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ONSOZz

Mobil teknolojilerin hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelmesi ve artan rekabet
kosullarinda miisterilerin sebeke isletmecisi firmalardan aldiklar1 hizmetlerin kalitesi
konusunda beklentilerinin ¢ok yiikselmesi ile aksaklik yonetimi stireclerinin énemi
yiikselmistir. Mobil haberlesme sebekelerinde kesintisiz ve kaliteli hizmetin
verilmeye devam edilebilmesi igin karsilasilan aksakliklarin azalmasi ve
aksakliklarla karsilagildiginda miisterilere miimkiin olan en az sekilde hissettirilip
hizlica ¢oziilmeleri gerekmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte mobil haberlesme
sebekelerinde kullanilan cihazlar c¢esitlenmekte ve sebekelerin boyutlar1 ¢ok
bilytimektedir. Ulkemizde bulunan mobil sebeke isletmecisi firmalar her gin
sebekelerindeki cihazlardan yliz binlerce alarm almaktadirlar. Hizmet kalitesinin
devami igin bu alarmlarin uzman kisiler tarafindan incelenmesi ve gerekli ¢6zim
aksiyonlarmin alinmas1 gerekmektedir. Incelenmesi gereken alarm sayismin
yiiksekligi sebeke gozlem uzmanlarinin harcamasi gereken zamani arttirdigi gibi
onemli problemlerin gec farkedilip midahalelerin gecikmesine neden olabilmektedir.
Yiiksek alarm sayisi ile miicadelede en yaygin kullanilan yontem farkli gesitlerde
alarm filtrelerinin Gretilmesidir. Sebeke gézlem uzmanlari, milyonlarca alarm igeren
alarm tarihgesini inceleyerek kullanilacak alarm filtrelerinin kurallarina karar
vermektedir. Alarm sayilarin1 diisiirmeye yonelik filtre kurallarinin belirlenmesi ¢ok
zaman alan bir sirectir ve bircok muhtemel filtre adayr gozlem uzmanlarinin
gbzunden kacgabilmektedir. Siirekli degisen ve gelisen haberlesme sebekelerinde,
olusan alarmlar da zamanla degistigi i¢in eski alarm filtre kurallarinin da
guncellenme ihtiyaci olabilmektedir. Tez ¢alismamiz kapsaminda, yiksek alarm
sayisini diislirmek i¢in yaratilan alarm filtrelerinin otomatik tretimi i¢in sebeke
gozlem wuzmanlaria ihtiyag¢ duyulmadan alarm tarihgesini kullanan ¢esitli
istatistiksel 6grenme yontemleri onerilmistir.

Haziran 2011 Mehmet Onur Sarkan

Telekomunikasyon Mihendisi
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GSM SEBEKELERINDE iSTATISTIKSEL OGRENME YONTEMLERI iLE
AKSAKLIK YONETIMI

OZET

Bu calismada, GSM sebekeleri aksaklik yonetimi sistemlerine gelen alarmlar icin
istatistiksel 6grenme yontemleri ile otomatik filtre kurallar: tiretimi igin algoritmalar
gelistirilip, Tiirkiye’nin en biiyiilk GSM sebeke isletmeci firmasinin alarm veri tabani
tizerinde deneysel testleri yapilmistir. Calisma iki farkli ihtiyaca odaklanmistir:
Gegcici alarmlarin filtrelenmesi ve ilintili alarmlarin filtrelenmesi.

Gegici alarm filtrelerinin  {retiminde dagilimdan bagimsiz olasilik kestirimi
yontemlerinden Histogram Analizi ve Parzen Penceresi Analizi yontemlerinden
faydalanilmistir. Alarm tarihgesi incelenerek her bir alarm tipi i¢in birikimli alarm
yasam siiresi histogramlari ve yogunluk fonksiyonlari tiretilmistir. Histogramlar ve
yogunluk fonksiyonlar1 incelenerek gecici alarm tipleri ve bu alarm tipleri i¢in uygun
alarm bekletme filtreleri tahmin edilmeye ¢alisilmigtir. Literatiirde bu konuda daha
Onceden gerceklestirilmis bir ¢calisma olmadigi igin gegici alarm filtrelerinin Gretimi
icin Onerilen iki yontem turundn ilk érnekleri durumundadir. Histogram Analizi ve
Parzen Penceresi Analizi yontemlerinin gegici alarm filtreleri Uretimi konusundaki
basar1 performanslar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Parzen Penceresi Analizi
icindeki ¢ekirdek fonksiyonun yumusatma etkisi sayesinde incelenen alarm ornek
sayisinin diisiik durumlarda daha basarili iken, alarm 6rnek sayisinin yiliksek oldugu
durumlarda Histogram Analizi daha basarili sonuglar sergilemistir.

Mlintili alarmlar1 filtrelemek amaciyla kullanilan filtreleri {iretebilmek icin alarm
tipleri arasindaki ihtimalsel iliskilerden faydalanilmistir. Alarm tarihgesindeki
alarmlar kayan zaman penceresi yontemi ile incelenerek es kaynaktan yakin
zamanlarda gelen alarm tipi gruplarmin beraber go6zlemlenme frekanslari
hesaplanmistir. Hesaplanan gozlemlenme frekanslart kullanilarak Pazar Sepet
Analizi tekniklerinde kullanilan en yaygin alti benzerlik o6lgiitii hesaplanmis ve
hesaplanan benzerlik Olgiitleri ile alarm filtrelerinde kullanilacak ilintili alarm
tiplerinin  6grenilmesi konusunda deneysel calismalar yapilmistir. Kullanilan
benzerlik olcitleri Etki, Maksimum Gilven, Minimum Guven, Tutarliik, Cosine ve
Kulczynski benzerlikleridir. ilintili alarm filtreleri iiretilmesi konusunda énerilen alt1
benzerlik Olgiitiinin  de basarili  sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Benzerlik
Olgiitlerini beraber kullanarak daha basarili sonuglar elde etmek ig¢in S Bigimli
Smiflandirma  yontemi  kullanilmis ve benzerlik Olgiitlerinin  tek baslarina
saglayabilecekleri sonu¢lardan daha basarili sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alismanin
sonunda alarm ilintilendirme kurallarinin &grenilmesi amaciyla farkli benzerlik
Olctimlerinin giicilinii birlestirdigi ve benzerlik esiklerinin de 6grenilmesini sagladigi
icin S Bigimli Siniflandirma en basarili yontem olarak tavsiye edilmistir.
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GSM NETWORK FAULT MANAGEMENT BY USING STATISTICAL
LEARNING METHODS

SUMMARY

In this study, new algorithms are presented to generate automatic alarm filters by
using statistical learning methods. Suggested algorithms are tested on Turkey’s
biggest GSM Company’s alarm history. In this study, two main areas are focused:
Filtering of transient alarms and filtering of correlated alarms.

To produce transient alarm filters, two non-parametric density estimation approaches
are used: Histogram Analysis and Parzen Window Analysis. By investigating alarm
history, cumulative alarm lifetime histograms and density functions are produced for
each alarm type. By analyzing calculated cumulative alarm lifetime histograms and
density functions, transient alarm types and suitable transient alarm filter parameters
are estimated. In the literature, there is no similar work, so suggested both
approaches are firsts of its kinds. Learning performance of Histogram Analysis and
Parzen Window Analysis are tested with comparision. Results show that Histogram
Analysis and Parzen Window Analysis methods are successful to detect transient
alarm types and estimate suitable transient alarm filter parameters. On the other
hand, Parzen Window Analysis shows better results with inefficient number of alarm
sample because of Kernel function’s smoothing effect, and Histogram Analysis has
better results with efficient number of alarm sample. In addition, Histogram Analysis
is faster than Parzen Window Analysis.

To produce alarm filters which can filter correlated alarms, we used probabilistic
relationships between different alarm types. Historical alarms are investigated by
using sliding time window method to calculate alarm types co-occurrences counts.
To be able to detect correlated alarm types, six most common similarity
measurement types of Market Basket Analysis are used. These similarity
measurements are Lift similarity, Maximum Confidence similarity, Minimum
Confidence similarity, Coherence similarity, Cosine similarity, and Kulczynski
similarity. Experimental results show that six similarity measurements of Market
Basket Analysis are successful to detect correlated alarm types. To combine six
different similarity measurements, and to be able to produce more successful
experimental results, Logistic Regression is used to determine correlated alarm types,
and results are better than each similarity type. In this study, to determine correlated
alarm types, Logistic Regression is suggested because this method can combine
power of each similarity measurement and similarity thresholds can be learned by
experiences.
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1. GSM/CEP TELEFONU SEBEKESINDE AKSAKLIK YONETIiMi

Japonya’da 1979 yilinda NTT firmas: tarafindan diinyada ilk defa cep telefonu
hizmetinin verilmeye baslamasindan bu yana teknoloji hizla geliserek mobil
hizmetler hayatimizin ayrilmaz birer parcasi haline geldi. 2010 yil1 itibariyle diinya
tizerindeki cep telefonu kullanici sayist 3,5 milyarin lizerine ¢ikmistir. Artik cep
telefonlar1 sadece konusmak i¢in kullanilan cihazlar degillerdir. Degisen miisteri
ihtiyaglar1 ve gelisen teknoloji ile mobil sebekeler {lizerinden verilen hizmetlerin
sayisinda bir patlama yaganmistir. Giiniimiizde cep telefonlar1 ile SMS/MMS gibi
gelismis mesajlar gonderebilmekteyiz. Internete baglanabilmekte, istedigimiz yerde
elektronik postalarimizi  kontrol edebilmekteyiz. Sevdiklerimizle goriintiili
goriigmeler yapip, ¢ocuklarimizin giin i¢inde nerelere gitmis olduklarim
Ogrenebilmekteyiz.  Sevdigimiz ~ miizikleri cep  telefonlarirmiza  indirip
dinleyebilmekte, cektigimiz video ve resimleri sosyal paylasim sitelerine yiikleyip
arkadaslarimizla paylasabilmekteyiz. Resmi islemlerde 1slak imza yerine mobil imza
kullanip, internet iizerinden yaptigimiz bankacilik islemlerini bize 6zel SMS
mesajlarindaki sifrelerle giivenli bir sekilde onaylayabilmekteyiz. Aligveris
O0demelerimizi cep telefonlart ile yapip, bilgilendirme servisleri ile spor, ekonomi ve
hava durumu haberlerini giincel bir sekilde temin edilebilmekteyiz. Yeni nesil mobil
hizmetlerin sayis1 her gecen giin artmakta ve gesitlenmektedir. Kisacasi cep telefonu
sebekesi lizerinden verilen hizmetler artik giinlik yasantimizin vazgecilmez bir

parcast haline gelmistir.

Gunumuzde verilen hizmetlerin artmasi ve ¢esitlenmesine paralel olarak miisterilerin
bir sebeke isletmecisi firmadan ve verdigi hizmetlerden beklentileri de yilikselmistir.
Bundan 50 sene once sabit telefon hatlar1 ile sehirlerarasi goériisme yapmak igin
giinlerce bekleyen miisteri profili, glinlimiizde bir goriismenin baslamasinin birkag
saniye gecikmesine tahammiil edemeyen talepkar bir profile doniigsmiistiir. Sebeke
isletmecisi firmalar arasinda yogun bir rekabet s6z konusudur. Verilen bir hizmetin
kesilmesi ¢ok biiyiilk kazan¢ kayiplarina neden oldugu gibi sebeke isletmecisi

firmalarin prestijlerini  diisiirmektedir. Miisteriler verilen mobil hizmetlerden



memnun kalmazlarsa numaralarii degistirmeden rakip sebeke isletmecisi
firmalardan hizmet almayr secebilmektedirler. Kesintisiz ve kaliteli mobil
hizmetlerin verilebilmesi icin sebeke isletmecisi firmalarin sebekelerinin problemsiz
ve verimli ¢calismasi gerekmektedir. Aksakliklar miimkiinse olusmadan engellenmeli,
olustuysa da en kisa siirede ¢oziime kavusturulmalidir. Bu nedenle sebeke isletmecisi
firmalar i¢inde bulunan aksaklik yonetim departmanlari sirket igin kritik 6neme sahip

bélumler haline gelmektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda temel olarak odaklanilan konu, GSM sebekelerinin
aksaklik yonetimi siiregleri ve bu siiregleri zorlagtiran ilgilenilmesi gereken yiksek
alarm sayis1 probleminin istatistiksel 6grenme yontemleri ile alternatif ¢ozumleridir.
Calismanin 1. boliimiinde genel olarak GSM sebekelerinin alt yapilari, karsilagilan
aksaklik cesitleri ve bu aksakliklarla ilgilenirken karsilasilan zorluklar hakkinda
bilgiler verilmektedir. Bu bolimde ayrica aksaklik yonetimi ile ilgili temel kavramlar
anlatilip, biitiin diinyada kabul gormiis aksaklik yOnetimi siireci asamalar1 ile
anlatilmistir. Calismanin 2. boliimiinde yiiksek alarm sayist probleminin bir ¢6zUm
olan alarm filtreleme konusu anlatilip, sebeke alarmlari iizerinde kullanilan temel
alarm filtresi ¢esitleri paylagilmistir. 3. bélimde alarm ilintilendirmesi hakkindaki
genel kavramlar ve alarm ilintilendirmenin teorik ¢esitleri incelenmistir. Ayni
bolimde aksaklik yeri saptama hakkindaki genel kavramlar ve kullanilan yontem
cesitleri de incelenmistir. 4. boliimde deneysel ¢aligmalarimizda kullandigimiz veri
kiimesi ayrintilar1 ile anlatilmistir. 5. boliimde gegici alarmlarin olusturdugu alarm
kirliligini engellemek icin birikimli histogram analizi ve Parzen penceresi analizi
yontemleri ile otomatik bekletme filtresi iiretme algoritmalarimizin detaylari
anlatilmakta ve veri kiimemiz {izerinde aldigimiz sonuglar paylasilmaktadir. Son
bolimde alarm tarihgesi Gzerinden alarm ilintilendirme kurallar iiretimi konusunda
pazar sepet analizi benzerlik 6l¢iitlerinin kullanimi incelenmis, incelenen benzerlik
Olctitlerini beraber kullanabilmek ic¢in S bi¢cimli siniflandirma yontemi irdelenmis ve

veri kilmemiz tizerinde aldigimiz sonuglar paylasiimmustir.

1.1 GSM Sebekelerinin Genel Yapisi

GSM sebekelerindeki temel yap1 taglarini asagidaki gibi alt1 gruba ayirabiliriz:

e Mobil istasyonlar
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Sekil 1.1: GSM Sebekesi Alt Yapisi

Sekil 1.1’de GSM sebekelerininde bulunan birimler ve aralarindaki baglantilar
gosterilmistir. Bu birimlerin detaylar1 asagidaki agiklanmaktadir.

Mobil istasyonlar: Miisterilerin mobil hizmetler almasini saglayan cihazlara mobil
istasyonlar denmektedir. Cep telefonlari, PDA cihazlari, GSM internet modemleri,

mobil POS cihazlari en yaygin kullanilan mobil istasyon tiirleridir.



Baz Istasyonlari: GSM sebekelerindeki temel hizmet birimleri baz istasyonlaridir.
Baz istasyonlart mobil istasyonlar ile siirekli irtibat halinde olan ve miisterilerin
santrallerle baglantisin1 saglayarak hizmet verilmesini saglayan temel sebeke
birimleridir. Baz istasyonlarinda genel olarak kablosuz sinyallesmeyi saglayan ve
farkli yonlere bakan antenler, antenlerden gelen sinyalleri yoneten elektronik kartlar,
elektronik kartlarin i¢inde bulundugu kasalar, elektrik kesintisi durumunda verilen
hizmetin devam edebilmesi i¢in akiiler, ortamin agir1 1sinmasi veya sogumasi
durumunda ekipmanlarin ¢alismasinin kétii yonde etkilenmesini dnlemek i¢in klima
ve problemler karsisinda sebeke isletmecisi firmayr uyarmak lizere gesitli sensorler
bulunmaktadir (hirsiz alarmi, 1s1 sensorleri, vs.). Baz istasyonlarmin farkli yonlere
bakan antenleri farkli elektromanyetik frekans setleri kullanmaktadir. Bu nedenle
GSM sebeke yonetiminde baz istasyonlarmin altinda hiicre adi verilen sanal alt
birimler tanimlanmigtir. Bir baz istasyonunda bir veya daha fazla hiicrenin

ekipmanlart bulunabilmektedir.

BSC Santralleri: Baz istasyonlariin ¢alismasini kontrol eden, kendisine bagli baz
istasyonlarmin servis bolgelerinde yer degistiren miisterilerin servis aldigi baz

istasyonlariin degigmesini saglayan santrallerdir.

MSC Santralleri: BSC santrallerinin baglt oldugu temel GSM santralleridir. Diger
MSC santralleri ve ait oldugu sebeke isetmecisi firma digindaki diger GSM ve PSTN

sebekelere gorlismeleri yonlendirmeyi saglayan ag gecitlerine baglidir.

Transmisyon Alt Yapisi: Baz istasyonlarinin BSC santrallerine, BSC santrallerin
MSC santrallerine, MSC santrallerinin diger MSC santralleri ve ag gegitlerine
baglanmasin1 saglayan alt yapilardir. Transmisyon alt yapisinda kullanilan
teknolojiler cok cesitlidir. Fiber optik kablo alt yapisinin mevcut oldugu durumlarda
baz istasyonlart icin genelde cesitli kapasitelerde fiber optik baglantilar
kullanilmaktadir. Fiber optik alt yapis1 bulunmayan yerlerde veya maliyetinin yiiksek
oldugu yerlerde baz istasyonlarindaki transmisyon hizmeti radyolink ekipmanlar ile
verilmektedir. Radyolink ekipmanlari 30 km mesafeye kadar transmisyon hizmeti
verebilmektedirler. Fiber optik kablo alt yapisinin olmadigi ve radyolink cihazlarinin
kullaniminin elverisli olmadigi durumlarda transmisyon hizmeti uydu antenleri

uzerinden de alinabilmektedir.



Diger Temel Diigiimler: GSM sebekesinin en yaygin kullanilan diger temel
birimleri gilincel kullanict bilgilerinin tutuldugu HLR adi verilen sunucular,
SMS/MMS gibi ¢esitli hizmetlerin verilmesine destek olan sunucular ve GSM
sebekesinin diger GSM ve PSTN sebekelerine baglanmasini saglayan ag gecitleridir.

1.2 GSM Sebekelerinde Karsilasilan Temel Aksakhklar

Kaliteli ve kesintisiz hizmet verebilmek icin sebekedeki biitiin birimlerin sorunsuz
calismast gerekmektedir. GSM sebekelerinde karsilagilan problemler kaynak

tiplerine gore 12 temel gruba ayrilabilmektedirler:

Ekipman Alarmlari: Baz istasyonlarinda bulunan ekipmanlarda karsilasilan
problemler i¢in yaratilan alarmlardir. Ekipman alarmlarina neden olan aksakliklarin
etkileri ¢esitlilik gosterse de olustuklar1 baz istasyonunun kismi veya tamamen servis
dist1 kalmasmna varan ciddi sonucglara neden olabilmektedir. Asagida en sik

karsilagilan ekipman alarm ¢esitlerine 6rnekler bulunmaktadir.

Fan Arizasi: Baz istasyonlarindaki elektronik devrelerin sogumasini saglayan fanlar
bozulabilmektedir. Elektronik kartlarin asir1 1sinmadan bozulmamasi i¢in sogutucu
fanlarin yeniden ¢aligir hale getirilmesi gerekmektedir. Fan arizalar ¢ok acil arizalar
degildir. Ciinkii baz istasyonunda sogutma i¢in ek olarak klima bulunmaktadir.
Ancak yazin sicak bolgelerimizde klimalar sogutma i¢in yetersiz kalabildigi i¢in fan

arizalar1 ¢6ziim bulunmasi gereken dncelikli problemler haline gelmektedir.

SNMP Erisim Hatasi: Ekipmanlarin yonetiminde kullanilan SNMP protokolii ile bazi
zamanlarda ilgili donanimlara komutlar gonderilemeyebilmektedir. SNMP iletisimi

saglanamayan donanimlar i¢in bu alarmlar iiretilmektedir.

Ulasilamayan Ekipman Hatasi: Baglantinin koptugu ve yonetim sisteminin hicbir

sekilde iletisim kuramadigi donanimlar i¢in {iretilen alarmlardir.

Hiicre Alarmlari: Baz istasyonlardaki hizmet alt birimleri olan hucrelerde verilen
servislerle 1ilgili problemler olusabilmektedir. Hiicre alarmlarina neden olan
aksakliklarin etkileri cesitlilik gosterse de olustuklari hiicrenin servis dis1 kalmasina
varan ciddi sonuglara neden olabilmektedirler. Asagida sik karsilagilan hiicre alarm

ornekleri bulunmaktadir.



Servis Disi Kalan Hiicre Alarmi: Cesitli nedenlerle hiicreler servis dis1
kalabilmektedirler. Bu durumlarda var ise komsu hiicreler servis disi kalan hiicrelerin
vermesi gereken hizmeti daha diisiik kalite ile vermektedirler. Ama komsu hiicrelerin
hizmet vermesi trafik yogunluklarini arttirdigi i¢in kendi servis alanlarindaki hizmet
kalitesi de diisebilmektedir. Servis disi kalan hiicre problemleri acil ¢oziim

bulunmasi gereken problemlerdendir.

Mobil Sinyallesme Hatalari: Mobil cihazlar ile hiicre donanimlar siirekli
sinyallesme halindedir. Bu sinyallesmelerde hizmet kalitesini etkileyecek hatalar
olusabilmektedir. Bu hatalarin miktarmin artmasi Onemli problemlere isaret

edebilmektedir.

Kanal Cakismalari: Komsu hiicreler mobil cihazlarla iletisim ig¢in farkh trafik kanal
setleri kullanmaktadirlar. Ayni trafik kanal setleri uzakta bulunan hiicreler tarafindan
da kullanilabilmektedir. Birbirine uzakta bulunan ve ayni trafik kanal setlerini
kullanan hiicrelerin ayni1 trafik kanalindan ayni anda hizmet vermesi bazen

problemlere neden olabilmektedir.

Baz istasyonu Alarmlari: Baz istasyonu alarmlarmma neden olan aksakliklarin
etkileri ¢esitlilik gosterse de olustuklar1 baz istasyonunun servis dis1 kalmasina varan
ciddi sonuglara neden olabilmektedirler. Asagida sik karsilasilan baz istasyonu alarm

ornekleri bulabilirsiniz.

A¢ik Kapr Alarmlari: Baz istasyonlarinda klima ve akii hirsizliklarina sik
rastlanmaktadir. Bu nedenle izinsiz kapi acilmasi durumunda gerekli 6nlemlerin

alinmasi i¢in alarm tiretilir.

Redresor Arizalari: Baz istasyonlarindaki cihazlarin énemli bir kismi sabit akim ile
calisir. Elektrik dagitim sebekesinden alinan alternatif akimi sabit akima c¢eviren

redresor cihazlarinda sik¢a problem goériinmektedir.

Yiiksek Sicaklik Alarmlari: Klimalarin ve elektronik devrelerdeki fanlarin yetersiz
kalmas1 veya c¢alismamasi durumlarinda baz istasyonunun igindeki sicaklik ¢ok
yiikselebilmektedir. Yiiksek sicakliklar baz istasyonundaki cihazlar1 bozabildikleri
gibi yanginlara da neden olabilmektedirler. Bu nedenle baz istasyonunun igindeki
sicaklik belirli bir derecenin iistline ¢iktiginda gerekli onlemlerin alinmasi i¢in alarm

alarmlar uretilir.



BSC Santral Alarmlari: BSC santral alarmlarina neden olan aksakliklarin etkileri
cesitlilik gosterse de olustuklari BSC santraline bagli biitlin baz istasyonlarinin servis
dis1 kalmasma varan ciddi sonuglara neden olabilmektedirler. Asagida sik

karsilasilan BSC Santral alarm 6rneklerini bulabilirsiniz.

Baglanti Yolu Hatalari: BSC santraller yonetiminden sorumlu olduklar1 baz
istasyonlarina diizenli araliklarla IP ping komutlar1 yollamaktadirlar. Bazen ping
komutlar1 basarili sonuglar vermeyebilir. Bu durumda BSC Santralden baz

istasyonuna dogru olan baglantida problem oldugu varsayilarak alarm iiretilmektedir.

Bit-Hata Oranmi Alarmlari: BSC santralleri transmisyon alt yapisi ile MSC
santrallerine ve bircok baz istasyonuna baghdirlar. Bu transmisyon baglantilarinin
kalitelerini 6lgmek icin cesitli kontrol yontemleri vardir. Bu kontrol yontemlerine
gore transmisyon asamasindaki mesajlardaki bit-hata oranlar1 belirli bir derecenin

iistiine ¢ikarsa gerekli onlemlerin alinmasi i¢in alarm tretilir.

