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ACQUISITION OF AFRIN BRIDGE BASIN CHARACTERISTICS AND
CURVE NUMBER METHODOLOGY VIA GIS

Kiibra OZDEMIR!, Muhammet Omer Di$?*

1.2 Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 27.05.2021 Kabul Tarihi/Accepted Date: 25.02.2022 DOI: 10.54365/adyumbd.943684

ABSTRACT

By using remote sensing data, Geographic Information Systems (GIS) provide convenience in determining basin
morphology and watershed planning studies. For this aim, the applicability of the Arc-GIS software in the Afrin
Bridge Basin by processing the Digital Elevation Model (DEM) data using the hydrological analysis tools and
watershed parameters (i.e. basin boundary, variation of elevation, drainage area, stream network, and slope) were
investigated. Additionally, soil and Land Use/Land Cover (LULC) maps were attained using ORNL-DAAC and
CORINE data sources with 250-m and 100-m spatial resolution, respectively. By combining these maps and
basin characteristics, the Curve Number (CN) values, required parameters for the SCS-CN method used in the
rainfall-driven runoff estimations, are mapped over the region. While acquisition of soil, LULC, CN maps and
the stream morphology enables the basin to be evaluated together with climatological data, flood risks and
hydrographs of the region can be determined.

Keywords: Curve Number, Digital Elevation Model, GIS

AFRIN KOPRUSU HAVZASI OZELLIiKLERININ VE EGRI SAYISI
METODOLOJISININ CBS iLE BELIRLENMESI

OZET

Uzaktan algilama verileri kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), havza morfolojisinin belirlenmesinde ve
havza planlama calismalarinda kolaylik saglamaktadir. Bu amagla, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verilerinin
Arc-GIS yazilimmin hidrolojik analiz araglari kullanilarak islenmesiyle Afrin Kopriisi Havzasinda
uygulanabilirligi ve havzaya ait parametreler (havza siniri, rakim degisimi, drenaj alani, akim ag1 ve egim gibi)
arastirilmugtir. Ek olarak, toprak ve Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (AKAO) haritalari ise sirastyla 250-m ve 100-
m mekansal ¢oziniirliikli ORNL-DAAC ve CORINE veri kaynaklarindan yararlanarak elde edilmistir. Bu
haritalarin ve havza 6zelliklerinin birlestirilmesiyle, yagis bazli akislarin tahminlerinde kullanilan SCS-CN
yontemi igin gerekli olan, bélgeye ait Egri Numarasi (CN) degerleri haritalastirilmistir. Toprak, AKAO ve CN
haritalarinin ve akarsu morfolojisinin belirlenmesi havzanin klimatolojik veriler ile birlikte degerlendirilmesine
olanak saglarken, bolgeye ait taskin riskleri ve hidrograflari belirlenebilir.

Anahtar Kelimeler: Egri Numarasi, Sayisal Yiikseklik Modeli, CBS

1. Introduction

While water scarcity problems arise with the increase of water pollution and the decrease in the
amount of usable water, natural disasters such as floods with the effects of other excess rainfall and
irregular urbanization threaten the living creatures and the future of vital water. This situation affects
scientific research and political decisions regarding to conservation and sustainability of water. This
impact has created awareness of recognizing and understanding water as a natural resource [1]. The
European Union Water Framework Directive (EU-WFD) declared the necessity for member and
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wishing to become a member country to manage their water resources at basin scale [2]. The basin is a
hydrological unit that explains the natural boundary of water resources and the movement of flow. It
also determines the boundaries of existing areas in a hydrologically independent way [3-4]. Basins are
emerging as suitable planning units for natural resource issues such as water quality, water reserve,
aquatic life and many wildlife environments [5-6]. For this reason, the knowledge of the both
hydrological and topographic characteristics of a basin is important in study of stream morphology,
basin planning and management. Basin modeling programs are used as digital footer and supply very
popular opportunities. The use of Geographic Information Systems (GIS), one of these computer
programs, is increasing day by day and enables determining many features of the basin in a shorter and
safer manner thanks to the integrated software [4,7].

Basin Land Use/Land Cover (LULC), soil, vegetation, drainage characteristics can be obtained
from satellite images and other sources (i.e. terrain analysis, remote sensing, drone monitoring, and
simulations), and processed after geometric corrections with GIS. The LULC map used in this study
was obtained from the Copernicus Land Monitoring Service (CORINE) data source. CORINE is a
program launched in 1985 aimed at collecting information for the European Union on priority issues
related to the environment (i.e. air, water, soil, land cover, coastal erosion, biotopes). It is the
management of the same basic data and the creation of a standard database for the purposes of
determining environmental changes in land, rational management of natural resources and
environmental-related policies in all European Environment Agency (EEA) member states in
accordance with the criteria and classification system established by the EEA. According to the
criteria and classification units of the EEA (44 classes), changes in LULC for monitoring land using
satellite images are detected with the help of remote sensing and GIS [8]. Additionally, soil map data
was obtained from the Oak Ridge National Laboratory Distributed Active Archive Center (ORNL-
DAAC). The ORNL-DAAC for Biogeochemical Dynamics is a NASA Earth Observing System Data
and Information System (EOSDIS) data center managed by the Earth Science Data and Information
System (ESDIS) Project. The ORNL-DAAC is operated by Oak Ridge National Laboratory in
Tennessee, and is a member of the Remote Sensing and Environmental Informatics Group of the
Environmental Sciences Division (ESD) [9]. Later, these processed geomorphological data can be
made available for use by modifying new data entry and analysis in the desired region [10]. Then, it is
possible to determine water potentials and predict flood estimations using rainfall-runoff simulations
by obtaining accurate basin characteristics with developing computer technology.

In this aim, numerous methods (i.e. Rational, Time-Area, Unit Hydrograph, Curve Number and
etc.) have been developed in order to establish a relationship between rainfall and runoff. For example,
the Rational Method that assumes rainfall intensity does not change temporally over the drainage area
is widely used in urban areas [11]. The peak rate of the flow is reflected by the rainfall intensity, and
peak flow rate values are determined based on the drainage area, rainfall intensity and flow coefficient
[12]. On the other hand, the Time-Area Method, as its name suggests, has been developed based on
the time step that takes into account the lag time of flow from a basin area divided into sub-basins to
the outlet. The method converts an effective storm hyetograph into hydrograph [13]. Another method,
the Unit Hydrograph (also called the Unit Graph Method), was developed in the 1930s by Sherman
[14-15]. The procedure assumes that the discharge at any given time is proportional to the runoff
volume, and that the time factors affecting the hydrograph shape are constant. Likewise, the Unit
Hydrograph is a discharge hydrograph resulting from one-inch direct runoff due to precipitation
uniformly and spatio-temporally distributed over the basin for a given period of time [16]. One of the
most widely used rainfall-runoff model for routine design purposes is the Curve Number (CN)
Method. This method is a popular rainfall-runoff model that links rainfall to runoff events assembling
an empirical number depending on the land use, vegetation cover, hydrological soil group, and
hydrological conditions of the region [11, 17].

Rainfall-driven runoff forecast, prediction of the flood risk situation, and existing water
potential over a region is extremely vital importance for living things and decision-making
mechanisms. For this purpose, basin geomorphological maps via GIS were determined in order to use
the CN methodology, which has both national and international applicability and requires less data
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parameters. The Afrin Bridge Basin, located Gaziantep and Kilis, was chosen for the convenience of
access to data and the projects such as utilizing the existing water potential in the region with the dam.
For this purpose, data (i.e. updated elevation, slope, LULC, soil, and CN maps) and their spatial
distribution over the area can be processed quickly by using tools such as GIS in parallel with the
developing technology; thus, possible flooding and time loss can be prevented. In the study, obtained
Digital Elevation Model (DEM) from satellite data is applied in Arc-Hydro module by using Arc-GIS
program. By processing DEM data into the module, the basin boundaries were determined by
assessing the process steps of projection transfer, filling gaps in the DEM, acquiring the flow direction
and accumulation maps, basin delineation, polygon conversion. By deriving slope, soil, LULC
information, infiltration capacity, CN values were determined and mapped over the region. GIS
provided a fast, economical and practical solution compared to classical methods in obtaining basin
parameters.

2. Materials and Methods

Arc-GIS software was used to determine the basin boundaries and characteristics of the study
area. Firstly, in this purpose, DEM data was obtained from the US Geological Survey (USGS) with
30x30 m spatial resolution [18]. After adding acquired DEM data into Arc-GIS software, slope,
elevation analyzes, and basin delineation can be attained from it. It is impossible to transfer the
physical earth, in the form of a sphere, to the map environment without any deterioration. The process
of reducing the three-dimensional earth to two dimensions and representing it with the help of
mathematical or geometric relations is called projection [19]. In the study, Universal Transversal
Mercator (UTM) projection, frequently used in Turkey, applied. In this projection system, the world is
divided into 60 slices at 6° intervals. Therefore, DEM data were adjusted to European Datum 1950
Zone 37N in accordance with the location of the region. In the DEM maps uploaded to the Arc-GIS
software, the steps of projection transformation, filling the gap, determining the flow direction, and
converting the flow accumulation to polygon format were done, respectively. Basin boundaries were
determined as a result of these process steps.

Errors in DEM data are corrected by the Filling Gaps tool after the projection conversion is
completed. As a result of this process, the water will discharge from the higher cell value to the lower
one with ensuring the flow of water. Additionally, accurate determination of flow direction is the basis
for determining the drainage structure of a basin. The D8 method, the earliest and simplest method for
specifying flow direction, has been adopted in Arc-Hydro module. The cells are encoded according to
the clockwise-running D8 algorithm developed by Jenson & Domingue [20]. This method is to assign
flow from each pixel to one of its eight neighbors by determining the direction with the steepest
downward slope. For this aim, the flow direction of each cell is determined. In this algorithm, each of
the numbers 1 (East), 2 (Southeast), 4 (South), 8 (Southwest), 16 (West), 32 (Northwest), 64 (North),
and 128 (Northeast) refers to one flow direction. Flow accumulation, on the other hand, refers to the
amount of water accumulation in each cell of the basin and can be calculated by flow direction
according to the natural laws of water movement. The flow accumulation counts the number of cells
flowing into a given cell. Accordingly, areas with very high values are probably main streams or rivers
whereas areas with lower values can be intermittent streams. Upstream drainage area in a given cell
can be calculated by multiplying the flow accumulation value by the cell area. The cells of the
resulting flow accumulation grid were used in the study to determine whether they were a part of a
flow based on the size of the drainage area or the number of cells accumulated.

Once flow accumulation is complete, the basin can be delineated based on the State Hydraulic
Works (DSI) flow gauging station point. The stream discharges at 36°48'27" N and 36°58'55" E outlet
location and runoff observation are recorded at D19A006 Station operated by the DSI (Figure 1). As it
can be seen from the figure, the study area is located within the borders of Gaziantep and Kilis
provinces. The basin area and its characteristics can be determined with converting cellular data into
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polygon format. The basin area is calculated from the attribute table and the total drainage area
calculated as approximately 619 km?.
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Figure 1. Location of the Study Area

The CN methodology, developed by the U.S. Natural Resources Conservation Service (NRCS),
is applied to rainfall driven runoff simulations [16]. CNs values are a dimensionless parameter used in
the estimation of the basin infiltration capacity, and rainfall-surface runoff potential. The values vary
0-100 (30-100 in practical) and determined based on basin geomorphological characteristics (i.e. soil
map and LULC). The method uses LULC map and Hydrological Soil Group (HSG) information to
derive CN values (Table 1). Therefore, the LULC map, produced from satellite images of the
CORINE, obtained with 100 m spatial resolution [8]. Additionally, the soil information map
downloaded from the ORNL-DAAC database with 250 m spatial resolution [9]. Then, it is added to
Arc-GIS software to determine the soil map of the study area. HSG and LULC maps contain important
information regarding to the basin runoff potential and basin infiltration capacity. Combining these
maps play an important role in the preparation of the CN maps. The basin CN values are determined
by combining the information regarding to basin characteristics additional to soil and vegetation maps
of the basin. As it can be seen from the Table 1, CNs values can be determined based on these
combined maps. HSGs can be divided into four different groups depending on region infiltration
capacity and runoff potential. Among these four HSG characteristics, the soils in group-A have a high
permeability value due to their sand or gravel content, even if they are moist. On the other hand,
group-D is the soils with very high runoff potential and the smallest infiltration capacity. In other
words, while the infiltration rate of the group-A is the highest, the infiltration rate towards the group-D
decreases. Additionally, although the HSGs are the same, CNs values differ depending on LULC map
for wetlands, forest areas, agricultural areas, and residential areas (Table 1). The obtained flow curve
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numbers will allow the use of the most preferred Soil Conservation Service-Curve Number (SCS-CN)
method in a hydrological model for rainfall-runoff modeling and determination of water potential. The
flow diagram developed for the GIS-based determination of the basin morphological characteristics
and the CN methodology obtained accordingly are given in Figure 2. As it can be seen from the figure,
DEM, LULC, and HSG data sets are used to acquire CNs values and several steps done during this
process.

Table 1. Curve Number According to Hydrological Soil Groups [21]

Land Use /Land Curve Number According to HSG
Cover A B C D
Medium Residential 57 72 81 86
Agricultural 67 77 83 87
Forest 30 58 70 77
Wetlands 100 100 100 100

Basin Modeling

[ Obtaining DEM data ]

\/
Obtaning Coordinates Of The Flow
Observation Station From DSi

\
Realization Of the Process Steps Of
Projection Transformation Using DEM
Data, Filling The Gap, Determining The
Flow Direction And Converting The Flow
Accumulation To A Polygon Format

Y

Determination Of The Basin Boundary

i—J

Determination Of Land Use / Land

Stream Network Cover Map And

And Slope With Obtaining Soil
Arc Hydro Maps

| I
'y

Obtaining The CN
Value Of The Basin

Figure 2. Flow Diagram for the Methodology
In order to find the rainfall-driven runoff in any region and period, the runoff depth, O, [inches]
can be drived by Equation 1 by using the water balance equation and the proportional equation
hypothesis of the SCS-CN method [16]. In this equation, P represents rainfall depth [inches], and S

[inches] known as basin’s potential maximum retention after runoff begins. Where S is related to the
HSG and LULC maps through the CNs and it is calculated by the following Equation 2. Acquiring
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these maps and basin features can be used in a hydrological model combining with additional
meteorological data (rainfall, temperature, evapotranspiration, wind and etc.), and surface flow and
related flood risk/water resources potential can be estimated.

_ (P —0.25)? W
~ P+0.8S
100
_ v 2
S=1n 10 @)

3. Results and Discussions

The elevation of the basin ranges from 402 m to 1486 m with general elevation gradient
accelerating from South to North and the outlet point of the basin is in the southwestern of the basin
(Figure 3a). The basin slope, that determines the flow of water, is one of the important elements, and
can be acquired based on the DEM data. Figure 3b shows the distribution of basin slope values. As can
be seen from the Figure 3b, most of the slope values varies from 0 to 60% range over the region while
the interval of 40-60% (0-20%) is dominant in the northwestern and southern (middle) part of the
basin. It is expected that the surface runoff will be high in areas with high slope values while the
amount of infiltration is anticipated to be high in areas with low slope values. The drainage network
covers all tributaries of the streams, whether artificial or natural, permanent or temporary, participating
in the flow. The amount of water flowing into the stream is directly proportional to the basin area and
the precipitation. The drainage network system is a vectorial system and is created by taking into
account flow direction maps [22-23]. Figure 3¢ shows the stream network of the Afrin Bridge Basin,
represented with blue-colored lines. The total stream length in the region is 185.44 km.

¢> a b c
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— P 20-40
e @ Pour Point
40-80
@ Pour Poim =
Stream Network
—— Siream Network 0 60-80
[ esin sounares Il - 100 I:I Basin Boundaries

012 4 6 8
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Figure 3.Basin Border, Slope Maps, and Stream Network, Respectively

As it can be seen from the Figure 4a, most of the basin consists of agricultural land. In order to
facilitate the interpretation of the LULC map, the study area has been reclassified according to
Basyigit’s CORINE land use map table [24]. According to the new map, the region is divided into four
groups as agricultural land areas (64.90%), forest (34.90%), water body (0.20%), and residential areas
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(0.09%) (Figure 4b). Soil map, additionally, is classified into four groups according to infiltration
rates: A (the highest degree of infiltration capacity), B, C, and D (the lowest degree of infiltration
capacity). These infiltration groups are shown in Figure 4c, as can be seen from the figure, most of the
study area belongs to Group D. The distribution of CNs values over the region is presented in Figure
4d. As it can be recognized from the CN map, the numbers are between 30 and 100. The lowest values
of the basin are indicated in gray and are located in the northwestern of the basin.
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Figure 4. LULC, Reclassified LULC, Basin Soil, and CNs Maps, Respectively
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4. Conclusions

In this study, the acquisition of basin parameters and geographical information systems of the
Afrin Bridge Basin (619 km?) has been examined. As a first step, in basin planning studies, basin
boundaries and associated parameters are quickly and practically obtained using hydrological analysis
tools of the Arc-GIS software developed on the basis of GIS. DEM maps used in the study can be
applied not only for the study region, but also for the entire region of Turkey. Determination of basin
maps such as soil, land use, vegetation cover, and slope allow understanding basin characteristics and
adding these obtained data recommends acquiring the parameters of basin runoff coefficients. The
basin CN is a rainfall-runoff method established by the US Soil Conservation Service. For this
method, it is necessary to know the soil map, LULC data over the basin. As can be seen from the HSG
map, the majority of the basin consists of the groups-C and D, that refers the soil has very low
permeability capacity. In addition, it is observed from LULC map, that the settlement area is low in
the region while agricultural and forest areas are dominant. Combining these two maps result high CN
values in the region. The combination uses of basin parameters (i.e. basin boundary, elevation,
drainage area, flow network, slope, soil map, land use, vegetation cover, curve number and etc.) and
meteorological data (i.e. precipitation, temperature and evapotranspiration) are promising the chance
to simulate rainfall-runoff processes over the study area with a hydrological model with application of
SCS-CN methodology. Water potentials and possible flood predictions can be analyzed with required
calibration and validation of a hydrological model in the region.
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OZET

Sanayi Devriminden itibaren, artan rekabete uyum saglamak i¢in robotlar iiretimde ve montaj hatlarinda insanlarin
yaninda yer almaya baslamistir. Insan ve robot birbirinden ¢ok farkl dinamiklere sahip iki farkli yap1 olduklar
icin montaj hatti dengeleme (MHD) problemi daha karmagik hale gelmektedir. Robotik montaj hatti dengeleme
(RMHD) literatiirde giincel olarak ¢alisilan konular arasinda yer almaktadir fakat insan robot is birligi ile MHD
problemi yeni bir ¢aligma alanidir. Bu ¢aligmada insan-robot is birligi ile montaj hatti dengeleme probleminin
¢oziimii icin yeni bir matematiksel model 6nerilmistir. Onerilen modelde, literatiirdeki RMHD calismalarindan
farkli olarak insanin ve robotun birlikte ¢aligmasi durumuna ek olarak ayni istasyona insan ve robot birlikte
calismasinin sakincali oldugu durumlar da dikkate alinmistir. Ger¢ek hayatta montaj hatlarinin performansi
birbirleriyle ¢elisen bir¢ok amagla degerlendirilmektedir. Biitiin bunlar gbz 6niinde bulundurularak, insan robot is
birligi ile MHD problemine Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ve hedef programlama tekniklerinin entegre
edildigi cok amacl ¢oziim yaklagimi dnerilmistir. Onerilen yaklasimda, robot/insan calisan maliyeti, cevrim siiresi
ve is istasyonu sayisinin minimize edilmesi amaglanmistir. Bu amaglarin oncelik siralamalari iretilen {irtine,
firmaya vb. sebeplerden dolay1 farklilik gdstermektedir. Bu nedenle ii¢ amacin énem sirasindan bagimsiz olarak
optimal MHD ¢6ziimii bulunmustur. Amaglarin biitiin farkli 6nem sirasinin kombinasyonu i¢in model sirasiyla
GAMS yazilim ile ¢ozdiiriilerek sonuglar elde edilmistir. Sonuglar, alt1 kriter (robot/insan ¢aligan maliyeti, cevrim
stiresi, ig istasyonu sayisi, hat etkinligi, diizgiinliik indeksi ve denge gecikmesi) a¢isindan CKKYV yaklasimlari olan
BWM- MABAC sonuglarina gore en iyi MHD segenegi belirlenmistir. Kriter agirliklarinin duyarlilik analizi
yapilarak, kriter agirhiklarinin sonuclarinin saglamhigi incelemistir. Onerilen yaklasim 6rnek veri seti iizerinde
uygulanmis ve sonuglari analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagl optimizasyon, Insan-Robot Is Birligi ile Montaj Hatti, CKKV, BWM-MABAC

MULTI-OBJECTIVE ASSEMBLY LINE BALANCING WITH HUMAN-
ROBOT COLLABORATION

ABSTRACT

Since the Industrial Revolution, robots have started to take their place alongside humans in production and
assembly lines in order to adapt to the increasing competition. Since human and robot are two different structures
with very different dynamics, the assembly line balancing (ALB) problem becomes much more complex. With the
human-robot collaboration ALB problem is a new field of study and yet there are limited studies on this subject.
in this study; a new mathematical model has been proposed to solve the problem of the ALB with the human/robot
cooperation. In the proposed model it is paid attention to situation of human and robot working together in addition
to the unfavorable situations of human/robot cooperation. In real life, the performance of assembly lines is
evaluated for many conflicting objectives. Considering all these, a multi-objective solution approach is proposed
in which Multi-Criteria Decision Making (MCDM)and goal programming techniques are integrated to the human-
robot co-operation for ALB problem. In the proposed approach, it is aimed to minimize the robot/human employee
cost, cycle time and number of workstations. The order of priority of these objectives differs for reasons of the
product produced, the company, etc. Therefore the optimal ALB solution was found regardless of the importance
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of three points. The results have been obtained using the GAMS software solving with respect to the model, of the
combination of objectives’ all different importance order. The results determined the best ALB option based on
the results with the perspective of BWM-MABAC MCDM approaches of six criteria (robot/human worker cost,
cycle time, number of workstations, line efficiency, smoothness index, and balance delay). Sensitivity analysis of
criterion weights examined the robustness of the results of criterion weights. The proposed approach was applied
on the sample data set and the results were analyzed.

