ú�mleUine i]in YeUme Ye ML algRUiWmalaUÕnÕ 

daha YeUimli biU úekilde de÷eUlendiUme gibi ba]Õ WeknikleU geWiUilmiúWiU. GUid SeaUch 
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algRUiWmaVÕ Ye K-kaWlamalÕ oaSUa] dR÷UXlama, hiper parametre seçimi ve veri kümelerinin 

aúÕUÕ Ye |÷Uenme Ye ekVik |÷Uenme gibi SURblemleUle baúa oÕkmak ioin VcikiW-leaUn kiWaSlÕ÷Õ 

WaUafÕndan iúlem haWlaUÕ mRdeli aUacÕlÕ÷Õ\la kXllanÕlmÕúWÕU. BXnXnla biUlikWe, e÷iWim YeUi 

k�meVindeki kXllanÕlabiliU YeUileU, X\gXn biU |÷Uenme algRUiWmaVÕ VeomekWen daha 

önemlidir. Hiçbir algoritma, ilgili ve a\ÕUW edilebilen kalÕSlaU Rlmadan \aUaUlÕ WahminleUde 

bXlXnama]mÕúWÕU. BX nedenle, dalgacÕk d|n�ú�m� Veoimi kXllanÕlaUak bR\XWVallÕk a]alWma 

Ye YeUi |n iúleme ioin faydalÕ biU \|nWem VXnXlmXúWXU. BR\XWVallÕk a]alWma \|nWemi, daha 

yüksek boyutlu bir uzaydan daha d�ú�k bR\XWlX bir özellikler alt uzayÕna projeksiyonlar 

yapmak veya VÕkÕúWÕUmak ioin eWikeWleU Rlmadan Wemel alÕnan YeUileUin d�]enlemeVini |÷Uenir. 

BX aUaúWÕUma, PCA Ye dR÷UXVal Rlma\an YaU\aV\RnX KPCA gibi dR÷UXVal \|nWemleUle 

baúla\aUak alWÕ bR\XWlX a]alWma WeknikleUini g|]den geoiUmiúWiU. Daha VRnUa, dR÷UXVal 

Rlma\an mRdelleU JeRde]ik Ye\a gklid meVafeleUine g|Ue VXnXlmXúWX; bX \|nWemleU IVRmaS, 

LLE gibi manifRld |÷Uenme RlaUak biliniU. A\UÕca, DL Ye ICA gibi meVafe WabanlÕ Rlma\an 

modeller gözden incelenmiúWiU. Bu bölüm, ML algRUiWmalaUÕ SeUfRUmanV VRnXolaUÕnÕ |lomek 

için uygulanan performans meWUikleUinin VXnXlmaVÕ\la VRnlandÕUÕlmÕúWÕU. Bölüm V, önerilen 

modellerin sonuçlarÕnÕ VXnmXúWXU. 

 
 

6.2. BaúOÕca Sonuç 
 

 BX aUaúWÕUma, en X\gXn dalgacÕk aileVini Ye YeUi |n iúleme ioin en i\i a\UÕúWÕUma 

düzeyini seçerek ve e÷iWmenli makine |÷Uenimi algRUiWmalaUÕnÕn SeUfRUmanVlaUÕnÕ 

i\ileúWiUmek ioin e÷iWmenli makine |÷Uenimi algRUiWmalaUÕnÕn SeUfRUmanVlaUÕnÕ i\ileúWiUmek 

için e÷iWmenVi] bR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUini biU |]ellik oÕkaUma mRdeli RlaUak 

X\gXla\aUak biU haWa WanÕmlama Ye VÕnÕflandÕUma sistemi önermektedir. Önceki literatürle 

kaUúÕlaúWÕUÕldÕ÷Õnda Ye haWa WanÕmlama Ye VÕnÕflandÕUma ioin ML mRdelinin X\gXlanmaVÕna 

|]el biU ilgi YaUdÕU. Sistem, birincil giriú olarak oluúturulan DIgSILENT PowerFactory 2019 

\a]ÕlÕm YeUileUini kXllanÕU. BXUada �o fa]lÕ geUilim Ye akÕm |]ellikleUi WRSlandÕ. Daha VRnUa 

VÕfÕU VÕUalÕ bileúenleU heVaSlandÕ. MeYcXW oalÕúmalaUla kaUúÕlaúWÕUÕldÕ÷Õnda, We] aúa÷Õdaki 

hXVXVlaUa kaWkÕda bXlXnma\Õ amaolamakWadÕU: 

 

1. DeneWimli ML algRUiWmalaUÕnÕ kXllanaUak haWalaUÕ Wahmin eWmek Ye VÕnÕflandÕUmak 

ioin geomiú elekWUik YeUileUini kalÕplara d|n�úW�U�n. 
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2. Sin\al iúleme ioin dalgacÕk d|n�ú�mleUini Ye a\UÕúma VeYi\eleUini Veomek ioin 

\RUXmla\ÕcÕ, RWRnRm Ye X\gXlanabiliU biU mRdel geliúWiUin. 