MSC Santral Alarmlari: MSC santral alarmlarina neden olan aksakliklarin etkileri
cesitlilik gosterse de olustuklar1 MSC santralinden hizmet alan bitiin  baz
istasyonlariin servis dis1 kalmasina varan ciddi sonuglara neden olabilmektedirler.

Asagida sik karsilagilan MSC Santral alarm 6rneklerini bulabilirsiniz.

Sinyallesme Link Hatalari: MSC santralleri mobil kullanicilarin baglatmak istedikleri
goriismeleri baslatmak ve yonetmek i¢in baska MSC santralleri ve ag gegitleri ile
sinyallesmektedir. Farkli protokoller kullanilan farkli sinyallegsme linkleri bazen
hizmet dis1 kalabilmektedir. Bu durum goriismelerin baslatilma siiresini uzatabilecegi
gibi bazen tamamen engelleyebilmektedir. Bu nedenle sinyallesme linklerinde

yasanan problemler i¢in alarmlar tiretilmektedir.

Cagr1 Sonlandirma Hatalari: Farkli GSM ve PSTN sebekelerindeki kullanicilar
aranmak istendiginde MSC santraller ag gecitleri iizerinden ¢agr1 baslatma istekleri
gondermektedirler. Bu isteklerin reddedilmeye baslanmast durumunda gerekli

Onlemlerin alinmasi i¢in alarmlar iiretilmektedir.

Tikaniklik  Alarmlari: Yiksek gorisme trafigi oldugu durumlarda kullanilan
baglantilarda tikanikliklar olusabilmektedir. Tikanikliklardan olusabilecek hizmet

kalitesini diisiirebilecek problemlerden kacginabilmek i¢in tikaniklik alarmlari tiretilir.

Radyolink Transmisyon Alarmlari: Fiber optik transmisyon alt yapisinin olmadigi

veya maliyetinin ylksek oldugu yerlerde bulunan baz istasyonlarmin transmisyon



ihtiyac1 radyolink sistemleri ile karsilanmaktadir. Fiber optik transmisyon hizmetini
yiiksek kapasite ve diisiik maliyetle alabilecek noktalar secilerek bu toplama noktasi
ile komsu istasyonlar arasinda radyolink antenleri ile baglanti kurularak diisiik
maliyetli bir transmisyon imkan1 saglanabilmektedir. Radyolink sistemlerinde olusan
aksakliklarin etkileri cok g¢esitlilik gosterse de aksakligin olustugu radyolinkin
transmisyon hizmeti sagladigi bir veya daha fazla baz istasyonunun servis disi
kalmasina varan sonuglar1 olabilir. Radyolink transmisyon sistemlerinde sik

karsilagilan problem 6rneklerini asagida bulabilirsiniz.

Kapasite Esik Degeri Alarmlari: Radyolink antenlerin baglant1 halinde olduklari
radyolink vericilerinden alabilecekleri sinyal bant genigligi sabittir. Eger radyolink
sistemlerinin alicilarina gelen sinyalin bant genisligi belirli bir esik degerini asarsa
olusabilecek tikaniklik problemleri i¢in erken 6nlem alabilmek amaciyla alarmlar

uretilir.

Bit-Hata Orani Alarmlari: Transmisyon sirasinda olusan bit hatalarinin miktart
belirli bir esik degerini astiginda transmisyon kalitesini arttirict dnlemler alinmasi

icin alarmlar Uretilmektedir.

Goriis Cizgisi Kaybt Alarmlari: Radyolink sistemleri ile transmisyon saglanan iki
noktadaki antenlerin aralarinda bir sey olmadan birbirlerine doniik olmalarn
gerekmektedir. Buna goriis ¢izgisi denmektedir. Sisli, yagmurlu ve karli havalarda
goriis ¢izgisi kalitesi diisebilmektedir. Rlzgarla sallanan agag¢ dallari, yeni yapilan
binalar gibi etkenlerde goriis c¢izgisi kalitesini etkileyebilmektedirler. Kaliteli
transmisyon hizmeti vermeye devam edebilmek i¢in goriis cizgisi kalitesi diistiiglinde

gerekli 6nlemlerin alinabilmesi i¢in alarmlar tiretilmektedir.

Fiber Optik Transmisyon Alarmlari: Bircok baz istasyonunun ve radyolink
transmisyon toplama noktalarinin BSC santrallerle olan transmisyonlar1 ve
santrallerin kendi aralarindaki transmisyon hizmetleri fiber optik transmisyon
sistemleri ile gerceklesmektedir. Fiber optik transmisyon sistemlerinde sik

karsilasilan problemlere 6rnekleri asagida bulabilirsiniz.

Alarm Bildirim Sinyalleri: Transmisyon linkinde olusan kalite problemleri i¢in AIS
ad1 verilen bir sinyal iretilir. AIS sinyalleri i¢in transmisyon sistemi alarmlar

Uretmektedir.



Bit-Hata Orami Alarmlari: Transmisyon sirasinda olusan bit hatalarinin miktar
belirli bir esik degerini astiginda transmisyon kalitesini arttirict dnlemler alinmasi

icin alarmlar Uretilmektedir.

Kontrol Kanali Alarmlari: Yiksek hizda veri iletimi i¢in kontrol kanallari iizerinden
sinyallesmeler gergeklestirilmektedir. Fiber optik transmisyon sistemlerinde bazi
zamanlarda kontrol kanallarinda problemler olugmaktadir. Bu durum verilen
transmisyon hizmetinin kalitesini diistirmektedir. Bu nedenle gerekli dnlemlerin

alinmasi i¢in alarmlar iiretilmektedir.

Diger Transmisyon Alarmlari: Radyolink ve fiber optik transmisyon sistemleri

disinda yer alan transmisyon altyapisi da alarmlar tiretmektedir.

Diigiik Sinyal Seviyesi: Transmisyon linkindeki sinyal seviyesi diistiiglinde gerekli

Onlemlerin alinmasi i¢in alarmlar iiretilir.

Alarm Bildirim Sinyalleri: Transmisyon linkinde olusan kalite problemleri i¢in AIS
ad1 verilen bir sinyal iretilir. AIS sinyalleri i¢in transmisyon sistemi alarmlar

Uretmektedir.

Bit-Hata Orami Alarmlari: Transmisyon sirasinda olusan bit hatalarinin miktar
belirli bir esik degerini astiginda transmisyon kalitesini arttirict onlemler alinmasi

icin alarmlar tretilmektedir.

STP Sinyallesme Alarmlari: Santraller miisterilerin istedikleri goriismeleri
baslatmak, yonetmek ve sonlandirmak i¢in birbirlerine ¢esitli protokollerde sinyaller
gondermektedirler. Sinyallesmeler sirasinda ¢ikan problemler verilen hizmetin
kalitesi konusunda ¢ok onemli ip uglar1 igermektedir. SS7 protokoliindeki mesajlar
STP adi verilen diigiimler ile tasinmaktadir. Sik karsilagilan STP sinyallesme

alarmlarina 6rnekleri agagida bulabilirsiniz.

Tikaniklik Alarmlar:: STP diigiimleri arasinda sinyallesme linklerinde yogunluk ¢ok
arttiginda bu alarmlar iretilmektedir. Gerekli Onlemler alinmazsa yeni goriisme

hizmetleri verilemeyebilir.

Sinyal Yonlendirme Hatalari: STP diglimlerine gelen sinyallerin ydnlendirilecegi

adreslerin bulunamamasi durumlarinda bu alarmlar tiretilmektedir.



Sinyallesme Linklerinin Hizmet Disi Kalmasi: STP diigiimlerine gelen sinyallerin
yonlendirilmesinde kullanilacak linklerin hizmet dis1 kalma durumlarinda bu

alarmlar Uretilmektedir.

Orneklerden anlasilabilecegi gibi GSM sebekesinde ¢ok ¢esitli yerlerde ¢ok gesitli
aksakliklar olusabilmektedir. Sikca karsilagilan aksakliklar oldugu gibi daha 6nceden
hi¢ karsilasilmamis, nedenleri ve sonuglar kestirilemeyen yeni g¢esit aksakliklarla da
karsilagilmas1 miimkiindiir. Bu nedenle aksakliklar karsisinda uygulanacak siirecler

en beklenmedik problemlerde de uygulanacak sekilde tasarlanmalidir.

1.3 GSM Sebekelerinde Aksakhk Yonetimi

Aksaklik yOnetimi, hizmet veren bir sistemin en az kesinti ve problemle
calisabilmesi icin gozlem altina alinmasi, ¢ikan problemlere en kisa siirede en az
zararla mudahale edilip hizmet vermeye Kkaliteli bir sekilde devam edilmesi

strecleridir.
Aksaklik yonetimindeki temel kavramlar asagidaki gibidir.

Alarm: Gozlemlenen sistemin donanim veya yaziliminda sira dist bir durum
gergeklestiginde {iretilen bilgilendirici mesajlara alarm denmektedir. Alarmlarda

bulunmasi gereken en temel ii¢ bilgi asagidaki gibidir [1]:
e Alarmin gergeklesme zamani

e Alarmin kaynagi

e Alarmin agiklayici mesaji

Ama alarmlarin kullanildig: alanlardaki ihtiyaglara gore alarmlara onlarca farkli bilgi

de eklenebilmektedir.

Aksaklik: Alarmlara neden olan ama baska problemlerden kaynaklanmayan temel
probleme aksaklik denir [2]. Kok neden olarak da adlandirilir. Aksakliklar var olus

stirelerine gore ii¢ gruba ayrilabilirler.

Kalict aksakliklar: Bir tamir islemi gergeklesene kadar devam eden aksakliklara

kalic1 aksaklik denir.
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Periyodik aksakliklar: Diizenli araliklarla tekrarlayarak olusup kendiliginden diizelen
aksakliklara periyodik aksakliklar denmektedir. Bu tip aksakliklar uzun siirmeseler

de cok sik karsilasildiklar i¢in servis kalitesine 6nemli zararlar vermektedirler.

Gegici aksakliklar: Verilen servis kalitesine onemli etkileri olmayan ve kisa siire

icinde kendiliginden diizelen aksakliklara gecici aksaklik denir.

Hata: Hesaplanan, gozlemlenen veya olgilen bir degerin veya durumun dogru,
belirtilmis veya teorik olarak olmasi gereken degerde veya durumda olmamasina

hata denir.

Yonetilen nesne: Aksaklik yonetiminde alarmlarin geldigi, gézlemlenen alt birim

veya cihazlara yonetilen nesne denmektedir. Alarmlarin kaynaklari bu nesnelerdir.

Aksaklik yonetimi siirecleri kesintisiz ve kaliteli hizmet vermenin 6nem kazandig
cok farkli sektorlerde uygulanmaktadir. Aksaklik yonetimi siireclerinin en yaygin
olarak kullanildigi alan bilgisayar ve haberlesme aglarmin yonetimidir [1-17].
Teknolojinin gelismesi, yeni teknolojilerin hayatin vazge¢ilmez birer pargasi haline
gelmesi, yepyeni cihazlari kullanilmaya baglanmasi, hizmet veren ag alt yapilarinin
her gecen giin biliylimesi ve cesitlenmesi beraberinde karsilasilan problem ve
aksakliklar1 arttirmakta ve c¢esitlendirmektedir. Bu nedenlerle bilgisayar ve
haberlesme aglarindaki aksaklik yonetimi slireclerinin 6nemi gilinden giine

artmaktadir.

Enerji ihtiyacinin her gegen giin arttig1 diinyada niikleer santrallerin sayis1 her gegen
gin artmaktadir. Niikleer enerjiden elektrik enerjisinin en giivenli sekilde
iiretilebilmesi i¢in niikleer santrallerde de cok titiz bir sekilde aksaklik yonetimi

stiregleri uygulanmaktadir [18,19].

Hizmet kalitesinin 6nem kazandigi elektrik dagiim sebekelerinde [20], lojistik
hizmet veren dagitim firmalarinda [21], ucaklarina diizenli kontrol ve bakimlar
yaptiran hava yolu firmalarinda [22], meteoroloji merkezlerinin hava durumu
tahmininde kullandiklar1 dagitik kablosuz sensor aglarinda [23,24], guivenlik hizmeti
veren firmalarda da [25-27] aksaklik yoOnetimi siirecleri etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.
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1.3.1 Aksakhik Yonetimi Sureci

Aksaklik yonetimi stirecleri temel olarak yedi alt slirece ayiralabilir [4]. Sekil 1.2°de

aksaklik yonetimi siirecinin evreleri gosterilmektedir:

MUSTERI TATMINININ DEVAMI

ALARMLARIN TOPLANMASI iGN GECIC GOZUMLERIN botichel e AL

s :
UYGLLANMASI VE KORELASYONL

Alrsaldik devam

AKSAKLIGIN GIDERILDIGINDEN KALICI COZUM PLANININ -
EMIN OLMAK ICIN GEREKLI GELISTIRILMES] VE AKS ::‘Lﬁ-Ll'i;:,ENT;[SLTﬁ:ELﬁEM Esi
TESTLERIN YAPILMASI UYGLLANMASI S :

Aksaklik giderildivse

YASANAN TECRUBENIN KANTT
ALTINA ALINMASI VE AKSAKLIK

YONETIM SURECININ
PERFORMANSININ OLCULMES

Sekil 1.2: Temel Aksaklik Yonetimi Siireci

Stiregleri incelerken 6rnek olarak GSM aglarindan alinan bir problem senaryosu
kullanilacaktir.

Problem Senaryosu: Uc¢ tane baz istasyonunu bir BSC santraline baglayan
transmisyon aktarma noktasi cihazinin 6nemli bir karti yliksek voltaj nedeniyle
yanarak servis dist kalir. Sekil 1.3’de problem senaryosunda bahsedilen birimlerin

birbirleriyle baglantisal iliskileri gosterilmektedir.
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Baz istasyonu

Baz istasyonu

()

BSC Santrali

Baz istasyonu

((2))

Arnzal Transmisyon Cihazi

>

Sekil 1.3: Ornek Problem Senaryosu

Alarmlarin toplanmasi: Aksaklik yonetiminin ilk asamasinda sistemde yonetilen
nesneler tarafindan {iretilen alarmlar tek bir sistemde toplanir. Problem senaryosunda
bahsedilen transmisyon noktasinda yiiksek voltaj alarmi ile servis digi cihaz alarmi
tiretilir. Transmisyon noktasinin bagli oldugu santralde ii¢ tane ulagilamayan istasyon

alarm tiretilir. Aksaklik yonetimi sistemi ilk is olarak bu alarmlarin hepsini toplar.

Gelen sistem alarmlar1 dogrultusunda miisteri tatmininin devamm icin gerekli
aksiyonlarin hizlica alinmasi: Yonetilen sistemler icin alarmlar geldiginde
miisterilere sunulan hizmetlerin kaliteleri konusunda sikinti ihtimali varsa
aksakliklarin nedenleri ve ¢oziimleri bulunana kadar gegici ¢éziimler uygulanmalidir.
Problem senaryosunda ulasilamayan baz istasyonlart miisteriye verilen hizmetin
durmast anlamina gelmektedir. Bu nedenle hizmetin devamui i¢in ilgili baz istasyonu
servis sahalarina acil olarak mobil baz istasyonlar1 gonderilip yeniden hizmet

verilmesi saglanarak miisteri tatmini garanti edilir.

Alarmlarin filtrelenmesi ve birbirleriyle ilintilendirilmesi: Alarm filtreleme
siireci ok sayida alarmin analiz edilerek gereksiz alarmlarm elenmesidir. Ornek
olarak ayni alarmin ayni anda birden fazla gelmesi durumunda bir tanesi birakilip
geri kalani elenebilir. Problem senaryosunda servis dist kalan her baz istasyonu igin
birden fazla ulagilamaz baz istasyonu alarmi olustuysa fazlalik alarmlar bu asamada

elenir. Alarm ilintilendirmesi ise beraber gelen birgok alarmin birbirleriyle

13



iliskilendirilerek alarmlara yeni anlamlar yiikleyip, yeni bir alarmin yaratilmasidir.
Problem senaryosunda ulasilamaz baz istasyonu alarmlari ile transmisyon
noktasindan gelen alarmlar iligkilendirilerek tek bir alarm haline getirilir (alarm

ilintilendirme).

Analiz ve testlerle aksaklhiklarin saptanmasi: Alarmlar filtrelenip ilintilendirmeye
tabi tutulduktan sonra ¢ikan sonuglar analiz edilir. Gerekli sistem testleri yapilir ve
ilgili sistemlerin durum degisimleri gozlemlenerek aksakligin nedeni bulunur.
Problem senaryosunda filtrelenmis ve ilintilendirmeye tabi tutulmus alarmlar
incelendikten sonra aksakligin nedeninin transmisyon noktasindan kaynaklandigi
ihtimaline kars1 bu cihaz iizerinde uzaktan performans testleri kosturulmaya baglanir.
Testler sonucunda aksakligin nedeni olarak yiliksek voltajdan yanmis bir kartin

oldugu bulunur.

Alternatif ¢6ziim planlarinin olusturulmasi ve uygulanmasi: Aksakligin nedeni
bulunduktan sonra alternatif aksaklik giderim planlar1 olusturulur. Secenekler
incelenerek en uygun ¢oziim plani secilir. Secilen plan dogrultusunda aksaklik
giderilir. Problem senaryosunda aksakligin nedeni yiiksek voltaj nedeniyle yanmisg
bir karttir. Aksaklik bozulmus bir kart ile yiiksek voltaja dayanikli daha pahali bir
kartin degisimi ile giderilebilir. Alternatif olarak yanmis kart standart bir kart ile
degistirilebilir ve yiiksek voltaja karsi koruyucu olarak transmisyon noktasina yeni
bir cihaz eklenebilir. En uygun senaryo secilerek transmisyon noktasinda yeniden

hizmet verilmesi saglanir.

Aksakhgin giderildiginden emin olmak icin gereken testlerin yapilmasi:
Aksaklig1 gidermek i¢in ¢oziim senaryosu uygulandiktan sonra sistem iizerinde
problemin devam edip etmediginden emin olabilmek icin testler kosturulmaya
baglanir. Problem senaryosunda transmisyon noktasi {izerinde rutin testlerin
kosturulmasi disinda, hizmet dis1 kalan baz istasyonlarinda yeniden hizmet verilmeye

baslanip baslanmadig1 kontrol edilir.

Siireclerdeki temel bilgilerin kaydedilerek geri besleme ile aksakhik yonetimi
sureclerinin gelistirilmesi: Aksaklik siire¢lerinin her asamasindaki her bilgi
kaydedilerek stireglerde bir yavaslik veya problem var ise gelistirilmesi i¢in gerekli

aksiyonlar alinir. Problem senaryosunda karsilasilan yanmis kart problemleri sik
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karsilagilan bir durum ise ilgili kisilere raporlanarak GSM agindaki benzer kartlarin

hepsinin degisimi saglanabilir.

1.3.2 Aksakhk Yonetimi Siireclerinde Yasanan Zorluklar

Aksaklik yonetimi siirecgleri asagidaki temel sebepler nedeniyle uygulamasi zor

stireclerdir [2,12]:

Devasa boyutlara ulasabilen bilgisayar, haberlesme aglar1 ve cok cesitlilik iceren
alarm mesajlar1 nedeniyle aksakligi bulmak ¢ok zorlasabilir. Olusabilecek aksaklik

cesitleri cok yliksek sayilara ulasabilir.

Alarmlar1 gozlemlemekten sorumlu uzman personelin gelen alarmlar igin ne

yapacagina karar vermesi konusunda ¢ok az zamani vardir.

Bilgisayar ve haberlesme aglarinda kullanilan donanim ve yazilim teknolojileri ¢ok
hizl1 gelismektedir. Aglara eklenen yeni cihazlar ve yazilimlari giincellenen eski
cihazlar olusan alarmlarin igeriklerini ve karakteristiklerini degistirmektedir.
Alarmlart gozlemlemekten sorumlu personelin olusabilecek her yeni durum igin

uygulayacagi uygun ¢oziim yontemlerini 6grenmek icin yeterli vakti olmayabilir.

Bir cihaz tek bir aksaklik nedeniyle cok sayida ve ¢ok farkli cesitlerde alarmlar
tiretebilir. Bu durum ilgilenilmesi gereken alarm sayisini arttirdigr gibi aksakligin

gercek nedeninin bulunmasini giiglestirebilir.

Bazi1 aksakliklar agdaki ¢ok sayidaki farkli cihazlardan yakin zamanli gelen farkl

alarmlarin incelenmesiyle bulunabilir.

Bir cihazdaki aksaklik farkli cihazlar1 da etkileyerek onlarda da aksakliklara neden
olabilir. Bu duruma aksaklik yayilimi denmektedir. Bu durum ilgilenilmesi gereken
aksaklik miktarin arttirip problemlere neden olan temel aksakligin bulunma siiresini

arttirir.

Aksaklik yonetimi uygulanan sistemler ¢cogunlukla dagitik yapili sistemler oldugu
i¢in bu durum aksaklik yonetimi siireglerini de zorlastirmaktadir. Dagitik bir sistemin
aksaklik yonetiminin gbzlemlendigi bir uygulamada asagidaki 6zelliklerin bulunmasi

gerekmektedir [8]:

Cografi yayihm: Yonetilen aglarin boyutu ve cografi yayilimi, yonetim sisteminde

alarmlarin hiyerarsik ve cografi olarak gruplanabilme ihtiyacini dogurmaktadir. Bu
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nedenle aksaklik yonetimi sisteminin farkli cesitteki topolojilerle uyum iginde

calisabilmesi gerekmektedir.

Blyuklik: Aksaklik yonetimi sistemi ayni anda ¢ok sayida gézlemci personelinin
kullanabilecegi bir yapida olmalidir. Ve ¢ok yiiksek sayida yonetilen nesnenin

gozlemlenebilmesine olanak saglayabilmelidir.

Farkh teknolojilere kolay uyum: Aksaklik yonetimi sistemi farklt mimari
yaklasimlara ve biitiinlesme ¢esitlerine (OSI, SNMP, CORBA, vs.) sahip sistemlerle
kolayca entegre olabilmelidir. Bu sayede cok farkli teknolojilere sahip alt yapi

cihazlarmin aksaklik yonetimi tek bir merkezden yapilabilmektedir.

Erisim giivenligi: Aksaklik yonetimi sistemi kotii niyetli ve hatali kullanicilara karsi

korumali olmalidir.

Olgeklendirilebilirlik: Aglarin boyutlar1 ve icerikleri her gecen giin degismektedir.
Aksaklik yonetimi sistemi agin biiylimesi, konfiglirasyon degisimi ve teknolojik

degisimlere kars1 uyumlu olmalidir.

1.3.3 Aksaklik Yonetiminde Yapay Zeka Coziimlerinin Onemi

Cok sayida alarmin ¢ok kisa siirede incelenip aksakliklarin nedenlerinin bulunmasi
ve gerekli aksiyonlarin en hizli sekilde alinmasi ¢ok yiiksek is gilicii gerektirdigi igin
aksaklik yoOnetimi sistemlerinde uzun zamandan beri uzman sistem ¢Ozimleri

kullanilmaktadir.

Alarmlart  gozlemlemekten sorumlu personelin islerini kolaylagtirmak igin
uzmanliklarina bagvurularak sik karsilastiklar1 durumlar ve bu durumlar karsisinda
yapilmas1 gerekenler belirlenir. Sik karsilasilan durumlar ve yapilmasi gerekenler
uzman sistem icinde uzman kurallara gevrilir. Bu sayede 6nemli miktarda alarm daha

az insan is giicii ile incelenmis ve gerekli aksiyonlar alinmais olur.

GSM sektoriinden ornekler vermek gerekirse baz istasyonlarindaki ekipmanlardan
gelen bazi problemler ekipmanin yeniden baslatilmasi ile ¢oziilebilmektedir. Yazilan
uzman kurallar ile insan faktorii kullanilmadan gozlemlenen farkli alarm tipleri igin
ilgili ekipmanlara farkli komutlar gonderilerek problemler giderilebilmektedir.
Benzer sekilde uzman kurallar ile farkli ariza alarmlart igin ilgili ekiplere otomatik
SMS ve e-posta mesajlar1 gonderilip ilgili tamir aksiyonunun en hizli sekilde

alinmasi saglanabilmektedir. Uzman sistemlerin kullanilmaya baslanmasi ile
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aksaklik yonetiminde alarmlari gézlemlemekten sorumlu personel ihtiyaci %70-80

mertebelerine varacak sekilde diisiisler gosterebilmektedir.

Uzman sistemler aksaklik yonetiminde ¢ok faydali olmalarima ragmen yetersiz

kaldiklar1 alanlar bulunmaktadir [4]:

Uzman sistemler yeni ve degisen bilgiler 1s18inda ¢oziimler iiretemezler. Uzman
kurallar sadece daha Onceden tanimlanmis durumlarda calisirlar. Yeni gelmeye

baslayan alarm ¢esitleri ve degisen topoloji bilgileri durumunda yetersiz kalirlar.
Uzman sistemler ge¢cmis tecriibeden dersler ¢ikarip kendilerini giincelleyemezler.

