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Abstract: User ratings on items like movies, songs, and shopping products are used 
by Recommendation Systems (RS) to predict user preferences for items that have 
not been rated.  RS has been utilized to give suggestions to users in various domains 
and one of the applications of RS is movie recommendation. In this domain, three 
general algorithms are applied; Collaborative Filtering that provides prediction 
based on similarities among users, Content-Based Filtering that is fed from the 
relation between item-user pairs and Hybrid Filtering one which combines these 
two algorithms. In this paper, we discuss which methods are more efficient in movie 
recommendation in the framework of Collaborative Filtering. In our analysis, we use 
Netflix Prize dataset and compare well-known Collaborative Filtering methods 
which are Singular Value Decomposition, Singular Value Decomposition++, K-
Nearest Neighbour and Co-Clustering. The error of each method is calculated by 
using Root Mean Square Error (RMSE). Finally, we conclude that K-Nearest 
Neighbour method is more successful in our dataset. 

  
  

İşbirlikçi Filtreleme Temelinde Film Öneri Sistemleri: Netflix Üzerinde Bir Vaka 
Çalışması 

 
 

Anahtar Kelimeler 
Film Öneri, 
Öneri Sistemleri, 
İşbirlikçi Filtreleme, 
Netflix Ödül 

 

Öz: Filmler, şarkılar ve alışveriş ürünleri gibi ögelerin kullanıcı değerlendirmeleri 
Öneri Sistemleri (ÖS) tarafından henüz değerlendirilmemiş ürünleri tahmin etmek 
için kullanılır. ÖS kullanıcılara çeşitli alanlarda öneri vermek için geliştirilmiştir ve 
ÖS uygulama alanlarından birisi de film önerisidir. Bu alanda üç genel algoritma 
kullanılmaktadır; kullanıcılar arası benzerliğe dayanarak tavsiye veren İşbirlikçi 
Filtreleme, kullanıcı-eşya eşleştirilmesindeki ilişkiden beslenen İçerik Tabanlı 
Filtreleme ve bu iki algoritmayı birleştiren Hibrit Filtreleme. Bu çalışmamızda 
İşbirlikçi Filtreleme çerçevesinde hangi metotların daha etkili çalıştığı incelenmiştir. 
Analizimizde Netflix Ödül veri seti kullanılmış ve iyi bilinen İşbirlikçi Filtreleme 
metotları olan Tekil Değer Ayrışımı, Tekil Değer Ayrışımı++, K En Yakın Komşu ve 
Eş Kümeleme kıyaslanmıştır. Her metodun hatası Ortalama Hata Kare Kökü 
kullanılarak ölçülmüştür. Son olarak, K En Yakın Komşu metodunun veri setimizde 
daha başarılı olduğu sonuçlanmıştır. 

  
*Corresponding Author, email: muhammed.sutcu@agu.edu.tr

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Erciyes University 
Journal of Institue Of Science and Technology 

Volume 37, Issue 3, 2021 
 
 

 

Erciyes Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
Cilt 37, Sayı 3, 2021 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-8523-9103
https://orcid.org/0000-0002-4634-7638
https://orcid.org/0000-0002-8547-7929


Movie Recommendation Systems Based on Collaborative Filtering: A Case Study on Netflix 
 

368 
 

1. Introduction
 
 
Companies have developed new concepts as technology has become an alternative to the classical methods used 
in marketing and sales. Increasing competition in the market has created a need for new methods to be used in 
this field. Recommendation systems (RS) is the one of the methods that provide competitive advantage by allowing 
consumers spend more time on their websites or interface[1]. A recommendation system is an information 
filtering system that helps user's decision-making process in certain positions by declining a range of possible 
options and prioritizing these factors in given logic.  RS is occurred to give offers to users in various domains and 
one of the application fields of RS is movie recommendation. 
 
Although recommender systems have broad application areas, Collaborative Filtering (CF) is the one of the most 
used in research fields [2]. CF is used to predict a user's future preferences based on the user's past preferences. 
Media content providers like Netflix, Spotify uses collaborative filtering methods in their recommender systems 
[3]. The aim of this study is to compare results of different collaborative filtering methods as Singular Value 
Decomposition (SVD), Singular Value Decomposition++ (SVD++), K-Nearest Neighbor (KNN) and Co-Clustering by 
using Netflix Prize dataset. 

 
Recommendation Systems is one of the most useful information systems for companies. General usage of these 
systems contains two main purposes. One of them is providing more personalized suggestions to users so that 
users can satisfy their needs among the various items or services. The other purpose is that companies can increase 
their profits with accurate and immediate solutions for customers. By this way, companies can create customer 
portfolios which serves to profit maximization purposes of companies[4]. According to the Forbes, Amazon’s 
recommendation engine achieves %35 of annual total revenue of Amazon[5]. These data highlight the importance 
of recommendation systems for the development of all technology companies, especially e-commerce.   Differently 
from previous articles, we present comprehensive comparable models as we know how profitable it is to discover 
the right model in practice. Like in other recommendation systems, movie recommendation systems are deployed 
with various techniques. Main techniques in the literature are Collaborative Filtering, Content Based Filtering and 
Hybrid Filtering. 
 
Collaborative Filtering is one of the most effective technique which based on the assumption that users who have 
co-operated in the past will likely co-operate in the future. With this understanding CF tries to cluster users based 
on their similarities. Therefore, unrated movie or item by a specific user can be inferred by analysing the cluster 
that specific user belongs to [6][7][8][9]. 
 
Content Based Filtering (CBF) uses item-user pairing to give recommendation to users. Main assumption in the 
CBF is that if a user was interested in item(s) in the past, he or she will likely have interest in it in the future. In the 
movie recommendation field, CBF is used in various datasets [10][11].  
 
Hybrid Filtering (HF), combines both Content Based Filtering and Collaborative Filtering, aims to maximize 
recommendation accuracy. For instance, one RS can use CF to recommend similar things to similar uses and it can 
also use CBF to give recommendation to specific user based on his or her past preferences. There are also studies 
which uses HF in the literature [12][13][14][15]. 
 
In this study, data is gathered from kaggle.com, Netflix Prize Dataset where the data was published officially by 
Netflix. The dataset includes movie ID, customer ID, ratings out of 5, and timestamp of the rating. Each movie ID 
and each customer ID represents a specific movie and customer.  Although the dataset is introduced with four text 
files, in this study, we can use only one file to analyze because of insufficient technical infrastructure. Thus, our 
dataset comprises 24.053.764 ratings given by 470.758 customers to 4.499 movies. 
 
 

 

 

 

 

 



Movie Recommendation Systems Based on Collaborative Filtering: A Case Study on Netflix 
 

369 
 

 
Figure 1. Distribution of ratings and counts 

 

When the dataset is analyzed, we can easily demonstrate that people vote less at lower scores as shown in Figure 
1. We assume that one of the most important reasons for this is that the audience did not choose to vote and closed 
the movie before it was finished. So, this could be considered a limitation for the dataset.  
 

 
Figure 2. Rating statistics 

 
To understand the dataset better, several statistical analyses based on movie ratings are calculated and shown in 
Figure 2. In order to easy to illustrate, we indicate the average scores and the standard deviations of the scores 
given to the first 20 movies. It can be observed that movies that have higher ratings tend to have a lower standard 
deviation. 
 
Due to the huge number of movies in the dataset and the limited time of the people, every user rate only a small 
portion of the movies. The grand objective in the study is to develop models to predict the scores that a particular 
user will assign to a particular movie prior to the rating and propose an approach to the recommendation system 
of Netflix. Therefore, several data analytics techniques have been applied. Recommender systems is one of the hot 
topics of the field of data science due to their critical importance in e-commerce and streaming markets. 
Collaborative filtering is the recommender system method that predicts items depend on users’ past experience.  
In this research, we aim to appraise performance of each collaborative filtering algorithms and demonstrate most 
effective algorithm. 
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The remainder of this article is structured as follows: In section 2, we present the basic notations and definitions 
used in the rest of the article. In section 3, we interpret the outputs of the applied methodologies and the 
comparison of the outputs among themselves. In section 4, we conclude the article and present our suggestions 
for future studies. 
 
2.  Material and Method 
 
In this section, the methodologies that this article adopted will be explored. Methodology section is examined in 
four subtitles: Singular Value Decomposition, Singular Value Decomposition++, K-Nearest Neighbor and Co-
clustering. 
 
2.1. Singular value decomposition 
 
Singular Value Decomposition (SVD) is the most used model of recommendation systems, and users and projects 
can create it as an array format. In addition, SVD is a matrix factorization technique that reduces the number of 
attributes in the data set by reducing the spatial dimension from N dimensions to K dimensions (here K <N)[16]. 
In the recommendation system, SVD divides the K-dimensional matrix created by users T and D into N-dimensional 
matrices. The working principle of singular value decomposition is shared as follows: 
 
�̂�𝑢𝑖 = 𝜇 + 𝑏𝑢 + 𝑏𝑖 + 𝑞𝑖

𝑇𝑝𝑢  
 

(1) 

where, �̂�𝑢𝑖  is the prediction set, 𝜇 expresses average ratings, 𝑏𝑢 expresses average rating given by user 𝑢 minus 𝜇, 
𝑏𝑖  represents average rating of item 𝑖 minus 𝜇, 𝑞𝑖  represents each item by vector and similarly  𝑝𝑢 represents each 
user by vector, 𝑞𝑖

𝑇𝑝𝑢 represents dot product.  
 
If user 𝜇 is unknown, the deviation 𝑏𝑢  and 𝑝𝑢 factors are assumed to be zero. 
 
To predict all unknown scores the algorithm tries to minimize regularized squared error as follows: 
 

∑  

𝑟𝑢𝑖∈𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

(𝑟𝑢𝑖 − �̂�𝑢𝑖)
2 + 𝜆(𝑏𝑖

2 + 𝑏𝑢
2 + ||𝑞𝑖||

2 + ||𝑝𝑢||
2) 

 

(2) 

where, 𝑟𝑢𝑖  is rating and �̂�𝑢𝑖  is prediction,  𝜆 represents regularization parameters.  
 
The minimization process is performed by a very basic stochastic gradient descent as follows: 
 
𝑏𝑢 ← 𝑏𝑢 + 𝛾(𝑒𝑢𝑖 − 𝜆𝑏𝑢) 
𝑏𝑖 ← 𝑏𝑖 + 𝛾(𝑒𝑢𝑖 − 𝜆𝑏𝑖) 
𝑝𝑢 ← 𝑝𝑢 +  𝛾(𝑒𝑢𝑖 ⋅ 𝑞𝑖 − 𝜆𝑝𝑢) 
𝑞𝑖 ← 𝑞𝑖 + 𝛾(𝑒𝑢𝑖 ⋅ 𝑝𝑢 − 𝜆𝑞𝑖)  

 
 

(3) 
 

  

where, 𝑒𝑢𝑖 = 𝑟𝑢𝑖 − 𝑟
^

𝑢𝑖  and 𝛾 represents learning rate. 
 
2.2. Singular value decomposition++ 
 
In matrix factorization techniques explicit feedbacks are considered. Different from SVD, SVD++ consolidates both 
implicit and explicit feedback. In this regard, communities and user groups are performed as implicit feedback 
[17]. Since user groups are communities are served, the formulation of SVD turns into the following one: 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇 + 𝑏𝑢 + 𝑏𝑖 + 𝑞𝑖
𝑇(𝑝𝑢 + |𝐼𝑢|

−
1

2∑  𝑗∈𝐼𝑢 𝑦𝑗)  

 

(4) 

where 𝑦𝑗  terms there is a new set of item factors capturing implicit ratings. 

 
2.3. K-nearest neighbor 
 
K-Nearest Neighbor basically groups the users who have same minds about similar items. It is used for 
classification and regression of similar inputs in the k-closest environment. In our dataset, we have data 
classification problem to be solved and, we also try to cluster users to give them better recommendations. In this 
context, we try to use user ratings to calculate similarities. In our analysis, we use 4 different KNN algorithms to 
make comprehensive analysis. These are KNN Basic, KNN With Means which considers mean ratings of each 
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individual user, KNN With Z Score which normalize z score of each user and KNN With Baseline which uses 
baseline rating. The mathematical formulation of each KNN is given below in our analysis. 
 
2.3.1. K-nearest neighbor basic 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 =
∑  𝑣∈𝑁𝑖

𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣) ⋅ 𝑟𝑣𝑖

∑  𝑣∈𝑁𝑖
𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣)

 

 
or 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 =
∑  𝑗∈𝑁𝑢

𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗) ⋅ 𝑟𝑢𝑗

∑  𝑗∈𝑁𝑢
𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗)

 

 
 
 

(5) 

 

where, 𝑟
^

𝑢𝑖  represents prediction, 𝑘  represents number of neighbors, sim(𝑢, 𝑣)  and sim(𝑖, 𝑗)  express similarity 
measures as they are explained in results section, 𝑟𝑣𝑖  represents rating of user 𝑣  on item 𝑖  and similarly 𝑟𝑢𝑗  

represents rating of user 𝑢 on item 𝑗. 
 
2.3.2. K-nearest neighbor with means 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇𝑢 +
∑  𝑣∈𝑁𝑖

𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣) ⋅ (𝑟𝑣𝑖 − 𝜇𝑣)

∑  𝑣∈𝑁𝑖
𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣)

 

 
or 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇𝑖 +
∑  𝑗∈𝑁𝑢

𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗) ⋅ (𝑟𝑢𝑗 − 𝜇𝑗)

∑  𝑗∈𝑁𝑢
𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗)

 

 
 
 

(6) 

 

where, 𝑟
^

𝑢𝑖  represents prediction, 𝜇𝑢  represents mean of user 𝑢  and similarly 𝜇𝑖  represents mean of item 𝑖 , 𝑘 
represents number of neighbors, sim(𝑢, 𝑣)  and sim(𝑖, 𝑗)  express similarity measures as they are explained in 
results section, 𝑟𝑣𝑖  represents rating of user 𝑣 on item 𝑖 and similarly 𝑟𝑢𝑗  represents rating of user 𝑢 on item 𝑗, 𝜇𝑣 

represents mean of user 𝑣 and similarly 𝜇𝑗  represents mean of item 𝑗. 

 
2.3.3. K-nearest neighbor with z score 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇𝑢 + 𝜎𝑢

∑  𝑣∈𝑁𝑖
𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣) ⋅ (𝑟𝑣𝑖 − 𝜇𝑣)/𝜎𝑣

∑  𝑣∈𝑁𝑖
𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣)

 

 
or 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇𝑖 + 𝜎𝑖
∑  𝑗∈𝑁𝑢

𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗) ⋅ (𝑟𝑢𝑗 − 𝜇𝑗)/𝜎𝑗

∑  𝑗∈𝑁𝑢
𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗)

 

 
 
 

(7) 

 

where,  𝑟
^

𝑢𝑖 represents prediction, 𝜇𝑢 represents mean of user 𝑢 and similarly 𝜇𝑖  represents mean of item 𝑖, 𝜎𝑢 and 
𝜎𝑣  represents the standard deviation of all ratings given by user 𝑢  and 𝑣 , 𝑘  represents number of neighbors,  
sim(𝑢, 𝑣) and sim(𝑖, 𝑗) express similarity measures as they are explained in results section, 𝑟𝑣𝑖  represents rating of 
user 𝑣 on item 𝑖 and similarly 𝑟𝑢𝑗  represents rating of user 𝑢 on item 𝑗, 𝜇𝑣 represents mean of user 𝑣 and similarly 

𝜇𝑗  represents mean of item 𝑗, 𝜎𝑖  and 𝜎𝑗  the standard deviation of all ratings given to item 𝑖 and 𝑗 respectively. 

 
2.3.4. K-nearest neighbor baseline 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝑏𝑢𝑖 +
∑  𝑣∈𝑁𝑖

𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣) ⋅ (𝑟𝑣𝑖 − 𝑏𝑣𝑖)

∑  𝑣∈𝑁𝑖
𝑘(𝑢) sim(𝑢, 𝑣)

 

 
or 
 

 
 
 

 (8) 
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𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝑏𝑢𝑖 +
∑  𝑗∈𝑁𝑢

𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗) ⋅ (𝑟𝑢𝑗 − 𝑏𝑢𝑗)

∑  𝑗∈𝑁𝑢
𝑘(𝑖) sim(𝑖, 𝑗)

 

 

where, 𝑟
^

𝑢𝑖  represents prediction, 𝑏𝑢𝑖  represents the baseline rating of user 𝑢 for item 𝑖, 𝑘 represents number of 
neighbors, sim(𝑢, 𝑣) and sim(𝑖, 𝑗) express similarity measures as they are explained in results section, 𝑟𝑣𝑖  
represents rating of user 𝑣 on item 𝑖 and similarly 𝑟𝑢𝑗  represents rating of user 𝑢 on item 𝑗, 𝑏𝑣𝑖  represents the 

baseline rating of user 𝑣 for item 𝑖 and similarly 𝑏𝑢𝑗  represents the baseline rating of user 𝑢 for item 𝑗. 

 
2.4. Co-clustering 
 
Co-Clustering concept was introduced by Thomas George and Srujana Merugu as novel algorithm under the 
framework of collaborative filtering [18]. In this algorithm users and items form some clusters and some co-
clusters. Basically, users and items are assigned into some clusters 𝐶𝑢, 𝐶𝑖  and some co-clusters 𝐶𝑢𝑖 . 

The prediction 𝑟
^

𝑢𝑖 is set follows as: 
 

𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝐶𝑢𝑖 + (𝜇𝑢 − 𝐶𝑢) + (𝜇𝑖 − 𝐶𝑖) 
 

(9) 

 

where, 𝑟
^

𝑢𝑖  represents prediction,  𝐶𝑢𝑖   is average rating of co-cluster 𝐶𝑢𝑖, 𝐶𝑢 is the average rating of u's cluster, and 

𝐶𝑖  is the average rating of i's cluster. If the user is unknown, the prediction is 𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇𝑖. If the item is unknown, the 

prediction is 𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇𝑢 . If both the user and the item are unknown, the prediction is 𝑟
^

𝑢𝑖 = 𝜇. 
 
3. Results 
 
In our study, we aim to compare the Collaborative Filtering methods on the Netflix Prize dataset and find out which 
method is more effective in the movie recommendation system. First, we import the data and then we clean the 
missing data and make the data ready for model writing. These operations are made of using the Python language 
3.8.2. version and in Jupyter Notebook as IDE as an environment. We use Pandas, NumPy, Math, and Re libraries 
for data cleaning and missing data operations. 
 

 
Figure 4. Data sample before data cleaning 
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Figure 5. Data sample after data cleaning 

 
Since every movie is not rated by every user, some attributes have NaN value. Also, if any data is corrupted, it is 
cleaned out. In Figure 5, data which is missing or corrupted as in Figure 4 is handled. 
 
To visualize our dataset, we use Matplotlib and Seaborn libraries. Finally, we use Surprise library to apply methods, 
similarity measures, creating train sets, validation sets, test sets and measuring error rates.  
 
After we get our data ready for testing, we conduct SVD, SVD++, Co-Clustering methods. With these methods we 
only get singular results. However, K-Nearest Neighbor methods offer different similarity measures. These are 
Cosine, Mean Squared Difference (MSD), Pearson, and Pearson Baseline. In total K-Nearest Neighbor gives us 16 
different outcomes. Therefore, in grand total we get 19 different outcomes to evaluate which method is the best. 
Similarity measures’ mathematical formulations as follow: 
 

cosine_sim(𝑢, 𝑣) =
∑ .𝑖∈𝐼𝑢𝑣 𝑟𝑢𝑖 ⋅ 𝑟𝑣𝑖

√∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣 𝑟𝑢𝑖
2 ⋅ √∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣 𝑟𝑣𝑖

2

 

 
or 
 

cosine_sim(𝑖, 𝑗) =
∑ .𝑢∈𝑈𝑖𝑗

𝑟𝑢𝑖 ⋅ 𝑟𝑢𝑗

√∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗
𝑟𝑢𝑖
2 ⋅ √∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗

𝑟𝑢𝑗
2

 

 
 

 
 
 
 

(10) 

 
 

𝑀𝑆𝐷(𝑢, 𝑣) =
1

|𝐼𝑢𝑣|
⋅ ∑  

𝑖∈𝐼𝑢𝑣

(𝑟𝑢𝑖 − 𝑟𝑣𝑖)
2 

 
or 
 

𝑀𝑆𝐷(𝑖, 𝑗) =
1

|𝑈𝑖𝑗|
⋅ ∑  

𝑢∈𝑈𝑖𝑗

(𝑟𝑢𝑖 − 𝑟𝑢𝑗)
2 

 

 
 
 
 

(11) 
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  MSD defined then as follows: 
 

MSD_sim(𝑢, 𝑣) =
1

𝑀𝑆𝐷(𝑢, 𝑣) + 1

MSD_sim(𝑖, 𝑗) =
1

𝑀𝑆𝐷(𝑖, 𝑗) + 1

 

 

 
 

(12) 

 
where, +1 represents avoiding possible dividing by zero problem. 
 

pearson_sim(𝑢, 𝑣) =
∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣

(𝑟𝑢𝑖 − 𝜇𝑢) ⋅ (𝑟𝑣𝑖 − 𝜇𝑣)

√∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣 (𝑟𝑢𝑖 − 𝜇𝑢)
2 ⋅ √∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣 (𝑟𝑣𝑖 − 𝜇𝑣)

2
 

 
or 
 

pearson_sim(𝑖, 𝑗) =
∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗

(𝑟𝑢𝑖 − 𝜇𝑖) ⋅ (𝑟𝑢𝑗 − 𝜇𝑗)

√∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗
(𝑟𝑢𝑖 − 𝜇𝑖)

2 ⋅ √∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗
(𝑟𝑢𝑗 − 𝜇𝑗)

2

 

 

 
 
 
 

(13) 

 

pearson_baseline_sim(𝑢, 𝑣) = 𝜌
^

𝑢𝑣 =
∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣 (𝑟𝑢𝑖 − 𝑏𝑢𝑖) ⋅ (𝑟𝑣𝑖 − 𝑏𝑣𝑖)

√∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣 (𝑟𝑢𝑖 − 𝑏𝑢𝑖)
2 ⋅ √∑  𝑖∈𝐼𝑢𝑣 (𝑟𝑣𝑖 − 𝑏𝑣𝑖)

2
 

 
 
or 
 

pearson_baseline_sim(𝑖, 𝑗) = 𝜌
^

𝑖𝑗 =
∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗

(𝑟𝑢𝑖 − 𝑏𝑢𝑖) ⋅ (𝑟𝑢𝑗 − 𝑏𝑢𝑗)

√∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗
(𝑟𝑢𝑖 − 𝑏𝑢𝑖)

2 ⋅ √∑  𝑢∈𝑈𝑖𝑗
(𝑟𝑢𝑗 − 𝑏𝑢𝑗)

2

 

 

 
 
 
 

(14) 

 
The prediction models are tested on validation set at first and then they are tested on test sets. To evaluate 
performances of each method and similarity measures we use Root Mean Square Error as performance indicator. 
RMSE measures the square root of the difference between actual values and model predicted outcomes, with a 
correction factor. RMSE take values between 0 and positive infinity. Ideally, lower RMSE score, closer to 0, means 
that model fits for the data more accurately since the difference between actual value and predicted value gets 
smaller. On the contrary, higher RMSE means that model gets far between actual value and predicted value. 
Therefore, accuracy of the model decreases with this gap between actual and predicted value. 
 

RMSE =
√

1

|𝑅
^

|

∑  

𝑟
^
𝑢𝑖∈𝑅

^

(𝑟𝑢𝑖 − 𝑟
^

𝑢𝑖)
2 

 

 
(15) 

 
RMSE values for the models are as given in the following tables. 
 

Table 1. K-nearest neighbor methods and related similarity measures. 
                          SIMILARITY 
                           MEASURES 
 
METHODS 

 
Cosine 

 
MSD 

 
Pearson 

 
Pearson Baseline 

KNN BASIC 0.9621 0.9022 0.9198 0.8855 *                             

KNN WITH MEANS 0.8789 0.8788 0.8677 0.8488 *** 
KNN WITH Z SCORE 0.8819 0.8798 0.8667 0.8479 **** 
KNN BASELINE 0.8806 0.8782 0.8674 0.8482 ** 
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Table 2. SVD,SVD++ and Co-Clustering results. 

METHODS 
SINGULAR 

OUTCOMES 

SVD 0.8506 

SVD++ 0.8507 

CO-CLUSTERING 0.8966 

 
 
As it is explained in the previous sections, K Nearest Neighbour methods allow us to use similarity measures as 
well. In the Table 1, K Nearest Neighbour methods are compared among themselves and the most successful 
similarity measure is marked with star sign in each line. Also starred outcomes are compared among themselves 
and having more stars at the end of each row means more successful results. 
 
On the other hand, SVD and SVD++ models performed nearly same results in the Table 2. They have only 0.0001 
point difference. When it comes to Co-Clustering method, we get relatively higher score which means that Co-
Clustering method is not fitting well the data as SVD and SVD++ does. So, it can be concluded that SVD has more 
successful results.  
 
When we compare all results together, with the Pearson Baseline similarity measure KNN With Means, KNN With 
Z Score and KNN Baseline brings better results. However, SVD and SVD++ shows singular results and they are 
better than KNNs with other similarity measures. Therefore, we can conclude that KNN with Means, KNN With Z 
Score and KNN Baseline are better if they are conducted with Pearson Baseline method. Alternatively, SVD and 
SVD++ gives more consistent results relatively since they don’t have similarity measures. In overall performance, 
KNN With Z Score with Pearson Baseline similarity measure provides the best fit in our data set. 
 
 
4. Discussion and Conclusion 
  
In this study we propose a comparative collaborative filtering algorithms using the Netflix Prize dataset under the 

framework of recommender systems. In the literature we find that each method under the collaborative filtering 

is studied in different aspects and contexts. However, we use comparative method for collaborative filtering for 

Netflix Prize dataset in particular.  We try to find out which collaborative method is most suitable solution for the 

Netflix Prize dataset. Using Python and related libraries, we process the data first and then imply different 

collaborative filtering algorithms. Each algorithm’s and model’s success is measured with the Root Mean Square 

Error. It is concluded KNN With Z Score method with Pearson Baseline similarity measure brings the most 

successful outcome.  

On the other hand, we only study on the quarter of the data because of the unsufficient technical infrastructure. 

Thus, this study’s results may change if all data is processed in collective way but since the data is portioned it is 

not expected to experience dramatic changes. Furthermore, Netflix dataset does not contain any information about 

the contents of the movies. Therefore, content-based filtering and hybrid models (that works with content-based 

filtering) cannot be used. In future studies content-based filtering and therefore hybrid models can be used by 

retrieving data from IMDB or Netflix itself. These studies might reflect on movies’ contents, genres and so on. Also, 

Hybrid models support the collaborative filtering. Therefore, more comprehensive study can be performed. 
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Anahtar Kelimeler 
Yazılım tasarım kalıpları, 
yeniden kullanılabilirlik, 
sorumluluk zinciri,  
ilgilerin ayrılığı 

 

Öz: Günümüzde neredeyse her alanda kullanılan yazılımların geliştirilmesi 
sürecinde karşımıza çıkan takvim sıkışıklığı problemi ve kalite beklentisi nedeniyle 
yeniden kullanılabilirlik kavramı ön plana çıkmaktadır. Yazılımlarda yeniden 
kullanılabilirlik arttırıldığında hızlı, düşük maliyetli yazılımlar geliştirmek mümkün 
olacaktır. Yazılımların yeniden kullanılabilirliği üzerine literatürde mevcut bulunan 
çalışmalar incelendiğinde en sık kullanılan yöntemin yazılım tasarım kalıpları 
kullanımı olduğu ve yeniden kullanılabilirliği ciddi bir oranda artırdığı 
görülmektedir. Bu çalışmada, elde edilen bu bulgulara dayanarak daha önce 
geliştirilmiş olan bir algoritma yönetimine yönelik yeniden kullanılabilirliğini 
sağlamak adına yazılım tasarım kalıplarının kullanımına dayalı bir geliştirme 
yöntemi önerilmiştir. Önerilen yöntem Aselsan bünyesinde mevcut bir proje 
uygulanmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 

  
  

Using Software Design Patterns for Reusability 
 
 

Keywords 
Software design patterns, 
reusability, 
chain of responsibility, 
separation of concerns 

Abstract: Today, the concept of reusability comes to the fore due to the calendar 
congestion problem and quality expectation that we encounter during the 
development process of software used in almost every field. When software 
reusability is increased, it will be possible to develop fast, low-cost software. When 
the studies available in the literature on the reusability of software are examined, it 
is seen that the most frequently used method is the use of software design patterns 
and it increases reusability significantly. In this study, based on these findings, a 
development method based on the use of software design patterns is proposed to 
ensure the reusability of a previously developed algorithm management. The 
proposed method was implemented in an existing project within Aselsan and 
successful results were obtained. 

  
*İlgili Yazar, e-mail: ali.aydilek1@gmail.com 
 
 
1. Giriş
 
 
Günümüzde neredeyse her alanda yazılım kavramı karşımıza çıkmaktadır.  Yazılımların geliştirilmesi sürecinde 
yaşanan takvim sıkışıklığı problemi ve kaliteli yazılım beklentisi nedeniyle yeniden kullanılabilirlik kavramı ön 
plana çıkmıştır. Yeniden kullanılabilirlik var olan yazılımın aynı şekilde veya ufak değişikliklerle yeni yazılımda 
kullanılması olarak tanımlanabilir. Yazılımlarda yeniden kullanılabilirlik artırıldığında düşük iş gücüyle daha 
büyük işler yapmak ve dolayısıyla hızlı geliştirilen, düşük maliyetli yazılımlar elde etmek mümkün olacaktır. 
 
 
Yazılımda yeniden kullanılabilirlik aktif araştırma ve uygulama alanlarından biridir. Yazılımın yeniden kullanımı 
yalnızca üretkenliği artırmakla kalmaz, aynı zamanda yazılım ürünlerinin kalitesi ve sürdürülebilirliği üzerinde de 
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olumlu bir etkiye sahiptir [1]. Yazılımlarda yeniden kullanılabilirliği sağlamak için; yazılım tasarım kalıplarının 
kullanımı [2-13], yazılım framework kullanımı [14-17] , yazılım ürün hattı yaklaşımı [18-22], servis tabanlı 
sistemler [23-28], konfigüre edilebilir sistem tasarımı [29-33], eski sistemin revize edilmesi[34-37], cephe 
yönelimli programlama (Aspect-oriented programming) [38-40] gibi çeşitli yöntemler kullanılır. Yazılımın 
yeniden kullanılabilirliği, bir yazılım bileşeninin beklenen yeniden kullanım potansiyelini ifade eden bir özelliktir. 
Yeniden kullanılabilirliği arttırmak adına yapılması gerekenlerden biri de bileşenleri mümkün olduğunca 
birbirinden bağımsız şekilde tasarlamak ve kodlamaktır. Bir başka deyişle ilgilerin ayrılması (Seperation of 
Concern-SoC) ilkesine uygun kodlama ve tasarım yapmaktır. [41-47] 
 
Hürsch ve Lopes [44] ilgilerin ayrılması (SoC) yaklaşımı üzerine bir araştırma yaparak mevcut uygulamaları ve 
faydalarını değerlendirmişlerdir. Çalışmalarının sonucunda ilgilerin ayrılması yaklaşımının faydalarını, azaltılmış 
karmaşıklık, daha iyi anlaşılabilirlik, artan esneklik ve yeniden kullanılabilirliğin sağlanması olarak ifade 
etmişlerdir. 
 
Panunzio ve Vardanega [43] gömülü gerçek zamanlı yazılım geliştirmede ilgilerin ayrılması yaklaşımı ile bileşen 
tabanlı bir yazılım geliştirme metodu sunmuşlardır. Bileşen modeli, özellikle işlevsel ve işlevsel olmayan konular 
arasında kaygıların ayrılmasını desteklemek için tasarlanmıştır. Yaklaşımın yazılım varlıklarına farklı ilgilerin 
dikkatli bir şekilde tahsis edilmesiyle ilgilerin ayrılması sağlanır. Oluşturulan bileşenler eşzamanlılık boyutunda 
görev, senkronizasyon, zamanlama gibi işlevsel olmayan ilgilerden ayrılmıştır. Bu da farklı işlevsel olmayan 
gereksinimler altında farklı bağlamlarda doğrudan yeniden kullanılabilmelerini sağlamaktadır. 
 
Zelinskyy ve arkadaşları [48] MEMS Program Modeli Oluşturma işlemi için dekoratör tasarım kalıbını 
önermişlerdir. MEMS, karmaşık bir yapıdır ve insanlığın daha küçük mikrosistemler oluşturmasına izin veren yeni 
teknolojiler, belirli boyutsal gereksinimleri karşılayan daha karmaşık sistemler oluşturmaya da izin vermektedir. 
MEMS sistemlerinin önde gelen tiplerinden biri N-katmanlı yapıdır. Bu nedenle N-katmanlı yapıya dayalı olarak 
oluşturulan program modelinin esnek olması ve MEMS ile ilgili farklı yazılım uygulamaları geliştirirken 
kullanılması mümkün olmalıdır. Bunu sağlayabilmek adına dekoratör yazılım tasarım kalıbının uygulanmasını öne 
sürmüşler ve uygulamışlardır. Yaptıkları çalışma sonucunda ortaya koydukları yapı esnek bir yapı olmuştur. 
Çalışma zamanında özellikler eklenebilir ve kaldırılabilir. Ayrıca geliştirmiş oldukları sisteme yeni bir dekoratör 
eklemenin de kolay olduğunu belirtmişlerdir. 
 
Tasarım kalıpları yeniden kullanılabilirlik için yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Ampatzoglou [65] ve 
arkadaşları yaptıkları çalışmada tasarım modellerinin, sınıflarının ve yazılım paketlerinin yeniden 
kullanılabilirliğini deneysel olarak araştırmışlardır. Bu araştırma için 100 açık kaynaklı proje üzerinde bir çalışma 
yapmışlardır. İnceledikleri yöntemler arasında yazılım tasarım kalıbı kullanımı önemli bir başarım göstermiştir. 
 
Anguswamy ve Frakes [49] karmaşıklık ve yeniden kullanım tasarım ilkeleri ile kod bileşenlerinin yeniden 
kullanılabilirliği arasındaki ilişki üzerine bir çalışma yapmışlardır. Bir bileşenin yeniden kullanılabilirliğini, 
bileşeni yeniden kullanan kişiler tarafından algılanan yeniden kullanım kolaylığı olarak ölçülebileceğini ifade 
etmişler ve yapmış oldukları çalışmaya otuz dört denek katılmış ve her denek 5 bileşeni tekrar kullanarak 170 
yeniden kullanım örneği oluşturulmuştur. Çalışmalarında bir bileşenin karmaşıklığı ve yeniden kullanım kolaylığı 
arasındaki ilişkiyi bir regresyon analizi ile analiz etmişlerdir. Çalışmalarında karmaşıklık arttıkça yeniden 
kullanım kolaylığının azaldığı görülmüştür, ancak korelasyon anlamlı değildir. Bir diğer sonuç ise yeniden 
kullanım tasarım ilkelerinden olan iyi tanımlanmış arayüzün, netliğin ve anlaşılabilirliğin, yeniden kullanım 
kolaylığını önemli ölçüde artırdığını görmüşlerdir. 
 
Bir başka çalışmada Ahmaro ve arkadaşları [2] yeniden kullanılabilirliğin önemli bir kavram olduğunu ve 
Malezya’da bu konu hakkında az araştırma olduğu için bu konuda bir çalışma yaptıklarını belirtmişlerdir. Yapmış 
oldukları çalışmada Malezya’da benimsenen yazılım yeniden kullanılabilirlik yaklaşımlarını belirlemeye 
çalışmışlardır. Bunun için bir anket hazırlayıp Malezya’daki 183 yazılım mühendisine göndermişler ve cevaplarını 
toplayıp analiz etmişlerdir.   Araştırma sonucunda kullanılan yöntemlerin yazılım tasarım kalıpları, model tabanlı 
geliştirme, uygulama çerçeveleri, servis tabanlı geliştirme olduğu gözlemlenmiştir. En çok kullanılan 2 yöntem ise 
sırasıyla yazılım tasarım kalıpları ve bileşen tabanlı geliştirmedir. 
 
Chen ve arkadaşları [3] yeniden kullanımı sağlayabilmek adına gemi istifleme sisteminde adaptör tasarım kalıbını 
uygulamışlardır. Bu sayede, sisteme uygun bir şekilde yeni işlevler eklemenin kolaylaşacağını ve böylece kodun 
yeniden kullanılabilirliğinin ve sürdürülebilirliğinin geliştirileceğini öne sürmüşlerdir. 
 
Kerji [4] yapmış olduğu çalışmada farklı uygulamalara sahip belirli yazılım gereksinimlerinin uygulanmasını 
basitleştirmek için Web uygulamasına Dekoratör Tasarım Modeli önermiş ve uygulamıştır. Standart web sayfasına 
ek olarak oturum açan kullanıcı türüne bağlı olarak, gerekli XHTML kodu oluşturulacak ve tarayıcıya işlenecektir. 
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Çalışmada XML web uygulamasının değişen gereksinimlere uyarlanabilirliğini artırmak için kullanılır. XML 
kullanımı, uygulamayı gereksinimdeki değişikliklere karşı esnek hale getirmiş ve bu da kod bakımını 
kolaylaştırmıştır. Ortaya çıkan uygulama, performansta gelişme, yeniden kullanılabilirliği ve bakım kolaylığını 
artırmıştır. 
 
Sorumluluk zinciri (Chain of Responsibility) yazılım tasarım kalıbı önemli tasarım kalıplarından biridir. Bu tasarım  
kalıplarında zincir halkaları sabittir. Shirazi ve arkadaşları [5] ise dinamik zincir halkalarına sahip olmayı mümkün 
kılan yeni bir tür Sorumluluk Zinciri tasarım kalıbı önermişlerdir. Bu dinamik zincirin halkaları, önceliklerine göre 
değiştirilebilen ve öncelik sürecinde kullanılabilen halka pozisyonunu ifade eder. Böylelikle daha esnek bir yapı 
elde edilmektedir. 
 
Sorumluluk zinciri (Chain of Responsibility) tasarım kalıbı bir zincire benzer ve sorumluluk zincirinin bir işleyicisi,  
talebi ele alır veya talep Sorumluluk zincirinin bir sonraki işleyicisine iletir. Yueping ve arkadaşları [6] yaptıkları 
çalışmada, gözlemci örüntüsünün bir tür bileşik örüntü haline gelmesi için sorumluluk zinciri örüntüsüne 
gömülmesini önermişlerdir. Böylelikle sorumluluk zinciri örüntüsünün yeteneğinin güçleneceğini ve daha esnek 
olabileceğini belirtmişlerdir. 
 
Aygıt ağaçları, düğüm özelliklerine sahip gömülü bir sistem içindeki aygıtların ve çevre birimlerini tanımlayan 
yapılardır. Geliştiriciler aygıt ağaçlarının yapısı gereği aygıt ağacı uygulamaları oluştururken çoğunlukla 
zorluklarla karşılaşmaktadırlar. Bununla beraber farklı mikroişlemci mimarilerine ait aygıt ağacı geliştirilmesi 
zaman alıcı bir süreç olabilmektedir. Arslan ve Kardas [50] bu zorlukları aşabilmek için aygıt ağacı yazılımının 
model güdümlü olarak geliştirilmesini sağlayan DSML4DT isimli alana özgü bir modelleme dili önermişlerdir. 
Önerdikleri sistemi akıllı ulaşım sistemleri geliştiren bir firmada değerlendirmişlerdir. Sonuç olarak aygıt ağacı 
yapılarının %76’sının önerdikleri model yoluyla otomatik olarak geliştirilebileceğini göstermişlerdir. Mevcut 
sistemle kendi önerdikleri yöntemi karşılaştırdıklarında, önerdikleri yöntemin geliştirme sürecini yarıya 
indirdiğini belirtmişlerdir. Geliştiricilerden aldıkları geri bildirimler sonucunda önerdikleri yöntemin yeniden 
kullanılabilirliği arttırdığı sonucuna varmışlardır.   
 
Günümüzde mikro servis mimarisi sıklıkla kullanılmaktadır. Büyük uygulamalar mikro servis mimarisiyle birlikte 
küçük servislere bölünerek yönetilebilmektedir. Mikro servislere olan ilginin artması mikro servis mimarisi ile 
geliştirme yapılırken farklı yaklaşımların ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bu yaklaşımlardan biri de model 
güdümlü geliştirmedir. İçöz ve Kalıpsız [51] yaptıkları çalışmada mikro servis mimarisi kullanılarak restful web 
servislerinin geliştirilmesi için model güdümlü bir yöntem önermişlerdir. Yaptıkları değerlendirmeler sonucunda 
önerdikleri yöntemin yazılımın verimliliğini arttırdığını, geliştirme sürecini hızlandırdığını ifade etmişlerdir. 
 
Bu çalışmada yeniden kullanılabilirlik için yazılım tasarım kalıplarının kullanılması üzerine bir araştırma 
yapılmıştır. Bu bulgulara dayanarak daha önce geliştirilmiş bir algoritma yönetiminin yeniden kullanılabilirliğini 
sağlamak amacıyla yazılım tasarım kalıplarının kullanılmasına dayalı bir yöntem önerilmiştir. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Yeniden Kullanılabilirlik 
 
Yazılımın yeniden kullanımı, yeni bir sistem oluşturmak için mühendislik bilgisinin veya mevcut yazılım 
bileşenlerinden elde edilen eserlerin kullanılmasıdır [52-55]. Bir başka deyişle yeniden kullanılabilirlik geçmişte   
gerçekleştirilmiş olan yazılım geliştirme etkinliklerinde elde edilen bilginin yeni sistemler geliştirmede 
kullanılması olarak tanımlanmaktadır. 
 
2.2. Yazılım Tasarım Kalıpları 
 
Tasarım kalıplarının varlığı ilk olarak bir mimar olan Christopher Alexander [56] tarafından ortaya konulmuştur. 
Christopher Alexander yaptığı araştırmalar sonunda benzer problemleri çözmek için oluşturulan ve beğenilen 
(kaliteli) mimari yapılarda ortak özellikler (benzerlikler) olduğunu belirlemiştir. Bu benzerliklere kalıplar 
(patterns) adını vermiştir. Her kalıp gerçek dünyada defalarca karşılaşılan bir problemi ve o problemin 
çözümünde izlenmesi gereken temel yolu tarif etmektedir. Bir problemle karşılaşan tasarımcı eğer daha önce 
benzer problemle karşılaşan tasarımcının uyguladığı başarılı çözümü biliyorsa (kalıp) her şeyi yeniden keşfetmek 
yerine aynı çözümü tekrar uygulayabilir. Tasarım kalıpları gereksinimlerden tasarıma ve uygulamaya kadar 
uzanan ve her aşamada değişkenlik gösteren karmaşık soyutlamalardır. Tasarım kalıpları denenmiş ve test 
edilmiş, kanıtlanmış programlama ve kod yapılandırma yolları olarak da tanımlanabilir [57-59]. 
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Toplam 23 adet olan bu tasarım kalıpları temel olarak Yaratımsal, Yapısal ve Davranışsal olmak üzere 3 başlığa 
ayrılır. 
 
2.2.1. Yaratımsal Tasarım Kalıpları 
 
Yaratımsal tasarım kalıpları, tek önerisi nesneleri ve sınıfları yaratma, başlatma ve yapılandırma işini 
kolaylaştırmak olan kalıplardır. Yazılım sistemindeki nesnelerin yaratılışı hakkında yol gösterirler. Bu tür 
desenler, nesnelerin örneklerini oluşturmamız, bu nesneleri depolamamız, nesnelerin kopyalarını oluşturmamız 
gerektiğinde kullanışlıdır [58-60]. 
 