3. VeUi anali]i ioin kXllanÕlan algRUiWmalaUÕn SeUfRUmanVÕnÕ eWkile\ebilecek 

bR\XWVallÕk laneWini o|]eUek e÷iWmenVi] bR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUi X\gXla\Õn.  

 

 TeRUik aoÕdan: 

 

1. WaYeleW |n iúleme: Sin\al a\UÕúmaVÕ ioin DWT X\gXlanaUak, makVimXm a\UÕúma 

VeYi\eVini heVaSlamak ioin minimXm enWURSi a\UÕúmaVÕnÕn X\gXlandÕ÷Õ biU 

dalgacÕk aileVi Veoim mRdeli geliúWiUilmiúWiU. Daha VRnUa, uygun dalgacÕk aileVini 

Ye biU de÷eUleU k�meVinden en i\i a\UÕúma d�]e\ini Veomek ioin SVM 

kXllanÕlmÕúWÕU. SRnXolaU, uygun dalgacÕk aileVinin Ye a\UÕúma d�]e\inin 

VeoilmeVinin |]ellik YekW|UleUinin bR\XWXnX g�ol� biU úekilde eWkile\ebilece÷ini 

dR÷UXlaU; b|\lece anali]den faUklÕ VRnXolaU elde edilebiliU. 

2. E÷iWim V�Ueci: Makine |÷Uenimi e÷iWim mRdelleUi VÕUaVÕnda RUijinal |]ellik VeWinde 

en dikkat çekici özellikleri bulmak için e÷iWmenVi] bR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUi 

X\gXlanmÕúWÕU. U\gXlamalaU, |nceden bilgi Vahibi Rlmadan YeUi k�meVindeki a\ÕUW 

edici kalÕSlaUÕ WanÕmla\aUak makine |÷Uenimi algRUiWmalaUÕnÕn kaUmaúÕklÕ÷ÕnÕ 

a]alWma\Õ amaolamÕúWÕU. 

3. SRnXolaU, |]ellik a\Õklama WeknikleUinin Ye dalgacÕk Veoim mRdelinin 

X\gXlanmaVÕnÕn, daha a] ilgili |]ellikleUi dikkaWe alaUak Ye makine |÷Uenimi 

mRdelleUinin YeUi k�meleUini aúÕUÕ Ye\a eksik |÷Uenmesini önleyerek 

algRUiWmalaUÕn haWa WanÕmlama Ye VÕnÕflandÕUma VÕUaVÕnda SeUfRUmanVÕnÕ eWkili biU 

úekilde aUWÕUabilece÷ini dR÷UXlaU.



 

 
7. ÖNERøLER 

 

 BX aUaúWÕUmada, aUÕ]a WanÕmlama Ye VÕnÕflandÕUma ioin X\aUlanabiliU, eWkili Ye eVnek biU 

modele sahip makine |÷Uenme algRUiWmalaUÕ ele alÕnmÕúWÕU. BX kRnXdan, aúa÷Õda YeUildi÷i 

gibi WakiS edilebilecek biUoRk aUaúWÕUma kRnXVX YaUdÕU: 

 

1. Hiper parametre ayarlama ioin GUid SeaUch algRUiWmaVÕnÕn g�ol� SeUfRUmanVÕna 

Ua÷men, bX mRdelin biU de]aYanWajÕ, biUkao SaUameWUenin o|]�lmeVi geUeken heVaSlama 

V�UeVidiU. BX nedenle, bX, neVnel iúleY ioin RlaVÕlÕkVal biU mRdele da\anan HalYing GUid 

Search veya Bayesian algoritmaVÕ gibi baúka biU aUama algRUiWmaVÕnÕ denemek ioin biU 

kÕlaYX] RlaUak kXllanÕlabiliU; |Une÷in hiSeU SaUameWUeleUin a\aUlanmaVÕ ioin. 

2. OWRmaWik kRdla\ÕcÕlaU gibi e÷iWmenVi] bR\XWVallÕk a]alWma WeknikleUi, a÷ �]eUindeki 

hata yerini belirlimek ioin geniúleWilebiliU. A\UÕca, P\WhRn X\gXlamalaUÕ Ye SCADA 

ViVWemleUi aUacÕlÕ÷Õ\la elekWUik a÷Õ geUoek ]amanlÕ YeUileUini kXllanaUak geUoek ]amanlÕ 

i]leme ioin biUleúik biU \|nWem kXllanÕlabiliU. Hata me\dana geldi÷inde, hata türünü ve 

meVafeVini a÷ �]eUinden hemen iletmek için sistemden biU X\aUÕ a\aUlanabiliU. 