Uzman sistemler degisimler karsisinda yiiksek bakim maliyetleri gerektirmektedir.
Yeni uzman kurallarin gelistirilmesi ve var olan uzman kurallarin degisen kosullar

karsisinda giincellenmesi veya silinmeleri gerekmektedir.

Uzman sistemler ihtimaller ve belirsizlikler karsisinda yetersiz kalmaktadir. Fuzzy
uzman kurallar gelistirilebilir. Ama bu kurallarda da yukaridaki problemler

gbzlemlenmeye devam edecektir.

Uzman sistemler yiiksek miktardaki ilintisiz, agik olmayan ve eksik bilginin
incelenmesi konusunda zorluklar ¢ekmektedir. Uzman sistemlerde problem uzayinin
cok 1y1 anlasilmis olmasi gerekmektedir. Ama aksaklik yonetimi gibi bir alanda bu

imkansiz gibidir.

Yukaridaki problemlere ¢6ziim olarak son donemlerde aksaklik yonetiminde uzman
sistemlere tamamlayic1 olarak yapay zeka ¢Oziimleri arastirilmakta ve
gelistirilmektedir. Aksaklik yonetimi sisteminde karsilagilan alarmlar ve problemler
tizerinden kendini egiten ve glincelleyen, yeri geldiginde otomatik olarak yeni uzman
kurallar yazip eskilerini giincelleyen ¢oziimler aksakliklarin bulunmasi ve ¢oziilmesi
stireclerinde insan gicunden tasarruf saglayip problemlerin ¢ok daha kisa siirede

¢oziilmesine imkan taniyabilmektedir.

Literatiire baktigimizda, zamansal olarak birbiriyle iliskili alarm tipleri i¢in uzman
kurallar yazilarak bahsedilen tiplerden alarmlarin gelmesi durumunda bu alarmlari
birlestirip bilesik alarmlar iireten uygulama Ornekleri bulunmaktadir [3]. Bu
calismada uzman kural bazli alarm korelasyonu Orneklerle giizel bir sekilde
anlatilmasina ragmen bu kurallarin {iretilmesi i¢in korelasyona tabi tutulacak alarm

tiplerinin belirlenmesi kapsam dis1 tutulmustur.
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2. ALARM FILTRELEME

2.1 Amag ve Temel Alarm Filtre Yapisi

Alarm filtresi kendisine gelen alarmlar1 kontrol edip istenilen kosullar1 saglayip
saglamamasia gore bekleten, silen, gizleyen veya istenilen baska bir aksiyonu
gerceklestiren uygulamaya denmektedir. Alarm filtreleme, aksaklik yonetimi
sistemlerinde alarm sayisini azaltma konusunda en ¢ok bagvurulan ¢oziim
yontemidir. GSM sebekelerinde ¢ok ¢esitli alarm filtreleri kullanilmaktadir. Alarm
filtreleri geleneksel analog ve sayisal sinyal filtreleri ile benzerlikler gostermekle
beraber birgok farkliliklara da sahiptir. Temel farklilik filtrelerin girdileridir.
Alarmlar birgok diiz yazi, say1 ve bayrak gibi tiplerde bilgiler iceren karmasik ve
homojen olmayan girdilerdir. Alarm filtrelerinin gergeklestirmesi istenen aksiyonlar
her zaman analog ve sayisal sinyal filtreleri gibi matematiksel olarak
modellenemeyebilmektedir. Sekil 2.1°’de GSM sebekelerinde kullanilan filtrelerin

genellestirilmis bir hali bulunmaktadir.

Filtre driintiisiine
uyan alarmlarin ¢ikisi

—>> D)

é::" O(a) Filtre driintiistine
uymayan alarmlarin cikisi
| Y(a) éé:—.— s

Sekil 2.1: Genel Alarm Filtre Yapisi
- a: Filtreye giren alarmlari simgelemektedir.
- O(a): Filtrenin odaklanacag1 alarmlar1 belirleyen oriintii fonksiyonudur.

- D(a): Filtrenin odaklanacagi alarm Oriintiisiine uyan alarmlar i¢in alinacak

aksiyonlar1 gergeklestiren fonksiyondur.
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- Y(a): Filtrenin alarm orintistine uymayan alarmlar i¢in alinacak aksiyonlari

gerceklestiren fonksiyondur.

GSM sebekelerinde kullanilan alarm filtreleri temel olarak ti¢ bolimden
olusmaktadir. Birinci boliim alarm filtresinin odaklanmak istedigi alarmlar
belirleyen alarm oOriintiisii tanima kismidir. Bu bolim alarmin gesitli bilgilerini
kontrol ederek alarmin istenilen Oriintiiye uyup uymadigint mantiksal bir sonug
olarak belirler. ikinci béliim alarm oriintiisiine uygun dogru alarmlar igin istenilen
aksiyonlarin alindigr boliimdiir. Bu boliimde alarmin bekletilmesi, iceriginin
degistirilmesi, baska alarmlarla iligkilendirilmesi gibi ¢ok farkli islemler
yapilabilmektedir. Ugiincii boliim alarm &riintiisiine uymayan alarmlar icin istenilen
aksiyonlarin alindigr boliimdir. Genelde alarm filtresinin Orlintusiine uymayan
alarmlar {izerinde herhangi bir islem yapilmadigi i¢cin bu boliimde alarm geldikleri
gibi iletilirler. Ama filtrenin alarm oriintiisii kosuluna uymayan alarmlar iizerinde

islem yapilan 6rneklerde bulunmaktadir.

2.2 Temel Alarm Filtresi Cesitleri

Aksaklik yonetiminde en sik kullanilan temel filtre cesitlerini sekiz gruba ayirabiliriz

[14]:

2.2.1 Eleme Filtresi

Eleme filtrelerine basitce agma-kapama filtreleri diyebiliriz. Filtrenin icerdigi alarm
oruntisti fonksiyonu O(a)’ya uyan alarmlar yok edilerek filtre ¢ikisina verilmez.
Yani filtre alarm Oriintiisiine uyan alarmlar igin gerekli aksiyonlari alan D(a)
fonksiyonu  kendine gelen alarmlari elemek ile sorumludur. Filtrenin alarm
Orlntlsine uymayan alarmlar Y(a) fonksiyonu tarafindan geldikleri gibi herhangi bir

degisiklige ugramadan filtrenin ¢ikisina yonlendirilmektedir.
2.2.2 Boole Filtresi

Boole filtreleri alarmlarin iizerinde herhangi bir manipulasyon yapmayan, sadece
girdi alarmlarini filtrenin alarm oriintii fonksiyonu O(a)’ya goére iki gruba ayiran
filtrelerdir. Filtredeki D(a) ve Y(a) fonksiyonlari alarmlari geldikleri gibi

gecirmektedirler. Ama bu iki fonksiyonun ¢ikiglar1 farkli sistemlere bagalanarak
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alarmlarda ayrigtirllma yapilabilmektedir. Boole filtreleri karmasik filtrelerin

tasarimlarinda faydali alt birimlerdir.

2.2.3 Esik Filtresi

Esik filtreleri, seyrek zamanli geldiklerinde 6nemsiz sayilarak filtrelenmek istenen
ama sik gelmeye basladiklarinda filtrelenmemesi gereken alarmlar igin iiretilen alarm
filtreleridir. Filtrenin alarm orinti fonksiyonu O(a)’ya uyan alarmlar D(a)
fonksiyonuna yonlendirilirler. Esik filtrelerinde D(a) fonksiyonu iki temel
karakteristik bilgi igermektedir. Bu bilgiler incelecek zaman penceresi genisligi w ve
alarm sayis1 esik degeri to’den olusmaktadir. Filtrenin alarm Orlntlslne uyan
alarmlar D(a) fonksiyonunda w kadar sure igin bekletilmektedir. Herhangi bir anda
D(a) fonksiyonunda bekletilen alarm sayisi esik degeri to’yi gecerse bekletilen
alarmlar D(a) fonksiyonunun ¢ikisina yonlendirilirler. Esik degeri asilmazsa
bekletilen alarmlar hala aktif ise w stresi sonunda elenerek filtrelenir. Filtrenin alarm
Orlntlsine uymayan alarm Y(a) fonksiyonu tarafindan herhangi bir islem
yaptlmadan filtrenin ¢ikigina yonlendirilir. Esik filtreleri sayesinde c¢ok az
miktarlarda geldiklerinde 6nemsiz olan ama sik gelmeye basladiklarinda daha 6nemli

problemlerin varligi konusunda bilgi veren alarmlar etkili bir sekilde filtrelenir.

2.2.4 Gegici Bekletme Filtresi

Gegici bekletme filtreleri, yasam siireleri kisa olan, sik olusup yok olan ve onemli
problemlere isaret etmemelerine ragmen incelenmesi gereken alarm sayilarini
yiikselten alarmlar filtrelemeyi saglayan kullanisl: filtrelerdir. Filtrenin alarm Oriintii
fonksiyonu O(a)’ya uyan alarmlar D(a) fonksiyonuna yénlendirilirler. Gegici
bekletme filtrelerinde D(a) foksiyonu alarm bekletmetme siiresi w olarak adlandirilan
karakteristik bir bilgi icermektedir. Filtrenin alarm Orintlstne uyan alarmlar D(a)
fonksiyonunda w kadar sure igin bekletilmektedir. Eger bekletilen alarmlar w suresi
icinde kendiliginden sonlandiysa alarmlar otomatik olarak filtrelenmis olur. Ama w
siiresi sonunda bekletilen alarmlar hala aktif ise D(a) fonksiyonu tarafindan alarm
filtresinin ¢ikigina yonlendirilir. Filtrenin alarm Oruntusiine uymayan alarm Y(a)

fonksiyonu tarafindan herhangi bir islem yapilmadan filtrenin ¢ikisina yonlendirilir.
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2.2.5 Es Alarm Filtresi

Es alarm filtreleri ayni problem igin birbirine yakin zaman araliklarinda Uretilen gok
fazla sayida alarmlari filtrelemek i¢in kullanilan bir filtre ¢esididir. Filtrenin alarm
ortntt fonksiyonu O(a)’ya uyan alarmlar D(a) fonksiyonuna yonlendirilirler. Es
alarm filtrelerinde D(a) foksiyonu alarm iligskilendirme siiresi W olarak adlandirilan
karakteristik bir bilgi icermektedir. Filtrenin alarm oriinttsune uygun bir alarm, D(a)
fonksiyonuna geldiginde herhangi bir degisiklige ugramadan filtrenin ¢ikisina
yonlendirilir. Bu esnada D(a) fonksiyonu iginde w siiresine sahip bir zaman sayaci
baglatilir. Bu siire icinde D(a) fonksiyonuna gelen alarmlar elenir. Sayag stresi
dolduktan sonra gelen ilk alarm igin aynmi silire¢ tekrarlanir. Filtrenin alarm
orlntustine uymayan alarm Y(a) fonksiyonu tarafindan herhangi bir islem

yapilmadan filtrenin ¢ikisina yonlendirilir.

2.2.6 Alarm Yigim Filtresi

Alarm yigin1 filtreleri sebekede gozlemlenen alarmlar iizerinde istatistiksel
hesaplamalar yaparak onemli problemlere isaret edebilecek yeni alarmlar iireten 6zel
bir filtre ¢esididir. Filtrenin alarm oriintii fonksiyonu O(a)’ya uyan alarmlar D(a)
fonksiyonuna yonlendirilirler. Alarm yigini filtrelerinde D(a) fonksiyonu ¢ temel
karakteristik bilgi icermektedir. Bu bilgiler incelecek zaman penceresi genisligi w,
alarm saya¢ degeri ¢ ve alarm sayist esik degeri to’den olugmaktadir. D(a)
fonksiyonuna gelen her alarm igin alarm saya¢ degeri ¢ bir yukseltilir. Gelen alarm
elenmeden filtrenin ¢ikisina yonlendirilir. incelenecek zaman penceresi W iginde
alarm sayac degeri € alarm sayisi esik degeri te’yi gegerse filtre tarafindan yeni bir
alarm olusturulur. Filtrenin alarm Orlntlsine uymayan alarm Y(a) fonksiyonu
tarafindan herhangi bir islem yapilmadan filtrenin ¢ikigina yonlendirilir. Alarm y1gin1
sebekede gozlemlenen alarmlar hakkinda istatistiksel bilgiler iceren faydali alarmlar

uretip 6nemli kronik problemlerin farkedilmesini saglayabilmektedirler.

2.2.7 Onarim Filtreleri

Onarim filtreleri filtre kosullarina uyan alarmlar1 alarak iceriklerinde degisiklikler
yapan filtrelerdir. Filtrenin alarm o6riintii fonksiyonu O(a)’ya uyan alarmlar D(a)
fonksiyonuna  yonlendirilirler. D(a) fonksiyonu alarmlarin  igeriklerinde
giincellemeler ve degisiklikler yapip manipule edilmis alarmi filtrenin ¢ikisina

yonlendirilir. Filtrenin alarm Oriitiisiine uymayan alarmlarin Y(a) fonksiyonu iginde
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manipule edildigi onarim filtre ornekleri var olmakla birlikte genelde Oriintiiye
uymayan alarmlar herhangi bir degisiklige ugratilmadan filtrenin ¢ikisina
yonlendirilirler. Onarim filtreleri sayesinde igerikleri bozulmus alarmlarin icerikleri
diizeltilebildigi gibi farkli sistemler tarafindan iiretilen ve aksaklik yoOnetimi
sisteminin altyapisina uygun olmayan igerikteki alarmlarin altyapiya uygun hale

getirilmesi saglanabilir.

2.2.8 Hibrid Filtreler

Onceki bolimlerde anlatilan filtre cesitleri aslinda sadece filtre yapitaslaridir.
Yukarida bahsedilen cesitlerden filtreler birbirine baglanarak karmasik filtreler
uretebilmek mumkdanddr.
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3. ALARM IiLINTiLENDIRMESIi VE AKSAKLIKLARIN YERININ
SAPTANMASI

3.1 Amag

Alarm ilintilendirmesi ¢ok sayida alarmin degistirilerek ve birlestirilerek daha
anlamli bilgiler igeren tek bir alarma donistiiriilmesine denmektedir [17]. Alarm
ilintilendirmesi ile baslangictaki alarmlara bircok yeni anlam yiklenmesi
mimkunddr. Alarm ilintilendirme kurallar1 ile aksakligin temel nedenleri ve tam

olarak yeri bulunabilir.

3.2 Alarm ilintilendirme Cesitleri

Aksaklik yonetiminde kullanilan alarm ilintilendirme cesitlerini alti temel grup
altinda toplanabilir [10-12]:

3.2.1 Sikistirma

Sikistirma alarm ilintilendirmesi bir alarmin birden fazla tekrarlanmasimin tek bir
alarma indirgenmesidir. Boliim 2.2.5’te agiklanan es alarm filtrelerinin temel olarak
yaptig1 alarmlarin sikistirma ilintilendirmesidir. Sikistirma tipi alarm ilintilendirmesi

asagidaki gibi modellenebilir:
[a,q,..,a] - a (3.1)

- a! Olusma anlari, kaynaklari ve alarm tipleri ayni olan alarmlari

simgelemektedir.

Sikistirma alarm ilintilendirme kurallarinin kullanim alanlarina GSM sebekelerinden
MSC santrallerinden alinan ulasilamayan link alarmlar1 6rnek gosterilebilir. Eger
herhangi bir nedenle iki santral arasindaki transmisyon linki ¢alisamaz hale gelirse
bu iki santral arasindaki sesli goriigme isteklerine cevap verilemeyecegi i¢in bir anda
yiizlerce ulasilamayan link alarmi olugabilir. Bu alarmlarin hepsi ayni problemi
bildirdigi i¢in alarm gézlem gruplarinin ekranina tek alarm olarak diismeleri alarm

kirliligini engelleyecektir.
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3.2.2 Baskilama

Baskilama alarm ilintilendirmesi, yiiksek 6neme sahip bir alarm ile iligkili olarak
gelen diisiik 6neme sahip alarmlarin elenmesine denir. Alarm maskelemesi olarak da
adlandirilmaktadir. Baskilama tipi alarm ilintilendirmesi asagidaki gibi

modellenebilir:
[a,b,p(a) < p(b)] = b (3.2)

- a ve b: Aym kaynaktan aynmi anda gelen, alarm tipleri farkli ama olusma

nedenleri iligkili iki alarmi1 simgelemektedir.

- p(a) ve p(b): Bu iki alarmin 6ncelik degerlerini simgelemektedir.

Baskilama tipi alarm ilintilendirmesinin kullanim alanlarima GSM sebekelerinden
ornek olarak onemli BSC santral alarmlart verilebilir. BSC santralleri baz
istasyonlariin yonetiminden sorumlu olduklari i¢in BSC’de karsilagilacak bir sorun
ayn1 anda onlarca bagl baz istasyonunda servis kalitesi problemlerine neden olabilir.
Bdyle bir durumda BSC santralindeki temel alarm onceliklendirilip bu probleme

bagli olarak baz istasyonlarinda olugan alarmlar maskelenir.

3.2.3 Gruplama

Gruplama alarm ilintilendirmesinde bir alarmin belirtilen bir sayida gelmesi
durumunda gelen alarmlar elenerek yerine tek bir yeni alarm Gretilir. Baskilama
alarm ilintilendirmesine ¢ok benzemektedir. Baskilama alarm ilintilendirmesinde
alarmlar filtrelenerek tek bir alarm birakilir. Gruplamada ayni alarmlarin hepsi
filtrelenerek yerlerine 1 adet farkli ¢esit bir alarm olusturulur. Diisiik 6dneme sahip
alarmlar sik gelmeye basladiklarinda daha Onemli problemlerin belirtisi
olabilmektedirler. Gruplama tipi alarm ilintilendirmesi bu tarz problemlerin
saptanmasinda ¢ok faydali bir yontemdir. Gruplama tipi alarm ilintilendirmesi

asagidaki gibi modellenebilir:
[nxa] - a (3.3)
- a: Gozlemlenen diisiik 6neme sahip alarmlar1 simgelemektedir.

- b: Gozlemlenen alarm grubunu temsilen {iretilen yeni yapay alarmi

simgelemektedir.
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Gruplama tipi alarm ilintilendirmesinin kullanim alanlarina GSM sebekelerinden
ornek olarak radyolink transmisyon cihazlarinda gelen kalite alarmlar1 verilebilir.
Radyolink cihazlarinda anlik problemler nedeniyle diisiik oncelikli kalite alarmlar
olusabilmektedir. Bu alarmlar nadiren ve kisa siireli olusup yok oluyorsa
onemsizdirler. Ama kisa siire i¢inde ¢ok sayida olusuyorlarsa radyolink cihazinda bir
problem olma ihtimali bulunmaktadir. Gruplama tipi alarm ilintilendirme ile bu tarz

dolayl1 olarak anlasilan problemlerin alarmlar1 yapay olarak olusturulabilir.

3.2.4 Genelleme

Genelleme alarm ilintilendirmesinde gézlemlenen c¢ok spesifik alarm tiplerinine
sahip alarmlarin yerlerine daha genel alarm tiplerine sahip ist simiflarindan yeni
alarmlar yaratilir. Alarm gézlem gruplarindaki insanlarin ¢ok detayli bilgilere ihtiyag
duymadiklar1 durumlarda genelleme alarm ilintilendirmesi gézlemlenen alarmlari
daha anlagilir kilmaktadir. Genelleme tipi alarm ilintilendirmesi asagidaki gibi

modellenebilir:
[a,a € b] > b (3.4)
- a: Gozlemlenen daha spesifik bir problemi anlatan alarmi simgelemektedir.

- b: Gozlemlenen alarmin yerine yaratilan ve gozlemlenen alarmin tipinin st

siifindan tretilmis alarmi simgelemektedir.

Genelleme tipi alarm ilintilendirmesinin kullanim alanlarina GSM sebekelerinden
ornek olarak baz istasyonu ekipmanlarindan gelen ariza alarmlar1 verilebilir. Baz
istasyonlarindaki ekipmanlar ¢ok farkli nedenler ile arizalanabilmektedirler. Farkli
nedenler ile farkli tipte ekipman ariza alarmlar1 iiretilmektedir. Nedeni ne olursa
olsun ekipman arizast olustugunda bakimdan sorumlu ekiplerin baz istasyonuna
gidip ilgili ekipman1 kontrol etmeleri gerektigi i¢in olusan spesifik alarmlarin yerine
daha genel ekipman arizast alarmi olusturulmasi alarm goézlem gruplarinin

karsilarindaki alarmlarin sadelesmesini saglamaktadir.

3.2.5 Ozelleme

Ozelleme alarm ilintilendirmesinde gelen alarmlar elenerek yerlerine daha 6zel alt
smiflardan alarmlar yaratilir. Genelleme alarm ilintilendirme yonteminin tam tersi bir

yontemdir. Ozellikle alarmlarin olusma nedenlerine ihtiya¢ duyuldugu onemli
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problemlerde kullanish bir yontemdir. Ozelleme tipi alarm ilintilendirmesi asagidaki

gibi modellenebilir:
[a,a 3 b] > b (3.5)

- a! Gozlemlenen ve problemi daha genel aciklayan, problemin ayrintili

detaylarini icermeyen alarmi simgelemektedir.

- b: Go6zlemlenen alarmin yerine yaratilan ve gozlemlenen alarmin tipinin alt

sinifindan daha spesifik bir problemi belirten alarmi simgelemektedir.

Ozelleme tipi alarm ilintilendirmesinin kullanim alanlarma GSM sebekelerinden
ornek olarak baz istasyonlarindan gelen ariza alarmlari verilebilir. Bu alarmlar baz
istasyonu aksaklik tipinde olusturulurlar. Olusan problemin kodu alarmin iceriginde
bulunmaktadir. Bu problem kodu okunup gézlemlenen alarm yerine daha spesifik

tipte alarmlar Uretilebilmektedir.

3.2.6 Boole

Boole tipi alarm ilintilendirmesinde belirtilen bir boole kosuluna gore farkli tiplerde
alarmlar aym1 anda gelince gelen alarmlar elenerek yerine yeni bir alarm
uretilmektedir. Bu ilintilendirme yontemi farkli alarm tiplerinin es zamanl
gbzlemlenmesi ile saptanabilen aksakliklarin belirlenmesinde ¢ok faydalidir. Boole

tipi alarm ilintilendirmesi asagidaki gibi modellenebilir:
[A,B, ..., T] = C (3.6)
- A, B,..., T: Gozlemlenen farkli tipteki alarmlar1 simgelemektedirler.

- C: Gozlemlenen alarm grubu yerine yaratilan ve spesifik bir probleme isaret

eden yeni alarm1 simgelemektedir.

Boole tipi alarm ilintilendirmesinin kullanim alanlarma GSM sebekelerinden
transmisyon alarmlar1 6rnek verilebilir. Bir transmisyon diigiimiiniin arizalandigi ve
bu arizaya dair alarm {iiretemedigi durumlar olabilmektedir. Boyle zamanlarda
sebekede bu diigiimle iliskili cihazlar ¢cok farkli tiplerde alarmlar iiretebilmektedir.
Bu yontemler gézlemlenen alarm tipi grubuna istinaden ulasilamayan transmisyon

diigiimii i¢in yeni bir alarm tiretilebilmektedir.
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3.3 Aksaklik Yeri Saptama Yontemleri

Aksakliklarin  yerinin saptanmasi bozukluklarin tam kaynaginin gdzlemlenen
alarmlar ile bulunma siirecidir. Aksakliklarin yerlerinin otomatik olarak saptanma
teknikleri Sekil 3.1°de belirtildigi gibi gruplara ayrilabilir [2]:

Kural Bazli
Sistemler

Model Bazl
Sistemler

Ornek Olay Bazli
Sistemler

Yapay Sinir
Aglar

Yapay Zeka
Teknikleri

Ters Model Karar Agaclari
Teknikleri
Aksaklik Yeri
Belirleme
Yontemleri

Bayesian Aglar

Kod Bazli
Teknikler

Aksaklik Yayilma
Modelleri

Baghhk Grafikleri

Aktif Probe
Kontrolleri

Sebebiyet
Grafikleri

Tiimce Yapih
Grammer

Sekil 3.1: Aksaklik Yeri Saptama Yontemleri
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3.3.1 Yapay Zeka Teknikleri

Kural Bazh Sistemler

Aksaklik yonetimi sistemlerinde aksakliklarin yerinin ve nedenlerinin bulunmasinda
en yaygin olarak kullanilan ¢6ziim kural bazli sistemlerdir. Kural bazli ¢oziimler
uzman sistemler tlizerinde uzman kurallarin tanimlanip kullanilmasi ile
yaratilmaktadir. Kural bazli sistemler belirli alanlardaki problemlerin ¢éztiimlerinde o
alanda uzman kisilerin tecriibelerini kullanarak ¢oziimler iiretmeye calisan otomatik
sistemlerdir. Alan uzmanlarinin bilgileri ve tecriibeleri kural tanimlama dilleri ile
yazilarak uzman sistemin bilgi tabani1 olusturulur. Aksaklik yerinin bulunmasi i¢in
uzman sistem tiizerinde bulunan c¢ikarsama motoru bilgi tabanindaki kurallari
dongiisel bir sekilde atesleyerek uzman kisilerin uzmanlhigini taklit etmeye calisir ve
kural bazli muhakeme ile aksakligin yerini ve sebeplerini bulmaya calisir. Asagidaki

sekilde GSM sebekeleri icin kural bazli sistemlerin teorik grafigi verilmistir.