2.2.2. Yapısal Tasarım Kalıpları 
 
Yapısal tasarım modelleri, nesneleri daha büyük, daha yapılandırılmış bir yapıda birleştirmenize yardımcı olur. 
Yapısal sınıf kalıpları, genel olarak arayüzleri veya uygulamaları oluşturmak için kalıtımı kullanılır [59,62]. 
 
2.2.3. Davranışsal Tasarım Kalıpları 
 
Davranışsal tasarım modelleri, bir kod tabanındaki birden çok nesne arasındaki iletişime yardımcı olmaya 
odaklanır. Davranış kalıpları, algoritmalar ve nesneler arasındaki sorumlulukların atanması ile ilgilidir. 
Davranışsal tasarım kalıpları sadece nesnelerin veya sınıfların kalıplarını değil, aynı zamanda bunlar arasındaki 
iletişim kalıplarını da tanımlar. Bu modeller, çalışma zamanında takip edilmesi zor olan karmaşık kontrol akışını 
karakterize eder [59,62]. 
 
Tiplerine göre tasarım kalıpları Şekil 1’de verilmiştir. 
 

Yaratımsal Tasarım 
Kalıpları 

Yapısal Tasarım Kalıpları Davranışsal Tasarım 
Kalıpları 

Factory  
Abstract Factory  
Builder  
Prototype  
Singleton  

Adapter 
Composite  
Decorator  
Facade 
Flyweight 
Mixin 
Module  
Proxy 

Chain of Responsibility 
Command 
Iterator  
Observer  
Mediator 
Memento 
Promises  
Strategy 
 

Şekil 1. Tiplerine göre tasarım kalıpları 

 
2.3. Uygulanan Yöntem 
 
Önerilen yöntemin uygulandığı Aselsan bünyesinde geliştirilen projelerde çok sayıda algoritma kullanılmaktadır. 
Bu algoritmalar ilgili algoritma birimi tarafından geliştirilmekte ve Yazılım Konfigürasyon Birimi tarafından 
kullanılmaktadır. Bu algoritmaların yeniden kullanımı ile ilişkili bazı problemler şu şekildedir: 
 

1. Projeden projeye bu algoritmaların içerikleri değişebilir. 
2. Girdi ve çıktıları değişebilir. 
3. Bir projede kullanılan algoritma diğer projede kullanılmayabilir. 
4. Aynı proje içerisinde farklı durumlara göre bu algoritmaların kullanılma sırası çalışma zamanında 

değişebilmektedir. Örneğin projede kullanılacak A1, A2, A3 olmak üzere 3 tane algoritma olduğunu 
varsayalım; 

o Durum 1 Algoritma çalışma sırası: A1-A2 
o Durum 2 Algoritma çalışma sırası: A1-A3 
o … vb olabilir. 

 
Daha önce geliştirilmiş olan sistemlerde bu problemlerin çözümü kodda büyük değişiklikler yapılarak 
çözümlenmiş durumdadır. Anlaşılabilirlik son derece düşüktür. Ayrıca bir algoritma çıkarılmak veya eklenmek 
istendiğinde birçok yeri etkilemekte ve etkilediği yerlerde değişiklikler gerektirmektedir. İlgilerin ayrılığı ilkesine 
bağlı bir geliştirme yapılmamıştır. Bu nedenle de değişiklik yapma maliyeti yüksektir ve yeniden kullanıma uygun 
bir kod yapısı yoktur.  
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Yapılan literatür taraması sonucunda yazılım tasarım kalıplarının kullanımının yazılımda yeniden kullanılabilirliği 
artırdığı görülmüştür ve yeniden kullanılabilirliği sağlamak adına en çok tercih edilen yöntemlerden biridir.  
  
Önerilen yöntemde algoritmaların ayrı bir modül içerisinde ele alınması kararlaştırılmıştır. Algoritmaların bir sıra 
içerisinde çalışacağı göz önüne alındığında ve literatüre de bakıldığında bunun için en doğru tasarım kalıbının 
Sorumluluk Zinciri (Chain of Responsibility) tasarım kalıbı olduğu görülmüştür.  
 
Sorumluluk zinciri tasarım kalıbının seçilmesinin nedenleri şu şekilde sıralanabilir; 
 

• Zincirin düğümleri çalışma sırasında dinamik olarak eklenebilir veya çıkarılabilir.  
o Geliştirmekte olduğumuz algoritma modülünde algoritmaların işleyiş sıraları durumlara göre 

değişiklik gösterebildiği için çalışma sırasında oluşan farklı durumlarda farklı zincirlerin 
kullanılabilmesini sağlayacaktır. 

 
• Bir düğümün, zincirdeki bir sonraki düğümün isteği nasıl ele aldığını bilmesi gerekmez. 

o Yeni bir algoritma ekleneceği zaman diğer algoritmaların işleyişine bakılması gerekmeyecektir. 
Bağımsız olarak eklenebilecektir. 

 
• Bir zincir düğümü çıkarıldığında diğer düğümler bu durumdan etkilenmez. 

o Önerdiğimiz yöntemde her algoritma bir düğümü ifade etmektedir. Bir algoritma bir projede 
kullanılırken başka bir projede kullanılmayabilir. Kullanılmayan algoritmayı zincirden 
çıkardığımızda diğer düğümler bu durumdan etkilenmeyeceği için başka bir değişik yapmaya 
gerek kalmadan ilgili algoritmayı zincirden çıkarmak yeterli olacaktır. 

 
 
Algoritma modülünde kullanılan sınıflar ve veri yapıları şu şekildedir: 
 

1. Algoritma Akış Buffer Yönetici Sınıfı: Algoritma işleyişlerinin kontrol edecek olan sınıftır. Ayrıca 
algoritmalara ait veriler burada tutulacaktır. Modülün dışarıyla olan arayüzünü sağlayacaktır. 

2. Algoritma Akış İşletim Sınıfı: Akışları kontrol edecek olan sınıftır. 
3. Algoritma Akış Adımı Sınıfı: Algoritma akış adımlarını kontrol edecek olan sınıftır. 
4. Algoritma Uyarlama Sınıfı: Mevcut verilerden algoritmaya gerekli olan girdileri sağlayacak olan sınıftır. 
5. Algoritma Kabuk Sınıfı: Algoritma kütüphanesi ile olan arayüzü sağlayacak olan sınıftır. 
6. Algoritma SoZ (Sorumluluk Zinciri) Yonetici Sınıfı: Algoritma akışlarınının yapılandırıldığı ve ilgili akışa 

ait algoritma sırasını yönetecek olan sınıftır. Sorumluluk zinciri tasarım kalıbının uygulandığı sınıftır. 
7. Algoritma Rapor Sınıfı: Algoritma sonuçlarında bir rapor oluşturacak olan sınıftır. 
8. AkisBufferlari: İçerisinde algoritma kullanıcı tarafından gönderilen veriyi, algoritma girdi çıktı bilgilerini 

ve dışarıdan algoritmaların kullanacağı bilgileri barındıran veri yapısıdır.  
 
Önerilen yönteme ait sınıf diyagramı Şekil 2’de verilmiştir. Ticari gizlilik nedeniyle çözümün anlaşılması için 
yeterli olan belli başlı fonksiyon isimleri verilmiştir. AlgoritmaUyarla ve AlgoritmaKabuk sınıfları temel sınıflar 
olmak üzere yeni eklenecek olan uyarlama ve kabuk sınıfları bu sınıflardan türetilmektedir.  
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Önerilen sistemde her durum bir akışı ifade etmektedir. İlgili algoritmalar ilgili sırayla akışlara eklenecektir.  
Sistemde hangi algoritmaların hangi sıralamada kullanılacağının belirlenebilmesi için Algoritma SoZ Yonetici 
sınıfındaki Yapilandır() metodu kullanılacaktır.  
 
Önerilen yöntem iki aşamada değerlendirilebilir; 
 

1. Algoritma Kullanıcı, Algoritma Yönetici ve Algoritma Modülü arasındaki işlemler   
2. Algoritma Modülü içerisindeki işlemler 

 
2.3.1.Algoritma kullanıcı, algoritma yönetici ve algoritma modülü arasındaki işlemler 
 
Algoritma Kullanıcı, Algoritma Yönetici ve Algoritma Modülü arasındaki işlemlere ait sıra diyagramı Şekil 3’te 
verilmiştir. Bu işlemler aşağıda ifade edilmiştir; 
 

1. Algoritma Yapılandırılması 
 
Algoritma modülünün kullanılabilmesi için öncelikle yapılandırılması gerekmektedir. Bu işlem için Algoritma 
Kullanıcı tarafından gerekli parametrelerle Algoritma Yonetici sınıfına ait AlgoritmaYapilandir() metodu çağrılır. 
Algoritma Yönetici sınıfı bu isteği aldığında AlgoritmaAkisBufferYonetici sınıfına ait AlgoritmaYapilandir() 
metodunu çağırır.  
 

2. Verinin İşlenmesi 
 
Eldeki verinin işlenebilmesi için Algoritma Kullanıcı AlgoritmaYonetici sınıfının VeriIsle() metodunu çağırır. 
AlgoritmaYonetici bu isteği aldığında gelen parametrelere göre verinin sistemde var olan hangi akışın kullanılarak 
işleneceğini belirler ve bu akışı çalıştırmak üzere AkışBufferYonetici sınıfına ait VeriIsle() metodunu çağırır. 
 

3. Algoritma Raporunun Alınması 
 
Algoritma Modülü veri işleme aşamasını tamamlayıp sonuçları raporladığında AlgoritmaYonetici sınıfına ait 
AlgoritmaSonucu() metodunu çağırır.  AlgoritmaYonetici bu isteği aldığında gerekli çevrimleri yaparak Algoritma 
Kullanıcıya algoritma sonucunu iletir. 
 

4. Algoritma Sonlandırılması 
 
Algoritma Kullanıcı algoritmaların sonlandırılmasını istediğinde Algoritma Yönetici sınıfınına ait Algoritma 
Sonlandir metodunu çağırır. Algoritma Yönetici bu isteği Algoritma Akış Buffer Yönetici sınıfına aktarır. 
 

Şekil 2. Önerilen yönteme ait sınıf diyagramı 
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5. Algoritma Parametrelerinin Güncellenmesi 

 
Sistem çalışırken bazı değişimler sonucu Algoritmaların ayar ve ilklendirme parametrelerinin güncellenmesi 
gerekebilir. Böyle bir durum olduğunda işleyişi bozmadan güncelleme yapılabilmesi gerekir. Bu işlem için 
Algoritma Kullanıcı Algoritma Yönetici sınıfına ait AlgoritmaGuncelle() metonu çağırır. Algoritma Yönetici sınıfı 
bu isteği Algoritma Akış Buffer Yönetici sınıfına iletir. 
 
 

 
2.3.2. Algoritma modülü içerisindeki işlemler       
 
Algoritma Modülü içerisindeki işlemlere ait sıra diyagramı Şekil 4‘te verilmiştir. Bu işlemler aşağıda ifade 
edilmiştir; 

 
Verinin İşlenmesi ve Raporlanması Aşamaları; 
 

1. AlgoritmaAkışBufferYonetici sınıfına ait VeriIsle() metodu çağrıldığında ilgili akış ait rAkisBufferlari 
oluşturulur. 

 
2. AkışIsletim sınıfına ait VeriIsle() metodu çağrılır. 

 
3. AkışIsletim sınıfı Algoritma SoZ Yonetici sınıfına ait olan SiradakiAlgoritmayiVer() fonksiyonunu 

çağırarak hangi algoritmayı işleteceğine karar verir. 
 

4. İlgili algoritmanın uyarlama sınıfı yardımıyla eldeki veriler ve eğer gerekiyorsa önceki algoritmaların 
sonuçları kullanılarak algoritma girdisi sağlanır.  

 
5. Algoritma girdisi ayarlandıktan sonra Algoritma Kabuk yardımıyla algoritma çağrılır ve sonucu alınır. 

Şekil 3. Algoritma Kullanıcı, Algoritma Yönetici ve Algoritma Modülü arasındaki işlemlere ait 

sıra diyagramı   
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6. Akış içerisindeki algoritmalar sırayla çalıştırılır.  

 
7. Akışa ait tüm algoritmaların çalışması tamamlandığında Algoritma Rapor sınıfı yardımıyla sonuç raporu 

oluşturulur  
 

8. Sonuç raporu Algoritma Yonetici sınıfına gönderilir.  
 

 
Bu çalışmada Sorumluluk zinciri (Chain of Responsibility) tasarım kalıbı dışında Adaptör tasarım kalıbı da 
kullanılmıştır. Algoritma modülünün kullanıcısıyla arasında adaptör görevi yapacak olan Algoritma Yönetim sınıfı 
tasarlanmıştır. Bu sınıf algoritma kullanıcı ile algoritma modülü arasında adaptör görevi görecektir. Böylelikle 
algoritma modülü kullanıcıdan bağımsız olarak çalışacaktır. Bu şekilde proje bağımlılığının azaltılması 
amaçlanmaktadır. Proje farklılıklarında algoritma modülünün aynı şekilde kullanılarak Algoritma Yönetim 
sınıfında değişiklik yapılması amaçlanmaktadır. 
 
3. Bulgular  
 
Günümüzde neredeyse her alanda kullanılan yazılımların geliştirilmesi sürecinde karşımıza çıkan takvim 
sıkışıklığı problemi ve kalite beklentisi nedeniyle yeniden kullanılabilirlik kavramı ön plana çıkmaktadır.  Yeniden 
kullanılabilirlik yazılım güvenilirliğini artırır, süreç riskini azaltır, geliştirme sürecini hızlandırır ve iş gücünün 
optimum seviyede kullanılmasını sağlar. [54,63-64] Bu nedenlerden dolayı bu makalede yeniden kullanılabilirlik 
kavramı ele alınmış ve yeniden kullanılabilirliği sağlamak adına bir çalışma yapılmıştır.  
 
Daha önce yapılan çalışmalara bakıldığında yazılım yeniden kullanılabilirliğini sağlamak ve arttırmak için en çok 
uygulanan yöntemlerden birisi yazılım tasarım kalıplarının kullanılmasıdır [2.49,65]. Daha önceki çalışmalarda 
yazılım tasarım kalıbı uygulamalarından başarılı sonuçlar elde edilmiştir. [2-8,13]. Geçmiş çalışmalar referans 
alınarak bu çalışmada da yeniden kullanılabilirliği sağlamak adına yazılım tasarım kalıbı kullanılmış ve başarılı bir 
sonuç elde edilmiştir. 

                                                                            Şekil 4. Algoritma Modülü içerisindeki işlemlere ait sıra diyagramı  
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Uygulanan projede verinin belli algoritmalar kullanılarak işletilip raporlanması gerekmektedir. Algoritmalar art 
arda kullanıldığı ve bir algoritmanın sonucu diğer algoritma tarafından kullanılabildiği için ve literatürde de 
yeniden kullanılabilirlik için başarılı sonuçlar ortaya koyan Sorumluluk Zinciri tasarım kalıbının uygulanması 
doğru bulunmuştur. [5-6,59] 
 
Sorumluluk zinciri tasarım kalıbının yanı sıra Adaptör tasarım kalıbı da uygulanmıştır. Algoritma Yönetici sınıfı 
Algoritma Kullanıcı ile Algoritma Modülü arasında adaptör görevi görecektir. Böylece Algoritma Kullanıcı, 
Algoritma Modülünün arayüzleri ve içeriğinden bağımsız olacaktır. Projeden projeye oluşabilecek bazı 
farklılıklarda Algoritma Yönetici sınıfında düzenlemeler yapılarak Algoritma Modülü değiştirilmeden 
kullanılabilir.    
 
Yeniden kullanılabilirliği sağlamak için yapılması gerekenlerden birisi de ilgilerin ayrılığı ilkesine uygun tasarım 
ve geliştirme yapmaktır [41,42]. Önerilen Algoritma Modülü projeden bağımsız olacak şekilde tasarlanmış ve 
uygulanmıştır. Algoritma Kullanıcı ve Algoritma Modülü arasında iletişimi sağlamak için Algoritma Yönetici sınıfı 
tasarlanmıştır. Algoritma Kullanıcı Algoritma Modülünün içeriğinden haberdar değildir ve içeriği Algoritma 
Kullanıcıyı etkilemez. Algoritma Modülünün genel olarak amacı veriyi işlemek ve bu veriden bir rapor 
oluşturmaktır. Bu sayede, Algoritma Modülünün içinde yapılacak olan değişiklik Algoritma Kullanıcısını 
etkilemeyecektir. 
 
Projeden projeye Algoritma Modülü’nden beklenen sonuç raporu formatı değişebilir. Bu durumda yapılması 
gereken yalnızca Algoritma Modülü içerisindeki Algoritma Rapor sınıfında değişiklik yapmak olacaktır. 
 
Yazılımda var olmayan bir algoritma ekleneceği zaman bu algoritmanı uyarlama ve kabuk sınıfları yazılıma 
eklenecek ve gerekli kodlama yapılacaktır. Bunun ardından bu algoritma adımı ilgili akışa Algoritma SoZ Yönetici 
sınıfı içerisindeki yapilandir() metodu kullanılarak eklenecektir. Projede var olan algoritma başka projede 
kullanılmayacağı zaman sadece algoritma akışlarından çıkarılması yeterli olacaktır. 
 
Algoritma modülünün yeniden kullanılabilirliğini artırmak için işlenmek üzere algoritmaya gelen veri char* 
şeklinde ele alınmıştır. Veri ilgili metodun içinde projeye özgü tipe dönüştürülmektedir. Böylelikle farklı 
projelerde girdi tipi değiştiğinde metotların argümanlarının değişimine gerek duyulmayacaktır. Arayüzler aynı 
şekilde kullanılabilecektir. 
 
Yazılım kalitesinin ve yeniden kullanılabilirliğinin değerlendirilmesi için kullanılan yöntemlerden biri nesne 
yönelimli tasarım metriklerinin kullanılmasıdır. [66-73] Önerilen yöntemin başarısını ölçmek için Chidamber ve 
Kemerer’in geliştirdiği metrik kümesinden yararlanılmıştır [75].  İlgili metrikler ve tanımları [66-73] Şekil5’te 
verilmiştir.  
 
 

Metrik Tanımı 

LCOM  
(Lack of Cohesion in Methods/Metotlardaki uyum eksikliği) 

Ayrık yöntem çiftlerinin sayısı ile 
kullanılan benzer yöntem çiftlerinin 
sayısını çıkarmak için kullanılır. 

DIT 
(Depth of Inheritance Tree / Kalıtım ağacının derinliği) 

Bir sınıfın, o sınıftan kalıtım ağacının 
köküne kadar olan maksimum yol 
uzunluğunu ifade eder. 

CBO  
(Coupling between object classes/Nesne sınıfları 
arasındaki bağımlılık) 

Belirli bir sınıfın bağımlı olduğu sınıfların 
sayısını ifade eder. 

NOC  
(Number of Children/Alt sınıf sayısı) 

Bir sınıftan direkt olarak türetilmiş 
sınıfların sayısını ifade eder. 

RFC  
(Response For a Class/Sınıfın tetiklediği metot sayısı ) 

Bir sınıfın nesnesi tarafından alınan bir 
mesaja yanıt olarak potansiyel olarak 
yürütülebilecek yöntemlerin sayısıdır. 

WMC  
(Weighted Methods Per Class / Sınıfın ağırlıklı metot sayısı) 

Bir sınıftaki yöntemlerin ağırlıklı 
toplamını ifade eder. 

Şekil 5. Kullanılan metrikler ve tanımları [75] 
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Metriklerin ölçümü için “Understand” adlı uygulama kullanılmıştır. Şekil 6’da eski projeye ait nesne yönelimli 
tasarım metrikleri, Şekil 7’de ise önerilen yöntemin uygulandığı projenin nesne yönelimli tasarım metrikleri 
verilmiştir. 
 

 
SINIF LCOM DIT CBO NOC RFC WMC 

Algoritma 87 1 7 1 41 40 
AlgoritmaKullanicisi 0 0 1 1 7 7 
AlgoritmaParametreleri 72 0 0 1 10 10 
AlgoritmaTakipcisi 65 1 8 0 23 16 
AlgoritmaUretici 0 1 3 0 3 3 
XY_Algoritmasi 95 2 24 0 189 148 
XY_AlgParametreleri 92 1 0 0 50 40 

Şekil 6. Eski projeye ait nesne yönelimli tasarım metrikleri 

 

SINIF LCOM DIT CBO NOC RFC WMC 

AlgoritmaAkisAdimi 75 1 6 0 28 28 
AlgoritmaAkisBufferYonetici 94 1 17 0 71 61 
AlgoritmaAkisIsletim 83 1 10 0 37 37 
AlgoritmaXKabuk 71 1 12 0 24 7 
AlgoritmaXUyarlama 0 1 1 0 11 3 
AlgoritmaYKabuk 91 1 17 0 32 15 
AlgoritmaYUyarlama 0 1 6 0 14 6 
AlgoritmaKabuk 100 0 4 2 17 17 
AlgoritmaUyarlama 100 0 4 2 17 17 
AlgoritmaRapor 89 0 21 0 38 38 
Şekil 7. Önerilen yöntemin uygulandığı projeye ait nesne yönelimli tasarım metrikleri 

 

WMC değeri bir sınıftaki fonksiyonların sayısını ifade eder. WMC değeri büyüdükçe sınıf projeye özgü olma 
yolunda ilerler. Bu nedenden ötürü de yeniden kullanılabilirlik düşer. WMC değeri büyüdükçe aynı zamanda bakım 
maliyeti de artar. [66-73] Şekil 5 ve Şekil 6’ya bakıldığında önerilen yönteme ait sınıflardan en büyük WMC 
değerine sahip sınıfın WMC değeri 61 iken daha önce geliştirilen yönteme ait sınıflar arasında en büyük WMC 
değerine sahip sınıfın WMC değeri ise 148’dir. Bu metriğe bakıldığında önerilen yöntemin yeniden 
kullanılabilirliğinin eski yönteme göre daha yüksek olduğu çıkarımı yapılabilir. Ayrıca eski yöntemdeki bu en 
yüksek WMC değerine sahip sınıf (XY_Algoritmasi sınıfı) projeden projeye farklılık göstermesi ve değiştirilmesi 
beklenen sınıftır. Bu nedenden ötürü de eski projenin yeniden kullanılabilirliği zordur. Önerilen yöntemde 
projeden projeye farklılık göstermesi beklenen sınıfların WMC değerleri en büyük olanının (AlgoritmaXKabuk 
sınıfı) WMC değeri ise 7’dir. Değiştirilmesi ve bakım maliyeti düşüktür. 
 
NOC değeri bir sınıftan direkt olarak türetilmiş sınıfların sayısını ifade eder. [66-73] Bilindiği üzere kalıtım yeniden 
kullanılabilirliği sağlamanın ve artırmanın yöntemlerinden biridir. [70,74] Bu nedenle NOC değeri büyüdükçe 
yeniden kullanılabilirliğin de artacağı sonucuna varılabilir. Şekil 5 ve Şekil 6’ya bakıldığında NOC değeri en büyük 
sınıfların AlgoritmaUyarlama ve AlgoritmaKabuk sınıflarının olduğu görülmektedir. Projeden projeye farklı olması 
beklenen yerlerden en önemlileri algoritma girdi ve çıktılarının değişmesidir. Bu durumda da AlgoritmaUyarlama 
ve AlgoritmaKabuk sınıflarında değişiklik yapılması gerekecektir. Bu sınıfların yeniden kullanılabilirliği artıracağı 
NOC değerlerine bakarak görülebilir. 
 
CBO değeri bir sınıfın bağımlı olduğu sınıfların sayısını ifade eder. Nesne sınıfları arasında aşırı bağlantı, modüler 
tasarıma zarar verir ve yeniden kullanımı önler. [66-73]. CBO değerlerine bakıldığında önerilen yöntemin 
uygulandığı projenin eski projeye göre daha düşük CBO değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Bu da önerilen 
yöntemim daha modüler ve yeniden kullanılabilir olduğunu göstermektedir. 
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4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada yeniden kullanılabilirliği sağlamak için yapılan çalışmalar incelenmiştir. Yapılan literatür 
taramasında yeniden kullanılabilirliğin yazılım geliştirme için oldukça önemli bir kavram olduğu ve yeniden 
kullanılabilirliği sağlamak ve artırmak için en çok uygulanan yöntemlerden birinin yazılım tasarım kalıbı 
kullanımının olduğu görülmüştür. Bu bulgulara dayanarak daha önce geliştirilmiş bir algoritma yönetim 
modülünün yeniden kullanılabilirliğini sağlamak amacıyla yazılım tasarım kalıplarının kullanılmasına dayalı bir 
yöntem önerilmiş ve Aselsan bünyesindeki geliştirme süreci devam eden mevcut bir projeye uygulanmıştır. 
Bununla birlikte ilgilerin ayrılığı ilkesine uygun olarak yazılım geliştirmenin de yeniden kullanılabilirliği artırdığı 
literatürde gözlemlendiği için ilgili modül ilgilerin ayrılığı ilkesine uygun olarak geliştirilmiştir.  
 
 
Literatürdeki çalışmalara bakıldığında [3-6] yeniden kullanılabilirliği sağlamak için tasarım kalıplarının 
kullanıldığı çalışmalar ile önerdiğimiz yöntem benzer sonuçlar ortaya koymuştur. Tasarım kalıbının kullanımı 
yeniden kullanılabilirliği arttırmıştır. Yeniden kullanılabilirliği sağlamak için tasarım kalıpları önemli bir 
yöntemdir. İncelenen çalışmalarda adaptör, dekoratör ve sorumluluk zinciri tasarım kalıpları kullanılmıştır. 
Önerdiğimiz yöntemde ise sorumluluk zinciri tasarım kalıbı kullanılmıştır. Önerdiğimiz yöntemi etkin kılan 
noktalardan biri mevcut bir projeye uygulanması ve daha sonra gerçekleştirilecek olan projelerde kullanılacak 
olmasıdır. Önerdiğimiz yöntemin başarısı makale kapsamında incelenen çalışmaların [3-6] aksine yalnızca nitel 
olarak değil nicel olarak da ortaya koyulmuştur. Böylelikle önerilen yöntemin başarısı daha net bir şekilde ifade 
edilmiştir. 
 
Önerilen yöntemin başarımını daha net ortaya koyabilmek için önerilen tasarımın başka bir projeye daha 
uygulanarak sonuçların değerlendirilmesi daha uygun olacaktır. Ancak proje büyüklüğü, insan kaynağı ve zaman 
kısıtları nedeniyle bu karşılaştırma yöntemi uygulanamamıştır. Gelecek dönemde böyle bir çalışma yapılması 
planlanmaktadır. Bununla birlikte başarımın ölçülmesi için kullanılan yöntemlerden biri olan uzman görüşü alma 
yöntemi de sonraki aşamalarda uygulanacaktır. 
 
 
Teşekkür 
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Öz: Bu çalışmada, atık kızartma yağından elde edilen biyodizel, tek silindirli direkt 
enjeksiyonlu bir motorda yakıt olarak kullanılmış, performans, yanma ve emisyon 
sonuçları petrol kökenli dizel yakıtı, pamuk yağı biyodizeli ve aspir yağı biyodizeli 
ile karşılaştırılmıştır. Deney sonuçlarına göre; atık kızartma yağından üretilen 
biyodizel, geleneksel dizel yakıtına göre motor performans parametrelerini düşürse 
de diğer biyodizel yakıtlarına göre daha iyi performans parametrelerine sebep 
olmuştur. Pamuk ve aspir biyodizeli ile benzer yakıt özellikleri göstermesi 
sayesinde, emisyon değerlerinde de dizel yakıta göre önemli iyileşmeler 
gözlemlenmiştir. Yanma karakteristikleri bakımından incelendiğinde, maksimum 
silindir basıncının atık kızartma yağı biyodizeli ile elde edildiği görülmektedir. Bu 
sayede de diğer biyodizellere göre daha yüksek performans değerlerine sahiptir. 
Biyodizel hammaddesi olarak tercih edilmesi durumunda diğer biyodizeller ile 
benzer sonuçların elde edileceği bu çalışmanın sonuçları ile ortaya konulmuştur. 

  
  

Comparison of Performance, Emission and Combustion Characteristics of Waste Frying 
Oil Biodiesel with Cotton Oil and Safflower Oil Biodiesels 

 
 

Keywords 
Waste frying oil, 
Biodiesel, 
Diesel engine, 
Cotton oil, 
Safflower oil 
 

Abstract: In this study, biodiesel obtained from waste frying oil was used as fuel in 
a single cylinder direct injection engine, the performance, combustion and emission 
results were compared with petroleum-based diesel fuel, cotton oil biodiesel and 
safflower oil biodiesel. According to the results of the experiment; although 
biodiesel produced from waste frying oil reduced engine performance parameters 
compared to conventional diesel fuel, it has caused better performance parameters 
compared to other biodiesel fuels. Due to its similar fuel characteristics with cotton 
and safflower biodiesel, significant improvements were observed in emission values 
compared to diesel fuel. When examined in terms of combustion characteristics, it 
is seen that the maximum cylinder pressure is obtained with waste frying oil 
biodiesel. Thus, it has higher performance values than other biodiesels. It is 
demonstrated by the results of this study that if it is preferred as biodiesel feedstock, 
similar results will be obtained with other biodiesel fuels. 
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1. Giriş 
 
 

 
 
 

Biyodizel, günümüzde en yaygın kullanılan alternatif dizel motor yakıtlarındandır. Biyodizel, Yenilenebilir ve 
sürdürülebilir özellikleri sayesinde biyodizel araştırmacıları cezbetmiştir. Ayrıca, atıkların yok edilmesi için 
kullanılabilen ve sınırsız hammaddeden üretilebilen çevre dostu bir yakıttır. Bu özellikleri, onun en önemli 
avantajlarıdır. Dahası, günümüz dizel motorlarında önemli bir yapısal değişiklik olmadan da kullanılabilirliği 
biyodizelin sık sık gündeme gelmesine sebep olmaktadır. 
Biyodizel üretimi için en çok kullanılan yöntem, katalizör olarak etanol ve metanol gibi kısa zincirli alkollerin 
kullanıldığı, katalitik bir reaksiyon olarak da bilinen ve biyokimyasal bir süreç olan transesterifikasyondur [1]. 
Biyodizel hem bitkisel hem de hayvansal yağlardan elde edilebilir. Biyodizel üretim süreci için kullanılacak 
hammaddenin seçiminde, yakıtın kullanılacağı bölgenin iklimsel özellikleri, hammaddenin yenilebilen veya 
yenilmeyen ürünlerden olması, hammaddenin bölgesel bolluğu, hayvansal ve bitkisel üretim yoğunluğu gibi çeşitli 
faktörler vardır [2,3]. Son yıllarda, yakıt olarak kullanılan biyodizel üretiminde en çok seçilen hammaddeler kanola 
[4,5], ayçiçeği [6,7], pamuk [8-9], hurma [10-11], aspir [12,13], soya fasulyesi [14,15] ve kolza tohumudur. Ancak, 
biyodizel üretiminde kullanılan hammadde üretim maliyetini de belirler. Biyodizelin yüksek üretim maliyeti, 
ticarileştirilmesinin önündeki en büyük engel olarak görülmektedir. Bu nedenle, günümüzde kullanılan kızartma 
yağları, atık pişirme yağları, atık hayvansal yağlar, sabun artıkları, sarı ve kahverengi gresler de biyodizel üretimi 
için hammadde olarak tercih edilmeye başlanmıştır [16-18]. 
 
Biyodizelerin saflık, yanma, depolama ve akış gibi fizikokimyasal özellikleri, kullanımları esnasındaki etkileri 
belirler [19]. Örneğin, ester içeriği ve su içeriği değerleri saflığını gösterir, parlama noktası depolama güvenliğini 
belirtir, setan sayısı yanma karakteristiklerini, bakır şeridi belirtir korozyon değeri ise malzemeler üzerindeki 
aşınma etkisini gösterir. Bu özelliklerden en önemlisi, dizel motor yakıtı olarak kullanılabilirliğinin bir göstergesi 
için yoğunluk, kinematik viskozite, ısıl değer, setan sayısı ve soğuk akış özellikleri gibi bazı yakıt özellikleridir. 
Yoğunluk ve viskozite püskürtme ve atomizasyon özelliklerini belirler ve bu özellikler özellikle yanma ve 
performans karakteristiklerini etkiler. Isıl değer, yanma sonunda yakıttan alınan enerji miktarıdır ve biyodizelin 
motor performansı üzerindeki etkisini gösterir. Setan sayısı, yakıtın kendiliğinden tutuşabilme özelliğidir. Dizel 
motor yakıtları için çok önemli bir parametredir. Çünkü ateşleme gecikmesi, ısı salınım hızı, yanma başlangıcı, 
kontrollü yanma gibi önemli yanma özellikleri setan sayısına bağlıdır. Soğuk akış özellikleri aynı zamanda 
biyodizelin kullanılabileceği iklim özelliklerinin seçilmesi için bir göstergedir. Biyodizel hammadde türleri bu 
özelliklere göre belirlenir. 
 
Pamuk ve aspir, coğrafi şartları uygun olan ülkeler için önemli biyodizel hammaddelerindendir. Özellikle aspir, 
kuraklığa dayanıklı olması ve ürün verimliliğinin yüksek olması sebebi ile tercih edilmektedir. Pamuk ise daha 
ılıman iklimlerde yetişebilen bir bitkidir. Ayrıca her iki yağ da biyodizel üretimi için ideal yağ asidi içeriklerine 
sahiptir ve sülfür içermezler [12,20]. Aspir ve pamuk yağından üretilen biyodizelin dizel motorlarda kullanımı 
üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalardan güncel ve önemli sonuçlara sahip olanlardan bazılarına ait 
sonuçlar aşağıda sunulmuştur. 
 
Aydoğan, dizel yakıtını %20 oranında aspir ayağı biyodizeli ile karıştırarak belirli oranlarda biyoetanol ilave etmiş, 
performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini incelemiştir. Aspir biyodizelinin düşük alt ısıl değerinin motor 
performansını olumsuz etkilediğini, emisyonları ise iyileştirdiğini belirtmiştir. Bununla birlikte, %20 biyodizel 
karışımının dizel yakıtınki il benzer yanma karakteristikleri gösterdiğini ortaya koymuştur [21]. Özçelik, dizel 
yakıta %2, 10 ve 50 oranlarında aspir biyodizeli harmanlayarak motor performansı ve egzoz emisyonları üzerine 
etkilerini incelemiştir. Sonuç olarak, karışımdaki biyodizel miktarının artması ile tork ve güç değerlerinin 
azaldığını, özgül yakıt tüketimi değerlerinin ise arttığını belirtmiştir. Egzoz emisyon değerlerinde ise, karbon 
monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarında önemli bir azalma, azot oksit (NOX) ve karbon dioksit (CO2) 
emisyonlarında da artış olduğunu tespit etmiştir. Ayrıca, biyodizelin içeriğindeki oksijen sayesinde, egzoz 
emisyonlarında dizel yakıta göre ortalama olarak yaklaşık %40’a kadar bir artış olduğunu göstermiştir [22]. Aydın 
ve Öğüt aspir yağından elde ettikleri biyodizeli %5 oranında dizel yakıtı ile harmanlayarak motor performans 
parametrelerini incelemişlerdir. Biyodizelin düşük ısıl değeri nedeni ile tork ve güç değerlerini azalttığını, özgül 
yakıt tüketimi değerlerini ise yaklaşık %7’e kadar artırdığını tespit etmişlerdir [23]. Çelebi ve Aydın 
çalışmalarında, yakıt olarak aspir biyodizeli ve %50 dizel-biyodizel karışımını bir dizel jeneratör motorunda test 
etmişler, performans, emisyon ve yanma analizlerini incelemişlerdir. En yüksek silindir basıncı ve ısı salımı hızı 
değerlerini aspir biyodizeli ile elde etmişlerdir. Performans parametreleri olarak, biyodizelin özgül yakıt 
tüketimini artırdığını, termal verim değerlerini de azalttığını belirtmişler, bu artış ve azalmanın lineer olduğunu 
göstermişlerdir. Bunun yanında eksik yanma yüzünden CO emisyonlarının artmasına rağmen HC emisyonlarının 
azaldığını belirtmişlerdir. Ayrıca hem NOX hem de CO2 emisyonlarının arttığını ortaya koymuşlardır [24]. Oğuz ve 
diğ., yakıt olarak saf aspir biyodizeli kullanarak performans ve emisyon sonuçlarını dizel yakıtınkiler ile 
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karşılaştırmışlardır. Sonuç olarak, motor performansında yaklaşık %10 oranında azalma, CO, HC ve SO2 
emisyonların çok önemli bir azalma ve CO2 ve NOX emisyonlarında ise gözle görülür bir atış olduğunu 
çalışmalarında sunmuşlardır [25]. Aydın, bir jeneratör dizel motorunda aspir yağı biyodizelini ve %50 dizel yakıtla 
harmanlanmış biyodizeli yakıt olarak kullanmış ve dizel yakıtın performans, emisyon ve yanma parametreleri ile 
karşılaştırmıştır. Aspir biyodizelinin hem silindir basıncını hem de ısı salınım hızı değerlerini düşürdüğünü, 
performans değerlerini olumsuz etkilediğini, CO, CO2, HC ve NOX değerlerini de artırdığını belirtmişlerdir [26]. 
 
Keskin ve diğ., pamuk yağından ürettikleri biyodizeli %20, 40 ve 60 oranlarında dizel yakıt ile harmanlayarak tek 
silindirli bir dizel motorda yakıt olarak kullanmışlardır. Test sonuçlarına göre, pamuk yağı biyodizelinin 
performans değerlerini düşürdüğünü, karışımdaki biyodizel oranın artması ile değerlerdeki düşme miktarının 
arttığını, maksimum tork değerlerinin %5.09’a, maksimum güç değerlerinin %6.2’ye kadar azaldığını, özgül yakıt 
tüketimi değerlerinin ise ortalama olarak %7.8’e kadar arttığını ortaya koymuşlardır. Bununla birlikte, partikül 
madde emisyonu değerlerinin %46.6’ya kadar azaldığını belirtmişlerdir [27]. Subbarayan ve diğ., çalışmalarında 
%25, 50, 75 ve 100 oranlarında pamuk yağı biyodizelini bir dizel motorda yakıt olarak kullanarak performans ve 
emisyon parametrelerine etkilerini incelemişlerdir. En yüksek özgül yakıt tüketimi değerinin saf biyodizel ile elde 
edildiğini, en düşük değerin ise dizel yakıtla elde edildiğini, karışımdaki biyodizel oranına bağlı olarak özgül yakıt 
tüketimi değerlerinin %2.11’e kadar arttığını belirtmişlerdir. Termal verim değerleri incelendiğinde ise, %25 
biyodizel içeren yakıtın dizel yakıta göre %1.65’e kadar termal verimi artırdığını ancak bioyodizel oranındaki 
artışla bu değerin azaldığını göstermişlerdir. Ayrıca pamuk yağı biyodizeli, CO ve HC emisyonlarının genel olarak 
artmasına, duman ve NOX emisyonlarının ise azalmasına sebep olduğunu ortaya koymuşlardır [28]. Nabi ve diğ., 
pamuk yağından elde ettikleri biyodizeli %10, 20 ve 30 oranlarında dizel yakıtına karıştırmışlar ve yakıt olarak 
kullanmışlardır. Pamuk yağı biyodizeli karışımlı yakıtlar dizel yakıtına göre özgül yakıt tüketimi değerini 
artırırken termal verimi değerini düşürdüğünü, CO emisyonu değerlerini %24’e kadar azalttığını, NOX emisyonunu 
%10’a kadar artırdığını, partikül madde emisyonunu %24, duman emisyonunu ise %14 iyileştirdiğini tespit 
etmişlerdir [29]. Sundar and Udayakumar çalışmalarında, dizel yakıtına %5-20 oranlarında hacimsel olarak %5’er 
farkla pamuk yağı biyodizeli ilave etmişler, performans ve emisyon sonuçlarına etkilerini sunmuşlardır. Sonuç 
olarak, biyodizel ilavesi ile termal verimin %4.13’e kadar azaldığını, özgül yakıt tüketiminin %17.1’e kadar 
arttığını, CO ve HC emisyonlarında sırası ile %18.4’e ve %3.86’ya kadar bir azalma olduğunu, CO2 ve NOX 
emisyonlarının ise sırası ile %14 ve %8 arttığını belirtmişlerdir [30]. 
 
Bugünün şartlarında her iki bitkinin tohumundan elde edilen yağlar başta kızartma yağı olmak üzere gıda olarak 
tüketilebilmektedir. Bu nedenle, bu yağlar da günümüzde ticari değeri yüksek olan yağlar sınıfına dahil 
olmuşlardır. Bu yağların değer kazanması sebebi ile biyodizelin üretim maliyetler de yükselmiştir. Böylece 
araştırmacılar, hem maliyeti düşürebilmek hem de atıkların geri kazanımını sağlayabilmek amacı ile biyodizel 
üretiminde atık yağların kullanımına odaklanmışlardır.  
 
Uyumaz ve diğ., atık zeytin yağından üretmiş oldukları biyodizeli %10 ve %20 oranlarında dizel yakıt ile 
harmanlayarak dizel motorun çalışma parametrelerine etkilerini incelemişlerdir. Sonuç olarak, yüksek motor 
yükünde biyodizel ilavesinin silindir basıncı, ısı salınım hızını artırdığını, tutuşma gecikmesini ve yanma süresini 
artırdığını, termal verimi %11.7’e kadar düşürdüğünü, CO emisyonunu %17.6, duman emisyonunu %49.5 
azalttığını, CO2 ve NOX emisyonlarını ise sırasıyla %8.49 ve %7.5 artırdığını göstermişlerdir [31]. Calam, direkt 
püskürtmeli bir dizel motorda yakıt olarak atık kızartma yağı kullandığı çalışmasında, biyodizeli hem tek yakıt 
hem de %50 karışımlı yakıt olarak test etmiştir. Biyodizelin dizel yakıta göre %3.25 daha düşük motor torkuna, 
%15.39 da özgül yakıt tüketimi değerine sahip olduğunu göstermiştir. Ayrıca, biyodizelin daha yüksek maksimum 
silindir basıncı değerine sahip olmasına rağmen daha düşük ısı salınım hızına sahip olduğunu, yanma süresinin de 
dizel yakıttan yaklaşık 5 krank açısı kadar daha kısa olduğunu belirtmiştir. CO ve is emisyonlarında çok önemli bir 
azalma meydana geldiğini, NOX emisyonlarının ise %50.45’e kadar arttığını sunmuştur [32]. Aksoy ve diğ. atık 
kızartma yağından natüralize metodu ile elde ettikleri biyodizeli %30 oranında dizel yakıtla karıştırmışlar ve tek 
silindirli bir dizel motorunda test etmişlerdir. %30 biyodizel ilavesinin silindir basıncı, ısı salımı hızı ve tutuşma 
gecikmesi değerlerini artırdığını, yanma süresini ise kısalttığını belirtmişlerdir. Biyodizel ilavesinin performans 
değerlerini olumsuz etkilediğini, CO ve duman emisyonlarının düşürürken NOX ve CO2 emisyonlarını artırdığını 
ortaya koymuşlardır [18]. 
 