Keywords: Multi-objective optimization, Human- Robot Mixed Assembly Line, Multi-Criteria Decision Making,
BWM-MABAC

1. Giris

Son zamanlarda, iiretimdeki teknolojinin ve kiiresel rekabetin artmasi sebebiyle iiretimde
tasarimin gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple firmalar artan miisteri taleplerine cevap vermek,
yiiksek talep miktarlarini karsilayabilmek ve yeni iriinler gelistirebilmek igin esnek bir montaj hattina
ihtiyag duymaktadir. Bu noktada ise Endiistri 4.0 devreye girmekte ve rekabetin yonii {iretim
stireclerinde sanallagmaya gecisi tesvik etmektedir.

1700’ lerin sonu 1800’ lerin basindan itibaren teknolojinin ilerlemeye baslamasiyla robotlar
kullanilmaya baslanmistir. Robotlar, kiiresel rekabette iistiin bir rol oynamakta ve firmalarin robotlari
etkin kullanimi sonucunda rakiplerinden daha 6ne gectikleri goriilmektedir. Robotlar, 6zellikle montaj
hatlarinda etkin bir rol {istlenmektedir. Robotlarin montaj hattinda {istiin bir rol almaya baslamasindan
sonra firmalarin karsilastigi birgok problem ortaya ¢ikmaya baslamis ve bu durumlara ¢6ziim bulmak
amaciyla yeni calisma alanlar1 olusmustur. Robotlarin nasil c¢aligtirilacagi, ne kadar siire ile
calistirilacagi, hangi istasyonda hangi robot tiiriiniin ¢alistirilmasi gerektigi, robot verimliligi, robot satin
alma maliyeti, robot kurulum maliyeti ve benzeri gibi bir¢ok problemden sz edilebilir. Bu ve bunun
gibi problemleri en kisa zamanda ve en dogru sekilde cevaplayabilen isletmeler daha c¢ok
kazanmislardir. Firmalarin problemlerini en dogru ve en kisa zamanda cevaplayabilmelerine yardimci
olmak icin literatiirde birgok g¢alisma yapilmistir. Bu c¢aligsmalar literatirde MHD, RMHD, Hedef
Programlama gibi boliimlerde incelenmektedir.

Montaj hatlart iiretilecek olan iirliniin par¢alarinin bir hat iistiinde tiretilmeye baslanip, birlestirilip
son mamule dontstiiriildiigl, baglantili olan istasyonlardan olusan sistemin genel adidir. Giliniimiizde
iiretim ya da hizmetlerde maliyeti azaltmak ve verilen iiriin ya da hizmetlerin daha az maliyetle daha
hizli iiretilmesi i¢in her sektorden sirketler arasinda gittikce artan bir rekabet vardir. Bu rekabette 6nemli
adimlarm atilabilmesi i¢in bu montaj hatlarinin iyilestirilmesi énemli bir unsurdur. Sirketler, montaj
hatlarinda, ¢evrim zamaninin asilmasi, istasyon sayilarinin tutarsizligi, diizenli bir malzeme akiginin
saglanamamasi, taleplerin vaktinde karsilanamamasi, istasyonlarda esit bir is yiikiiniin saglanamamasi
vb. bir¢cok problemle karsilagsmaktadir. Bu problemleri en aza indirebilen sirketler hep bir adim 6nde
olmaktadir.

Robotik montaj hatlari, montaj hatlarinda iiretilecek olan iiriinlerin pargalariin bir hat iistiinde
iiretilmeye baslandigi istasyonlarda, bu parcalarin birlestirilip son mamule doniistiiriildiigii istasyonlarda
ve bagka birgok farkli istasyonlarda endiistriyel robotlarin kullanilmasiyla olusmaktadir. Robotik montaj
hatlari, sadece robotlardan olusabildigi gibi insan-robot es zamanli ¢aligmasiyla da olusabilmektedir.

Insan-Robot Is Birligi ile MHD Problemi hakkinda literatiir calismalar1 yok denecek kadar azdur.
Problemin endiistride yeni ortaya ¢ikmasi bu durumun nedeni olarak sayilabilir.

Literatiirde bu konuyla ilgili ilk ¢alisma 2009 yilinda Kriiger ve ark. [1] tarafindan yapilmigtir.
Bu ¢alismada, biitiin robotik sistemleri detayl bir sekilde teorik olarak aciklamislardir. Insan-robot
calismasiin s6z konusu oldugu tiim durumlari inceleyip, insan-robot is birligi ile montaj hatlarim
asagidaki gibi ii¢ gruba ayirmislardir. Bunlara ek olarak, gorevleri ve is alanlarin1 paylasarak hiicresel
iiretimde insan-robot ig birligini incelemiglerdir.

e Hibrit montaj, insanin ve robotun birlikte ¢aligmast durumu,
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e Insan-robot ayni is alanmin paylagilmasi durumu, ya insan tagima gorevini yerine getirir ve
robot montaj gorevini yapar ya da robot tagima gérevini yerine getirir ve insan montaj igini

yapar,

e Insan- robot ayni is alan1 ve aym gorev siiresi paylasilmasi durumunda ise ayni is alaninin
paylasilmasi durumuna ek olarak insan-robot ortaklasa bir tasima goérevini yerine getirebilir
veya insan-robot ortaklasa bir montaj goérevini yerine getirebilir olarak farkli gruplara
ayirmiglardir.

Tan ve ark.’nin [2] 2009 yilinda yapmis olduklari ¢aligmanin temel amaci, gérev modelleme
yaklagimu ile hiicre iiretiminde insan-robot i birligini gelistirmek olmustur. Caligmalarinin giivenlik
agisindan iyilesmeye, giivenlik tasarimina ve iiretim sisteminin gelistirilmesine yardimci oldugunu
gostermislerdir. Kullanmig olduklar1 ¢ok modlu bilgi destek sistemi alt1 gereksinimi kapsamaktadir;
isletmenin temsili, alt faaliyetleri ve arasindaki iliskiler, is birligi rollerini ve isleyisini planlama,
operasyon kaynaklar1 bilgileri, gilivenlik tasarimi, operasyon bilgi destegi ve performansini
degerlendirme, ergonomi. Cok modlu bilgi destek sistemi araciligiyla insan operatoriinii, gorev
bilesenlerine karsilik gelen islem bilgileri tarafindan iyi bir sekilde yonlendirmislerdir. Wallhoff ve ark.
[3] 2010 yilindaki ¢aligmalarinda bir robotun bir gérevi insan talimatlarina gére nasil tamamladigini
gosteren bir hibrit montaj istasyonu Onermislerdir. Robotlarin ¢aligma zamani sirasinda galisma
bilgilerinin degistirilmesine izin veren bilgi tabanli bir sistem denetleyicisi kullanmislardir. Donanim
bilesenlerini kontrol etmek i¢in kullanilan yazilim modiillerini gelistirip, ger¢ek zamanli islemeye izin
veren karmasik bir yazilima entegre etmislerdir. Ayrica ses, bakis, dokunsal ve etkilesimsel kanallari
isleyebilmislerdir. Ek olarak Onerilen hibrit montaj istasyonu, gdzetim initesi ve ¢arpigsma Onleme
modiiliiniin birlesimi sayesinde calisma alaninda insan ve robotun ayni anda c¢alismasina olanak
saglamistir. Calismada sunulan farkli modiiller arasindaki etkilesimi gostermek iizere ornek bir
uygulama senaryosu kullanarak &zetlemislerdir. Calismalarinda sunulan modiiller, bir insan ve
endiistriyel bir robotun ortak bir gorev iizerinde birlikte ¢alistig1 bir hibrit montaj hiicresinde giivenligi
ve etkilesimi artirma firsatlarin1 gostermistir. Caligmalarinda gelistirilen yazilimin avantaji ise robot
programlama deneyimi olmayan insanlarin bile talimatlari kullanarak sisteme yeni gorevler
ekleyebilmesi olarak belirtilmistir. Chen ve ark. [4] 2011 yilinda insan-robot koordineli hiicre montajt
icin bir model dnermislerdir. Bir hibrit hiicre olusturmak i¢in optimal bir montaj stratejisi onermislerdir.
Hibrit montaj hiicresindeki tiim potansiyel durumlar1 tanimlamak i¢in genellestirilmis bir stokastik petri
aglart modelini kullanmiglardir. Takata ve ark. [5] ise ¢aligmalarinda hibrit montaj sistemleri i¢in insan-
robot tahsisi planlama yoOntemini Onermis ve analiz etmislerdir. Bu yontem, iirlin modellerinde
degisiklikleri ve gelecekte talep edilen hacimleri dikkate alarak toplam iiretim maliyetini potansiyel
olarak en aza indirebilecek bir baslangi¢c 6denek modelinin segilmesini saglamigtir. Y ontemin etkinligini
basit bir 6rnek kullanarak dogrulamiglardir. Bu ¢alisma, hibrit montaj sistemlerinin etkin kullaniminda
onemli bir adim olmustur. Tsarouchi ve ark. [6] hibrit montaj hiicrelerinde ortak gérevlerin uygulanmasi
igin insan-robot is birligini incelemislerdir. Caligmalarinda insan-robot ayni montaj hiicresini
paylagmistir. Yetenekleri ile ilgili olarak onlara bir gorev vermislerdir. Ayrica, insan-robot gorev
atamasi i¢in akilli bir karar verme yaklasimi sunmuslardir. Bu yaklasimin adimlari su sekildedir:

e Kaynak uygunlugu: Bir kaynagin bir gorevi yliriitebilmesi i¢in uygun oldugundan emin olmak
i¢in kullanilir. Ornegin, gorevlerin atanmasina karar vermeden 6nce kaynaklarm yiik tasima
yetenekleri dikkate alinir.

e Kaynak kullanilabilirligi: Bir gorevin yiriitiilebilmesi i¢in bir kaynagin mevcut olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.

e (Calisma siiresi: Bir kaynagin bir gorevi yiiriitmesi gereken zamandir, kaynaga minimum
caligma siiresine sahip bir gérev atanacaktir,

Son olarak 2020 yilinda Cil ve ark. [7] literatiirde ilk defa insan robot is birligi ile MHD
probleminin fiziksel insan-robot is birligini incelemislerdir. Calismalarinda kii¢iik boyutlu problemleri
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etkili bir sekilde ¢6zmek icin insan-robot is birligi ile MHD problemi formiile edip, yeni bir
matematiksel model ve ar1 kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir.

Literatiirde insan robot is birligi ile MHD problemi yeni ve giincel bir konudur. Bu alanda heniiz
cok sayida ¢aligsma yer almamaktadir. Bu ¢alismada, hibrit montaj: insanin ve robotun birlikte ¢aligmasi
durumuna ek olarak ayni istasyona insan ve robot birlikte ¢alismasinin sakincali oldugu durumlarin da
g6z oniinde bulunduruldugu montaj hatlar i¢in matematiksel model gelistirilmistir.

Gergek hayatta MHD problemleri ¢cok ve celisen amaglara gore degerlendirilir. Bu nedenle
gelistirilen insan robot is birligi ile MHD matematiksel modeline ayrica ¢ok ve birbiriyle ¢eligen istasyon
sayisi, ¢alisan maliyeti ve ¢evrim sliresi olmak iizere {i¢ amag¢ icin optimize eden bir yaklasim
onerilmektedir. Bu yaklagima, hedef programlama ve CKKYV teknikleri entegre edilmistir. Bu ii¢ amacin
oncelik siralamasi hattin teknik 6zelliklerine, iirtine vs. gore degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle,
Onerilen yaklagimda insan robot is birligi ile MHD probleminin, birbiriyle ¢elisen {i¢ amacin biitiin farkli
oncelik siralamasi agisindan hedef programlama ile sirasiyla sonuglari elde edilmistir. Elde edilen
alternatif ¢oziimler i amacin yani sira bagkaca kriterler (hat etkinligi, diizgiinliik indeksi ve denge
gecikmesi) agisindan da CKKV yaklagimlarindan olan BWM-MABAC ile degerlendirilmis, en iyi
alternatif MHD secilmistir. Boylelikle, literatiire hem yeni bir matematiksel model katkis1 hem de hedef
programlama ve CKKV yaklagimlariin entegresinden olusan yeni bir¢ok amagli optimizasyon ¢éziim
yaklagimi katkis1 saglanmasi hedeflenmektedir. Onerilen bu yaklagimlarin MHD probleminde 6rnek
¢Ozlimii ile yaklagimin uygulanabilirligi incelenmistir.

Boliim 2 de materyal ve metod agiklanmustir. Boliim 3’ te 6nerilen Cok Amagli Insan-Robot Is
Birligi ile MHD yaklasimi agiklanmig ve gelistirilen matematiksel model sunulmustur. Boliim 4’ te
gelistirilen matematiksel model iizerinde Cok Amagcli Insan-Robot Is Birligi ile MHD icin 6rnek bir
uygulama verilmistir. Boliim 5’ te ise sonuglar agiklanmis ve en uygun alternatif Gnerilmistir.

2. Materyal Ve Metod

2.1. Montaj Hatti Dengeleme

MHD, bir sirketin fayda yaratmak amaciyla gorev siireleri arasinda olusan kayip zamanlarin en
aza indirilmesi olarak tanimlanabilir.

Alagas ve ark. [8] caligmalarinda karmasik modelli MHD problemlerini ele almislardir.
Calismalarindaki problemin amaci istasyon sayisi ile ¢evrim zamanini en aza indirmektir. Yontem
olarak alternatif bir kisit programlama yontemi kullanmislardir. Kisit programlama yaklagimi bilgisayar
programlamanin ve matematiksel programlamanin esneklik ve ¢éziime ulagma 6zelliklerini bir arada
kullanmamiza olanak saglamaktadir. Caligmanin sonucunda kisit programlama modelinin karigik
modelli MHD probleminin ¢éziimiinde kullanilabilecek alternatif bir yol oldugunu ancak modelin
sonuclart matematiksel modelle elde edilen sonuglarla karsilastirdiklarinda bariz bir farkin olmadiginm
gozlemlemislerdir. Altunay ve ark. [9] caligmalarinda paralel bir montaj hatti i¢cin uygun bir
matematiksel model bulmayi hedeflemiglerdir. Calismalarindaki modelin amaci ise belirlenmis bir
istasyon sayist i¢in ¢evrim siiresini en aza indirmektir. Hat boyunca tek tip iiriin modelini se¢gmislerdir.
Paralel yapidaki bu montaj hatt1 i¢in dncelik iliskileri diyagramindan yararlanmiglardir. En etkin yontem
olarak is siireleri oraniin yiiksek oldugu hatlarda ¢evrim siirelerinin azaltilmasi ve bunun sonucunda
iretim seviyesinin iist diizeylere c¢ikarilmasi olmustur. Yapilan matematiksel model ve Oneriler
sayesinde montaj hatt1 iiretiminde verimliligi artirip, bog zamanlar1 en aza indirmislerdir. Topaloglu ve
ark. [10] ¢aligmalarinda elektronik {izerine bir firmanin montaj hattinin dengelenmesini ve ¢aliganlarin
istasyonlara atanmasini ele almislardir. Calismalari iki bdliimden olusmaktadir. ilk olarak ¢alisanlarin
kullandig1 ekipmanlar ve ekipmanlarin hangi istasyonlarda bulundugu ile ilgili bir arastirma yapip,
yapilan bu aragtirma sonucunda uygun bir matematiksel modelleme hazirlamiglardir. Modellerinin ana
amaci ¢evrim siiresini ve ¢alisan sayisini en aza indirmektir. Matematiksel modeli LINGO yazilimi ile
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¢ozdiiriip, calisanlarin istasyon atamalarini gergeklestirmislerdir. Ikinci olarak ise bu verilerden
yararlanilarak ulasilan sonuglari gercek hayata uyarlayip test etmislerdir. Bu testte ise benzetim
tekniginden yararlamip ARENA 15.0° 1 kullanmiglardir. Ayrica g¢alismalarinda oOncelik iliskileri
diyagramindan yararlanmiglardir. Sonug olarak calisan sayisi ve ¢evrim siiresini en aza indirip, sadece
matematiksel modelin yetersiz oldugunun, yaninda benzetim tekniklerinin de kullanilmasi gerektiginin
sonucuna varmislardir. Gemici ve ark. [11] standart olmayan bir isletmenin standart montaj hatti
dengelenmesi {izerine caligmislardir. Caligmalarindaki montaj hattinin dengesizligi dar bogaz
olusmasina, is yiikiiniin dengesizligine ve verimliligin azalmasina neden olmaktadir. Caligmalarinin
diger calismalardan farki ise darbogazlarin kimyasal tepkimeler icerdigi icin istasyon siiresinin
degistirilemediginden, amacin ¢evrim siiresini degil, istasyon sayisin1 azaltmak olmasidir.
Gelistirdikleri matematiksel modeli IBM ILOG Optimization Studio 12.10.0 yazilimi ile
¢Ozdlirmiislerdir. Sonugta isletmedeki ¢evrim siiresini kisit almadan, is¢i say1si ve istasyon say1si oranini
ayarlamiglardir. Elde edilen grafiklerden c¢evrim siiresi arttikca 1is¢i sayisimin  azaldigin
gozlemlemislerdir. Yaptiklar ¢aligmalar sonucu is ylikiiniin dengelendigi goriilmiistiir.