G5SM Sebekelerinde
Karsilasilabilecek
Problemler Hakkinda
Bilgi Tabamni

&

¥

GSM yebeke Kural Bazli Cikarimsanan Aksaklik Gazlem
SEBEKES] Alarmlar | Gikarsama Aksakhklar | Gruplarinin

i Motoru i Kullanici
Arayizleri

Sekil 3.2: GSM Sebekeleri icin Kural Bazli Sistem

Kural bazli sistemler ¢ok yaygin olarak kullanilmalarina ragmen 6nemli eksiklikleri
oldugu i¢in aksaklik yeri saptama konusunda alternatif ¢6zim yontemlerinin
gelistirilmesi aktif aragtirmalarin yapildig:1 bir alandir. Kural bazli sistemler kendi
kendine tecriibelerden ders ¢ikarip Ogrenen sistemler degillerdir. Daha Onceden
karsilasilmamis durumlara ve Ongdriilememis problemlere ¢oziim getiremezler.

Aksaklik yeri saptamada ¢ok faydali bilgiler olan ag konfiglirasyon ve topoloji
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bilgileri genellikle kurallarin kodlar1 i¢ginde statik tanimlanmaktadir. Degisen kosullar
karsisinda kurallarin yazilim bakim maliyetleri yliksektir. Degisimler ve yeni
durumlar karsisinda yeni kurallarin yazilmasi ve var olan kurallarin giincellenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle aksaklik yonetiminde farkli yapay zeka c¢oziimleri de

gelistirilmeye caligilmistir.

Model Bazh Sistemler

Model bazli aksaklik belirleme ¢6ziimleri de uzman sistemler iizerinde gerceklenen
ama uzman kurallar yazilirken problem uzayindaki sistem modelleri referans alinarak
degisimlere karsi daha dinamik kurallarin yazildigi bir yaklasimdir. Modeller
genellikle nesneye dayali yaklagimla tanimlanirlar ve bu modeller genellikle sistem
icerisinde birbirine bagimli bilesenlerin iligkilerini icermektedir [2]. Aksakliklarin
bulunmaya c¢aligildig1 problem uzaylar1 ¢ok farkliliklar gosterebildigi i¢in model
bazli aksaklik belirleme sistemlerinde kullanilan modeller de ¢ok farkliliklar

gosterebilmektedir.

Aksaklik belirleme sistemlerinde model bazli yapay zeka ¢oziimlerini daha 1iyi
anlayabilmek i¢in 6rnek olarak GTE laboratuarlarinda gelistirilmis olan IMPACT
(Intelligent Management Platform for Alarm Correlation Tasks) sistemini
inceleyebiliriz [11]. IMPACT sisteminde kullanilan modelde iki temel bilesen
kullanilmaktadir: Yapisal bilesen ve davranigsal bilesen. Yapisal bilesende ilgili ag
bilesenlerinin  bilgileri, birbirleriyle baglantilar1 ve  hiyerarsik  iligkileri
bulunmaktadir. Davranigsal bilesende gelen alarmlarin bilgileri, alarm smiflarinin
hiyerarsik iliskileri ve alarm siniflarinin iligkileri bulunmaktadir. Model bazli yazilan
uzman kurallar ile aksaklik yonetimi sistemine gelen alarmlar, alarmlarin geldigi ag
elementleri ve elementlerin arasindaki iligkiler ile alarmlar ilintilendirilip aksakligin

yeri saptanabilmektedir.

Model bazli sistemlere baska bir 6rnek FLAMES sistemidir [29]. Bu sistemin amaci
ATM aglarindaki aksakliklarin saptanmasidir. Sistemde kullanilan model, ATM
agindaki cihazlarin  yapist ve cihazlarin bilesenlerinden beklenen dogru
davranislardan olugsmaktadir. FLAMES sisteminde modele gdre beklenen davranislar
disindaki davraniglarin tamami aksaklik olarak algilanmaktadir. Bu sistemde modelin

tasarimi Fuzzy uzman sistem kullanilarak yapilmistir.
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Aksaklik yonetimi yapilan fiber optik transmisyon agmin topoloji bilgisi kullanilan
arastirmalar yapilmaktadir [6]. Komsu olan ag eclementleri saptanarak gelen
alarmlarn direk bir aksakliktan mi yoksa bir aksakligin yankisindan mi1 geldigi

saptanip aksakligin tam yeri bulunmaya ¢alisilmaktadir.

GSM sebekeleri igin gelistirilen ¢alismalar da bulunmaktadir [30]. Model
tasarimlarinda baz istasyonu, BSC ve MSC gibi farkli ag elementleri ayr1 davranis
beklentileri ile modellenmistir. Herhangi bir durumda sistemden beklenen davranis
ile sistem tarafindan gergeklestirilen davranis Kkarsilastirilarak aksakliklarin

saptanmasina ¢alisilmaktadir.

Model bazli sistemler kural bazli sistemlere gore daha esnek ve kullanisli olsalar da
kullanilan modellerin giincel tutulmasi zor bir istir. Modelin ag yapisinin hiyerarsisi
hakkindaki kismi gelistirilen entegrasyonlarla giincel olarak bir konfigilirasyon veri

tabanindan ¢ekilerek modelin giincel tutulmasi kismi olarak kolaylasabilmektedir.

Ornek Olay Bazh Sistemler

Ornek olay bazli sistemler, kararlarin yasanmus tecriibeler ve gegmiste karsilasilan
olaylara gore alindig1 6zel bir uzman sistem ¢esididir [2,7,12]. Gegmiste karsilagilan
olaylar ve getirilen ¢6ziim bilgilerini kullanarak karsilasilan yeni problemlere ¢oziim

onerileri getirmektedirler.

Omek olay bazli sistemler c¢ok farkli alanlarda aksaklik yeri ve nedenlerini
belirlemekte kullanilmaktadir. Bilgisayar aglari aksaklik yonetiminde, hem
aksakliklarin saptanmast hem de saptanan aksakliklara c¢oziimler getirilmesinde

ornek olay kiitiiphanesi kullanilabilmektedir [4]..

Ornek olay bazli sistemler yazilim gelistirme siireclerinde aksaklik yeri belirleme
konusunda basarili bir sekilde kullanilabilmektedirler [31]. Yazilim gelistirme
stireclerinin analiz, gelistirme ve test gibi farkli asamalarinda karsilagilan problemler
ornek olay olarak kaydedilip yazilim gelistirme siireclerinde karsilagilan yeni
aksakliklarin yerlerinin ve nedenlerinin ¢ok daha kisa siirede saptanip ¢oziimler

iiretilmesi saglanmaktadir.

Genelde haberlesme aglarinda aksaklik yonetimi fiziksel kaynaklarina gore
yOnetilirken, caligmasinda servis merkezli bir aksaklik yonetimi i¢in algoritmalar

bulunan 6rnek olay bazli sistemler de bulunmaktadir [7]. Calismada 6nerilen kural
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bazli ve ornek olay bazli hibrid alarm korelasyon algoritmasi ile servislerde
gerceklesen aksakliklar saptanip kaliteli hizmetin devami i¢in gerekli ¢oziim yollar

sistem tarafindan tavsiye edilmektedir.

Aksaklik yonetimi sisteminde asagidaki kosullar bulunuyorsa ornek olay bazl

sistemlerin kullanilmasi ¢ok uygun bir ¢oziim haline gelmektedir [12]:
- Problem uzay1 modelinin iiretilmesinin zor veya imkansiz olmasi
- Sistemin degisimler karsisinda siirekli yazilim bakimi gerektirmesi
- Gegmiste karsilasilan problemlerin ¢dziimlerinin kayitlarinin tutulmasi

- Co6zUm getirilen problemlere benzer problemlerin gdzlemlenmeye devam

etmesi
Ornek olay bazli sistemlerin faydalar1 asagidaki gibidir [4,12]:

- Kismen anlasilmig problem uzaylarindaki problemlerin  ¢ozimiini

saglayabilirler.

- Problemlerin benzerliklerini saptama ve kullanma yetkinliklerine gére yeni

veya degismis durumlarin iistesinden gelebilirler.

- Karsilagilan yeni olaylarin incelenmesi ile tecriibelerden ders alip kendilerini

gelistirebilirler.
- Degisimlere kars1 ¢ok ytiksek yazilim bakimi gerektirmezler.

- Kargilagilan durumlarin nedenlerini gegmis durumlarla benzerliklerini etkin

olarak kullanarak bulabilirler.

- Normal uzman kural gelistirme siireglerinden ¢ok daha az zamana mal olan

otomatik bilgi ¢ikarim yontemlerini kullanabilirler.

- Uzman kural kiitliphanesi yerine karsilasilan olay kiitiiphanesi iiretmek ¢cok

daha kolaydir.

- Gecmis olaylardan kazanilan bilgilerin tutulma bi¢imi uzman kurallarin
tutulma bicimlerinden daha serbestge yapilmakta ve belli kaliplar igerisinde

bulunma zorunluluklari olmamaktadir.

- Kargilagilabilecek durum g¢esitlerinin ¢ok yiiksek sayida oldugu biiytlik

problem uzaylarina uyum konusunda ¢ok basarililardir. Kaydedilen tecriibe
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bilgilerinin tutulma yoéntemlerinin izin vermesi ile karsilasilan olay kayitlart

parcalanarak veya birlestirilerek yeni bilgilere ulasilabilir.

- Bu sistemler tavsiye edilen ¢6ziim yonteminin basari bilgisini simiilasyon ile

ve/veya gecmis olay kiitiiphanelerini kullanarak belirleyebilir.
Gecmis olay bazli sistemlerin yetersiz kaldig1 durumlarda olmaktadir [4,12]:

- Kargilagilan yeni durumlarin ge¢miste yasanan olaylarla benzerligi yok ise

basarili bir ¢doziim liretemez.
- Tavsiye edilen ¢oziimler i¢in ayrintili agiklamalar sunamaz.

- Karsilagilan olaylar ve getirilen ¢ozim bilgileri kolay elde edilebilir bilgiler

degilse olay kiitiiphanesinin yaratilmasi ¢cok uzun zaman alir.

Calisma sekli zaman alict oldugu icin ger¢ek zamanli alarm ilintilendirmesinde

basarili sonuglar veremeyebilir.

Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari néron adi verilen birbirine bagl diigimler kullanilarak insan
beyninin ¢alisma seklinin taklit edilmeye ¢alisildigi sistemlerdir. Aksaklik yonetimi
sistemlerinde alarmlarin korelasyonunda ve aksakliklarin yerinin saptanmasinda

kullanilan bir ¢6zim yoéntemidir [2,4,22].

Literatlirde, ugak motorlarindaki sensérlerden gelen sinyaller kullanilarak aksaklik
yeri saptayan yapay sinir ag1 ¢éziim 6rnekleri bulunmaktadir [22]. Analog sinyaller

yapay sinir aglari tarafindan islenerek motor aksakliklar1 belirlenmektedir.

Yapay sinir aglarinin aksaklik yeri saptama konusunda asagidaki avantajlar

bulunmaktadir [4]:

- Yapay sinir aglar1 daha onceden ¢6ziimii bilinen durumlara benzer durumlari

saptayabilmektedir (Oriintii eslestirme).

- Yeterli sayida néron kullanilirsa yapay sinir aglar1 her tiirlii fonksiyonu ve
siiflandiriciyr tiretebilmektedir. Bu durum yapay sinir aglarina farkli alarm

ortintiileri i¢in egitilebilirlik konusunda biiyiik esneklik vermektedir.

- Yapay sinir aglar1 problem uzay1 hakkinda ayrintili bilgilere sahip olmadan

kolaylikla genellemeler yapabilir ve kendini egiterek verilen bir fonksiyonun
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yakinsamasini kolaylikla iiretebilir. Bu 6zellikler siirekli gelisen ve degisen
yeni teknolojilerin aksaklik yOnetimi sistemlerinde biiyilkk avantaj

saglamaktadir.

- Gelen alarmlarin analizi konusunda hizli ve etkili bir ¢6ziim yOntemi

sunarlar.
Eksik, acik olmayan ve kotii bilgilerin {istesinden kolaylikla gelebilmektedirler.
Karar Agaclan

Karar agaclari uzman bilgi birikiminin aksakliklarin yerinin ve nedenlerinin
bulunmasi konusunda kullanicilara rehberlik etmesini saglayan o6zel bir gosterim
cesididir. Ama basarilart giiriiltiili ve kirli bilgiler oldugunda diismekte ve

uygulanabilirlikleri uygulama bagimli olduklari igin diisiikk olmaktadir [2].
3.3.2 Ters Model Teknikleri

Aksaklik yonetiminde ters model teknikleri bilgisayar ve haberlesme aglarinda
bulunan varliklarin aralarindaki iligkileri kullanan tekniklerdir. Bu iligkiler g6z 6niine
almarak gelen problem alarmlar1 incelenir, alarmlar ilintilendirilerek aksakligin yeri
tespit edilir [2,32]. Ters model teknikleri, gézlemlenen sistemlerin nesneye dayali
modellerini kullanirlar. Bu tekniklerde alarm korelasyonu genellikle alarm bazlhi
tetiklenmektedir. Gozlemlenen her alarm icin modeldeki yonetilen nesnelerin
aralarindaki iliskiler Ozyinelemeli olarak arastirilmaktadir. Bu aragtirmalar
sonucunda aksaklarin tam yerleri bulunabilmektedir. Ters model teknikleri ag
yapisindaki sik karsilagilabilen konfigiirasyonel degisimlerden kolay etkilenmezler.
Aksaklik yeri belirleme siireclerinde otomatik yonetilen nesne testleri kullaniliyorsa
ters model teknikleri 6zellikle faydali olabilirler. Eger agdaki nesneler arasindaki
iligkiler grafiksel olarak gosterilebiliyorsa ve bu iliskilerin giincel hallerini elde

etmek kolay ise ters model teknikleri ¢ok kullanisli olurlar.

3.3.3 Aktif Kontrol Teknikleri

Aktif kontrol teknikleri aksakliklarin yerinin bulunmasi konusunda etkili ¢oziimler
gelistirmemize yardimer olan bir gesit aktif gozlemleme yontemidir. Geleneksel
aksaklik yOnetimi sistemleri pasif gozlemleme yontemleri kullanmaktadir.

Problemler olustugunda alarmlar iiretilir. Uretilen alarmlar bir merkezde toplanip
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aksakliklarin yeri saptanmaya c¢alisilmaktadir. Aktif kontrol tekniklerinde
aksakliklarin belirlenmesi igin alarm gelmesi beklenmez. Calisan sistem (zerinde
testler yapilmaktadir. Bu testler bir kaynaktan baska bir kaynaga gonderilen basit
ping komutlarindan seri halde yapilan kompleks performans testlerine kadar ¢esitlilik
gosterebilmektedir.  Pasif gozlemleme tekniklerinin  aksine aktif kontrol
yontemlerinde yonetilen aglarda ek bir trafik olusmaktadir. Bu durum aktif kontrol
tekniklerinin en temel dezavantajidir. Bu etkiyi azaltmak icin aktif kontroller en az
kaynak harcayacak sekilde tasarlanmaya caligilir. Yonetilen agin farkli yerlerinde
gercek zamanl uygulanan aktif kontroller ile bir aksaklik durumunda aksakligin yeri

bulunabilmektedir [28,33].

Ornek olarak bir GSM sebeke isletmecisi firmanin transmisyon alt yapisinda kilit
durumda olan bir transmisyon diiglimii arizalanip vermesi gerekenden daha diisiik
performansta hizmet vermeye baslayabilir. Bu durumda bu diiglimiin diisen bant
genisligi nedeniyle ugtan uca bir¢ok hizmet aksayabilmektedir. Aktif kontroller ile
uctan uca testlerinde kotii sonuglar alinan senaryolar igin transmisyon sebekesinde

adim adim kontroller yapilarak aksaklik tam olarak saptanabilmektedir.

Aktif kontrollerin ¢ok faydali oldugu bir baska 6rnek kara delik aksakliklaridir [34].
Agda bulunan bazi diigiimler kendilerine gelen paketleri géndermeleri gereken yeren
gobndermeyip bir de bu problem igin alarm tiretmeyebilirler. Olusmalari ile birlikte
hi¢bir alarm iiretmeyen ve pasif gozlem yontemleri ile saptanamayan aksakliklara
kara delik aksakliklar1 denmektedir. Aktif kontrol yontemleri ugtan uca gergek
zamanli bir ¢ok test uyguladiklari i¢in bu aksakliklar1 kolayca saptayabilmektedir.

3.3.4 Aksakhik Yayillma Modelleri

Bilgisayar ve haberlesme aglarinda yer alan diiglimlerden birisinde bir aksaklik
olustugunda  bu  aksakliktan  c¢evresinde  iliskili  oldugu  diiglimlerde
etkilenebilmektedir. Bir temel aksaklik nedeniyle komsu digimlerde yeni
aksakliklarin olugsmas1 aksaklik yayilmasi olarak adlandirilmaktadir. Olusan her yeni
aksaklik yeni alarm mesajlar liretmektedir. Yayilan aksakliklar ve belirtileri ile
aksakliklarin kok nedenlerini bulmak i¢in kullanilan yontemlere aksaklik yayilma
modelleri denmektedir. Aksaklik yayillimi1 {izerinden temel aksakligi bulma

yontemleri temel olarak bes grup altinda toplanabilmektedir.
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Kod Bazh Teknikler

Kod bazli teknikler aksaklik yeri saptamasini kolaylastirmak i¢in bilgi teorisini
kullanan tekniklerdir. Bu tekniklerde aksaklik yayilma oriintileri kod bazh
tekniklerle kod rehberi seklinde tutulmaktadirlar. Kod bazli tekniklerde alarmlar ve
bu alarmlara neden olan kok nedenler bir matris Uzerinde gosterilmektedir. Bu
matrisler baglilik grafiklerinin islenmesi ve optimize edilmesi ile tretilirler[7].
Haberlesme aglarindaki alarmlar1 incelerken kod bazli teknikleri kullanan
uygulamalara 0Ornek olarak SMARTS adli driinii gosterebiliriz [9,16]. Bu
uygulamada haberlesme ag yapist MODEL adi verilen nesneye dayali dille
modellenmektedir. Alarm korelasyon motoru kod bazli teknik ile calismaktadir.
Gelen alarmlara ve gozlemlere kodlar iiretilip kod rehberindeki kayitlarla Hamming

uzakliklar1 hesaplanarak aksakliklar saptanmaktadir.

Bayesian Aglar

Bayesian aglari, aksaklik yeri saptamasinda belirsizligin {istesinden gelebilmek i¢in
olasiliksal hesaplamalar kullanan basarili tekniklerdir. Bayesian aglar1 diiglimlerden
ve diglimlerin arasinda belirsiz neden sonug iliskilerinden olusan aglardir.
Diigiimlerin arasindaki iliskiler istatistiksel ihtimallerle belirtilmektedir. Bayesian
aglar ayn1 zamanda aksaklik yeri belirleme yontemlerinden yapay zeka teknikleri

altinda da yer almaktadir.

Aksaklik yeri saptamada Bayesian aglara 6rnek olarak Shrink adi verilen uygulama
gosterilebilir [35]. Uygulama optik bir katman iizerinde ¢alisan bir IP aginda
aksaklik yeri saptamasinda kullanilmaktadir. Alarm tarihgesi ve topoloji bilgilerinden
iiretilen istatistiksel bilgiler ile Bayesian ag olusturulup gilincel alarmlar bu ag ile

islenip aksaklik yeri saptamalar1 yapilmaktadir.

Aksaklik yeri saptanmasinda Bayesian aglarin asagidaki avantajlar1 bulunmaktadir
[4]:

- Bayesian aglari, haberlesme aglarinin fonksiyonlarini haberlesme aglarindaki
elementlerin, bilgisayar aginin davraniglarinin ve aksakliklarin aralarindaki

iligkilerin neden sonug iligkileri ile modelleyebilmektedir.

- Bayesian ag1 iizerindeki hesaplamalarla ag {izerindeki aksakliklar

bulunabilmektedir.
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- Bayesian aglar olasilik teorisini kullandiklar1 i¢in giiriiltiilii, gegici ve belirsiz

bilgileri kullanabilmektedir.

- Bayesian aglar diger olasilik metotlar1 ile kiyaslandiklarinda kolay anlasilir,

moduler ve kompakt bir yapiya sahiptirler.

- Bayesian aglar1 kompakt ve iyi tanimlanmis bir problem uzay1 sunmaktadir.
Ciinkii biitiin delil veya aksaklik setleri i¢in ayni ¢oziim yOntemini

kullanmaktadir.

Aksakliklar belirleyen bir Bayesian ag1 tiretebilmek igin problem uzayindaki neden
sonug iliskilerini ¢ok iyi anlamak gerekmektedir. Bu bilgilerin uzmanlar tarafindan
verilmesi gerekmektedir. Bu hem bir avantaj hem de bir dezavantajdir. Bu bir
avantajdir ¢linkii bilgi yapay sinir aglarindaki gibi kara kutu seklinde
gosterilmemektedir. Bu bir dezavantajdir. Ciinkii problem uzaylarinda bu bilgilerin

temin edilmesi ¢ok zor bir istir.

Baghlik Grafikleri

Baglilik grafikleri diiglimlerin birbirlerine gore bagimliliklarin1 gosteren yonli
grafiklerdir. G=(0O,D) seklinde modellenebilmektedir.. O degiskeni belirli sayida
obje iceren bir seti simgelemektedir. D ise bu objelerin kendi aralarindaki yonlii
iliskileri igermektedir. (0;,0) € O iliskisi 0; objesinde gerceklesen bir aksakligin o;
objesinde de bir aksakliga neden olabilecegini belirtmektedir. Alarm tarihgesi
ayrintili analiz edilerek olusturulan baglilik grafikleri kullanilarak, yeni olusan

alarmlar ile aksaklik yerleri saptanabilmektedir.

Sebebiyet Grafikleri

Sebebiyet grafikleri diiglimlerin neden sonug iliskileri igerdigi, yonlii ve ¢evrimsiz
grafiklerdir. G¢(E,C) seklinde grafiksel olarak modellenebilmektedirler. E ilgili
alarmlar1 ve C bu alarmlarin arasindaki neden sonug iliskilerini igermektedir. (ej,j) €
C seklindeki sebebiyet grafigi iliskisi €; alarmmin e€; alarmina neden oldugunu
simgelemektedir (e; = €j). Alarm tarihcesi ayrintili analiz edilerek sebebiyet

grafikleri olusturulup aksaklik yeri saptanabilmektedir.
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Tiimce Yapihh Gramerler

Grafiksel baglantilarin, iligkilerin tiimce yapili gramer kullanilarak ifade edildigi
cozimlerdir.
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4. CALISMADA KULLANILAN VERI KUMESI

4.1 Ham Alarm Veri Kiimesi

Tez caligmasi kapsaminda iki farkli konuda uygulamali olarak yeni ydntemler
gelistirilmistir. Her iki ¢alismada da ayni veri kiimesi kullanilmistir. Veri kiimemiz
Tiirkiye nin en biiyilk GSM sebeke isletmecisi Turkcell Iletisim Hizmetleri AS nin
aksaklik yonetimi sistemine 01.01.2010-31.12.2010 tarihleri arasinda gelen bir yillik
alarmlardan olugmaktadir. Sekil 4.1’de bu veri kiimesindeki aylik alarm sayilari

grafigi gosterilmektedir.