Günümüzde, biyodizelin yakıt özellikleri yeni nesil dizel motorlarda saf olarak kullanımını pek mümkün kılmasa 
da özellikle zirai araçlar, ağır iş makineleri ve elektrik üreten jeneratörler halen yüksek oranda biyodizelin 
harmanlanarak yada saf yakıt olarak kullanılmasına izin verecek dizel motorlara sahiptirler. Ancak, biyodizel 
kullanımının cazip hale gelebilmesi için üretim maliyeti olarak çok yüksek bir orana sahip olan hammadde 
maliyetinin en aza düşürülebilmesi çok önemlidir. Bu çalışmada da hammadde maliyetinin (atık kızartma yağının 
toplam biyodizel maliyetine oranı %0, pamuk yağının %17 ve aspir yağının %32) azaltılabilmesine imkan 
verebilmek amacı ile hammadde olarak atık kızartma yağının tercih edilmesi için bu yağdan üretilen biyodizelin, 
günümüzde popüler olan pamuk ve aspir yağından üretilen ile performans, emisyon ve yanma karakteristikleri 
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karşılaştırılmıştır. Böylece, atık kızartma yağının, diğer hammaddelerin yerini alabileceğini göstermek 
hedeflenmiştir.  
 
2. Materyal ve Metot 
 
Test yakıtlarının hazırlanması, deney düzeneğinin oluşturulması, deneylerin yapılışı ve deneylerde kullanılan 
ölçüm cihazlarına ait özellikler aşağıda detaylı olarak belirtilmiştir. 
 
 
2.1. Biyodizel üretimi ve yakıt özellikleri 
 
Bu çalışmada, Aksaray Üniversitesi bünyesinde faaliyet gösteren öğrenci kafeteryalarında, sadece bitkisel 
ürünlerin kızartılması için kullanılan atık kızartma yağları toplanmış ve içerisindeki yabancı maddeler filtre 
edilerek biyodizel hammaddesi olarak kullanılmıştır. Kullanılan atık kızartma yağının maruz kaldığı sıcaklık 160-
180 oC’dir. Aspir ve pamuk tohumları, bölgesel olarak faaliyet gösteren tarım ürünleri tedarikçisi bir firmadan 
temin edilerek presleme yöntemi ile yağları çıkarılmış, ham aspir ve pamuk yağları elde edilmiştir. Elde edilen 
yağların her birinden transesterifikasyondur yöntemi ile biyodizel üretilmiştir. Transesterifikasyon sürecinde, 
alkol olarak %99 saflıkta metanol ve katalizör olarak ta sodyum hidroksit kullanılmıştır. Elde edilen biyodizeller 
ve petrol kökenli dizel yakıta ait bazı önemli fiziksel özellikler Tablo 1’de verilmiştir. Dizel yakıt Dizel, Pamuk 
yağından üretilen biyodizel P100, Aspir yağından üretilen biyodizel A100 ve atık kızartma yağından üretilen 
biyodizel K100 olarak kodlanmıştır. 
 

Tablo 1. Test yakıtlarının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 
 Dizel P100 A100 K100 

Yoğunluk [gcm3] 15oC’de 0.841 0.888 0.886 0.893 
Viskozite [mm2/s] 40oC’de 2.811 4.455 4.353 4.511 
Alt ısıl değer [MJ/kg] 43.88 39.31 38.59 40.71 
Setan sayısı 50.4 54.8 55.7 58 
Bulutlanma noktası [oC] -8 0 -4 3 
SFTN [oC] -14 -7 -10.5 -1 
Donma noktası [oC] >25 -17 -20 -15 
O atomu oranı [%] - 14.25 11.26 10.55 
Ester muhtevası [%] - 97,73 98.18 97.95 

 
2.2. Deney düzeneği ve test prosedürü 
 
Deneylerde kullanılan motora ait teknik özellikler Tablo 2’de sunulmuştur. Test motoru, direkt olarak bir şaft mili 
aracılığı ile hidrolik bir dinamometreye bağlanmıştır. Motor torkunu ölçmek için kullanılan yük hücresi 1 g 
hassasiyete sahiptir. Motorun yakıt tüketimi 0.01 g hassasiyete sahip yük hücresi ile kütlesel olarak ölçülmüştür. 
Egzoz gaz sıcaklığının ölçümü 1oC hassasiyete sahip PT100 sıcaklık ölçer ile yapılmıştır.  
 

Tablo 2. Test motorunun teknik özellikleri 
Model 3 LD 510 
Motor tipi Dört zamanlı, Direkt enjeksiyonlu 
Silindir sayısı 1 
Silindir hacmi, cm3 510 
Çap X Strok, mm X mm 85 X 90 
Sıkıştırma oranı 17.5:1 
Soğutma şekli Su soğutmalı 

 
Yanma analizi için silindir basıncı ve krank açısını ölçmekte kullanılan ekipmanların teknik özellikleri Tablo 3’de, 
egzoz emisyonlarının ölçülmesinde kullanılan BOSCH BEA 350 ve MRU Optima 7 gaz analiz cihazlarının teknik 
özellikleri de Tablo 4’de verilmiştir. Yanma analizi için ölçülen silindir basıncı değerleri art arda gerçekleşen 100 
çevrimin ortalaması alınarak hesaplanmıştır. 
 

Tablo 3. Yanma analizi ekipmanlarının teknik özellikleri 
Basınç Sensoru 

Marka – Model  Kistler – 6052C 
Tip Piezoelektrik 
Ölçüm aralığı, bar 0 – 250 
Çalışma sıcaklığı, oC -20 – 350 

Amplifikatör 
Marka – Model  Kistler – 5018A 
Kanal sayısı 1 
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Ölçüm aralığı, pC 2 – 2200000 
Çıkış sinyali, volt -10 – 10 
Frekans, kHz 0 – 200 
Çalışma sıcaklığı, oC 0 – 50 

Enkoder 
Marka – Model Kübler – Sendix 5000 
Ölçüm aralığı, d/d 0 – 12000 
Çalışma sıcaklığı, oC -40 – 85 

 
 

Tablo 4. Egzoz emisyon cihazı teknik özellikleri 
ÖLÇÜM ÖLÇME ARALIĞI HASSASİYET 

CO [% v/v] 0 – 10 0.001 
HC [ppm] 0 – 9999 1 ppm 
NOX [ppm] MRU Optima 7 ile 0 – 5000 5 ppm 
Duman [k, m-1] 0 – 100 0.1 

 
Test düzeneğinin şematik görünümü Şekil 1’de gösterilmiştir. Deneylerden önce, testlerde kullanılan tüm 
cihazların kalibrasyonları yaptırılmıştır. Tüm testler motorun çalışma sıcaklığı olan 85-110oC’de 
gerçekleştirilmiştir. Tüm yakıtlar için maksimum tork değeri 1400 rpm motor hızında elde edilmiştir. Bu nedenle, 
testler tüm yakıtlar için 1400 rpm motor hızında %25, 50, 75 ve 100 motor yükünde gerçekleştirilmiştir. Yakıt 
tüketimi, tork, basınç, egzoz gaz sıcaklığı ve emisyon değerleri ölçümleri aynı anda kaydedilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Deney test düzeneğinin şematik görünümü 

 
Deneyler esnasında ölçüm ekipmanları ile elde edilen sonuçların doğrulukları ile hesaplamaların belirsizliği Tablo 
5'te verilmiştir. 

 
Tablo 5. Ölçümlerin doğruluğu ve hesaplamaların belirsizliği 

Ölçümler Doğruluk Hesaplanan parametre Belirsizlik (%) 

Hidrolik dinamometre ± 0.02 % Tork 0.5784 

Basınç Sensoru ± 1 % Güç 0.087 

Enkoder ± 0.01 rpm Özgül Yakıt Tüketimi 0.764 

Silindir Hacmi ± 1 % Ortalama Efektif Basınç 0.096 

Silindir Basıncı ± 1 % Termal Verim 0.0014 

 CO2 ± 0.1 % Toplam Motor Performansı 0.9553 

 CO ± 0.01 % Isı Salınım Hızı 0.0066 

Emisyon Ölçüm Cihazı HC ± 1 ppm Emisyonlar 0.0586 

 NOX ± 1 ppm Toplam Sistem  0.8312 

 Duman  0.01 %   
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3. Bulgular 
 
Deney sonuçları; yanma analizi, motor performans parametreleri ve egzoz emisyon karakteristikleri olarak 
incelenmiştir. 
 
 
3.1. Yanma analizi 
 
Yanma analizi, tam yük durumunda ölçülen silindir basıncı değerlerine göre gerçekleştirilmiştir. Silindir basıncı, 
başta ısı salınım hızı olmak üzere yanma başlangıcı, yanma safhaları, yanma sonu, tutuşma gecikmesi gibi diğer 
yanma karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanılır. Yakıtın yoğunluk ve viskozite değerleri, bir önceki 
çevrimden kalan atık gaz miktarı ve sıcaklığı gibi silindir basıncını etkileyen pek çok etken vardır. Silindir 
içerisinde oluşan basınç, piston tepesine etki eden kuvveti oluşturduğu için önemlidir. Çünkü bu kuvvet motor 
torkunu da oluşturan kuvvettir. Şekil 2, 1400 rpm motor hızında tam yük durumunda elde edilen krank açısına 
bağlı silindir basıncı değerlerini göstermektedir. Biyodizelin yüksek yoğunluk değeri püskürtülmesi esnasında 
daha yüksek bir yakıt yığılmasına sebep olduğu için daha erken püskürtülmeye başlar. Böylece, daha fazla yakıt 
bir anda yanma başladığından maksimum silindir basıncı da yüksek olur. Silindir basıncı değerlerine göre, 
maksimum silindir basıncı K100 yakıtı ile 98.14 bar olarak üst ölü noktadan 5 CA sonra elde edilmiştir. Daha sonra 
A100, P100 ve Dizel yakıtları ile sırası ile 93.75, 92.22 ve 91.15 bar olarak üst ölü noktadan 6, 6 ve 9 CA sonra elde 
edilmiştir. Tablo 1’de de görüldüğü gibi K100 en yüksek yoğunluk değerine sahiptir. Bu nedenle en yüksek basınç 
değeri de bu yakıtla elde edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlar ve nedenleri Rounce ve diğ. (33)’ nin, Su ve diğ. (34)’ 
nin ve Lesnik ve diğ. (35)’ nin ortaya koymuş oldukları çalışmalar ile büyük ölçüde benzerlik göstermektedir. 
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Şekil 2. 1400 rpm motor hızı ve tam yükte yakıtlarının krank açısına bağlı silindir basınçlarının değişimi 

 
Şekil 3’de gösterilen ısı salınımı hızı eğrileri, yakıtların yanma sürelerinin ve hızlarının bir göstergesidir. Biyodizel, 
yapısında oksijen bulunduğu için daha hızlı yanmaktadır. Yine Tablo 1’de görüldüğü gibi, P100 yakıtı en yüksek 
oksijen içeriğine sahiptir. Bu nedenle de maksimum ısı salınımı hızı P100 yakıtı ile elde edilmiştir.  
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Şekil 3. 1400 rpm motor hızı ve tam yükte yakıtlarının krank açısına bağlı ısı salınım hızlarının değişimi 

 
 
 

Tablo 6. Yanma analizi verileri 
 Dizel P100 A100 K100 
Püskürtme anı [CA] üst ölü noktadan önce 13 14 14 15 
Yanma başlangıcı [CA] üst ölü noktadan önce 6 8 8 10 
Tutuşma gecikmesi [CA] süre 7 6 6 5 
CA10 [CA] üst ölü noktadan sonra 8 5 7 10 
CA50 [CA] üst ölü noktadan sonra 28 23 24 25 
CA90 [CA] üst ölü noktadan sonra 34 31 32 35 
Yanma sonu [CA] 62 56 57 60 
Toplam yanma süresi [CA] süre 80 69 71 77 

 
Tutuşma gecikmesi, yakıtın püskürtüldüğü an ile yanma başladığı ana kadar geçen süredir. Setan sayısının yüksek 
olması yakıtın daha erken tutuşmasına etki eder. Tablo 6’da da görüldüğü gibi en yüksek setan sayısına sahip olan 
K100 yakıtı diğerlerine göre daha erken tutuşmaya başlamıştır. Bu nedenle de daha düşük tutuşma gecikmesi 
süresine sahiptir. Diğer biyodizeller de Dizel yakıttan daha yüksek setan sayısına sahip oldukları için daha erken 
tutuşmaya başlamışlardır. CA10, CA50 ve CA90 yakıtların kütlesel olarak yanma miktarlarının gerçekleştiği krank 
açısı değerleridir. Yani, CA10 yakıtın %10’unun yandığı krank açısını gösterir. P100’ün yüksek oksijen miktarı 
yanma hızını artırdığı için en kısa yanma süresi de bu yakıt ile elde edilmiştir. Aksoy ve diğ.[36] ile Aydın [26]’ da 
benzer sonuçları çalışmalarında rapor etmişlerdir. 
 
3.2. Motor performans parametreleri 
 
Birim güç için tüketilen yakıt miktarı özgül yakıt tüketimi olarak tanımlanır. Termal verim ise tüketilen yakıtın 
faydalı işe dönüşüm oranını gösterir. Hem Şekil 4 hem de Şekil 5, biyodizel yakıtlarının performans değerlerini 
olumsuz etkilediğini göstermektedir. Bunun en önemli nedeni, yakıtların kalorifik değerleridir. Alt ısıl değer, 
performans parametreleri için en belirleyici özelliklerden birisidir. En yüksek özgül yakıt tüketimi değerleri P100 
yakıtı ile elde edilmiştir. P100, A100 ve K100 yakıtlarının özgül yakıt tüketimi değerleri Dizel yakıta göre sırası ile 
ortalama %27.05, %24.1 ve %18.58 daha yüksektir. K100 yakıtı ise P100 ve A100 yakıtlarına göre sırası ile ortalama 
%6.67 ve %4.45 daha iyi özgül yakıt tüketimi değerine sahiptir. 
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Şekil 4. Farklı yük koşullarındaki özgül yakıt tüketimi eğrileri 

 
Kalorifik değerin yanı sıra yanmanın kalitesi de performansı önemli ölçüde etkilemektedir. Biyodizellerin yüksek 
viskoziteleri püskürtülen yakıtın damlacık çaplarının daha büyük olmasına [37] ve bu nedenle yakıtın kötü 
atomizasyonu yüzünden silindir içerisinde sıkıştırılmış olan havaya iyi nüfuz edememesine sebep olmaktadır. 
Biyodizel yakıtlarının ısıl değerlerinin düşük olması ve yüksek viskoziteleri nedeni ile P100, A100 ve K100 yakıtları 
için Dizele göre sırasıyla ortalama %21.72, %18.09 ve %14.27 azalma gözlemlenmiştir. Biyodizel yakıtları 
arasında da yine en iyi termal verim değerleri K100 yakıtı ile elde edilmiştir. Literatürde de benzer sonuçlar ortaya 
konulmuştur [24,32]. 

25 50 75 100
10

15

20

25

30

35

 

 

T
er

m
al

 V
er

im
 (

%
)

Motor Yükü (%)

 Dizel

 P100

 A100

 K100

 
Şekil 5. Farklı yük koşullarındaki termal verim eğrileri 

 
3.3. Egzoz emisyonları 
 
Egzoz gaz sıcaklığı değerleri, emisyon oluşumlarında etkili bir parametredir. Silindir içerisinde, yanma sonu 
oluşan sıcaklığın bir göstergesidir. Biyodizel yakıtlarının oksijen içeriği yanma veriminin artmasına sebep olmuş 
ve böylece Dizel yakıtına göre daha yüksek egzoz gaz sıcaklığı değerleri elde edilmiştir. Alt ısıl değeri yüksek olan 
K100 yakıtı ise en yüksek egzoz gaz sıcaklığı değerine sahiptir. Ayrıca, Şekil 6’da da görüldüğü gibi, motor yükünün 
artması ile daha fazla miktarda yakıt silindire alındığı için tüm yakıtların egzoz gaz sıcaklığı değerleri de artmıştır.  
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Şekil 6. Farklı motor yüklerindeki egzoz gaz sıcaklığı eğrileri 

 
Şekil 7, test yakıtlarının CO emisyonu karakteristiklerini göstermektedir. Yanma esnasında, oksijen miktarının 
yetersiz olması yanma ürünlerinde CO gazının oluşmasına sebep olur. Renksiz, kokusuz ve oldukça zehirli olan bu 
gaz Euro normları ile kontrol altında tutulmaktadır. Biyodizel yakıtları oksijen içerdiği için CO emisyon değerleri 
Dizele göre daha düşüktür. P100 yakıtı ile ortalama %52’ye kadar bir azalma görülmektedir. K100 yakıtı diğer 
biyodizellerden daha yüksek CO emisyonuna sahip olmasına rağmen yine Dizele göre %32 oranında daha 
düşüktür. Fattah ve diğ. [38] ile Uyumaz ve diğ. [31] de CO emisyonlarının biyodizel kullanımı ile azaldığını 
göstermişledir. 
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Şekil 7. Farklı motor yüklerindeki CO emisyonu eğrileri 

 
Test yakıtlarına ait HC emisyonu değerleri Şekil 8’de sunulmuştur. Hidrokarbonlu yakıtların yanması sonucunda 
yanma ürünleri arasında HC gazının görünmesi, yakıtın tam olarak yanamadığını gösterir. Yani HC yanamamış 
yakıttır. Bazı araştırmacılar [26, 28] kötü atomizasyon ve zengin karışım nedenlerinden dolayı biyodizelin HC 
emisyonlarını artırdığını ortaya koysa da farklı pek çok araştırmacı [33, 35, 38-41] biyodizelin oksijen içeriğinin 
yanma verimini iyileştirdiğini ve böylece HC emisyonlarını azalttığını belirtmişlerdir. Bununla birlikte, biyodizel 
yakıtların egzoz gaz sıcaklıklarının yüksek olması da HC emisyonlarının azalması gerektiğinin bir göstergesidir. 
En düşük HC emisyonu değerleri P100 yakıtı ile elde edilmiş olup, K100 yakıtının HC emisyonu değerleri P100 yakıtına 
göre %16.67 daha fazla olsa da Dizele göre ortalama %30.62 daha azdır. 
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Şekil 8. Farklı motor yüklerindeki HC emisyonu eğrileri 

 
Azot ve oksijen gazları yüksek sıcaklıklarda tepkimeye girerler. Silindir içerisinde yanma sonu oluşan yüksek 
sıcaklıkta bu atomların tepkimeye girmesi için yerlidir. Azot ve oksijen atomları tepkimeye girerek NO, NO2, NO3 
ve NO4 gibi bileşimlerin açığa çıkmasına neden olur. Bu formların tamamı NOX olarak adlandırılmaktadır. Bu 
formların atmosfere salınması asit yağmurlarının oluşmasına sebep olmaktadır. NOX emisyonu, sıcaklığın 
yükselmesi ve ortamdaki oksijenin artması ile daha fazla miktarda oluşmaktadır. Biyodizellerin yanması sonucu 
Dizele kıyasla ortaya çıkan yüksek sıcaklık ve oksijen içerikleri Şekil 9’da da görüldüğü gibi daha yüksek emisyona 
sebep olmuştur. Benzer sonuçlarında gösterildiği farklı çalışmalar literatürde mevcuttur [23, 42-43]. Bu çalışmada 
da, en yüksek NOX emisyonu, Dizele göre %43.04 oranla daha yüksek olarak K100 yakıtı ile elde edilmiştir. 
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Şekil 9. Farklı motor yüklerindeki NOX emisyonu eğrileri 

 
Dizel motorlar, fakir karışımla çalışan motorlardır. Ancak özellikle yüksek motor yüklerinde zaman zaman kısmi 
olarak karışımın zenginleşmesi duman emisyonunun oluşmasına sebep olur. Şekil 10, test yakıtlarındaki duman 
emisyonlarının değişimini göstermektedir. Biyodizel yakıtları içerisindeki oksijen zengin karışım bölgelerinin 
oluşmasını nispeten engelleyerek Dizele göre daha düşük duman emisyonlarının oluşmasına sebep olmuştur. 
Ayrıca Şimşek [43]’e göre, biyodizelin aromatik bileşik içermemesi ve kükürt içeriğinin düşük olması, duman 
emisyonlarının önemli miktarda azalmasına sebep olmaktadır. En düşük duman emisyonu P100 ile elde edilse de, 
Dizele göre K100 yakıtının duman emisyonu değerleri de %31.51 gibi oldukça önemli bir oranda daha düşüktür. 
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Aksoy ve diğ.[36], Çelik ve diğ. [45] de Ardebili ve diğ. [46] de aynı sebeplerden dolayı duman emisyonunun 
azaldığını belirtmişlerdir. 
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Şekil 10. Farklı motor yüklerindeki duman emisyonu eğrileri 

 
 
4. Sonuç 
 
Biyodizel, motor performans parametrelerini olumsuz olarak etkilese de egzoz emisyonlarında çok önemli 
iyileşmelere sebep olduğu görülmektedir. Biyodizelin üretim maliyetlerinin hammadde seçimi ile azaltılmasını 
hedeflediğimiz bu çalışmada, atık kızartma yağından üretilen biyodizelin diğer biyodizel yakıtları ile benzer yakıt 
özellikleri ve yanma karakteristiklerine sahip olduğu görülmektedir. Özellikle hem pamuk hem de aspire göre 
daha yüksek motor performans değerleri elde edilmesi atık kızartma yağı biyodizelinin en önemli tercih edilme 
sebeplerinden birisi olabilir. Bunun yanında, yakıta bazı katkı maddelerinin ilave edilmesi veya motor işletme 
parametrelerindeki birkaç basit değişiklik, biyodizelin yakıt olarak kullanılabilirliğini artıracaktır. Bu çalışmanın 
sonuçlarına göre, biyodizel hammaddesi olarak yüksek ticari değere sahip yağların yerine atık kızartma yağı gibi 
hammaddeler tercih edilebilir. Böylece, hem atıkların doğaya daha az zararla bertaraf edilmesi sağlanmış olur hem 
biyodizelin üretim maliyeti azalmış olur hem de yenilenebilir ve sürdürülebilir yeni bir alternatif yakıt seçeneği 
ortaya çıkmış olur. 
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Anahtar Kelimeler 
Yüzeyde Zenginleştirilmiş 
Raman Saçılması (YZRS), 
Ovaryum Kanseri, 

Sisplatin, 
İlaç direnci, 
Altın nanoparçacık, 
Temel Bileşen Analizi 

Öz: Ovaryum kanseri kadınlar arasında yaygın olarak görünen en ölümcül 
kanserlerdendir. Ovaryum kanserinde sisplatin antikanser ilacı yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Fakat zamanla hücrelerde sisplatine karşı direnç oluşmaktadır. 
Gelişen bu ilaç direnci tedaviyi olumsuz etkilemektedir. İlaç direncini erken safhada 
hızlı bir şekilde tespit edilmesi ovaryum kanserinin hem tedavisini hem de sağ kalım 
oranlarını olumlu etki oluşturacağı açıktır. Bu çalışmada, sisplatin ilacına karşı 
gelişen direnci A2780 sisplatin dirençli ovaryum kanser hücreleri (A2780cis) ile 
sisplatine duyarlı A2780 hücre hatları yüzeyde-zenginleştirilmiş Raman 
Spektroskopisi tekniği (YZRS) ile incelenmiş ve temel bileşen analizi ile iki hücre 
hattı arasındaki farklılık makine öğrenmesi tekniği ile incelenmiştir. İki hücre 
hattının YZRS spektrumları birbirine çok benzer olduğu için göz ile ilaç direncini 
ayırt etmede zorlanılırken temel bileşen analizi sonucu %84 doğruluk ile sisplatine 
direnç kazanmış hücreler duyarlı hücrelerden ayırt edilmiştir. Bu yöntemin daha da 
geliştirilerek ileride klinik düzeyde analizlerde kullanılabilme potansiyeli 
mevcuttur.  
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Abstract: Ovarian cancer is one of the deadliest cancers commonly seen among 
women. Cisplatin anticancer drug is widely used in ovarian cancer. However, cells 
have developed a resistance to cisplatin over time. This developing drug resistance 
adversely affects the treatment. The rapid detection of drug resistance at an early 
stage will have a positive effect on both the treatment and survival rates of ovarian 
cancer. In this study, cisplatin-resistant ovarian cancer cells (A2780cis) and 
cisplatin-sensitive A2780 cell lines were investigated by surface-enriched Raman 
Spectroscopy technique (SERS) and analyzed by principal component analysis 
(PCA). While the SERS spectra of the two cell lines were similar to each other so it is 
difficult to distinguish by naked eyes, the cells that became resistant to cisplatin with 
an accuracy of 84% as a result of principal component analysis were distinguished 
from susceptible cells. This method has the potential to be further developed and 
used in the clinical analysis in the future. 

  
*İlgili Yazar, e-mail: biomer@umich.edu 
 

 

 
 

 
 
 

Erciyes University 
Journal of Institue Of Science and Technology 

Volume 37, Issue 3, 2021 
 
 

 

Erciyes Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
Cilt 37, Sayı 3, 2021 

 

 

Erciyes University 
Journal of Institue Of Science and Technology 

Volume 37, Issue 3, 2021 
 
 

 

Erciyes Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
Cilt 37, Sayı 3, 2021 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-9028-8786


Yüzeyde Zenginleştirilmiş Raman Saçılması ile Ovaryum Kanser İlaç Direncinin İncelenmesi 

405 
 

1. Giriş
 
 
Ovaryum kanseri (OC), tüm kadın üreme kanserleri arasında en ölümcül olanıdır ve kanser ölümlerinin beşinci 
önde gelen nedenidir. Genellikle sessiz katil olarak bilinen OC, belirsiz semptomları nedeniyle ileri bir aşamaya 
gelene kadar sıklıkla teşhis edilemez ve tedavi edilmesini zorlaştırır. İleri evre OC olan hastaların tedavisi 
genellikle sito-indirgeyici cerrahi olarak bilinen sağkalımın arttırılmasını sağlamak amacıyla tümör dokusunun 
mikroskobik boyuta küçültülmesini daha sonrasında cis-diamminedikloro-platin (II) (cis) ve paklitaksel ilaçları ile 
kombinasyon kemoterapisini içermektedir. Cis yaygın olarak kullanılan inorganik yapıdaki tek antikanser 
kemoterapi ilacıdır. Tüm kanser hastalarının %10-20’ sinin tedavilerinin bir döneminde cis ajanı kullanılmaktadır 
[1]. Cis, hücrelere taşındığında, klorür iyonları hücresel DNA, RNA ve proteinlere bağlanan ve replikasyonu, 
transkripsiyonu, translasyonu ve DNA onarımını inhibe eden pozitif yüklü platin iyonundan ayrışır. Ancak 
kemoterapi tedavisinde zamanla oluşan ilaç direnci cis etkinliğini azaltmaktadır [2]. 
Öte taraftan, OC, Türkiye’deki kadınlarda en sık görülen 10 kanser türü arasında yer almaktadır ve yaşa göre 
standardize edilmiş hızı 6.4 iken, tüm yaş gruplarında %3,5 dağılım değerine sahiptir [3]. 5 yıllık ortalama 
sağkalım oranı yaklaşık %40'tır, ancak ilerlemiş hastalığı olan hastalar (FIGO sınıflandırmasına göre III ve IV 
evreleri) yalnızca %10-20 gibi önemli ölçüde daha düşük bir sağkalım oranına sahiptir [4]. Bu oranlar OC hastaları 
arasında yüksek mortalite, geç tanı ve kemoterapinin düşük etkinliğinden kaynaklanmaktadır. Hastalığın evresine 
bakılmaksızın, kemoterapinin ilk aşaması, cis ve taksanın kombine bir kemoterapi rejiminden oluşur  [4]. Kanser 
kemoterapisinin etkinliği, tümörlerin tedaviye direnme veya direnç geliştirme yeteneği ile sınırlıdır [5]. Düşük 
kemoterapi etkinliğinin temel nedeni kanser hücrelerinin ilaç direncidir. İlaç direncinin hücresel mekanizmaları 
çeşitlidir. İlacın hücrelerde daha düşük birikimi, hücrede ilacın lokalizasyonunda değişiklik, ilacın daha yavaş 
inaktivasyonu, ilaç DNA'sı ve hücresel membranlar tarafından hasarın daha hızlı onarımı ve bu hasarlara tolerans 
için arttırılmış yetenek ve moleküler hedeflerdeki, gen ifadesinde ve apoptozun düzenlenmesindeki değişiklikler, 
onları ilaçların eylemlerine duyarsız veya daha az duyarlı hale getirir [4]. 
Normal Raman spektroskopisi biyolojik numunelerin otoflüoresansından ve düşük Raman saçılmasından olumsuz 
etkilenmektedir. Fakat bu sorunun üstesinden biyolojik molekülün altın veya gümüş gibi kıvrımlı metal yüzeyler 
üzerinde molekül ve yüzeyin çok yakın bir şekilde yüzey ile etkileşmesi neticesinde üstesinden gelinebilmektedir 
[6]. Bu olaya Yüzeyde Zenginleştirilmiş Raman Saçılması (YZRS) denilir ve uzun zamandır biyolojik numunelerin 
analizinde ve tespitinde yaygın olarak kullanılmaktadır [7]. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde 1014 kat 
yüzeyde zenginleştirilmenin olabildiği gösterilmiştir [8]. Bu yükseltgenme kat sayısı ile tek molekülün, moleküler 
düzeyde tespit edilebileceği iddia edilse de geliştirilen yüzeyler ve nanoparçacıklar ile genel itibari ile 105-107 
arasında sinyal zenginleştirilmesi elde edilebilmektedir [9, 10]. YZRS’nin protein seviyesinden analizlerden, 
bakteri, antibiyotiğe dirençli bakteri, hücre ve doku farklılaşmasının tespitine kadar çok farklı seviyelerde yaygın 
olarak kullanılmaktadır [11, 12, 13]. 
Bu çalışmada, ovaryum kanser hattı (A2780) cis cis dirençli ovaryum kanser hattının (A2780cis) cis karşı ilaç 
direncinin YZRS ve temel makine öğrenme teknikleri kullanılarak tayin edilip edilemeyeceği araştırılmıştır. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Altın (III) klorit trihidrat (Sigma Aldrich, ABD), sodyum sitrat dihidrat (Sigma Aldrich, ABD), Dulbecco’s modified 
Eagle’s Medium (DMEM) (Lonza, İsviçre), RPMI (Lonza, İsviçre), Fetal sığır serumu (Fetal Bovine Serum-FBS) 
(Biological Industries, İsrail), penisilin/streptomisin (Gibco, İskoçya), Tripsin EDTA (Biological Industries, Israil).  
 
2.1. AuNP sentezi 
 
Altın nanopartiküller (AuNP) Turkevich metodu kullanılarak sentezlendi [14]. Kısaca, 10 mg HAuCl4, 100 mL saf 
su içerisinde çözüldü ve kaynayıncaya kadar manyetik karıştırıcıda ısıtıldı. %1 hazırlanan sodyum sitrat 
çözeltisinden 700 µL alınarak hızlı bir şekilde kaynayan çözeltiye eklendi. 15 dakika daha kaynatıldı. Oda 
sıcaklığında soğumaya bırakıldı. AuNP’ların absorbsiyon spektrumu 200-700 nm aralığında Perkin Elmer Lambda 
UV-Görünür Bölge Spektrometre kullanılarak elde edildi. Nanoparçacıkların zeta potansiyeli ve hidrodinamik çapı 
Zetasizer Nano ZS (Malvern, UK) kullanılarak belirlendi. Nanoparçacıkların konsantrasyonu ve boyut dağılımı 
nanopartikül izleme analiz (NTA) cihazı Nanosight NS300 (Malvern, UK) kullanılarak belirlendi. Taramalı-
Geçirimli Elektron Mikroskopu (STEM) görüntüleri ZEISS GEMİNİ 500 (ZEISS, Germany) cihazı kullanılarak elde 
edildi. 
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2.2. Hücre kültürü 
 
İnsan ovaryum kanseri hücre hattı A2780 ve cis dirençli insan ovaryum kanseri hücre hattı A2780cis, Prof. Dr. 
Hülya AYAR KAYALI (İzmir Biyotıp ve Genom Merkezi, İBG) tarafından hediye edilmiştir. Bu hücrelerin orjinali 
European Collection of Authenticated Cell Cultures (ECACC) ‘dan temin edilmiştir. Cis ilaç direncinin sağlanması 
için üretici firmanın tavsiyesi üzerine her 3-4 pasajda bir 1 µM cis besi yerine eklenmektedir. A2780 ve A2780cis 
hücre hattı RPMI besi yerinde kültürlendi. Hücre kültürü ortamı, %10 fetal sığır serumu (FBS), penisilin (100 U / 
mL) ve streptomisin (100 U / mL) içermektedir ve hücreler, 37 ° C'de %5 CO2 ile muhafaza edildi. 
 
2.3. YZRS ölçümü  
 
6 kuyucuklu hücre kabının her bir kuyucuğuna 7500 hücre/kuyucuk olacak şekilde hücrelerin ekimleri 
gerçekleştirildi [2, 3]. Ekimi gerçekleştirilen hücrelere AuNP verilmesi için, kuyucuk içerisindeki besi ortamı 
uzaklaştırıldı ve bir kez PBS ile yıkama yapıldı. Yıkama sonrası her bir kuyucuğa 750 µL FBS içermeyen besi ortamı 
ile 250 µL (1,15x1011 parçacık/mL) AuNP çözeltisi eklendi. 4 saat hücreler besin açlığına bırakıldı ve 4 saat 
sonrasında üzerlerine FBS içeren besi ortamı ilave edildi. Hücreler 24 saat AuNP’lar ile inkübe edildi. İnkübasyon 
sonrası hücrelerden YZRS spektrumları toplayabilmek için kuyucuk içerisindeki besi ortamı uzaklaştırıldı. PBS ile 
bir kez yıkama yapıldı. Yıkama sonrası kuyucuğa tripsin ilave edilerek hücrelerin kültüre edildikleri 
kuyucuklardan ayrılması sağlandı. Hücre içeren besi ortamından 20 µL hacminde alınarak CaF2 üzerine damlatıldı 
ve YZRS spektrumları elde edildi. Bütün YZRS ölçümleri WITech alpha M+ Raman Mikroskop Sistemi kullanılarak 
gerçekleştirildi. 50x objektif lens ile hücreler 10 mW lazer gücünde yakın infrared 785 nm diyot lazer kullanılarak 
uyarıldı. Örnek üzerinde lazerin kalma süresi 2 sn olarak ayarlandı. 
 
2.4. Veri ön işleme ve çok değişkenli analiz 
 
A2780 ve A2780cis hücre hatlarından 400-1700 cm-1 aralığında 20 spektrum toplanmıştır. Veri üzerindeki gürültü 
bileşenlerini ortadan kaldırmak için spektrumlar üzerinde taban hattı çıkarılması (5. Derece polinomiyal) ve 
Savitzky Golay filtre ile yumuşatma işlemleri (5. derece 11 noktalı) gerçekleştirilmiştir. Bu adımlar WITec Project 
Plus 5 üzerinden gerçekleştirilmiştir. Bu işlemlerin ardından tüm spektral vektörlerin ortalaması 0, standart 
sapması 1 yapılarak veri üzerinde standardizasyon işlemi yapılmıştır. Temel bileşen analizi, yüksek boyutlu 
uzayda yer alan spektral vektörlerin daha düşük boyutlu uzayda gösterilmesini sağlayan istatistiksel bir tekniktir. 
Bu çalışmada temel bileşen analizi, MATLAB (Mathworks, USA) yazılımı kullanılarak ‘pca’ fonksiyonu ile 
gerçekleştirilmiştir.  
 
3. Bulgular  
 
YZRS tek hücre analizlerinde, hücresel farklılaşmada ve dokunun fizyolojik değişimlerinde yaygın bir şekilde 
tercih edilmektedir [12, 13]. Çünkü, YZRS ile tek hücre mertebesinde, yıkıcı ve girişimsel olmadan temassız bir 
şekilde spektrumlar alınabilmektedir. Özellikle herhangi bir işaretleme yapılmaksızın hücrelerden direkt 
fizyolojik bilgi edinilebilmesi en önemli avantajıdır. Bunun için hücre içerisinden en etkin bir şekilde Raman sinyali 
almamızı yarayan 50 nm’lik AuNP’lar sentezlenmiştir. AuNP’ların elde edilmesinde genel kabul görmüş sitrat 
indirgeme Turkevich yöntemi tercih edilmiştir. Sentezlenen AuNP’lar fotonik, boyut, yük yoğunluğu olarak sırası 
ile UV-Vis, DLS, zeta-potansiyel, TEM ile karakterize edilmiştir (Şekil 1). 50 nm AuNP’ın karakteristik absorplama 
piki olan 542 nm görülmektedir (Şekil 1a). Devamında, sentezlenen AuNP’lerin boyut dağılımı 50 nm civarında 
olduğu DLS ile gösterilmiştir (Şekil 1b). AuNP’lar sitrat ile indirgendiği için negatif yüzey yüküne sahip olduğu (-
30.3 mV) Zeta potansiyel ile gösterilmiştir (Şekil 1c). Daha sonra yapılan TEM analizi ile parçacıkların şeklinin 
küresel olduğu ve 50 nm civarında olduğu görülmektedir (Şekil 1d). 
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Şekil 1. Sentezlenen AuNP’lerin karakterizasyonu. (A) UV/Vis spektrumu, (B) DLS boyut dağılım grafiği, (C) 
Zeta potansiyel grafiği, (D)TEM görüntüsü (skala çubuğu 100 nm’dir) 

 
Hücresel YZRS analizlerinde parçacığın boyutu önem ihtiva etmektedir literatürde de belirtildiği üzere tek hücre 
ve 3B hücre analizlerinde 50 nm boyutundaki AuNP’ler daha fazla YZRS etkinliği göstermektedir [15]. Bundan 
dolayı parçacık boyutu nanoparçacık izleme analiz (Nanoparticle Tracking Analysis) cihazı ile ayrıca incelenmiştir. 
Şekil 2’de görüldüğü üzere parçacıklar 50 nm civarında dağılım göstermekte DLS ile görülemeyen büyük 
parçacıkların (100-200 nm aralığında) ihmal edilebilir ölçekte olduğu anlaşılmaktadır. NTA sisteminin boyut 
analizi her bir parçacığı tek tek hareketini analiz ettiği için DLS’e göre daha doğru sonuçlar verebilmektedir.  
 
 

A 
 

 

B 
 

 

C 

 

 

Şekil 2. Parçacığın NTA boyut analizleri, (A) NTA video görüntüsünden bir kesit, (B) NTA cihazı tarafından 
üretilen AuNP boyuta bağlı konsantrasyon grafiği, (C) NTA cihazı tarafından üretilen tanecikli boyut dağılımı. 

 
Hem A2780 hem de A2780cis hücrelerinden YZRS ile spektrumlar toplamadan evvel hücreler PBS ile yıkanmış ve 
4 saat boyunca FBS’siz besi yerinde besin açlığına bırakılarak tüm kültür edilen hücrelerin benzer hücresel 
döngüde olması sağlanmıştır. Hücreler besin açlığında iken her plakaya eşit sayıda (1,15x1011 parçacık/mL) 
AuNP’lar konulmuştur ve 24 saat boyunca muamele edilmiştir. 24 saatin ardından besi yeri uzaklaştırılıp en az 10 
farklı hücreden YZRS ölçümleri yapılmıştır. Şekil 3 ve Şekil 4’ten de görüldüğü gibi her iki hücre hattından farklı 
10 noktadan alınan spektrumlar her hücre hattı içerisinde tekrarlanabilir olarak gelmektedir. Elde edilen bu 10’ar 
tane spektrumların ortalamasının grafiği çizilerek A2780, A2780cis hücre hatları arasındaki benzerlik ve 
farklılıklar Şekil 5’te gösterilmiştir. Şekil 5B’de de spektrum ortalaması siyah çizgi ile çizilirken alınan 
spektrumların standart ortalaması gri çizgiler ile ifade edilmiştir. Burada bir noktayı vurgulamakta fayda var. 
A2780cis hücre hattının cis direncini sağlayabilmek için her 3-4 pasajda bir 1 µM cis besi yerine eklenmektedir. 
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Bu değer A2780cis hücre hattının bizim hesapladığımız 12 µM IC50 değerinin çok altındadır. Ayrıca cis ilacından 
bir girişinim gözlemlenmemiştir. 
 
 
 
 
 

A 

 

B 

 
 

Şekil 3. (A) 10 farklı A2780 hücresinden elde edilen tekrarlanabilir YZRS spektrumları, (B) A2780 
spektrumları arasına off-set değer konularak daha ayrıntılı bir şekilde 10 ölçüm arasındaki benzerliklerin  
gösterimi. 
 
 
A 

 

B 

 
Şekil 4. (A) 10 farklı A2780cis hücresinden elde edilen tekrarlanabilir YZRS spektrumları, (B) A2780cis 
spektrumları arasına off-set değer konularak daha ayrıntılı bir şekilde 10 ölçüm arasındaki benzerliklerin 
gösterimi 
 
 
A 

 

B 

 
 

Şekil 5. (A) A2780 ve A2780 hücre hatlarından elde edilen spektrumların ortalamalarının karşılaştırılması, (B) 
A2780 ve A2780cis hücrelerinden elde edilen YZRS spektrumları. Siyah çizgiler spektrumların ortalamalarını, 
gri çizgiler standart sapmayı göstermektedir. 
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İlaca dirençli ve duyarlı hücre hatlarına ait spektrumlar tek tek incelendiğinde YZRS ortalamaları spekturumları 
gözle ayırt edilemeyecek seviyede birbirine benzemektedirler. Bundan dolayı temel bileşen analizi (PCA) 
gerçekleştirilmiştir. Analiz neticesinde A2780 ve A2780cis hücre hatları birbirinden başarıyla ayrılabilmiştir Şekil 
6.  
 

 
Şekil 6. A2780 ve A2780cis YZRS spektrumlarının PCA analiz grafiği 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Ovaryum kanser kadınlar arasında en yaygın görülen kanser olduğu için ve cis gibi kemoterapi ajanları ile tedavi 
edildikçe zamanla kanser hücreleri cis’e karşı direnç kazanmaktadır. Kazanılan bu ilaç direncinin hızlı ve ucuz bir 
şekilde tespit edilmesi şüphesiz ki tedaviye önemli katkı sağlayacaktır. YZRS’nin sahip olduğu avantajlar ile 
hücresel seviyede bu ilaç direncini tespit edebilme potansiyeli mevcuttur. Altın ve gümüş gibi metalik 
nanoparçacıklar YZRS uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [10, 11, 12, 13, 15]. 50 nm boyutundaki 
altın nanoparçacıkların etkin bir şekilde hücreye endositoz ile alındığı literatürde vurgulanmıştır [16]. Ayıca 50-
nm altın nanoparçacığın diğer metalik nanoparçacıklar içerisinde en etkin YZRS aktivite gösterdiği yine literatürce 
gösterilmiştir [15]. Bu sebeplerden dolayı çalışmada 50 nm boyutunda AuNP başarı ile sentezlenmiştir (Şekil 1 
ve Şekil 2). Boyut analizi hem DLS hem SEM hem de NTA ile gösterilmiştir. Sentezlenen bu AuNP’lar YZRS ile hücre 
analizleri için uygun boyutlardadır. 
 