2.1.1. Robotik Montaj Hatti Dengeleme

RMHD, istasyonlarda kullanilan robotlarin iglem siireleri arasinda gecen kayip siirelerin en aza
indirilmesi i¢in yapilan dengeleme galismalaridir. Rubinovitz [12], RMHD problemi arastirma alaninda
onde gelen onciilerdendir. Diiz bir robotik montaj hattinda Tip-1 i¢in dogrusal bir model sunmustur.
Belirli bir ¢evrim zamani altinda, is yiiklerini istasyonlara esit bir sekilde atayarak istasyon sayisini en
aza indirmeyi ve bunlar1 yapmak i¢in belirlenmis robotlardan her istasyona en etkili olacak robot tipini
atamay1 hedeflemistir. Montaj hattinin tek bir iiriin modeli tirettigini ve her istasyonda sadece bir robotun
calisabildigini varsaymistir. Bunun yani1 sira gorev siireleri se¢ilen robota bagli olup, deterministik ve
degiskendir. Robotik montaj hatti dengeleme, literatiirde ilk kez Rubinovitz & Bukchin [13] tarafindan
ele alinmustir. Uretim ortaminda tek modelli robotik montaj hattin1 kullanip, problemi ayrintili olarak
aciklamislardir. Calismalarinda RMH’ nin tasarimi ve dengelenmesinde iki farkli hedefe ayn1 anda
ulagilmas1 gerektigini, yani tiretim kisitlamalarini ihlal etmeden montaj hattinin optimum dengesinin ve
her istasyonun ihtiyaci olan robotun atamasinin yapilmasi gerektigini agiklamiglardir. Gorev siirelerinin
deterministik oldugunu varsaymislardir. YoOntem olarak sezgisel bir yontem olan dal-sinir
algoritmasindan yararlanmiglardir. Bu algoritma ile goérevleri ve robotlar istasyonlara atayarak bir
arama agaci olusturup, en uygun ¢dziimii bulmuslardir. Onerdikleri algoritmayi, cesitli robotik montaj
sistemi esneklikleri altinda mevcut ii¢ robot tiirii ile 100 géreve kadar ¢6zmiislerdir. Kim & Park [13]
Diiz RMHD problemi Tip-1 i¢in sinirli alan kisit1 altinda sadece gorevleri ve robotlari atama problemini
degil, bunun yan1 sira parga ve araglari atama problemini de incelemislerdir. Robotik hiicre sayisini en
aza indirmek i¢in tek modelli montaj hattina gdrevler, parcalar ve araclar atamislardir. Bir dogrusal
programlama modeli 6nermislerdir ve yontem olarak kesme diizlemi algoritmasindan yararlanmiglardir.
Onerilen yaklagimin optimal ¢dziim iizerinde daha diisiik bir smir kesfedebilecegini bulmuslardir.
Problemi iki gercek 6l¢iilmiis ve 8 tiiretilmis veriyle test etmislerdir. Hong ve ark. [14] robotik montaj
siralama problemini MHDP ile ele almislardir. Bu iki problemle farkli amaglar1 optimize etmeye
caligmislardir. Caligmalarindaki montaj sirasi problemi i¢in amaglar montaj maliyetinin minimizasyonu
ve belirli bir ¢evrim siiresi kisit1 altinda istasyon sayisinin minimizasyonu olmustur. Yontem olarak
benzetilmis tavlama algoritmasini kullanmislardir. Algoritmayi test etmek i¢in seri bir hattan olusan bir
modelin monte edildigi 10 pargalik elektrik rdlesini ve 13 parcalik otomobil alternatdriinii
kullanmislardir. Enerji fonksiyonunu, montaj kisitlamalar ile montaj maliyetlerini ve bos kalma siiresini
ceza olarak dikkate almislardir. Istasyon sayisinin minimizasyonunun uygun maliyetli montaja bagh
oldugunu gostermislerdir. Levithin ve ark. [15] istasyonlara is atamak, istasyon sayisini azaltmak ve
biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek igin her istasyona atanacak robot tiiriinii segmek amaciyla genetik
bir algoritma dnermislerdir. Istasyonlara is ve robot atamak icin iki yontem 6nermislerdir; 6zyinelemeli
ve ardisik atama yontemi. Ardistk atama yontemiyle oOnerdikleri genetik algoritmayi, yliksek
performansi teyit etmek i¢in dal-sinir aramasini kullanarak esneklik orani, isci-istasyon sayisi orant,
farkli robot tiplerinin sayisi, robot esnekligi ve robot beklenen zaman degiskenligi gibi farkli 6zelliklerle
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karsilagtirmiglardir. Ardisik atama yontemiyle onerilen genetik algoritmanin 6zyinelemeli yonteminden
daha iyi bir ortalama ¢evrim siiresi sagladigini ortaya koymuslardir. Bunun yani sira ardisik atama
yontemiyle Onerilen genetik algoritmayi istasyon sayisinin en aza indirilmesi agisindan dal-sinir
algoritmasi ile karsilagtirmiglardir. Dal-sinir algoritmasi sadece kiigiik bir problem alt kiimesi i¢in en
uygun ¢oziimleri verirken, ardigik atama yontemiyle onerilen genetik algoritmanin 6zellikle biiyiik ve
karmasik problemler i¢in en uygun ¢éziimii verdigini gézlemlemislerdir. Gao ve ark. [16] tek modelli
diiz hatli, mobilya iiretimi yapan bir firmanin yeni bir {irlin modeli liretme karar1 almasiyla degisime
uyum saglamak i¢in aym sayida istasyon ve mevcut robotlar kullanmislardir. RMHD Tip-2 i¢in
istasyonlara gorev atamak, istasyon sayisini azaltmak ve her istasyona atanacak robot tiiriinii segebilmek
amaciyla genetik algoritma ve degisken komsuluk arama yontemleri birlikte kullanilarak elde edilmis
hibrit genetik algoritmaya ulasmislardir. Hibrit genetik algoritmanin performansim1 6lgmek amaciyla
dogrusal olmayan matematiksel bir model olusturup, yeni karsilastirma problemleri sunmuslardir.
Model Ilog OPL yaziliminda ¢6zdiiriilmiis ve sadece ¢ok kiigiik boyutlu problemleri ¢6zebilecegi, i ve
dort robotlu 25 goérevli problem igin ayn1 sonuglarin hibrit genetik algoritma tarafindan da elde edildigini
gostermislerdir. Hibrit genetik algoritmanin kabul edilebilir bir zamanda tatmin edici ¢oziimler verdigini
ve test edilen diger algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Gao ve ark. [16]
ve Nilakantan ve ark. [17] ayn1 problem iizerinde caligsalar da Nilakantan ve ark. [17] ¢alismalarinda
herhangi bir robotun herhangi bir siralama olmadan kullanilabilecegini savunmuslardir ve bu savunma
yiiziinden Gao ve ark. [16] ile karsit bir ¢caligma ortaya ¢ikarip, RMHD Tip-2 i¢in tek modelli montaj
hattin1 incelemislerdir. Cevrim siiresini en aza indirmek i¢in parcacik siirli optimizasyonu
gelistirmiglerdir. Calismalarindaki test problemi 4 istasyon ve 148 gorevden olusmustur. Parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasinin performansini 6zyinelemeli, ardisik atama, genetik algoritma ve hibrit
genetik algoritma ile karsilastirmiglardir. Pargacik siirii algoritmasinin tatmin edici bir iglem siiresi ile
diger algoritmalardan daha iyi bir performans gosterdigini belirtmislerdir. Yoosefelahi ve ark. [18]
calismalarinda ¢evrim sayisini, robot kurulum ve robot maliyetini en aza indirmek i¢in CKVV ile RMHP
Tip-2’ yi incelemiglerdir. Diiz RMH’ n1, tek bir model i¢in dengelemislerdir. Problemi ¢6zmek igin yeni
dogrusal bir matematiksel model gelistirip, cok amacli evrimsel algoritma, pareto ve hibrit ¢cok amagh
evrimsel algoritma Onermiglerdir.  Algoritmayr 35 gorev ve 3 robot icin test etmislerdir.
Performanslarini test etmek iizere iki test problemi kullanmiglardir. Problem-1 igin 3 robot, 5 istasyon
ve 10 gorev, Problem-2 igin 5 robot, 5 istasyon ve 35 gorev kullanmiglardir. Calismalarinda pareto, diger
iki algoritmadan ¢evrim siiresi, kalite, verimlilik ve robot maliyetleri agisindan daha iyi sonug vermistir.
Daoud ve ark. [19] iiriin bilesenlerine daha kolay ulasmak ve bunlari konveydr lizerindeki gesitli
noktalarda monte etmek amaciyla siit {irlinleri igin ayrilmisg otomatik bir paketleme hattinda malzeme
tagima sistemi olarak toplama ve yerlestirme robotlarinin (pick-and-place) kullanildigt RMHD Tip-E’
yi incelemislerdir. Pick-and-place robotlari, sistemde insanlarin yaptigi isleri yapabilen ve insana ihtiyag
duymadan ¢alisabilen robotlardir. Sistemin hat verimliliginin maksimizasyonunu ve robotlar arasindaki
gorevleri dengelemeyi amacg olarak kabul etmislerdir. Sistemin hat verimliligini en iist seviyeye
cikarmak ve her robot i¢in ¢carpisma ve konum noktalarinin en optimum dagilimini bulabilmek i¢in hibrit
genetik algoritmayi, giidiimlii yerel arama algoritmasini, hibrit pargacik siiriisii algoritmasini ve hibrit
karinca kolonisi algoritmasini dnermislerdir. Onerilen algoritmalar1 numaralandirma yontemiyle
karsilastirmislardir. Algoritmalarin performansini karsilastirmak i¢in robot sayisi, konum noktalart gibi
test durumlarini gelistirmislerdir. Numaralandirma yonteminin belirli bir iglem siiresi kisiti altinda bir
sonuca ulasamadigini belirtmislerdir. Hibrit karmca kolonisi algoritmasinin diger algoritmalardan daha
iyl performansa ulastigini ve gelistirilen tiim test durumlarinda numaralandirma yontemi tarafindan
bulunan en uygun ¢oziimlere ulasabildigini gostermislerdir. Aghajani ve ark. [20] literatiirde ilk defa
¢ift tarafli RMHD probleminden bahsetmislerdir. Robot ve robot sirasina baglh kurulum siiresini dikkate
almislardir. Gorev siiresini gorev bitis siiresi, robot kurulum siiresi ve robot sirasina bagli kurulum siiresi
toplamiyla hesaplamiglardir. Buna ek olarak robot kurulum siiresi ve robot sirasina bagli kurulum
stiresinin ayni1 anda yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Tiim modellerde ¢evrim siiresinin en aza
indirilmesi i¢in dogrusal bir matematiksel model énermislerdir. Kiigiik boyutlu problemler igin karigik
tam sayili programlama teknigini kullanmiglardir. Ayrica biiyiikk boyutlu test problemleri igin
benzetilmis tavlama algoritmasi gelistirmiglerdir. Biiylik boyutlu problemler i¢in benzetilmis tavlama
algoritmasi, GAMS yazilimindan en uygun ¢ozlimleri aramada daha etkili olmustur. Nilakantan ve ark.
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[21] ¢evrim siiresinin ve toplam tiiketilen enerji miktarinin en aza indirilmesini birlikte hedefleyen, bir
modelin oldugu varsayilan RMHD Tip-2 iizerinde ¢alismuslardir. Ilk amaglari ¢evrim siiresini en aza
indirmek ve ikinci amaglar1 toplam tiiketilen enerjiyi en aza indirmek olmustur. Cok kriterli problemi
¢ozmek i¢in pargacik siirli optimizasyonundan (PSO) yararlanmislardir. Kiigiik ve biiylik olarak
siiflandirilan 32 6rnekli iki test problemi kullanmislardir. Enerjiyi en aza indirme amacli olan modelin,
¢evrim zamanini en aza indirme amacli olan modele gore toplam daha diisiik enerji tiiketimi elde ettigini
ortaya cikarmislardir. Bunun yani sira ¢evrim zamanini en aza indirmeyi amaglayan modelin, tiiketilen
enerjiyi en aza indirmeyi amaglayan modele gore ¢evrim zamaninin en aza indirilmesi agisindan daha
iyi oldugunu ortaya ¢gikarmiglardir. Nilakantan ve ark. [22] tek modelli ve gorev siireleri atanan, robot
tiirlerine gore degisen RMHD Tip-2 tizerinde c¢aligmislardir. Test problemlerini gorev sayilari
degistirilerek olusturmuslardir. Test problemlerini CPLEX ¢dziiciisiiyle ¢ozlip, ¢oziicliyle 25, 35, ve 53
gorevi olan test problemleri i¢in ¢goziimlere ulagsmislardir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in parcacik siirii
optimizasyonunu ve hibrit guguklu arama algoritmalarini onermislerdir. Bu iki algoritmayr hibrit
genetik algoritma ile karsilastirip, bulunan sonuglarin CPLEX ¢6zlimlerine yakin oldugu ve hibrit
genetik algoritmadan daha ¢ok performans gdsterdigi sonucuna ulasmislardir. Nilakantan ve ark. [23]
literatiirde ilk kez U seklinde bir RMHD problemi iizerinde ¢alismuslardir. Cevrim zamanini en aza
indirmek amaciyla matematiksel bir model kurmuslardir ve ¢6ziimii i¢in PSO algoritmasi énermislerdir.
Yapmis olduklar1 32 test probleminden 28’inde diiz RMH ile kiyaslanildiginda kendi modellerinin daha
kiigiik ¢evrim siiresine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Caligmalarinin bir robotun sadece bir ig
istasyonuna atanabilmesi ve montaj hattindaki is istasyonlarimin gorevleri bolemeyecegi gibi
kisitlamalara sahip oldugunu belirtmislerdir. Rabbani ve ark. [24] robot satin alma maliyetlerini, robot
kurulum maliyetlerini, siraya bagli kurulum maliyetlerini ve ¢evrim siirelerini en aza indirmek amaciyla
U tipi RMHD problemini incelemislerdir. Bir model i¢in 6zel gorev atamasi ve birka¢g model igin ortak
gorevleri islemisler ve iki veya daha fazla robotun bir gorevi ayni istasyonda uygulayabilecegini
varsaymisglardir. Zixiang ve ark. [25] karma RMHD problemi iizerinde ¢alismiglardir. RMH, gorev
atama, model siralama ve robot tahsisi olmak iizere {i¢ alt sorundan olusmustur. Calismalarimin amaci
¢evrim zamanini en aza indirmek olmustur. Kii¢iik boyutlu problemleri test etmek icin CPLEX ¢oziiciisii
kullanmislardir. Gelistirdikleri modelin, karar vericinin robotlardan en iyi sekilde yararlanmasina,
iiretkenlige ve maliyetlerin diigiiriilmesine olanak saglayacagini belirtmislerdir. Biiyiik boyutlu sorunlar
icin meta sezgisel iki algoritma olan yeniden baglatilmis benzetilmis tavlama ve yeniden baslatilmig
evrimsel genetik algoritma kullannuslardir. Onerilen algoritmalar1 degerlendirmek icin 104 veri igeren
bir dizi karsilastirma problemi olusturmuslar ve ¢dzmiislerdir. Analizlerinin sonucunda yeniden
baslatilmis benzetilmis tavlama algoritmasinin karsilastirilan diger yedi algoritmadan daha iyi bir sonug
verdigini belirtmislerdir. Miiller ve ark. [26] yaptiklar1 ¢alismada iiretim teknolojilerindeki gelismeler
nedeniyle Endiistri 4.0'1in temelini olusturan, arizaya bagli verim kayiplarini azaltmak i¢in yeni ¢oziimler
onermislerdir. Coztimlerinden biri, onarim siiresi boyunca alt (yedek) istasyonlarin arizal istasyonlarin
islemlerini otomatik olarak iistlendigi yedekli bir yapilandirma olmustur. Bu durumlarda verim kayba,
operasyonlarin tahsisine ve yedek istasyonlarin atanmasina bagli olmustur. Diger bir ¢oziimleri ise
otomatiklestirilmis hatlarin konfigiirasyonundaki fazlaliklari dikkate alan mevcut yaklagimlarin, ortaya
¢ikan tretim oranini ihmal etmesi yerine, hatlarin fazlalik diizeyini, optimizasyon i¢in vekil bir 6l¢ii
olarak kullanmalar1 olmustur. Hattin tiretim hizin1 maksimize etmek i¢in stokastik arizali robotik montaj
hatlarmin yedekli konfigiirasyonu igin bir genetik algoritma sunmuslardir. Onerdikleri bu yaklagimin
iiretkenlik iyilestirmelerine izin verdigini belirtmislerdir. Zhang ve ark. [27] U tipi RMHD
problemlerinde enerji tiikketimini azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla kargilastirmali bir dizi deney
iizerinde ¢alismis ve pareto yapay ar1 kolonisini genisleterek bir koloni algoritmasi gelistirmislerdir.
Pereira ve ark. [28] maliyet odakli RMHD iizerinde galismislardir. Caligmalarinda sabit kurulum ve
degisken isletme maliyetlerini en aza indirmeyi amaclayan, istasyonlara goérev ve robot atamalarimin
ortaklasa yapildig1 model 6nermislerdir. Onermis olduklari algoritmanin, gérevlerin yalmzca belirli bir
sirada gergeklestirildigi durumlarda ve problemin sadece iki istasyona sahip oldugu durumlarda sonug
verdigini belirtmislerdir. Li ve ark. [29] kurulum siiresi ve maliyet odakli bir RMHD {izerinde
calismiglardir. Cevrim siiresi ve toplam satin alma maliyetini ayni anda en aza indirmeyi
amaglamiglardir. Dogrusal bir matematiksel model formiile etmisler, genetik algoritma ve ar1 kolonisi
algoritmasini kullanmiglardir. Zhou ve ark. [30] caligmalarinda otomatiklestirilmis montaj hattinda,
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toplam enerji tiiketimini ve iiretkenlikle ilgili bir hedefi (benzer ¢caligma yiikii) ayn1 anda optimize etmeyi
amagclayan siirdiiriilebilir bir yaklasim 6nermislerdir. Her isleme agsamasinin kapsamli bir toplam enerji
tiikketimini analiz edip, modellemislerdir. Modeli daha pratik hale getirmek i¢in, sira tabanli bir gegis
stiresi ve farkli verimliliklere ve enerji tiiketim oranlarina sahip robotlar diisiiniip, optimize etmislerdir.
Onerdikleri optimal ¢6ziimde, ayristirmaya dayali cok amagcli bir evrimsel algoritmay1 temel almislardir.
Algoritmanin her bir iyilestirme stratejisini ve kullandiklart diger iki yiiksek performansli ¢ok amacl
optimizasyon yontemine gore istiinliiglinii degerlendirmek icin hesaplama deneyleri yapmislardir. Bu
model ile karar vericilerin hem {iiretkenlik hem de enerji tasarrufu tizerindeki karar etkilerine dayali
olarak daha siirdiiriilebilir montaj operasyonlar1 se¢gmelerine olanak tanimislardir. Zhang ve ark. [31]
istasyonlara gorev atama, robot atama ve enerji tasarrufunu saglama amaciyla karisik modelli U tipi
RMHD iizerinde ¢alismislardir. Bir¢ok algoritmay1 karsilagtirmis, bir matematiksel model formiile
etmis ve hibrit ¢ok amagl yusufcuk algoritmasi dnermislerdir.

2.2. Cok Amacl Optimizasyon

Cok amacli optimizasyon, cakisan birden fazla amacin ayn1 anda optimize edilmesine olanak
saglayan yontem veya yontemlerdir.

2.2.1.Hedef Programlama

Hedef programlama, birbiriyle ¢akisan cok amagli problemlerde dogrusal programlamanin yeterli
olmadig1 zamanlarda, hedef degerlerde olusan sapmalar1 minimize eden ¢dzlimiin bulundugu bir
yaklasimdir. Hedef programlama yaklasimindan literatiirde ilk kez Charnes&Cooper [32]
bahsetmislerdir. Caligmalarinin amaci dnceden belirlenmis hedeflerin hedef sapmasini en aza indirmek
olmustur. Catisan hedeflerin ayn1 anda optimize edilemeyecegini belirlemis ve bu sebeple hedef
programlama hedeflerini optimize etmek yerine tiim hedefleri karsilamay1 saglamiglardir. Gokcen&Erel
[33] karma model montaj hattina bir hedef programlama yaklagimini kullanarak MHD problemi
iizerinde calismiglardir. Hedef programlama oncelik seviyeleri en ¢oktan en aza sirasiyla su sekildedir;
istasyon sayisi 3’ Ui gegmemelidir, dongii siiresi model 1 i¢in 22 yi ve model 2 i¢in 24’ i gegmemelidir,
1. ve 3. gorev ayni istasyona atanmamalidir. Matematiksel bir model dnermisler ve onerilen modeli
GAMS programinda ¢dzdiirmiislerdir. Sonug olarak karar vericinin ya daha uzun bir ¢evrim siiresini
kabul etmesini ya da istasyonlarin artirilmasini 6nermislerdir. Gokgen&Agpak [34] basit U tipi hat i¢in
hedef programlama yaklagimi ile MHD caligsmislardir. Hedef programlamada dncelik hedefleri sirasiyla
su sekildedir; is istasyonu sayis1 3’ i gegmemelidir, ¢gevrim zamani 15’ i gegmemelidir ve istasyon
basina diisen gorev sayis1 3 {i gegmemelidir. Onerilen modeli GAMS programinda ¢dzdiirmiisler,
¢oziilen modellerin esneklik ve farkli alternatifler bakimindan degerlendirmesini yapmisglardir. Cil ve
ark. [35] RMHD problemini hedef programlama yaklagimi ile ¢alismislardir. Calismalarinda ¢evrim
siiresini, i istasyonunu ve toplam robot maliyetini en aza indiren ii¢ farkli hedefi g6z Oniinde
bulundurmuslardir. Bu hedefleri karsilamak i¢in hedef programlama yaklasimini Snermislerdir.
Ilerideki caligmalar i¢in model degistirme kurulum siiresinin en aza indirilmesini ve takim degistirme
sayisi gibi ¢esitli hedeflerle genisletilmesini 6nermislerdir. Rauf ve ark. [36] ¢alismalarinda degistirilmis
bir simiilasyon kullanarak ¢ok kriterli model siralama problemini ele almislardir. Akilli ¢ok kriterli
Nawaz-Enscore-Ham algoritmasini kullanmiglardir. Problemin ¢éziimiinde ayrik olay simiilasyonundan
yararlanmiglardir. Her bir ¢6ziimii degerlendirmek igin {i¢ kistas olusturmuslardir. Bunlar akis siiresi,
yapim siiresi ve bos zamanlardir. Bu ii¢ kistas i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Caligmalarinda kullanilan algoritmanin etkinligini dogrulamak i¢in bir vaka c¢aligmasi yapmuslardir.
Kullanilan Akilli Cok Kriterli Nawaz-Enscore-Ham algoritmasi ile geleneksel Nawaz-Enscore-Ham
algoritmasimi karsilastirmiglardir. Sonug olarak kullanilan Akilli Cok Kriterli Nawaz-Enscore-Ham
algoritmasinin optimizasyon konusunda daha etkin bir algoritma olduguna karar vermislerdir.

Jolai ve ark. [37] ¢cok amag¢li MHD problemini ¢6zmek igin veri zarflama analizini 6nermislerdir.
Onemli sayida ¢oziim alternatifi ve niceliksel karar verme birimi ¢iktilar1 {iretmek icin esnek hat
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dengeleme yazilini olan bilgisayar destekli bir MHD aracini kullanmislardir. Ozcan&Toklu [38] ¢ift
tarafli montaj hattinda CKKV iizerinde c¢alismislardir. Eslestirilmis istasyonlarin sayisini, ¢evrim
zamanini ve istasyona atanan gorev sayisini hedef olarak kabul etmislerdir. Ornek bir problem ¢oziip,
onerilen hedef programlama modellerinin esnekligini ve verimliligini gdstermek i¢in hesaplamal1 bir
¢alisma yapmuglardir. Karar vericinin tercihlerine dayanarak onerilen modeller, hedeflerin degerlerini
artirmustir. Calismalarinda bir matematiksel model, kesin hedefler i¢in hedef programlama modeli, ¢ift
tarafli MHD ve kesin olmayan hedefler i¢in bulanik bir hedef programlama modeli sunmugslardir.
Sunulan matematiksel model, birincil ve ikincil hedef olarak eslestirilmis istasyon sayisini belirli bir
dongii siiresi i¢in en aza indirmistir. Hamta ve ark. [39] gorev siirelerinin bilinmeyen degiskenler oldugu
ve bilinen tek bilginin her gorevin islem siiresi igin alt ve {ist sinirlar oldugu tek modelli MHD
probleminin ¢ok amagl optimizasyonunu ele almislardir. Ug amag su sekildedir;

e Cevrim zamanini en aza indirmek,
e Ekipman maliyetini en aza indirmek,
e Diizgiinliik indeksini en aza indirmek

Gergek hayattaki durumu yeterince yansitabilmek igin gdrev siiresinin, ayni veya benzer gorev
i¢in insanin ve robotun 6grenmesine bagli oldugunu ve ayrica gorevler arasinda siraya bagli kurulum
siiresinin bulundugunu varsaymiglardir. Ayrica, problemi ¢6zmek i¢in agirlikli ve min-max
tekniklerinin birlesimine dayanan bir ¢6ziim yontemi Onermislerdir. Son olarak, dnerilen metodun
Pareto optimal ¢ozlimlerini nasil sagladigini gostermek i¢in bir 6rnek sunmuslardir.