3. gneUilen \aklaúÕmÕn eWkinli÷i Vim�le edilmiú YeUileU ioinde Ye algÕlama Ye VÕnÕflandÕUma 

oeUoeYeVinde biUkao e÷iWmenVi] bR\XWVallÕk a]alWma Wekni÷i Ye deneWimli |÷Uenme 

mRdelleUi kXllanÕlaUak dR÷UXlanmÕúWÕU. GelecekWeki oalÕúmalaU, geUoek ]amanlÕ 

simülasyon verilerini uygulayarak VXnXlan \|nWemin dR÷UXlanmaVÕnÕ incele\ecekWiU. 

4. SCADA YeUileUinin aUÕ]a WeVSiWinde RlaVÕ X\gXlamalaUÕ geUoekleúWiUilebiliU. Ne \a]Õk ki, 

akademik aUaúWÕUma \aSmak ioin SeUfRUmanV YeUileUi Va÷la\acak aoÕk ka\naklaU \RkWXU. 

A\UÕca, VÕnÕUlÕ kXllanÕlabiliU YeUi k�meleUi ioin eWikeW YeUileUi daha VÕUadÕúÕ Ye eUiúimle 

ilgilidiU, bX da \�kVek YeUimlilik elde eWmek ioin deneWimli |÷Uenme \aSma\Õ ]RUlaúWÕUÕU. 

Sonuç olarak, veri kümeleUine VÕnÕUlÕ eUiúimle \eWeUli algÕlama VRnXolaUÕ elde eWmek, iú 

amaolÕ VenaU\RlaU ioin |nemli biU kRnX RlmXúWXU. BX nedenle, WUanVfeU |÷Uenimi, ba]Õ 

|nc� aUaúWÕUmalaUÕn aUaúWÕUdÕ÷Õ \XkaUÕdaki VRUXnX ceYaSla\abiliU. 
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gZGEdMøù 

 Honduras¶Õn UniYeUVidad NaciRnal AXWynRma de HRndXUaV elekWUik-elekWURnik 

m�hendiVli÷i b|l�m�nden ElekWUik M�hendiVli÷i alanÕnda liVanV deUeceVi aldÕ. HRndXUaV¶Wa 

iki \ÕlÕ aúkÕn bir süredir özel sektörde Elektrik Mühendisi olarak PURje Y|neWimi Ye G�o 

Da÷ÕWÕm A÷laUÕnda SURfeV\Rnel iú dene\imi ka]andÕ. A\UÕca, oeúiWli lideUlik URlleUinde 

bXlXndX. Halen Karadeniz Teknik Üniversitesi (KTÜ), Trabzon Elektrik-Elektronik 

Bölümünde Elektrik M�hendiVli÷i M.Sc. deUeceVinde RkXmakWadÕU. AyrÕca, RWTH Aachen 

hniYeUViWeVi, InVWiWXWe fRU AXWRmaWiRn Rf CRmSle[ PRZeU S\VWemV¶nde AUaúWÕUma G|UeYliVi 

RlaUak oalÕúWÕ. YenilenebiliU eneUji ile g�o ViVWemleUinin Ye \aSa\ ]eka, IRT Ye Makine 

g÷Ueniminin akÕllÕ kRnWURl� �]eUinde oalÕúmakWadÕU. AUaúWÕUma alanlaUÕ aUaVÕnda g�o 

ViVWemleUi, mikUR úebeke Ye akÕllÕ, IRT, Makine g÷Uenimi, VibeU-fi]ikVel ViVWemleU g�Yenli÷i 

Ye g�o elekWURni÷i bXlXnmakWadÕU. BRú ]amanlaUÕnda K�lW�U Ye BeúeUi BilimleU 

SURgUamlaUÕna kaWÕlma\Õ Ye RkXma\Õ VeYeU. 2019 \a]Õnda LiWYan\a¶nÕn KlaiSeda deUV dÕúÕ 

oalÕúma RlaUak, LiWYan\a¶nÕn Klaipeda kentinde, LCC International University¶de LiWYan\a 

Dili Ye K�lW�U� SURgUamÕna kaWÕldÕ. A\UÕca, MÕVÕU¶Õn ùaUm El-ùe\h kenWinde d�]enlenen 

D�n\a Genolik FRUXmX 2019¶da da bXlXndX. HRbileUi fRWR÷UafoÕlÕk, \�U�\�ú, \emek 

SiúiUme, bilgiVa\aU R\XnlaUÕ, dilleU Ye aUkadaúlaUÕ\la YakiW geoiUmekWiU. 
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