2010 Yil Alarm Sayilan
2,500,000
2,000,000 /A
1,500,000 \PQ/\ W
1,000,000
500,000
0 T T T T T T T T T T T )
SR @‘{@‘*f& 0;040% S &S S

Sekil 4.1: Veri Kiimesindeki Aylik Alarm Sayilar

Veri kiimemizde 104.094 kaynak tarafindan iretilmis 3400 farkli alarm tipinde
toplam 18.842.887 alarm bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de karsilasilan alarm, kaynak

ve alarm tipi sayilarinin aylara goére dagilimi yer almaktadir:
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Cizelge 4.1: Veri Kuimesindeki Alarmlar

Kaynak Sayis1 Alarm Tipi Sayis1  Alarm Sayisi

Ocak 55.237 889 1.657.219
Subat 67.629 900 1.881.684
Mart 64.743 1.166 2.107.949
Nisan 59.397 1.112 1.438.950
Mayis 62.525 1.237 1.500.395
Haziran 69.492 1.460 1.750.816
Temmuz 63.601 1.759 1.518.524
Agustos 66.924 1.788 1.540.150
Eylul 67.389 1.630 1.328.627
Ekim 73.784 1.662 1.462.800
Kasim 64.710 1.374 1.308.614
Aralik 69.549 1.328 1.347.159
2010 104.094 3400 18.842.887
Toplam

Veri kiimesinde bulunan her alarm 20 farkli parametre igermektedir.

e Alarm Id: Aksaklik yonetimi sisteminin alarma verdigi ayirt edici numara
e Notification Id: Alarma alarmin {iretildigi sistem tarafindan verilen ayirt edici
numara

e Severity: Alarmin 6nem derecesi

e Alarm Type: Alarmin tipi

e Alarm Header: Alarmin bashigi

e Probable Cause: Alarmin muhtemel nedeni

e Managed Object: Alarmin kaynagi

e Additional Text: Alarm hakkinda ek bilgiler

e User Text: Aksakliklar1 gbzlemleyen personel icin ek bilgilendirme alani
e Creation Time: Alarmin yaratilma zamani

e Event Time: Alarmin aksaklik yonetimi sistemine gelis zamamn

e C(Clearance Time: Alarmin sona erme zamani

e C(learance Report Flag: Alarmin diizeldi bilgisinin tutuldugu bayrak
e Cell Name: Alarm bir GSM hiicresi geliyorsa ilgili hticrenin ismi

e BTS Name: Alarm bir GSM baz istasyonu veya bu istasyona bagli bir alt
cihazdan geliyorsa ilgili baz istasyonunun ismi
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e Node: Alarm bir GSM santrali veya bu santrale baglh bir alt birimden geliyorsa
ilgili santralin ismi

e Acknowledgement User: Alarmin incelemesini yapan personelin ismi
e Acknowledgement Time: Alarmin incelenme zamani
e Handled User: Alarm1 ¢6zen personelin ismi

e Handle Time: Alarmin ¢6ziim zamani
4.2 Alarm Tipi Veri Kimeleri

Tez calismas1 kapsaminda GSM sebekelerinde karsilasilan gecici alarm tipleri ve
ilintili alarm tiplerinin belirlenmesi i¢in istatistiksel makine 6grenmesi yontemleri
onerilmistir. Onerilen yéntemlerin basarimmin 6l¢iimlendirilebilmesi i¢in Turkcell
Sebeke Kontrol Merkezinde galisan uzmanlarin tez ¢alismamiz igin irettigi gecici

alarm tipi veri kiimesi ve ilintili alarm tipi veri kiimesi kullanilmustir.

4.2.1 Gegici Alarm Tipi Veri Kiimesi

Alarm veri kiimesinde gozlemlenme sayis1 2000°den biiyiik 358 alarm tipi, alarm
g6zleme uzmanlar: tarafindan incelenerek gecici alarm tipi olup olmadiklarina karar
verilmistir. Gegici alarm tipleri yasam siireleri birka¢ dakikay1 gegmeyen ve verilen
hizmet konusunda énemli problemlere isaret etmeyen alarm tipleridir. Calismamizda
gecici alarm tiplerinin belirlenmesi konusunda 6nerilen yontemlerin basarilarinin
Olglimlendirilmesinde bu veri kiimesi kullanilmigtir. Cizelge 4.2°de veri kiimesinde
yer alan gecici ve kalici alarm tipi sayilar1 yer almaktadir.
Cizelge 4.2: Gegici Alarm Tipi Veri Klimesi
Gegici Alarm Tipi  Kahicr Alarm Tipi Incelenen Alarm Tipi

Sayisi Sayisi Sayisi
85 273 358

Cizelge 4.3’de gegici alarm tipi veri kiimesinde yer alan gecici ve kalici alarm tipleri
ornekleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.3: Gegici ve Kalict Alarm Tipi Ornekleri

Alarm Tipi Alarm Tipi Durumu
Pool Capacity Degraded Gegici Alarm Tipi
Huawei Tch Mht Low Gegici Alarm Tipi
Path Forward Congested Gegici Alarm Tipi
Ccit7 Destination Inaccessible Kalic1 Alarm Tipi
Cell Out Of Service Kalic1 Alarm Tipi
Gtp Tunnel Path Broken Kalic1 Alarm Tipi
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4.2.2 Ilintili Alarm Tipi Veri Kiimesi

Alarm veri kiimesinde es zamanli gozlemlenme sayilar1 1000’den biiyiik olan 320
alarm tipi ikilisi, alarm gozleme uzmanlari tarafindan incelenerek ilintili alarm tipleri
olup olmadiklarina karar verilmistir. Calismamizda ilintili alarm tiplerinin
belirlenmesi konusunda 6nerilen yontemlerin basarilarinin 6l¢timlendirilmesinde bu
veri klimesi kullanilmistir. Cizelge 4.4’de veri kiimesinde yer alan ilintili ve ilintisiz

alarm tipi ikililerinin sayilar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.4: 1lintili Alarm Tipi Veri Kiimesi

Ilintili Alarm Tipi Ilintisiz Alarm Incelenen Alarm Tipi
ikilileri Sayist Tipi Ikilileri Sayisi ikilileri Sayist
141 179 320

Cizelge 4.5°de ilintili alarm tipi veri kiimesinde yer alan, ilintili ve ilintisiz alarm tipi

ikililerinden Ornekler bulunmaktadir.

Cizelge 4.5: 1lintili Alarm Tipi Veri Kimesi

Alarm Tipi 1 Alarm Tipi 2 Ilinti Durumu
Ap Not Redundant Ap Fault Mintili
Cell Out Of Service  Cell Ps Service Faulty Mlintili

Ncp Faulty Alarm Sctp Link Down Mintili
Rectifier Under V Ac Failure Mintili
Ap Fault Heartbeat Failure [lintisiz
Rectifier Under V Door Opened Mlintisiz
High Temperature Rectifier Mains Mintisiz
Door Opened Free Cooling Failure Mlintisiz
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5. OZDEVIMLI GECICi BEKLETME FiLTRELERI URETIMINDE
ISTATISTIKSEL OGRENME YONTEMLERI

GSM sebekelerinde karsilasilan alarmlarin biiyiik bir kismi gecici alarm olarak
adlandirilan kisa dmiirlii ve disiik oncelikli alarmlardir [37]. Gegici alarmlar 6nemli
problemlere isaret etmemelerine ragmen sayilart ¢ok yiiksek oldugu i¢cin GSM
sebekelerinde aksaklik yonetiminden sorumlu personelin incelemesi gereken
problem sayilarint arttirdiklar1 i¢in is giicii kaybina ve onemli problemlere gec
miidahale edilmesine neden olmaktadirlar. Gegici alarmlarla miicadelede en yaygin
kullanilan yontem alarm tiplerine gore hazirlanmig alarm bekletme filtreleridir [14].
Alarmlar alarm gozlem sistemine geldiklerinde filtrede tanimlanan bekletme siiresi
kadar bekletilirler. Bu siire icerisinde ilgili alarmin belirttigi problem ¢oziillirse alarm
ekrana yansimadan elenmis olur. Ancak problem hala devam ediyorsa bu alarmin
gecici bir alarm olmadig anlasilip gézlem ekranina aktarilir. Alarm bekletme
filtreleri uzman kisiler tarafindan GSM sebekesinde ge¢miste gozlemlenmis alarm
orneklerine gore yaratilmaktadirlar. Tez caligmast kapsaminda alarm bekletme
filtrelerinin otomatik olarak yaratilmasi ve var olan filtrelerin giincellenmesi igin
GSM sebekesinde gecmiste gdzlemlenmis alarm bilgilerini kullanan iki yeni
istatistiksel 6grenme ydntemi Onerilmistir. Onerilen her iki ydntemin temelinde,
gecici alarm tiplerinin yasam siirelerini istatistiksel dagilimlarinin diisiik degerlerde
yogunlastig1 varsayimi yatmaktadir. Gegici alarm tiplerinin belirlenmesinde onerilen

yontemler Histogram Analizi ve Parzen Penceresi Analizi yontemleridir.

5.1 Algoritma Detaylari

Calismamizda gegici alarm tiplerinin belirlenmesi icin 6nerilen her iki yontemde de
alarm tarih¢esinde yer alan alarmlarin yasam siirelerinin alarm tiplerine gore
birikimli yogunluk fonksiyonlari iiretilmektedir. Uretilen istatistiksel fonksiyonlar
incelenerek alarm tiplerinin gegici alarm tipi olup olmadigina karar verilip, gecici
alarm tipleri icin uygun alarm bekletme streleri tavsiye edilmektedir. Onerilen iki
yontem arasindaki fark sadece alarmlarin yagsam siirelerinin birikimli yogunluk

fonksiyonlarinin hesaplama yontemlerinin farkliligidir.
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5.1.1 Alarm Modeli

GSM sebekelerinde gozlemlenen alarmlarin igeriginde yaratilmalarina neden olan
problem ile ilgili ¢ok ¢esitli bilgiler bulunabilmektedir. Bu ¢alismada oOnerilen
yontemlerde alarmlarin iki temel bilgisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu iki temel bilgi
alarmin tipi ve yasam slresidir. Alarm tarihgesindeki alarmlar asagidaki gibi

modellenebilmektedir:

a; = (eyt;) (5.1)
- ai: Gozlemlenen alarmi simgelemektedir.

- €j: Gozlemlenen alarmin tip bilgisidir.

- t: Alarmin saniye olarak yasam siiresidir (t; > 0).

Alarm tarihgesindeki ham alarm bilgileri alarm modeline uygun sekilde
sadelestirildiginde kullanilan veri kiimesi asagidaki gibi iki degiskenli (yeler igeren
bir kiime olarak modellenebilmektedir:

A= {a}}, (5:2)

5.1.2 Histogram Analizi ile Istatistiksel Yogunluk Hesaplama

Histogram analizi, dagilimdan bagimsiz olasilik kestirimi konusunda kullanilan en
eski ve yaygin yontemdir. Bu yontemde girdi uzayr esit boyda kutucuklara
boliinmektedir. Bir sifir noktasi ty ve kutu genisligi h verildiginde kutucuklar, art1 ve
eksi m tamsayilar1 igin, [to+mh, to+(m+1)h) araliklarin1 kapsar ve kestirim, kutucuk

icine diisen orneklerin oranidir [38]:

~ #{t ile aym kutucuga disen t;}
p(0) = 2 l (53)

- t. Dagilimdan bagimsiz olasilik kestirimi yapilan degiskendir. Calismamizda alarm
yasam siiresini simgelemektedir.

- p(t) : t degiskeninin dagilimdan bagimsiz hesaplanmig yogunluk fonksiyonudur.

- N:Hesaplamada kullanilan t degiskenine ait gézlemlerin toplam sayisidir. Caligmamizda
alarm veri kiimesinde incelenen alarm tipine sahip alarm drnegi sayisidir.

- h: Histogram1 olusturan kutucuklarin genisligidir. Calismamizda bu deger 1

saniye olarak kullanilmistir.
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Histogram analizi yontemi ile bir degiskenin birikimli yogunluk fonksiyonu
hesaplanmak istenirse formiil 5.3’lin manipule edilmesi ile {iretilen formiil 5.4

kullanilabilir:

#{t ile ayni1 veya daha 6nceki kutucuklara diisen t;}
Nh

P(t) = (5.4)

- P(t) : t degiskeninin dagilmdan bagimsiz hesaplanmis birikimli yogunluk

fonksiyonudur.

Calismamizda formiil 5.4 kullanilarak alarm veri kiimesinde yer alan alarm tiplerinin
yasam siirelerinin birikimli yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir. Sekil 5.1°de
gecici alarm tiplerine 6rnek olarak “Pool Capacity Degraded” alarm tipinin birikimli
yasam siiresi histogrami verilmistir. Sekil 5.2°de kalic1 alarm tiplerine 6rnek olarak
“Cell Out Of Service” alarm tipinin yasam siiresi birikimli yogunluk histogrami
bulunmaktadir. Bu iki histogram sekil olarak birbirlerine benzeselerde yasam siiresi
konusunda gecici alarm tipi 6rnegindeki dagilim kalic1 alarm tipindeki dagilimdan
cok daha diisiik yasam siirelerinde yogunlasmaktadir. Sekil 5.1°de gecici alarm tipi
histogram Orneginin 0-60 saniye arasindaki kismi gosterilirken, Sekil 5.2°de kalici

alarm tipi histogram 6rneginin 0-6000 saniye arasindaki kismi1 gosterilmektedir.

P(t)

0.

@

0.

[2))

0.

Ry

0.

N

0 20 30 40 50 ot
Birikimli Alarm Yasam Siiresi Histogrami

OO

Sekil 5.1: Gegici Alarm Tipi Histogram Ornegi
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P(t)

0 t(sn)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Birikimli Alarm Yasam Siiresi Histogrami

Sekil 5.2: Kalict Alarm Tipi Histogram Ornegi

5.1.3 Parzen Penceresi Analizi ile Istatistiksel Yogunluk Hesaplama

Parzen penceresi yontemi, bir degiskenin istatistiksel yogunluk fonksiyonunun
keskin hatlar1 olmadan yumusak bir sekilde diretildigi parametrik olmayan bir
yontemdir [37]. Yogunluk fonksiyonunun yumusak bir sekilde tretilmesi icin formdil

5.5’de gosterilen Gaussian gekirdek fonksiyonu kullanilmaktadir:

K(u)= iexp[—ﬁJ
Vor T2 (55)

Bu yontemde incelenen degiskene ait gozlem degerleri belirtilen Gaussian ¢ekirdek
fonksiyonundan gecirilerek degiskenin yogunluk fonksiyonu elde edilir. Parzen
penceresi yontemi ile tretilen yogunluk fonksiyonunun formili formil 5.6°da

gosterilmistir:

N

o)~ 32K
B (5.6)

- p(t): t degiskeninin Parzen penceresi yontemi ile hesaplanmis yogunluk fonksiyonudur.

- N:tdegiskenine ait mevcut gozlem sayisidir.

- K: Formil 5.5’de verilen Gaussian cekirdek fonksiyonudur.

-t t degiskenine ait gbzlem degeridir (G6zlemlenen alarmin yasam siiresi).

- h: Parametrik olmayan yogunluk hesaplama yonteminin karmasikligini kontrol eden

parametredir (Keskin hatlarin yumusatiimasini etkiler).

Parzen penceresi yontemine gore bir degiskenin birikimli yogunluk fonksiyonu

formil 5.7 ile hesaplanabilmektedir:

48



:l %IN K(t tj&t (5.7)
Sekil 5.3’de gecici alarm tiplerinden “Pool Capacity Degraded” ve kalici alarm
tiplerinden “Cell Out Of Service” alarm tiplerinin Parzen penceresi yontemi ile
hesaplanmis yasam siiresi birikimli yogunluk fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Sekilde
goruldigii gibi gegici alarm tipi 6rneginin birikimli yogunluk fonksiyonu ¢ok hizli
bir sekilde artis gosterirken, kalici alarm tipi Orneginin yasam siirelerinin birikimli

yogunluk fonksiyonu daha yatay bir artis gostermektedir.

P(t)
1 . . :
—Kalici Alarm Tipi Ornegi
= Gegici Alarm Tipi Ornegi
0.8 1
0.6 q
0.4 1
0.2 1
0 I I I I I t(sn)

0 10 20 30 40 50 60
Birikimli Alarm Yagam Siiresi Fonksiyonlari

Sekil 5.3: Parzen Penceresi Yasam Siiresi Birikimli Yogunluk Fonksiyonlar1

5.1.4 Ozdevimli Gegici Bekletme Filtrelerinin Uretimi

Alarm bekletme filtreleri iki parametre ile yaratilan 6zel filtrelerdir. Bekletilecek
alarm tipi ve bekletme siiresi. Calismamizda onerilen yontemlerde, filtre {iretilecek
alarm tiplerine ve Uretilecek filtrelerin bekletme sirelerine karar vermek igin alarm
tiplerinin yasam siirelerinin birikimli yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bir

alarm tipi icin tavsiye edilebilecek bekletme siiresinin alt ve {ist limit degerlerini
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hesaplamak i¢in asagidaki iki temel kistas kullanilmaktadir. Bu iki kistas sisteme

uzmanlar tarafindan girdi olarak verilmektedir.

Maksimum bekletme siiresi esigi (t;): Uretilen filtrelerde kabul edilebilir en yiiksek

bekletme siiresidir. Tavsiye edilebilecek bekletme siiresinin iist esik degeridir.

Minimum alarm filtreleme yiizdesi (f,): Uretilen filtreler icin kabul edilebilir en
diistik alarm filtreleme yiizdesidir. Bir filtrenin alarm filtreleme yuzdesi, ilgili

filtrenin incelenen veri kiimesi tizerinde test edilmesi ile hesaplanmaktadir.

Birikimli yogunluk fonksiyonunda fy, filtreleme yiizdesi esik degerine denk gelen
bekletme siiresi degeri (t,) tavsiye edilebilecek bekletme siiresinin alt esik degeridir.
Gegici alarm tiplerine karar vermek i¢in her alarm tipinin yasam siiresi birikimli
yogunluk fonksiyonlar1 iretilerek fy, filtreleme yuzdesi esik degerine denk gelen
bekletme siiresi degeri (t;) hesaplanir. Eger hesaplanan bekletme siiresi alt esik
degeri t,, tavsiye edilebilecek maksimum bekletme siiresi esigi ty degerinden biiyiik
ise bu alarm tipinin gegcici alarm tipi olmadigina karar verilir. Ciinkii bu alarm tipi
icin maksimum bekletme siiresi esiginde bir filtre yaratilsa bile bir filtreden
beklenecek minimum alarm filtreleme yilizdesine ulagilamayacaktir. Eger t; degeri t,
degerinden buylk ise incelen alarm tipinin gegici alarm tipi olduguna karar verilip
uretilecek filtre icin bekletme silresi olarak ty e ty’nin ortalamasi tavsiye edilir.

Formiil 5.8de karar verme slireci 6zetlenmektedir:

ta +ti] t. <t.
t (e): 2 ’ta tu
0, a > ]

(5.8)
- ti: Tavsiye edilen filtre icin alarm bekletme stresidir.
- e: Filtre Gretilmek Gzere incelenen alarm tipidir.

- ta: Minimum alarm filtreleme yiizdesi esigi (fn) ile hesaplanan bekletme stresi alt
esik degeridir.
- 1y Bekletme siiresi iist esik degeridir.

Formil 5.8 kalici alarm tipleri ig¢in 0 sonucunu donmektedir. Eger bu formiil 0’dan
farkli bir deger donerse incelenen alarm tipi gecici alarm tipi olarak onerilmektedir.

Donen sonug ise Onerilecek filtrede kullanilacak alarm bekletme siiresidir.
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Sekil 5.4: Gegici Alarm Tipinin ve Filtre Bekletme Siiresinin Cikarimi

Sekil 5.3’de ornek bir gecici alarm tipinin yasam siiresi birikimli yogunluk
fonksiyonu verilmistir. Maksimum alarm bekletme suresi(t;) 60 saniye ve minimum
alarm filtreleme yizdesi(fn) %80 limitleri verildiginde alarm tarihgesinden {iretilen
yagam siiresi birikimli yogunluk fonksiyonu ile fy, degerine karsilik minimum
bekletme siiresi alt limit degeri t; 12 saniye olarak hesaplanmaktadir. Calismamizda
Onerilen karar fonksiyonu t; 12 saniye ve t; 60 saniye oldugu i¢in bu alarm tipinin
gegici alarm tipi olduguna karar vermektedir. Bekletme siire t; olarakta t, ve t;’niin
ortalamast 36 saniye tavsiye etmektedir. Tavsiye edilen 36 saniyelik bekletme
stiresine birikimli yogunluk fonksiyonunda karsilik gelen alarm filtreleme yiizdesi
%98 olmaktadir.
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Sekil 5.5: Kalict Alarm Tipinin Belirlenmesi

Sekil 5.5’de oOrnek bir kalict alarm tipinin yasam stiresi birikimli yogunluk
fonksiyonu verilmistir. Maksimum alarm bekletme suresi(t;) 60 saniye ve minimum
alarm filtreleme yizdesi(fn) %80 limitleri verildiginde alarm tarihgesinden {iretilen
yasam siiresi birikimli yogunluk fonksiyonu ile fy, degerine karsilik minimum
bekletme siiresi alt limit degeri t; 5250 saniye olarak hesaplanmaktadir. Sistemden
beklenen minimum alarm filtreleme yiizdesini saglayacak alarm bekletme siiresi alt
limit degeri t;, alarm bekletme siresi t;’niin ¢ok iizerinde oldugu igin karar

fonksiyonumuz bu alarm tipini kalic1 alarm tipi olarak 6nermektedir.

5.2 Deneysel Gézlem Sonuclarimin Basari Olguimlendirilmesi

Calismamiz kapsaminda gecici alarm tiplerinin belirlenmesi igin O6nerdigimiz
histogram analizi ve Parzen penceresi analizi yontemleri alarm veri kiimesi tzerinde
test edilmistir. Kullanilan alarm veri kiimesi 2010 yilinda Turkcell GSM sebekesinde
gozlemlenen alarmlardan olusmaktadir. Boliim 4.1°de kullanilan alarm veri kiimesi
hakkinda ayrintili bilgiler bulunmaktadir. Elde edilen sonuglarin basarisinin 6l¢timii

icin Turkcell alarm g6zlem uzmanlari tarafindan tretilmis gegici alarm tipi veri
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kiimesi kullanilmistir. Gegici alarm tipi veri kiimesi en sik karsilasilan 358 alarm
tipini ve bu alarm tiplerinin geg¢icilik/kalicilik durumlarmni igermektedir. Veri
kiimesinde bulunan 358 alarm tipinden 85 tanesi gecici, 273 tanesi kalici alarm

tiplerinden olusmaktadir (B6lum 4.2.1).

Basarim 6l¢cimleme metriklerinin hesaplanmasinda kullanilan temel bilgiler Cizelge

5.1°de verilmektedir:

Cizelge 5.1: Alarm Tipi Belirlenmesinde Hata Dizeyi

Tahmin Edilen Simif
Gercek Simf Gegici Alarm Tipi Kalic1 Alarm Tipi
Gegici Alarm Tipi DP YN
Kalic1 Alarm Tipi YP DN

e DP (Dogru Pozitif): Smifi dogru sekilde belirlenmis gecici alarm tipi
sayisidir.

e YP (Yanhs Pozitif): Gegici alarm tipi olarak Onerilen kalici alarm tipi
sayisidir.

e YN (Yanhs Negatif): Kalici alarm tipi olarak onerilen gegici alarm tipi
sayisidir.

e DN (Dogru Negatif): Smifi dogru sekilde belirlenmis kalict alarm tipi

sayisidir.

Onerilen yontemlerin  basariminin ~ dlgiimlendirilmesinde {i¢ temel metrik
kullanilmistir. Kullanilan metrikler basarili tavsiye sayisi, tavsiye kesinligi ve

siiflandirma basaris1 metrikleridir.

e Basarih Tavsiye Sayisi: Sinifi dogru sekilde belirlenmis gecici alarm tipi
sayisidir. Cizelge 5.1°de belirtilen DP sayisina esittir.

e Tavsiye Kesinligi: Onerilen gecici alarm tiplerinin dogruluk basarismin
Olcimudar. Formil 5.9 ile hesaplanmaktadir.

DP
DP+YP

Kesinlik = (5.9)

e Siiflandirma Basarisi: Onerilen gegici ve kalict alarm tiplerinin dogruluk
basarisinin dlgtimiidiir. Bu Ol¢iimleme metriginde Onerilen gecici alarm
tiplerinin kesinligi disinda 6nerilen kalict alarm tiplerinin kesinligi de dikkate

alinmaktadir. Formiil 5.10 ile hesaplanmaktadir.
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DP+DN
DP+YP+DN+YN

Basar1 = (5.10)

5.3 fy ve ty Degerlerinin Degisimine Gore Deneysel Sonuglar

Calismamizda Onerilen iki yontemde bekletilecek alarm tiplerine karar verilirken
sisteme girdi olarak minimum alarm filtreleme yiizdesi esigi(f,) ve maksimum alarm
bekletme siiresi esigi(t;) degerleri verilmektedir. Bu degerler yasam siiresi birikimli
yogunluk fonksiyonu incelenen alarm tipi i¢in tavsiye edilebilecek bekletme
siiresinin alarm tarihgesindeki gozlemlere dayali alt ve st esik degerlerinin
belirlenmesinde kullanilir. Gegici alarm tipi veri kimesinde bulunan 358 alarm
tipinin yasam siiresi birikimli histogramlar1 ve Parzen penceresi yontemi ile iiretilmis
birikimli yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak basarili tavsiye sayisi, tavsiye kesinligi

ve siiflandirma basarilarinin farkl f, ve t; degerlerine gore degisimi incelenmistir.

5.3.1 Basarih Tavsiye Sayilarmin f, ve t; Degerlerine Gore Degisimi

Basarili tavsiye sayisi, sinifit dogru sekilde tahmin edilmis gegici alarm tipi sayisidir.
Basarili tavsiye sayisinin yiiksekligi daha ¢ok sayida basarili gecici alarm bekletme

filtresi tliretilebilecegini gostermektedir.