2.3. Montaj Hatti Dengelemede CKKV Uygulamalar

CKKYV yontemleri, ¢elisen somut ve soyut dlgiitlere veya niteliklere gore karar seceneklerinden
en iyisini segmek, secenekleri siralamak ya da siniflandirmak i¢in kullanilan yontemlerdir [40]. CKKYV,
cok ve genellikle celisen kriterleri gbz Oniinde bulundurarak alternatifleri se¢me, siralama veya
siniflandirma konusunda karar vermeye yardimci olan ve giinliik hayatta cokca karsilagilan bir
aktivitedir [41]. 1960'lardan beri, CKKV arastirma konusu ile ilgili 6nemli miktarda teorik ve pratik
makale ve kitap yaymlanmistir. Roy ve ark. [42],Saaty ve ark. [43] ve Ho ve ark. [44] gibi literatiirde
yer alan bir¢ok calisma, bu arastirma konusunun giincelligini ortaya koymaktadir.

Literatiirde montaj hatti dengelemede CKKV uygulamalar1 sik¢a ¢aligilmigtir. Malakooti [45]
1994 yilinda CKVV yontemi kullanilarak mevcut etkilesimli en iyi alternatifin nasil segilebilecegini
aciklamistir. Calismasinin amaci, ideal olarak montaj isleminin gesitli amaglarin1 optimize etmek
olmustur. Calismasinda, is tasarimi, ergonomi, ¢aligsma kosullari, teknolojik gorev sirasi, gérev zamani
vb. gibi faktorlerin optimal seviyelere getirildigini ve incelenen kararlarin sadece is istasyonlarina
gorevlerin atanmasi ve kar tlizerindeki etkileri ile ilgili oldugunu varsaymistir. Bir montaj hatt1 ara stok
alan1 olmadan c¢alisti§inda, is istasyonlarinin bagimsiz oldugunu ve bunun da bir istasyon arizalanirsa,
diger tiim istasyonlarin etkilenecegi anlamina geldigini gdstermistir. Kabir ve ark. [46] is istasyonlarinin
sayisin1 belirlemek i¢in coklu kriter tabanli bir yaklasim gelistirmislerdir. ilk olarak; her iiriin modeli
icin dengelenmis bir dizi uygulanabilir sayida is istasyonu olusturup, her istasyon sayisi i¢in gegcis
stiresini hesaplamak amaciyla bir model gelistirmiglerdir. Son olarak; iiretim hizi, cesitlilik, taginan
minimum mesafe, ig bolimi ve kaliteyi géz oniinde bulundurarak is istasyonu sayisini1 se¢gmek i¢in ¢ok
kriterli bir degerlendirme modeli gelistirmiglerdir. Metodolojiyi daha sonra baski hesap makineleri i¢in
gercek hayattaki bir toplu model montaj hattina uygulamiglardir.

3. Onerilen Cok Amach insan-Robot Is Birligi ile MHD Yaklasim
Cok amagli insan-robot is birligi ile MHD, insan-robot birlikte calistigi veya ayr caligtig

istasyonlarda gorevler arasi kayip zamanlar1 en aza indirmek i¢in yapilan MHD calismalaridir. Onerilen
cok amagli insan robot is birligi ile MHD yaklasimi Sekil 1’ de 6zetlenmistir. Buna gore, ilk olarak
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montaj hatt1 lizerinde gerceklestirilecek olan gorevlerin insan-robot iglem siireleri ve 6ncelik iliskileri
belirlenmistir. Gerekli kisitlar tanimlanip, matematiksel model gelistirilmis ve kodlanmustir. Birbiriyle
¢elisen ii¢ amaca gore (¢evrim zamani, istasyon sayist ve insan-robot maliyetinin minimize edilmesi)
matematiksel modelin ¢oziilebilmesi i¢in ¢ok amagli hedef programlama yontemi kullanilmistir. Bu ii¢
amaca ait farkli 6ncelik siras1 kombinasyonlari i¢in modelden 6 farkli alternatif sonug elde edilmistir.
Elde edilen alternatif ¢dziimler, insan-robot operatér maliyeti, ¢evrim siiresi, is istasyonu sayisi, hat
etkinligi, diizglinliik indeksi ve denge gecikmesi olmak iizere 6 kriter agisindan CKKV yontemleri ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma icin kriter agirliklart BWM yontemiyle belirlenmis, bulunan agirliklar
ile MABAC yontemi kullanilarak alternarifler siralanmistir. Son olarak en uygun alternatif ¢6ziim
belirlenmistir.

| MONTAJ HATTI UZERINDE GERCEKLESTIRILECEK
GOREVLERIN BELIRLENMEST

« Insan-robot islem stireleri
« Onciilliik iligkileri

_______ ., _____ &

| INSAN-ROBOT i$ BIRLIGI ILE MHD PROBLE\HNTJ\}

| MODELLENMES]

« Kisitlanin belirlenmesi
.+ GAMS ile kodlanmast

AD I M 3 | = Minimum cevrim zamammn belirlenmesi
|« Minimum istasyon sayisinin belirlenmesi

» Minimum insan-robot operatér maliyetinin belirlenmesi

- INSAN-ROBOT i$ BIRLIGI ILE COK AMACLI MHD
| HEDEF PROGRAMLAMA iLE COZUMTU

F—— ~
S iL INSAN-ROBOT i$ BIRLIiGi ILE
MHD KRITER AGIRLIKLARININ
—’ADlM 41 BWM iLE BELIRLENMESI

i INSAN-ROBOT i$ BIRLIGI iLE MHD
ALTERNATIFLERININ CKKY YONTEMI iLE f
' DEGERLENDIRILMESi \ |

+ MHD alternatiflerinin hat etkinligi kriterlerin belirlenmesi
+ Insan-robot operatér maliyeti, ¢eviim stiresi, is istasyonu (’_ \ N
say1st, hat etkinligi. diizginlik indeksi ve denge gecikmesi

' ALTERNATIFLERIN MAD KRIiTER

""""""" _J ADIM 4 2 AGIRLIKLARINA GORE MABAC
2!

iLE SIRALANMASI

/00 J

Sekil 1: Onerilen insan robot is birligi ile ok amagli MHD yaklasimi

Onerilen yaklasim ile literatiirde yer alan galismalarda uygulandig iizere her istasyona atanacak
robot tiirlin{i belirlemeye, robot ve insanlarin istasyonlara en iyi sekilde atanmasina olanak saglamaya,
istasyonlara gorev atamaya c¢alisilmigtir. Biitiin bunlar1 yaparken robot/insan g¢alisanlarin sayist ve
maliyeti, cevrim siiresini, istasyon sayis1 minimize edilmeye ve de hat dengesi ve verimliligi artirilmaya
odaklanilmistir.
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Adim 1: Montaj Hatt1 Uzerinde Gerceklestirilecek Gorevlerin Belirlenmesi

Bir {iriiniin bir montaj hatti lizerinde insan ve robot varsayimina dayanarak, oncelik iliskileri diyagramu,
dakika cinsinden gorev siireleri ve robot- is¢i maliyetleri belirlenmistir.

Adim 2: insan-Robot i§ Birligi ile MHD Probleminin Modellenmesi

Ik olarak verilerden yola ¢ikarak Cil ve ark. [47] calismalarinda kullanilan matematiksel modeli
gelistirerek bir matematiksel model sunulmustur.

Bu c¢alismada farkli amaglar kullanilarak ve bu amagclar karsilastirilarak en iyi MHD’ yi bulmak
amaglanmustir.

Kabullenmelerimiz ve kisitlarimiz su sekildedir;
e Biitiin islerin siireleri bellidir ve bilinmektedir.
Insan-robot operator maliyetleri bellidir ve bilinmektedir.
Insanin ¢alistig1 istasyonda robot calisamaz, robotun ¢alistig1 istasyonda insan ¢alisamaz.
Gorevler arasindaki oncelik iligkileri bilinmektedir.
Insana ve robotlara ait olan gérevler bilinmektedir.
Istasyonlar arasindaki ara stoklara izin verilmemektedir.
Gorevlerin boliinmesine izin verilmemektedir.
Her istasyonda sadece bir robot veya insan ¢alisabilir.
Tiim robotlar herhangi bir sinirlama olmaksizin ¢aligmaktadir.
Kurulum siireleri ve malzeme tasima siireleri ihmal edilebilir.
e Arizalar ve durmalar dikkate alinmamastir.
Notasyon

i, k: Gorev indeksi (i=1,....,I;k=1,.....K)

r: Operator(r=1,...,R)

j: Istasyon(1,...,])

tir: Operatdr i¢in i. gorevin islem siiresi

P: Oncelik iliskileri kiimesi

(1,k)€P: Bir oncelik iliskisi; i gorevi k gorevinin komsu énciiliidir
C: Cevrim zamani

B: Biiyiik say1

RC:: R operatdriine ait maliyet

f(r): Robot operator

m(r):Insan operatér

Karar Degiskenleri

X;i:€{0,1}: Eger i gbrevi j istasyonunda r operatorii tarafindan gergeklestirilirse 1, dd. 0
Y;;€{0,1}: Eger i gorevi j istasyonuna atanmissa 1, dd. 0
A;€{0,1}: Eger r operatori j istasyonuna atandiysa 1, dd. 0

Z;€{0,1}: j istasyonu a¢ilmigsa 1, dd. 0
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Insan-Robot Is Birligi ile MHD Problemi icin Matematiksel Model

Kisitlar

]

j=1

R
Z Xijr = Yjj Vi, j 3.2)
r=1

M
B+ (1-Ay) > Z Apm vj, f (3.3)
m=1

] R J R
ZZ]'*YU < Zj*ij V(i k) € P (3.4)
j=1r=1 j=1r=1

I R
Z Z tir * Xjr < C vj (3.5)
i=1r=1

Ap=1 Vj (3.6)

r=1

] R

Z Ay <] (3.7)

j=1r=1

i
Z Xijr < B=* A]l‘ Vj,r (38)
i=1

R
Z Ay <B*Z vj (3.9)
r=1
Xijr' Yij'A]'r' Z] € {0,1} Vi,j,r (310)

Kisit (3.1), her gérevin yalnizca bir istasyona atanabilmesini saglar. Kisit (3.2), istasyona bir robot
veya bir insan operator atanabilmesini saglar.

Bu caligmada, hibrit montaj: insanin ve robotun birlikte calismasi durumuna ek olarak ayni
istasyona insan ve robot birlikte ¢alismasinin sakincali oldugu durumlarin da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu durum Kisit (3.3) ile bir istasyona ayni anda insan ve robot operatorii atanmasi
engellenerek saglanmistir.

Kisit (3.4), oncelik iliskileri kisitidir. Kisit (3.5), her istasyon i¢in toplam gorev siiresinin ¢evrim
zamanini agsmamasini saglar. Kisit (3.6), en fazla bir operatoriin bir istasyona atanmasini saglar. Kisit
(3.7), kullanilan operatorlerin toplam sayisinin dnceden belirlenmis istasyon sayisindan daha biiyiik
olamayacagini saglayan kisittir. Kisit (3.8), j istasyonuna bir gorev r operatdrii tarafindan atanirsa,
operatdr r’nin j istasyonuna atanmasini saglar. Kisit (3.9) istasyon agilmissa 1, agilmamigsa 0 degerini
almasini saglar. Kisit (3.10), isaret kisitidir.

Adim 3: insan-Robot is Birligi ile Cok Amach MHD Hedef Programlama ile Coziimii

Hedef 1: Cevrim zamani, her istasyon i¢in 6nceden belirlenmis siireyi asamaz.

Min C + di — df = Onceden belirlenmis cevrim zamant (3.11)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 10-36



A. N. Karacan, H. I. Sahin, M. Ozmen 22

Hedef 2: Onceden belirlenmis sayida is istasyonu karar verici tarafindan kararlastirilirsa, asagidaki kisit
yazilabilir;

J
Z Zj+d; —d; = Onceden belirlenmis istasyon sayist (3.12)
j=1

d>" degiskeni 0’ a indirilirse toplam istasyon sayisi onceden belirlenmis istasyon sayisina esit olacaktir.

Hedef 3: Istasyonda kullanilan operatdriin maliyeti, karar verici tarafindan kararlastirilirsa agagidaki
kasit kullanilabilir;

J R
Z Z(Ajr * RC,) + d3 — d¥ = Onceden belirlenmis maliyet (3.13)

j=1r=1

ds* degiskeni 0’ a indirilirse toplam maliyet, dnceden belirlenmis maliyete esit olacaktir.
Hedef programlama modeli asagidaki gibi formiile edilmistir;

LEXMIN [ d,, d2", d57]
Hedef kisitlari: (3.11), (3.12), (3.13)

Sistem kisitlar: (3.1)-(3.10)
Isaret kisitr: di*, da*, ds*, di7, dy, ds >0 (3.14)

ADIM 4: insan-Robot Is Birligi ile MHD Alternatiflerinin CKKV Yontemi ile Degerlendirilmesi

BWM yontemiyle kriterlerin agirliklar1 belirlenip, MABAC yontemiyle alternatifler siralanmis ve
uygun alternatif secilmistir.
ADIM 4.1: insan-Robot Is Birligi ile MHD Kriter Agirhklarimin BWM ile Belirlenmesi

Alternatifler belirlendikten sonta BWM yontemiyle her alternatifin agirliklar1 hesaplanmistir. BWM
yontemi Rezai tarafindan 2015 yilinda gelistirilmistir [48].

BWM yontemi 5 asamadan olusmaktadir [49];
Asama 1: Kriter kiimesi belirlenir.
{c1, C2,...,Cn}

Asama 2: Kriter kiimesinden en iyi ve en kotii kriterler belirlenir.

Asama 3: Diger kriterler en iyi kriterle karsilastirilir. Kriterlerin karsilagtirilmasi ve 6nem seviyesinin
belirlenmesi i¢in 1-9 aras1 rakamlar verilir.

( 1= esit bnemde, 3= biraz daha énemli, 5= olduk¢a énemli, 7= ¢ok dnemli, 9= son derece 6nemli, 2, 4,
6, 8= ara degerler)

En iyi ve digerleri vektorti;

Ap = (apy,apy, .., apy) (3.15)
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En iyi ve digerleri vektdriinde as;, kriter j lizerindeki en iyi kriter B’ nin dnemini belirtir. Ayrica agg =1’
dir.

Asama 4: Diger kriterler en kotii kriterle karsilastirilir. Kriterlere karsilastirmalarda 1-9 arasi rakamlar
verilir.

En kétii ve digerleri vektori;
Ay = (A1w, Azw, ) Apw) " (3.16)

En kotii ve digerleri vektoriinde ajw, en kotii kriter w lizerindeki kriter j” nin dnemini belirtir. Ayrica oww
=1’ dir.

Asama 5: Optimal agirliklar bulunur. Asagidaki modeli ¢dzerek optimal agirhiklar (wi",w>",...,wa") ve
¢* elde edilir.

s.t.

|we — agjw;| < & forallj (3.17)
|w; — ajwww| < & forall j (3.18)
Yywy =1 (3.19)
w; = 0,for all j (3.20)

Bu model icin, ¢* karsilastirmalarin tutarliligini gdsterir. Sifira yakin ¢* degerleri yiiksek bir tutarlilik
seviyesini gosterir.

ADIM 4.2: Alternatiflerin MHD Kriter Agirhklarina Gore MABAC ile Siralanmasi
MABAC yontemiyle agirliklart hesaplanan alternatiflerin degerlendirilmesi yapilmistir. MABAC

yontemi Pamudar & Cirovié tarafindan 2015 yilinda gelistirilmistir [50]. MABAC yontemi 6 asamadan
olusmaktadir;

Asama 1: Karar matrisi olusturulur (X). x; j kriterine gore i alternatifinin degerini gosterir. (i=1,2,....,m;
j=1,2,...,n) m alternatif sayisini, n ise kriter sayisini ifade eder.

¢ ¢ .. C
Al X x, X,
X = N N X2,
Am ‘xml ‘xm2 xmn (321)

Asama 2: Karar matrisi normalize edilir.

¢ ¢ .. C,
4 \n, n, .. n,
N = A, |y ny n,,
Am nml nm2 A nmn (3 22)
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Normalize edilmis matrisin(N) elemanlar1 asagidaki denklemler kullanilarak belirlenir:
e Fayda tiirii kriterler igin (kriterin daha yiiksek bir degeri tercih edilir)

X; = X,
ny =—_
Y T (3.23)
e Maliyet tiirii kriterler i¢in (kriterin daha diisiik bir degeri tercih edilir)
ny; = xii xi+
T (3.24)

Xij, Xi', Xi karar matrisinin(X) elemanlari olup x;" ve x;” asagidaki gibi tammlanmaktadir.
Xi'= max (X1,X2,...,Xm) Ve alternatiflere gore gozlemlenen kriterin maksimum degeridir.
Xi = min (X1,X2,...,Xm) Ve alternatiflere gore gdzlemlenen kriterin minimum degeridir.

Asama 3: Agirliklandirilmig karar matrisi (V) olusturulmasidir. nj normalize edilmis matrisin (N)
eleman1 ve w; kriter agirliklar1 olup agirlagtirilmig karar matrisinin (V) elemanlar1 asagidaki denkleme
gore hesaplanir;

n toplam kriter sayisini ve m toplam alternatif sayis1 olup yukaridaki denklem kullanilarak agirlastirilmis
karar matrisi V’yi asagidaki gibi elde edilir.

Vi1 Viz .- Vin wis(ng+1) wyx(m+1) ... wyrx(n,+1)
V= |V V22 Van | _ [Wi*x(21 +1) wax (M +1) ... wy* (ngn +1) (3.26)
Vmi Vmz -+ Vmn Wi * (Mg +1) wax (e +1) o Wy * (N + 1)

Asama 4: Siir yakinlik alan1 matrisinin (G) belirlenmesi. vjj agirliklandirilmis karar matrisinin (V)
eleman1 ve m toplam alternatif sayis1 olup her bir kriter igin sinir yakinlik alani (BAA) asagidaki
denkleme gore hesaplanir.

m
g=[1v
-

Her bir kriter icin g; degeri hesaplandiktan sonra n x1 boyutunda sinir yakinlik alani matrisi (G)
olusturulur. (n toplam kriter say1s1)

1/m

(3.27)

c C, .. C

n

G=lg & - gl (3.28)
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Asama 5: Alternatiflerin sinir yakinlik alanini olan uzakliklari hesaplanir ve (Q) matrisi elde edilir.

9. 4 - 4y
0- 9 49» 9,
Gt D - Do (3.29)

gi kriter C; ‘ye olan sinir yakinlik alani degeri ve v agirliklandirilmis karar matrisi (V) nin elemani, n
kriter sayis1, m alternatif sayis1 olup alternatiflerin sinir yakinlik alanina (q;) uzakligi, agirliklandirilmig
karar matrisi (V) ile sinir yakinlik alani uzakligi matrisi (G) arasindaki farka esittir.

Vi Viz e vlnw g & - &,
0=V-G-= Vor Vo Van | |81 &2 &,
_vml vm2 o vmnj _gl g2 o gn_ (330)
i—8& Yi2"8& - Y, &, 49, 49 - Y,
0= Vor=8&1 V=8 e Y, T8, _ 9 4 4,
vml _gl Vm2 _gZ an _gn qml qm2 qmn (331)

Yapilan hesaplama sonucunda, A; alternatifi konumlandirilir. Bu bolgeler ise Sinir Yakinlik Alani (G),
Ust Yakinlik Alam (G+) ve Alt Yakinlik Alani (G-) seklindedir. G+ bolgesi ideal alternatifi igerirken,
G- bolgesi ise negatif-ideal alternatifi igermektedir. Bu dogrultuda A; alternatifinin G, G+ ve G-
bolgelerine gore esitlik yardimiyla belirlenir.

Alternatif A;siir yakinlik alanina olan uzakligina gére Sinir Yakinlik (G), Ust Sinir Yakinlik (G+) veya
Alt Sir Yakinlik (G-) alanlarindan birine ait olabilir. A€ {G V G+ V G-}. Ust Smir Yakilik Alani

(G+) ideal alternatifleri (A") igerir. Alt Yakinlik Alan1 (G-) negatif ideal alternatifleri (A°) igerir.

A A+
PN
AN

1.0 4

Ust Smir Yakmnlik Alani

Kriter fonksiyonlar1
1

Sekil 2: MABAC Yontemi Sinir Yakinlik Alani
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Alternatif A; ‘nin yakinlik alanlarindan (G,G+ veya G- ) hangisine ait oldugu asagidak denkleme gore
belirlenir.