Bu çalışmada, ilaca dirençli ve duyarlı hücreler arasındaki spektral farklılıkları ortaya çıkarmak için çok değişkenli 
analiz tekniği tercih edildi. PCA, maksimum varyans miktarını koruyarak verilerin boyutunu azaltmak için oldukça 
kullanışlı, denetimsiz bir makine öğrenimi tekniğidir. Karmaşık çok değişkenli verileri, temel bileşenler adı verilen 
az sayıda yeni değişkene dönüştürür. İlk ana bileşen, veri kümesinde olası en yüksek varyansa sahiptir ve varyans, 
ilk bileşenden son ana bileşene doğru azalır. Burada PCA, grafiksel temsil sağlamak için veri setini daha düşük 
boyutlu uzayda görselleştirmek için kullanılmıştır. Üç boyutlu PCA grafiği temel bileşen 1 (PC1), temel bileşen 2 
(PC2) ve temel bileşen 5 (PC5) olarak (Şekil 6’da) çizilmiştir. 3 boyutlu PCA grafiğinde; PC1, PC2 ve PC5 veri 
setindeki varyansın %84 ile büyük bir kısmını taşımaktadır. Şekil 6'da görüldüğü gibi A2780 ile A2780cis arasında 
net bir ayrım vardır. 
 
Tablo 1’de de YZRS spektrumlarındaki piklerin hangi yapılardan geldiği kısaca özetlenmiştir. Tablo detaylı 
incelendiğinde hem A2780 hem A2780cis hücrelerinden gelen moleküler sinyallerin birbiri ile yüksek düzeyde 
benzeştiği net bir şekilde görünmektedir. Fakat DNA’nın yapısı ile ilişkili piklerin yer aldığı 600-900 cm-1 

bölgesindeki piklerin tepe noktasında kayma söz konusudur [17]. Bu piklerin genliğindeki değişim iki hücre 
arasında bir farklılığı ortaya koymamaktadır. Fakat A2780 hücre hattından gelen 654, 752 ve 834 cm-1 tepe noktalı 
pikler A2780cis hücre hattında biraz kayarak 651, 750, 832 cm-1’e noktalarında gelmiştir. Burada DNA piklerinin 
öncül olarak değerlendirilme nedeni, cis antikanser ilacı, kanser hücrelerinde DNA’nın pürin bazlarına çapraz 
bağlanarak hücrenin bölünmesini engeller. Böylelikle DNA’da hasara neden olur ve hücre apoptoza gider. Cis’e 
direnç kazanan hücrelerin DNA yapılarında böyle bir pik kayması olasıdır. Ayrıca 654 cm-1’deki pik tirozinin C-C 
bağları arasındaki bükülmeyi, 752 cm-1’deki pik ise tiriptofandan ve son olarak 834 cm-1’deki pik ise C-C ve NH3+ 

titreşimlerinden geldiği literatürde gösterilmektedir (Tablo 1’de referansları ile bulabilirsiniz) Öte taraftan bu 
piklerin genliğinde gözle ayırt edilebilecek bir değişim söz konusu değildir. Çalışmamızda elde edilen pikler 
literatürdeki hücre YZRS çalışmaları ile yakınlık göstermektedir [18, 19]. Gözle iki hücre hattının moleküler 
farklılığını YZRS spektrumları üzerinde ayırt edebilmek oldukça güçtür. Bu noktada PCA analizinin önemi açıkça 
ortaya çıkmaktadır. 
 
Sonuç olarak kanser kemoterapi yaklaşımında en önemli sorunlarından olan ilaca karşı gelişen direncin 
spektroskopik yöntem olan YZRS ile hızlı bir şekilde tayin edilebilme potansiyeli araştırılmıştır. Bu çalışmada cis’e 
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duyarlı A2780 ve cis’e dirençli A2780cis hücre hatları YZRS ile Raman Spektrumları alınarak PCA analizi 
gerçekleştirilmiştir. PCA analizine göre bu iki hücre hattını %84 doğruluk oranı ile birbirinden ayırt 
edilebilinmektedir. Daha yüksek doğrulukta cis’e direnç kazanmış kanser hücrelerini tespit edebilmek için 
hücreye spesifik AuNP’lar sentezlenerek ve farklı derin öğrenme yöntemleri kullanılarak yeni sistemler 
geliştirilebilinir. 
 
 
 
 
 

Tablo 1: Hücrelerden elde edilen spektrum bilgilerinin moleküler yapı bilgisi. 
A2780 A2780cis Moleküler Yapı 

502 cm-1 500 cm-1 Polipeptitlerin S-S titreşimi [20] 
654 cm-1 651 cm-1 C-C bükme (Tirozin) [21]  
752 cm-1 750 cm-1 Triptofan [22] 
834 cm-1 832 cm-1 C-C titreşimi, NH3+ titreşimi [20] 

1001 cm-1 1001 cm-1 Fenilalanin C–C iskeleti [21, 22, 23] 
1129 cm-1 1125 cm-1 C–N protein gerilmesi; C–C lipid gerilmesi [22] 
1217 cm-1 1215 cm-1 PO2- asimetrik titreşimi [20] 
1304 cm-1 1305 cm-1 Lipidlerin C-H deformasyonu [22] 

1353 cm-1-1409 cm-1 1353 cm-1-1411 cm-1 CH2 sallanması, C=N titreşimi [20] 
1553 cm-1 1553 cm-1 (az) Triptofan [22] 

 
Teşekkür 
 
Bu çalışmada grafiklerin çizimi ve analizinde destek veren öğrencilerim Münevver Akdeniz ile Fatma Uysal 
Çiloğlu’na teşekkürü bir borç bilirim. 
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Abstract: In this study, it is aimed to develop dielectric materials with high 
dielectric coefficient for flexible capacitors. For this purpose, MgO/CuO 
nanoparticles were first synthesized by precipitation reactions. Then, these 
particles were added together with graphene nanoplates (GNPs) into PVDF in 
different compositions to form a composite mixture. After this process, flexible 
composite films of 30 μm thickness were formed with doctor blade and phase 
inversion methods. In the characterization processes, it was determined that 
MgO/CuO particles were successfully produced with an average size of 282 nm. On 
the other hand, the highest capacitance and dielectric coefficient values of the 
composite films were determined in the GNPs@MgO/CuO@PVDF sample as 2.8 nF 
and 42.6 at 100 Hz frequency, respectively. As a result, it was concluded that the 
dielectric properties were significantly improved with the use of graphene and 
metal oxides together, and PVDF was very successful in terms of flexibility and 
binding role. 

  
  

GNPs@MgO/CuO@PVDF Kompozit Filmlerin Hazırlanması ve Dielektrik Özellikleri 
 
 

Anahtar Kelimeler 
MgO/CuO, 
Grafen, 
Kompozit film, 
Dielektrik sabiti 

Öz: Bu çalışmada, esnek kapasitörler için dielektrik katsayısı yüksek dielektrik 
malzemelerin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla ilk olarak çöktürme 
reaksiyonları ile MgO/CuO nanopartikülleri sentezlenmiştir. Daha sonra bu 
partiküller grafen nanoplakaları (GNPs) ile birlikte PVDF içine farklı 
kompozisyonlarda eklenerek kompozit karışımı oluşturulmuştur. Bu işlemin 
ardından doktor blade ve phase inversion yöntemleri ile esnek yapılı 30 um 
kalınlığında kompozit filmler oluşturulmuştur. Karakterizasyon işlemlerinde 
MgO/CuO partiküllerinin ortalama 282 nm boyutunda başarılı bir şekilde üretildiği 
tespit edilmiştir. Öte yandan kompozit filmlerden en yüksek kapasitans ve dielektrik 
katsayısı değerleri 100 Hz. frekansta sırasıyla 2,8 nF ve 42,6 olarak 
GNPs@MgO/CuO@PVDF numunesinde tespit edilmiştir. Sonuç olarak grafen ve 
metal oksitlerin birlikte kullanımı ile dielektrik özellikler önemli ölçüde geliştirildiği 
ve ayrıca PVDF’in esneklik ve bağlayıcılık rolü bakımından oldukça başarılı olduğu 
sonucuna varılmıştır.   

  
*Corresponding Author, e-mail: safapolat@karabuk.edu.tr 
 

 
1. Introduction
 
 
The concept of energy has been one of the important research topics in almost all disciplines from past to present. 
With the increase in the global population and the decrease in natural resources, it has begun to be investigated in 
a concrete sense. In these studies, importance was given to the use of renewable resources without harming the 
nature. In this context, energy production studies have been carried out so far by utilizing resources such as wind 
[1], solar [2], hydrothermal [3], geothermal and biomass [4]. In fact, electrical energies obtained from these 
sources are widely used in many areas of our daily lives. However, as an alternative to these energy sources, 
triboelectric nanogenerators (TENGs) have been developed in recent years to provide the energy of electronic 
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devices such as watches and phones from daily activities  [5,6]. TENGs have been developed to generate electricity 
from residual mechanical movements in our daily lives such as hand-arm movement, walking and running. The 
working principle of these devices is based on the principle of placing an insulating material on two conductor 
surfaces and rubbing them with each other [7]. Many studies have been carried out on this method for both 
application and material development in order to achieve higher output [8]. In these studies, it was stated that the 
use of materials with high dielectric coefficient increased the polarization and caused more electrification, which 
resulted in higher voltage outputs [9]. In terms of application, it has been aimed to develop flexible materials due 
to the human movement of the source [10]. On the other hand, there is no stable power output as sources like 
TENGs actually convert kinetic energy into electricity through motion in nature [11]. Therefore, it is also very 
important not only to obtain energy, but also to store it and make it available with appropriate outputs when 
needed. In this respect, the development of flexible capacitors and supercapacitors has been an intense research 
topic [12]. From these studies, it was concluded that it is a common requirement for the material to be developed 
for both cases to be flexible and have a high dielectric constant. Apart from these, it is known that flexible and high 
dielectric coefficient materials are also needed in biotechnological fields such as biosensor construction.  

In this regard, when the studies done so far are examined, it has been observed that polymers such as poly-
vinylidene fluoride (PVDF), Polyvinylpyrrolidone (PVP), polyimide (PI), polyvinylchloride (PVC), fluorinated 
ethylene propylene (FEP), and polytetrafluoroethylene (PTFE) are widely used [13–15].  Among these, PVDF is 
the polymer preferred in new generation piezoelectric material applications due to its easy workability, high 
temperature resistance, flame retardant feature, resistance to chemicals, abrasion, UV radiation, flexibility, low 
production cost and non-toxicity [16–21]. In particular, many studies have been carried out that it can be used in 
power microelectromechanical systems, wireless sensor networks, micro robots and implantable biological 
devices [22–25]. However, the fact that the piezoelectric charge constant values are not at the desired levels has 
brought some restrictions to the use of this material [26]. PVDF polymer, as it is commonly known, is a semi-
crystalline polymer with five different crystal structures (α, β, γ, δ and ε). Among them, the alpha phase is the most 
common and has the highest thermal stability, while the beta phase is the most important in terms of piezoelectric 
and pyroelectric properties. Therefore, the conversion of the most concentrated alpha to the beta phase is actually 
the most necessary issue to increase the dielectric property of the polymer [23,24,27,28]. Various methods such 
as mechanical stretching, heat treatment application, casting with a solvent mixture have been used in order to 
achieve this [29–31]. Apart from these, another method especially used to increase the beta phase is to add 
nanoparticles to the polymer. It is known that various nanoparticles such as graphene [32], graphene oxide [33], 
carbon nanotube [34] and carbon black [35] have been used in studies carried out so far. In addition to these, it is 
known that many metal oxide materials have been used as an additive in polymers due to their superior dielectric 
properties due to their easy polarization [36–38]. In this context, structures such as MgO and CuO have been widely 
used in different applications [39–43]. However, it is observed that there is a lack in the literature on detailed 
investigations of these structures that can be obtained from chlorinated compounds of easily obtainable and very 
low-cost Mg and Cu elements. Therefore, this deficiency can be eliminated by making investigations with low cost 
2A group and transition metals 
 
In this study, it is aimed to develop composite films with high dielectric constant that can be used for new 
generation devices with flexible structure. For this purpose, firstly, MgO/CuO was synthesized from MgCl2 and 
CuCl2 metal oxides. Then, this structure was added to PVDF together with graphene and mixed homogeneously. 
When the mixture became muddy, it was plastered on a plate with the doctor blade method and then composite 
films were obtained by phase inversion method. First of all, the synthesized metal oxides and films were 
characterized by FTIR, XRD and SEM, and then the capacitance and dielectric coefficients were determined with 
an LCR meter. According to the final result, it was understood that the effect of the MgO/CuO structure alone was 
quite low, but it showed a high level of performance together with graphene. 
 
 
2.  Material and Method 
 
2.1. Materials 
 
MgCl2, CuCl2 salts and NaOH purchased from Aromel Kimya medical A.Ş were used for the synthesis MgO/CuO 
structure. Polyvinylene fluoride (PVDF) polymer used as binder was purchased in bulk form from Kahvecioğlu 
plastic and its solvent dimethyl formamide (DMF) was purchased from Aromel Kimya. Graphene was obtained 
from the company Nanografi. Production, measurements and use of various laboratory equipment such as pure 
water, beaker, and high temperature furnace were carried out in Karabuk University Materials Research and 
Development (MARGEM) laboratories. 
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2.2. Production method of MgO/CuO perovskit structure 
 
For the synthesis of MgO/CuO structure, 13 mg of MgCl2 and 11 mg of CuCl2 salts were first dissolved in 50 ml of 
distilled water. Then, 22 mg of NaOH were added so that both of these salts were precipitated in the hydroxide 
structure and dissolved in 50 ml of distilled water in another beaker and transferred to the burette. Then the NaOH 
solution was started to be dripped into the metal chloride solution. The drip rate was set at such a rate that the 
entire solution would be finished in one hour. The obtained mixture was then filtered on watman filter paper, and 
the residues were thoroughly washed several times with distilled water. It was dried in an oven at 70 °C for about 
one day, along with the residues on the filter paper. The residues were then transferred to an alumina crucible and 
calcined in muffle furnace at 700 °C for 2 hours. This last process was carried out to break the O-H bonds and 
obtain the MgO/CuO structure.  After this process, MgO/CuO powder was transferred to a mortar, where they were 
ground and made ready for use in composites. This production was repeated several times in order to produce 
enough MgO/CuO for all compositions. 
 
2.3. Production of Composite films 
 
For the production of composite films, first 50 mg of PVDF, 60 mg of active ingredient, 10 mg of graphene 
nanoplates (GNPs) and 2 ml of DMF were added to a beaker and mixed on a magnetic stirrer at 100 °C. After the 
PVDF was dissolved in DMF, mixing was continued until it reached a gel consistency. In the meantime, the 
aluminium foil was taped from the edges on a 15x15 cm glass. The surface of the foil was thoroughly cleaned with 
ethyl alcohol so that there were no wrinkles on the surface. Then, the mixture, which came to a gel consistency, 
was poured on the foil, and plastered on the surface with the doctor blade method. After this process, the glass and 
foil were immersed in a water-filled container and the active substance plastered on the surface was removed as 
a film on the water surface. With this method, all productions were carried out in the compositions given in Table 
1. The intended material was obtained by drying the composite films in an oven at 70 °C for about one hour on the 
watch glass. 
 

Table 1.  
Sample PVDF MgO/CuO GNP 

#1 50 mg - - 
#2 50 mg 30+30 mg - 
#3 50 mg - 10 mg 
#4 50 mg 30+30 mg 10 mg 

 
 

 
Figure 1.  Representation images of experimental methods 

 
 
2.4. Characterization of Materials 
 
In this part of the study, firstly, the characterization of the MgO/CuO compounds, which was synthesized, was 
carried out. For this, chemical bond characterizations with FTIR, crystal structure analysis with XRD and particle 
size analysis with SEM were performed. Afterwards, FTIR, XRD and SEM analysis of the composite films were 
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performed, and the final composites were characterized in terms of their components and interactions. Apart from 
these, in order to examine the dielectric properties, the films poured on the aluminium foil were dried there, and 

a 15x15 mm metal plate was contacted on it. In this process, first the capacitance values (𝐶) of the composite films 
were measured with the LCR meter, and then the dielectric constants were calculated according to the formula in 
equation 1 [44]. 
 

𝐶 = 𝜀0𝜀𝑟𝐴/𝑡        (1) 

Where 𝜀0 is the dielectric constant of the free space (8.854×10−12 F/m), 𝜀𝑟 is dielectric constant, A is area (m2), and 
t is thickness (m) of the composites. 
 
3. Results 
 
XRD analysis was first performed to characterize the products obtained after the productions. In this analysis, 
MgO+CuO synthesis nanopowder were first analysed and then the composites of these powders combined with 
GNP and PVDF were analysed. The results obtained are detailed in Fig. 2. According to the results obtained, two 
sharp and high-intensity peaks were observed at approximately 32° and 39° with the 2θ value. These peaks belong 
to the (110) and (200) planes of CuO, respectively [45]. Apart from these, the peaks observed with lower intensity 
at 49°, 53°, 58°, 61°, 66°, 68°, 72° and 75° also indicate CuO (-202), (020), (202), (-113), (022), (-311), (220), (311) 
and (004) planes. Peaks belonging to MgO were observed at approximately 37°, 43°, 62°, 74° and 79° [46]. These 
peaks belong to the (111), (200), (220), (311) and (222) planes of MgO [47]. Apart from these, very low-intensity 
peaks observed also belong to CuO and MgO, but only sharp and intense ones were characterized. According to 
these results, XRD analysis show that it can be said that the synthesized powders are completely composed of CuO 
and MgO and no extra crystals are formed. Another analysis made with XRD is the composites of these powders 
combined with GNPs and PVDF. As a result of this analysis, the presence of GNPs in the composite was tried to be 
confirmed. According to the result given in a small graph embedded in the graph, it can be said that the peak 
observed at approximately 29° belongs to the (002) plane of the graphene [48]. However, while this peak should 
have been observed around 27°, it is thought that a shift of about 2° occurred and this was due to other crystals in 
the composite. 
 

 
Figure 2.  XRD results of composite films and MgO/CuO nanoparticles  

 
FTIR analysis was carried out to confirm the accuracy of the crystal structures by chemical bonding between 
atoms. The results obtained are given in Fig. 3 in detail. According to these results, the peaks observed at 
approximately 2980 and 3020 cm-1 in wavenumber are due to the symmetrical and asymmetric stretching of -CH2 
[49]. Apart from these, more characteristic and sharp peaks of PVDF were also observed. One of them is the peak 
caused by the asymmetric and symmetrical -CF2 tension observed at 1167 cm-1 [50]. On the other hand, it is known 
that PVDF contains alpha and beta phases. Approximately 1401, 1230, 1067, 875 and 834 cm-1 of these peaks 
indicate the vibration of the beta phase [50]. The low intensity peak observed at 764 cm-1 corresponds to the alpha 
phase [50]. The disappearance of this peak in composites actually means that the alpha phase has undergone 
transformation. However, the presence of beta phase peaks in composites means that PVDF protects its main 
skeleton without reacting with externally added components. Slight shifts were observed in the intensity and 
location of these peaks in the composites, which is thought to be due to the presence of different components. As 
for the synthesized metal oxide nanopowder, the peaks observed at 471, 574 and 642 cm-1 are due to the vibration 
of the Cu-O bond [51]. In addition, one of the broad peaks observed around 570 (561 cm-1) is attributed to the 
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vibration of Mg-O [52]. Based on these results, it can be said that both metal oxides and composites were 
synthesized and produced for the desired purposes. 
 

 
Figure 3.  FTIR spectrums of composite films and MgO/CuO nanoparticles 

 
Microstructure investigations of the synthesized MgO/CuO nanopowder were carried out by SEM and the results 
are given in figure 4 in detail. According to these results, the synthesized particles are mostly spherical in shape. 
However, spherical particles differ in size. All these particles are in contact with each other and show a 
homogeneous distribution. ImageJ program was used to determine the particle size distribution and average size. 
According to the results given in Figure 4b, the particle size generally varies between 100 nm and 600 nm, with an 
average size of 282 nm. About 5% of them are around 100 nm, 20% are 150-250 nm, 25% are 250-300 nm, and 
most of the rest is 300-450 nm. Apart from these, about 5% of them are around 500-600 nm. Almost all these 
particles have the same particle shape, indicating that both CuO and MgO occur in similar structures. This is 
thought to be since it was synthesized in the same environment and under the same conditions. On the other hand, 
the mapping images in figures 4c and d show a homogeneous distribution of copper and magnesium. This situation 
shows that both copper and magnesium oxide are synthesized in an intertwined manner. As a result, in this study, 
it can be said that the synthesis of nanoscale CuO and MgO was successfully synthesized at nanoscale by making a 
homogeneous attempt. 
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Figure 4. a) SEM images of MgO/CuO, b) histogram graph of particle diameter of MgO/CuO with inset images, c and d) 
mapping images of MgO/CuO nanoparticles 

 
On the other hand, the digital image and SEM images of the composite film of sample #4 are given in figure 5 as a representation. 
According to these images, it is understood that the composite film has a very flexible structure. On the other hand, in the SEM 
image, it is seen that the spherical MgO/CuO particles are homogeneously dispersed in the PVDF. The smaller particles in these 
images are graphene nanoplates. In these images, there are also interparticle spaces called porosity. These are thought to be 
due to the increase in viscosity with the addition of particles into PVDF during production. It is also thought that it may be due 
to shrinkage of PVDF during drying. As a result, it can be said that composite films with flexible structure and homogeneous 
distribution of particles are successfully produced by the methods used. 

 

 
Figure 5. a) Digital images of flexible composite film (#4), b-c) SEM images of composite film (#4) at different magnifications 

 
 

In order to determine the energy storage capacity of composite films, capacitance measurements were made with 
LCR meters and dielectric coefficients were determined accordingly. The obtained results were detailed in figure 
6. According to these results, the capacitance values of the composite films at 100 Hz frequency were measured as 
140 pF for the undoped PVDF film (#1), 203 pF for the MgO/CuO doped film (#2), 1555 pF for the graphene doped 
film (#3) and 2829 pF for the MgO/CuO and graphene doped film. When the frequency was increased to 1 kHz, the 
capacitance value was measured as 122 pF in sample #1, 157 pF in sample #2, 778 pF in sample #3 and 1059 pF 
in sample #4. When the frequency value was increased to 100 kHz, the capacitance values of these samples were 
measured as 109 pF, 114 pF, 316 pF and 365 pF, respectively.  
 
On the other hand, dielectric coefficient values at 100 Hz were measured as 2.11 for #1 sample, 3.06 for #2 sample, 
23.4 for #3 and 42.6 for #4. These results were measured to be 1.84, 2.37, 11.7 and 16 samples #1-#2-#3-#4 when 
the frequency value was increased to 1 kHz. When the frequency value was increased to 100 kHz, the same samples 
were measured as 1.64, 1.72, 4.76 and 5.5, respectively. According to these results, it was understood that the 
samples with the highest dielectric coefficient values were obtained in #3 and #4 samples and at low frequencies. 
In other words, it has been understood that when the synthesized metal oxides are used alone, the dielectric 
coefficient of pure PVDF relatively increases, but when it is used together with graphene, it provides a superior 
increase with a synergistic effect. It is an undeniable fact that graphene made the biggest contribution to this 
increase. Likewise, this situation has been proven in many articles in the literature. However, the dielectric 
constant value provided by graphene alone is lower than that provided by the metal oxide combination. Therefore, 
the composition of the components that make up sample #4 is considerable. Therefore, the energy storage capacity 
of this sample is higher than the highest values of other samples, even at high frequencies. For example, sample 
#4's capacitance values at 100 Hz and 1kHz are about 1.6 nF and 2.8 nF, while sample #3's capacitance is only 
around 1.6 nF at 100 Hz. Based on these results, it can be said that sample #4 can be used both in triboelectric 
nanogenerators and in other fields due to its flexible structure and high capacitance value. It can also be said that 
sample #3 can also be used in this context due to its relatively high capacitance value. 

When it comes to the analysis of these results depending on the frequency variable, it is clearly understood that as 
the frequency increases, the capacitance and the dielectric coefficient values related to it decrease. In this context, 
it is known that electron jumps occur faster at low frequencies, which causes the polarization to increase rapidly. 
[53,54]. However, at high frequencies, the relaxation time of the charge carrier is not as fast as the change of the 
electric field over time, and this causes a decrease in capacitance [53]. Therefore, it can be said that higher 
capacitance values are achieved at higher frequencies. On the other hand, when it comes to evaluating the amount 

of supplements, Rozana et al. added 5% MgO to PVDF and measured 𝜀𝑟 value of around 5 at 104 Hz. [55]. Similarly, 

Chen et al., determined 𝜀𝑟 value around 9 with 4% reinforcement at the same frequency  [56]. The results of this 
study are quite behind when only MgO supplementation is considered compared to the literature data. However, 
the high amount of additives in this study brought along porosity and agglomeration, which are the most important 

parameters that negatively affect the dielectric coefficient [57]. On the other hand, Rani et al., measured 𝜀𝑟  value 
as 6.6 at 100 Hz by adding 0.5% GNP and 5% CuO to the PVDF/PEDOT-block-PEG mixture, while adding 2.5% GNP 
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and 25% CuO, they measured 34 [45]. In addition, in another study, the dielectric coefficient was around 20 when 
10% by weight graphene was added to a mixture of polystyrene (PS) and polyvinylidene fluoride (PVDF), but this 
value reached up to 100 when the graphene amount was increased to 15% [58]. Based on these results, it is seen 

that if the metal oxide ratio is used at a high rate, it reduces 𝜀𝑟 value, but if it is used with graphene at a high rate, 
it has a synergistic effect and provides a higher increase than expected. The reason for this is understood in the 
BN-ZnO-GNP study that nano-sized plate-shaped graphene structures provide very high capacitance by forming 
many serial and parallel nano cells with metal oxide and PVDF dielectrics in the composite [54]. As a result, the 
obtaining of different types of composites by combining graphene with various metal oxides is very promising in 
terms of obtaining high dielectric constant materials. 
 

 
Figure 6.  Frequency dependent changes of capacitance and dielectric constant values 

 

4. Discussion and Conclusion 
 
In this study, it is aimed to develop dielectric materials of flexible capacitors in order to increase the energy storage 
capacity of new generation flexible electronic devices. For this purpose, firstly, MgO/CuO nanoparticles were 
synthesized by precipitation reactions and calcination process. Then, composite mixture was formed by adding 
these nanoparticles together with graphene into PVDF in different compositions. Afterwards, composite films 
were successfully produced with doctor blade and phase inversion methods. In the characterization processes, it 
was understood that MgO/CuO particles were successfully produced with an average size of 282 nm. PVDF-based 
flexible composites have been successfully produced by applying the methods together. In the capacitance and 
dielectric constant measurements, the highest values were determined as 2.8 nF and 42.6 at 100 Hz, respectively. 
According to these results, it can be said that #4 is promising for new generation electronic devices in terms of 
both its flexible structure and high capacitance value. 
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Öz: Davranışsal araştırmalarda, önce hayvan davranışlarını kaydedip daha sonra 
videoları izlemek ve gözlemleri analiz etmek bireysel yorumlama farklılıkları, 
dikkatsizlik veya yanlılık gibi nedenlerle analizlerde hata olasılığını arttırmaktadır. 
Bunu azaltmak için geliştirilen video takip sistemleri ile manuel kayıt almaya kıyasla 
daha güvenli ve tutarlı sonuçlar elde edilmektedir. Ancak mevcut video takip 
sistemlerinin de birtakım eksiklikleri/kısıtlılıkları (birden fazla nesneyi takip 
edememe, anlık takip edememe ya da analiz edememe vb.) bulunmaktadır. Bu 
nedenle bu çalışmada davranış deneylerinin takip ve analizinde kullanılabilecek bir 
yazılım geliştirilmiştir. Yazılım ile deney anında canlı olarak kameradan alınan 
görüntüler çeşitli görüntü işleme yöntemleri kullanılarak analiz edilmektedir. 
Analizler sonucunda araştırmacı tarafından belirlenen alanlarda, farenin ne kadar 
süre geçirdiği, bu alanlara giriş çıkış frekansları, farenin hızı, toplam kat ettiği 
mesafe vb. birçok veri anlık olarak hesaplanabilmekte ve düzenli olarak kayıt altına 
alınabilmektedir.  

  
  

Development of Real-Time Mouse Tracking and Analyzing Software 
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Abstract: In behavioral research, recording animal behavior first and then watching 
and observing the videos increase the probability of errors in the analysis due to 
reasons such as individual interpretation differences, carelessness or bias. With the 
video tracking systems developed to reduce this problem, safer and more consistent 
results are obtained compared to manual recording. However, the existing video 
surveillance systems also have some deficiencies / limitations (not being able to 
track more than one object, not following them instantly or analyzing them, etc.). 
Therefore, in this study, a software that can be used in the follow-up and analysis of 
behavioral experiments has been developed. With the software, images taken from 
the camera live during the experiment are analyzed using various image processing 
methods. As a result of the analysis, how much time the mouse spent in the areas 
determined by the researcher, the input and output frequencies, the speed of the 
mouse, the total distance traveled and many similar data can be calculated instantly 
and recorded regularly.  
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1. Giriş
 
 
Psikoloji, fizyoloji, farmakoloji, sinirbilim gibi pek çok bilim dalı tarafından davranışın nörobiyolojik temellerinin 
araştırılması ve öğrenme-bellek, anksiyete, stres ve otizm, depresyon gibi psikiyatrik hastalıkların deney 
hayvanlarında modellenmesi ile ilgili çalışmalar uzun yıllardır yürütülmektedir. Örneğin, farelerin ve sıçanların 
davranışlarını değerlendirmek, nöropsikiyatrik hastalıklar hakkındaki anlayışımızı ilerletmek ve yeni ilaç ve 
aşıların gelişimdeki etkilerini test etmek için kullanılmaktadır [1]. Nöropsikiyatrik hastalıkların hayvan modelleri 
sosyal davranışlarda bozulma ile karakterizedir. Bu nedenle kemirgenlerde sosyal davranışların değerlendirilmesi 
bu tür çalışmalarda oldukça önemlidir [2]. 

 
Kemirgenler ile ilgili davranışsal araştırmalarda canlıların videolarını kaydetmek ve daha sonra bunları kayıtlı 
görüntülerden analiz etmek araştırmacılar arasında halen yaygın bir uygulamadır. Ancak bu yaklaşım, bireysel 
yorumlama farklılıkları, dikkatsizlik veya yanlılık gibi nedenlerle analizlerde hatalarda neden olabilmektedir [1]. 
Davranışın farklı boyutlarını değerlendirme olanağı sunan çeşitli deney düzeneklerinin geliştirilmesi ve 
kullanımının yaygınlaşması, manuel olarak gerçekleştirilen gözlem ve kayıtların yerine otomatize sistemlerin 
kullanımını daha elverişli hale getirmiştir. Bu amaç için geliştirilen video takip sistemleri, manuel kayıt almaya 
kıyasla daha güvenli ve tutarlı bir şekilde ve daha uzun zaman dilimlerinde davranışların incelenmesini 
sağlamaktadır [3]. 
 
Davranış analizi ile ilgili olarak halihazırda geliştirilmiş farklı özelliklere sahip akademik ve ticari video takip 
yazılımları bulunmaktadır. Genel olarak ticari yazılımlar kendi ürettikleri platformlarda takip özelliklerine 
sahiptir [4]. Bunun yanında videolardan ve kameralardan farklı platformlarda takip işlemi gerçekleştiren ticari 
yazılımlar da mevcuttur [5] [6]. Ancak bu yazılımlar oldukça yüksek fiyatlı yazılımlardır. Bu alanda geliştirilmiş 
akademik çalışmalar ele alındığında ise UMA Tracker [7] ve ToxTrac [8] isminde iki çalışmaya rastlanmıştır. Bu 
çalışmaların ikisi de sadece videolar ile çalışabilmektedir. Canlı görüntü üzerinden analiz yapamamaktadır.  
 
Bu çalışmada akademik ve ticari çalışmalardan farklı olarak gerçek zamanlı analiz yapan ve anında çıktıyı hızlı bir 
şekilde üretebilen, herkes tarafından kolayca kullanılabilecek tek ekranda birkaç tıklama ile bütün işlemlerin 
yapılabileceği bir deney takip ve analiz yazılımı ortaya çıkarmak hedeflenmiştir. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Bu çalışmanın amacı deneysel davranış çalışmalarında kullanılmak üzere bir video takip sistemi geliştirmektir. 
Yazılım python programlama dili ile açık kaynak kodlu, daha önce kaydedilen deney videolarını kısıtlı özelliklere 
göre analiz edebilen UMATracker isimli yazılım temel alınarak geliştirilmiştir [7].  
 
UMATracker deney anında kaydedilmiş videolarda bulunan farelerin doğru bir şekilde algılanabilmesi için bir 
görüntü filtre oluşturma aracı, videodan fareyi takip eden bir takip aracı ve takibi kullanıcının belirleyeceği 
alanlara göre yapan bir alan takip aracından oluşmaktadır. Bu araç ile doğrudan kameradan canlı olarak analiz 
yapılamamaktadır. Ayrıca farenin ortalama hızı, en yüksek hızı, toplam kat ettiği mesafe (metrik olarak), alanlara 
giriş-çıkış frekansları analiz edilememektedir. Bu çalışmada açık kaynak kodlu bu araç bu özellikleri kapsayacak 
şekilde geliştirilmiştir. Geliştirilen araçlarla bir deneyin takip süreci şu şekilde ilerlemektedir; bir deney ön çekimi, 
bu çekim görüntülerinden filtre aracı ile filtre oluşturulması ve ardından takip aracında bu filtrenin kullanılarak 
gerçek zamanlı deney ve takiplerinin yapılması.  
 
2.1. Filtre aracı 
 
Çalışmada ilk olarak filtre aracı üzerinde geliştirmeler yapılmıştır. Filtre aracı içerisinde çeşitli görüntü işleme 
seçenekleri bulunmaktadır. Bunlara örnek olarak eşikleme, gri tonlamaya dönüştürme, ortanca filtre, 
bulanıklaştırma vb. verilebilir. Bunun yanında literatürde anomali tespitinde kullanılan yöntemlerden [18] 
faydalanarak arka plan görüntüsünü filtreleyen ve bu şekilde fareyi tespit eden bir filtre de mevcuttur. Kullanıcı 
bu filtreleri kullanarak fareyi arka planda net bir şekilde ayırır ve takip algoritmaları da bu sayede fareyi başarılı 
bir şekilde takip edebilmektedir. Bu kadar farklı görüntü işleme seçeneğinin olması farklı ortamlarda farklı ışık 
değerlerinde de farenin takip edilmesini sağlamaktadır. Şekil 1’de filtre oluşturma süreci ve Şekil 2’de filtrenin 
görüntü üzerine uygulanma aşamaları sunulmuştur. 
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(a) (b) (c) 
 

Şekil 1. a) Menü; b) kamera seçimi; c) filtre aracı 

 
   

(a) (b) (c) (d) 
 

Şekil 2. a) Deney görüntüsü; b) BGR2Gray (Gri Tonlama) Filtre; c) Median (Ortanca) Filtre; d)Treshold (Eşik) Filtre 
 
Mevcut filtre aracı resim ve videolar ile çalışmaktadır. Çalışma kapsamında bu araçta filtrenin doğrudan kamera 
görüntüsünden oluşturulabileceği şekilde geliştirme yapılmıştır.  İlk olarak filtre oluşturmaya başlamak için 
kameradan görüntü alınmasını sağlayan menü eklenmiş (Şekil 1-a), daha sonra bu menüye tıklandığında 
bilgisayarda o an aktif olarak kullanılan kameraların listelendiği ve kullanıcının bunlardan birini seçebildiği bir 
pencere eklenmiştir (Şekil 1-b). Son olarak kullanıcının seçtiği kameradan anlık bir kare görüntü alınmakta ve 
filtre oluşturma ekranına getirilmektedir (Şekil 1-c). Böyle kullanıcı deney düzeneğinin canlı olarak görüntüsünü 
alarak o görüntüye uygun filtre oluşturabilmektedir. 
 
Kameradan görüntü almak için görüntü işleme çalışmalarında en çok kullanılan kütüphane olan OpenCV 
kullanılmıştır [9]. Kameradan alınan deney düzeneği görüntüsünde farenin filtre yardımı ile net bir şekilde 
belirlenebilmesinin ardından takip işlemine geçilmiştir.  
 
2.2. Takip Aracı 
 
UMATracker halihazırda sadece video görüntüsünden noktasal olarak fare takibi yapabilmektedir. Canlı olarak bir 
kameradan takip yapabilme, takip işlemini belirli alanlara göre yapabilme, takip işlemini video olarak kaydetme, 
takip sürelerini hesaplama ya da belirli bir süreye göre takip yapma özelliklerine ise sahip değildir. Bu çalışma 
kapsamında bu geliştirmeler yapılmıştır.  
 
Takip aracında, filtreleme aracındaki kamera ile ilgili geliştirmelerin ardından bu aracında öncelikle kameradan 
görüntü alması sağlanmıştır. Görüntü alma işlemi filtre aracı ile aynı şekilde yapılmıştır. Kullanıcıyı “Kamerayı Aç” 
menüsünde ya da arayüzdeki düğmeye tıkladığında kamera seçme seçeneği çıkmakta ve kullanıcı kamerayı 
seçtikten sonra arayüzde kameradan alınan görüntü canlı olarak kullanıcıya sunulmaktadır.  
 
Kamera görüntüsü alınarak yapılan canlı analizlerde en büyük sorunlardan bir tanesi performans sorunlarıdır. 
Analiz yapılan bilgisayarın işlem gücünün yetersiz olması durumlarında takip işleminin canlı olarak 
gerçekleştirilmesi mümkün olmaz. Bu gibi durumlara çözüm olarak farklı işlem gücüne sahip bilgisayarlarda 
yazılımın sorunsuz şekilde takip işlemini gerçekleştirebilmesi için görüntünün çözünürlüğünün ve fps (frame per 
second – saniye başına görüntü sayısı) değerinin düşürülmesi gerekir. Bu yüzden geliştirilen araca kameradan 
alınan görüntünün çözünürlüğünü ve fps değerini belirleyebilme seçenekleri de eklenmiştir. Kameradan görüntü 
alma, çözünürlüğü belirleme ve fps değerini belirleme kodları ve menüleri Tablo 1’de sunulmuştur. 
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Tablo 1. Kamera çözünürlük ve fps ayarları menüsü ile kodları. 

 

self.cap = cv2.VideoCapture(kamera) 
self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, cozX) 
self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, cozY) 
self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FPS, FPS) 

  
 
Kamera görüntüsü açıldıktan sonra kullanıcının daha önce hazırlayarak kaydettiği filtre dosyasını açması 
gerekmektedir. Bunun için araştırmacılara kolaylık olması açısından programın ana klasörü altından bulunan 
“filtre” klasörünün içinde bulunan kayıtlı filtre dosyaları kullanıcıya liste olarak sunulmaktadır. Şekil 3’te 
klasördeki filtre dosyaları ve program için liste halinde gösterilmeleri sunulmuştur.  

 
Şekil 3.  Filtre kayıtları ve listelenmesi 

 
Kullanıcı kamera görüntüsünü açıp filtreyi seçtikten sonra farenin takibi başlamaktadır. Farenin takip edildiği 
üzerinde yer alan işaret ile gösterilmektedir. Takip aracı ile 4 farklı takip algoritması kullanılabilmektedir. Bunlar: 
RMOT [10], Optical Flow DualTVL1 [11], K-means [12]ve GroupTracker [13]. Şekil 4’te GroupTracker algoritması 
ile bir farenin takip edildiği ekran görüntüsü yer almaktadır. Ayrıca aynı anda birden fazla fare de takip 
edilebilmekte ve görüntü üzerinde gerçek zamanlı olarak numaralandırılabilmektedir.  
 
 

 
Şekil 4.  Kameradan alınan görüntüden anlık olarak farenin takibi ve 0 olarak numaralandırılması 

 
Fare takibinin başarıyla gerçekleştirilmesinden sonra farenin davranışlarınız analiz etmek için deney sahası 
üzerinde takip alanları oluşturulmalıdır. Bunları oluşturabilmek için dikdörtgen ve elips çizme araçları 
geliştirilmiştir. Yazılımın arayüzü geliştirilirken Qt grafiksel kullanıcı arayüzü geliştirme aracı, takip alanları çizimi 
içinde Qt aracının QShape bileşeni kullanılmıştır [14]. Kullanıcı arayüzde yer alan “Ekle” düğmesine tıklayarak 
takip ekranına bir dikdörtgen şekil oluşturmaktadır. Takip alanının üzerinde çıkan ufak beyaz kareler sürüklenip 
bırakılarak takip alanının boyutu ayarlanabilmektedir. “Takip Alanı Düzenleme” menüsünden takip alanının tipini 
değiştirerek yuvarlak ya da çizgiye dönüştürebilmektedir. Ayrıca takip alanıza bir isim ve renk verebilmektedir. 
Buna ek olarak çalışma kapsamında deney düzenekleri için hazırlanmış alanları kaydetme seçeneği eklenmiştir. 
Böylece araştırmacı her deney yaptığında tekrar tekrar bu alanları oluşturmak zorunda kalmamaktadır. Ayrıca bu 
alanları kolayca seçebilmesi için daha önce kaydedilmiş alanlar kullanıcı arayüzünde liste halinde kullanıcıya 
sunulmaktadır. Şekil 5a’da kayıtlı takip alanları, Şekil 5b’de takip alanlarının özellikleri ve Şekil 5c’de ise görüntü 
üzerinde takip alanlarının nasıl görüntülendiği sunulmuştur. 
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(a) (b) (c) 

Şekil 5.  a) Kayıtlı takip alanları; b) takip alanı düzenleme; c) takip alanlarının görünümü 

 
Araştırmacıların analiz etmek istediği değerler arasında farenin toplam kat ettiği mesafe ve ortalama hızı yer 
almaktadır. Ancak mevcut araç ile bu yapılamamaktadır. Çalışmada bu analizleri yapabilmek için araştırmacıdan 
kamera görüntüsü üzerinde gerçek bir metreyi ifade eden çizgi tipinde bir takip alanı oluşturması ve adını da 
metre yapması istenmektedir. Analiz aşamasında bu çizilen çizginin öncelikle piksel cinsinden uzunluğu 
hesaplanmakta ve böylece Pisagor bağıntısından 1 pikselin kaç cm uzunluğa karşılık geldiği bulunmaktadır. 
Aşağıda bu işlemin denklemi (1) ve kaynak kodu yer almaktadır.  
 
mesafeHesapla Bağıntısı: 

𝑚𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒 =  𝑘𝑎𝑟𝑒𝑘ö𝑘 (|𝑥2 −  𝑥1|2 +  |𝑦2 −  𝑦1|2) (1) 

x1, y1: çizginin başlangıç koordinatları 
x2, y2: çizginin bitiş koordinatları 
𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙𝑀𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒 =  𝑠𝑒𝑙𝑓. 𝑎𝑛𝑎𝑃𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒.𝑚𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒𝐻𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎( 
            𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡(𝑠𝑒𝑙𝑓. 𝑎𝑛𝑎𝑃𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒.𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒[0][0]), 
            𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡(𝑠𝑒𝑙𝑓. 𝑎𝑛𝑎𝑃𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒.𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒[0][1]), 
            𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡(𝑠𝑒𝑙𝑓. 𝑎𝑛𝑎𝑃𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒.𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒[1][0]), 
            𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡(𝑠𝑒𝑙𝑓. 𝑎𝑛𝑎𝑃𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒.𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒[1][1]), 
        ) 

 

 
Bir metrenin piksel cinsinden karşılığı bulunduktan sonra farenin toplam kat ettiği mesafe hesaplanmaktadır. 
Bunun için de metre için olduğu gibi farenin bir önceki koordinatı ile bir sonraki koordinatı arasındaki mesafe 
Pisagor bağıntısı ile hesaplanmaktadır. Kayıt süresince de bu piksel cinsinden değerler kümülatif olarak 
toplanmaktadır. Son olarak kayıt sona erdiğinde toplam kat edilen mesafe metrenin piksel cinsinden değerine 
bölünüp 100 ile çarparak farenin toplam olarak kaç cm yol kat ettiği hesaplanmaktadır. Farenin ortalama hızı ise 
toplam kat edilen mesafenin saniye cinsinden belirlenen kayıt süresine bölünmesi ile bulunmaktadır. Aşağıda bu 
işlemim kaynak kodu (2) sunulmuştur. 
 

hız = toplamMesafe / kayitSuresi  

𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝐾𝑎𝑡𝐸𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛𝑀𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒 =  (𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙𝑀𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒 / 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙𝑀𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒)  ∗  100 (2) 

 
Araştırmacı fare, alanlar ve metrik ölçüm için 1 metrelik çizgiyi belirledikten sonra deney için hazır duruma 
gelmektedir. Bundan sonra deneye başlamak için arayüzde bir kayıt numarası ve bu kayıt ile ilgili girmek istiyorsa 
bir açıklama girebilmektedir. Daha sonra deneyin süreceği süreyi saniye cinsinden belirledikten sonra “Kaydı 
Başlat” tuşuna tıkladığında gerçek zamanlı olarak kayıt ve analiz işlemleri başlamaktadır. Kayıt işlemine 
başlanıldığında ilk olarak ilk kameradan alınan görüntü çerçevesi resim olarak kaydedilmektedir. Kayıt süresince 
farenin koordinatları sürekli olarak kayıt altına alınmakta ve anlık olarak her video çerçevesinde kat ettiği mesafe 
hesaplanmaktadır. Bununla birlikte farenin hangi takip alanı içinde yer aldığı bilgisi de kaydedilmektedir. 
 