DP Basarili Tavsiye Sayisi
90 -

80 -
70 +
60 - =0=—Histogram Analizi
50 A
40 - == Parzen Penceresi
30 4 Analizi

20 ~

0 7 7t T 77 Filtreleme Esigi (%)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.6: Basarili Tavsiye Sayis1 (t;=60 saniye)

Sekil 5.6’da maksimum alarm bekletme stiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak kabul

edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile basarili

54



gecici alarm tipi tavsiye sayilarinin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(fy)

degerine gore degisimi verilmistir.

DP Basarili Tavsiye Sayisi
90 -~

80 +
70 ~
60 - == Histogram Analizi
50 -
40 - == Parzen Penceresi
30 4 Analizi

20 -
10 -

0 77—t 7 7 1 1 7 Filtreleme Esigi (%)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.7: Basarili1 Tavsiye Sayisi (t;=300 saniye)

Sekil 5.7°’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 300 saniye olarak
kabul edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile
basarili gecici alarm tipi tavsiye sayilarmin minimum alarm filtreleme ylizdesi

esik(fyn) degerine gore degisimi verilmistir.

5" Basarili Tavsiye Sayisi

70 -
60 - == Histogram Analizi
50 -
40 - == Parzen Penceresi
30 Analizi

20 -~
10 -

0 T T T T T T T T T 1 Filtreleme Esigi (%)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.8: Basarili Tavsiye Sayisi(t;=600 saniye)

Sekil 5.8’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(ty) degeri 600 saniye olarak

kabul edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile
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basarili gecici alarm tipi tavsiye sayilarmin minimum alarm filtreleme ylizdesi

esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 karsilagtirllmali sekilde incelendiginde basarilt
tavsiye sayisi konusunda Histogram Analizi kullanimimin daha basarili sonuglar
verdigi goriinmektedir. Disiik f,, degerleri(%0-%50 aras1) igin Parzen Penceresi
Analizi ve Histogram Analizi yontemlerinin basarili tavsiye sayisi sonuglar1 birbirine
yakinken, yiiksek fy, degerleri(%50-%100 aras1) i¢in Histogram Analizi yonteminin
basarili tavsiye sayisi ¢ok daha yiksektir. Diger iki sekilden farkli olarak Sekil
5.6’da diisiik f, degerleri(%0-%50 aras1) i¢in Parzen Penceresi Analizi yonteminin
basarili tavsiye sayis1 Histogram Analizi yonteminin basarili tavsiye sayisindan daha
yiiksektir. Sekil 5.6°da t; degeri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki t; degerlerinden ¢ok daha
diisiiktiir. Bu Ui¢ sekilden asagidaki iki sonug ¢ikarilabilmektedir:

e Minimum alarm filtreleme yiizdesi esigi degeri(fn) yiikseldikge basarili
tavsiye sayisi diismektedir.

e Maksimum alarm bekletme siiresi esik degeri(ty) ve minimum alarm
filtreleme yilizdesi esik degeri(fy) diisiik degerlerdeyse(t;=60 saniye f,=%40
gibi), Parzen Penceresi Analizi yOnteminin basarili tavsiye sayist daha
yuksektir. Diger durumlarda Histogram Analizi yontemi daha yiiksek sayida

basarili tavsiyede bulunmaktadir.

5.3.2 Tavsiye Kesinliginin fy, ve t; Degerlerine Gore Degisimi

Gegici alarm tiplerinin belirlenmesinde basarili tavsiye sayisi 6nemli bir gosterge
olmasina ragmen tek basma bir anlam ifade etmemektedir. Basarili tavsiye sayisi
yiliksek olsa bile basarisiz tavsiye sayist da yiiksek ise tavsiyelerin giivenilirligi
diismektedir. Bu nedenle tavsiyelerin giivenilirligini 6lgmek i¢in formil 5.10 ile

hesaplanan tavsiye kesinligi 6l¢iimii kullanilmigtir.
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Kesinlik
DP/(DP+YP)
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0.9 -
0.8 -
0.7 - == Histogram Analizi
0.6 -
0.5
0.4
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Sekil 5.9: Tavsiye Kesinligi (t;=60 saniye)

Sekil 5.9’da maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak kabul
edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile tavsiye
kesinliginin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(fn) degerine gore degisimi

verilmistir.

Kesinlik
DP/(DP+YP)
1 -

0.9 -
0.8 -
0.7 - == Histogram Analizi
0.6 -
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 ————————————————— Filtreleme Esigi (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

== Parzen Penceresi
Analizi

Sekil 5.10: Tavsiye Kesinligi (t;=300 saniye)
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Sekil 5.10°da maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 300 saniye olarak
kabul edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile
tavsiye kesinliginin minimum alarm filtreleme ylizdesi esik(fy) degerine gore

degisimi verilmistir.

Kesinlik
DP/(DP+YP)
1 -

0.9 -
0.8 -
0.7 - === Histogram Analizi
0.6 -
0.5 1 == Parzen Penceresi
0.4 - Analizi
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0 —r————————————— Filtreleme Esigi (%)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.11: Tavsiye Kesinligi (t;=600 saniye)

Sekil 5.11°de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(ty) degeri 600 saniye olarak
kabul edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile
tavsiye kesinliginin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(f,) degerine gore

degisimi verilmistir.

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 karsilastirilmali sekilde incelendiginde tavsiye
kesinligi konusunda her iki yontemde benzer sonuglar sergilemistir. Her ii¢ sekilde
de minimum alarm filtreleme yiizdesi degeri(fy,) Yyukseldikce tavsiye kesinligi
yiikselmektedir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriildiigii gibi maksimum alarm
bekletme siiresi degeri(t;) 300 ve 600 saniye iken Onerilen her iki yontemin tavsiye
kesinligi her f, degeri igin birbirlerine ¢ok yakindirlar. Sekil 5.9 incelendigin t;
degeri daha 60 saniye iken Parzen Penceresi yonteminin tavsiye kesinligi Histogram
Analizi yonteminin tavsiye kesinliginden c¢ok daha basarihidir. Bu ¢ sekil

incelendiginde asagidaki iki sonug ¢ikarilabilmektedir:

e Minimum alarm filtreleme yiizdesi esigi degeri(fy) yiikseldikge tavsiye kesinligi

yukselmektedir.
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e Maksimum alarm bekletme siiresi esik degeri(t;) diistik bir degerdeyse (60 saniye
gibi), Parzen Penceresi analizi yonteminin deneysel sonuglarinin tavsiye kesinligi
Histogram Analizi yonteminin sonuglarindan daha yiiksektir. t; degeri yiikselirse

her iki yontemin tavsiye kesinligi sonuglari birbirlerine yaklagsmaktadir.
5.3.3 Siniflandirma Basarisinin fy, ve t; Degerlerine Gore Degisimi

Tavsiye Kesinligi ol¢timii ile sadece gegici alarm tipi Onerilerinin basarisi
6lglimlenmektedir. Bu nedenle galismamizda gegici alarm tiplerinin belirlenmesi igin
Onerilen iki yontemin performanslar1 basarili tavsiye sayilar1 ve tavsiye kesinlikleri
beraber incelenerek olciimlenebilmektedir. Formiil 5.11°de belirtilen siniflandirma
basarist 6l¢limiinde hem gegici hemde kalic1 alarm tipi Onerilerinin basarilar: beraber

g0z Oniine alinmaktadir.
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Sekil 5.12: Simiflandirma Basarisi (t;=60 saniye)

Sekil 5.12°de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak
kabul edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile
smiflandirma basarilarinin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.13: Siiflandirma Basaris1 (t;=300 saniye)

Sekil 5.13°’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 300 saniye olarak
kabul edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile
smiflandirma basarilarinin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.14: Smiflandirma Basaris1 (t;=600 saniye)

Sekil 5.14’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 600 saniye olarak
kabul edildiginde Histogram Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile
smiflandirma basarilarinin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 karsilagtirilmali sekilde incelendiginde
siiflandirma basarisi konusunda her iki yontemde benzer sonuglar sergilemistir. Her
tic sekilde de minimum alarm filtreleme yiizdesi degeri(fy) ylkseldikge tavsiye
kesinligi once hizlica yiikselip, sonra yavasca diismiistiir. Bu {i¢ sekil incelendiginde

asagidaki sonug ¢ikarilabilmektedir:

e Onerilen her iki yontemdede simiflandirma basarisinin fy, degerinin degisimine
gore en yiiksek oldugu degerler bulunmaktadir. Siniflandirma basarisinin en

yiiksek oldugu f, degeri ty degeri yiikseldikge yiikselmektedir.

5.4 Ornek Alarm Sayisina Gore Deneysel Sonuclarin Degisimi

Istatistiksel makine 6grenmesi ¢alismalarinda karsilasilan en 6nemli giicliiklerden
birisi yeterli 6rnek verinin her zaman temin edilememesidir. Deneysel
caligmalarimiz1 yaptigimiz gecici alarm tipi veri kiimesinde yer alan alarm tipleri sik
karsilasilan alarm tipleri olduklari i¢in bOyle bir problem yasanmamistir. Gegici
alarm tipi veri kiimesinde bulunan her alarm tipi alarm veri kiimesinde en az 2000
defa gozlemlenmis alarmlardan olusmaktadir. Onerilen yontemlerin diisiik alarm
orneklerindeki basarisini dlgebilmek igin alarm kiimesinde karsilagilan ilk S sayisi
kadar 6rnek incelenerek gecici alarm tipleri bulunmaya calisilmistir. S degeri olarak
10,100 ve 1000 degerleri kullanilmistir. Bu boliimde basarili tavsiye sayisi, tavsiye
kesinligi ve siniflandirma basarisinin alarm tarihgesinde incelenen alarm Ornegi

say1s1 S’e gore degisimleri gosterilmistir.
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5.4.1 Basarih Tavsiye Sayilarinin Ornek Alarm Sayisina Gore Degisimi

Basarili Tavsiye Sayisi
90 -
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Sekil 5.15: Basarili Tavsiye Sayisi (t;=60 saniye, S=10 alarm)

Sekil 5.15’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarihgesindeki ilk 10 alarm incelendiginde Histogram Analizi ve
Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile basarili gegici alarm tipi tavsiye sayilarinin

minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(f,) degerine gore degisimi verilmistir.

op Basarili Tavsiye Sayisi
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Sekil 5.16: Basarili Tavsiye Sayisi (t;=60 saniye, S=100 alarm)

Sekil 5.16’da maksimum alarm bekletme siiresi esigi(ty) degeri 60 saniye olarak

kabul edilip, alarm tarihg¢esindeki ilk 100 alarm incelendiginde Histogram Analizi ve
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Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile basarili gegici alarm tipi tavsiye sayilariin

minimum alarm filtreleme ytizdesi esik(f,) degerine gore degisimi verilmistir.

op Basarili Tavsiye Sayisi
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Sekil 5.17: Basarili Tavsiye Sayisi (t;=60 saniye, S=1000 alarm)

Sekil 5.17°de maksimum alarm bekletme stiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarihgesindeki ilk 1000 alarm incelendiginde Histogram Analizi
ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile basarili gecici alarm tipi tavsiye
sayllarinin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(fn) degerine gore degisimi

verilmistir.

DP Basarili Tavsiye Sayisi
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Sekil 5.18: Basarili Tavsiye Sayisi (t;=60 saniye, S=TUm veri kiimesi)
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Sekil 5.18’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarihg¢esindeki biitiin alarmlar incelendiginde Histogram Analizi
ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile basarili gegici alarm tipi tavsiye
saytlarinin minimum alarm filtreleme yiizdesi esik(fn) degerine gore degisimi

verilmistir.

Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18 beraber incelendiginde asagidaki sonug
cikarilabilmektedir:

e Basarili tavsiye sayis1 Oornek alarm sayist S’in degisiminden Onemli OSlgiide

etkilenmemektedir.

5.4.2 Tavsiye Kesinliginin Ornek Alarm Sayisina Gore Degisimi
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Sekil 5.19: Tavsiye Kesinligi (t;=60 saniye, S=10 alarm)

Sekil 5.19’da maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarihgesindeki ilk 10 alarm incelendiginde Histogram Analizi ve
Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile tavsiye kesinliginin minimum alarm

filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5.20: Tavsiye Kesinligi (t;=60 saniye, S=100 alarm)

Sekil 5.20’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(ty) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarih¢esindeki ilk 100 alarm incelendiginde Histogram Analizi ve
Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile tavsiye kesinliginin minimum alarm

filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5.21: Tavsiye Kesinligi (t;=60 saniye, S=1000 alarm)

Sekil 5.21°de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(ty) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarihgesindeki ilk 1000 alarm incelendiginde Histogram Analizi
ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile tavsiye kesinliginin minimum alarm

filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.
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Kesinlik
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Sekil 5.22: Tavsiye Kesinligi (t;=60 saniye, S=Tum veri kiimesi)

Sekil 5.22’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(ty) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarihcesindeki bitun alarm 6rnekleri incelendiginde Histogram
Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile tavsiye kesinliginin minimum

alarm filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.

Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22 beraber incelendiginde asagidaki iki sonug
cikarilabilmektedir:

e Eger incelenen Ornek alarm sayisi S diisiikk degerlerdeyse, yetersiz drnek veri
nedeniyle tavsiye kesinlikleri diisiik degerlerdedir. Incelenen 6rnek alarm sayisi

arttik¢a tavsiye kesinligi yiikselmektedir.

e Parzen Penceresi analizi yonteminin klglk S degerleri icin tavsiye kesinligi

Histogram Analizi yonteminin sonuglarindan ¢cok daha basarilidir.
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5.4.3 Simflandirma Basarisinin Ornek Alarm Sayisina Gore Degisimi

Basari
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Sekil 5.23: Siiflandirma Basaris1 (t;=60 saniye, S=10 alarm)

Sekil 5.23’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(ty) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarih¢esindeki ilk 10 alarm incelendiginde Histogram Analizi ve
Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile siniflandirma basarisinin minimum alarm

filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.

Bagsari

(DP+DN)/N
0.9 -

0.8 -
0.7 -
06 - == Histogram Analizi
0.5 -
0.4
0.3
0.2
0.1

0 1 Filtreleme Esigi (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

== Parzen Penceresi
Analizi

Sekil 5.24: Siiflandirma Basaris1 (t;=60 saniye, S=100 alarm)

Sekil 5.24’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak

kabul edilip, alarm tarihgesindeki ilk 100 alarm incelendiginde Histogram Analizi ve
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Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile siniflandirma basarisinin minimum alarm

filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5.25: Siniflandirma Basaris1 (t;=60 saniye, S=1000 alarm)

Sekil 5.25’de maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarihgesindeki ilk 1000 alarm incelendiginde Histogram Analizi
ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile simiflandirma basarisinin minimum

alarm filtreleme yiizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5.26: Smiflandirma Basarisi (t;=60 saniye, S=TUm veri kiimesi)
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Sekil 5.26’da maksimum alarm bekletme siiresi esigi(t;) degeri 60 saniye olarak
kabul edilip, alarm tarih¢esindeki biitiin alarm Ornekleri incelendiginde Histogram
Analizi ve Parzen Pencereresi Analizi yontemleri ile siiflandirma basarisinin

minimum alarm filtreleme yizdesi esik(fy) degerine gore degisimi verilmistir.

Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil 26 beraber incelendiginde asagidaki iki sonug
cikarilabilmektedir:

e [Eger incelenen 6rnek alarm sayisi S diisiikk degerlerdeyse, yetersiz 6rnek veri
nedeniyle siniflandirma basaris1 diisiik degerlerdedir. Incelenen 6rnek alarm

sayisi arttik¢a siiflandirma basarisi ylikselmektedir.

e Parzen Penceresi analizi yonteminin kiiglik S degerleri igin siniflandirma basarisi

Histogram Analizi yonteminin sonuglarindan ¢ok daha basarilidir.

5.5 SONUC

Deneysel ¢alismalarimizin sonuglarini gdsteren sekiller alarm veri kiimesi tizerinde
farkli fy, ty ve S degerleri i¢in yapilmis 60 farkli deneyin sonuglarint igermektedir.
Yapilan deneysel ¢alismalarimizin sonuglart GSM sebekelerinde gozlemlenen gegici
alarm tiplerinin belirlenmesinde alarm yasam siirelerinin dagilimdan bagimsiz
olasilik kestirimi yontemlerinin kullanilabilecegini gostermistir. Alarm tiplerinin
yasam siirelerinin birikimli istatistiksel yogunluk fonksiyonlar: incelenerek gecici
alarm tipleri basariyla tahmin edilip Onerilecek filtre i¢in uygun bekletme siiresi
tavsiye edilebilmektedir. Alarm yasam  siirelerinin  birikimli  yogunluk
fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in onerilen Histogram Analizi ve Parzen Penceresi
yontemlerinin sonuglari birbirine yakin ve her ikisi de kullanishdir. iki ydntemi
kiyasladigimizda her birisinin artilar1 ve eksileri bulunmaktadir. Yéntemlerin
birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlar1 asagidaki dort temel konuda

belirginlesmektedir:

e Basarih Tavsiye Sayisi: Histogram Analizi yonteminde Onerilen basarili tavsiye
sayist istisna durumlar disinda hep daha yiiksek gozlemlenmistir. Yapilan 60
deneyden 56’sinda Histogram Analizi yontemi basarili tavsiye sayisi konusunda
Parzen Penceresi yonteminin onindedir. Sadece ty’niin 60 saniye oldugu

deneylerde fy’inde %50’den diisiik oldugu 4 durumda Parzen Penceresi
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yonteminin tavsiye ettigi basarili tavsiye sayisi kiigiik bir farkla 6ne ge¢mistir.
Deneysel sonuglara gore eger sistemden Oncelikli istenen basarili tavsiye
sayisinin yiiksekligi ise Histogram Analizi yonteminin kullanilmas: daha uygun

olacaktir.

e Tavsiye Kesinligi: Parzen Penceresi yonteminde Onerilen tavsiyelerin kesinligi
daha yuksektir. Tavsiye kesinligi konusunda 60 deneyden sadece 5’inde
Histogram Analizi yonteminin sonuglari daha basarilidir. Deneysel sonuglara
gore eger sistemden Oncelikli istenen kesinligi yiiksek tavsiyeler ise Parzen

Penceresi yonteminin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

e Yetersiz Alarm Ornegi Sayisi: Yapilan deneylerden 20 tanesi diisiik alarm
sayis1 iceren alarm veri kiimeleri ile yapilmistir. Bu deneylerin yaris1 S=10 alarm,
diger yaris1 da S=100 alarm olmak iizere gerceklestirilmistir. Yetersiz sayida
alarm O6rnegi oldugu durumlarda Parzen Penceresi yonteminin tavsiye kesinligi
ve siniflandirma basaris1 6ne ¢ikmistir. Yapilan 20 deneyden sadece 1 tanesinde
Histogram Analizi yonteminin tavsiye kesinligi ve smiflandirma basaris1 daha
iyiydi. Deneysel sonuglara gore eger incelenen alarm tipi i¢in alarm ornek sayisi

diistik ise Parzen Penceresi yonteminin kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

e Harcanan Zaman, Islemci ve Bellek Kapasiteleri: Yapilan deneysel
caligmalarda kullanilan islemci, bellek kapasiteleri ve harcanan zaman
Ol¢iimlenmemistir. Ama genel olarak Histogram Analizi yonteminin gerektirdigi
zaman, islemci ve bellek kapasitelerinin daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Eger sistemden Oncelikli istenen daha hizli hesaplama ve sunucunun
kaynaklarimin daha tutumlu kullanilmasi ise Histogram Analizi yonteminin

kullanilmas1 daha uygundur.

Sonu¢ olarak gecici alarm filtrelerinin istatistiksel 6grenme ile otomatik olarak
iretilmesi konusunda Onerilen her iki yontemde basarili sonuglar vermesine karsin
sistemden istenilen Oncelikli beklentilere gore kullanilmasi uygun olan yontem

degisebilmektedir.
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6. SEPET ANALIZi ILE ALARM iLINTILENDIRME KURALLARININ
OTOMATIK URETIMIi

GSM sebekelerinde ayni kok neden sebebiyle birden fazla iligkili alarm
olusabilmektedir. Alarm sayisinin yiikselmesi, alarmlar1 inceleyen uzmanlarin
caligma siiresini arttirmakta ve bazen énemli problemlerin alarmlarinin daha geg fark
edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle uzmanlar, alarm tarihgesini inceleyerek
iliskili alarm tiplerini belirleyerek alarm ilintilendirme filtreleri olusturmaktadirlar.
Alarm tarih¢esinde milyonlarca alarm bulunabildigi i¢in iligkili alarm tiplerini
belirlemek GSM sebeke uzmanlarinin ¢ok zamanini almaktadir ve birgok iliskili
alarm tipi gozden kacabilmektedir. Calismamiz kapsaminda alarm ilintilendirme
filtrelerinde kullanilacak iligkili alarm tiplerinin otomatik olarak belirlenmesi igin

pazar sepet analizi tekniklerinin kullanilmas1 6nerilmistir.

Pazar sepet analizi, aktivitelerin beraber gozlemlenme iligkilerini kesfeden bir veri
analizi ve madenciligi teknigidir [41,42]. Pazar Sepet analizi teknigi, satis yapilan
magazalarda misterilerin smiflandirmasinda [43], satiglar1 arttirmak igin hangi
triinlerin beraber raflara yerlestirilmesine karar verilmesinde [44], ve Ozellikle
internet aligverislerinde satin alinacak {irlinlerin yaninda iliskili baska tirtinlerin
tavsiyesinde [42] aktif olarak kullanilan bir tekniktir. Misteri baglilig
programlarinin hazirlanmasi, promosyon kampanyalarinin iceriginin belirlenmesi ve
indirim planlarina karar verilmesi gibi konularda faydali bilgilerde vermektedir
[Wikipedia2011]. Pazar sepet analizi tekniginin satis ve pazarlama alanlart diginda da
birgok farkli kullanim alan1 bulunmaktadir. Kiitiiphanelerdeki kitap ve dokiimanlarin
tasnifinden [45], genetik alaninda gen dizilerinin iligkilerinin saptanmasina [46]
kadar farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

Calismamiz kapsaminda kayan zaman penceresi yontemi ile hesaplanan alarm
tiplerinin beraber gozlemlenme frekanslari kullanilarak alarm tipleri arasindaki
iliskiler pazar sepet analizinde kullanilan benzerlik Olgiitleri ile bulunmaya
calisgtlmigtir.  Alarm ilintilendirme kurallarinin ¢ikariminda kullandigimiz  sepet

analizi benzerlik dl¢iitleri sunlardir:
e Etki benzerligi [41,44,47].

e Maksimum Guiven benzerligi [43,48].
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e Minimum Guven benzerligi [49].
o  Tutarlilik benzerligi [48,50].

e Cosine benzerligi [50].

e Kulczynski benzerligi [51,52].

Incelenen benzerlik olgiitleri ile hesaplanan benzerlik Oznitelikleri S bigimli
siniflandirma  teknigi [39] kullanilarak ilintili ve ilintisiz alarm tiplerinin

siniflandirilmas1 yapilmistir.

6.1 Algoritma Ozeti

Calismamiz kapsaminda Onerilen ilintili ve ilintisiz alarm tiplerinin siniflandirilmasi
istatistiksel Oriintii tanima uygulamalarina iyi bir 6rnektir. Sekil 6.1°de istatistiksel

oOrlintli tanima stirecinin genel bir modeli verilmektedir [53]:

Test Verisi .
.. Oznitelik
i = Siniflandirma

—"—= Onisleme F—— Blciimii ——— ——
SINIFLANDIRMA
EGITIM
Egitim Verisi ) Oznitelik .

——=+ Onisleme j—"—=Ckarimi/ [——=f Ogrenme

Secimi

Sekil 6.1: Alarm Ilintilendirme Kurallarmimn Ogrenme Siireci

Onerilen algoritma egitim ve simiflandirma olarak iki bdliime ayrilmaktadir:

Egitim boliimii ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk asama olan 6n isleme asamasinda veri
kiimesindeki ham veriler sadelestirilip gerekli olmayan kisimlar alarmlar verilerinden
cikarilmaktadir. Alarmlar bolim 6.2°de agiklanan alarm modeline gore
sadelestirilmektedir. Egitim boliimiiniin ikinci agamasi olarak sadelestirilmis alarm
bilgilerinden Oznitelik ¢ikarimlart yapilmaktadir. Bu Oznitelikler pazar sepet
analizinde kullanilan inceledigimiz benzerliklerdir. Egitimin son asamasi olarak

uretilen oznitelikler ile ilintili alarm tiplerine karar verilmesini saglayacak

72



siniflandirma modeli Ttretilir. Siniflandirma modelinin iiretilmesinde S bigimli

smiflandirma yontemi kullanilmustir [39].

Simiflandirma béliimii egitim bdliimii gibi {ic asamadan olusmaktadir. ilk asama olan
onisleme asamasinda veri kiimesindeki ham veriler sadelestirilir. Ikinci asamada
oznitelik olgiimleri yapilir. Oznitelik olarak incelenen alti benzerlik &lgiitii
hesaplanir. Siniflandirmanin son asamasinda ilintili ve ilintisiz alarm tipi ikilileri
siniflandirilir. Siniflandirma isleminde hesaplanan 6znitelikler egitim boliimiiniin son
asamasinda tiretilmis olan siniflandirma modeline gore incelenerek ilintili ve ilintisiz

alarm tiplerine karar verilir.