G if q;>0
4,€4G if g, =0

G if g.<0
/ 9 (3.32)
Alternatif A; ‘ nin kiime igerisinden en iyi se¢ilebilmesi i¢in kriter skorlarmin ¢ogunun st yakinlik

9y >0,ise 9, €G

+

alaninda (G+) yer almas1 gerekmektedir. Eger , alternatif A; ideal alternatife yakin

g, <0 q,€G

veya esittir. Eger , ise , alternatif A; anti-ideal alternatife yakin veya esittir.

Asama 6: Alternatiflerin siralanmasi.
Asagidaki denklemin sonucunda hesaplanan S; degerine sahip alternatif optimal alternatiftir.

S,=>.0;,j=12,m, i=12,...m
J=1 (3.33)

4. Cok Amach Insan-Robot Is Birligi ile MHD icin Ornek Uygulama

Onerilen Cok Amagli Insan-Robot Is Birligi ile MHD yaklagimi ve adimlar1 &rnek bir uygulama
ile agiklanmustir.

Adim 1: Montaj Hatt1 Uzerinde Gerceklestirilecek Gorevlerin Belirlenmesi

Ornek uygulamada kullanilan bir iiriine ait bir montaj hatt1 iizerinde insan ve robot varsayimina
dayanarak ait oncelik iliskileri diyagrami, dakika cinsinden gorev siireleri ve robot- is¢i maliyetleri veri
seti http://www.assembly-line-balancing.de/ adresinden veri olusturma yonteminden yararlanilarak
olusturulmustur [16].

Tablo 1:Oncelik iliskileri Tablosu

Gorevler Komsu Onciilii Gorevler Komsu Onciilii
1 - 14 13

2 - 15 12

3 1,2 16 14

4 3 17 15

5 4 18 16, 17

6 5 19 14

7 6 20 14

8 4 21 20

9 8 22 15,19, 21
10 6,9 23 17

11 7,8 24 -

12 7 25 18, 20, 23
13 9,11
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Tablo 2: Operatorlerin Gorev Siireleri

Gorevler Robot1 Robot2 Robot3 Robot4 insan1 insan2  insan 3 insan 4

1 98 39 35 137 - - - -
2 - - - - 116 119 130 126
3 84 88 156 96 - - - ]
4 97 18 48 64 - - - ;
5 - - - - 27 29 47 43
6 37 24 144 57 - - - -
7 175 36 59 97 - - - -
8 - - - - 21 31 36 40
9 35 41 96 31 - - - -
10 - - - - 99 110 100 113
11 33 50 51 43 - - - -
12 - - - - 77 79 87 97
13 181 41 19 56 - - - -
14 - - - - 100 110 120 118
15 - - - - 41 49 46 52
16 34 59 89 76 - - - -
17 129 137 65 66 - - - -
18 - - - - 32 42 36 30
19 - - - - 33 31 39 53
20 103 181 55 107 - - - -
21 52 54 53 23 - - - -
22 54 31 40 35 - - - -
23 - - - - 31 38 28 42
24 66 63 183 96 - - - -
25 90 44 34 59 - - - -
Tablo 3:Operator Maliyet Tablosu
Operator Maliyetleri
Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4 insan 1 insan 2 insan 3 insan 4
500 750 1000 900 50 45 48 40

Adim 2: insan-Robot i§ Birligi ile MHD Probleminin Modellenmesi

Ornek uygulamada Tablo 1° de yer alan dncelik iliskileri tablosu, Tablo 2’ de verilen gorev siireleri ve
Tablo 3’ deki maliyete gore Insan-Robot Is Birligi ile MHD Probleminin matematiksel modeli
olusturulmus ve model GAMS programi araciligiyla kodlanmustir. Tablo 2’ de yer alan gorev
stirelerinde “—* isareti ile gosterilen isler insan ya da robot operatdr tarafindan gerceklestirlemecegini
gostermektedir.

Adim 3: Cok Amach insan-Robot is Birligi ile MHD’nin Hedef Programlama ile Coziimii

Montaj hatlarin performansi ¢ok ve birbirleriyle ¢elisen amagclarla degerlendirilir. Bu bakimdan 6nerilen
yaklasimda MHD ¢o6ziimleri ¢gevrim zamani, istasyon sayisi, insan-robot maliyet amaglar1 bakimindan
optimize edilmistir. Bu amaclarm 6ncelik siralamalar iiretilen tiriine, firmaya, MHD’ nin teknik vb.
durumlara gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle {i¢ amacin 6nem sirasindan bagimsiz olarak optimal
MHD ¢éziimii icin Cok Amagl Insan-Robot Is Birligi ile MHD yaklasimi 6nerilmistir. Bu yaklasimda
Insan-Robot Is Birligi ile MHD Problemi 3 amacin (1. Cevrim zamani, 2. Istasyon sayis1, 3. Insan-robot
maliyet) Tablo 4’ te verilen farkli 6ncelik siralamalarina gore sirasiyla 6 kez calistirilmis ve sonuglar
elde edilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 10-36



A. N. Karacan, H. I. Sahin, M. Ozmen 28

Tablo 4:Hedef Programlama oncelik seviyelerine gore alternatif MHD ¢o6ziimleri

Oncelik 1 Oncelik 2 Oncelik 3 Hedef Programlama
1 1. Cevrim zamani 2. Istasyon sayisi 3.Insan-robot maliyet | LEXMIN [ d;*, d2", d5']
2 1. Cevrim zamani 3. Insan-robot maliyet | 2. Istasyon saysi LEXMIN [ d,, d5%, d27]
3 2. Istasyon sayis1 1. Cevrim zamani 3. Insan-robot maliyet | LEXMIN [ d>*, di*, d5']
4 2. Istasyon sayisi 3. Insan-robot maliyet | 1. Cevrim zamani LEXMIN [ d>", d5*, di"]
5 3. Insan-robot maliyet | 1. Cevrim zamani 2. Istasyon sayis1 LEXMIN [ ds*, di", d>"]
6 3. Insan-robot maliyet | 2. Istasyon sayis1 1. Cevrim zamani LEXMIN [ d5*, d2*, di"]

Adim 4: Mhd Alternatiflerinin Ckkv Yontemi ile Degerlendirilmesi

MHD sonuglar1 asagida aciklanan 6 kriter agisindan degerlendirilmistir. Bu kriterler:
1. Insan-robot operator maliyeti: Insan ve robotun istasyonda gorevlerini yerine getirirken
olusturduklar1 maliyettir.

2. Cevrim siiresi: Bir istasyonun tanimlanan gorevlerini tamamlayabilmesi i¢in verilen siiredir. Bu
zaman montaj hatt izerinde tanimlanan tiim istasyonlar i¢in esittir.
Cevrim Zamani (C)= P/D

P: Planlama Periyodu
D: Talep

3. Is istasyonu sayisi: Hat iizerinde cahisanlarin gorevlerini yerine getirebilmesi igin ayarlanmis
boliimlerdir. Bu alanlar gozle goriilebilecek boliimler oldugu gibi gozle goriillemeyen sinirlarla ayrilmig
boliimler de olabilmektedir.

4. Hat etkinligi: Iyilestirilmis bir hattin performansi hakkinda dogru yorum yapmamizi saglayan en
onemli kriterlerden biridir.
0/) =T« _Ziitiy,
LE(%, C 100 ooc 100 4.1)
K = Elde edilen istasyon sayisi

5. Diizgiinliik indeksi: MHD problemi sonucunda elde edilen istasyon islem siirelerinin diizglinliiglinii
ifade eden bir gostergedir.

max
S1(%) = Y2 Tma W0~ + 1 (4.2)

WTi = k istasyonunun zamani

WThax = Is istasyonu zamaninin en biiyiigii
WThax = max{WT}

k=1,..,K

6. Denge gecikmesi: Hattaki tiim istasyonlarin bos zamanlariin toplam harcadig1 zamana oranidir.

K+C-3,

BD (%) =~ * 100 = % 100 (4.3)
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Denge gecikmesi ve hat etkinliginin toplam1 %100’ e esittir.

BD(%) = 100 — LE(%) (4.4)

Berlirlenen kritelerlerin agirliklart BWM yontemiyle belirlenmis, MABAC yontemiyle de alternatifler
siralanmis ve uygun alternatif secilmistir.

ADIM 4.1: MHD Kriter Agirhiklarinin BWM ile Belirlenmesi

[k adimda en iyi kriter ¢evrim siiresi olarak belirlenmis ve bu kriterin digerleri ile olan karsilastirmalar
Tablo 5’ te verildigi iizere yapilmstir.

Tablo 5: MHD Kriterlerinden En lyi ve Digerleri Vektorii

Toplam
. Insan-
- s . | Cevrim Istasyon Hat Denge Diizgiinliik
En lyi ve Digerleri | g o Sayisi Robot | pikinligi | Gecikmesi |indeksi
Operator
Maliyeti
Cevrim Siiresi 1 2 3 6 7 9

Daha sonra en kotii kriter olarak diizgiinliik indeksi belirlenmis ve bu kriterin digerleri ile olan
karsilastirmalar1 Tablo 6” da verildigi lizere yapilmustir.

Tablo 6: MHD Kiriterlerinden En K6tii ve Digerleri Vektorii

- .x . Diizgiinliik
En Kotii ve Digerleri indeksi
Cevrim Siiresi 9

Istasyon Sayisi

7

Toplam Insan-Robot Operatér Maliyeti 5
Hat Etkinligi 3
2

1

Denge Gecikmesi

Diizgiinliik Indeksi

Tablo 5 ve 6’ da verilen kriterlerinin birbirleri ile karsilastirmalart MHD alaninda uzman kisilerden
alman bilgiler 1s181nda gerceklestirilmistir. Bu model igin, karsilastirmalarin tutarliligim gosteren ¢*
degeri 0,0512 olup yiiksek bir tutarlilik seviyesindedir. Tablo 5 ve 6’daki verilere istinaden BWM
adimlart yerine getirildiginde kriter agirliklar1 Tablo 7° de verildigi {izere hesaplanmustir.
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Tablo 7: MHD Kriterler Agirliklari

Toplam
) Cevrim Istasyon {lnosl?(l)lt- Hat Denge Diizgiinliik
AGIRLIKLAR Siiresi Sayisi Operator Etkinligi | Gecikmesi | Indeksi
Maliyeti
0,4202 0,2357 0,1571 0,0785 0,0673 0,0409

Adim 4.2: Alternatiflerin Mhd Kriter Agirhklarina Goére Mabac ile Siralanmasi

Adim 3’ te elde edilen sonuglara gore karar matrisi Tablo 8 deki gibi elde edilmistir. Karar matrisi
incelendiginde 3 adet pareto ¢ozlim elde edildigi goriilmektedir. Pareto ¢éziimler arasindan en iyi olam
BWM yontemi ile belirlenen karar vericilerin kriter agirliklar tercihleri bilgisi 1s181nda belirlenmistir.

Tablo 8: Karar Matrisi

Min Min Min Max Min Max
Amagclarin éncelik siras1 | Cevrim | Istasyon | Operatér | Hat Denge Diizgiinlik
Siiresi | Sayis1 | Maliyeti | Etkinligi | Gecikmesi | Indeksi

1 LEXMIN [ di", d2", d5'] | 116 |15 5550 83,05 116,95 5,77
2 LEXMIN [ dif, d3*, d2*] | 116 15 5550 83,05 ]16,95 5,77
3 LEXMIN [ d2", di*, d3*] | 218 8 3178 82,28 17,72 10,26
4 LEXMIN [ d2", d3*, di*] 461 8 2160 53,74 146,26 19,42
5 LEXMIN [ d5%, di*, d2*] |461 8 2160 53,74 146,26 19,42
6 LEXMIN [ ds5%, &2, di*] |461 8 2160 53,74 146,26 19,42

Kiriterlerin fayda/maliyet olmasina bagl olarak normalizasyon iglemi uygulanmis ve

MABAC yaklasiminin diger adimlar1 da yerine getirilerek alternatiflerin siralamasi Tablo 9 daki gibi
elde edilmistir.

Tablo 9: Alternatiflerin siralanmasi

Amaglarin 6ncelik sirasi Siralama
1 LEXMIN [ di*, d2*, d3*]

LEXMIN [ di*, s, d27]
LEXMIN [ d, di*, ds']
LEXMIN [ d2*, s, di]
LEXMIN [ ds*, di*, d2*]
LEXMIN [ ds*, d2, di']

AN | B W[ N
W W |[W = N[N

BWM- MABAC yontemine gore alternatifler siralanmis ve en uygun MHD sonucu Hedef 2 (istasyon
sayisinin minimize edilmesi)- Hedef 1(¢evrim siiresinin minimize edilmesi)- Hedef 3 (insan robot
maliyetinin minimize edilmesi) dncelik siralamasindan elde edilen 3. modelin ¢alistirilmasi sonucu elde
edilmistir. Bu sonuca gore istasyon atamalar1 Sekil 3’ teki gosterilmistir.
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1.Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon 7. Istasyon 8. Istasvon
6 (24 sn)
1(39sn) 7 (36 sn) T 1108(130; sn) 20 (55 sn)
2 (126 sn) 3 (88 n) 5 (43 sn) 9 (41 sn) s 16 (34 sn) (36 sn) 21 (53 sn)
4(18sn) | 8(40sm) HE0m | sy ;g 17 (129 sn) g (39sn) | 22(40 sn)
24 (63 sn) 13 (41 sn) (@8sm) | 25(34 sn)
Toplam =126 sn Toplam = 208 =n Toplam=83sn | Toplam=192sn Toplam =218 en Toplam=163sn | Toplam=203 st Toplam =182 sn

.@{g@%.@{&@%w&éW’}

Insan-4 Robot-2 Tnsan-4 Robot-2 Tnsan-1 Robot-1 Insan-3 Robot-3
(40 PB) (750 PB) (40PB) (750 PB) (50 PB) (500 PB) (48 PB) (1000 PB)

Sekil 3: Insan-robot is birligi ile MHD problemindeki istasyona is ve operator atama sonuglari

Sonug olarak;

e Toplamda 8 istasyon agilmistir.

e Istasyonlara gorevlerin atanmasinin yani sira, géreve uygun insan veya robot operatdr atamast
da yapilmistir. Baz1 gorevlerin insan operatér bazi gorevlerin de robot operator tarafindan
yapilabilecegi goz onilinde bulundurulmustur. 1. istasyona sadece 2. gérev ve bu gorevi yapmak
lizere insan operator-4 40 PB maliyetle atanmustir. 2. istasyona da 1,3,4 ve 24. gorevler ve bu
gorevleri yerine getirmek iizere Robot-2 operatdrii 750 PB ile atanmustir.

e (Cevrim siiresi en yiiksek toplam siireye sahip olan 5. istasyonun siiresi 218 sn. ‘ye esittir.

e Montaj hattinin etkinligi 82,28, denge gecikmesi 17,72, diizgiinliik indeksi 10,26 olarak elde
edilmistir.

e 1 adet insan 1 operatdrii * 50 PB + 2 adet Insan 4 operatérii * 40 PB + 1 adet Insan 3 operatorii
* 48 PB +1 adet Robot 1 operatorii * 500 PB + 2 adet Robot 2 operatorii 750 PB +1 adet Robot
3 operatorii * 1000 PB olmak iizere toplam operatoér maliyeti 3178 PB olarak tespit edilmistir.

4.1. Insan-Robot Is Birligi ile Cok Amach MHD icin Ornek Uygulama Duyarlilik Analizi

Karar vermede, karar kriterlerine verilen agirliklar, kriterlerin gercek 6nemini géstermeye caligir.
Kiriterler nicel olarak ifade edilemediginde, bu kriterlerin 6nemini dogru bir sekilde ortaya koymak
zordur. Cogu durumda, karar verme siireci kritik kriterleri belirler ve ardindan kriter agirliklarini
degerlendirir. Sezgisel olarak, en yiiksek agirliga sahip kriterin en kritik oldugu diisiiniiliir. Bu her zaman
dogru olmayabilir ve bazi durumlarda daha diisiik agirlikli kriter daha kritik olabilir. Diger bir deyisle,
alternatiflerin mevcut siralamasinin, karar kriterlerinin mevcut agirliklarindaki degisikliklere ne kadar
duyarli oldugu incelenmelidir [51]. Bu nedenle ¢alismamizi giivenirlik analizi ile desteklenmistir. Bu
boliim, kriter agirliklarmin siralama {izerindeki etkisini belirlemek, kriterlerin agirligina gore
alternatiflerin 6nceliklerinin degistigi ¢esitli senaryolar elde etmek ve sonuglarin saglamligini incelemek
icin kriterlerin agirliklar iizerinde bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.
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Tablo 10: Duyarlilik Analizi
Alernatif | LEXMIN[ | LEXMIN[ | LEXMIN[ | LEXMIN|[ | LEXMIN[ | LEXMIN [
Cozimler | di*, do¥, ds*] | dif, ds*, d2*] | dof, dit, ds*] | dof, ds*, di’] | ds', dif, d2f] | ds, dot, di]
. Cevrim istasyon Operator RN Denge Diizgiinliik
Kriterl .
terler Siiresi Sayisi Maliyeti Hat Etkinligi Gecikmesi indeksi
A 0,4202 0,2357 0,1571 0,0785 0,0673 0,0409
Orijinal :
Alternatif 2 2 1 3 3 3
Siralama
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,2357 0,4202 0,1571 0,0785 0,0673 0,0409
1 Alternatif
Siralama 3 3 1 2 2 2
Deneme fg'lir‘,fgl 0,1571 0,2357 0,4202 0,0785 0,0673 0,0409
2 Alternatif
Siralama 3 3 1 2 2 2
Deneme fg'lir‘lfgl 0,0785 0,2357 0,1571 0,4203 0,0673 0,0409
3 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,0673 0,2357 0,1571 0,0785 0,4204 0,0409
4 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,0409 0,2357 0,1571 0,0785 0,0673 0,4205
5 Alternatif
Siralama 3 3 2 1 1 1
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,1571 0,2357 0,0785 0,0673 0,0409
6 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,0785 0,1571 0,2358 0,0673 0,0409
7 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,0673 0,1571 0,0785 0,2359 0,0409
8 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘,ﬁgl 0,4202 0,0409 0,1571 0,0785 0,0673 0,236
9 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,2361 0,0785 0,1571 0,0673 0,0409
10 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,2361 0,0673 0,0785 0,1572 0,0409
11 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,2361 0,0409 0,0785 0,0673 0,1573
12 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,2361 0,1574 0,0673 0,0785 0,0409
13 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,2361 0,1574 0,0409 0,0673 0,0786
14 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg',i:ﬁgl 0,4202 0,2361 0,1574 0,0787 0,0409 0,0673
15 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
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Tablo 10 da goriidiigii tizere kriter agirliklarinin sonuglarinin saglamligini incelemek igin 15 farkl
deney igeren duyarlilik analizi yapilmigtir. Duyarlilik analizinde 6 farkl kriter (¢evrim siiresi, istasyon
sayis1, operator maliyeti, hat etkinligi, denge gecikmesi, diizgiinliik indeksi), kriter kritikligi a¢isindan
dogrulugu test edilmistir. Yapilan duyarlilik analizinde LEXMIN [ d2+, d1+, d3+] alternatif ¢oziimiiniin
siralamasinin 14 kez 1. sirada oldugu, LEXMIN [ d1+, d2+, d3+] ve LEXMIN [ d1+, d3+, d2+] alternatif
¢Oziimlerinin 12 kez 2. sirada oldugu, LEXMIN [ d2+, d3+, d1+], LEXMIN [ d3+, d1+, d2+] ve
LEXMIN [ d3+, d2+, d1+] alternatif ¢oziimlerinin 12 kez 3. sirada oldugu goriilmektedir. Orijinal
problem alternatif ¢oziimler siralamasimin ise yapilan 15 deney igerisinde sadece 3 kez degistigi
gozlemlenmigtir. Deneysel sonuglara gore karar verme metodolojimizin saglam oldugu ve kriter
agirliklarina sinirh olarak duyarli oldugu cikarilabilir.