Kayıt işlemi tamamlandığında anlık olarak yapılan analizlerin yanında, toplam kat edilen mesafe, ortalama hız 
değerleri hesaplanmaktadır. Ayrıca farenin takip alanlarında bulunma durumları incelenerek, belirlenen takip 
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alanlarında ne kadar süre bulunduğu, kaç defa o takip alanlarına girip çıktığı hesaplanmaktadır. Çıktılar ise bir 
Excel dosyası olarak Şekil 6’da sunulduğu şekilde araştırmacı için kaydedilmektedir.  
 
 

 
Şekil 6.  Excel çıktısı 

 
Tüm bu analizler başta belirlenen kayıt numarası adında açılan klasör içerisinde kayit.csv isimli bir dosyaya 
kaydedilmektedir. CSV dosyaları bir ayraç işareti ile ayrılmış verilerin satır satır saklamak için kullanılan bir metin 
dosya biçimidir [15]. Tablo 2’de CSV dosyasının içeriği ve alanların açıklamaları sunulmuştur. 
 

Tablo 2. CSV dosyası ve içeriği. 

x;y;ic;dis;sure;mesafe 
422.15833333333336;77.67916666666667;1;0;1.325611 
421.9298245614035;79.6774628879892;1;0;1.376595;2.0113189819123045 
415.12200137080197;84.33036326250857;1;0;1.427593;8.24596498232285 
391.0067491563555;85.8138357705287;1;0;1.478581;24.160837734822366 

x, y, ic, dis, sure ve mesafe sütun başlıklarını ifade etmektedir. Alttaki noktalı virügl ile 
ayrılmış değerler ise her kaydın ilgili sütuna gelen değerini ifade etmektedir. Sütunların 
karşılıkları ise aşağıdaki gibidir. 
x: farenin yatay eksende pozisyonu 
y: farenin dikey eksende pozsiyonu 
ic: ic isimli takip alanında farenin bulunma durumu 
dis: dis isimli takip alanında farenin bulunma durumu 
sure: bu veri kaydedildiği anda deneyin başlangıcından itibaren geçen süre 
mesafe: farenin bir önceki durumu ile bu durumu arasında kat ettiği mesafe 

 

Son olarak kaydın başlangıcında kaydedilen resim üzerinde farenin geçtiği tüm noktalar OpenCV  kütüphanesinin 
çizgi çizme aracı kullanılarak çizilen çizgiler ile birleştirilerek farenin yol haritası görsel olarak analiz edilmektedir. 
Görsel analizin sonuçları Şekil 7a’da sunulmuştur. Bunun yanında tüm analiz işlemi video dosyası olarak ta kayıt 
altına alınmaktadır. Video kaydı da yine OpenCV kullanılarak kullanıcının belirlemiş olduğu çözünürlük ve fps 
değerlerine göre Xvid biçiminde sıkıştırılmış olarak kameradan alınan anlık görüntülerin üzerine farenin 
bulunduğu noktaya yeşil bir çember çizilerek yapılmaktadır. Xvid sıkıştırma biçimi kullanılmasının sebebi, açık 
kaynak kodlu özgür bir biçim olması ve tüm platformlarda kullanılabilmesidir [20]. Ayrıca sıkıştırma oranı ve 
kalite bakımından çalışma sürecinde yeterli sonuçlar üretmiştir. Video kaydının örnek ekran görüntüsü Şekil 7b’de 
sunulmuştur.  
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(a) (b) 
Şekil 7.  Farenin geçtiği yolların çizimi 

 

3. Bulgular  
 
Geliştirilen aracın yazılım geliştirme süreci ve sonrasında istenilen işlemleri doğru bir şekilde yaptığının 
denetlenmesi için hem daha önce analizi yapılmış çalışmalarla karşılaştırması yapılmış hem de gerçek zamanlı 
uygulamalar yapılmıştır.  
 
Yazılımın geliştirilmesinin ardından ilk aşamada gerçek zamanlı olarak çalışmak çeşitli sorunlar ortaya 
çıkarmıştır. Bunların ilki salgın nedeniyle farklı araştırmacıların aynı ortamda uzun süre çalışmasının zorluğudur. 
İkinci zorluk gerçek bir canlı ile çalışmalar yapılırken sürekli olarak hataların ve eksiklerin tespit edilerek 
giderilirken ayrıca deney hayanı ile ilgilenilmesidir. Üçüncü ve en büyük zorluk ise yazılım ile analiz edilen tüm 
görüntülerin doğruluğunun tespit edilebilmesi için ayrıca gerçek olarak insan gücü ile analiz edilmesidir. Bu vb. 
sorunlardan dolayı çalışmada ilk olarak daha önce analizi yapılmış görüntüler ile çalışılmasına karar verilmiştir. 
 
Geliştirilen yazılım kayıt edilmiş videolar ile değil de sadece kameradan alınan görüntüler ile çalışacak şekilde 
geliştirilmiştir. Ancak sanal kamera yöntemi ile bu kısıt aşılabilmektedir. Bu yöntemde bir video bir sanal kamera 
yazılımı ile sanki bilgisayara bağlanan bir kameradan görüntü alınıyormuşçasına gösterilebilmektedir. 
 
Sanal kamera oluşturmak için OBS Studio yazılımı ve bu yazılımın VirtualCam eklentisi kullanılmıştır [16] [17]. 
Araç yardımı ile fare deney videoları kamera görüntüsü olarak sunulmuştur. Şekil 8’de bir videonun OBS yazılımı 
ile sanal kamera olarak yayınlanmasını ve Şekil 9’da geliştirilen takip yazılımında gösterilmesi sunulmuştur.  
 

 
Şekil 8.  OBS yazılımı ile sanal kamera yayını 
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Şekil 9.  Takip yazılımı 

 
Geliştirilen takip aracı daha önce kare ve artı şeklindeki platformlarda kaydedilmiş fare hareket mesafesi, ortalama 
hızı ve belirlenen bölgelerde geçirdiği süre analizleri yapılmış 18 tane 5 dakikalık deney videosu ile karşılaştırma 
yapılarak test edilmiştir. Bu videolar bu alanda kabul görmüş Noldus yazılımı ile analiz edilmişlerdir [21] [22]. 
Test yapabilmek için öncelikle videolar için filtre aracı ile filtreler oluşturulmuştur. Daha sonra takip aracı ile kare 
ve artı platformlar için kayıtlara uygun takip alanları çizilmiştir. Son olarak videoların tamamı yazılım ile analiz 
edilmiştir. Tüm İşlemin akış şeması Şekil 10’da, sonuçların daha önce yapılan analizlerle karşılaştırılması Tablo 
3’te sunulmuştur.  
 
 

 
Şekil 10.  Test süreci adımları 

 
 
 

Tablo 3. Referans değerler ile takip çıktılarının karşılaştırılması 
Kare Platform Artı Platform 

Ort. Hız(cm/sn) Orta Alan(sn) Thigmo 
Zone(sn) 

Ort. Hız(cm/sn) Açık Kol.(sn) Kap. Kol.(sn) Ortak Alan(sn) 

Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY 
5,48 5,47 0,3 0,3 299,44 299,5 2,24 2,22 1,84 1,83 297,52 296,7 1,68 1,67 
8,97 8,88 4,88 4,87 281,44 281,3 2,68 2,58 0 0 301,04 300,81 0 0 
10,3 10,43 9,84 9,76 270,4 270,42 6,15 6,2 3,36 3,42 275,12 274,85 22,56 22,77 
7,786 7,73 2,08 2,15 283,52 283,53 3,68 3,57 0,24 0,23 291,52 292,02 9,28 9,45 
8,94 8,74 1,12 1,13 291,6 291,63 3,78 3,85 0 0 284,16 283,96 16,88 17,06 
10,1 9,85 0,28 0,29 297,12 297,13 5,37 5,35 0 0 286,16 288,01 14,88 14,85 
7,01 7,44 1,6 1,61 293,6 293,52 4,03 4,03 0 0 301,04 300,89 0 0 
9,18 8,89 5,76 5,74 285,36 284,32 3,62 3,65 0 0 296,8 296,52 4,24 4,22 
4,46 4,66 7,76 7,68 286,32 286,3 3,71 3,59 32,96 33,1 227,92 228,04 40,16 40,25 

0,184 0,031 0,156 0,057 0,024 0,49 0,078 

 

Tablo 3’te Ref. ile ifade edilen alanlar daha önce Noldus yazılımı ile analiz edilmiş değerleri GY (Geliştirilen Yazılım) 
ise aynı görüntü kayıtlarının geliştirilen takip yazılımı ile yapılmış analiz sonuçlarını göstermektedir. Tablo 3’te 
sonuçlar incelendiğinde referans analiz değerleri ile analiz sonuçları arasında kare platformda ortalama hızlarda 
0,184 cm/sn, orta alan geçirme sürelerinde ortalama 0,031sn ve thigmo zone(kare platformun duvarlarına yakın 
olan alanlar) sürelerinde ise ortalama 0,156 sn fark ortaya çıkmıştır. Artı platformda ortala hız değerleri arasında 
ortalama 0,057 cm/sn, açık kol geçirme sürelerinde ortalama 0,024sn, kapalı kol geçirme sürelerinde ortalama 
0,49sn ve ortak alan geçirme sürelerinde ise ortalama 0,078sn fark ortaya çıkmıştır.  

Sanal Kamera Filtre Oluşturma
Takip Alanları 

Belirleme
Takip Numarası 

ve Süre Belirleme
Çıktıların 

Karşılaştırılması
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Yazılımın, analizi daha önce yapılmış olan videolar ile test edilmesinin ardından gerçek ortamda test işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Test işleminde hem kare hem artı platformda ikişer kere olmak üzere 5 dakikalık analizler 
yapılmıştır. Şekil 11’de test işleminden görüntüler sunulmuştur. 
 

 

 

 
 

Şekil 11.  Test platformu ve test işlemleri 

 
Bu süreçte alınan görüntüler ayrıca video olarak kaydedilmiş ve Noldus programı ile de analiz edilmiştir. 
Geliştirilen yazılım ve Noldus yazılımının ürettiği sonuçlar karşılaştırılmış ve Tablo 4’te sunulmuştur.  
 

Tablo 4. Referans değerler ile takip çıktılarının karşılaştırılması. 
Kare Platform Artı Platform 

Ort. Hız(cm/sn) Orta Alan(sn) Thigmo 
Zone(sn) 

Ort. Hız(cm/sn) Açık Kol.(sn) Kap. Kol.(sn) Ortak Alan(sn) 

Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY Ref. GY 
6,54 6,48 1,2 1,23 295,12 295,5 1,98 1,96 0 0 298,32 298,72 1,68 1,67 
3,97 3,88 3,38 3,33 291,41 292,2 2,47 2,44 3,35 3,39 291,12 291,81 5,21 5,28 

0,075 0,04 0,58 0,025 0,02 0,54 0,04 

 
Tablo 4’te sonuçlar incelendiğinde referans analiz sonuçları ile yazılımın analiz sonuçları arasında kare platformda 
ortalama hızlarda 0,075 cm/sn, orta alan geçirme sürelerinde ortalama 0,04sn ve thigmo zone(kare platformun 
duvarlarına yakın olan alanlar) sürelerinde ise ortalama 0,58 sn fark ortaya çıkmıştır. Artı platformda ortala hız 
değerleri arasında ortalama 0,025 cm/sn, açık kol geçirme sürelerinde ortalama 0,002sn, kapalı kol geçirme 
sürelerinde ortalama 0,54sn ve ortak alan geçirme sürelerinde ise ortalama 0,04sn fark ortaya çıkmıştır.  
 
Yazılım hem daha önceden kaydedilmiş ve analiz edilmiş videolar hem de 2 artı platform ve 2 kare platform ile 
gerçek zamanlı olarak test edilmiştir. Bu testler sonucunda elde edilen değerler yazılımın başarılı bir şekilde deney 
hayvanını takip edebildiğini ve sonuçları analiz edebildiğini göstermiştir. Sonuçlar incelendiğinde ortalama 
değerlerde ortaya ufak ta olsa farklılıklar çıkmıştır. Bu farklılıklar farenin takip edilirken orta noktasına göre takip 
edilmesinden kaynaklanmaktadır. Filtre oluşturulurken yapılacak ufak değer değişiklikleri farenin orta noktasının 
hesaplanmasında farklılıklara sebep olabilmektedir. Bunun sonucunda da değerlerde ufak farklar meydana 
gelebilmektedir. Ancak bu ufak farklılıklar analizlerde anlamlı farklılıklar oluşturmamıştır. 
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışma sonucunda fareler ya da benzeri deney hayvanları ile çeşitli platformlarda davranış analizleri 
yapılabilecek bir araç geliştirilmiştir. Ortaya çıkarılan araç ile gerçek zamanlı olarak farenin pozisyonu, toplam kat 
ettiği mesafe, ortalama hızı ve araştırmacı tarafından deney platformu üzerinde belirlenen alanlarda ne kadar süre 
kaldığı ve bu alanlara giriş-çıkış frekansları analiz edilebilmektedir. Ayrıca farenin hangi rotayı izlediği görsel 
olarak kaydedilmektedir. 
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Geliştirilen aracın gerçek zamanlı analiz özelliği sayesinde araştırmacılar önce deney yaparak videoyu kaydetme 
ve daha sonra videoları tekrar analiz etmek yerine bir kerede tüm analiz işlemini gerçekleştirebilmektedir. Ayrıca 
filtrelerin ve takip alanlarının kaydedilerek kolay bir şekilde kayıttan yüklenebilmesi sayesinde zaman ve emek 
kazancı sağlanmaktadır. Son olarak aracın referans bir çizgi ile mesafe hesaplayabilme özelliği herhangi bir 
yükseklikten çekilen tüm görüntülerde metrik olarak doğru bir hesabı mümkün kılmıştır. 
 
Geliştirilen yazılım üzerine yapılacak gelecek çalışmalarda ip kameralardan görüntü alarak uzaktan davranış 
analizi, Richardson vd. [18] çalışmalarında kullanılan yönteme benzer filtre aracına alternatif olarak derin 
öğrenme yöntemleri ile birden fazla fareyi tanıma, numaralandırma [19] ve takip yöntemi, yazılımı tek bir kişinin 
bilgisayarda ayar yapmadan kullanabilmesi için sesli komutlarla kontrol özellikleri eklenmesi düşünülmektedir.  
 
Teşekkür 
 
Bu çalışma, Balıkesir Üniversitesi tarafından desteklenmiştir, BAP Proje No: 2019/097. 
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Öz: İstatistiksel analizlerden biri olan regresyon analizinin temel amacı, tahmin 
edilen değerler ile gerçek gözlem değerleri arasındaki farkı minimum yapmaktır. Bu 
nedenle, çeşitli tahmin yöntemleri geliştirilmiştir. Regresyon modeli oluşturulurken 
genellikle alışılmış en küçük kareler (AEKK) veya en çok olabilirlik (EÇO) 
yaklaşımlarından biri kullanılır. Bazı durumlarda, parametre vektörü üzerine lineer 
eşitlik veya lineer eşitsizlik kısıtlamaları konulabilir. Parametre vektörü üzerine 
lineer eşitlik kısıtlaması konulduğunda parametre, kısıtlanmış en küçük kareler 
(KEKK) yaklaşımı ile tahmin edilir. Ayrıca kısıtlanmış modeller altında parametre 
tahmini, matrislerin genelleştirilmiş terslerini (g-terslerini) içerir. Bu çalışmada 
klasik regresyon modelinde en küçük kareler tahmin edicileri, parametre vektörü 
üzerine eşitlik kısıtlamaları konularak ve matrislerin Moore-Penrose g-tersleri 
kullanılarak elde edilmiştir. 

  
  

A Study on Parameter Estimation under Constraint in the Linear Models 
 
 

Keywords 
Ordinary Least Squares, 
Maximum Likelihood, 
Constrained Least Squares, 
Linear Model,  
Moore-Penrose Generalized 
Inverse,  
Parameter Estimation 

Abstract: The main purpose of the regression analysis, which is one of the statistical 
analyzes, is to minimize the difference between the estimated values and the actual 
observation values. Therefore, various estimation methods have been developed. 
Ordinary least squares (OLS) or maximum likelihood (ML) approaches are often 
used when creating the regression model. In some cases, linear equality or linear 
inequality constraints can be imposed on the parameter vector. When linear 
equality constraint is imposed on the parameter vector, the parameter is estimated 
by the constrained least squares (CLS) approach. Besides, parameter estimation 
under constrained models includes generalized inverse (g-inverse) of matrices. In 
this study, least squares estimators in classical regression model were obtained by 
imposing equality constraints on parameter vector and using Moore-Penrose g- 
inverses of matrices. 

  
*İlgili Yazar, e-mail: yalcinfatmabuglem@gmail.com 
 
1. Giriş
 
 
Çeşitli alanlarda, uygulama vasıtasıyla toplanan veriler incelenir ve bu verileri modelleyen fonksiyon bulunmak 
istenir. Verilere tam anlamıyla uyan fonksiyonu bulmak her zaman mümkün olmayabilir. Regresyon analizi, bu 
verilere en iyi şekilde uyan fonksiyonu bulma yöntemidir [1].  
 
Alışılmış en küçük kareler (AEKK) yöntemi, regresyon analizinde sıklıkla kullanılan yöntemlerden biridir. Ünlü 
matematikçi C. F. Gauss, AEKK yöntemini 1795’de geliştirmiştir. Bu yöntemi ilk defa 1801’de Cres astroidinin 
yörüngesini belirlemek için kullanmıştır [2]. Gauss’dan bağımsız olarak A. Legendre 1805’de ve R. Adrain 1808’de 
yöntemi bulmuşlardır [3]. 
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AEKK yöntemi, pek çok bilim dalında (matematik, sosyoloji, mühendislik, tıp, ziraat gibi) değişkenler arasındaki 
ilişkileri saptarken kullanılan araçlardan biridir [4].   
 
AEKK yöntemi Gauss-Markov Teoremi'ne göre, optimal yöntemdir. Yani hata kareler toplamını (HKT’yi) minimum 
yapmayı amaçlayan bir yöntemdir. Veriler için birtakım varsayımlar sağlandığında yöntem, güvenilir tahminler 
elde edilmesini sağlar [5-6]. Bu yöntemde, değişkenler arasındaki ilişkiyi bulmak için matematiksel model kurulur, 
daha sonra da kurulan modelin geçerliliği araştırılır [7]. Eğer kurulan model verilere uygun değilse yanıltıcı 
sonuçlar doğuracaktır [8].  
 
AEKK yöntemi, geçmişten günümüze kadar matematikçilerin ve diğer bilim adamlarının yoğun olarak üzerinde 
çalıştıkları konu haline gelmiştir [9-15]. 
 
Ancak bazı durumlarda AEKK kestirimine lineer kısıtlamalar koymak gerekebilir. Bu durumda lineer modellerde 
kısıtlama altında elde edilen tahmine, kısıtlanmış en küçük kareler (KEKK) tahmini denir [16-21]. KEKK yöntemi 
ile elde edilen parametreler bu kısıtları sağlamalıdır. Amaç yine HKT’yi minimum yapmaktır. 
 
Bu çalışmada amacımız, lineer modellerde kısıtlama altında KEKK tahminini, matrislerin genelleştirilmiş tersinin 
özel bir hali olan Moore-Penrose g-tersi vasıtasıyla bulmaktır. Bunun için önce, AEKK ile KEKK tahminlerini ifade 
edelim ve Moore-Penrose g-tersinden kısaca bahsedelim.  
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Alışılmış en küçük kareler (AEKK) tahmini 
 
𝒁  bilinenlerin 𝑡  ranklı bir 𝑠 × 𝑡  matrisi, 𝒘  gözlenebilir bir 𝑠 × 1  rasgele vektör, 𝜸  parametrelerin bir 𝑡 × 1   
vektörü, 𝒆, 𝐸(𝒆) = 𝟎 ortalamalı ve 𝑣𝑎𝑟(𝒆) = 𝝈2𝑰 kovaryanslı bir hata vektörü ve 𝝈2 pozitif bir parametre olmak 
üzere aşağıdaki genel lineer modelini göz önüne alınız:   
 

𝒘 = 𝒁𝜸 +  𝒆 . (1) 

 
𝜸  nın AEKK tahmin edicisi, aşağıdaki HKT yi  𝜸 ya göre minimumlaştırılarak elde edilir:  
 
HKT(𝜸) = 𝒆′𝒆 = (𝒘 − 𝒁𝜸)′(𝒘 − 𝒁𝜸) = 𝒘′𝒘− 𝟐𝜸′𝒁′𝒘+ 𝜸′𝒁′𝒁𝜸 . 
 

 

 
HKT(𝜸) nın minimum olması için gerek şart 
 
𝜕HKT(𝜸)

𝜕𝜸′
= 0,  

 

−𝟐𝒁′𝒘+ 𝟐𝒁′𝒁𝜸 = 𝟎  

 
olmasıdır. 
 
Böylece �̂�  için,  𝒁′𝒁�̂� = 𝒁′𝒘  normal denklemler sistemi elde edilir.  
 
Yukarıdaki normal denklemler sistemi her zaman tutarlıdır. Yani 𝒁  nin rankına bağlı değildir. 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝒁𝑠×𝑡  ) = 𝑡 ≤
𝑠  olması halinde, normal denklemler sistemi için  �̂�  çözümü 
 
�̂� = (𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝒘 
 
ile verilir [22-26]. 
 
𝐸(�̂�) = 𝐸[(𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝒘] = (𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝐸[𝒘] = 𝜸  dır. Yani  �̂�, 𝜸  nın bir yansız tahmin edicisidir. �̂�  nın kovaryans 
matrisi ise, 

𝑣𝑎𝑟(�̂�) = 𝐸[((𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝒘− 𝜸)((𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝒘− 𝜸)′]

= 𝐸[((𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒁𝜸 +  𝒆) − 𝜸)((𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒁𝜸 +  𝒆) − 𝜸)′]
= (𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝐸(𝒆𝒆′)𝒁(𝒁′𝒁)−𝟏 = 𝝈𝟐(𝒁′𝒁)−𝟏 
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biçimindedir.  �̂�2 =
(𝒘−𝒁�̂�)(𝒘−𝒁�̂�)′

𝑠−𝑟𝑎𝑛𝑘(𝒁)
,  𝝈2 nin bir yansız tahmin edicisidir. 

 
 
2.2. Kısıtlanmış en küçük kareler (KEKK) tahmini 
 
ℝ𝑡;  𝑡 × 1  tipindeki tüm reel matrislerin bir kümesi olmak üzere  ℝ𝑡  nin bir alt uzayı,  
 
ɸ = {𝜸 ∶  𝑪𝜸 = 𝜹} 
 

 
 

olsun. 𝜸  için parametre uzayı ɸ  alt uzayına kısıtlanmıştır.   𝜸,   𝑪𝜸 = 𝜹   tutarlı lineer denklemler sistemini 
sağlamak üzere, beklenen değeri  𝒁𝜸  olan  𝒘  yi gözleriz. 
 
𝑪 𝑞×𝑡  matrisinin tam ranklı olduğunda ısrar edeceğiz; aksi halde gereksiz denklemlere sahip olacağız. 

Denklemlerin tutarlı olmalarını garantilemek için 𝜹 ∈ 𝒞(𝑪) (𝒞(𝑪), 𝑪 nin sütun uzayı)  olması yeterlidir [27]. 
 

O halde 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑪 𝑞×𝑡) = 𝑞   ve 𝜹  bilinenlerin bir 𝑞 × 1 vektörü olmak üzere,  𝑪  sınırlama matrisi için katsayılar 

üzerine koyulan aşağıdaki  𝑞 −sayıda lineer kısıtlamasını göz önüne alınız: 
 

𝑪𝜸 = 𝜹.  (2) 

 
𝒆′𝒆 = (𝒘 − 𝒁𝜸)′(𝒘 − 𝒁𝜸) amaç fonksiyonu, (2) kısıtlaması altında minimumlaştırılarak KEKK tahmini elde edilir. 
𝜶′  Lagrange çarpanlarının bir 𝑞 × 1 vektörü olmak üzere, Lagrange fonksiyonu 
 
ℒ = 𝒘′𝒘 − 2𝜸′𝒁′𝒘+ 𝜸′𝒁′𝒁𝜸 − 𝜶′(𝜹 − 𝑪𝜸) 
 

 

dır. [28]’deki çalışmaya göre  𝑴  bir matris, 𝒎 ve 𝒏  vektörler olmak üzere,  
 
𝝏(𝒎′𝑴𝒎)

𝝏𝒎
= (𝑴 +𝑴′)𝒎 (= 2𝑴𝒎, 𝑴  𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎) 

 
 

ve 
 
𝝏(𝒎′𝒏)

𝝏𝒎
= 𝒏  

 
dir. Bu sonucu kullanarak, Lagrange fonksiyonunu  𝜸  ya ve  𝜶  ya göre diferensiyelleme aşağıdaki şartları verir: 
 

−𝟐𝒁′𝒘+ 𝟐𝒁′𝒁𝜸 + 𝑪′𝜶 = 𝟎,  

 

𝑪𝜸 − 𝜹 = 𝟎. (3) 

 
(3) eşitliğini soldan  𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏  ile çarpma 
 
−𝟐𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝒘+ 𝟐𝑪𝜸 + 𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′𝜶 = 𝟎 
 

 

eşitliğini verir. 𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′   matrisi pozitif tanımlıdır. Yukarıdaki eşitlikte �̂� = (𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′𝒘  ifadesini kullanarak, 
 

𝜶 = (𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′)−𝟏(𝟐𝑪�̂� − 𝟐𝑪𝜸) = −𝟐(𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′)−𝟏(𝜹 − 𝑪�̂�)  

 
elde edilir. 𝜶  nın bu değerini (3) eşitliğinde yerine koyarak,  𝜸  nın KEKK tahmin edicisi  
 

�̂�𝒄 = �̂� + (𝒁
′𝒁)−𝟏𝑪′(𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′)−𝟏(𝜹 − 𝑪�̂�)  

 
olarak bulunur [29-32]. 
 
�̂�𝑐  tahmin edicisi, (2) eşitliğini sağlar. Üstelik �̂�𝑐, 𝜸 nın bir yansız tahmin edicisidir. �̂�𝑐  nin kovaryans matrisine 
gelecek olursak, 
 

𝑣𝑎𝑟(�̂�𝒄 ) = 𝑬[(�̂�𝒄 − 𝜸)(�̂�𝒄 − 𝜸)
′] = 𝓜𝒄(𝒁

′𝒁)−𝟏𝒁′𝑬(𝒆𝒆′)𝒁(𝒁′𝒁)−𝟏(𝓜𝒄)
′ = 𝝈𝟐𝓜𝒄(𝒁

′𝒁)−𝟏(𝓜𝒄)
′  
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olarak bulunur. 
 
Burada  𝓜𝑐 = [𝑰 − (𝒁

′𝒁)−𝟏𝑪′(𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′)−𝟏𝑪],  idempotent bir matristir ancak simetrik bir matris değildir [27]. 
Ayrıca  𝑣𝑎𝑟(�̂�𝑐 ) için,  𝑣𝑎𝑟(�̂�𝑐  ) = 𝝈

2𝓜𝑐(𝒁
′𝒁)−𝟏   denk ifadesi de yazılabilir. 

 
2.3. Matrisler için genelleştirilmiş tersler (g-tersler) 
 
Fredholm ilk kez 1903’de g-ters kavramından integral operatörleri ile ilgili çalışmasında bahsetmiştir. Matrislerin 
g-ters kavramı ilk olarak E. H. Moore tarafından 1920’de ifade edilmiştir. Daha sonra bu, Penrose tarafından 
1955’de geliştirilmiştir. 1900’lü yılların ortasından itibaren lineer programlamanın gelişmesiyle g-terslere ilgi 
daha da artmıştır [33]. 
 
 2.3.1. Moore-Penrose g-tersi 
 
Herhangi bir 𝑷 matrisi için, 

i. 𝑷𝑮𝑷 = 𝑷 , iii. (𝑷𝑮)′ = (𝑷𝑮), 
ii. 𝑮𝑷𝑮 = 𝑮,   iv. (𝑮𝑷)′ = (𝑮𝑷) 

koşullarını sağlayan tek bir 𝑮 matrisi vardır. Bu matrise Moore-Penrose g-tersi denir ve  𝑷+ ile gösterilir [34]. 
 
3. Bulgular  
 
3.1. Moore-Penrose g-tersi ile KEKK tahmininin elde edilişi 
 

Burada �̂�𝑐 yı elde etmek için başka bir yöntemi ortaya koyacağız. Bunun için, 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑪 𝑞×𝑡) = 𝑞 ≤ 𝑡  şartı ve (2) 

kısıtlaması altında, 𝑪  nin  𝑪+ = 𝑪′(𝑪𝑪′)−𝟏   Moore-Penrose g-tersini (𝑪+, tektir) kullanarak (2) lineer denklemler 
sisteminden aşağıdaki  𝜸∗ çözümünü elde ederiz: 
 

𝜸∗ = 𝑪+𝜹 + (𝑰 − 𝑪+𝑪)𝝃,         𝝃 ∈ ℝ𝒕. (4) 

 

𝝃 ∈ ℝ𝑡  optimum vektörünü bulmaya çalışalım ve buna  �̂�  diyelim. 𝜸∗ değerini (1) modelinde yerine koyarak 
 
𝒘− 𝒁𝑪+𝜹⏟      

=𝒗

= 𝒁(𝑰 − 𝑪+𝑪)𝝃⏟      
=𝝋

+  𝒆 

 
 

modelini elde ederiz. Bu takdirde  𝝋  nın  �̂�  tahmin edicisi,  𝒁′𝒁𝝋 = 𝒁′𝒗  normal denklemi sağlar. O halde 
 

�̂� = (𝑰 − 𝑪+𝑪)�̂� = (𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒘 − 𝒁𝑪+𝜹) = �̂� − 𝑪+𝜹 
 

 

olduğu görülür.  𝜼 ∈ ℝ𝑡   keyfi bir vektör olmak üzere, yukarıdaki ifadenin �̂�  için çözümünden  
 

�̂� = (𝑰 − 𝑪+𝑪)(𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒘 − 𝒁𝑪+𝜹) + [𝑰 − (𝑰 − 𝑪+𝑪)+(𝑰 − 𝑪+𝑪)]𝜼
= (𝑰 − 𝑪+𝑪)(𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒘 − 𝒁𝑪+𝜹) + [𝑰 − (𝑰 − 𝑪+𝑪)]𝜼
= (𝑰 − 𝑪+𝑪)(𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒘 − 𝒁𝑪+𝜹) + 𝑪+𝑪𝜼 

 

 

olur. (4) ifadesinde  𝝃  yerine  �̂�  koyarak  �̂�𝑐   yı elde ederiz. Buna göre, 
 
�̂�𝒄 = 𝑪

+𝜹 + (𝑰 − 𝑪+𝑪){(𝑰 − 𝑪+𝑪)(𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒘 − 𝒁𝑪+𝜹) + 𝑪+𝑪𝜼  }
= 𝑪+𝜹 + (𝑰 − 𝑪+𝑪)(𝒁′𝒁)−𝟏𝒁′(𝒘 − 𝒁𝑪+𝜹) = 𝑪+𝜹 + (𝑰 − 𝑪+𝑪)�̂� 

 
(5) 

elde edilir. 
 
(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′]−1  g-tersi, Moore-Penrose g-tersinin üç özelliğini sağlar. 
 
i. 𝑪 𝑪+𝑪 = 𝑪,  ii. 𝑪+𝑪𝑪+ = 𝑪+, iii. (𝑪𝑪+)′ = 𝑪𝑪+. 
 
Eğer (5) ifadesinde 𝑪+ yerine  (𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′]−1 matrisini kullanırsak, 
 
�̂�𝒄 = {(𝒁

′𝒁)−𝟏𝑪′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′]−𝟏}𝜹 + (𝑰 − {(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′]−𝟏}𝑪)�̂�  
= �̂� + (𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′(𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′)−𝟏(𝜹 − 𝑪�̂�) 

 



 Lineer Modellerde Kısıtlama Altında Parametre Tahmini Üzerine Bir Çalışma 

438 
 

 

olduğu görülür. KEKK tahmin edicisinin kovaryans matrisine tekrar dönecek olursak, 
 
𝑣𝑎𝑟(�̂�𝒄 ) = 𝝈

𝟐(𝒁′𝒁)−𝟏 + 𝝈𝟐[−(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪 − 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏 + 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪], 
 
𝑣𝑎𝑟(�̂�) − 𝑣𝑎𝑟(�̂�𝑐  ) = 𝝈

2[(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪 + 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏 − 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪] 
 

 
ifadesini elde ederiz. 
 
Şimdi AEKK tahmin edicisinin varyans matrisi (kovaryans matrisi) ile KEKK tahmin edicisinin varyans matrisinin 
farkından oluşan matrisi inceleyelim. Bunun için 
 

𝑿 = [(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪 + 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏 − 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪]  

 
diyelim. ɸ  parametre uzayından 𝒂 ∈ 𝒞(𝑪′) = 𝒩(𝑰 − 𝑪+𝑪) = 𝒩(𝑰 − 𝑪′𝑪′+)  vektörünü seçelim (burada 𝒩 , sıfır 
uzayı veya çekirdeği gösterir). 𝒂 = 𝑪′𝒃   𝒃 ∈ ℝ𝑞  ve   𝒂 ∈ ℝ𝑡  olacaktır. Böylece Moore-Penrose g-ters özelliklerini 
kullanarak, her 𝒂 ∈ ℝ𝑡  için 
 
𝒂′𝑿𝒂 = 𝒃′𝑪[(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪 + 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏 − 𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪]𝑪′𝒃

= 𝒃′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪𝑪′ + 𝑪𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′ − 𝑪𝑪+𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪+𝑪𝑪′]𝒃
= 𝒃′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′ + 𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′ − 𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′]𝒃 = 𝒃′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′]𝒃 

 

 

bulunur. Burada 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝒁𝑠×𝑡  ) = 𝑡 olduğundan, (𝒁′𝒁),  (𝒁′𝒁)−𝟏  ve  𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′ matrisleri pozitif tanımlıdır. O halde 
𝑿 de pozitif tanımlıdır.  
 
Böylece, �̂�𝑐 tahmin edicisinin varyansı, �̂�  tahmin edicisinin varyansından bir pozitif tanımlı matris kadar eksiktir 
[35-36]. Yani, 𝑣𝑎𝑟(�̂�) ≥ 𝑣𝑎𝑟(�̂�𝑐  ) dir. O halde, �̂�𝑐  nin; 𝝈2 nin biliniyor olması şartı veya kovaryans matrislerinin 
kriteri ile Loewner sıralaması altında �̂�  dan daha etkin olduğu ispat edilmiş olur. 
 
Son olarak  �̂�𝑐   nin tekliğinden bahsedelim. (5) ifadesini soldan  𝒁′𝒁 ile çarpalım. 
 
𝒁′𝒁 �̂�𝒄 = 𝒁

′𝒁 𝑪+𝜹 + 𝒁′𝒁 (𝑰 − 𝑪+𝑪)�̂� = 𝒁′𝒁 𝑪+𝜹 + 𝒁′𝒁�̂� =  𝒁′𝒁 𝑪+𝜹 + 𝒁′𝒗 
= 𝒁′𝒁 𝑪+𝜹 + 𝒁′(𝒘 − 𝒁𝑪+𝜹) = 𝒁′𝒘 

 
 

olur. Bu ifadeyi soldan  (𝑰 − 𝑪+𝑪) ile çarparak  
 
(𝑰 − 𝑪+𝑪)(𝒁′𝒁 �̂�𝒄 − 𝒁

′𝒘) = 𝟎  

 
elde ederiz. Buradan (𝒁′𝒁 �̂�𝑐 − 𝒁

′𝒘) ∈ 𝒩(𝑰 − 𝑪+𝑪)  olduğu yani, (𝒁′𝒁 �̂�𝑐 − 𝒁
′𝒘) ∈ 𝒞(𝑪′)   veya 𝒁′𝒁 �̂�𝑐 = 𝒁

′𝒘+
𝑪′𝝀, 𝝀 ∈ ℝ𝑞  olduğu görülür. Bu nedenle �̂�𝑐  tektir. 
 
3.2. KEKK tahmininin bir uygulaması 
 
Ordu ilindeki bir fındık fabrikasında, 2013-2017 yılları arasında fındıktan elde edilen gelir aşağıda Tablo 1. de 
verilmiştir[27]. 

Tablo 1. 2013-2017 yılları arasında fındıktan elde edilen gelir 
Yıllar Gelir (TL) 
2017 1033132,457 

2016 1062882,890 

2015 1324114,990 

2014 824509,375 

2013 536710,989 

 
Önce parametre üzerine lineer kısıtlama koyarak parametre tahminini, Moore-Penrose g-tersini kullanarak 
hesaplayalım. Sonra Tablo 1. deki verilerden yararlanarak en küçük kareler yöntemi vasıtasıyla 2021 yılındaki 
gelirin kestirimini yapalım.  
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(1) modeli göz önüne alındığında, AEKK tahmin edicisi �̂� = 283186,7010  olarak bulunur. Şimdi (2) lineer 

kısıtlamasını göz önüne alınız. Özel olarak  𝑪 = [
0
1
0
]  ve  𝜹 = [

0
123121,6451  

0
] seçilirse, (𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′[𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′]−1  g-

tersi, Moore-Penrose g-tersinin üç özelliğini sağladığından, 
 
 
 �̂�𝒄  = �̂� + (𝒁

′𝒁)−𝟏𝑪′(𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′)−𝟏𝜹 − (𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′(𝑪(𝒁′𝒁)−𝟏𝑪′)−𝟏𝑪�̂� 
       = 283186,7010 + 123121,6451 − 283186,7010 = 123121,6451 
 
elde edilir. O halde  �̂�𝑐  ,  �̂�  dan daha etkindir.  
 
�̂� = �̅� − �̂�𝒄�̅� = 586905,2049  dur. Tablo 1. deki verilere göre model,  𝒘 = 123121,6451 𝒁 + 586905,2049 
şeklinde bulunur. O halde 2021 yılı için ( 𝒁 = 9 için), tahmini fındık geliri 𝒘 = 1695000,011 TL olarak hesaplanır. 
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
(1) modeline benzer lineer modeller için parametrelerin tahmini ve birçok hipotezin testi, parametre vektörü 
üzerine lineer kısıtlamalar koyarak da yapılır. Bu tahmin Lagrange çarpanları yöntemi ile yapıldığı gibi farklı 
yöntemlerle de yapılabilir. Bu çalışmada, KEKK tahminini matrislerin Moore-Penrose g-tersini kullanarak yaptık. 
Bu çalışmada tartışılan konular, bu konuda çalışan araştırmacılara biraz da olsa katkıda bulunacaktır.  
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Abstract: Since the beginning of the Syrian Revolution, over 600 thousand people 
killed across Syria. The civil war in Syria caused Turkey to be the largest refugee-
hosting country worldwide and approximately 4 million Syrians immigrated to 
Turkey. The integration and employment of the Syrian refugees in Turkey require 
further research. The role of the architecture, engineering, & construction (AEC) 
industry in the Turkish economy is vital. In this context, this study investigates the 
impact of Syrian workers on the Turkish AEC industry, especially for the province 
of Kayseri; under three different perspectives as Syrian workers, Turkish workers, 
and Turkish employers. The topics of the research consist of; (i) causes of migration 
& future plans, (ii) contributions, (iii) working conditions, and (iv) cheap labor. The 
findings reveal that on many issues, there are conflicts between Syrian workers and 
Turkish workers/employers.  

  
  

Suriyeli İnşaat İşçilerinin Türk İnşaat Sektörüne Etkileri 
 
 

Anahtar Kelimeler 
Suriye devrimi, 
Mülteciler, 
Kayseri, 
İnşaat sektörü, 
İşgücü  

Öz: Suriye devriminin başlangıcından bu yana, Suriye genelinde 600 binden fazla 
insan hayatını kaybetmiştir. Suriye'deki iç savaş, Türkiye'nin dünyanın en fazla 
mülteci barındıran ülkesi olmasına neden olmuş ve yaklaşık 4 milyon Suriyeli 
Türkiye'ye göç etmiştir. Suriyeli mültecilerin Türkiye'ye entegrasyonu ve istihdamı 
daha fazla araştırma gerektirmektedir. İnşaat sektörünün Türk ekonomisindeki rolü 
hayati önem taşımaktadır. Bu bağlamda, bu çalışma Suriyeli işçilerin Türk inşaat 
sektörü üzerindeki etkilerini, Kayseri ili özelinde; Suriyeli işçiler, Türk işçiler ve 
Türk işverenler olmak üzere üç farklı perspektifte incelemektedir. Araştırmanın 
temel konu başlıkları; (i) göçün nedenleri ve gelecek planları, (ii) katkılar, (iii) 
çalışma koşulları ve (iv) ucuz işgücü, şeklindedir. Bulgular, birçok konuda Suriyeli 
işçiler ile Türk işçiler/işverenler arasında görüş ayrılıklarının olduğunu ortaya 
koymaktadır.  

  
* Corresponding Author, e-mail: sbayram@erciyes.edu.tr 
 
 
1. Introduction
 
 
Global change is an interaction between countries that have been going on for centuries. The Middle East is the 
most affected region by this change. There are many reasons for the emergence of the Arab Spring, which started 
in 2010. The reasons can be listed as historical, social, and psychological, administrative, political, economic, and 
other [1]. After March 2011 the civil war spread to Syria, according to the data of the 'Syrian Human Rights 
Observatory' (SOHR), as of June 2021, it is estimated that over 606,000 people killed across Syria since the 
beginning of the Syrian Revolution, including 495,000 documented [2]. Besides, 92% of the refugees emigrated to 
Lebanon, Jordan, and Turkey; this is the largest migration movement in recent history. The civil war in Syria caused 
Turkey to follow an “open door” policy and become the largest refugee-hosting country [3]. Approximately 4 
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million Syrians have immigrated to Turkey [4]. As of June 2021, the Turkish Directorate General of Migration 
Management (Göç İdaresi Genel Müdürlüğü, TDGMM) announced that of 3,684,412 persons, 54% were men and 
46% were women [5]. It is estimated that this number is even higher when unofficial entrances are considered. As 
the number of Syrian refugees increased, some precautions were taken by the Turkish authorities to control the 
arrival of members of certain “dangerous” ethnic, ideological, and religious groups and to limit the number of 
entries [6]. The provincial breakdown of Syrian refugees in Turkey, according to the data of ‘The Office of the 
United Nations High Commissioner for Refugees’ (UNHCR) as of May 2021 is presented in Figure 1. 
 