6.2 Alarm Modeli

Alarmlarin igerisinde iiretilme nedenleri ve ilgili olduklart problemler hakkinda ¢ok
degisik bilgiler bulunabilmektedir. Alarm ilintilendirmesi s6z konusu oldugunda
alarmlarin ii¢ temel bilgisi 6n plana ¢ikmaktadir. Sistem i¢in alarmlar Ozetle

asagidaki gibi modellenebilir:
a=(e s, 1) (6.1)
- a: Alarmi simgelemektedir.
- e! Alarmin tip bilgisidir.
- s: Alarmin olustugu kaynagin bilgisidir.
- 1 Alarmuin yaratilma zaman bilgisidir.

Alarmlar1 ¢ degisken ile modelledikten sonra ilintilendirme kurallarinin
kesfedilmesi i¢in kullanilacak alarm tarihgesi asagidaki gibi iic degiskenli liyeler

iceren bir kiime olarak modellenebilmektedir:

A= {a}, (62)

6.3 Gozlem Frekansi Olctimleri

Gozlem frekansi bir alarm tipi grubu ve o alarm tipi grubunun alarm tarihgesinde
beraber gozlemlenme sayisini igeren bir Olgiimdiir. Gozlem frekansi Olgtimleri
benzerlik 0Ozniteliklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Gozlem frekansi

6lcimi asagidaki gibi modellenebilmektedir:
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f(E) = #e (6.3)
- f(E): E alarm tipi grubunun gozlem frekansi 6l¢timiinii sSimgelemektedir.

- E: Oznitelige konu olan, ayn1 kaynaktan es zamanli olarak gdzlemlenen

alarm tipi kimesidir (e; € E).

- #g: Incelenen veri kiimesinde olciime konu olan alarm tipi grubunun es

zamanli olarak gézlenme frekansidir.

6.3.1 Kayan Zaman Penceresi Yontemi

Pazar sepet analizi yaklasimi ile alarm tipleri arasindaki iliskilendirme kurallarinin
iiretimi s6z konusu oldugunda incelenen alarm veri kiimesindeki alarmlarin olusma
zamanlart 6nem kazanmaktadir. Gozlem frekans: Olglimleri alarm tiplerinin ayni
kaynaktan es zamanli g6zlemlenme miktarlar1 sayilarak hesaplanmaktadir. Ama aynm
kok nedenden alarmlar olusurken alarmlarin olusma zamanlar1 arasinda onlarca
saniye fark olabilmektedir. Alarmlar genelde problemlerin semptomlar: ile
olusmaktadir ve semptomlarin gézlemlenme zamanlari arasinda fark olabilmektedir.
Bu nedenle es zamanli alarmlari, ayni kaynaktan ayni saniye i¢inde olusan alarmlar
diye tanimlamak yerine ayni kaynaktan belirli bir zaman aralifi i¢inde olusan
alarmlar olarak tanimlamaktayiz. Incelen zaman aralifn zaman penceresi olarak
adlandirilmaktadir. Kayan zaman penceresi yonteminde, incelen alarm veri
kiimesinde yaratilma zamani en eski olan alarmin yaratilma zamani to ani olarak
kabul edilir. Ayn1 kaynakta olusan alarmlarin es zamanli olarak kabul edilmesi igin
uygun bir zaman aralifina karar verilir. Karar verilen bu aralik h ile gosterilir ve
zaman penceresinin genislik bilgisidir. Alarm tarihgesinin baslangicindan itibaren m
tamsay1 degerleri igin sirayla [to+mh, to+(m+1)h] zaman araliklar1 yani pencereleri
incelenmeye baglanir. Incelenen zaman penceresinde ayni kaynakta olusan alarm

tipleri sayilarak gozlem frekansi 6lgtimleri Gretilmektedir.
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AllB||C| | A|| B Al C AllB||D| | Bl [A

L & & & L L L & & & & &

N2\ S22\ G222

1. Zaman 2 Zaman 3.Zaman 4 Zaman 5.Zaman

&

Penceresi Penceresi Penceresi Penceresi Penceresi

(0-1 dk) (1-2 dk) (2-3 dk) (34 dk) (4-5 dk)

Sekil 6.2: Alarmlarin Kayan Zaman Penceresi Ile incelenmesi

Sekil 6.2 kayan pencere yontemini aciklamak i¢in verilmistir. Temsili sekilde, bir K
kaynagmin bes dakika i¢inde rettigi alarmlar zaman ekseni (zerinde
gosterilmektedir. Incelenen zaman arahig icinde K kayanginda dort tipte alarm
olusmustur (A,B,C,D). Zaman penceresi genisligi h bir dakika olarak kabul edilip
gozlemlenen alarm veri kiimesi birer dakikalik ardisil bes alt kiimeye ayrilmistir.
Ardisil bes zaman penceresi incelendikten sonra gozlem olglimleri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

- #,=5 (A alarm tipi bes zaman penceresinde gézlemlenmistir)

- #z=4 (B alarm tipi dort zaman penceresinde gézlemlenmistir)

- #=2(Calarm tipi iki zaman penceresinde gézlemlenmistir)

- #p=1 (D alarm tipi bir zaman penceresinde gézlemlenmistir)

- #,5=4 (A ve Balarm tipleri dort zaman penceresinde beraber gézlemlenmistir)

- #c=2 (A ve Calarm tipleri iki zaman penceresinde beraber gézlemlenmistir)

- #,p=1(Ave D alarm tipleri bir zaman penceresinde beraber gdzlemlenmistir)

- #zc=1(Bve Calarm tipleri bir zaman penceresinde beraber gdzlemlenmistir)

- #zp=1(Bve D alarm tipleri bir zaman penceresinde beraber gézlemlenmistir)

- #cp= 0 (C ve D alarm tipleri her hangi bir zaman penceresinde beraber
gbzlemlenmemistir)

- G= 5 (Alarm tarihcesinde kayan pencere yontemi ile yapilan toplam goézlem

sayisidir)

Bu yaklagim ile incelemeye kayan zaman penceresi yontemi olarak adlandirilmasiin
nedeni incelen zaman araliklarinin ardisil olmas1 ve zaman ekseni {izerinde kayarak
yeni zaman pencerelerinin incelenmesidir. Kayan zaman penceresi yonteminde
istenirse smirlar1 belirli oranlarda ortiisen zaman pencereleri kullanilabilir. Ama

caligmamizda bitisik zaman pencereleri kullanilmistir.
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6.4 Benzerlik Oznitelikleri

Pazar sepet analizi teknigi iligskilendirme kurallarinin iiretimini saglayan bir tekniktir.
Iliskilendirme kurali, X — Y bigiminde bir gerektirmedir. Burada X oncel ve Y ardil
olarak anilmaktadir. Sepet analizi ile iliskilendirme kurallarinin 6grenilmesinde

yogun olarak kullanilan iki 6lgiit bulunmaktadir [40]:

e X — Y iliskilendirme kuralinin destek degeri:

Destek(X, Y) = P(X, Y) _ #{X ve Y almis misteriler} (64)

#{misteriler}

Kayan zaman penceresi yontemi ile elde edilen gozlem frekansi oznitelikleri

kullanilarak alarm tipleri arasindaki Destek Formiil 6.5 ile hesaplanmaktadir:
Destek(X,Y) = P(X,Y) = #’G‘—Y (6.5)
- #xy: X ve Y alarm tiplerinin beraber gozlem frekansidir.

- G: Incelen toplam zaman penceresi sayisidir.

e X — Y iliskilendirme kuralinin gliven degeri:

P(X)Y) _ #{XwveY almis misteriler} (6 6)

Giiven(X 4 Y) = P(le) = P(X) #{X almis misteriler}

Kayan zaman penceresi yontemi ile elde edilen gozlem frekansi oznitelikleri

kullanilarak alarm tipleri arasindaki Guven Formiil 6.7 ile hesaplanmaktadir:

Given(X > Y) = P(Y|X) = ﬁf—xy (6.7)

- #xy: X veY alarm tiplerinin beraber gézlem frekansidir.
- #x: X alarm tipinin gozlem frekansidir.

Bu iki olgiit kullanilarak daha karmasik baska iliskilendirme olgttleri
uretilebilmektedir. Calismamizda sepet analizi literatlirinde daha ©Onceden

kullanilmis alt1 temel benzerlik 6l¢titi kullanilmastir:
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6.4.1 Etki Benzerligi:

Etki benzerligi iki alarm tipinin beraber desteklerinin ayr1 ayr1 destekleri ¢arpimina

oranidir. Formul 6.8 ile hesaplanmaktadir:

Destek(X,Y)
Destek(X)Destek(Y)

Lift(X,Y) = (6.8)

Etki benzerligi formiilii formiil 6.9’daki gibi sadelestirilerek gozlem frekansi

oznitelikleri ile hesaplanacak hale getirilebilmektedir:

#xy /G

= Fxy G (6.9)

Lift(X,Y) = T v

Etki benzerligi [0,00] araliginda bir deger alabilmektedir. Ozellikle frekansi gok
yiikksek alarm tiplerinin frekanst ¢ok diisiik alarm tipleri arasindaki ilintinin

hesaplanmasinda basarili bir benzerliktir.
6.4.2 Maksimum Guven Benzerligi:

Maksimum giiven benzerligi iki alarm tipinin ortak desteginin alarm tiplerinden

destegi kiigiik olana oranidir. Formiil 6.10 ile hesaplanmaktadir:
MaxConf (X,Y) = max {Given(X — Y), Given(Y — X)} (6.10)

Maksimum guven benzerligi formiilii formiil 6.11°deki gibi sadelestirilerek goézlem

frekans1 6znitelikleri ile hesaplanacak hale getirilebilmektedir:

MaxConf(X,Y) = max {?—'Y,#:‘—'Y} (6.11)
X Y

Maksimum giiven benzerligi [0,1] aralifinda bir deger alabilmektedir. Alarm tipleri

arasinda tek yonlii ilintilerin belirlenmesinde basarili bir benzerliktir.
6.4.3 Minimum Given Benzerligi:

Minimum giiven benzerligi iki alarm tipinin ortak desteginin alarm tiplerinden

destegi biiyiik olana oranidir. Formiil 6.12 ile hesaplanmaktadir:

AllConf (X,Y) = min {Given(X - Y), Given(Y - X)} (6.12)
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Minimum given benzerligi formiilii formiil 6.13’deki gibi sadelestirilerek gozlem

frekansi Oznitelikleri ile hesaplanacak hale getirilebilmektedir:

AliConf (X,Y) = min (222 22X (6.13)
X Y

Minimum giiven benzerligi [0,1] araliginda bir deger alabilmektedir. Alarm tipleri

arasinda ¢ift yonlii ilintilerin belirlenmesinde basarili bir benzerliktir.
6.4.4 Tutarhhk Benzerligi:

Tutarlilik benzerligi formiil 6.14 ile hesaplanmaktadir:

Destek(X,Y)

Coherence(X, Y) = Destek(X)+Destek(Y)—Destek (X,Y)

(6.14)

Tutarlilik benzerligi formiilii formiil 6.15’deki gibi sadelestirilerek gézlem frekansi

Oznitelikleri ile hesaplanacak hale getirilebilmektedir:

#xy /G

_ _ #xy
Coherence(X,Y) = 7™ #Y/G—#X‘Y/G = etfr—ny (6.15)

Tutarlilik benzerligi [0,1] aralifinda bir deger alabilmektedir. Alarm tipleri

arasindaki ¢ift yonlii ilintilerin belirlenmesinde basarili bir benzerliktir.
6.4.5 Cosine Benzerligi:

Cosine benzerligi formiil 6.16 ile hesaplanmaktadir:

Destek(X,Y)
/Destek(X)Destek(Y)

Cosine(X,Y) = (6.16)

Cosine benzerligi formiilii formiil 6.17°deki gibi sadelestirilerek gozlem frekansi

Oznitelikleri ile hesaplanacak hale getirilebilmektedir:

#xy /G

) $4 (6.17)

Cosine(X,Y) = =
( ) \/#X/G#Y/G \/#X#Y

Cosine benzerligi [0,1] araliginda bir deger alabilmektedir.
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6.4.6 Kulczynski Benzerligi:

Kulczynski benzerligi formiil 6.18 ile hesaplanmaktadir:

__ Destek(X,Y) 1 1
Kule(X,Y) = 2 (Destek(X) + Destek(Y)) (6.18)

Kulczynski benzerligi formiilii formiil 6.19°daki gibi sadelestirilerek gézlem frekansi

Oznitelikleri ile hesaplanacak hale getirilebilmektedir:

#X,Y/
Kulc(X,Y) = —2G <#X1 o+ #;/G> = (i + %) (6.19)

2

Kulczynski benzerligi [0,1] araliginda bir deger alabilmektedir.

6.5 Alarm llintilendirme Kurallarinin Uretimi

GSM sebekelerinde alarm ilintilendirme filtreleri uzman sistemler iizerinde
olusturulan uzman kurallar ile yaratilmaktadir. Bir alarm ilintileme uzman kurali
ozetle belirli bir zaman aralig1 i¢inde ayn1 kaynaktan ilintili oldugunu bilinen alarm
tiplerinden gelen birden fazla alarmi tek bir alarma indirgeyerek alarm sayisim
azaltmaya yardimci olur. Calismamiz kapsaminda ilintili alarm tiplerinin saptanmasi
hedeflenmektedir. ilintili alarm tiplerinin belirlenmesi icin incelenen benzerlik
oOlgiitleri tek baglarma kulllanilabildikleri gibi beraber de kullanilabilmektedirler.
Calismamiz kapsaminda incelenen alt1 benzerlik 6l¢iitiin tek baslarina ilintili alarm
tiplerini belirleme performanslart karsilastirilmis ve S bi¢imli smiflandirma ile

beraber kullanildiklarindaki bagar1 performanslari incelenmistir.
6.5.1 Bir Cesit Benzerlik ile Ilinti Kurallarinin Ogrenilmesi

Alarm tipi ikilileri i¢in hesaplanmig alt1 benzerlikten herhangi birisi ile ilinti alarm

tiplerinin belirlenmesi Formdl 6.20 ile saglanmaktadir:

C(X,Y,b,tb):{l, t, < b}

0,t, >b
(6.20)

- C: lliniti iligkisi belirleme fonksiyonudur. Sonucu 1 ise alarm tipleri ilintili, 0

ise ilintisizdir.
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- X,Y: Ilintili olup olmadiklar1 belirlenmek isteyen alarm tipleridir.

- b: X ve Y alarm tipleri igin ¢alismamizda Onerilen altt benzerlik

Ozniteliginden herhangi birisidir.

- 1p: Benzerlik esigidir. Eger X ve Y alarm tipleri icin b benzerlik degeri tp’nin

iizerinde ise alarm tiplerinin ilintili olduguna karar verilir.

Benzerlik oznitelikleri ile ilintili alarm tiplerinin 6grenilmesi miimkiin olmakla
beraber bu yaklagimin dnemli bir eksigi bulunmaktadir. Formiil 6.20°de yer alan ve
incelenen alarm ikilisinin ilintili veya ilintisiz oldugunun kestiriminin yapilmasini
saglayan ty, benzerlik esigi degeri formiile girdi olarak verilmektedir. Ozetle bir gesit
benzerlik ile ilintili alarm tiplerinin 6grenilmesinde egitim ve test suregleri
bulunmamaktadir. Girdi olarak verilen benzerlik esigine gore alarm tarihgesi

incelenerek 6grenme islemi yapilir.
6.5.2 S Bicimli Siniflandirma fle ilinti Kurallarinin Ogrenilmesi

Alarm tipi ikililerinin alarm tarihgesi {izerinden hesaplanmig benzerlik
ozniteliklerinin herhangi bir benzerlik esigine ihtiya¢ duyulmadan beraber
kullanilabilmeleri i¢in ¢alismamiz kapsaminda S bi¢imli smiflandirma yontemi
kullanilmistir [39,54]. S bi¢imli smiflandirmada p(x|C;) simf dagilimlar1 yerine
dagilimlarin  oranlar1 modellenmektedir. Formiil 6.21°de iki smifli  bir
siniflandirmanin dogrusal oldugu varsayilan log olabilirlik oran1 verilmektedir:

p(x|Cy)

ey =V Tx + wd (6.21)

Formul 6.22 ve 6.23’de Bayes kurali ile sonsal olasilik formulleri verilmistir:

P(Cilx) p(C1lx) P(C1) _ T
logit(P(Cy|x))=log ———— R = log———= PG + log —= Py WX + wy (6.22)
c
we = wl + log chli (6.23)

Formuller incelenince P(Cq|x) sonsal olasihiginin S bi¢imli bir sigmoid islevi

kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. Formiil 6.24’de bu durum goriinmektedir:

y = P(Clx) = : (6.24)

1+exp[-(WTx+ wy)]
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Iki sifli bir smiflandirmada modelin egitilmesi w ve wgve parametrelerinin
6grenilmesidir. Elimizde iki simifli bir X={x", r'} 6rneklemi olsun (x ¢ Cy ise r'=1, x ¢
C, ise r'=0). r' rastlantisal degiskeninin Bernoulli ve olasiliginn y' =P(Cy|x")
oldugunu varsayiyoruz. Bu varsayimlarla 6rneklemin olabilirligi Formiil 6.25°te

verilmektedir:

Lw,wolX) = [T.(yH)TO(1 — yH A= (6.25)

Bu durum igin tanimlanacak c¢apraz diizensizlik hatasi(E=-logl) Formiil 6.26’da

gosterilmektedir:
E(w,wolX) = =X, rtlogyt + (1 —rHlog(1 —yH) (6.26)

Ogrenilmek istenen Kkatsayilar c¢apraz diizensizlik hatasinin tiirevi almarak

bulunabilmektedir:

1-rt
1-yt

OE t .
Aw; = -3 =n, (% - )Y A —yOxf =0 Bty (=1.d)

oF
Awy = —n 7= (r'=y") (6.27)

Ogrenilmek istenen katsayilara diisiik baslangic degerleri verilip, asagidaki algoritma
ile yakinsama elde edilene kadar dongiisel islemler yapilarak Ogrenme islemi

tamamlanir:
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Tum j=0,....d
w; < rand(-0.01,0.01)
Yinele
TUm j=0,...,d
Aw;j <0
Timt=1,....N
0—0
Tum j=0,...,d
0—0+Wjx}
y«<S(0)
TUm j=0,...,d
AWj— Awj+(r'-y) x§
Tum j=0,...,d
Wj < Wj +n4W;
Yakinsamaya dek

Sekil 6.3: S bicimli siniflandirma ile 6grenme

6.6 Deneysel Sonugclar

Calismamiz kapsaminda ilintili alarm tiplerinin belirlenmesi i¢in Onerdigimiz
benzerlik metrikleri ve S bi¢imli siniflandirma yontemi alarm veri kiimesi tzerinden
test edilmistir. Kullanilan alarm veri kiimesi 2010 yilinda Turkcell GSM sebekesinde
gbzlemlenen alarmlardan olusmaktadir. Boliim 4.1°de kullanilan alarm veri kiimesi
hakkinda ayrintili bilgiler bulunmaktadir. Elde edilen sonuglarin basarisinin dl¢timii
icin Turkcell alarm go6zlem uzmanlan tarafindan iiretilmis ilintili alarm tipi veri
kiimesi kullanilmistir. ilintili alarm tipi veri kiimesi en sik beraber gdzlemlenmis 320

alarm tipi ikilisini ve bu alarm tiplerinin ilintililik durumlarin1 icermektedir. Veri
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kiimesinde bulunan 320 alarm tipi ikilisinden 141 tanesi ilintili, 179 tanesi ilintisiz

alarm tipi ikilisinden olusmaktadir (b6liim 4.2.2).

S bi¢imli siniflandirmanin deneysel testleri i¢in egitim ve test veri kiimeleri alarm
tarihgesi iglenerek iiretilmistir. 2010 yili alarm veri kiimesi birer aylik 12 alt veri
kiimesine boliinmiistiir. Ocak-Kasim aylar1 arasindaki 11 aylik donemde ilintili alarm
tipi veri kiimesindeki alarm tipi ¢iftlerinin aylik beraber gozlemlenme miktar
100°den fazla oldugu 2551 durum i¢in alarm tipi ¢iftlerinin 6 tane benzerlik 6lgutd
hesaplanarak bir egitim veri kiimesi hazirlanmistir. Hazirlanan veri kiimesinde her
kayit icin ilgili alarm tipi ¢iftinin ilintililik bilgisi etiket olarak eklenmistir. Aralik ay1
icin alarm tipi veri kiimesinde bulunan 320 alarm tipi c¢iftinin 6 tane benzerlik

Ol¢ciimii yapilarak test veri kiimesi elde edilmistir.

Basarim 6l¢iimleme metriklerinin hesaplanmasinda kullanilan temel bilgiler Cizelge

6.1’de verilmektedir:

Cizelge 6.1: Tlintili Alarm Tipleri Belirlenmesinde Hata Dizeyi

Tahmin Edilen iliski
Gergek Iliski Mintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
Mlintili Alarm Tipi Grubu DP YN
[lintisiz Alarm Tipi Grubu YP DN

- DP: Basarili sekilde tahmin edilmis ilintili alarm tipi grubu sayisidir. Dogru

pozitif tahmin sayisidir.

- YP: Gergekte ilintisiz olan ama ilintili olarak tahmin edilmis alarm tipi grubu

sayisidr. Yanlis pozitif tahmin sayisidir.

- YN: Gergekte ilintili olan ama ilintisiz olarak tahmin edilen alarm tipi grubu

sayisidir. Yanlis negatif tahmin sayisidir.

- DN: Basarli sekilde tahmin edilmis ilintisiz alarm tipi grubu sayisidir. Dogru

negatif tahmin sayisidir.

Onerilen yontemlerin  basariminin  lgiimlendirilmesinde ii¢ temel metrik
kullanilmistir. Kullanilan metrikler basarili tavsiye sayisi, tavsiye kesinligi ve

siiflandirma basaris1 metrikleridir.
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Basarih Tavsiye Sayisi: Basarili sekilde tahmin edilmis ilintili alarm tipi grubu

sayisidir. Cizelge 6.1°de belirtilen DP sayisina esittir.

Tavsiye Kesinligi: Onerilen ilintili alarm tipi gruplarmin dogruluk basarismin

olgimudur. Formal 6.28 ile hesaplanmaktadir.

DP
DP+YP

Kesinlik =

(6.28)

Smiflandirma Basanisi: Onerilen ilintili ve ilintisiz alarm tipi gruplarmin dogruluk
bagarisinin 6lglimidiir. Bu 6l¢iimleme metriginde Onerilen ilintili alarm tipi grubu
kesinligi disinda onerilen ilintisiz alarm tipi grubu kesinligi de dikkate alinmaktadir.
Formdl 6.29 ile hesaplanmaktadir.