5. Sonuc¢

Montaj hatlarinda esnek iiretim sistemine ulasmak igin robotik montaj hatlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ciinkii azalan {irlin dmrii ve miisteri taleplerinin ¢esitliligi robotik sistem kurmaya
zorlamaktadir. Ancak biitiin islerin robotlar tarafindan yerine getirilemedigi gercegi g6z Oniine
almdiginda insan robot is birligi 6nem kazanmaktadir. Sadece insan ve sadece robot montaj hatlarinin
dengelenmesi kismen daha kolay bir problem olmasina karsin insan ve robot gibi birbirinden ¢ok farkli
dinamiklare sahip iki yapiy1 ayn1 montaj hattinda ¢alistirmak ¢ok daha karmasik bir problemdir. Ancak
mevcut literatiirde insan-robot is birligi ile montaj hatlar1 detayl olarak ¢aligilmamistir. Bu ¢aligma ile
literatiire insan-robot is birligi ile montaj hatlari konusunda katki saglamak amaglanip, ¢ok amagli insan
robot is birligi ile MHD problemine yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen yaklasim &rnek bir
uygulama ile desteklenmistir. Bu ornek uygulamada 4 robotun ve 4 insanin bulundugu varsayilmistir.
Bu yaklasimda hedef programlama ve CKKV yéntemleri entegre bir sekilde uygulanmistir. Insan-robot
is birligi ile MHD sonuglar 6 farkli kriter (¢cevrim siiresi, istasyon sayisi, insan-robot operator maliyeti,
hat etkinligi, denge gecikmesi, diizgiinliik indeksi) agisindan degerlendirilmistir ve kriter agirliklar
cevrim siiresi i¢in 0,4202, istasyon sayisi i¢in 0,2357, insan-robot operatdr maliyeti i¢in 0,1571, hat
etkinligi i¢in 0,0785, denge gecikmesi i¢in 0,0673 ve diizgiinlik indeksi i¢in 0,0409 olarak
belirlenmistir. Kriter agirliklarinin sonuglarinin saglamligini incelemek ic¢in duyarhilik analizi ile 15
farkli denemede alternatif ¢ozlimlerin siralamasi incelenmis ve kriter agirliklarinin sinirh olarak duyarl
oldugu dogrulanmistir. Toplamda 8 istasyon agilmasi gerektigi belirlenmistir. Cevrim zamaninin 218
sn.’ye esit oldugu belirlenip, minimum insan-robot operatér maliyetinin 3178 PB, hat etkinliginin
%82,28, denge gecikmesinin %17,72 ve diizgiinliik indeksinin %10,26 oldugu alternatif secilmistir.
lleride yapilacak ¢alismalarda insan robot is birligine dair diger kisitlar da gdz dniinde bulundurularak
matematiksel model genellestirilebilir. Ayrica daha biiyiik problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen model
icin sezgisel ¢oziim yaklagimlar1 da gelistirilebilir.
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OZET

Sayisal goriintiilerin sikigtirilip arsivlenmesi giiniimiiz teknolojisinde ¢ok dnemli bir ihtiyag¢ haline gelmistir. Son
yillarda dogadan esinlenerek gelistirilen PSO(Par¢acik siirii optimizasyonu), MSO(Meyve sinegi optimizasyonu),
ABO(Atesbocegi optimizasyonu), GA(Genetik Algoritma) gibi sezgisel metodlar da vektor tabanli goriinti
stkistirma  i¢in kullanilmaya baslamistir. Bu ¢alismada MSO, meyve sineklerinin sorunsuz bir sekilde global
optimum noktaya ulasabilmesi i¢in Levy Ucusu teknigi ile birlestirilmistir. MSO algoritmasinin en biiyiik
sorunlarindan biri de lokal minimum noktaya takilip global minimuma ulasamamasidir. Cogu zaman kii¢iik
nadiren de biiyiik yaricap degeri veren Levy Fonksiyonu yardimi ile meyve sinegi lokal minimum noktaya hi¢
takilmayip global minimum noktay1 garantilemektedir. Bu yeni gelistirilen LMSO(Levy uguslu meyve sinegi
optimizasyonu) teknigi standart goriintiiler lizerinde test edilmis ve ayni sikistirma oranlarinda MSE, PSNR
Ol¢iitleri kullanildiginda diger sezgisel algoritmalardan iistiin oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Levy Ucusu, Goriintii Stkistirma, Meyve Sinegi Optimizasyonu, Vektor Nicemleme

IMAGE COMPRESSION BY LEVY FLIGHT FRUIT FLY ALGORITHM

ABSTRACT

It has become an important requirement to compress and archive digital images in nowaday technology. The
bioinspired algorithms such as Particle Swarm Optimization (PSO), Fruit Fly Optimization (FFO), Firefly
Optimization(FO), Bat Optimization(BO) algorithms have started to be used for vector-based image compression.
In this paper, the Fruitfly algorithm is combined with the Lévy flight distribution in order to reach the global
optimum point without encountering any problem. One of the FFO problems is to be captured the fruit flies by a
local minimum and cannot reach the global optimum point. With the help of Levy function, which results in small
values rarely and big values generally, the fruit flies guarantee the global minimum point without getting captured
by any local minimum. This new proposed Levy Flight Fruit Fly Optimization (LFFO) technique is applied on
the standard images and it is seen that at the same and compression rates, the proposed new LFFO technique is
better than the other metaheuristic optimization methods

Keywords: Levy Flight, Image Compression, Fruit Fly Optimization, Vector Quantization

1. Giris

Vektor Nicemleme(VN), blok tabanli kayipli basarili bir goriintii sikistirma metodu olup vektor
listesi tiretim algoritmasi (LBQG) ile birlestirilmistir [1]. LBG, bolgesel minimum hata bulma prensibine
gore resmi temsil eden en iyi vektor listesini olusturur[2]. Bu metod Lin tarafindan daha giirbiiz ve hizli
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hale getirilmistir[3]. Toplam hatay1 artiran kotii vektorlerin tespit edilip iyilestirilmesi [4] ve hesaplama
stiresinin azaltilmasi [5] ile LBG teknigi son sekline ulastirilmistir [6]. Bulanik K-Ortalamalar (BKO)
[7-9] ve K-ortalamalar (KO) [10] metodlart da goriintii sikistirmada kullanilan resmi temsil edebilen
vektor listesi tiretebilen tekniklerdendir.

Literatiirde resmi temsil eden en iyi vektor listesi olusturmak ve sikistirma yapmak i¢in ilk olarak
Genetik Algoritma (GA) [11-14] ve Genetik Benzetimli Tavlama[15] metodlart kullanilmistir. Bu
makalelerde rasgele {iiretilip caprazlama ve mutasyon islemleri ile olusturulan vektdr listelerinden

rastgele iiretilip caprazlama ve mutasyon islemleri ile olusturulan vektor listelerinden en iyisi saklanarak
global sonuca ulasilmistir. Diger bir ¢alisma da Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile ve Bulanik
Mantig birlestiren (bir) algoritma olup vektor listesindeki resim bloklarimin orijinal resimdeki bloklara
benzerligi bulanik karar verme mekanizmasi ile artirilmigtir[16]. Orijinal resimde vektor listesini
olusturmak i¢in kullanilan bir diger metod ise Bal Aris1 Ciftlesmesi (BAC) metodudur [17]. Buradaki
hedef, olusturulan vektdr listesinin giivenirligini ve kalitesini artirmak olmustur. Bir diger metod ise
Atesbocegi optimizasyonu(ABO) metodu olup yiiksek sikistirmalarda vektor listesinin hata fonksiyonu
minimize edilmistir[18-19]. Sayisal goriintii i¢in olusturulan vektdr listesi Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) metodu ile diger algoritmalara gore ¢cok daha kisa siirede elde edilmistir [20].
Parametre sayis1 ve uygulama kolaylifi nedeniyle MSO metodu da analitik ¢ozliimii olmayan
miihendislik problemlere basarili yaklasik ¢oziimler iiretebilmistir [21-32], [37-40]. En son ¢ikan
tekniklerden biri olan Yarasa Optimizasyonu (YO) bir¢ok teknigin birlestirilmesi ile literatiirde yerini
almistir [33]. Bagka bir Algoritma olan Guguk kusu algoritmas1 VN teknigine basarili bir sekilde entegre
edilmistir [36].

2. Vektor Listesi Uretimi

Bu boliimde 6nerilen yeni sezgisel algoritmanin alt pargalarindan olan LBG algoritmasi ve Levy
ucgusu metotlar1 anlatilacaktir.

2.1 Vektor Nicemleme (VN) ve LBG algoritmas

VN vektor tabanli kayipl bir goriintii sikistirma teknigidir. LBG algoritmast VN tekniginin en
o6nemli parcasidir. Orijinal goriintii NxN pixel Y={x;} fonksiyonu ve mxm pixel boyutunda Ny=

(%X%) alt bloklar ile temsil edilsin X = {xi, 1 =1, 2,..., Ny}. L blok biiyiikliigii olan mxm degerini

temsil etsin. R™ , L boyutlu 6klit uzayr olmak lizere resmi olusturan alt bloklar x;eR" seklinde
tanimlanabilir. N, iiretilen vektor listesi igerisindeki vektorleri temsil etsin; C={C;,C,,...,Cne;, CieRY,
ji=1,2,..,.Nc. Orijinal goriintli vektorleri satir vektorleri olarak x; = (Xiq1,Xi2, Xi3, ---, Xj.) seklinde
tanmimlanip vektor listesi igerisindeki i. vektor ¢; = (ciq, Ci, Cis3, .-, Cj1,) Olarak ifade edilsin.

VN, resim igerisindeki bir mxm alt blogu vektor listesindeki en uygun vektore eslestirme yapma
prensibine dayanir. BOylece resim igindeki orijinal blogun kendisini gondermek yerine LBG ile
olusturulan vektor listesindeki en az hata veren blok numarasi gonderilir. Boylece kayipli bir sikistirma
yapilmig olur. Vektor listesini olusturan C kiimesi asagidaki Ortalama Karesel Hata (OKH) ifadesi (1)
minimize edilerek bulunur.

N b (M

1 2
OKH©) == > > 1 lh —

j=1 i=1
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Ne (2
Zuii =1, ie {1,2,..,Np}

j=1

_ { 1 eger x;, j. kime icerisinde ise 3)
Mii T o diger durumlarda

||xi — cj” ifadesi vektor listesindeki c; vektorii ile x; goriintii blogu arasindaki oklit uzakligin
ifade etmektedir. Local optimum vektdr listesi olusturmak i¢in asagidaki iki kural uygulanir.

a) Vektor kiimesi R;, j=1,2,...,N; asagidaki kosulu saglamalidir
Rj> {xeX: d(x,¢) < d(x,cx), Vk=j} 4

b)R; vektor kiimesinin cj merkezi asagidaki formiil ile hesaplanir
1O (5)
Cj = Ezizl)(i,xie R]

Burada N;j, R; vektor kiimesine ait toplam vektor sayisini ifade etmektedir. Goriintiiye ait vektorleri xi,
i=1,2, ...,Ny, oklit mesafesini d ve baslangi¢ anlik vektor listesi cj(0), j = 1, 2,...,N. olarak kabul edilip
asagidaki ardasik islemler uygulandiginda lokal optimum vektor listesi olusturulmus olur:

a) Orijinal goriintii bloklar1 iizerinde oklit uzakligi kullanilarak istenilen sayida Voronoi
bolgesine ayrilir. Kiimeleme sonucu, Ny x N, boyutuna sahip U gosterge matrisinde saklanir.

W= { 1, eger d (xi, G (k)) = mind (xi, G (k)) (6)
Y 0, diger durumda
b)  Herbir Voronoi kiime merkezi belirlenir. Eski merkezler asagidaki formiil kullanilarak
yenileri ile degistirilir.
DA My Xi
Z?I:b1 Ky

c)  Voronoi kiime merkezleri c; degismeyene kadar a ve b adimlar tekrarlanir.

Gk +1) = =12 ., N, (7)

2.2 Levy Dagilim Fonksiyonu
Levy dagilim fonksiyonu, standart Gauss dagiliminda standart sapmayi x in bir fonksiyonu

seklinde yazarak elde edilir.[34-35]. Gauss dagilim fonksiyonu (8) esitliginde verilmistir.

1 _G&w? (8)

f(x) = e 207
® =7

Bu fonksiyonda u=0 ve standard sapmay1 o, x degiskeninin bir fonksiyonu yapalim.

9
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Gauss dagilim fonksiyonunda ortalama degeri u=0 alip standart sapmay1 (9) nolu esitlik ile x’in
bir fonksiyonuna dondistiiriirsek, f(x) fonksiyonu (10) nolu esitlik ile Levy dagilim fonksiyonuna

donustirilmiis olur.
oo JT e %
10 =22\ 72 (10)

X

Levy fonksiyonunda x degerini artirdik¢a exponensiyel kisim 1 degerine yaklasacak ve Levy
fonksiyonu yaklagik olarak (11) esitligindeki ifadeye doniisecektir.

fL(x) =kx* (11
Bu fi(x), yaklasik Levy dagilimi Sekil 1. de goriildiigii gibi x’in kii¢iik degerlerinde biiyiik, x’in

biiyiik degerlerinde ise sifira yakin bir deger liretecektir. Lamda(A) nin A= 1.0, A= 1.25, As= 1.5, A=
2.0 degerleri i¢in Levy fonksiyonu Sekil 1. de verilmistir.

2 T T T T T T T T
1.8 [} 1
D S S S Lamda=1.0 -
(1158
— -
g 1.4 —1_11,1'-.__. Lamda=1.256
© IH
B2 N el Lamda=15 ]
% LA
g 1N\ T Lamda=2.0 ]
o
I 0.8 r
=
o6t
0.4
0.2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x degeri
Sekil 1. Degisik lamda()) degerleri i¢in Levy dagilim fonksiyonu fi(x)
3. Levy Ucuslu Meyve Sinegi Algoritmasi
3.1 Klasik Meyve Sinegi Optimizasyon Algoritmasi

MSO algoritmast dogada Drosophila ismi ile bilinen meyve sineginin nektar bulabilmek icin
izledigi stratejiyi taklit eder [21]. Bir meyve sinegi nektara ulagsmak i¢in iki yol izler. Birincisi koku
takibi yaparak yon tayin eder. Ikinci olarak keskin gériisiinii kullanarak daha iyi bir yiyecek kaynagi
icin diger sinekleri izler. Meyve sineginin beslenmesini {i¢ adimda 6zetleyebiliriz;

1) Baslangig sinek popiilasyonunu iiretme
i) Koku duyu organi ile aragtirma fazi
i) Goriis duyu organini kullanarak arastirma fazi.
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Sekil 2 de sineklerin koku sensorii ile arastirmasi ve ardindan gérme duyusu ile en iyi meyveyi
bulan sinegin lokasyonunda toplanmalar1 temsil edilmistir.

A Meyve sinegi 1
Vektor Listesi 1

(Xl.YL)\%

Meyve sinegi 2
Vektor Listesi 2

I"\i\_’j"l

Y

Meyve sinegi 3
Vektér Listesi 3

Meyve

En iyi lokasyon
(X3.Y3)

0|
Sekil 2. Meyve sinegi beslenmesi

MSO tekniginin adimlar agagida siralanmigtir.
Adim 1. Maksimum iterasyon say1si, meyve sinegi sayisi, arastirma yarigap1 belirlenir.
Adim 2. Arastirma bdlgesindeki meyve sineklerinin lokasyonlar1 rasgele olarak belirlenir.

Adim 3. Koku yogunlugu aragtirma fazi; dnceden belirlenen arastirma bolgesinde meyve sinekleri
rasgele hareket ettirilip meyve nektar1 arastirmasi yapilir.

Adim 4. Meyve sineklerinin ulastiklar1 nektar ile dogru orantili olarak herbir sinege ait koku
konsantrasyonu belirlenir

Adim 5. Goriis arastirma fazi; En yiliksek koku yogunluguna sahip meyve sinegi tespit edilir. Bolge
icerisindeki tiim sinekler, en yiiksek koku yogunluguna sahip sinegin konumuna gétiiriiliir. Bu konum
bir sonraki iterasyonda meyve sineklerinin ortak baslangi¢ noktasi yapilir.

Adim 6. Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma durdurulur, aksi durumda adim 3, 4, 5
ve 6 ardasik olarak tekrar edilir.

3.2 Levy ucuslu Meyve Sinegi Optimizasyon Algoritmast

Klasik MSO algoritmasinda meyve sinekleri sabit bir yarigap igerisinde rasgele hareket ederek
ilerlerler. Bu durumda uzaymin tamamini arastiramazlar. Cogu kez yerel minimum noktalara takilirlar
ve oradan kurtulamazlar. Bu makalede meyve sineklerinin ugusu Levy fonksiyonu olarak belirlenmistir.
Boylelikle sinekler cogu kez kisa mesafe uguslar1 yaparken nadir olarak arada uzun Levy ucuslar da
yapar, boylelikle uzayin tamamina bu sayede ulasip yerel minimumlardan kurtulur, global en iyi noktaya
ulagirlar (Sekil 3)
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(b)
Sekil 3. a) Standart MSO algoritmasinda sineklerin yiyecek arastirmasi b) LMSO algoritmasinda

sineklerin yiyecek aragtirmast

Asagida standart MSO algoritmasindaki meyve sineginin hareket yarigapi ile Levy ugusu yapan
meyve sineginin yari¢ap formiilleri sirasi ile (5) ve (6) nolu denklemler ile ifade edilmistir.

Rmso=R (5

Rimso=R.x*

(6)

MSO algoritmasinda meyve sinekleri segilen R yarigapi igerisinde rasgele hareket eder ve tanimh
uzay1 tam olarak arastiramazlar, yerel minimuma takilip global minimum ¢6ziime ulasamazlar. Oysa
LMSO algoritmasinda ¢ogunlukla kisa uguslar yapan meyve sinekleri nadir olarak uzun uguslar yaparak
tanimli uzayin degisik bolgelerine gegis yapar ve tiim uzay1 gezebilirler, buna bagli olarak farkli daha
iyl ¢oziimlere ulagabilirler. Boylelikle onerilen LMSO algoritmasinda meyve sinekleri yerel minimum
noktalara takilmadan global minimum ¢6ziime ulasabilirler.

3.3 Parametreler

Bu calismada goriintii sikistirmada yaygin olarak kullanilan i¢in LBG algoritmas1t MSO teknigi
ile birlestirilmistir. Algoritma icerisindeki her bir meyve sinegi bir ¢dziim kiimesi olan vektor listesini
temsil etmektedir C={C;,C,,...,Cne;, CjeRY, j=1,2...,Nc. Simiilasyonlarda 0.122 bpp sikistirma oran1 ve
8 vektore sahip vektor listesi secilmis, Onerilen LMSO teknigi literatiirdeki 256x256 piksel
biiyiikliiglinde 256 gri seviyeye sahip standart resimler iizerinde uygulanmustir. Resim 4x4 piksel
boyutuna sahip 4096 adet alt vektdre boliinmiistiir. Dolayisi ile LBG tekniginde resmi temsil eden
vektorler de 4x4 piksel boyutundadir. Maksimum iterasyon sayist 1500 ve R yarigap1 2 piksel olarak
belirlenmistir. Levy dagilimindaki A=1.5 secilmistir. Levy fonksiyonu maksimum yaricap R=2
degerinden hizla R=0 degerine indiginden (6) nolu denklemdeki x yatay eksen x€[1,9] olarak
siirlandirilmigtir. Tiim parametreler LMSO tekniginin performansini en iyi yapan degerler olarak
belirlenmistir. Standart resimlerde varyans ve ortalama degerler kullanilarak (7) nolu degisim katsayilart
elde edilmistir. Simulasyonda meyve sineklerinin arastirmada kullandiklan yarigap fonksiyonlar
Cizelge 1. de verilmistir.

%zg‘:l(xi - ortalama)?

ortalama (7)

Degisim Katsayisi (DK) =
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Cizelge 1. Meyve sineklerinin simiilasyonda kullandiklar1 yaricap fonksiyonlar1

Yaricap Cesidi Yaricap Fonksiyonu Parametreleri
Sabit Y=R R=2
Merdi Y=R = Y=0 (Merdiven seklinde | R=2
erdiven ) B
azalma) Merdiven say1s1=10
. R. (iter.num. ) R=2
Lineer Azalan Y=R-— — N=1500
R=2
= P
Levy Y=Rx p=1.5, x[1,9]
Ustel Y=R.exp[-a.(iter.num.)] R=2
-expl-a.tifet.num. a=0.002

4. Simulasyon Sonuglari

Simiilasyonlarda 256x256 piksel biiyiikliigliinde 256 gri seviyeye sahip Cizelge 2 deki standart
goriintiiler kullamlmistir. Meyve sinegi i¢in sabit, lineer azalan, Levy, rastgele, siniis ve merdiven azalan
yarigap ¢esitleri kullanilmig olup Cizelge 1 de gosterilmistir.

Cizelge 2. Sikistirma oran1=0.122 bpp i¢in degisik yarigap ¢esitlerinde MSO algoritmasinin

OKH performanslari

(MSO) |} ihcar  [Merdiven Levy Ustel

Kodlama Orant Sabit 1 ) 1 1
0.122 bpp DK Yaricap Azalan |Azalan Azalan |Azalan
) Yarigap |Yaricap Yaricap |Yaricap

Peppers 0.447 |335.8 [326.5 (3234 318.1 320.2

Clock 0.308 |306.3 [299.9 [298.7 2934 295.1

Airplane 0.170 (1269 |124.0 |122.2 118.2 120.3

Boat 0.357 |373.3 |366.1 (366.9 363.4 370.5

Chemical Plant [0.405 |359.1 |357.5 |356.3 353.5 355.9
Cameraman 0.530 |411.3 [407.1 409.5 402.9 405.4

Barbara 0.454 |348.7 |343.4 |340.2 335.0 338.4
Einstein 0.344 1269.3 2359 2383 226.1 229.2
Couple 0.313 |309.7 |304.8 |305.0 301.6 303.0
Lena 0.530 |324.4 |322.8 |321.5 318.7 320.8
Moon 0.217 |145.6 |138.6 |137.8 136.6 137.4
Baboon 0.300 4323 4232 |422.6 4153 418.7
Aerial 0.322 |528.5 |524.6 |521.1 516.2 518.4
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Sekil 4. te ise secilen BOAT resmi i¢in dnerilen LMSO algoritmasinin degisik yaricap degerlerindeki
sikistiritlmig goriintii ve OKH degerleri goriilmektedir.

430 I

420 Ustel (MSE=370.5) —

Lineer Azalan(MSE=366.1)
—— e ——————— Levy (MSE=363.4) -
... Sabit (MSE=373.3)

------------- Merdiven (MSE=366.9) —

&

Ortalama Karesel Hata
8
o

380

370 |- —= T — 7

360

iterasyon Sayist

Sekil 4. 256x256 pixel boyutunda BOAT resmi i¢in, 0.122bpp sikistirma oraninda MSO
algoritmasinin degisik yaricap degerlerinde OKH performans karsilastirmasi

a) 256x256 Orijinal Boat resmi b) Lineer azalan yarigap (OKH=366.1)

Sekil 5. 256x256 pixel boyutunda BOAT resmi i¢in, 0.122bpp sikistirma oraninda MSO
algoritmasinin degisik yaricap degerlerinde OKH performans karsilastirmasi
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e) Sabit yaricap (OKH =373.3) f) Levy yaricap (OKH =363.4 - Global Min.)