 
Figure 1.  The provincial breakdown of Syrian refugees in Turkey [7] 

 
Following the Syrian refugee influx in Turkey, the aspect of civil society in integration and employment requires 
further clarification and legislation [8, 9]. In this context, refugees in Turkey have been able to obtain a work permit 
by applying through their employers since 2016 [10]. Namely, the Ministry of Labor and Social Security (Çalışma 
ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı) issued “Regulation on Work Permits of Foreigners under Temporary Protection” in 
January 2016 to further clarify and facilitate the access of Syrians to the job market under certain conditions [8]. 
Subsequently, a further work permit regulation was passed specifically for international protection applicants and 
conditional refugee status holders in April 2016 [11]. 
 
The population of Kayseri province is 1,421,455 according to the data of 2021, with 5.70% of this population 
registered as Syrians under temporary protection. In other words, six out of every 100 people living in Kayseri are 
Syrians [5]. On the other hand, the number of registered Syrians under temporary protection to the Turkish 
population is 4.39% across the country [5]. Based on the interviews with the provincial immigration 
administration, primary care providers, non-governmental organizations and Syrian refugees in the sample of 
Kayseri province, Sarıgül et al (2019) concluded that all participants, including Syrian refugees, see the general 
situation and living conditions of Syrian refugees in Kayseri as good [12]. However, their main problems were 
determined as; lack of communication, education, financial inadequacies, and adaptation problems.  
 
The architecture, engineering, & construction (AEC) industry in the Turkish economy is defined as the 'locomotive 
sector' in terms of the numerous sub-sectors and as the 'sponge sector' in terms of employment. According to the 
data of the International Labour Organization (ILO), 13.2% of the Syrian refugees work in the Turkish AEC industry 
[10]. However, the Turkish Social Security Institution (Sosyal Güvenlik Kurumu, SGK) indicated that unregistered 
employment in the Turkish AEC industry reached 37.74% as of 2019. The AEC industry is also vital in Kayseri, 
which is one of the most significant industrial centres of Central Anatolia, and therefore requires a large labor 
force. The labor force is partially met with Syrian workers. They provide cheap and unqualified labor, are thought 
to benefit the economy of Kayseri; however, there is a debate on whether they actually negatively affect the 
industry. For this reason, although the research was conducted on the scale of Kayseri province, it is thought that 
the results may represent the Turkish AEC industry since the Syrian population rate in Kayseri is close to the 
average of Turkey.  
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Based on the aforementioned theoretical framework, the research question of this study was to determine the 
contributions of Syrian construction workers to the Turkish AEC industry. The purpose of this study was to 
investigate the impact of the Syrians on a more specific AEC industry, where unskilled labor is important; rather 
than general studies on Syrian refugees. The survey research was conducted from three different perspectives as 
Syrian workers, Turkish workers, and Turkish employers. The main topics of the research consist of; (i) causes of 
migration & future plans, (ii) contributions, (iii) working conditions, and (iv) cheap labor.  
 
Numerous studies discuss various refugee and immigrant problems worldwide and handle Syrian refugees. 
However, since the majority of the Syrian refugees emigrated to Jordan, Lebanon, and Turkey as mentioned, the 
literature review of this study was mainly focused on these countries. 
 
Kattaa and Byrne (2018) stated that Syrians may obtain a work permit through the General Federation of 
Jordanian Trade Unions (GFJTU) to work in the Jordanian AEC industry [13]. However, only 20% of interviewed 
Syrian workers had work permits covered by social security; and only 8% reported that their working conditions, 
as well as work permits, were checked during labor inspections. Lenner and Turner (2019) stated that Syrians in 
Jordan primarily work in construction, wholesale, retail and repair trades, agriculture, and manufacturing [14]. It 
was emphasized that the rent alone easily can exceed the meagre salary, which is much less than in the AEC 
industry. It was concluded that the Jordanian economy could not offer Syrians a self-sufficient life. 
 
Kobaissy (2016) stated that the work areas of the Syrians in Lebanon were limited to three sectors like agriculture, 
cleaning, and construction [15]. However, the growing number of Syrian workers caused the protection of the 
Lebanese workers. In 2015, the Lebanese government imposed visa requirements on Syrians, which limited the 
Syrian migration. Corstange (2019) claimed that the study of Syrian public opinion is in its infancy, and presented 
initial survey evidence from a large sample of displaced Syrians in Lebanon [16]. Betts et al (2020) on the other 
hand assessed the role of municipal authorities and mayors in Turkey and Lebanon [17]. 
 
Syrian refugees living in Turkey have been the subject of research in developed countries. For instance, Akgündüz 
et al (2015) from the Netherlands analysed the effect of the Syrian refugee influx in Turkey on the employment 
rates [18]. They concluded that the employment rates of natives in various skill groups are largely unaffected. Del 
Carpio and Wagner (2015) from the USA stated that the inflow of refugees to Turkey created higher-wage formal 
jobs, allowing for occupational upgrading of Turkish workers and the wages increased [19]. Baban et al (2017) 
from Canada stated that Syrian refugees in Turkey are 'neither guests nor refugees' due to identity, social, and 
legal issues [20]. Tören (2018) from Germany claimed that Syrian refugees in Turkey are in a difficult process due 
to living conditions, discrimination, bureaucracy, and language barriers [21]. 
 
Turkey-originated studies related to Syrian refugees started in 2011, the year immigration started. These studies 
have generally been carried out in various provinces in four different dimensions as sociological, economic, 
political, and labor market. Apak (2014) stated that Syrian refugees do not have adaptation problems of living in 
the Mardin province, however, their expectations are not fully met and their homeland is indispensable for them 
[22]. Özkarslı (2014) concluded that in the Mardin province, 65% of the Syrian refugees’ primary reason to 
immigrate to Turkey is to work and only 4% stated "trade" purposes [23]. Navruz (2015) emphasized the low level 
of social acceptance of Syrian refugees in the Konya region by the local people and revealed that social acceptance 
differs according to demographic and socioeconomic variables [24]. Assida (2016) concluded that refugees in the 
Samsun province were working below the minimum wage compared to the local population, nevertheless, rental 
prices have increased, and social peace has deteriorated [25]. Cengiz and Tekgüç (2017) stated that there is no 
adverse employment or wage effects for native-born Turkish workers overall or for those without a high school 
degree due to the Syrian influx [26]. Yılmaz (2017) concluded that the possible return of the Syrian refugees had 
gradually decreased and that the Syrian population increased the economic and societal problems in the southern 
border provinces of Turkey [27]. Aksu (2017) concluded that Syrian refugees had taken the place of locals and that 
this is why the unofficial job losses for Turkish workers were increasing [28]. Mıznazı (2018) found that Syrian 
refugees negatively affected the gross domestic product (GDP), increased the unemployment rate, and that there 
is not enough data on the unregistered employment of Syrian refugees [29]. Parlak Biçer et al (2018) pointed out 
problems faced by Syrian construction workers working in Kayseri province and emphasized that some legal 
sanctions should be imposed on Syrian workers and Turkish employers [30]. Çınar (2018) concluded that the 
competition among workers in the construction labor market in Diyarbakır has become higher with Syrian 
immigration, and the bargaining power of local workers has decreased [31]. Kale and Erdoğan (2019) performed 
interviews and surveys in Istanbul and purposed emphasizing the critical role of local authorities and 
municipalities in refugee-hosting situations and integration processes [32]. They concluded that, unlike many 
Western countries, a comprehensive refugee settlement and integration policy at the state level does not exist in 
Turkey. 
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The literature review indicates that the Syrian refugees in Turkey have been investigated in various sectors. 
However, hosting millions of Syrian refugees, detailed and specific fieldwork in terms of the AEC industry has not 
yet been performed in Turkey. The Syrian refugee issue is much more important for the AEC industry, which 
requires an unskilled workforce, and should be deeply investigated. The current study offers a wider perspective, 
as it is dealt with from the perspective of Syrian workers, Turkish workers, and Turkish employers rather than a 
single perspective. 
 
2. Material and Method  
 
In this study, in order to examine the social, economic, and welfare levels of Syrian workers working in the Turkish 
AEC industry in Kayseri province, and to investigate the contributions of these workers to the industry, the 
"screening model" of qualitative models was used. The screening model is preferred to describe the structure of 
objects, societies, institutions, and the functioning of events [33]. In order to explain a random phenomenon, 
information about the phenomenon is required. For this reason, survey research is based on information obtained 
from a large amount of data [34]. As a data collection tool, different branches of the AEC industry, in which Syrian 
workers are efficient, were evaluated in terms of their demographic characteristics and the survey has been 
prepared. Similar survey questions were directed to Turkish civil engineers, architects, subcontractors, and 
workers working in the AEC industry in Kayseri, and their validity and reliability were analysed by taking expert 
opinions. The survey study was conducted between February and May 2019. The data has been obtained from the 
study conducted as a face-to-face interview and has been analysed statistically. According to the result of the 
analysis, the impacts of Syrian workers working in the AEC industry in Kayseri province were determined and 
solutions were suggested. 
 
The survey study carried out consists of 3 sections and 55 questions. The first section consists of 11 questions 
aimed at determining the demographic characteristics of the participants, the second section consists of 23 
questions for Syrian workers to respond to, and the third section consists of 21 questions for Turkish workers and 
employers to respond. While 51% (45 people) of the total 88 construction workers participating in the survey 
were Turkish citizens, 49% (43 people) were Syrian citizens. All of the 45 employers (100%) participating in the 
survey were Turkish citizens. No Syrian employer or subcontractor was found. All (100%) of Turkish and Syrian 
workers participating in the survey were men. No female construction worker was found. However, 96% (43 
people) of Turkish employers were men and 4% (2 people) were women. The age distributions of the respondents 
are presented in Figure 2; in which TW: Turkish workers, SW: Syrian workers, and TE: Turkish employers. 
 

 
Figure 2.  Age distributions of the respondents 

 
Almost half of the Turkish workers (44%), a minority of Syrian workers (12%), and more than half of Turkish 
employers (53%) are 39 years old and above. 69% of Turkish workers, 89% of Syrian workers, and 87% of Turkish 
employers are married. Besides, 43% of Turkish workers, 63% of Syrian workers, and 48% of Turkish employers 
have three or more children. At an educational level; 33% of Turkish workers, 37% of Syrian workers, and 18% of 
Turkish employers were graduated from primary school. More than half (51%) of Turkish employers are 
graduated from a higher education; and consist of 13% architects, 24% civil engineers, 33% subcontractors, and 
30% other professionals (mechanical engineer, electrical engineer, construction technician, tradesman). The 
occupational experiences of the participants are presented in Figure 3. 
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Figure 3.  Occupational experiences of the respondents 

 
In terms of experience; 62% of Turkish workers, 30% of Syrian workers, and 53% of Turkish employers have more 
than 10 years of occupational experience. The Syrians began to migrate to Turkey in the year 2011; up to 6 years 
of experience with 51% of the total of Syrian workers can be interpreted as they began to work in the AEC industry 
after they migrated to Turkey. In addition, the monthly income of 40% of Turkish workers, 76% of Syrian workers, 
and 11% of Turkish employers are at or below the minimum wage. The monthly minimum wage in Turkey was 
2,020.00 Turkish Lira (TL) when the survey was conducted (between February and May 2019), which corresponds 
to approximately 318 euros in the average 2019 year exchange rate. Besides, while 9% of Syrian workers cannot 
speak or understand Turkish and communicate via translator, 24% stated that they know very little Turkish, 53% 
know moderate Turkish and 14% stated that they know Turkish well. No Syrian was encountered, who declared 
that he knew Turkish very well. 54% of the Syrian workers stated that their relatives are in Kayseri as the reason 
to migrate to Kayseri, 26% said they have job opportunities, 11% came by chance, 7% because the city is 
conservative, and 2% declared that they came for other reasons. 
 
In the second and third sections of the survey, 23 questions were asked to the Syrian respondents while 21 
questions were asked to the Turkish respondents. Fifteen of these questions are common to both sides, while the 
other questions are independent. The five-point Likert scale was used to reveal the perspectives of the 
respondents. The commonly used five-point scale measures different response levels in the range of 1 = poor and 
5 = excellent. The ranges in this study were categorized as; strongly disagree (1.00-1.80), disagree (1.81-2.60), 
indecisive (2.61-3.40), agree (3.41-4.20), and strongly agree (4.21-5.00), [35]. 
 
Reliability analysis was conducted in order to understand the consistency of the data obtained within the scope of 
the survey. One of the most common methods of calculating reliability, the Cronbach’s alpha (α) constant has a 
value in the range 0-1, close to 1 indicating a high degree of reliability [36]. The α is calculated as follows; 
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Here; k: number of items (number of questions prepared with Likert scale), σ2yi: variance of the i. item in the total 
sample, σ2x: the variance of the total test score. The average α value for the fifteen common questions to both sides 
(second and third sections) of this study was calculated as 0.82. Measurements with α value of 0.70 and above are 
considered reliable [37]. Therefore, the scale can be defined as reliable. The obtained results of the second and 
third sections of the survey were combined with the following section to verify the findings and elaborate further. 
 
3. Results  
 
One of the biggest difficulties experienced during the research is that employers of the Syrian workers were 
reluctant to allow surveys of Syrian workers and when allowed, insisted on asking for the answers given by Syrians 
during the survey. Another challenge is the timid attitudes of Syrian workers, who think that they will be reported, 
especially those who are illegal. Another difficulty is the timid attitudes of Turkish employers towards the survey 
study, fear of being complained about, and being asked to know how many Syrian workers they employ in their 
organization. Ensuring the participation of Turkish workers in the survey was the easiest link of the study, 
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however, the necessity of conducting the survey during working hours brought the perception that it was a waste 
of time. The most debated issues following the immigration of the Syrians to Turkey are divided into four groups; 
causes of migration & future plans, contributions, working conditions, and cheap labor. 
 
3.1. Causes of Migration & Future Plans 
 
Three main causes for Syrians to immigrate to Turkey were civil war, commercial purposes, and unemployment. 
95% of Syrian workers, 62% of Turkish workers, and 64% of Turkish employers agree/strongly agree with the 
civil war. No significant difference was observed between the perspectives of Turkish workers and employers. 
40% of Syrian workers, 42% of Turkish workers, and 26% of Turkish employers agree/strongly agree with the 
commercial purposes. At this point, the perspectives of Syrian and Turkish workers are similar, and Turkish 
employers tend not to agree with the commercial purposes. 54% of Syrian workers, 33% of Turkish workers, and 
38% of Turkish employers agree/strongly agree with unemployment. The Syrian workers associate their reason 
for migration with unemployment; however, the Turkish workers and employers tend not to agree with the 
unemployment. As a result, the most significant reason for the migration of Syrian workers to Turkey was seen as 
the civil war in Syria, from three perspectives. While there can be a consensus on the main reason, Turkish 
workers' putting the commercial purpose before unemployment can be interpreted as they have job concerns 
because of the Syrians. According to Özkarslı (2014), Syrians living in Mardin (south-eastern Anatolian region) 
stated their reasons for migrating as unemployment (65%) and commercial purposes (4%), [23]. This difference 
shows that the priorities of Syrians may have changed in the past five years.  
 
Apart from the three main questions related to the causes of migration, more than half of the Syrian workers stated 
that their relatives are in Kayseri as the reason for moving to Kayseri. The other reasons were the availability of 
job opportunities, being chosen by chance, and the city being conservative. This result shows that sociologically, 
Syrians have created their own neighbourhoods in Kayseri, do not get homesick, and even start to feel like Kayseri 
is their hometown. The result obtained is similar to Apak (2014), [22], who concluded that Syrian refugees do not 
experience adaptation problems related to life in the province of Mardin. However, it contradicts the conclusion 
that their homeland is indispensable for them. The findings related to the issue of adaptation problems are also 
contradict with Sarıgül et al (2019), [12]. 
 
Regarding Syrian workers' plans to return to Syria from Kayseri; 35% of Syrian workers, 29% of Turkish workers, 
and 31% of Turkish employers agree/strongly agree. It can be stated that two-thirds of the Syrians do not intend 
to return to the mainland. Moreover, Turks are more pessimistic about the return of Syrians to the mainland. The 
result indicates that the level of social acceptance of refugees by Turks is low, as Navruz (2015) [24] indicated for 
Konya (central Anatolian region). As Yılmaz (2017) [27] stated, Syrians are less likely to return home and in this 
scenario, social cohesion efforts should begin immediately. Moreover, three-quarters of the Syrians are planning 
to continue living in Kayseri and do not tend to change cities in Turkey. Although this finding indicates that Syrians 
do not experience adaptation problems, as of July 2019, efforts to move Syrians from metropolitan cities (such as 
Istanbul and Ankara) to the cities where they are registered, will create dissatisfaction for both Syrians and Turks. 
At this point, it may be a more objective approach to refer to provinces where the Syrian settlement rate is less 
than those with a higher rate by determining a standard rate (e.g. 5% of the population) for all cities. 
 
3.2. Contributions 
 
Whether it is a necessity to work in the AEC industry; 79% of Syrian workers, 65% of Turkish workers, and 60% 
of Turkish employers stated that they agree/strongly agree with the necessity. There is a general dissatisfaction 
in the AEC industry and Syrians seem more dissatisfied than the Turks do. Regarding the level of satisfaction with 
the job opportunity in Kayseri; 77% of Syrian workers, 42% of Turkish workers, and 34% of Turkish employers 
stated that they agree/strongly agree. Although three-quarters of the Syrian workers are satisfied with the job 
opportunity in Kayseri, Turkish workers have two extreme opinions on this issue. It is interesting that Turkish 
employers are more pessimistic than Turkish workers are since only one-third of Turkish employers are satisfied 
with job opportunities in Kayseri. The findings contradict Akgündüz et al (2015) [18], who claimed that the 
employment rates of natives are largely unaffected in Turkey. Therefore, what changes from 2015 to 2019? 
Economic fluctuations started in the second half of 2018 in Turkey and caused higher construction costs, which is 
thought to be the reason for the finding. Despite the positive attitude of Syrian workers, all three professions stated 
that they reluctantly work in the AEC industry. The general dissatisfaction at this point can also be attributed to 
reasons such as the heavy working conditions at construction worksites, absence of worker attrition, and the 
reflection of economic problems on wages. The inference is similar with Çınar (2018) [31], that the competition 
among workers in the construction labor market has become higher. 
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Regarding the contribution of Syrian workers to the AEC industry in Kayseri; 72% of Syrian workers, 32% of 
Turkish workers, and 37% of Turkish employers stated that they agree/strongly agree. While seven out of every 
10 Syrian workers think that they contribute to the AEC industry in Kayseri, Turkish workers and employers are 
much more pessimistic in terms of the sectoral contribution of Syrians with similar rates. In addition, almost half 
of the Syrian workers (42%) agree/strongly agree with the self-criticism that they negatively affect the 
employment of Turkish workers. Turkish workers are more rigid in this regard (78%), while Turkish employers 
are relatively positive (69%). The authors opined that unregistered Syrian workers have a big share in this 
difference; the problem is there is not enough data on the unregistered employment of Syrian refugees as Mıznazı 
(2018) [29] stated. However, it can be emphasized that Turkish employers intend to work with Syrian workers 
due to some kind of financial reasons. 
 
More than half of Syrian construction workers (58%) have worked in different jobs in Syria and have learned their 
current profession in Turkey. In the AEC industry, where experience is of great importance, this situation causes 
discontent among Turkish employees, who have been in the industry for many years. This is because about half of 
the Turkish workers and employers opined that Syrian workers do not do quality work, do not work honestly, and 
are preferred because of cheap labor and their own work capacities are negatively affected. This situation poses a 
major problem for the Turkish housing sector, which is currently experiencing quality production problems due 
to the lack of intermediate technical staff. Moreover, almost none of the Syrian workers do their own job and work 
with an employer, and 93% of them stated that they work for a subcontractor. 
 
3.3. Working Conditions 
 
Construction sites require teamwork. Working together in harmony in the workplace is, therefore, a significant 
parameter. Regarding the working harmony with each other; 86% of Syrian workers, 42% of Turkish workers, 
and 49% of Turkish employers agree/strongly agree. Syrians are much more optimistic than Turkish workers are 
and Turkish employers appear to be more optimistic than Turkish workers are. The Syrians positive attitude of 
harmonious work is remarkable. However, the roles for ‘obligation to work together’ are changing. Regarding the 
obligation of working together; 61% of Syrian workers, 35% of Turkish workers, and 33% of Turkish employers 
agree/strongly agree. While Syrian workers have a negative and rigid view, Turkish workers and employers have 
a more positive attitude towards this issue. For this reason, it can be stated that Syrian workers view work-life 
more professionally than Turkish workers do. Another possibility may be an overly optimistic bias psychologically 
due to their refugee situation. 
 
Regarding the effective communication issue; 9% of Syrian workers, 49% of Turkish workers, and 62% of Turkish 
employers agree/strongly agree that Syrian workers often have to use body language to communicate. On the 
point of effective communication, it can be stated that Turkish workers have more problems than Syrian workers 
do, while Turkish employers are more affected than Turkish workers are. The findings related to the issue of lack 
of communication are similar to Sarıgül et al (2019), [12].  
 
On the occupational health and safety (OHS) awareness of Syrian workers; 33% of Syrian workers, 23% of Turkish 
workers, and 18% of Turkish employers agree/strongly agree that Syrian workers are paying attention to the OHS 
rules. Both Syrian and Turkish workers stated that generally, the Syrian workers do not abide by OHS rules. It was 
observed that Turkish employers are more pessimistic than Turkish workers are. Turkey ranks third in the globe 
following El Salvador and Algeria; first in Europe in terms of occupational accidents [38]. The fact that the AEC 
industry is ranked first in terms of fatal work accidents in Turkey and contains great risk in terms of the OHS. 
Therefore, new regulations are urgently required within the scope of OHS, where serious legal improvements have 
been made recently. The findings are similar to Parlak Biçer et al (2018) [30], emphasizing that some legal 
sanctions should be imposed on construction workers and employers as soon as possible. On the other hand, the 
fact that employers are not subject to legal sanctions in the event that workers without social security have an 
occupational accident is another problem. Four of five Syrian workers do not have social security and they do not 
need it. For this reason, it is essential to increase and systematize labor inspections in the Turkish AEC industry. 
 
3.4. Cheap Labor 
 
The Turkish employees/workers, who have lost their jobs in recent years, believe that they "lost their jobs due to 
Syrians". It is thought that there is unfair competition between enterprises employing informal workers and those 
employing registered workers and this inequality will damage work peace over time. It was stated by the 
employers that the local people do not want to work in factories, there is a qualified personnel and labor force 
deficit, and this gap has been closed with the arrival of refugees [39]. The rights of refugees allow them to apply 
for a work permit in Turkey but the number of refugees who get them is unsatisfactory. Therefore, refugees and 
immigrants are mostly involved in informal labor markets. The exploitation of labor is at its greatest in this 
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manner. For example, if a refugee working in a job cannot receive the money he/she earned, it is not possible to 
make a formal complaint.  
 
As the reason for Syrian workers to move to Kayseri; 21% of Syrian workers, 31% of Turkish workers, and 25% 
of Turkish employers agree/strongly agree with Kayseri having affordable prices. The fact that the city is cheap, is 
not the reason for Syrians to live in Kayseri, is the prevailing opinion on both sides. Regarding the fact that Syrian 
workers generally work in regular paid jobs; 76% of Syrian workers, 34% of Turkish workers, and 43% of Turkish 
employers agree/strongly agree. There is a difference of opinion between Turkish and Syrian workers on this issue 
because while Syrian workers point that they work in regular jobs, however, Turkish workers and employers 
opined that Syrian workers do not work in regular jobs. Regarding the adequacy of their earnings; 49% of Syrian 
workers, 52% of Turkish workers, and 60% of Turkish employers agree/strongly agree. It can be mentioned that 
Syrian workers and Turkish workers share similar thoughts, while Turkish employers are more optimistic.  
 
The monthly income of 40% of Turkish workers and 76% of Syrian workers are at or below the minimum wage 
(2,020 TL, approximately 357 Euros in the average 2019-year exchange rate). Despite this, approximately half of 
the Syrian and Turkish workers think that their earnings are sufficient. This finding contradicts the studies by 
Sarıgül et al (2019) [12] and Tören (2018) [21], who claim financial inadequacies for Syrian refugees. No Syrian 
workers earn more than 3,000 TL per month and one of 5 Turkish workers earn over 3,000 TL, it can be interpreted 
that Syrian workers have reduced the market value of the workforce in the AEC industry and Turkish workers are 
negatively affected by this situation. These findings also contradict with Cengiz and Tekgüç (2017) [26] as well as 
Akgündüz et al (2015) [18] and Del Carpio and Wagner (2015) [19], who concluded that no negative impact of 
Syrian refugees on the native workforce. The main reason for this situation is considered to be unregistered 
employment. The findings on the other hand are similar to those by Assida (2016) [25], who stated that in Samsun 
(Black Sea region), local people have experienced decreases in income levels. The findings are also similar to Aksu 
(2017) [28], who claimed unofficial job losses for Turkish workers.  
 
Nevertheless, it is necessary to emphasize the age and work experience of the sample. Turkish workers, who are 
39 years or older, make up 44% of Turkish workers but this rate is only 9% for Syrian workers. Although Turkish 
workers have higher age and more work experience than Syrian workers do, they share the same satisfaction with 
younger Syrians in terms of earnings sufficiency. Despite this, the fact that 'Kayseri city is cheap' cannot be the 
reason for Syrians to live in Kayseri, is the dominant opinion by both sides. In addition, 43% of Turkish workers 
and 38% of employers opined that the wages of Syrian workers are insufficient in Kayseri conditions. This 
situation can be associated with the high population of Syrian families; a few members of each family actively 
work. Therefore, they can sustain their livelihood, even if the money earned individually is small. The social 
assistance of the Turkish Government is also effective in this hypothesis. Please note that the rate of marriage and 
the number of children among Syrian workers is much higher than for Turkish workers. 
 
4. Discussion and Conclusion  
 
In this study, the impacts of Syrian construction workers on the Turkish AEC industry were investigated under 
three different perspectives as Syrian workers, Turkish workers, and Turkish employers. Within the scope of the 
findings obtained from the study and discussed in the previous section, the following conclusions were reached. 
 

• Due to the possessive attitude of the Turkish Government in providing social assistance, covering health 
costs, etc., the Syrian construction workers seem satisfied with their lives and wages in Turkey. The Syrian 
refugees initially lived in container towns close to the border, and later emigrated to the provinces of 
Turkey. For this reason, Turkish workers and employers criticize Syrians for taking advantage of Turkey’s 
unconditional opening of border crossings. Thus, the view that the Syrian refugees' migration reason is 
civil war, as it was in the beginning, weakens. This situation also increases tension between the sides. For 
this reason, plans should be made for Syrians under temporary protection to be sent to conflict-free areas 
in their home countries because temporary protected status in Turkey is a status that obliges them to 
return to their homeland when conditions improve. 
 

• Syrian workers create a negative impact on the AEC industry in Kayseri on the point of employment. 
Turkish workers suffer from insufficient wages/job opportunities dwindled. Especially with the economic 
recession that began in the second half of 2018, the situation was even more difficult. The future return 
of Syrians to their countries creates a great expectation in terms of the construction market and 
employment of workers. However, if Turkey does not make a political decision on the Syrians, they intend 
to live in Turkey. Syrians working for low wages have started to raise capital and when they start working 
as employers/subcontractors in the future, there is no concern for creating employment for Turkish 
citizens. Apart from the fact that Syrians remain permanently, they do not have the idea of being beneficial 
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to the city or the region, and there is the possibility that it may cause sociological deterioration. As of the 
end of 2019, approximately 110 thousand Syrians have been accepted as Turkish citizens. 
 

• Although it is thought that Syrian construction workers have contributed positively to the industry on the 
point of filling gaps and due to cheap labor, it is likely to face negative effects in the long term. It has been 
observed that Turkish construction workers and employers have serious concerns about the loyalty and 
ambition of Syrian workers. In this respect, it is wrong for Syrians to be preferred in every sub-sector of 
the AEC industry for the reason they provide cheap labor. No clear data on the unregistered employment 
of Syrians on a sectoral basis could be reached. 
 

• The market value of Syrian workers is increasing. Especially, the Turkish workers' refusal to choose heavy 
work in the AEC industry has caused Syrians to be assigned to such places in order to close these gaps. 
Syrian youth fill this dynamic labor shortage. As Syrians noticed the difficulty of employing Turkish 
workers in such heavy jobs, they tend to demand an increase in their salaries and some refuse to work for 
low wages. 
 

• Syrian workers are more likely to perceive the Turkish language than the Arabic language perception of 
Turkish workers and employers. Despite this, one out of every three Syrian workers still does not use 
Turkish, even at a basic level. This causes communication problems at the worksite. However, the effect 
of two nations having different cultures and occupational ethics in working in harmony with each other, 
being members of the same religion is too much to underestimate. 
 

• It has been observed that Turkish employers are more positive to employ Syrian workers rather than 
Turkish workers. The fact that they have to spend much more if they employ the same number of Turkish 
workers, may have caused employers to approach Syrian workers more positively. Turkish workers with 
the same status, on the other hand, cannot benefit from social aid, etc. and they clearly stated that they 
feel inferior to Syrians in their home country. However, they do not give up their hospitality due to the 
civil war in Syria. Therefore, in the employment of Syrian workers, at least social security, tax, health, etc. 
should be ensured according to the same conditions as Turkish workers. 

 
Within the scope of this research, five different limitations were encountered. The first is communication with 
Syrians. Syrians generally have a low perception of the Turkish language. This situation caused trouble in 
providing information about the study but a translator overcame the problem. The second is that unregistered 
Syrian workers were not comfortable during the interview. It was expressed that the study carried out scientific 
purposes and a sincere environment was provided as much as possible. The third is that Syrians experienced 
differences in their understanding and interpretation of survey questions due to the different education levels. In 
this context, the survey was organized using simple language as much as possible. The fourth is; in line with the 
available possibilities (the necessity of conducting the survey face-to-face, and the necessity of different sample 
groups) the survey study was carried out in the province of Kayseri.  The last limitation is the age limit. The sample 
of the study consisted of workers aged 18 and over. 
 
The civil war in Syria caused Turkey to be the largest refugee-hosting country worldwide. As a novel field study 
indicating the perspectives of both Syrian workers and Turkish workers/employers, this study can provide 
guidance for the refugee policy of Turkey. Furthermore, this study will be beneficial for the stakeholders in the 
AEC industry, which is of great importance in the developing Turkish economy, to have the knowledge and make 
their plans for the future correctly. The results of this study are open to development and may guide further studies 
in several countries hosting Syrian refugees. 
 
Abbreviations and Acronyms 
 
AEC  : Architecture, Engineering & Construction 
AFAD  : Turkish Disaster and Emergency Management Authority  
GDP  : Gross Domestic Product 
GFJTU  : General Federation of Jordanian Trade Unions  
ILO  : International Labour Organization 
OHS  : Occupational Health and Safety 
ORSAM  : Center for Middle Eastern Studies 
SGK  : Turkish Social Security Institution 
SOHR  : Syrian Observatory for Human Rights 
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Öz: Birçok istatistiksel çalışmada dağılımlardan elde edilen tesadüfi sayılar 
kullanılır. Bir dağılımdan ters dönüşüm yöntemiyle tesadüfi sayı üretilmesi, dağılım 
fonksiyonun tersinin var olduğu durumlarda sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Bu 
çalışmada ters dönüşüm yönteminden faydalanılarak parçalı ters dönüşüm yöntemi 
önerilmiştir. Ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemiyle üretilen tesadüfi 
sayıların ilgili teorik dağılımla uyumları incelenmiştir. Ayrıca her iki yöntemle 
üretilen tesadüfi sayıların parametre tahminine etkileri sayısal yaklaşımlarla 
araştırılmıştır. Üstel ve Pareto dağılımlarından ters dönüşüm ve parçalı ters 
dönüşüm yöntemiyle farklı parametre değerleri için farklı büyüklükteki tesadüfi 
sayılar elde edilmiştir. Elde edilen bu tesadüfi sayılar kullanılarak üstel ve Pareto 
dağılımlarının en çok olabilirlik tahmin edicilerinin tahmin hatası karşılaştırılmıştır. 

  
  

 Generating Random Number from a Continuous Distribution  
Using the Piecewise Inverse Transform Method 

 
 

Keywords 
Random Numbers, 
Inverse Transform Method, 
Maximum Likelihood 
Estimation 

 

Abstract: In most of statistical studies, the random numbers obtained by the 
distribution are used. Generating random numbers from a distribution using the 
inverse transform method is a method frequently used in cases that includes the 
inverse of the distribution function. Using the inverse transformation method, the 
piecewise inverse transform method has been proposed in this study. The 
compatibility of the random numbers generated by the inverse transform and the 
piecewise inverse transform method with the relevant theoretical distribution has 
been examined. Furthermore, numerical approaches were used to explore the effect 
of random numbers generated by both methods on parameter estimation. The 
inverse transform and piecewise inverse transform methods from the exponential 
and Pareto distributions were used to generate random numbers of various sizes 
for various parameter values. By using these random numbers, the estimation error 
of the maximum likelihood estimators of the exponential and Pareto distributions 
have been compared.  

  
*İlgili yazar, e-mail: sevalsahin89@gmail.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Erciyes University 
Journal of Institue Of Science and Technology 

Volume 37, Issue 3, 2021 
 
 

 

Erciyes Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
Cilt 37, Sayı 3, 2021 

 

 

https://orcid.org/0000-0003-3467-4137
https://orcid.org/0000-0002-7847-739X


Parçalı Ters Dönüşüm Yöntemi ile Sürekli Dağılımlardan Tesadüfi Sayı Üretilmesi 

453 
 

1.  Giriş  
 
 
Birçok istatistiksel yöntem tesadüfi örneklere dayandığından, uygulamalı istatistikçiler genellikle "tesadüfi 
sayılar" kaynağına ihtiyaç duyarlar. Daha eski referans kitapları, numunelerin seçilmesinde veya bir deney için 
tasarım hazırlanmasında kullanılması amaçlanan tesadüfi sayılar tablolarını içerirdi ve istatistiksel uygulamalarda 
bu tesadüfi sayı tabloları kullanılırdı. Günümüzde tesadüfi sayıların basılmış tablolarının kullanımının yerini 
neredeyse tamamen bilgisayardan üretilen tesadüfi sayılar almaktadır [1]. 
 
Tesadüfi sayı üreteçleri, bilgisayar simülasyonlarında, Monte Carlo yönteminde, çok-boyutlu integral 
hesaplamalarında, dışbükey olmayan genel optimizasyonlarda, bilimsel hesaplamalarda, elektronik kumar 
ekipmanlarında (çevrimiçi kumar dahil) ve diğer çeşitli alanlarda kullanılmaktadır [2]. Ayrıca, tesadüfi sayı 
üreteçleri, şifreleme sistemlerin en önemli yapı taşlarından biridir. Hassas verilerin korunması için 
öngörülemeyen gizli şifreler üretmek için tesadüfi sayı üreteçleri kullanılır ve tesadüfi sayı üreteçleri, güçlü 
güvenlik ve gizlilik önlemleri için şifrelemede önemli bir rol oynar [3]. 
 
Tesadüfi sayılar anket örneklemesi, sayısal analiz, bilgisayar programlama, deneysel fizik ve tesadüfi olayların 
önemli rol oynadığı birçok uygulama alanında kullanılmaktadır. Belirli bir dağılımdan tesadüfi sayılar dizisini 
oluşturmanın birçok yolu vardır [4]. Bunlardan bazıları ters dönüşüm yöntemi, kabul-red yöntemi ve ayrışım 
yöntemleridir. Son yıllarda tesadüfi sayı üretmek için yeni yöntemler geliştirilmiştir. [5-13]. 
 
Bir dağılımdan ters dönüşüm yöntemiyle tesadüfi sayı üretilmesi, dağılım fonksiyonun tersinin var olduğu 
durumlarda sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Ters dönüşüm yönteminde ( )1,0  aralığından düzgün dağılım ile 

uyumlu n birimlik bir örneklem seçilmesi hedeflenir ve bu örneklemin dağılım fonksiyonun tersi altındaki görüntü 
kümesi üretilen tesadüfi sayıları verir. Fakat buradaki temel problem ( )1,0  aralığından üretilen n tane tesadüfi 

sayının düzgün dağılım ile uyumlu olup olmamasıdır. Çok nadirde olsa, ( )1,0  aralığından üretilen örneklemin 

düzgün dağılım ile uyumsuzluğu olasıdır. ( )1,0  aralığından üretilen örneklemin düzgün dağılım ile uyumsuzluğu, 

örneklemin dağılım fonksiyonun tersi altındaki görüntü kümesi ile üretilen tesadüfi sayılarında ilgili dağılıma 
uyumsuzluğu problemini ortaya çıkaracaktır. Bu problemin meydana gelmemesi için, bu çalışmada parçalı ters 
dönüşüm yöntemi önerilmiştir. 
 
Bu çalışmada öncelikle literatürde var olan ters dönüşüm yöntemine yer verilmiştir, daha sonra ters dönüşüm 
yönteminden faydalanılarak parçalı ters dönüşüm yöntemi önerilmiştir. Ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm 
yöntemiyle üretilen tesadüfi sayıların uyum iyilikleri ve parametre tahminine etkileri sayısal yaklaşımlarla analiz 
edilmiştir. Bu çalışmadaki sayısal hesaplamalar R programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Ters Dönüşüm Yöntemi 
 
F  dağılım fonksiyonuna ait bir X  tesadüfi değişkenin dağılımından sayı üretebilmek için en sık kullanılan 

metotlardan biri, F  dağılım fonksiyonunun genelleştirilmiş tersi olan 
 

( ) RF →− 1,0:1  

( ) ( ) uxFxuFu =→ − :inf1  
(1) 

 

fonksiyonuna dayalı ( )UFX 1−=  dönüşümünü kullanmaktır. U  tesadüfi değişkeni ( )1,0
 
aralığı üzerindeki 

düzgün dağılıma sahiptir. Şekil 1’de görüldüğü gibi ( )UF 1−  tesadüfi değişkeninin dağılım fonksiyonu F  olmak 

üzere ( )UF 1−
dönüşümü ile ortaya çıkan tesadüfi değişken X  tesadüfi değişkeninin kendisidir.  Böylelikle 

( )UFX 1−=   dönüşümü integral dönüşümü olarak bilinmektedir. ( )1,0U  düzgün dağılımdan üretilen sayılar 

integral dönüşümü yapılarak X  tesadüfi değişkenin dağılımından üretilmiş sayılar olup ve herhangi bir X  
tesadüfi değişkenin dağılımından sayı üretme işlemi çözülmüş gibi görünmektedir. Fakat buradaki problem bazı 

dağılımlar için 
1−F genelleştirilmiş ters fonksiyonunun açık bir şekilde ifade edilememesidir. 
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Şekil 1. Dağılım Fonksiyonu 

 

X  sürekli bir tesadüfi değişken olduğunda dağılımın destek kümesi F  artan bir fonksiyon olup yukarıdaki 

dönüşüm ( )UFX 1−=  
 
biçimini alır. Bu durumda, ( )UFX 1−=  tesadüfi değişkenin dağılım fonksiyonu, 

 

( ) ( )  ( )( ) ( ) xFUFFPxUFPxXP == −− 11  

 

( )  ( )xFxFUP ==  

(2) 

 

dır. F  dağılım fonksiyonunun 
1−F ters fonksiyonunun değerlerinin hesaplanabilir olması durumunda sürekli bir 

X  tesadüfi değişkeninin dağılımından sayı üretmek için kullanılan algoritma 
 

1. ( )1,0U  dağılımından U  üretilir. 

2. ( )UFX 1−=  hesaplanır. 

 

şeklinde ifade edilir [14]. 
 
2.2. Parçalı Ters Dönüşüm Yöntemi 
 
Ters dağılım fonksiyonu elde edilebilen herhangi bir sürekli dağılımdan n tane tesadüfi sayı üretmek için aşağıdaki 
yöntem önerilmiştir. 
 

X  sürekli tesadüfi değişkeninin olasılık yoğunluk fonksiyonu )(xf  ve dağılım fonksiyonu
 

)(xF  olsun. ( )1,0U  

olmak üzere dağılım fonksiyonunun tersi ( )uF 1−
ile gösterilsin. 

 

Ters dönüşüm yönteminde ( )1,0  aralığından n tane tesadüfi sayı üretilir ve bu sayıların ( )uF 1−
 fonksiyonu 

altındaki görüntü kümesi, üretilen tesadüfi sayıları verir. ( )1,0  aralığından düzgün dağılım ile uyumlu bir 

örneklem seçilebilmesi için; ( )1,0  aralığı k tane eşit aralığa (parçaya) bölündüğünde her aralıktan kn  tane 

tesadüfi sayı bulunması beklenir [14]. ( )1,0  aralığı n tane eşit aralığa bölündüğünde ise her aralıktan bir tane 

tesadüfi sayı seçilmesi beklenir. Bu bakışa açışıyla ( )1,0  aralığından düzgün dağılım ile uyumlu bir örneklem 

seçilebilmesi için aşağıdaki yöntem önerilmiştir.  
 

Parçalı ters dönüşüm yönteminde ( )1,0  aralığı n  tane ( )2n  eşit aralığa bölünür. Her aralıktan bir tane tesadüfi 

sayı seçilir. Dolayısıyla her aralıkta gözlenen frekans ile beklenen frekans sayısı birbirine eşit olur ve ( )1,0  

aralığından düzgün dağılım ile uyumlu bir örneklem seçilebilmesi garanti altına alınmış olur.  Ayrıca her aralıktan 

tesadüfi olarak sayı seçildiğinden seçilen örneklemin tesadüfiliği bozulmaz. Bu örneklemin ( )uF 1−
 fonksiyonu 

altındaki görüntü kümesi, parçalı ters dönüşüm yöntemi ile üretilen tesadüfi sayıları verir.  
 

nh 1=  olacak şekilde aralık genişliği h ( )10  h  belirlenir. 01 =x , 11 =+nx  ve ,1 hxx ii +=+  olmak üzere n  

tane eşit aralık  
 

( ) nixxD iii ,,2,1, 1 == +  (3) 
 

şeklinde ifade edilir. 
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3.  Bulgular 
 
Bu bölümde öncelikle Üstel ve Pareto dağılımlarının olasılık yoğunluk fonksiyonlarına, dağılım fonksiyonlarına ve 
ters dağılım fonksiyonlarına yer verilmiştir, daha sonra ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemleri 
kullanılarak üretilen tesadüfi sayıların ilgili teorik dağılım ile uyumlu olup olmadığı araştırılmıştır. 
 