DP+DN

Basarl = ——————
DP+YP+DN+YN

(6.29)

6.6.1 Etki Benzerligi Deneysel Sonuclar:

Alarm veri kimesi tizerinde etki benzerligi kullanilarak yapilan deneysel testlerin
sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Sekil 6.4’de etki benzerligi ile
Onerilen bagarili tavsiye sayisinin benzerlik esigine gore degisimi verilmektedir.
Sekil 6.5°de etki benzerligi kullanilarak yapilmis ilintili alarm tipi ikilisi
tavsiyelerinin kesinliginin benzerlik esigine gore degisimi bulunmaktadir. Sekil
6.6’da etki benzerligi kullanilarak onerilen ilintili ve ilintisiz alarm tipi ikililerinin

siniflandirma basarisinin benzerlik esigine gore degisimi verilmektedir.
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140
120
100
80
60
40
20

DP

Basarili Tavsiye Sayisi

. . . . . . . . . . Benzerlik Esigi
2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Sekil 6.4: Basarili Tavsiye Sayis1 (Etki Benzerligi)

Kesinlik

DP/(DP+YP)
1 -

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

. . . . . . . . . . Benzerlik Esigi
2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Sekil 6.5: Tavsiye Kesinligi (Etki Benzerligi)
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Basari
(DP+DN)/N
1 -

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 . . . . . . . - - - 1 Benzerlik Esigi

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Sekil 6.6: Siniflandirma Basaris1 (Etki Benzerligi)

Sekiller incelendiginde uygun benzerlik esigi secildiginde etki benzerligi ile ¢ok
sayida ilintili alarm ikililerinin yliksek tahmin kesinligi ile saptanabildigi
gorulmektedir. Benzerlik esigi 128 kabul edilip, etki benzerligi 128’den blyuk olan
alarm tipi ikilileri ilintili alarm tipleri olarak tavsiye edilirse ortaya ¢ikacak

yanilsama matrisi Cizelge 6.2’de gosterilmistir:

Cizelge 6.2: Etki Benzerligi Igin Yanilsama Matrisi (b=128)

Tahmin Edilen iliski
Gergek dligki [lintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
Mlintili Alarm Tipi Grubu 91 50
[lintisiz Alarm Tipi Grubu 10 169

Cizelge 6.2°de gorildiigii gibi 91 tane ilintili alarm tipi grubu %90 tavsiye kesinligi
ile belirlenebilmektedir. Ilintili alarm tiplerinin %651 belirlenebilmistir. Ilintili alarm
tiplerinin Ogrenilmesi konusunda mevcut bir yontem bulunmadigi i¢in bu oran

basaril1 bir sonugtur.
6.6.2 Maksimum Giiven Benzerligi Deneysel Sonuclari

Alarm veri kiimesi iizerinde maksimum giliven benzerligi kullanilarak yapilan
deneysel testlerin sonucglar1 asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Sekil 6.7°de

maksimum giliven benzerligi ile 6nerilen basarili tavsiye sayisinin benzerlik esigine
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gore degisimi verilmektedir. Sekil 6.8’de maksimum giiven benzerligi kullanilarak
yapilmis ilintili alarm tipi ikilisi tavsiyelerinin kesinliginin benzerlik esigine gore
degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.9’de maksimum giiven benzerligi kullanilarak
oOnerilen ilintili ve ilintisiz alarm tipi ikililerinin siniflandirma basarisinin benzerlik

esigine gore degisimi verilmektedir.

pr  Basarili Tavsiye Sayisi

140
120
100
80
60
40
20

0 . . . - T T - - - - Benzerlik Esigi
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.7: Basarili Tavsiye Sayis1 (Maksimum Giliven Benzerligi)
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Kesinlik
DP/(DP+YP)
1 -

0.9 -
0.8 A
0.7 A
0.6 -
0.5 A
0.4 A
0.3 A
0.2 A
0.1 A

0 - - - - - - - - - - ' Benzerlik Esigi

0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Sekil 6.8: Tavsiye Kesinligi (Maksimum Giiven Benzerligi)

Basari
(DP+DN)/N
1 -

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 . . . . . . . - - - 1 Benzerlik Esigi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.9: Siniflandirma Basaris1 (Maksimum Gtiiven Benzerligi)

Sekiller incelendiginde uygun benzerlik esigi segildiginde maksimum giliven
benzerligi ile ¢ok sayida ilintili alarm ikililerinin yliksek tahmin kesinligi ile
saptanabildigi goriilmektedir. Benzerlik esigi 0.5 kabul edilip, maksimum giiven
benzerligi 0.5°den buyiik olan alarm tipi ikilileri ilintili alarm tipleri olarak tavsiye

edilirse ortaya ¢gikacak yanilsama matrisi Cizelge 6.3’de gosterilmistir:
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Cizelge 6.3: Maksimum Giiven Benzerligi icin Yanilsama Matrisi (b=0.5)

Tahmin Edilen iliski
Gergek dligki Mlintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
[lintili Alarm Tipi Grubu 108 33
[lintisiz Alarm Tipi Grubu 16 163

Cizelge 6.3’de goriildiigii gibi 108 tane ilintili alarm tipi grubu %87 tavsiye kesinligi
ile belirlenebilmektedir. Ilintili alarm tiplerinin %77’si belirlenebilmistir. Ilintili
alarm tiplerinin 6grenilmesi konusunda mevcut bir yontem bulunmadig: i¢in bu oran

basaril bir sonugtur.
6.6.3 Minimum Giiven Benzerligi Deneysel Sonuclar:

Alarm veri kiimesi lizerinde minimum giiven benzerligi kullanilarak yapilan deneysel
testlerin sonuglart asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Sekil 6.10°da minimum
giiven benzerligi ile Onerilen bagarili tavsiye sayisinin benzerlik esigine gore
degisimi verilmektedir. Sekil 6.11°de minimum giiven benzerligi kullanilarak
yapilmus ilintili alarm tipi ikilisi tavsiyelerinin kesinliginin benzerlik esigine gore
degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.12°de minimum guven benzerligi kullanilarak
onerilen ilintili ve ilintisiz alarm tipi ikililerinin siniflandirma basarisinin benzerlik

esigine gore degisimi verilmektedir.

Basarili Tavsiye Sayisi

DP

140
120
100
80
60
40
20

0 . . . . . . . . . Benzerlik Esigi
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.10: Basarili Tavsiye Sayist (Minimum Giiven Benzerligi)
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Kesinlik
DP{(DP+YP)

0.9 -
0.8 A
0.7 A
0.6 -
0.5 A
0.4 A
0.3 A
0.2 A
0.1 A

0 - - - - - - - - - - ' Benzerlik Esigi

0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Sekil 6.11: Tavsiye Kesinligi (Minimum Giiven Benzerligi)

Basari
(DI;+I_3N)/N

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 T T 71— 11— 11— Benzerlik Esigi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.12: Siiflandirma Basaris1 (Minimum Giiven Benzerligi)

Sekiller incelendiginde uygun benzerlik esigi secildiginde minimum giiven
benzerligi ile ¢ok sayida ilintili alarm ikililerinin yliksek tahmin kesinligi ile
saptanabildigi goriilmektedir. Benzerlik esigi 0.2 kabul edilip, minimum given
benzerligi 0.2’den biiyiik olan alarm tipi ikilileri ilintili alarm tipleri olarak tavsiye

edilirse ortaya ¢ikacak yanilsama matrisi Cizelge 6.4’de gosterilmistir:

90



Cizelge 6.4: Minimum Giiven Benzerligi Icin Yanilsama Matrisi (b=0.2)

Tahmin Edilen iliski
Gergek dligki Mlintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
[lintili Alarm Tipi Grubu 98 43
[lintisiz Alarm Tipi Grubu 2 177

Cizelge 6.4’de goriildiigii gibi 98 tane ilintili alarm tipi grubu %98 tavsiye kesinligi
ile belirlenebilmektedir. Ilintili alarm tiplerinin %70’i belirlenebilmistir. ilintili alarm
tiplerinin O0grenilmesi konusunda mevcut bir yontem bulunmadigi i¢in bu oran

basaril bir sonugtur.
6.6.4 Tutarhlik Benzerligi Deneysel Sonuclari

Alarm veri kiimesi iizerinde tutarlilik benzerligi kullanilarak yapilan deneysel
testlerin sonuclar1 asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Sekil 6.13’de tutarlilik
benzerligi ile Onerilen basarili tavsiye sayisinin benzerlik esigine gore degisimi
verilmektedir. Sekil 6.14’de tutarlilik benzerligi kullanilarak yapilmig ilintili alarm
tipi ikilisi tavsiyelerinin kesinliginin benzerlik esigine gore degisimi bulunmaktadir.
Sekil 6.15°de tutarhilik benzerligi kullanilarak Onerilen ilintili ve ilintisiz alarm tipi

ikililerinin siniflandirma basarisinin benzerlik esigine gore degisimi verilmektedir.

op  Basgarili Tavsiye Sayisi

140
120
100
80
60
40
20

Benzerlik Esigi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.13: Basaril1 Tavsiye Sayis1 (Tutarlilik Benzerligi)
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OP/(DP+YP) Kesinlik

1 -
0.9 -
0.8 A
0.7 A
0.6 -
0.5 A
0.4 A
0.3 A
0.2 A
0.1 A

0 - - - - - - - - - - ' Benzerlik Esigi

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.14: Tavsiye Kesinligi (Tutarlilik Benzerligi)

Basari
(DP+DN)/N
1 -

0.9 A
0.8 A
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 - - - - - - - - - - 1 Benzerlik Esigi

0O 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.15: Siiflandirma Basaris1 (Tutarlilik Benzerligi)

Sekiller incelendiginde uygun benzerlik esigi secildiginde tutarlilik benzerligi ile ¢ok
sayida ilintili alarm ikililerinin yiiksek tahmin kesinligi ile saptanabildigi
goriilmektedir. Benzerlik esigi 0.2 kabul edilip, tutarlilik benzerligi 0.2’den biiytik
olan alarm tipi ikilileri ilintili alarm tipleri olarak tavsiye edilirse ortaya g¢ikacak

yanilsama matrisi Cizelge 6.5’de gosterilmistir:
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Cizelge 6.5: Tutarlilik Benzerligi I¢in Yanilsama Matrisi (b=0.2)

Tahmin Edilen iliski
Gergek dligki Mlintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
[lintili Alarm Tipi Grubu 86 55
[lintisiz Alarm Tipi Grubu 1 178

Cizelge 6.5°de goriildiigli gibi 86 tane ilintili alarm tipi grubu %99 tavsiye kesinligi

ile belirlenebilmektedir. Ilintili alarm tiplerinin %611 belirlenebilmistir. Ilintili alarm

tiplerinin O0grenilmesi konusunda mevcut bir yontem bulunmadigi i¢in bu oran

basarili bir sonugtur.

6.6.5 Cosine Benzerligi Deneysel Sonuglari

Alarm veri kiimesi lizerinde cosine benzerligi kullanilarak yapilan deneysel testlerin

sonuclar1 asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Sekil 6.16°da cosine benzerligi ile

Onerilen basarili tavsiye sayisinin benzerlik esigine gore degisimi verilmektedir.

Sekil 6.17°de cosine benzerligi kullanilarak yapilmis ilintili alarm tipi ikilisi

tavsiyelerinin kesinliginin benzerlik esigine gore degisimi bulunmaktadir. Sekil

6.18’de cosine benzerligi kullanilarak Onerilen ilintili ve ilintisiz alarm tipi

ikililerinin siniflandirma basarisinin benzerlik esigine gore degisimi verilmektedir

Basarili Tavsiye Sayisi

DP

140
120
100
80
60
40
20

0 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9

Benzerlik Esigi

Sekil 6.16: Basaril1 Tavsiye Sayist (Cosine Benzerligi)
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Kesinlik
DP/(DP+YP)

1 -
0.9 -
0.8 A
0.7 A
0.6 -
0.5 A
0.4 A
0.3 A
0.2 A
0.1 A

0 - - - - - - - - - - ' Benzerlik Esigi

0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Sekil 6.17: Tavsiye Kesinligi (Cosine Benzerligi)

Basari
(DP+DN)/N
1 -

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 . . . . . . . - - - 1 Benzerlik Esigi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.18: Smiflandirma Basarisi (Cosine Benzerligi)

Sekiller incelendiginde uygun benzerlik esigi segildiginde cosine benzerligi ile ¢ok
sayida ilintili alarm ikililerinin yiiksek tahmin kesinligi ile saptanabildigi
goriilmektedir. Benzerlik esigi 0.3 kabul edilip, cosine benzerligi 0.3’den biiyiik olan
alarm tipi ikilileri ilintili alarm tipleri olarak tavsiye edilirse ortaya ¢ikacak

yanilsama matrisi Cizelge 6.6’da gosterilmistir:
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Cizelge 6.6: Cosine Benzerligi I¢in Yanilsama Matrisi (b=0.3)

Tahmin Edilen iliski
Gergek dligki Mlintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
[lintili Alarm Tipi Grubu 107 34
[lintisiz Alarm Tipi Grubu 2 177

Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi 107 tane ilintili alarm tipi grubu %98 tavsiye kesinligi
ile belirlenebilmektedir. ilintili alarm tiplerinin %76’s1 belirlenebilmistir. ilintili
alarm tiplerinin 6grenilmesi konusunda mevcut bir yontem bulunmadig: i¢in bu oran

basaril bir sonugtur.
6.6.6 Kulczynski Benzerligi Deneysel Sonuclar:

Alarm veri kiimesi tizerinde Kulczynski benzerligi kullanilarak yapilan deneysel
testlerin sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Sekil 6.19’da Kulczynski
benzerligi ile Onerilen basarili tavsiye sayisinin benzerlik esigine gore degisimi
verilmektedir. Sekil 6.20°de Kulczynski benzerligi kullanilarak yapilmus ilintili alarm
tipi ikilisi tavsiyelerinin kesinliginin benzerlik esigine gore degisimi bulunmaktadir.
Sekil 6.21°de Kulczynski benzerligi kullanilarak 6nerilen ilintili ve ilintisiz alarm tipi

ikililerinin siniflandirma basarisinin benzerlik esigine gore degisimi verilmektedir

Basarili Tavsiye Sayisi

DP

140
120
100
80
60
40
20

0 . . . - - - - - - - Benzerlik Esigi
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.19: Basarili1 Tavsiye Sayis1 (Kulczynski Benzerligi)
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DP/(DP+YP) KESinlik
1 -+

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 . . . . . . . . - - 1 Benzerlik Esigi

0O 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Sekil 6.20: Tavsiye Kesinligi (Kulczynski Benzerligi)

Basari
(DP+DN)/N
1 -

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 T 71— 71— 71— Benzerlik Esigi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6.21: Siiflandirma Basarisi1 (Kulczynski Benzerligi)

Sekiller incelendiginde uygun benzerlik esigi secildiginde Kulczynski benzerligi ile
cok sayida ilintili alarm ikililerinin yiiksek tahmin kesinligi ile saptanabildigi
goriilmektedir. Benzerlik esigi 0.4 kabul edilip, Kulczynski benzerligi 0.4’den
bayuk olan alarm tipi ikilileri ilintili alarm tipleri olarak tavsiye edilirse ortaya

cikacak yanilsama matrisi Cizelge 6.7 da gosterilmistir:
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Cizelge 6.7: Kulczynski Benzerligi icin Yanilsama Matrisi (b=0.4)

Tahmin Edilen iliski
Gergek dligki Mlintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
[lintili Alarm Tipi Grubu 100 41
[lintisiz Alarm Tipi Grubu 6 173

Cizelge 6.7°de goriildiigii gibi 100 tane ilintili alarm tipi grubu %94 tavsiye kesinligi

ile belirlenebilmektedir. Ilintili alarm tiplerinin %71°1 belirlenebilmistir. Ilintili alarm

tiplerinin O0grenilmesi konusunda mevcut bir yontem bulunmadigi i¢in bu oran

basaril bir sonugtur.

6.6.7 Kullanilan Benzerlik Cesitlerinin Karsilastirilmasi

Calismamizda Onerilen 6 benzerlik metriginden 5 tanesi [0,1] aralifinda degerler

almaktadir.

Onerilen benzerlik metriklerinin performanslarin1  birbirleri ile

kiyaslamak i¢in asagidaki sekiller tiretilmistir.

140

120

100

80

60

40

20

DP

Basarili Tavsiye Sayisi

0 010203040506070809 1

== Minimum Glven
Benzerligi

== Maksimum Gliven
Benzerligi
Cosine Benzerligi

=>e=Tutarllik Benzerligi

== Kulczynski Benzerligi

Benzerlik Esigi

Sekil 6.22: Basarili Tavsiye Sayilari

Sekil 6.22°de benzerlik metrikleri kullanilarak ©nerilen basarili ilintili alarm tipi

grubu sayisinin benzerlik esik degerine gore degisimi verilmistir.
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DP/(DP+YP) Kesinlik

1 - === Minimum Giiven
09 - Benzerligi
0.8 - == Maksimum Gliven
0.7 A Benzerligi
0.6 - Cosine Benzerligi
0.5 -
0.4 - i
=>e=Tutarlilik Benzerligi
0.3 -
0.2 - ) .
01 == Kulczynski Benzerligi
0 — T 17— Benzerlik Esigi

0 010203040506070809 1

Sekil 6.23: Tavsiye Kesinligi

Sekil 6.23°de benzerlik metrikleri kullanilarak nerilen tavsiyelerin kesinliginin

benzerlik esik degerine gore degisimi verilmistir.

(DP+DN)/N Ba§ar|

1 - ==@=Minimum Guven
0.9 - Benzerligi
0.8 1 == Maksimum Giiven
0.7 ~ Benzerligi
0.6 - Cosine Benzerligi
0.5 -
04 1 =>e=Tutarlilik Benzerligi
0.3 -
0.2 - . i
01 == Kulczynski Benzerligi

0 T T T T T T T T T T 1 Benzerlik Esigi

0 010203040506070809 1

Sekil 6.24: Siniflandirma Basarisi

Sekil 6.24°de benzerlik metrikleri kullanilarak elde edilen siniflandirma basarisinin

benzerlik esik degerine gore degisimi verilmistir.

Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 karsilastirmali olarak incelendiginde asagidaki

sonuglara varilabilmektedir:
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Ayni benzerlik degerleri i¢in benzerlik tiplerinin basarili tavsiye sayisina gore
siralamas1  biiyiikten kiiciige su sekildedir: Maksimum giliven benzerligi,
Kulczynski benzerligi, cosine benzerligi, minimum giiven benzerligi ve tutarlilik

benzerligidir.

Aynmi benzerlik degerleri icin benzerlik tiplerinin tavsiye kesinligine gore
siralamasi biiyiikten kiiclige dogru su sekildedir: Tutarlilik benzerligi, minimum
gliven benzerligi, cosine benzerligi, Kulczynski benzerligi ve maksimum giiven
benzerligi. Bu siralama basarili tavsiye sayisina gore yapilan siralamanin tam

tersidir.

Basarili tavsiye sayisinin yiiksekligi daha dnemli ise maksimum giliven benzerligi
daha basarili bir benzerlik metrigidir. Ama yapilan tavsiyelerin kesinligi daha

onemli ise en basarili benzerlik metrigi tutarlilik benzerligidir.

6.6.8 S Bicimli Simiflandirmanin Deneysel Sonuclar:

Incelenen benzerlik olgtleri ilintili alarm tiplerinin belirlenmesinde tek baslarina
bagarili olmalarina ragmen ilintili alarm tiplerine karar vermeyi saglayan benzerlik
esik degerlerinin disaridan girdi olarak verilmesi ihtiyact bulunmaktadir. Bu
benzerlik esiklerine ihtiya¢c duymadan farkli tipteki benzerlik Slgiitlerinin beraber

kullanilmasi i¢in ¢alismamiz kapsaminda S Bi¢imli Siniflandirma kullanilmistir.

Cizelge 6.8’de bu egitim ve test veri kiimeleri kullanilinca elde edilen test sonuglari

gorilmektedir.

Cizelge 6.8: S Bigimli Siniflandirma Sonuglari

Tahmin Edilen iliski
Gergek dligki Mlintili Alarm Tipi Grubu | Ilintisiz Alarm Tipi Grubu
Mlintili Alarm Tipi Grubu 116 25
Ilintisiz Alarm Tipi Grubu 10 169

Cizelge 6.8’de goriildiigii gibi 116 tane ilintili alarm tipi grubu %92 tavsiye kesinligi

ile belirlenebilmektedir. Ilintili alarm tiplerinin %82’si  belirlenebilmistir.

Siniflandirma basaris1 %89’dur. Bu deger Sekil 6.24’de gosterilen her bir benzerligin

en yiiksek basarisindan daha yiiksek bir degerdir. Bu smiflandirma basarisina
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herhangi bir benzerlik esik degerine ihtiyag duymadan ulasilmasi O6nemli bir

basaridir.

[lintili alarm tiplerinin belirlenmesinde Pazar Sepet Analizi literatiiriinde kullanilan
benzerlik 6lgiitleri tek baslarina disaridan girdi olarak verilen benzerlik esik degerleri
ile basarili sonuglar vermektedir. Ama bu benzerlikler S Bigimli Siniflandirma igin
egitici 6znitelikler olarak kullanildiginda her bir benzerlik ¢esidinden daha yiiksek

basarilar elde edilmektedir.
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7. SONUC

Ulkemizin GSM sebeke isletmecisi firmalarindan Turkcell’in 2010 yilina ait sebeke
alarmlarmi igeren veri kiimesi lizerindeki deneysel galismalarimizin sonunda alarm
tarihcesinin incelenmesi ile elde edilen istatistiksel bilgiler ile ¢cok sayida basarili

alarm filtresinin Uretilebildigi g6zlemlenmistir.

Calismamiz kapsaminda istatistiksel 6grenme yontemleri ile otomatik O6grenilmesi
hedeflenen ilk filtre ¢esidi gegici alarm filtreleridir. Alarm veri kiimesinde yer alan
orneklerin yasam siireleri dagilimdan bagimsiz olasilik kestirimi yontemleri ile
incelenince gecici alarm filtrelerinin Gretimi icin gerekli gecici alarm tiplerine karar
verilmesi ve uygun alarm bekletme surelerinin belirlenmesi mimkin olmustur.
Karsilastirmali  olarak incelenen dagilimdan bagimsiz  olasilik  kestirimi
yontemlerinden Parzen Penceresi Analizi ve Histogram Analizi yontemleri
%90’larn iizerinde tavsiye kesinligi basarisi ile dnemli miktarda gecici alarm filtresi
tavsiyeleri Uretebilmislerdir. iki yontem karsilastirilinca Parzen Penceresi Analizi
yontemi diisiik sayida alarm 6rneginin bulundugu durumlarda daha basarili filtre
tavsiyelerinin iretilmesini saglamistir. Ayni zamanda bu yOntemin tavsiye
kesinlikleri Histogram Analizi yonteminin sonuglarindan daha basarilidir. Histogram
Analizi yonteminin en énemli avantajlari hizi ve 6grenme igleminin gerceklestirildigi
sunucuda kullandig1 diisiik kaynak miktaridir. Histogram Analizi yonteminin tavsiye
kesinligi basaris1 Parzen Penceresi yontemi ile kiyaslaninca diisiik olmasina ragmen
basarili tavsiye sayisi daha yiiksektir. Bunun yaninda incelenen veri kiimesindeki
alarm Ornegi sayisi arttikga Histogram Analizi yonteminin tavsiye kesinligi ve
smiflandirma basaris1 da Parzen Penceresi yonteminin sonuglarina yakinsamaktadir.
Sonug olarak, gecici alarm filtrelerinin 6grenilmesi konusunda alarm Grnegi sayisi
diisiik olan alarm tipleri icin Parzen Penceresi Analizi, alarm 6rnegi sayist yiiksek
olan alarm tipleri icin Histogram Analizi yontemini kullanan hibrid bir ¢6zim

minimum zaman ve kaynagi kullanip maksimum basar1 performansi saglayabilir.

Calismamiz kapsaminda istatistiksel 6grenme yontemleri ile otomatik 6grenilmesi
hedeflenen ikinci filtre ¢esidi alarm ilintilendirme filtreleridir. Bu amagcla Pazar
Sepet Analizi yontemlerinde ¢ok sik kullanilan alti benzerlik Olgiitii ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Incelenen benzerlikler Maksimum Giiven, Minimum Giiven,

Tutarliik, Cosine, Etki ve Kulczynski benzerlikleridir. Bu benzerlikler alarm
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tiplerinin beraber goézlemlenme frekanslar1 ile hesaplanmaktadir. Disaridan girdi
olarak verilen benzerlik esigi degerlerinin alarm tipleri arasindaki istatistiksel
benzerlik 6l¢iimleri ile beraber kullanilmasi sayesinde her bir benzerlik ¢esidi ilintili
alarm tipi filtrelerinin Ogrenilmesine olanak vermektedir. Ama benzerlik esik
degerleri uygun se¢ilmezse alarm ilintilendirme filtre tavsiyelerinin basarilar1 6nemli
Olciide diismektedir. Bu probleme ¢oziim olarak ¢alismamiz kapsaminda hesaplanan
bitin benzerlik ¢esitlerini kullanip gii¢lerini birlestirebilen ve herhangi bir esik
degerine girdi olarak ihtiyag duymayan S Bi¢imli Simiflandirma yOntemi
kullanilmistir. Bu siniflandirma yontemi ile incelenen ilintili alarm tipi gruplari %90
civarinda bir basari ile simiflandirilabilmistir. Bu basar1 orani incelenen benzerlik
cesitlerinin tek baglarina saglayabildikleri maksimum basarinin biraz iistiindedir. Bu
basariya herhangi bir esik degeri girdisine ihtiya¢ duymadan ulasabilmek 6nemli bir
kazanimdir. Calismanin sonunda alarm ilintilendirme filtrelerinin  otomatik
iiretiminde kullanilabilecek ideal yontemin farkli benzerlik cesitlerini girdi olarak

kullanan S Bi¢imli Stniflandirma olduguna karar verilmistir.

GSM sebekelerinde aksaklik yonetimi kapsamindan istatistiksel 6grenme yontemleri
gelecek vaat eden bir arastirma alanidir. Incelenen iki gesit alarm filtresinin otomatik
ogrenilmesi disinda diger filtre cesitlerinin de makine O0grenmesi yontemleri ile
gelistirilmesi yeni arastirma alanlar1 agabilir. Filtrelerin iiretimi disinda alarm
tarthgesi lizerinde gelistirilecek Ogrenme algoritmalariyla onemli problemlerin
olusmadan belirlenmesi ve gerekli aksiyonlarin alinmasi konusunda yapilacak
caligmalar GSM sektoriine onemli katkilar saglayabilir. Ulkemizde bulunan
telekomunikasyon sebeke isletmecisi firmalar Tiirkiye’nin en biiyiik veri tabanlarini
biinyelerinde barindirmaktadirlar. Altyapilarinda karsilasilan bir¢ok problem bu veri

tabanlar1 iizerinde uygulanacak akilli veri madenciligi yaklasimlariyla ¢Ozulebilir.
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