Sekil 5. Devam

Onerilen LMSO teknigi 0.122bpp sikistirma oraninda, 256x256 pixel boyutlarmaki degisik DK
degerlerine sahip standart resimler {izerinde uygulanmis, sonuglar Cizelge 2 de gosterilmistir. Levy
yarigap degeri ile hareket eden meyve sineklerinin global en kiigiik hata degerine sahip vektor listesine
ulasmis oldugu ve diger yaricap fonksiyonlarina gore hareket eden meyve sineklerine gére daha iyi bir
performans elde ettigi gézlenmistir.

Cizelge 3 ile LMSO algoritmast, degisik sikistirma oranlarinda VN, PSO, ABO, YO ve degisik
yarigap fonksiyonlu MSO teknigi ile OKH performans kriterine gore karsilastirilmis ve daha basarili
oldugu gozlenmistir. 256x256 pixel boyutunda BOAT resmi igin, 0.122bpp sikistirma oraninda MSO
algoritmasinin degisik yaricap degerlerinde OKH performans karsilastirmasi Sekil 5 ile gosterilmistir.
MSO igerisinde lineer azalan yaricap ile OKH=366.1, merdiven azalan yarigap ile OKH=366.9, iistel
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azalan yaricap ile OKH=370.5, sabit yarigap ile OKH=373.3 ve levy yari¢ap ile global minimum hata
OKH=363.4 degerine ulasilmistir.

Cizelge 3. Degisik sikistirma oranlarinda orijinal BOAT resmi icin algoritmalarin OKH performans

karsilastirmasi

Sikistirma | Vektor MSO MSO | MSO MSO
Oram

Sayis1i| VN PSO | ABO | YO LMSO |Standart | Ustel | Lineer | Merdiven
0.133 bpp 4 492.5 | 489.2 | 488.9 | 489.8 485.9 490.0 489.2 | 488.7 488.8

0.203 bpp 8 369.54 | 368.0 | 368.5 | 369.8 363.4 367.3 370.5 | 366.1 366.9

0.281 bpp 16 287.8 | 285.0 | 285.7 | 284.5 280.0 284.4 284.5 | 282.2 283.0

0.375 bpp 32 229.6 | 226.7 | 226.9 | 225.0 222.1 228.0 227.7 | 224.5 225.2

0.500 bpp 64 183.6 | 180.2 | 181.0 | 179.1 176.5 182.7 180.0 | 179.9 180.2

0.688 bpp | 128 145.4 | 143.9 | 144.2 | 1435 139.7 144.5 144.1 | 142.3 144.0
5. Sonug¢

Onerilen yeni LMSO tekniginde meyve sineklerinin sorunsuz bir sekilde global minimum noktaya
ulasabilmesi i¢in MSO, Levy Ugusu fonksiyonu ile birlestirilmistir. MSO algoritmasinin en biiylik
sorunlarindan biri de lokal minimum noktaya takilip global minimuma ulagamamasidir. Cogu zaman
kiiclik, nadiren de biiylik yaricap degeri veren Levy Fonksiyonu yardimi ile meyve sinegi lokal
minimum noktaya hi¢ takilmayip global minimum noktaya ulasmislardir. Onerilen LMSO teknigi
degisik yaricap fonksiyonlarinda VN, PSO, ABO ve YO metotlart ile karsilastirilmig ve ayni sikistirma
oranlarinda MSE ol¢iitii kullanildiginda diger metotlardan iistiin oldugu Cizelge 3 te gosterilmistir.
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OZET

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler zor ve karmasik hesaplamalar igeren kesirli matematik alanina olan ilgiyi
arttirmigtir. Ozellikle, gercek sistemleri modellemedeki basarisi nedeniyle kontrol sistemleri alaninda gokga
yararlanilmaktadir. Pek ¢ok calisma yapilmasina ragmen karmasik ve zor matematigi nedeniyle literatiirde hala
¢oziimsiiz durumlar bulunmaktadir. Kontrol sistemleri alaninda kullaniminda karsilagilan en biiylik zorluk analitik
¢oziim eksikligidir. Bu eksikliklerden biri kesir dereceli bir transfer fonksiyon i¢in analitik zaman cevabi
hesaplamasidir. Bu nedenle, bu ¢alismada bazi temel kesir dereceli transfer fonksiyon yapilari igin yaklasik analitik
zaman cevabi fonksiyonlar1 yani yaklasik ters Laplace doniisiimlerini elde edebilecegimiz bir ¢dziim Onerisi
sunulmustur. Bu temel ¢oziimler, gelecekte biiyiik ve karmasik kesir dereceli transfer fonksiyonlarin ¢ziimiinde
temel tast olacaktir. Caligmada kesir dereceli transfer fonksiyonlarin hesaplamalarindaki basarisi sebebiyle
Grunwald-Letnikov (GL) niimerik hesaplama metodu kullanilmistir. Ayrica, egri uydurma hesaplamalarinda ise
en kiiciik kareler metodu kullanilmigtir. Sonuclar 6rnek hesaplamalar ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli transfer fonksiyon; Zaman cevaplari, Ters Laplace doniistimii; Grunwald-
Letnikov; Egri uydurma

APPROXIMATE ANALYTICAL TIME RESPONSE MODEL FOR
BASIC TRANSFER FUNCTION STRUCTURES WITH FRACTIONAL
ORDER

ABSTRACT

Advances in computer technologies have increased the interest in fractional mathematics, which includes difficult
and complex calculations. In particular, it is widely used in the field of control systems due to its success in
modeling real systems. Although many studies have been carried out, there are still unresolved situations in
literature due to complex and difficult mathematics. The biggest difficulty encountered in its use in the field of
control systems is the lack of analytical solutions. One of these shortcomings is the analytical time response
calculation for a fractional transfer function. Therefore, In this study, a solution proposal is presented for some
basic fractional transfer function structures, where we can obtain the approximate analytical time response
functions, that is, the approximate inverse Laplace transforms. These fundamental solutions will be the cornerstone
of solving large and complex fractional order transfer functions in future. Grunwald-Letnikov (GL) numerical
calculation method was used in the study due to its success in the calculation of fractional transfer functions. In
addition, the least squares method was used in curve fitting calculations. The results are supported by example
calculations.

Keywords: Fractional order transfer function; Time responses, Inverse Laplace transform; Grunwald-Letnikov;
Curve fitting

1. Giris

Ik olarak Leibniz ve L’Hospital arasinda 1695 yilinda gergeklesen bir mektuplasmayla ismi
duyulan kesirli matematik alani [1], bir diferansiyel denklemde tiirev dereceleri tamsayir olmayan
durumlari inceler. Zor ve karmasik bir matematiginin olmasi gegmiste fazla ilgi duyulmamasina neden
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olmustur. Ancak gliniimiizde bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler bu alana olan ilgiyi son
zamanlarda arttirmistir. Kesir dereceli sistemlere viskoelastik malzemeler, elektromanyetik iglemler,
uzun transmisyon hatlari, dielektrik polarizasyon, biyomiihendislik problemleri ve kaos gibi pek ¢ok
uygulama alaninda rastlamak miimkiindiir [2-8]. Endiistride kesirli matematigin baslica tercih edilme
sebebi gergek sistemleri modellemede klasik matematige gore daha basarili olmasidir [9, 10]. Bu
yetenegi sayesinde kontrol miihendisligi alaninda oldukga ilgi duyulan calisma alanlarindan biri
olmustur. Manabe, kesir dereceli kontrol alaninin 6ncii arastirmacilarindan biridir [11, 12].

Bir kesir dereceli transfer fonksiyon, tamsay1 dereceli olmayan bir diferansiyel denklemin
Laplace doniisiimii almarak elde edilir. Kesir dereceli transfer fonksiyonlar iizerinde zaman cevabi
analizleri, kararlilik analizleri, kok-yer egrisi analizi, kontrol6r tasarimlar1 v.b. gibi pek ¢ok kontrol
sistemi hesaplamalar1, tamsay1 dereceli transfer fonksiyonlara gore olduk¢a zor, karmasik ve hatta bazi
durumlarda heniiz imkansizdir. Bu tip transfer fonksiyonlarda analitik olarak sadece frekans cevabi
analizleri yapilmaktadir [13]. Zaman cevabi analizleri i¢in herhangi bir analitik ¢6ziim yontemi
bulunmamaktadir. Kesir dereceli transfer fonksiyonlar iizerinde yapilan hesaplamalar i¢in gelistirilmis
Oustaloup, Matsuda, Charef, Carlson, SBL, M-SBL gibi tamsay1 dereceli yaklasim yontemleri [14-19]
ve GL, IFTM, FSM, Mittag-Leffler gibi niimerik yontemler [20-22] kullanilmaktadir. Ancak bunlar
analitik bir fonksiyon vermemektedirler.

Son yillarda, Yiice ve Tan [23-25] tarafindan kesir dereceli transfer fonksiyonlarin yaklagik

analitik zaman cevab1 hesaplamalari iizerine temel bazi galigmalar sunulmustur. Bunlar 1/s* ve

1/(s* +1), o€ {O. 1,0.2,0.3,..., 0.9} transfer fonksiyon yapilarinin yaklasik analitik zaman denklemlerini

hesaplayan ¢aligmalardir. Bu ¢alismada, yukarida belirtilen ¢caligmalarin devami niteliginde temel kesir
dereceli transfer fonksiyon yapilan i¢in daha standart, daha az terimli ve tiirevlenebilir bir analitik
denklem modeli kullanilarak daha basarili yaklasik zaman cevabi ya da baska bir ifadeyle ters Laplace
dondsiimii hesaplamasi yapilmistir.

Bu calisma su sekilde organize edilmistir; Boliim 2°de kesir dereceli transfer fonksiyonlar ve
onlarin temel formlar1 agiklanmistir. Boliim 3’de Onerilen yontemin metodolojisi ve uygulamasi
ornekler ile anlatilmistir. Sonuglar ise Bolim 4’te verilmistir.

2. Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonlar

Kesir dereceli diferansiyel denklemler klasik diferansiyel denklemlerin genellestirilmis
bigimleridir. Liouville-Riemann, Griinwald-Letnikov ve Caputo gibi bir¢ok matematik¢i kesir dereceli
hesaplamalar konusunda katkilar saglamislardir. Bunlardan Caputo’nun sundugu kesir dereceli
diferansiyel denklem tanimu (1) gibi ifade edilir [1, 26, 27].

al-1

[ i
L{D“y()} = s“L{y(t)} - Z soi! %(0) (1)

Burada D*y(r) =d*y(r) / dt* , y(¢) 'nin Caputo tiirevini belirtir, ¢ e R, rasyonel bir sayidir. [«¢],
’nin tam say1 kismini belirtir ve L ise, Laplace doniisiimii operatdriidiir.

Grunwald-Letnikov tarafindan gelistirilen kesir dereceli tlirevin matematiksel tanimi ise (2)’de
verilmistir [1, 26, 28, 29].

t—a

aD,“f<r>=hmh'“i(—1)~’ (”f]f(r—jh) (2)
h—0 =0 ]
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([
Denklem (2)’de & adim araligini, (-1)’ ( ] ise binomial agilimin katsayilarini ifade eder [28,
J

29]. Kesir dereceli transfer fonksiyonlarin birim basamak cevaplari GL niimerik hesaplama metodu ile
kesine yakin olarak ¢izdirilebilir [30]. Bu nedenle ¢alismada zaman cevaplart GL niimerik hesaplama
metodu ile ¢izdirilmistir ve kiyaslanmistir.

Bir r(¢) girisli ve y(¢) c¢ikish kesir dereceli kontrol sistemi, (3)’te verilen kesir dereceli
diferansiyel denklem formu ile tanimlanir.

a, D y(t)+a, D" y(t) +....+ a,D*y(t) = b, D" r(t)

n—1

3)
+b, D" r(t)+....+ b, D" r(t)
Denklem (3)’li transfer fonksiyon bi¢ciminde (4) gibi elde ederiz.
Gls) = bmsi"l + bmfls:m" +.t bosj"
a,s" +a, s +..+a,s”
{@.B R, (4)

{a,,bj}eR
a, <o, <.<a,, By<p <..<pB,, i=0,1,2.nve j=0,1,2..m

Denklem (4) biciminde ifade edilen transfer fonksiyonlar, kesir dereceli transfer fonksiyonlar
(KDTF) olarak isimlendirilirler.

3. Metodoloji ve Ornekler

Bilindigi gibi bir sistemin modeli o sistemin diferansiyel denkleminin Laplace doniisiimii alinarak
elde edilmektedir. Dolayisiyla sistemin zaman domenindeki davranigini izlemek i¢in sistem modelinin
ters Laplace doniisiimiinii aliriz. Boylece sistemin zaman domeninde davranisini tespit ederiz. Ancak
kesir dereceli diferansiyel denklemden elde edilmis bir kesir dereceli transfer fonksiyonunun analitik
olarak ters Laplace doniislimiiniin alinmasi su an i¢in miimkiin degildir. Bu ¢alismada (7-9)’da verilen
kesir dereceli temel transfer fonksiyonlarin yaklasik zaman cevabi fonksiyonlarinin bilinmesi gelecekte
karmasik yapili kesir dereceli transfer fonksiyonlarin yaklasik ters Laplace doniistimleri veya baska bir
ifadeyle zaman fonksiyonlarinin hesaplamasina kolaylik saglayacaktir.

Kesir dereceli bir transfer fonksiyon uygun kosullarda (5-6)’da ifade edildigi gibi temel transfer
fonksiyonlara ayristirilabilir.

Gls)= c(io% " cls:il+ c, " s”f3++1jci2 iq " S"‘::3+_de—2 iq (5)

{co,cl,cz,do,d] ,dz,p,q} eR, {ao,al,az} ER,

G($)=G,,,(5)+G,,(s)+G,;(s) (6)
d, (7

G, (s)=

%o
CoS
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G, (5)=—I (3

o
cs + C,

¢, +id ¢, —id 2¢,8" +2¢,p+2d,q
Gm3(S): Ot3 2‘ + OL3 2' — 2a3 O(3 : 2 - (9)
s?+p+ig sP+p-ig s +2ps? +pi+gq

Denklem (7)’de verilen kesir dereceli transfer fonksiyon formu icin analitik kesin ¢oziim zaten
mevcuttur [31]. Bu nedenle bu ¢alismada (8) ve (9) ele alinmustir. Denklem (7-9)’da belirtilen transfer
fonksiyonlar, pek ¢ok sistemin kesir dereceli temel transfer fonksiyon formlarini olusturabilirler.
Denklem (10)’da verilen kesir dereceli transfer fonksiyon (5)’te verilen temel transfer fonksiyonlara
ayristirllmaya ornek olarak verilebilir. Kesir dereceli bir transfer fonksiyonun (5)’te ifade edilen temel
transfer fonksiyon yapilarina ayristirilmasi ¢alismalari ayrica devam etmektedir.

1

G(s) =
) 1.1376s"% + 0.09465"° +1.0065"° + 2.39095"*

(10)
Burada, A =s" degisken degistirmesi yapildiginda 1> =s%°, A° =5°?, A% =s'7, A°=s"" ve
A° =s"* olarak ifade edilir. Boylece G(A), (11)deki gibi yazilir.

1

G(/I)z 6 5 2
1.13762° +0.09462° +1.0064* +2.39092

(11)

Denklem (11), basit kesirlere ayrigtirilarak (12) bigiminde yazilir. Bu denklemde karmasik kokler
ortadan kaldirilip s doniisiimii yapildigi zaman (13) denklemi elde edilir. Gortldiigi gibi denklem (13),
bu caligmada tamimladigimiz kesir dereceli temel transfer fonksiyonlar1 barindiriran yapiya
dondstiirilmistiir. Bu temel tranfer fonksiyonlarin ters Laplace doniisiimlerinin elde edilmesi igin
Onerilen metot asagida anlatilmaktadir.

—-0.0614+0.0127i —-0.0614-0.0127;

G(A)= +
A1-0.9588—-0.7789i A —0.9588+0.7789i (12)
N —0.0840+0.0365i N —0.0840 —0.0365; N —-0.1275 N 0.4183
A+0.4755-1.0421i A+0.4755+1.0421i A+1.0497 A
-0.1228s5" +0.09796 0.1685"° +0.156
G(s) =53 _ 03 T 06 03
s 1.918s7” +1.526 s +0.951s™ +1.312 (13)

0.1275 +0.4183
s%+1.0497

Kesir dereceli transfer fonksiyonlar {izerinde frekans cevabi analizleri disinda dogrudan analitik
hesaplama yapilamadig: bilinmektedir [16]. Ancak zaman cevabi analizleri, kok-yer egrisi analizleri,
durum-uzay matris hesaplamalar1 v.b. pek ¢ok islem dogrudan gergeklestirilememektedir. Bu nedenle
zaman cevabi analizi ve diger kontrol sistemleri hesaplarinin yapilabilmesi igin tamsayi dereceli
yaklasim yontemlerine bagvurulur. Boylece elde edilen tamsay1 dereceli transfer fonksiyon iizerinden
analitik hesaplamalar yaklagik olarak yapilabilir. Ancak yiiksek dogrulukta transfer fonksiyonlar elde
edebilmek igin yiiksek dereceli yaklasimlar kullanmak gerekmektedir. Ornegin (14)’te verilen kesir
dereceli bir transfer fonksiyonunda s™ ’iin sirasiyla birinci, ikinci ve tigiincii dereceden Matsuda

yaklagimlarinin kullanilmas1 sonucunda G(s) ’in tamsay1 dereceli esdegerleri (15-17)’de verilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 49-60



53 A. Yiice

>
G (5= 4136 s* + 3055 1:385254227: 20.68s +17.1 (13)
s* +54.565" +753.95 +261.7s
G2 (5) = +j.3796s6 172.55° + 1244 5° (16)
+2517s +1233s5° +276.1s + 23
s° +130s” +44435* +14050s° +12380s”
G, (s)= +11935 +30.54 an

5.526s +483.857 +9084s° +39090s° + 59870 s*
+37560s° +13780s> +1210s + 30.54

T T T T T T T T T

1.5 - Birinci Dereceden Matsuda Yaklagimi -
ikinci Dereceden Matsuda Yaklasimi
Ugtincii Dereceden Matsuda Yaklasimi

Grunwald-Letnikov

Cikis (Birim Basamak Cevabi)
o
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman (s)
Sekil 1. Matsuda metodu ve GL ile hesaplanan birim basamak cevaplari

Kesir dereceli bir transfer fonksiyonun zaman cevabt ayrica nilimerik olarakta
cizidirilebilmektedir. Niimerik yontemlerden biri olan GL metodu kesine yakin sonuglar vermektedir
[20]. Burada tamsayi dereceli yaklagim yontemlerinin zaman cevabi analizindeki basarisinin tespiti i¢in
GL metodu ile kiyaslama yapilmistir. Denklem (15-17)’nin birim basamak cevaplar1 ve GL niimerik
yontem ile hesaplanmig birim basamak cevabi Sekil 1°de iist iiste ¢izdirilmistir. Gortildiigi gibi ticlincii
dereceden yaklasim ile elde edilmis olan G,,,(s) ‘in birim basamak cevabi, GL ile ¢izdirilmis birim
basamak cevabina en fazla yaklasan sonu¢tur. Bu durum yiiksek dereceden yaklagimlarin daha diisiik
hataya sahip olduklarinmi ve kesine yakin sonuglar verdiklerini kanitlamaktadir. Bu bilgiden yola ¢ikarak
Onerilen yontem icin daha az sayida fonksiyon ile daha yliksek dereceden yaklagimi temsil edebilecek
ve ayni zamanda analitik tiirevlenebilen (18) zaman fonksiyonu modeli belirlenmistir. Burada f,,, (1),

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 49-60



A. Yiice 54

egri uydurma yapilacak birim basamak cevab1 fonksiyonudur. Denklem (18) ile kararli yapidaki sistem
modellerinin birim basamak cevaplar1 ifade edilebilir.

fo=ut? v Pl PP (18)
uv! 1 1 1
F._(s)= + - +..- _
step( ) Sv+1 (S+ﬂo) (S+ﬂ1) (S+,Bk) 7, =1, (19)

i€{0,1,2,...k}

Denklem (18)’de y, =1, i€{0,1,2,...,k} olsayd: fonksiyonun Laplace doniisiimii (19)’daki gibi
hesaplanirdi.  Ancak y, =1 durumunda f,, (¢) fonksiyonunun analitik Laplace doniisimi

hesaplanamaz. f, (), bu genel bicimiyle v ve y, =1 ya bagl olarak yiiksek dereceden tam say1

tep

dereceli transfer fonksiyonlar1 temsil eder. Bu haliyle £, (¢), kesir dereceli transfer fonksiyonlarin

step
zaman cevaplarina daha iyi uyum saglayacaktir. Fonksiyonun bilinmeyen reel parametreleri u,v, 8 ve

», en kiigiik kareler metodu kullanan egri uydurma islemi sonucunda tespit edilir. Boylece G(s) kesir

dereceli transfer fonksiyonunun birim basamak cevabmi temsil eden zaman fonksiyonu fstep(l‘)

hesaplanmis olur. Ayn1 zamanda (20-21)’deki gibi f

ep (1) fonksiyonunun tiirevi alinarak G(s) kesir

dereceli transfer fonksiyonunun birim darbe cevab1 g(¢) hesaplanabilir.

df.
g(n="=) "
g(t)= uvt(v - _ lgoyot(ﬂ/o - 1)e—ﬂol‘7/° 4 ﬂﬂ’lt(yl - 1)6_/31[71 o
-t /B/J/kt(yk _l)e_ﬁklj/k
g(t)~L"[G(s)] .