Tahmin teorisinde yapılan çalışmalar incelendiğinde; genellikle yeni tahmin metotları geliştirilip bu tahmin 
edicinin özellikleri incelenir ve diğer tahmin edicilerle karşılaştırılarak yeni tahmin edicinin daha iyi sonuçlar 
verdiği iddia edilir. Farklı tahmin edicilerin performansları karşılaştırılırken, parametre tahmini için aynı 
örneklem kullanılır. Esasında aynı örneklemin kullanılması farklı tahmin edicilerin benzer şartlar altında 
çalışmasını test etmek için gereklidir. Fakat seçilen örneklemin parametre tahminin nasıl etkilediği göz ardı edilir. 
Söz konusu bu etki bu bölümde, ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemiyle üretilen tesadüfi sayılar için 
parametre tahminleri yapılarak araştırılmıştır. Bunun için Üstel ve Pareto dağılımlarından ters dönüşüm ve parçalı 
ters dönüşüm yöntemiyle tesadüfi sayılar üretilerek ve bu sayılar en çok olabilirlik yönteminde (Maximum 
Likelihood Estimation MLE) kullanılarak parametre tahminleri elde edilmiştir. Ayrıca, örneklem seçiminin 
parametre tahmin hatalarına etkileri 100000 tekrar ile yapılan benzetim (simülasyon) sonuçlarına göre 
tartışılmıştır.  
 
3.1. Üstel Dağılım 
 
Üstel dağılımının olasılık yoğunluk fonksiyonu, dağılım fonksiyonu ve ters dağılım fonksiyonları sırasıyla aşağıdaki 
gibidir. 
 

,0,0,
1

)( =
−




 xexf

x

 (4) 

 



x

exF
−

−=1)(  (5) 

 

)1ln()(1 uuF −−=−   (6) 

 

Üstel dağılımından elde edilen tesadüfi sayılar 
 
( )nxxx ,,, 21   olmak üzere en çok olabilirlik yöntemiyle elde edilen 

parametre tahmin edicisi 
 

n

x

X

n

i

i
=== 1̂  

(7) 

 
şeklindedir [15]. 
 
3.2. Pareto Dağılımı 
 
Pareto dağılımının olasılık yoğunluk fonksiyonu, dağılım fonksiyonu ve ters dağılım fonksiyonları sırasıyla 
aşağıdaki gibidir. 
 

0,,)( )1( = +− vxxvxf vv   (8) 

 
v

x
xF

−









−=


1)(  (9) 

 

v u
uF

−
=−

1
)(1 

 (10) 
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Pareto dağılımından elde edilen tesadüfi sayılar ( )nxxx ,,, 21   olmak üzere en çok olabilirlik yöntemiyle elde 

edilen parametre tahmin edicileri 
 


=

=
n

i

ix

n
v

1

ln

ˆ



 
(11) 

 

( )nxxx ,,,minˆ
21 =  (12) 

 
şeklindedir [16]. 
 
 
3.3. Üstel ve Pareto Dağılımlarından Üretilen Tesadüfi Sayılar için Uyum İyiliği Testi 
 
Uyum iyiliği testleri verilerin teorik bir dağılım ile uyumluluğuna karar verirken kullanılır. Bu alt bölümde ters 
dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemleri kullanılarak üretilen tesadüfi sayıların ilgili teorik dağılım ile 
uyumlu olup olmadığı, Vasicek [17] ve Song [18] tarafından geliştirilen Vasicek-Song uyum iyiliği testi ile 
araştırılacaktır. 
 
Ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemleri kullanılarak Üstel ve Pareto dağılımlarından n büyüklüğünde 
tesadüfi sayılar üretilmiştir. Parçalı ters dönüşüm yöntemi için R program kodları ekler bölümünde verilmiştir (Ek 
A, B).  N defa tekrarla üretilen örneklemlerin Vasicek-Song uyum iyiliği testi sonuçlarının başarı yüzdeleri Tablo 
1’de verilmiştir. Parçalı ters dönüşüm yöntemiyle elde edilen tesadüfi sayıların ilgili teorik dağılımla uyumlu 
oldukları Tablo 1’de görülebilir. Vasicek-Song uyum iyiliği testi için kullanılan R program kodları ekler bölümünde 
verilmiştir (Ek C, D). 
 
 
Tablo 1. N tekrar için Vasicek-Song uyum iyiliği testini başarı ile geçen örneklem yüzdeleri 

Tekrar 
sayısı 
(N) 

Tesadüfi 
sayı 
üretmek 
için 
kullanılan 
yöntem 

3=  parametre değeri için Üstel dağılımdan elde 

edilen tesadüfi sayılar 

3= , 5=v  parametre değerleri için Pareto 

dağılımdan elde edilen tesadüfi sayılar 

n n 

100 500 1000 5000 10000 100 500 1000 5000 10000 

100 
TD %90,00 %90,00 %92,00 %93,00 %95,00 %95,00 %95,00 %96,00 %96,00 %97,00 

PTD  %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 

500 
TD %91,40 %93,00 %94,00 %95,00 %95,60 %95,20 %96,00 %96,00 %96,60 %97,10 

PTD  %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 

1000 
TD %92,20 %93,50 %94,40 %95,20 %95,40 %96,00 %96,30 %96,50 %97,00 %97,40 

PTD  %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 

5000 
TD %92,36 %93,54 %94,88 %95,82 %95,98 %96,44 %96,57 %96,72 %97,09 %97,40 

PTD  %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 

10000 
TD %92,44 %94,16 %94,97 %95,98 %96,15 %96,50 %96,64 %97,08 %97,18 %97,50 

PTD  %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 

TD: Ters Dönüşüm Yöntemi, PTD: Parçalı Ters Dönüşüm Yöntemi. 
 
 
3.4. Üstel ve Pareto Dağılımları için Tahmin Hataları 
 
Üstel ve Pareto dağılımlardan ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemiyle tesadüfi sayılar üretilerek ve bu 
sayılar en çok olabilirlik yönteminde kullanılarak parametre tahminleri elde edilmiştir (Tablo 2-3). Parçalı ters 
dönüşüm yöntemiyle elde edilen tesadüfi sayılarla yapılan parametre tahmin değerlerinin ilgili parametreye yakın 
olduğu Tablo 2 ve 3’de görülebilir. 
 
Tahmin hatalarını belirmek için hata kareler ortalaması (Mean Square Error (MSE)) ve yan (Bias) sıklıkla 
kullanılan ifadelerdir. Herhangi bir dağılımın parametresi    olsun. Bu dağılımdan elde edilen örneklemle yapılan 

parametre tahmini ̂  olmak üzere bu işlemin N defa tekrarlanmasıyla elde edilen parametre tahminleri  

( )N ˆ...,,ˆ,ˆ
21  olsun. Bu durumda Bias ve MSE değerleri aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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( )
=

−=

N

j

j
N

MSE

1

2ˆ
1

  (13) 

 

 −













= 

=

N

j

j
N

Bias
1

ˆ
1

 (14) 

 
 
Üstel ve Pareto dağılımlarından ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemiyle farklı parametre değerleri için 
elde edilen farklı büyüklükteki tesadüfi sayılar kullanılarak MLE yöntemiyle elde edilen parametre tahminlerinin 
tahmin hataları Tablo 4’ de verilmiştir. Tablo 4’ deki MSE ve Bias değerlerinin hesaplanması için 100000=N  

alınmıştır. Parçalı ters dönüşüm yöntemiyle üretilen tesadüfi sayılarla elde edilen parametre tahmin hatalarının 
düşük olduğu Tablo 4’ de görülebilir.  
 
 

Tablo 2. Üstel dağılımından üretilen tesadüfi sayılarla parametre tahmini (MLE) 

n  

Tesadüfi sayı 
üretmek için 
kullanılan 
parametreler 

Tesadüfi sayı üretmek için 
kullanılan yöntem 

Ters 
dönüşüm 
yöntemi  

Parçalı ters 
dönüşüm 
yöntemi 

  ̂  ̂  

10 

0,2 

0,135421 0,187969 
50 0,153780 0,195997 

100 0,175468 0,199157 
1000 0.188099 0,200534 

10000 0,202628 0,200016 
10 

5 

4,026891 4,486173 
50 4,311213 4,886172 

100 4,691717 4,936796 
1000 4,786572 5,001553 

10000 4,977142 5,000673 

 
 
 

Tablo 3. Pareto dağılımından üretilen tesadüfi sayılarla parametre tahmini (MLE) 

n  

Tesadüfi sayı 
üretmek için 
kullanılan 
parametreler 

Tesadüfi sayı üretmek için kullanılan yöntem 

Ters dönüşüm 
yöntemi  

Parçalı ters dönüşüm 
yöntemi 

v    v̂  ̂  v̂  ̂  

10 

0,2 0,1 

0,169195 0,125484 0,215459 0,125338 
50 0,178069 0,110815 0,188452 0,103756 

100 0,220184 0,106167 0,203468 0.104284 
1000 0,201603 0,101256 0,199698 0,100255 

10000 0,200666 0,100184 0,199975 0,100044 
10 

5 3 

6,277114 3,055834 5,200356 3,077080 
50 5,916255 3.063270 5,118619 3,009089 

100 5,240104 3.063606 5,079140 3,003876 
1000 5,183275 3,002184 4,997209 3,000258 

10000 5,021925 3,000006 4,999836 3,000006 
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Tablo 4. Tahminler için MSE ve Bias değerleri 

n  

Tesadüfi sayı 
üretmek için 
kullanılan 
yöntem 

Üstel Dağılım Pareto Dağılımı 

3=  1=  3;5 == v  1;3 == v  

10 
TD 

 0,88738430 
(0,00851277) 

 0,09943783 
(0,00141232) 

 7,15897400; 0,00769656 
(1,25884000; 0,06141827) 

 2,56851500; 0,00247909 
(0,74665030; 0,03466414) 

PTD  
 0,09637399 
(0,00010601) 

 0,01067126 
(0,00004911) 

 0,39690930; 0,00132542 
(0,33242300; 0,03140792) 

 0,14204690; 0,00041302 
(0,19960940; 0,01750820) 

30 
TD 

 0,30095120 
(0,00027901) 

 0,03321997 
(0,00050562) 

 1,18906700; 0,00080592 
(0,35506610; 0,01999320) 

 0,42944720; 0,00025874 
(0,21436420; 0,01120998) 

PTD  
 0,01075075 
(0,00033482) 

 0,00120851 
(0,00010697) 

 0,03945450; 0,00013764 
(0,09255411; 0,01015159) 

 0,01425646; 0,00004248 
(0,05525725; 0,00562991) 

50 
TD 

 0,18068500 
(0,00123703) 

 0,01995932 
(0,00009666) 

 0,61937820; 0,00029299 
(0,20900980; 0,01206964) 

 0,22388990; 0,00009080 
(0,12636250; 0,00672942) 

PTD  
 0,00390774 
(0,00009044) 

 0,00043450 
(0,00002874) 

 0,01423956; 0,00004860 
(0,05257971; 0,00602788) 

 0,00505620; 0,00001505 
(0,03156033; 0,00335457) 

100 
TD 

 0,08995953 
(0,00027665) 

 0,01004041 
(0,00019313) 

 0,27810180; 0,00007211 
(0,10452800; 0,00600257) 

 0,10081600; 0,00002247 
(0,06154215; 0,00334814) 

PTD  
 0,00097471 
(0,00000820) 

 0,00010793 
(0,00001915) 

 0,00356202; 0,00001210 
(0,02565159; 0,00300882) 

 0,00127007; 0,00000374 
(0,01550005; 0,00167395) 

1000 
TD 

 0,00901250 
(0,00007130) 

 0,00100522 
(0,00008257) 

 0,02531483; 0,00000070 
(0,00971054; 0,00059545) 

 0,00914023; 0,00000022 
(0,00557434; 0,00033314) 

PTD  
 0,00000978 
(0,00000548) 

 0,00000108 
(0,00000074) 

 0,00003550; 0,00000012 
(0,00248776; 0,00030022) 

 0,00001270; 0,00000003 
(0,00150268; 0,00016657) 

10000 
TD 

 0,00089463 
(0,00003750) 

 0,00009997 
(0,00000645) 

 0,00250247; 0,00000001 
(0,00102305; 0,00005982) 

 0,00090781; 0,00000001 
(0,00041938; 0,00003342) 

PTD  
 0,00000009 
(0,00000113) 

 0,00000001 
(0,00000044) 

 0,00000034; 0,00000001 
(0,00025028; 0,00003008) 

 0,00000012; 0,00000001 
(0,00015068; 0,00001666) 

TD: Ters Dönüşüm Yöntemi, PTD: Parçalı Ters Dönüşüm Yöntemi, (): Bias değerleri parantez içine yazıldı. 
 

4.  Tartışma ve Sonuç 
 
Parçalı ters dönüşüm yönteminde ( )1,0  aralığından düzgün dağılım ile uyumlu bir örneklem seçilebilmesi garanti 

altına alınmış olduğundan dolayı bu örneklemin dağılım fonksiyonun tersi altındaki görüntü kümesi ile üretilen 
tesadüfi sayıların ilgili teorik dağılımla uyumlu olması garanti altına alınmıştır.  
 
Sürekli dağılımların parametrelerine bazı değerler atanarak ters dönüşüm ve parçalı ters dönüşüm yöntemiyle 
tesadüfi sayılar oluşturulmuştur ve bu tesadüfi sayılar kullanılarak en çok olabilirlik tahmin edicileri elde 
edilmiştir. Parçalı ters dönüşüm yöntemi ile oluşturulan örneklemlerin parametre tahminlerinin MSE ve Bias 
değerlerinin düşük olduğu görülmüştür. MLE yönteminde parçalı ters dönüşüm yöntemiyle elde edilen 
örneklemin kullanılması tahmin hatalarını azaltmaktadır. 
 
Önerilen yönteme benzer yaklaşımla; dağılım fonksiyonun tersi elde edilemeyen sürekli dağılımlarda, olasılık 
yoğunluk fonksiyonunun tanım kümesi eşit yoğunluklu ardışık n tane parçaya bölünüp ve bu parçaların sınırları 
belirlendikten sonra her bir parçadan birer tesadüfi sayı seçilerek ilgili teorik dağılımla uyumlu tesadüfi sayılar 
üretilebilir. 
 
Teşekkür 
 
Bu çalışma, birinci yazarın ikinci yazar danışmanlığında hazırladığı yüksek lisans tezinden üretilmiştir.  
 
Çıkar Çatışması Beyanı 
 
Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
 
Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 
 
Yapılan çalışmada, araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
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Ekler 
 
Ek A. Parçalı ters dönüşüm yöntemi ile Üstel dağılımdan n tane tesadüfi sayı üretilmesi için R kodları 
 

teta <- 3           # parametre 

n <- 1000           # örneklem büyüklüğü 

h <- 1/n            # aralığın genişliği 

U <- n+1 

sındeg <- seq(from = 0, to =1, length.out =U) 

orn <- c() 

for(i in 1:n) 

{k <- sındeg[i] 

m <- sındeg[i]+h 

orn <- c(orn, runif(1, k, m))} 

usteltesadufisayı <-( -(teta) * ( log(1-orn)) ) 
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Ek B. Parçalı ters dönüşüm yöntemi ile Pareto dağılımdan n tane tesadüfi sayı üretilmesi için R kodları 
 

lmd <- 3            # skaler parametre 

v <- 5              # şekil parametresi 

h <- 1/n            # aralığın boyu 

U <- n+1 

sındeg <- seq(from = 0, to =1, length.out =U) 

orn <- c() 

for(i in 1:n) 

{k <- sındeg[i] 

m <- sındeg[i]+h 

orn <- c(orn, runif(1, k, m))} 

paretotesadufisayı <- ((lmd)/((1-orn)^(1/v))) 

 
Ek C. Üstel dağılım için Vasicek-Song uyum iyiliği testi 
 

usteltesadufisayı                         #Uyum iyiliği test edilecek örneklem 

install.packages('vsgoftest')             #Zorunlu paket [19]. 

library('vsgoftest') 

install.packages('devtools') 

devtools::install_github('pregnault/vsgoftest') 

vs.test(usteltesadufisayı, densfun = 'dexp') 

 
Ek D. Pareto dağılımı için Vasicek-Song uyum iyiliği testi 
 

paretotesadufisayı                        #Uyum iyiliği test edilecek örneklem 

install.packages('vsgoftest')             #Zorunlu paket [19]. 

library('vsgoftest') 

install.packages('devtools') 

devtools::install_github('pregnault/vsgoftest') 

vs.test(paretotesadufisayı, densfun = 'dpareto') 
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Abstract: In [1],  Sulaiman has proved a theorem dealing with 
k

A  summability of the 

series  n n n
a X . In the present paper, generalized absolute matrix summability has 

been studied. The known theorem on  
k

A  summability has been generalized to the  

 − ;
k

A  summability method under some suitable conditions.  

 
  
  

Genelleştirilmiş Matris Toplanabilme için Çarpanlar 
 
 

Anahtar Kelimeler 
Toplanabilme çarpanları, 
Mutlak matris toplanabilme, 
Sonsuz seriler, 
Hölder eşitsizliği, 
Minkowski eşitsizliği 

Öz: Sulaiman [1],   n n n
a X  serisinin 

k
A  toplanabilmesi ile ilgili bir teorem 

ispatlamıştır. Bu makalede genelleştirilmiş mutlak matris toplanabilme çalışılmıştır.  
k

A  

toplanabilme üzerine bilinen teorem  uygun bazı şartlar altında  − ;
k

A  toplanabilme 

metoduna genelleştirilmiştir.  
  
*İlgili Yazar, e-mail: bagdagulkartal@erciyes.edu.tr 
 
 
1. Introduction 
 
 

 
 

Let   n
a  be an infinite series with its partial sums ( )n

s . Let ( )=
nv

A a  be a normal matrix, i.e., a lower triangular 

matrix of non-zero diagonal entries. Then A  defines the sequence-to-sequence transformation, mapping the 

sequence = ( )
n

s s  to = ( ( ))
n

As A s , where 

 ( )
=

= =
0

,    0,1,...
n

n nv v
v

A s a s n   

 

Let ( )
n

be any sequence of positive real numbers. The series  n
a is said to be summable  − ;

k
A ,  1k  and 

0 ,  if  

 


+ −

−
=

−  1

1
1

( ) ( )     (see [2]).
kk k

n n n
n

A s A s

   

If we take  =0  and  =
n

n , then  − ;
k

A  summability reduces to 
k

A summability  [3].  

Given any normal matrix ( )= ,
nv

A a  two lower semimatrices ( )=
nv

A a and =ˆ ˆ( )
nv

A a  are defined as follows: 
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=

= = , , 0,1,...
n

nv ni
i v

a a n v  (1) 
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−

= = = − =
00 00 00 1,
ˆ ˆ, , 1,2,...

nv nv n v
a a a a a a n  (2) 

 ( )
= =

= = 
0 0

n n

n nv v nv v
v v

A s a s a a    and    ( )
=

 =
0

ˆ
n

n nv v
v

A s a a . (3) 

2.  Material and Method 
 
Absolute summability of an infinite series is an attractive topic in the field of summability. Many different studies 
on this topic have been done by researchers, see ([1, 4-29]). In 2013,  Sulaiman [1] proved the following lemmas 
and theorem. 
 

Lemma 1:  If − 1

n
n  is convergent,  then ( )

n  is non-negative and decreasing,  =log (1)
n n

O , and 

( )( ) =
2

1 / log
n

n O n .  

Lemma 2:  If  − 1

n n
n X   is  convergent,  and  the conditions 

 

                                                                         
  = ( )

n n
n O  as  ,n →                                                                                           

(4) 

                                                                        
=

=
1

( )
n

v n
v

O n  as  →n                                                                                            

(5) 

are satisfied, then 
                                                                            

                                                                            = (1),n nn X O                                                                                                               (6)                                                                                

                                                                 
=

 =
1

(1)
m

n n
n

X O  as →m ,                                                                                             (7) 

                                                                 
=

 = 2

1

(1)
m

n n
n

n X O  as .m→                                                                                         (8)                                     

 

Theorem 1:  Let  ( )
n ,  ( )

n
X   be  two  sequences  such  that  − 1

n n
n X   is  convergent,  and  the conditions (4) 

and (5) are satisfied. Let ( )=
nv

A a  be a normal matrix with non-negative entries satisfying                                            

                                                                                  0
1,   0,1,...,

n
a n= =                                                                                                (9) 

                                                                              
−


1,

 
n v nv

a a for  +1,n v                                                                                 (10) 

  ( ) ( )= =1 ,   1 ,
nn nn

na O O na  (11) 

                                                                                       ( )
−

=

=
1

1

ˆ
n

vv nv nn
v

a a O a .                                                                                       (12) 

If = (1) ( ,1)k

v
t O C , where 

=

=
+


1

1
,

1

v

v r
r

t ra
v

then the series  n n n
a X   is  summable 

k
A , 1k . 

 
3.  Results 
 

The aim of this paper is to generalize Theorem 1 for ;
k

A − summability method under some suitable 

conditions.  
 

Theorem 2: Let ( )
n
 , ( )

n
X  be two sequences such that − 1

n n
n X  is convergent, and  the conditions (4), (5), (9)-

(12) are satisfied. Let ( )
n

be any sequence such that 

 

                                                                          = =(1),   1 ( ),
n nn n nn
a O O a                                                                                   (13) 
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                                                                 ( )  
+

−

= +

 =
1

1

1

ˆ( )
m

k k

n v nv v
n v

a O  as  →,m                                                                   (14) 

                                                               ( )  
+

+
= +

=
1

, 1
1

ˆ
m

k k

n n v v
n v

a O    as   →,m                                                                            (15) 

                                                                         ( )
1

, 1
1

ˆ .                                                                                                 (16)
n

vv n v nn
v

a a O a
−

+
=

=                                                                                         

If  = (1) ( ,1)k k

v v
t O C , i.e. 

=

=
1

( )
n

k k

v v
v

t O n , where ( )v
t  as in Theorem 1, then the series  n n n

a X   is  summable 

 − ;
k

A ,   1k   and  0 1 / k . 

 
        
 
3.1. Proof of Theorem 2 
 

Let  =
n n n

X  and ( )
n

M  be the A -transform of the series  n n
a .  By (3), we get  



=

 =
1

ˆ
.

n
nv v

n v
v

a
M va

v
    

 
Here, by Abel's transformation, we get 

 −

= = =

 
 =  +  

 
  

1

1 1 1

ˆ ˆn v n
nv v nn n

n v r v
v r v

a a
M ra va

v n
  

                        
( )

( )
( )

  


−
+

=

   +
 = + + + +
 + + +
 


1

, 1

1

ˆ ˆ ˆ 1
1

1 1 1

n
v nv v n v v nv v

v nn n n
v

a a a n
v t a t

v v nv v
 

                        ( )


  
− − −

+
= = =

+
= +  +  + = + + +  

1 1 1

, 1 ,1 ,2 ,3 ,4
1 1 1

ˆ1
ˆ ˆ .

n n n
nv v v

nn n n v nv v v n v v v n n n n
v v v

a tn
a t a t a t M M M M

n v
 

First, by using the facts that  = (1)
n nn
a O   and = (1)

nn
na O , we have 

                

   + − + −

= =

+
= 1 1

,1
1 1

1
k

m mkk k k k

n n n nn n n
n n

n
M a t

n
 

                                                + −

=

=  1

1

(1)
m

k k k k k

n nn n n
n

O a t  

                                               ( )  
−

=

= 
1

1

(1)
m kk k k

n n nn nn n n
n

O a a t  

                                                
=

= 
1

(1)
m

k k k

n nn n n
n

O a t   

                                               
   −

=

= 
1

1

(1)
k k km

n n n n

n

t
O

n
. 

Here  − =1 (1)k

n
O , then we get 




 

 + −

= =

= 1

,1
1 1

(1)
k km mkk k n n n

n n
n n

t
M O

n
. 

Applying Abel’s transformation, we have 

  
 

  
−

+ −

= = = =

    
 +     

    
   

1
1

,1
1 1 1 1

 = (1)  (1)
m m n mkk k k k k kn m

n n r r n n
n n r n

M O t O t
n m

. 

 
Here 

               

1

21 ( 1) 1
n n n n n n n

n

n n n n n n n

      
+

   + 
 = − =  +   + + + 

. 
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Then, we have 


 

 
−

+ −

= =

 
+ +  + 

 
1

1

,1 2
1 1

= (1) (1)
1

m mkk k n n
n n m

n n

M O n O
n n

 

                                             


 
− −

= =

 + + = → 
1 1

1 1

 = (1) (1) (1) (1)    ,
m m

n n
n m m

n n

X
O O O X O as m

n  
by using the hypotheses of Theorem 2 and Lemma 2. 

Now, using Hölder’s inequality with indices k  and 
' ,k  where 1k  and 

'

1 1
1,

k k
+ =

 
 we have 

             ( )
1 1 1

1 1

,2
2 2 1

ˆ

k
m m nkk k k k

n n n v nv v v
n n v

M a t   
+ + −

+ − + −

= = =

=     

                                             ( ) ( )
1

1 1 1
1

2 1 1

ˆ ˆ .

k
m n n

k k k k

n v nv v v v nv
n v v

a t a 

−
+ − −

+ −

= = =

 
   

 
    

        
By using  (2), (1), (10) and (9), it follows that 
 

− − −

− − − − −
= = = =

 = − = − − + + = − − + +    
1 1 1

1, 1, 1,0 0 1,0 1,0 0 0
1 1 0 0

ˆ( ) ( ) .
n n n n

v nv n v nv n v n nv n nn n n n n nn nn
v v v v

a a a a a a a a a a a a a a  

Thus, 


+

+ −

=


1

1

,2
2

m kk k

n n
n

M ( ) ( )  
+ −

−

= =

  
1 11

2 1

ˆ
m nkk k k

n n nn v nv v v
n v

a a t                             

                                               

 
+

= = +

=  
1

1 1

ˆ(1) ( )
m m

k k k

v v n v nv
v n v

O t a  

                                                
=

= 
1

(1)
m

k k k

v vv v v
v

O a t = →(1)    ,O as m                         

 
as in 

,1n
M . 

Again using Hölder’s inequality, and using the conditions (16), (13), (15) and (11), it follows that 
 

            
   

+ + −
+ − + −

+
= = =

=   
1 1 1

1 1

,3 , 1
2 2 1

ˆ

k
m m nkk k k k

n n n n v v v
n n v

M a t   

                                           ( ) 

−
+ − −

+ − −

+ +
= = =

 
   

 
  

1
1 1 1

1 1

, 1 , 1
2 1 1

ˆ ˆ

k
m n nkk k k k

n n v v v vv vv n v
n v v

a t a a a  

                                          ( ) ( )  
+ −

−
−

+
= =

=  
1 11 1

, 1
2 1

ˆ(1)
m nk kk k k

n n nn n v v v vv
n v

O a a t a       

                                          ( )  
+

−

+
= = +

=  
1

1

, 1
1 1

ˆ(1)
m mk k k k

v v vv n n v
v n v

O t a a  

                                          ( )  −

=

=  1

1

(1)
m kk k k

v v v
v

O t v . 

Since ( )
−

 =
1

(1)
k

v
v O , we obtain 

( )   
+

+ −

= =

=  
1

1

,3
2 1

(1)
m mkk k k k

n n v v v
n v

M O t  

                               ( )  
+

=

 +  1
1

= (1)
m

k k

v v v v v v
v

O t X X  

                               
1

1 1

= (1) (1) .
m m

k k k k

v v v v v v v v
v v

O t X O t X    
+

= =

 +    

 



 Factors for Generalized Matrix Summability 
 

466 
 

 

 

For the first part, using the condition (4),  and using Abel’s transformation, it follows that 

1

1 1 1 1

(1)  (1)
m m v m

k k k k k kv v m m
v v v v r r v v

v v r v

X X
t X O t O t

v m
  

 
   

−

= = = =

    
 =  +     

    
    . 

Then, by using the hypotheses of Theorem 2 and Lemma 2, we obtain 


  

  
−

+

= =

  
 = + + +  

 
 

1
1

2
1 1

(1) (1)
m m

k k v v v v v v
v v v v m m

v v

X X X
t X O v O X

v vv
    

                          


  
− − −

+
= = =

= +  +  +  
1 1 1

1
1 1 1

(1) (1) (1) (1)
m m m

v v
v v v v m m

v v v

X
O O X O X O X

v
 

                         = →(1)    O as m .                

Also, for the second part, again using Abel’s transformation, and the conditions (4), (7), (8), (6), we 
get 

( )       
−

= = = =

   
 =   +    

   
   

1

1 1 1 1

 
m m v m

k k k k k k

v v v v r r v v v v m m
v v r v

t X t X t X  

                            ( )  
−

+
=

=   +  + 
1

2

1
1

(1) (1)
m

v v v v m m
v

O v X X O m X   

                              
− −

+
= =

=  +  +  
1 1

2

1
1 1

(1) (1)
m m

v v v v m m
v v

O X v X O m X  

                            = →(1)    O as m . 

Therefore, we get 
+

+ −

=


1

1

,3
2

m kk k

n n
n

M = →(1)    O as m . 

Finally, using (12), (11), (13) and (15), we have 

 


 
+ + −

+ − + −

= = =
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1 1 1

1 1

,4
2 2 1

ˆ
k

m m nkk k k k nv v v
n n n

n n v

a t
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−
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+ − −

= = =

   
   

   
  

1
1 1 1

1 1

2 1 1

1
ˆ ˆ

k k
m n n

k k k k k

n nv v v vv vv nv
n v v

a t a a a
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+

−

=

= 
1 1

2

(1)
m kk

n n nn
n

O a  
−

=


1

1

ˆ
n

k k

nv v v vv
v

a t a  

                                                
+

= = +

=  
1

1 1

ˆ(1)
m m

k k k

v v vv n nv
v n v

O t a a   

                                                
=

= 
1

(1) .
m

k k k

v vv v v
v

O a t  

Then, as in 
,1n

M ,  we obtain 


+

+ −

=

= →
1

1

,4
2

(1)    .
m kk k

n n
n

M O as m  
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Thus, we obtain 


+ −

=

 1

,
1

kk k

n n r
n

M  for = 1,2,3r  and =4r , which complete the proof of Theorem 2. 

 
4. Discussion and Conclusion 

In this paper, a general theorem on  − ;
k

A  summability factors of an infinite series has been obtained and it  

reduces to Theorem 1 in case of  =0  and  =
n

n . Therefore, the conditions (13)-(16) are automatically 

satisfied. 
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Özet:Bu çalışmada sol-jel spin kaplama tekniğiyle hazırlanmış stronsiyum bizmut 
tantalat (SrBi2Ta2O9(SBT))ince filmin elektriksel özellikleri ve mikroyapı özellikleri 
arasındaki ilişki detaylı olarak araştırılmıştır. SBT ince filmin yüzey mikroyapı 
özellikleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ileincelenmiştir. Yüzey morfolojisi 
incelemesinden değişik şekilli homojen olmayan bir zerre boyutu dağılımı 
gözlenmiştir. Kristal yapıanalizi x-ışını kırınımı metodu (XRD) ile karakterize 
edilmiştir. XRD kırınım deseninden ince filmin (115) yönünde baskın polikristal 
şeklinde zayıf kristallendiği belirlenmiştir. Kapasitans özellikleri kapasitans-gerilim 
(C-V)ölçümü ile yapılarak değerlendirilmiş; ve yaklaşık simetrik bir kelebek tipi 
histerise eğrisi gözlenmiştir. Ferrelektrik özellikleri kutuplanma (polarizasyon, P)-
gerilim (V) ölçülerek analiz edilmiştir. Bu bağlamda P-V histerise eğrisindeki zayıf 
ferroelektrik özellikler zayıf kristallenmeye, zerre boyutundaki farklılıklara, 
gözenekliliğe ve yüksek kaçak akıma atfedilmiştir. Kaçak akım davranışı akım 
yoğunluğu-elektrik alan (J-E) ölçümüyle araştırılmıştır. Burada düşük alanlarda 
kaçak akımdaki ani artışın farklı boyut ve şekillerdeki zerrelerden dolayı oluşan 
yüzey pürüzlülüğü ve fazla miktardaki gözeneklerle ilişkilendirilmiştir. Elde edilen 
bulgular bağlamında SBT ince filmin zayıf elektriksel davranışı zayıf kristallenmeye, 
küçük zerre boyutuna,  zerre sınırları arasındaki amorf fazın varlığına, yüksek kusur 
yoğunluklarına, gözenek yoğunluğuna, film/elektrot ara yüzeyinin zayıf kalitesine 
ve ince filmin yüzey pürüzlülüğüne bağlanmıştır. SBT ince filmin mikroyapı 
oluşumu ve özelliklerinin ferroelektrik ve elektriksel özellikler üzerinde kritik bir 
etkiye sahip olduğu vurgulanmıştır.  

  
  

Impact of Microstructure on theFerroelectricandElectricalProperties of 
StrontiumBismuthTantalateThin Film 
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Abstract:In the current study, it was investigated the relationship between the 
electrical properties and microstructural properties of strontium bismuth tantalate 
(SrBi2Ta2O9 (SBT)) thin film prepared by sol-gel spin coating technique in detail. 
Surface microstructure properties of SBT thin film was investigated by a tomic force 
microscope (AFM). Based on the analysis of the surface morphology it was observed 
non-homogenous grain size distribution. Crystal structure analysis was 
characterized by x-ray diffraction (XRD) method. From the XRD diffraction pattern, 
it was determined that the thin film was weakly crystallized in a dominant (115) 
direction. Capacitive properties were probed by capacitance-voltage(C-V) 
measurement and a nearly symmetric butterfly type hysteresis loop was observed. 
Ferroelectric properties were analyzed by means of polarization-voltage (P-V) 
measurements. Accordingly, weak ferroelectric properties were attributed to the 
weak crystallinity, difference of grain size, porosity and high leakage current. 

ErciyesUniversity 
Journal of Institue Of Scienceand Technology 

Volume 37, Issue 3, 2021 
 
 

 

Erciyes Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
Cilt 37, Sayı 3 ,2021 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-4568-6582
https://orcid.org/0000-0001-6678-5523


Mikroyapının Stronsiyum Bizmut Tantalat İnce Filmlerin Ferroelektrik ve Elektriksel Özelliklerine Etkisi  

 

469 
 

Leakage current behavior was studied via currentdensity-electric field (J-E) 
measurements. Here, abrupt increase in the leakage currentin low field was 
correlated with the surface roughness due the difference in grain size and form and 
the plenty of porosity. In the context of the findings, the poor electrical behavior of 
the SBT thin film was ascribed to weak crystallinity, small particle size, presence of 
the amorphous phase between the particle boundaries, high defect densities, pore 
density, the poor quality of the film / electrode interface, and the surface roughness 
of the thin film.It is emphasized that microstructure formation and properties of SBT 
thin film have a critical effect on ferroelectric andelectrical properties. 

  
*İlgili Yazar, e-mail: nurvetkrkgct@gmail.com 

 

1. Giriş 
 
 
Baş döndürücü bir hızla hem işlevsellik ve hem de çeşitlilik açısından gelişen elektronik teknolojisinde akıllı 
malzemeler genellikle kristal şeklinde elektronik aygıtlarda ince film veya nanoyapılar şeklinde 
kullanılmaktadırlar. İnce nano/mikro filmlerde kristallerin oluşumu ve mikroyapısı üretim teknolojisi ve 
şartlarına kritik bir şekilde bağlıdır. Böylece üretilecek olan elektronik aygıtların belirgin özellikleri de dolayısıyla 
değişik fiziksel ve kimyasal depolama yöntemleri ve şartları sonucu oluşan ince filmin mikroyapı kalitesine 
dayalıdır. Özellikle bilişim teknolojisindeki muazzam gelişmelerden dolayı mevcu telektronik ürünlerin 
fonksiyonel özelliklerinin iyileştirilmesive daha işlevsel malzemelerin araştırılması zorunlu olmuştur. 
Kendiliğinden elektriksel kutuplanma ve bunun dış elektriksel alanla çevrilmesi, piezoelektriklik ve piroelektriklik 
davranış gibi zengin fiziksel özellikleri sayesinde ferroelektrik malzemeler nanoteknolojik,elektronik ve 
spintronik cihazların tasarımında ve işlevselliğinin artırılmasında ciddi katkı sağlama potansiyellerine 
sahiptir[1].Ferroelektrik malzemelerin farklı fonksiyonel özellikleri arasında en cazip olanı kayıtlı bilginin 
elektriksel alan kesintiye uğrasa veya olmasa bile bilginin uçmadığı (kaybolmadığı)Ferroelektrik Rastgele Erişim 
Bellekleridir (FeRAM veya NV-FeRAM ). FeRAMler dijital belleklerdeolduğu gibi bilgi okuma/yazma işlemleri ikili 
sayı sisteminde ‘1’ ve ‘0’ olarak kodlandığı iki kalıcı elektriksel kutuplanmanın (+Pr ,-Pr)  uygulanan dış elektrik 
alan altında histerise bir şekilde döndürülebilmesi(anahtarlanması veya çevrilmesi) ile çalışır [2]. 

Kristal yapı açısından bakıldığında bizmut tabaka yapılı ferroelektrikler (Bi2O2)2+(Am-1BmO3m+1)2- genel kimyasal 
formülü ile Aurivillius fazlı olarak adlandırılan bileşiklerin çok katmanlı ailesine aittir. SBT in tabakalı yapısı 
psedü-tetragonal c-ekseni boyunca (Bi2O2)2+ tabakalar arasına yerleştirilen (SrTa2O7)2-iki perovskit benzeri 
tabaka blokların istiflenmesiyle oluşur [3].BO6 oktahedral kendiliğinden kutuplanma sergiler ve (Bi2O2)2+  
tabakalar paraelektrik yalıtkan tabakalar olarak davranırlar ve elektronik özellikleri kontrol ederler[4].Bizmut 
tabakalı perovskitbenzeri bir ferroelektrikolan stronsiyum bizmut tantalat(SrBi2Ta2O9 (SBT))FeRAM 
uygulamaları için en popüler malzemelerden biridir[5]. Çünkü bu alanda çok kullanılan PZT (Kurşun Zirkonyum 
Titanat) ile kıyaslandığında SBT ihmal edilebilir yorulma, yüksek anahtarlanma hızı, düşük anahtarlanma voltajı 
ve metal elektrotlarla bile düşük kaçak akım yoğunluğu gibi üstün özelliklerinden dolayı daha çekici hala gelmiştir 
[6].Fakat çeşitli mühendislik uygulamalar için SBT ferroelektrik ince filmler düşük kalıcı kutuplanma değeri, 
yüksek kristallenme sıcaklığı (>750 °C)  ve düşük Curie sıcaklığı gibi bazı dezavantajlara sahiptirler [7].Bundan 
dolayı yapılan çalışmalarınbüyük bir çoğunluğunda çeşitli metal oksitlerle aşılanmış stokimetrik olmayan fazda 
iletken metal-oksit elektrotlar üzerinde SBT ince filmleri büyütülerek bu önemli olumsuzlukların giderilmesi 
amaçlanmıştır[8].Sol jel yöntemiyle Pt/Ti altlık üzerinde 47 nm ve 98 nm aralığında hazırlanan Eu-SBT ince 
filmlerin kalıcı kutuplanma değerinin ince filmin kalınlığına göre değişiklik gösterdiği bildirilmiş [9]. Bunlara ek 
olarak son yıllarda geleneksel kapasitör tipli yerine transistör tipli (1T-tipli, FeFET)FeRAMlerde ferroelektrik ince 
filmlerin diğer ilgili elektronik cihazlarda oluğu gibi asıl işlevi yöneten ferroelektrik ince film malzemelerin 
kimyasal bileşimleri, mikroyapıları, kapasitör ve transistör içindeki bütünleşme süreçleri incelenmektedir. FeFET 
tipli FeRAMler saklama süresinin kısa olması nedeniyle henüz ticari bir ürüne dönüştürülememiştir. Bozgeyik 
tarafından bir FeFETt ransistör tipi ferroelektrik rastgele erişimli bellek uygulaması için, Ba ve Zr birlikte modifiye 
edildiği SBT ince filmlerin ferroelektrik ve elektriksel özellikleri ayrıntılı bir şekilde incelenmiş ve uygun aday 
olabileceği vurgulanmıştır [10]. 



Mikroyapının Stronsiyum Bizmut Tantalat İnce Filmlerin Ferroelektrik ve Elektriksel Özelliklerine Etkisi  

 

470 
 

Yakın zamanda Takahashi ve Sakaistronsiyum bizmut tantalat FeFET üretimi için yeni bir yöntem 
önermişlerdir.Bu çalışmada başarılı bir şekilde üretilen SBT-FeFETlerin, 105 saniyede ölçülen 109 çevrimle bilgiyi 
uzun süre tutma özelliğine sahip olduğunu bildirmişlerdir [11] .Ayrıca elektriksel özelliklerini inceleyerek 
malzeme ve dolayısıyla uygulama özelliklerini geliştirmeye ve iyileştirmeye yönelik araştırmalar devam 
etmektedir.  

Elektriksel dipolmoment doğası gereği yük miktarı ve ayrışma uzaklığına bağlı olduğundan dolayı kristal yapı göz 
önüne alındığında ferroelektri kince filmlerin fiziksel ve elektriksel özellikleri kristal kusurları, safsızlıklar, zerre 
boyutu, biçimi, dağılımı ve gözeneklilik seviyesinin dedahil olduğu mikroyapı bileşenlerine, ince filmin 
yüzey/arayüzey ve kimyasal kompozisyon gibi bir çok yapısal değişkene oldukça duyarlıdır. Bu değişkenleri 
kontrol etmek ve elektriksel özelliklere etkisini anlamak, bu malzemelerden üretilen teknolojik cihazların etkin 
kalite kontrolünü sağlamak, malzeme özelliklerini doğru yorumlamak ve fonksiyonel özelliklerini geliştirmek 
oldukça hayati öneme sahiptir.  

Sunulan çalışma sol-jel spin kaplama yöntemiyle üretilmiş SBT ferroelektrik ince filmin kutuplanma, kaçak akım 
ve kapasitans gibi elektriksel özelliklerinin zayıf kristal yapıya bağlı olarak nasıl değişim gösterdiği üzerine 
yapılmış bir araştırmadır. Sol-jel spin kaplama tekniği ile Pt/TiO2/SiO2/Si alttaş üzerine tabaka tabaka kaplanıp 
750 °Cde tavlama ile üretilen SBT ince filmin elektriksel karakterizasyonukutuplanma-gerilim (P-V), akım 
yoğunluğu-gerilim (J-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) gibi ölçümlerine dayalı analizler yapılmıştır. İnce filmin kristal 
yapısı XRD ve yüzey analizi AFM ile çalışılmıştır. Kaçak akım (akım yoğunluğu (J-V)) ölçümünü diğer kapasitans 
ve ferroelektrik ölçümler olan C-V ve P-V ile birlikte değerlendirilmiştir.  Serbest yük taşıyıcılarının hareketinin ve 
yapısal kusurlar, yüzey pürüzlülüğü, safsızlıklar, zerre (sınırları, boyutu, biçimi, dağılımı) ve elektrot ara yüzeyleri 
gibi diğer etkiler ile nasıl bir etkileşim içerisinde olduğu kapsamlı bir şekilde değerlendirilmiştir. 

2.  Materyal ve Metot 
 
SBT prekürsör çözeltisi spin kaplama metoduyla 1 cm2Pt/Ti/SiO2/Si (100) alt taş üzerine 2500 rpm dönme hızında 
30 saniyede kaplanmıştır.  Organik bileşiklerin uçması için ıslak film önce 155°C de 2 dk. sonra 240 °C3 dk.  ve daha 
sonra 400 °C 2 dk. olmak üzere sıcak tabla üzerinde kurutulmuştur. Sonrasında hızlı termal tavlama (RTA ) 
fırınında 750 °Cde 1 dk. oksijen atmosferinde tavlanmıştır. Bu süreç 5 defa tekrarlanı pen sonundaRTA 
fırınında750  °Coksijen atmosferinde 30 dk. kristallenme yapılmıştır .Platin (Pt) üst elektrotlarelektron demeti 
biriktirme metodu ile3,14x10-4 cm2lik yuvarlakelektrotlar şeklinde maske kullanılarak oluşturulmuştur. Kristal 
yapı x-ışını kırınım metoduyla (XRD) X Pert-Pro MPD, Philips le analiz edilmiştir. İnce film yüzey morfolojisi bir 
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) NanoScope III DigitalInstrument le çalışılmıştır. Uygulanan gerilime karşın 
kaçak akım yoğunluğu değişimi (J-V) HP4156C yarıiletken parametre analizörü 
(semiconductorparameteranalyzer) ile ölçülmüştür. Ayrıca kapasitansın uygulanan gerilime karşı değişimi (C-V) 
1 MHz frekans değerinde bir LCR metre ileyapılmıştır.Ferroelektrik özellikler ferroelektrik test sistemi  
(ToyoCorp., FCE-1A/Fop-100V) kullanılarak oda sıcaklığında 10 kHz frekansta ölçülmüştür.  

3. Bulgular 

SBT ince filmin kristallenme özelliği x-ışını kırınım metodu (XRD) ile ölçülmüştür(Şekil 1).XRD ölçümünde pikler 
dışındaki temel sinyal şiddetlerine nazaran belirgin yüksek şiddet ve keskin dar pikler gözükmektedir. XRD 
kırınım deseninde yaklaşık 39° de Ptalttaştan kaynaklanan geniş ve oldukça yüksek şiddette pik dışında SBT in 
karakteristik (115) ve (202) pikleri daha düşük şiddette gözükmektedir. Ayrıca bu piklere nazaran çok daha düşük 
şiddetli (117), (020)/(200) ve (0010) pikleride bulunmaktadır. Buradan numunenin değişik kristal düzlemlerinde 
kristallendiği ve böylece çok kristal (polikristal) şekilde olduğu anlaşılmıştır. Diğer taraftan bu düşük şiddetli ve 
dar pikler SBT ince filmin çok zayıf kristallenme gösterdiğinin belirtisidir.   



Mikroyapının Stronsiyum Bizmut Tantalat İnce Filmlerin Ferroelektrik ve Elektriksel Özelliklerine Etkisi  

 

471 
 

 

Şekil 1. SBT ince filmin XRD kristal kırınım deseni. 

XRD deseninden numunenin çok düşük şiddet ve geniş pikler göstermesinin nedeni tavlama sürecinden 
kaynaklanan zerre boyutlarının etkisidir. Dolayısıyla çok ufak zerre boyutlarıve homojen olmayan zerre boyut 
dağılımı zayıf kristallenme ve buna bağlı olarak gelişen örgüde kusurlara yol açabilmektedir [12].Burada 
bilinmeyen zayıf pikler yüksek sıcaklıklarda bizmut bileşiğinin kolay uçuculuğu ve platin alt elektrot ile kolay 
difüzyonu sonucu meydana gelebilen ikincil fazlar olabilir [13].Ayrıca ferroelektrik özellikler zerre boyutlarına 
bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir. Özellikle nanoboyutta kristal boyutlarında ferroelektrik özellikler 
zayıflamakta ve hatta yok olmaktadır. Örneğin 80 nm zerre boyutunda mikroyapızayıf kristallenme ve buna bağlı 
olarak zayıf ferroelektrik ve elektriksel özellikler sergiler[14]. Ferroelektrik malzemelerin özellikleri ve kalıcı 
polarizasyon değeri sentezleme ve tavlama sürecine bağlıolarakfarklılıklar göstermektedir. Dolayısıyla zerre 
boyutu küçüldükçe kalıcı polarizasyon değeri de azalmaktadır. Böylece zayıf kristallenmenin neden 
olduğumikroyapı çok düşük polarizasyona ve zerreler arası sınırların neden olduğu yüksek kaçak akıma neden 
olacaktır. Ayrıca tavlama sürecine bağlı olarak film yüzeyinde oluşabilecek mikrokırıklarda kaçak akım kanalları 
oluşturmasından dolayı ferroelektrik ve elektriksel özelliklerin zayıflamasında etkin mikroyapı olumsuzluklarıdır. 

Kullanılan ısıl işlemlerin yöntemi ve süreci, depolanan malzeme, üretim teknikleri, kimyasal bileşimdeki 
farklılıklar vb. değişkenlerin, zerre boyutu ve şekli, ince filmin kristallenme kalitesi, gözeneklilik, yüzey 
pürüzlülüğü ve amorf veya olası ikincil fazlar gibi ince filmlerin mikroyapısal özellikleri etkilediği bilinmektedir.Bu 
yüzden ince filmin mikroyapısını karakterize etmek cihazın çalışma performansı için son derece önemlidir. Şekil 
2 deSBT ince filminatomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile taranan yüzey morfolojisinin mikroyapı görüntüsü 
gösterilmektedir. 



Mikroyapının Stronsiyum Bizmut Tantalat İnce Filmlerin Ferroelektrik ve Elektriksel Özelliklerine Etkisi  

 

472 
 

 

Şekil 2.Pt/TiO2/SiO2/Si yüzeyler üzerinde 750 C de tavlanan SBT ince filmin AFM görüntüsü. 
 

AFM görüntüsünden zerre sınırları ve gözenekler ile birbirinden ayrılan çoğunlukla küresel şekilli büyük ve küçük 
zerreli, homojen olmayan bir mikroyapı dağılımı görülmektedir.İrili ufaklı zerrelerin boyutları 70 nm ve120 
nmarasında bir değişim göstermektedir. Ferroelektrik ince filmlerin kalitesini belirlemede mikroyapı bileşenleri 
(zerrelerin boyutu, biçimi, zerreler arası sınırlar, yüzey morfolojisi, gözenek yoğunluğu, ikincil veya olası amorf 
fazlar) ferroelektrik ve elektriksel özellikler üzerinde kritik etkiye sahiptirler. Zerrelerin boyutu, şekli ve dağılımı 
film pürüzlülüğü üzerindeetkin bir rol oynar.SBT ince filmin yüzey pürüzlülüğü yaklaşık olarak 12 nmdir. İnce 
filmlerin üretimi esnasında kullanılan sentezve tavlama sürecine ilişkin parametreler (kullanılan yöntem,kimyasal 
kompozisyon, kurutma vetermal işlemlere ait süreler, tavlama gaz atmosferi v.b.) yüzey pürüzlülüğüne 
etkileyicifaktörlerdir. Genel anlamda bunlar zerre büyümesine yol açarak, zerrelerin boyutlarında ve biçimlerinde 
farklılıklar meydana getirebilmektedir.  SBT ince filmde meydana gelen yüzey pürüzlülüğü değişik boyutlarda ve 
şekillerde oluşan zerrelerin varlığına ve boşluklara atfedilebilir. AFM deki koyu bölgeler derinlerdeki zerreleri, 
gözenekliliği veya farklı boyutlardaki ikincil fazların varlığını gösterebilir. Gözeneklerin, boşlukların, kusurların ve 
ikincil fazların varlığı mikroyapıdabelirli kusurlara yol açar. Meydana gelen ikincil fazlar ince filmi 
kristallendirmek için kullanılan ısıl işlemler boyunca zerre yüzeylerini kaplar ve zerre sınırlarında yüzey yüklerine 
yol açar. Çünkü zerre sınırları kusurlar ve safsızlıklar için düşük potansiyel enerji bölgeleri sağlayabilir [15]. Sol-
jel spin kaplama üretim tekniğinin olağan süreçleri olan sıcak tablada kurutma ve 750°C de kristallenme için 
tavlama sonrası SBT ince filmlerin yüzey morfolojisinin pürüzlülüğünden dolayı düşük gerilim altında bile film 
profil kalınlığının belirgin farklılık göstermesiyle üst ve alt elektrotlar arası mesafenin ciddi bir şekilde azalmasına 
bağlı olarakoluşanyüksek elektrik alandan dolayıelektriksel karakterizasyon sürecinde geri dönüşümsüz 
elektriksel(dielektrik)bozunmaya (yanmaya) yol açacaktır. 

İnce filmin mikroyapısındaki bu tür olumsuzluklar P-V, J-E, C-V gibi elektriksel özellikleri olumsuz şekilde 
etkileyebilmektedir.J-E karakteristiğine bağlı olarak kaçak akım yoğunluğunun belirli elektriksel alan altındaki 
değerinin tespit edilmesiferroelektrikaygıt teknolojisinde cihazların performansı ve mühendislik açıdan 
güvenilebilirliğinin tespiti açısından oldukça önemli bir gereksinimdir. Temelde yüksek kaçak akımının 
ferroelektrik özellikleri ve ayrıca bilgi saklama potansiyeliniyok ettiğinden dolayı minimize edilmesi gerekli olan 
bir olumsuzluktur. Ayrıca cihazların kullanımı esnasında aşırı güç kaybı ve ısınma gibi performansında birtakım 
olumsuzluklara yol açtığından dolayı mevcut uygulamalarda kaçak akımın mümkün olduğu kadar az olması arzu 
edilen bir durumdur [16].Bunun yanı sıra dijitalbelleklerde elektriksel yükler şeklinde depolanan bilgiler kaçak 
akımın çok büyük olması halinde bilgilerin silinmesine ve yok olmasına neden olmaktadır. Elektriksel 
kutuplanmayla kodlanan bilginin mümkün olduğunca uzun süre saklanabilmesi için ferroelektrikkapasitör veya 
tek transistörlü (Ferroelektrik Alan Etkili Transistör (FeFET) 1T-tipli) FeRAMlerde kullanılan ferroelektrik ince 
filmin yalıtkanlık özelliği oldukça yüksek olmalıdır. Başka bir ifade ile kaçak akımın minimize edilmesi 
gereklidir.Ferroelektrik ince filmlerde kaçak akımkaynağı olarak oksijen boşlukları difüzyonu, boşluk yükü sınırlı 
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emisyon, Poole-Frenkel emisyonu, Schottky emisyonu, tünelleme gibi iletim mekanizmalarına ilaveten 
elektrotların türü, ince filmin kompozisyon bütünlüğü ve mikroyapının da dahil olduğu değişik mekanizmalar 
önerilmiştir [17]. Yapısal ve kimyasal bozukluklar (bizmut/oksijen boşlukları, yapısal çarpıklıklar, zerre sınırları, 
film/elektrot ve ferroelektrik film-yalıtkan tabaka arayüzeyleri) yasak bant aralıklarında yerelleşmiş elektronik 
durumlara yol açabilmektedir [18]. Ferroelektrik ince filmlerde bu yapısal ve kimyasal bozukluklar serbest yük 
taşıyıcıları, kristal kusurları ve safsızlıkları tuzaklayarak yüklü hale gelebilmektedir. Elektriksel olarak aktif hale 
gelen bu yüklü kusurlar yüksek kaçak akıma yol açmaktadır.Şekil 3 akım yoğunluğu-elektriksel alan (J-
E)değişimini göstermektedir. 

 

Şekil 1. SBT ferroelektrik ince filmin elektriksel alana bağlı kaçak akım yoğunluğu değişimi. 
 

Düşük elektriksel alan bölgesinde (0-10 kV/cm) kaçak akım yoğunluğuani şekilde artmaktadır. Uygulanan 
elektriksel alanın artırılmasıyla (10-100 kV/cm) zerre sınırlarında tuzaklanan yapısal ve kimyasal kusurların 
(iyonlar ve elektronlar)kaçak akıma katkı sağlamaları beklenir.Çünküyüksek elektriksel alan bölgelerinde 
elektronlar tuzakların dışına çıkarak kaçak akımda çok büyük bir artışa sebep olmaktadırlar[19].Bundan dolayı 
uygulanan elektriksel alan artırılmaya devam edildikçe (100-200 kV/cm) kaçak akımdaki artışın da devam etmesi 
beklenir. İnce film/elektrotarayüzeylerinpürüzlü morfolojisi, olası malzeme kusurlarının varlığı ve ince filmin 
mikroyapısınınmikroelektronik cihazların çalışma koşullarınıve verimini olumsuz bir şekilde 
etkilemektedir.Dolayısıyla gözlenen yüksek kaçak akım kristallenmedeki farklılıklar nedeniyle zerre boyutundaki 
ve yüzey mikroyapısındaki farklılıklara atfedilebilir[20].Ferroelektrik ince filmdeki elektriksel karakterizasyon 
sürecinde düşük alanlarda meydana gelen kaçak akımyüzey üzerinde kritik kusurlar gibi davranan gözenekler ve 
boşlukların yüksek seviyesine de bağlanabilir [21]. Kaçak akım davranışı ince filmin yüzey pürüzlülüğüne önemli 
ölçüde bağlıdır ve artan film pürüzlülüğü ile artar. Pürüzlü yüzeyler ince film/elektrotarayüzeyinde tersinim 
(inversion)  tabakası üzerinde kuvvetli bir etkiye sahip olduğundan dolayı elektronik enerji seviyelerinin yer 
değiştirmesi beklenir. Bu durum cihazın işlevini değiştirebilir. Pürüzlülüğün sebep olduğu film yüzeyindeki 
yükselip alçalmalar nedeniyle film kalınlığı değişimi yerel elektriksel alanda değişimlere sebep olabilir.Belli bir 
gerilim yüzeyi pürüzlü bir ince film kapasitöre uygulandığında elektriksel alan zerreler arası derin dalgalanmalar 
arasındaki çukurlarda daha yüksek olacak. Bunun sonucu olarak elektriksel yüklere daha yüksek kuvvet 
uygulanarak ivmelenmeleri sağlanacak ve nihayetin de daha yüksek kaçak akım yoğunluğu ölçülecektir[22].Bu 
durum alt ve üst elektrotlar arasındaki malzeme, kristal yapı, yüzey morfolojisi ve mikroyapı gibi başta gelen 
farklılıktan kaynaklanmaktadır. 

Kapasitans ölçümü gözönüne alınarak kapasitansın maksimum değer ianahtarlanabilir kutuplanmanın olduğu 
zorlama gerilim (VC) değerine bağlıdır ve kendiliğinden kutuplanma anahtarlanmasının yüksek olduğu yerde 
gözlemlenebilir [23]. Şekil 4 de görüldüğü gibi SBT ince filmin C–V eğrisi tam simetrik olmayan yaklaşık simetrik 
kelebek tipi bir çevrim değişimi sergilemektedir. 
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Şekil 2.SBT ferroelektrik ince filmkapasitansının gerilime bağlı değişimi. 

Bunun nedeni alt ve üst elektrodun aynı malzeme olsa da ince film üretim sürecinde değişik ısıl süreçlerden 
kaynaklanan arayüzmikroyapının farklılığından vemikroyapıdaki olumsuzluklardan kaynaklıolmasıdır. 
Dolayısıylabir yönde zorlayıcı voltaj değerindeki meydana gelen farklılıklardankaynaklanmaktadır. SBT gibi 
bizmut tabaka yapılı ferroelektrikleranizotropik olduklarından dolayı dielektriközellikleridomain duvarı ve 
hareketini önemli ölçüde etkileyen zerre boyutu, kristal yapı ve yönelimi ile yakından ilişkilidir [24].Küçük zerre 
boyutlarına sahipince filmlerde domain duvarlarında daha çok sabitlenme etkisi meydana gelmektedir. Domain 
duvarındaki sabitlenmeden dolayıanahtarlanma hızı azalacaktır ve bu durum dielektrik sabitini düşürecektir. C-V 
ölçümüne göre hesaplanan dielektrik sabiti değeri (εr) 90dır. Hâlbuki bu değer diğer çalışmalarda 190 civarındadır 
[25]. Bundan dolayıbüyük bir dielektrik sabiti iyi kristalize olan büyük zerreli SBT ince filmlerde beklenir.Zerre 
boyutundaki artış dielektrik sabitini artırır ve domain duvarı hareketini daha kolay yapar [26]. C-V eğrisindeki 
asimetri sentez ve tavlama koşullarına bağlı ve diğer parametrelerden etkilenen zerre boyutundaki farklılıklara 
da atfedilebilir. Bundan başka film/elektrot arayüzeyindeki yüzey pürüzlülüğü gibi domainlerin dönmesini 
engelleyen ekstra durumlar meydana gelebilir.Dielektrik filmdeki küçük gözenekler (pinholes) gibi kusurlar ve 
metal/dielektrik arayüzeyinde meydana gelen pürüzlülükler yalıtkan malzemenin dielektrik sabitini etkileyen 
kapasitör alanı içinde elektrik alan özelliklerini değiştirebilir [27].Dolayısıyla dielektrik sabiti sentez yöntemi, 
tavlama süreci, mikroyapı, boşluklar, kusurlar, domain duvarları ve benzeri çeşitli faktörlere bağlı olduğu 
sonucuna varılır. 

Ferroelektrik ince filmin hafıza aralığı hakkında bilgi veren histerise eğrisi zorlayıcı elektriksel alan (EC), doyum 
polarizasyonu (Ps) ve kalıcı kutuplanma (PR) gibi ferroelektrik parametreleri hakkında bilgi verir.Şekil 5 SBT ince 
filmin kutuplanma-elektrik alan (P-E) histerise döngüsünü göstermektedir. Buradan görüldüğü gibi yukarıda 
bahsedilen olumsuz mikroyapı ve kristal yapıdan dolayı yüksek polarizasyonlu ve doyuma ulaşmış iyi bir P-V 
eğrisi elde edilmediği gözükmektedir. 
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Şekil 3.SBT ferroelektrik ince filmin P-V histerise eğrisi. 

SBT ferroelektrik ince filmin bu şekilde P-V ferroelektrik davranışı zerrelerin boyutu ve şekliyle yakından 
ilişkilidir. Bundan dolayı zayıf kristallenmeninzayıf ferroelektriklik ve buna bağlı olarak çok düşük polarizasyona 
neden olması beklenir. Bu nedenle polikristalferroelektrik ince filmlerde zerre boyutu ve domain yapısı elektriksel 
özellikleri belirleyen etkin faktörler arasında yer almaktadırlar. İyi kristalize olmayan ufak zerreler zayıf 
ferroelektrik özellik sergiler. Kritik zerre boyutu (80 nm) ninaltındaki ufak zerreler genellikle tek bir domain 
yapısı sergileme eğilimindedir. Tek domaine yakın boyutlara sahip zerreler bir dış alan altında çok kararlıdırlar 
ve numunelerde domain çekirdeklenmesi zordur. Bu nedenle küçük bir kalıcı kutuplanmaoldukçaufak zerreli 
filmlerde beklenir [28]. Diğer bir deyişle çoklu domainlerinbaskın olduğu büyük zerrelere sahip olan film büyük 
kalıcı kutuplanmaya yol açan anahtarlanmayı daha kolay yapar. Bundan dolayı büyük zerre boyutlu SBT ince 
filmler daha iyi ferroelektrik özellikler gösterirler. Kalıcı kutuplanma değerinin SBT ince filmlerin kristalleşme 
kalitesine, zerre boyutuna ve biçimine büyük ölçüde bağlı olmaktadır. Ferroelektrik özellikler (kalıcı kutuplanma, 
doyum polarizasyonu ve zorlayıcı voltaj veya zorlayıcı elektriksel alan ) domain yapısı, domain çekirdeklenmesi 
ve domain hareketliliği gibi özellikler tarafından etkilenir. Ferroelektrikanahtarlanmaesnasında hareketli yükler 
ve yük kusurları uygulanan elektriksel alanın etkisinden dolayı domain sınırlarında birikebilir. Yük kusurları 
domainlerin belli bir yönünü kilitleyerek domain yönelimlerini engeller ve böylece domain duvarlarının hareketini 
zorlaştırır. Dolayısıyla bu sabitlenme ferroelektrikhisterise eğrisinin zorlayıcı alan değerini artırır ve 
ferroelektrikkutuplanmanın miktarını azaltır [29]. Özetlemek gerekirse SBT ferroelektrik ince film numunenin 
zayıf elektriksel davranışı zayıf kristallenme, zerrelerin boyut ve şekli, yüzey pürüzlülüğü, gözenekliliği, kusurların 
yüksek seviyesi, zerre sınırları arasındaki amorf fazın varlığı ve film/elektrot arayüzeyinin zayıf kalitesi ile 
yakından ilişkilidir. 

4. Tartışma ve Sonuç 

 
Sol-jelspin kaplama yöntemiyle üretilmiş olan bizmut tabaka yapılı bir ferroelektrik olan SBT ince filmin 
ölçülmüşelektriksel özellikleri (P-V kutuplanma, C-V kapasitans, J-E kaçak akım) ve AFM le taranmış yüzey 
morfolojisinin mikroyapısı analiz edilerekmikroyapı, ferroelektrik ve elektriksel özellikler arası 
ilişkiaraştırılmıştır.İnce filmin yüzey morfolojisi AFM den, kristallenme kalitesi XRD den ve elektriksel ölçümler 
(J-E, C-V, P-V) aracılığıyla incelenmiştir. XRD kırınım deseninde genişleyen pikler ufak zerre boyutunun varlığına 
atfedilmiştir.AFM mikro-görüntüsünden iki şekilli zerre boyutu ile homojenolmayan bir mikroyapının olduğu 
anlaşılmıştır. İnce filmin kalıcı kutuplanma değerinin zerrelerin boyutu, şekli, sınırları ve filmin 
kristallenmekalitesiyle yakından ilişkili olduğu görülmüştür. SBT ince filmin C-V eğrisi tam simetrik olmayan bir 
davranış sergilemiştir. Bu bağlamda P-V histerise eğrisindeki zayıf ferroelektrik özellikler zayıf kristallenme, zerre 
boyutundaki farklılıklara, gözenekliliğeve yüksek kaçak akıma bağlanmıştır. Düşük alanlarda kaçak akımdaki ani 
artış büyük ve küçük farklı boyut ve şekillerdeki zerrelerden kaynaklanan yüzey pürüzlülüğü ve fazla miktardaki 
gözeneklilik ile ilişkilendirilmiştir. İnce filmlerin kristallenme kalitesinin kullanılan ısıl işlem sürecine bağlı olarak 
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zerrelerin boyutunda ve şeklinde farklılıklar olduğu görülmüştür. Yüksek yüzey pürüzlülüğünferroelektrik 
malzemelerin kutuplanma, kapasitans ve kaçak akımgibi elektriksel özelliklerini olumsuz yönde etkilediği ortaya 
konulmuştur.Dolayısıylabunlara dayanarak özellikle bellek uygulamalarında uzun vadede bilgi derleme ve cihaz 
güvenirliği sağlamak için ince filmin dielektrik ve yalıtkanlık özellikleriyle ilişkili olan ferroelektrik kristalin özgün 
kristal yapısı, mikroyapısı, arayüzey ve yüzey morfolojinin iyi belirlenmesi gerektiği vurgulanmıştır.Bu kapsamda 
ferroelelektrik ince film ferroelektrik olmayan diğer ikincil fazların olmadığı tek fazlı ve mümkün olduğunca 
homojen zerre yapısına sahip olmadır.Genel olarak ferroelektrik ince filmlerin,bizmut tabaka yapılı 
ferroelektriklerin ve özel olarak da SBTnin iyi elektriksel özellikler sergileyebilmesi için iyi derece kristallenmesi, 
mikrokırıklar ve diğer ölümcül yapısal kusurların olmaması, film yüzey ve film-elektrot arayüzeylerinin mümkün 
olduğunca pürüzsüz olması gerektiği anlaşılmıştır .Ayrıca elektronik ve diğer yapısal kusurlardan 
kaynaklanabilecek hareketli serbest yüklerin olmaması yapılan ölçüm sonuçlarının yorumlanmasıyla ortaya 
konulmuştur. Bütün bu özellikler bu tür ferroelektrik ince film malzemeler için gerekli kimyasal sentezleme, alttaş 
ve elektrot malzemeleri, üretim sürecindeki ısısal uygulamalar vetümüyle temiz oda koşullarındaki şartların iyi 
takip edilmesi ve geliştirilmesiyle elde edilebilecektir. 

Sonuç olarak bu çalışma ile literatüre özellikle SBT ve diğer ferroelektrik malzemelerin  transistör ve kapasitör 
gibi değişik katmanlı aygıt yapıları için bilimsel katkı ince film ve elektrot üretimi özelinde aktif ince filmin 
kristallenme, zerre sınırları, kristal kusurlar, safsızlık fazları, gözeneklilik ve yüzey pürüzlülüğü gibi mikroyapısal 
kusurların ferroelektrik ve elektriksel özellikleri kritik şekilde etkileyen üretime dayalı faktörler olduğunun somut 
bir örnekle açıkça ve detaylı bir şekilde vurgulanmasıdır. Özellikle bellek uygulaması ve diğer olası elektronik 
aygıtlarda üretim aşamasının her kademesinde öncül mikroyapı analizinin yerinde (in situ) xrd ve buna entegre 
elementel analiz EDS (EDX) imkanları ile yapımı istenilen tek fazlı kristal yapı oluşumu ve stokiometri açısından 
bilgi sağlayacaktır. Elektronik aygıtlar değişik tabakalardan oluştuğundan dolayı süreçlerde ısısal tavlamalara 
ihtiyaç olduğundan dolayı sonrasında özellikle kristal yapıda oluşabilecek sorunlar yerinde tespit edilebilecektir. 
Bu çalışma bu tür olası yapısal sorunların aygıt üretim süreçleri olan alttaş üzerine ince film üretimi ve 
elektrotlama da karşılaşılabilecek mikro yapı bozukluklarının elektriksel ve ferroelektrik özelliklere olan olumsuz 
tesirlerini yerli yerinde bir örnekle ortaya koymakla literatüre ilgili elektronik aygıtlarda in situ 
karakterizasyonun önemine katkı sağlamıştır. 

Bütün bu araştırmalardan edinilen tecrübeye dayanarak ve yukarda ki tartışmalar bağlamında ileri çalışmalarda 
sol-jel gibi kimyasal depolama üretim yöntemlerine alternatif olarak pulslu lazer depolama (PLD) ve saçtırma gibi 
fiziksel depolama yöntemleri ile stokiometrik sapmalardan uzak elementel bileşen kompozisyon sağlandığı  ve 
homojen kristal yapının oluşumu yanında üretime dayalı kimyasal kirlilikten ve fiziksel kusurlardan ırak iyi 
kalitede arayüzeylere sahip ince film ve aygıt üretimi hedeflenmektedir. 

Teşekkür 
 
Bu çalışma Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi 2013/4-25M nolu BAP projesi ile kısmen desteklenmiştir. 
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Abstract: Internet of Things (IoT) technology allows the control and management 
of systems independent of humans. IoT-based agriculture applications have become 
widespread as a solution to the problems of food consumption and water scarcity in 
agriculture as the world population has increased gradually. Soil moisture is an 
important factor for agriculture production and hydrological cycles and the 
prediction of soil moisture is required in developing agricultural practices. In this 
study, an IoT-based irrigation system prototype is presented which consists of 
Esp8266 Wifi module, humidity and temperature, soil moisture, rain and ultraviolet 
sensors connected to the Arduino Uno board. Using the prototype system, data are 
collected from the pilot area determined in half-hour periods for 55 days and saved 
the cloud with ThingSpeak. The soil moisture value is estimated by applying 
different machine learning regression models such as multiple linear, polynomial, 
support vector, decision tree and random forest regression using the collected data. 
To examine the success of the algorithms, the obtained results are compared 
according to the coefficient of determination and the mean square error criteria. It 
is found that the random forest regression model has found to be superior to other 
machine learning algorithms for soil moisture estimation. 

  
  

Nesnelerin İnterneti Sulama Sistemi Verileri Kullanılarak Toprak Neminin Tahmini için 
Makine Öğrenimi Regresyon Modellerinin Karşılaştırılması 

 
 

Anahtar Kelimeler 
Toprak Nem Tahmini, 
Makine Öğrenmesi 
Regresyon Modelleri, 
Nesnelerin İnterneti, 
ThingSpeak 

 

Öz: Nesnelerin İnterneti (IoT) teknolojisi, sistemlerin insanlardan bağımsız olarak 
kontrol edilmesine ve yönetilmesine olanak tanır. IoT tabanlı tarım uygulamaları, 
dünya nüfusunun giderek artmasıyla tarımda gıda tüketimi ve su kıtlığı sorunlarına 
çözüm olarak yaygınlaşmıştır. Toprak nemi, tarımsal üretim ve hidrolojik döngüler 
için önemli bir faktördür ve tarımsal uygulamaların geliştirilmesinde toprak 
neminin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu çalışmada Arduino Uno kartına bağlı 
Esp8266 Wifi modülü, nem ve sıcaklık, toprak nemi, yağmur ve ultraviyole 
sensörlerinden oluşan IoT tabanlı bir sulama sistemi prototipi sunulmuştur. 
Sunulan prototip sistemi kullanılarak pilot bir alandan 55 gün boyunca yarım saatlik 
periyotlarla veriler toplanmış ve bu veriler ThingSpeak ile bulut üzerinden 
kaydedilmiştir. Toplanan veriler kullanılarak çoklu doğrusal, polinomal, destek 
vektörü, karar ağacı ve rastgele orman regresyonu gibi farklı makine öğrenimi 
regresyon modelleri uygulanarak toprak nem değeri tahmin edilmiştir. Bu 
algoritmaların başarımını incelemek için elde edilen sonuçlar belirlilik katsayısı ve 
ortalama kare hatası kriterlerine göre karşılaştırılır. Rastgele orman regresyon 
modeli toprak nem tahmini için diğer makine öğrenmesi algoritmalarından daha 
üstün bulunmuştur. 
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1. Introduction 

 

With the rapid developments in network technology, the number of objects connected to the Internet is 

increasing day by day. In direct proportion to this increase, applications and application areas based on the 

IoT, which can carry out things independently of people by facilitating people’s lives, have developed. With 

the development of application areas, the volume of data produced by IoT applications has also increases 

[1].  IoT applications are network technology in which interconnected devices that can collect data for 

continuous control of systems, communicate with each other, can be remotely monitored or controlled. IoT 

technology enables the world to be smart and appears in many areas such as smart city, smart 

environment, smart grids, security and emergencies, smart retail, home automation, animal husbandry and 

smart agriculture [2]. 

 
One of the most basic human needs is water and water scarcity has become a universal problem due to the 
increasing world population [3]. This problem requires the optimum use of available water resources. Food 
demand dominates the water consumption as it uses 85% of agricultural water resources worldwide. [4]. In 
addition to preventing the consumption of resources, smart agriculture has an important role in contributing to 
environmental sustainability and reducing costs. Systems that irrigate periodically used in agricultural activities 
neglect external factors that may affect soil moisture. Such a system causes the consumption of water resources as 
well as the inefficiency of the soil by over irrigation. It is important to accurately measure the relationship between 
soil and water in smart farming practices. The parameter that directly reflects the water requirement of the soil in 
agricultural applications is soil moisture. For this reason, accurate soil moisture estimation can give an idea about 
the irrigation needs and the suitability of the area for agriculture in the long term. In the field of smart agriculture, 
which is one of the IoT application areas, many studies have been carried out to remotely monitor environmental 
data, provide an information system for agriculture, and collect basic data for smart precision irrigation [5-9]. 
 
Liu [10] developed an IoT-based land monitoring system that includes sensors for CO2, temperature and humidity, 
soil moisture, light intensity, and pH value. He was used a camera to record photos and videos of his field of study. 
The data received from the sensors with the microcontroller were transmitted to the web portal and the data was 
stored in the SQL database ZigBee technology was used for communication, solar energy and battery power were 
used for the devices used.  
 
Yang et al. [11] proposed an IoT-based greenhouse system where environmental data from sensors such as 
humidity, temperature, amount of light, CO2, O2, 03, NO2 were stored and analyzed with Hadoop. In the proposed 
greenhouse system, data sent with ESP8266 Wifi module was stored in MySQL and transferred to the cloud 
platform and analyzed with Hadoop HDFS. The analyzed data was presented to the user via the web and android 
interface. 
 
Shekhar et al. [12] proposed a smart irrigation system to determine the water demand of the area using the K-
nearest neighbor algorithm (KNN). Humidity and temperature data received from the environment were sent to 
Raspberry Pi via the gateway. The collected data and the predicted data with the KNN algorithm were stored and 
displayed on the cloud server. 
 
Gorthi and Dou [13] made a comparison of different models developed for the prediction of soil moisture content 
using the data obtained from soil moisture experiments between June 23 and July 12. Soil moisture content was 
used as a model output. The models developed include basic regression models such as polynomial regression, 
adaptive basic function generation, Bayesian frame-based relation vector machines, multivariate adaptive 
regression based on iterative partitioning, classification and regression trees based on continuous class learning, 
and multi-layer perceptron networks. the neural network based model was more efficient than other models with 
0.0024 mean square error (MSE) value. 
 
Prakash et al. [14] used multiple linear regression, support vector regression, and recurrent neural network 
methods to estimate soil moisture for 1,2 and 7 days in three different datasets (with 569, 4749 and 92 samples) 
collected from different online pools. As a result of the evaluation, it was seen that the multiple linear regression 
is superior with the coefficient of determination (R2) value of 0.975 for 1 day before, 0.939 for 2 days before and 
0.786 for 7 days before. 
 
Goap et al. [15] developed a Raspberry Pi and Arduino based system in the rose garden to collect data. In the 
experimental study, soil moisture sensor (VH-400), temperature and humidity sensor (DHT22) and Ultraviolet 
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(UV) sensor were used. Regression analysis was performed in R programming. Multiple linear regression (MLR), 
ridge regression, weighted linear regression and support vector regression (SVR) were created for the data 
obtained from the sensor. SVR found the best result with 0.9383 R value.  
 
Sing et al. [16] developed an application to optimize the use of water by estimating the soil moisture value. Air 
temperature, air humidity, soil moisture, soil temperature, radiation sensors were installed to collect data from 
the IoT-based smart irrigation system and also weather forecast data from the Internet was used to estimate the 
soil moisture value. Machine learning techniques such as Gradient Boosted Regression Tree (GBRT), Random 
Forest (RF), MLR and Elastic Net Regression (ENR) were used for prediction. The results show that GBRT 
outperforms the other methods with R2 of 0.94. 
 
When it examined the studies given above MLR, SVR, neural networks are the commonly used methods in soil 
moisture estimation. In the addition to the mostly evaluated methods in the literature, in this paper the 
performance of polynomial regression (PR), decision tree regression (DT) and RF algorithm are also evaluated. 
 
The rest of the paper is organized as follows. In section 2, system design architecture and machine learning 
algorithms are given. In section 3, the results are shown. Finally, discussion and conclusions are given in section 
4. 
 
2.  Material and Method 
 
Machine Learning is the automatic detection of meaningful patterns in data [17]. There are various machine 
learning algorithms such as regression, classification, clustering, neural networks regarding the properties of the 
problems. In this section, the regression methods used in the study are briefly introduced. 
 
2.1. Machine Learning Regression Algorithms  
 
Multiple Linear Regression; MLR models the linear relationship between the dependent (target) variable with a 
numerical value and a set of independent variables. Thanks to this defined relationship, all information about 
independent variables can be found and this information can be used to produce more effective and accurate 
estimates. Its mathematical representation is given in Eq.1. 

 
𝑦 =  𝛽0 +  𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2+ . . . . . + 𝛽𝑁𝑋𝑁 +  𝜀       

 
(1) 

Polynomial Regression; PR is a method that tries to explain such a relationship when there is a nonlinear 
relationship between data. Its mathematical representation is given in Eq.2. 
 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋1𝑋2 + 𝛽3𝑋1

2 . . . . + 𝛽𝑁𝑋𝑁
𝑁 +  𝜀    

 
(2) 

N is the degree of polynomial here. Nonlinear connections are expressed between the independent variables used 
in the model. 
 
Support Vector Regression; Before being used as a regression method, the support vector machine [18] used for 
classification aims to cover the maximum data point by keeping the margin range wide. This method, which has 
different kernel functions, allows us to draw curves suitable for our data set. Mathematical representation of linear 
SVR is given in Eq.3 and nonlinear SVR is given in Eq.4. 
 

𝑦 =∑(𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝛼𝑖
∗).< 𝑥𝑖 , 𝑥 >  +𝑏                            

 

(3) 

 

𝑦 =∑(𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝛼𝑖
∗).< 𝑄(𝑥𝑖), 𝑄(𝑥) >  +𝑏           

 

(4) 

Decision Tree Regression; It is the regression method that makes predictions using the tree structure [19]. In the 
structure created according to the data points, the decision variables are found in the nodes, and the values found 
by calculating the region averages as a result of the forecast are found in the leaves. The number of leaf nodes gives 
the dependent variables produced by estimation. The prediction process starts from the root node, tests the 
decision variables and continues until the leaf reaches the nodes. The last leaf node reached by the method is the 
result of the node estimation. 



Comparison of Machine Learning Regression Models for Prediction of Soil Moisture with the use of Internet of Things Irrigation System Data 

482 
 

 
Random Forest Regression; Random forest regression generates multiple decision trees on a randomly selected 
dataset. The arguments that are input for the prediction process move through each tree structure created, reach 
the leaf node and generate the value. It produces predictive value by taking the average of the leaf node values 
found by each tree [20]. 
 
2.1. System Design Architecture 
 
The block diagram of the system used to collect data from the IoT based irrigation system is given in Figure 1. The 
data received from the sensor node in the system is read by Arduino and saved to the cloud with the Esp8266 Wifi 
module. 
 

 
Figure 1.  Block Diagram of the System 

 
The environmental data taken from the sensors are exported to the internet and stored in the cloud system. 
ThingSpeak API (Application Programming Interface) is used to save data in the cloud system. ThingSpeak API is 
an open source interface that listens to incoming data, includes time information and outputs for humans through 
visual graphics and for machines through easily parsable code [21]. Esp8266 Wifi module sends data received 
from sensors to ThingSpeak. The ThingSpeak channel created to record the data received from the prototype 
system is given in Figure 2. In the soil moisture estimation data set channel, 5 areas are created to record the data 
from the system.  
The key of the channel is used to write the data to the correct channel. In addition to storing data, ThingSpeak 
offers visualization and remote monitoring of these data over the internet. 
 

 
Figure 2. ThingSpeak Channel Display 
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An HTTP request is sent by the system to the ThingSpeak channel with the Esp8266 Wifi Module. Within this 
request, there is a channel-specific write key and data of 5 fields read from sensors via Arduino. During 55 days, 
data has been taken from the system every half hour and recorded in ThingSpeak. The data recorded in the channel 
is taken in .csv format and used for training and testing the models. In the data set containing 2395 samples in 
total, the data received as "NAN" when the sensor could not read is completed by using the average strategy in the 
preprocessing stage. 
 
As the soil moisture parameter is affected by the momentary environmental conditions, the soil moisture 
information of the previous day is also important. For this reason, the average soil moisture information of the 
previous day is included in the data set. 
 
2.2.  Data preprocessing 
 
Since the statistical properties of the attributes in the data set are different, some attributes may override others 
while the model is being formed. In this case, there are 2 methods in data science as normalization and 
standardization to reduce the attributes to the same plane. In normalization, the smallest value is set to 0 and the 
largest value is set to 1. In standardization, the mean value (µ) is set to zero. In this study, the min-max 
normalization method calculated by Eq.5, in which the values are spread between 0 and 1, has been used as a pre-
process. The data set has been randomly divided into 75% training and 25% testing for use in experimental 
studies. The calculations are performed in the Python programming language compiler Spyder. Machine learning 
library scikit-learn is used for normalization, training and testing data creation, and running regression algorithms. 

 

𝑋′ = 
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
     

 

(5) 

3. Results  
 
In this study, machine learning algorithms MLR, PR, DT, SVR and RF regression methods are used. The models of 
these methods are run using the scikit-learn library. While training the regression models in the experiments, 
temperature, humidity, UV, rain and the previous day's average soil moisture parameter data collected from the 
field are used. The success of the models trained on the basis of R2 and MSE values are evaluated. These two criteria 
basically indicate how close the estimates produced by the models are to the real values. The proximity of the value 
to 1 in the R2 method and the value to 0 in the MSE method show the success of the regression models. Predictions 
are made by giving test data as input to the regression models created as a result of the training. The graph showing 
the estimated and actual soil moisture values of the MLR model is given in Figure 3. 
 

 
Figure 3. Multiple linear regression values 

 
Figure 4 shows the graph showing the predicted values of the PR model. While creating the polynomial regression 
model, the polynomial degree is calculated as 2. 
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Figure 4. Polynomial regression values 

 
The graph of the SVR model using ‘rbf’ as the kernel function is given in Figure 5. 
 

 
Figure 5. Support vector regression values 

 
Figure 6 shows the graph showing the predicted values of the DT model. In the DT regression model, the maximum 
depth parameter of the tree is taken as 5. 
 

 
Figure 6. Decision tree regression values 

 
Figure 7 shows the graph showing the predicted values of the RF model. 
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Figure 7. Random forest regression values 

 
Figure 3-7 shows the values predicted by each regression algorithm against the real values in the test data. Since 
the real values do not match the predicted values in Figure 3, which belongs to the MLR, the spread of the graph 
over a wide area is seen. This makes it difficult to establish a trendline for the model, and the margin for error is 
high. While creating the PR model, the polynomial degree was taken as 2 and a graph with a narrower spread was 
obtained compared to the MLR. SVR model shown in Figure 5, on the other hand, obtained better predictions than 
MLR and PR, since the outputs of DT model in Figure 6 are the values calculated in leaf node, the model gives 
certain discrete outputs in the predictions. A graded graphic has been observed and the performance of the model 
is better than MLR, PR and SVR. In the RF model shown in Figure 7, it has been observed that the actual and 
predicted values coincide. In addition, when Figure 3-7 is examined independently from R2 and MSE values, it is 
seen that the actual and predicted values in Figure 7 have a trend line and produce better results than other 
algorithms. R2 and MSE values calculated according to the real and predicted values on the test set of MLR, PR, DT, 
SVR and RF models that estimate the soil moisture value are given in Table 1. 
 

Table 1. R2 and MSE values of the algorithms 
Regression Algorithms  R2 MSE 

Multiple Linear Regression 0.681 0.0077 

Polynomial Regression 0.730 0.0065 

Support Vector Regression 0.751 0.0060 

Decision Tree Regression 0.836 0.0039 

Random Forest Regression 0.926 0.0018 

 
4. Discussion and Conclusion 
 
Soil moisture is a critical parameter used to develop smart irrigation systems, measure soil fertility, monitor 
droughts, increase crop yields, improve weather forecasts, predict floods, and has a complex relationship with 
environmental factors. In this study, models that predict the soil moisture value, which has an important place in 
agricultural practices, have been presented. The success of these models has been compared according to R2 and 
MSE criteria. During the training and testing of the models, the data obtained from the system developed for 55 
days are used. MLR, PR, SVR, DT and RF regression algorithms have been applied for estimation. In the RF 
regression model, R2 and MSE values have been calculated as 0.926 and 0.0018, respectively, and this model has 
been found to be more successful than other models. Here, the failure of the multiple linear regression method 
shows that there is no linear relationship between the attributes in the estimation of the soil moisture value. The 
fact that tree-based methods are more successful is that they can discover complex relationships between 
attributes, and that the variable value range is narrower because the data set used in the study is collected in a 
short period. 
 
As a future study, the effect of enriching the dataset by using more sensor nodes and using different data 
preprocessing steps on the performance of the methods will be analyzed. Also, with the advancement in 
technology, weather forecast accuracy has improved significantly. Weather forecast data can be used to predict 
changes in soil moisture. 
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