Denklem (22)’de goriildiigii gibi g(¢), kesir dereceli G(s) transfer fonksiyonunun yaklasik ters
Laplace doniisiimii olarak diisiliniilebilir. Denklem (8) bigimindeki kesir dereceli transfer fonksiyonlar

i¢in ilk iki terimli £, (¢), (9) bigimindeki kesir dereceli transfer fonksiyonlar i¢in ise ilk t¢ terimli

Suep (1) zaman fonksiyonu hesaplamalar igin yeterli olmaktadir. Onerilen yontem ile (8-9)’da verilen

kesir dereceli transfer fonksiyon yapilarn igin birim darbe ve birim basamak cevaplarinin zaman
denklemleri yani yaklagik ters Laplace doniisiimleri hesaplanabilmektedir. Bir diger sdylem ile sistemin
kesir dereceli diferansiyel denkleminin yaklasik olarak ¢6ziimii elde edilmektedir.

Onerilen metodun islem basamaklar:

Basamak 1: GL Metodu kullanilarak kesir dereceli transfer fonksiyonun birim basamak
cevabinin kesine yakin ¢izdirilmesi

Basamak 2: Denklem (8) formundaki transfer fonksiyon icin ilk iki terimli £,

\ep (1) fonksiyonu

belirlenmesi, Denklem (9) formundaki transfer fonksiyon i¢in ilk {i¢ terimli f

step

(t) fonksiyonu

belirlenmesi
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Basamak 3: En kiigiik kareler egri uydurma yontemi ile £, (¢)’nin birim basamak fonksiyonu

tep
egrisine uydurma igleminin yapilmasi
Basamak 4: f (¢) fonksiyonundaki bilinmeyen parametrelerin elde edilmesi ve fonksiyonun

yazilmasi

e (1)
dt

Basamak 5: g(7)= denklemi ile birim darbe cevabi fonksiyonuna gec¢is yapilmasi

Onerilen yontemin gegerliligi asagidaki drnekler iizerinde incelenmistir.

Ornek 1: Denklem (23)’te verilen kesir dereceli temel transfer fonksiyonun zaman fonksiyonunu elde
edelim;

1

G(s)=
(s) 2 +1.5

(23)

Denklem (23)’te verilen kesir dereceli transfer fonksiyon, (8)’de verilen yapidadir. Belirtildigi
gibi bu formdaki transfer fonksiyonlar i¢in f, (#) zaman fonksiyonunda ilk iki terim kullanilmasi

step

yeterlidir. Onerilen yontem ile f,,, (f) katsayilari ¢, =0.2 i¢in u=-0.127, v=0.0513, g =0.6047

tep
ve y,=-0.1165 olarak hesaplanmistir. Boylece (23)’iin birim basamak cevabmin yaklasik zaman
fonksiyonu ya da baska bir deyisle yaklasik ters Laplace doniisiimii (24)’teki gibi elde edilir. Denklem
(23)’tin GL kullanilarak ve yaklasik olarak hesaplanan f,_(¢) fonksiyonu ile ¢izdirilmis birim basamak

step

cevaplar1 Sekil 2°de verilmistir.

—0.1165
»f;tep (t) = _0127t00513 + 6_06047t (24)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Cikis (Birim Basamak Cevabi)

0.1

Grunwald-Letnikov

f
step®

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 2. Denklem (23)’iin 6nerilen ve GL metodu kullanilarak ¢izdirilmis birim basamak cevabi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 49-60



A. Yiice 56

Sekil 2°de fs,ep (t) ve GL ile ¢izdirilmis birim basamak cevaplarinin birbirini ¢ok iyi takip ettikleri

goriilmektedir. Bu iki egri arasindaki ortalama karesel hata 7.6717x107° olarak hesaplanmustir. Bu
sonuclar hesaplanan yaklagik birim basamak cevabi fonksiyonunun olduk¢a basarili oldugunu
gostermektedir.

Denklem (23)’te ayrica ¢, 6{0.1,0.2,0.3,...,0.9} degerleri i¢in £, (¢) bilinmeyen parametreleri
Tablo 1°de sunulmustur. Tablo 1 incelendiginde en biiyiik karesel hata degerinin o, =0.9 i¢in 0.0072
oldugu goriilmektedir. Bu hata degeri hesaplamalar i¢in kabul edilebilir araliklardadir. Ayrica
geligtirilen yazihm ile 0<eg <1 araligindaki tim degerler i¢in  f, (f) fonksiyonu

hesaplanabilmektedir.

Cizelge 1. o, €{0.1,0.2,0.3,...,0.9} degerleri i¢in f,

wep (1) parametreleri ve hata miktart.

o B Ortalama Karesel
1 u v o 7o Hata (RMSE)

03 -0.1095 0.0947 0.6174 -0.1738 9.9743x107°

0.4 -0.1258 0.1066 0.5667 -0.2361 4.6232x10°°

0.5 -0.1496 0.1047 0.5040 -0.3032 0.0012

0.6 -0.1747 0.0970 0.4414 -0.3760 0.0022

0.7 -0.1987 0.0871 0.3832 -0.4563 0.0036

0.8 -0.2204 0.0768 0.3310 -0.5470 0.0052

0.9 -0.2388 0.0672 0.2853 -0.6521 0.0072

Denklem (23)“ilin birim darbe cevabi g(¢) ’yi hesaplamak i¢in (20-21) kullanilir. Yani f,

., (1) ’nin
step

analitik yontemler ile tlirevi alindig1 zaman g(z) fonksiyonu (25) gibi hesaplanmis olur. Ayni sekilde
GL metodu ve g(¢) fonksiyonu kullanilarak cizdirilen birim darbe cevaplar1 Sekil 3’te sunulmustur.
Her iki egri birbiri ile bagarili bigcimde ortiismektedir. Burada g(¢) zaman fonksiyonu, (23)’te verilen

kesir dereceli transfer fonksiyonun yaklasik birim darbe cevabi fonksiyonu ya da bagka bir ifadeyle
yaklasik ters Laplace doniistimiidiir.

(6) 20,0065 10,0704 165~0.6047¢" 1107 (25)

Ornek 2: Denklem (26)’da verilen kesir dereceli temel transfer fonksiyonun zaman fonksiyonunu elde
edelim;

0.85"° +0.26

G(s)=
(s) s%4+0.755" +1.42

(26)

Denklem (26)’da verilen kesir dereceli transfer fonksiyon, (9)’da verilen yapidadir. Bu formdaki

transfer fonksiyonlar igin f,  (#) zaman fonksiyonunda ilk ti¢ terim kullanilmas: gereklidir. Verilen
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kesir dereceli transfer fonksiyonunda «, =0.3 tiir. Onerilen ydntem ile Siep (1) fonksiyonunun

katsayilar1 u=0.1964, v=0.0022, g =1.6051, y, =0.1169, B, =3.1005 ve y, =0.2757 olarak
hesaplanmistir. Boylece (26)’nin yaklasik birim basamak cevabi fonksiyonu (27)’deki gibi elde edilir.

0.1169 02757
Fo (0)=0.196410-0022 | ~1.6051r _ 3.1005¢ @7

Denklem (26)’nin GL ve yaklasik olarak hesaplanan f (¢#) fonksiyonu kullamlarak iist iiste

tep
cizdirilmis birim basamak cevaplar1 Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde, bu 6rnekte de dnerilen
yontem ile hesaplanan birim basamak cevabinin, GL metodu ile hesaplanan birim basamak cevabina
oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica bu basarili hesaplama iki egri arasindaki ortalama karesel
hatanin 7.2005x10~ gibi oldukga kiigiik bir deger olmasindan anlasilmaktadir.

Grunwald-Letnikov

9t

Cikis (Birim Darbe Cevabi)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 3. Denklem (23)’lin 6nerilen ve GL metodu kullanilarak ¢izdirilmis birim darbe cevabi

0.4

Grunwald-Letnikov

0.2

0.1

Cikis (Birim Basamak Cevabi)
(=}
o

0.05

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

Zaman (s)

Sekil 4. Denklem (26)’nin 6nerilen ve GL metodu kullanilarak ¢izdirilmis birim basamak cevabi
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Yapilan hesaplamanin  genel dogrulugunu gosterebilmek icin bu  Ornektede
a, € {0.1,0.2,0.3,...,0.9} degerleri i¢in f, () katsayilar1 ve ortalama karesel hatalar1 hesaplanmustir.

Hesaplanan katsay1 ve hata miktarlarn Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’den hata degerlerinin
7.8929x107° —0.0063 araliginda oldugu goriilmektedir. Onerilen yontem ile (8-9)’da belirtilen kesir
dereceli transfer fonksiyon formlari i¢in oldukca diigiik hata degerlerinde yaklasik zaman fonksiyonlar
hesaplanabildigi her iki 6rnekten elde edilen sonuglar ile ortaya koyulmustur.

Cizelge 2. a, €{0.1,0.2,0.3,...,0.9} degerleri i¢in f,

wep (1) parametreleri ve hata miktari.

a, ) , B, Y B, ”, Ortalama Karesel
Hata (RMSE)
0.1 0.2914 | 0.0027 1.9993 0.0805 | 2.4169 | 0.1112 7.8929x107°
0.2 0.1744 | 0.0025 | 1.5466 0.0639 | 3.1302 | 0.1752 6.2353x107°
0.3 0.1964 | 0.0022 1.6051 0.1169 | 3.1005 0.2757 7.2005x10°°
04 0.2032 | 0.0020 1.5795 0.1819 | 3.0928 | 0.3936 3.4933x10°*
0.5 0.2010 | 0.0018 1.5134 | 0.2520 | 3.1759 | 0.5359 0.0010
0.6 0.1965 | 0.0016 1.4217 | 0.3358 | 3.2574 | 0.7116 0.0024
0.7 0.1919 | 0.0015 1.2675 0.4708 | 3.1058 | 0.9491 0.0042
0.8 0.1879 | 0.0013 0.9208 | 0.8439 | 2.2234 1.3488 0.0056
0.9 0.1843 0.0012 | 0.1085 2.5965 0.5187 1.3259 0.0063

Denklem (26)’nin birim darbe cevabt g(¢), f,,,(¢) fonksiyonunun tiirevi almarak (28) gibi

hesaplanir. GL metodu ve g(¢) fonksiyonu ile ¢izdirilen birim darbe cevabi Sekil 5°te verilmistir. Birim

basamak cevabindaki ¢ok diisiik hataya sahip basarili hesaplamalar, birim darbe cevabi egrilerinin de
birbirlerini basaril1 bir sekilde takip etmesinden anlasilmaktadir.

0.1169

0.2757

" T T T T T T T T T

Grunwald-Letnikov

at) =

Cikis (Birim Darbe Cevabi)
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 5. Denklem (26)’nin 6nerilen ve GL metodu kullanilarak ¢izdirilmis birim darbe cevab1
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4. Sonuclar

Bu ¢alismada kesir dereceli kontrol sistemlerinde bazi temel transfer fonksiyon yapilari i¢in
zaman cevabi fonksiyonlarini yaklagik olarak hesaplayabilen bir ¢dziim Onerilmistir. Bazi temel kesir
dereceli transfer fonksiyon yapilari ve onlarin yaklasik zaman cevab1 fonksiyonlar1 agiklanmustir.
Onerilen yontemin uygulamasi oOrneklerle gosterilmistir. Hesaplanan yaklasik zaman cevabi
fonksiyonlari ile birim basamak ve darbe cevaplari ¢izdirilmistir. Bu zaman cevaplari GL metodu ile
kiyaslanmistir. Hata miktarlar1 sadece birim basamak cevaplari iizerinden hesaplanmistir. Onerilen
yontem ile GL metodu hesaplamalari arasindaki hata miktarlarinin oldukga diisiiktiir. Yontem yiiksek
dogrulukta sonuglar vermektedir. Bu yontemle hesaplanan zaman fonksiyonlari, verilen kesir dereceli
transfer fonksiyonlarin yaklasik ters Laplace doniistimleridir. Kesir dereceli bir diferansiyel denkleme
yaklasik olarak ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica bu ¢alisma daha karmasik yapidaki kesir dereceli transfer
fonksiyonlarin yaklasik zaman cevaplarinin hesaplanmasi i¢in bir temel niteligindedir.
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OZET

Bu makalede 1-10 GHz ultra genis bantta 1s1ma yapabilen bir diizlemsel eliptik tek kutuplu anten tasarlanmistir.
Yapisal olarak diizlemsel tek kutuplu antenler mikro serit antenlerin kalinliginin arttirilarak toprak diizleminin
ortadan kaldirilmasi ile elde edilir. Mikro serit antenlerin kalinliginin artmasi ile tiim rezonans frekanslarinda
olusan dalga kiplerinin frekans band: da artmig olur. Béylece ultra genis bantli 1s1ma meydana gelir. Bununla
birlikte tek kutuplu antenler, tiim bant boyunca her yonde ayni 1s1ma 6zelligi gostermezler. Genelde arzu edilen,
tim bant boyunca tek yonlii dogrusal polarizasyonda ve dik yonde yiiksek kazang verecek bir 1sima
karakteristigidir. Bu makalede bu 6zelligi saglamak i¢in farkli boyutta iki eliptik tek kutuplu anten, yansitici bir
toprak diizlemi {izerine yerlestirilmistir. Bu tasarlanan anten biitiin bant boyunca tek yonlii dogrusal polarizasyon
ile dik yonde 1-10 GHz frekanslarinda sirasiyla 4.38-3.22 dB kazang saglamaktadir. Elde edilen bu degerler
literatiirdeki diger eliptik tek kutuplu antenlerle karsilagtirilmis ve tasarimin bant boyunca ayni 1s1ma karakteristigi
ile 3.22 dB’nin iizerinde kazang sagladig1 gosterilmistir. Onerilen bu anten, 2.4-5 GHz genis bant WLAN
sistemleri ve anten 6lgiimleri gibi ultra genis bant uygulamalarinda kullanilmaya uygundur.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit antenler, ultra genis bantli antenler, diizlemsel eliptik tek kutuplu antenler

A PLANAR ELLIPTICAL MONOPOLE ANTENNA DESIGNED FOR
ULTRA WIDE BAND APPLICATIONS

ABSTRACT

In this article, a planar elliptical monopole antenna is designed that can radiate in 1-10 GHz ultra-wide band.
Structurally, planar monopole antennas are obtained by increasing the thickness of microstrip antennas and
eliminating the ground plane. As the thickness of microstrip antennas increases, the bandwidth of the wave modes
formed at all resonant frequencies also increases. Thus, ultra-wide-band radiation occurs. However, monopole
antennas do not show uniform radiation characteristics throughout the entire band. It is generally desirable to have
radiation characteristics that give high gain in broadside direction with linear polarization throughout the entire
band. In this article, two different sizes of elliptical monopole antennas with a reflective ground plane are used to
provide this feature. This antenna provides a gain of 4.38-3.22 dB at 1-10 GHz frequencies in the broadside
direction with linear polarization throughout the entire band. These obtained values are compared with other
elliptical monopole antennas in the literature and it is shown that the design provides a gain of over 3.22 dB with
the same radiation characteristics throughout the band. The proposed antenna is suitable for use in ultra-wideband
applications such as 2.4-5 GHz broadband WLAN systems and antenna measurements.

Keywords: Microstrip antennas, ultra wide band antennas, planar elliptical monopole antennas

1. Giris

) Guniimiizde birgok kablosuz haberlesme sistemleri genis bir frekans bandi i¢inde ¢alismaktadir.
Ornegin, GSM (global system for mobile communication) sistemleri 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarinda, WLAN (wireless local area network) sistemleri 2.4-5 GHz bandinda ve bir¢cok radar
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sinyalleri ise 8-12 GHz bandinda haberlesme yapmaktadir [1]. Bu sistemlerin bazilari esit yonlii
(izotropik) anten kullanimi gerektirirken, birgogu da dik yonde 1s1ma kabiliyeti olan kazanglh antenler
gerektirmektedir. Ornegin anten dlgiimiinde kullanilacak bir antenin ultra genis bir bantta ¢alismasinin
yaninda yonlii kazanca sahip olmasi da beklenir [2].

Diizlemsel tek kutuplu antenler bu amagla siklikla kullanilirlar zira ultra genis bir empedans
bandina sahiptirler. Bu antenlerin yapisi mikro serit antenlere dayanmaktadir. Mikro serit yama antenler
ise genel olarak 5-6 dB kazancinda dik yonde 1s1ma yapan dar bantli antenlerdir. Bu antenlerin empedans
bandin1 genisletmek igin tabaka kalinligini arttirmak veya tabakada kullanilan yalitkan maddenin
elektrik gecirgenligini diisiirmek gerekir [3].

Tek kutuplu antenler mikro serit yama antenlerin elektrik gecirgenligi =1 kullanilarak ve tabaka
kalinhiginin arttirilmasi ile elde edilir. Antenin kalinlig1 arttig1 i¢in de bant genislemektedir. Ayrica
yamanin kenardan beslenmesi ile ylizeyde olusan empedans esleme problemleri de ortadan kaldirilmig
olur. Ayrica tabaka yiiksekliginin artmasi ile toprak diizlemi ve iletken yama arasindaki etkilesim de
azalir. Boylece bir¢ok tek kutuplu anten toprak diizlemi tamamen ortadan kaldirilarak da kullanilabilir
[4-7].

Diizlemsel tek kutuplu antenlerin yama sekilleri dikdortgen, tiggen, dairesel veya eliptik olabilir
[8]. En fazla empedans bandim dairesele yakin boyutta eliptik antenler vermektedir. Yama i¢inde bircok
genis bantl yiiksek sirali kip tiretilir ve bu kiplerin her biri genis bantli oldugu i¢in toplam frekans band1
da artmaktadir. Bununla birlikte diizlemsel tek kutuplu antenlerin en biiyiik dezavantaji ise yiiksek sirali
kiplerin 151ma karakteristiginin biitiin frekans bandinda ayn1 olmamasidir. Ozellikle tek yonde dogrusal
polarizasyon ve dik yonde yliksek kazang veren bir 1sima karakteristigi bandin alt boliimlerinde
mevcuttur. Ornegin, [9]’da diizlemsel eliptik tek kutuplu antenlerin iizerinde ¢alisilmus ve farkli eliptik
oranlar i¢in anten 1s1ma karakteristigi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada 1.5, 4 ve 6 GHz frekanslarinda
anten 151ma Oriintlisii gosterilmistir. Burada 1.5 ve 4 GHz alt bantlarinda hemen hemen es yonlii olan
anten 151ma Oriintlisiiniin 6 GHz’de anten diizlemine dik yonde 15 dB azaldig1 ve maksimum 1simanin
da 0=30%ye kaydig1 goriilmektedir. Benzer sekilde [10]’de ultra genis banth eliptik tek kutuplu anten
analiz edilmis ve 1s1ma diizeni 3.1 GHz, 6.85 GHz ve 10.6 GHz frekanslarinda ¢izdirilmistir. Burada da
3.1 GHz’de es yonlii olan 151ma diizeninin frekans arttikga bozuldugu goriilmektedir.

Bu makalede 1-10 GHz ultra genis bant araliginda VSWR<2 olacak sekilde dik yonde tek yonlii
dogrusal polarizasyon ile 1s1ma yapabilen bir diizlemsel eliptik tek kutuplu anten tasarlanmistir. Antenin
her frekansta dik yonde tek polarizasyonda 1s1ma yapabilmesi i¢in iki ayr1 boyutta eliptik tek kutuplu
anten reflektor toprak diizlemi iistiinde arka arkaya yerlestirilmistir. Bu antenlerin beslemeleri es eksenli
T-konektor kullanilarak tek beslemeye ¢evrilmistir. Ayrica, mikro serit iletim hatlar kullanildig: takdirde
beslemeleri teke indirgemek icin giic boliicii devreler de kullanilabilir. Tasarlanan anten 1-10 GHz
frekans band1 boyunca tek yonlii dogrusal polarizasyon ile dik yonde sirasiyla 4.38-3.22 dB kazang
saglamaktadir. Elde edilen bu kazan¢ degerleri literatiirdeki diger eliptik tek kutuplu antenlerle
karsilastirilarak sonug boliimiinde grafik olarak gosterilmistir.

2. Ultra Genis Banth Tek Kutuplu Anten Tasarimi

Ultra genis bant uygulamalarinda kullanilan eliptik yamanin geometrisi dairesele ¢ok yakin
oldugu i¢in eliptik tek kutuplu anten tasariminda dairesel mikro serit anten analizi kullanilabilir.

2.1. Oyuk Yontemi (Cavity Method) ile Diizlemsel Dairesel Tek Kutuplu Anten Analizi
Oyuk metoduna goére once dairesel yama altinda olusan alanlar, yiiksek kalinlikta bir mikro serit

yapt i¢inde hesaplanarak bulunur. Daha sonra bu alanlarin olusturdugu esdeger yama akimlari
hesaplanir. Bu akimlarin 1g1ma integralinde kullanilmasiyla da yayilan E ve H alanlar1 elde edilir.
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Sekil 1. Dairesel mikro serit anten geometrisi

Dairesel mikro serit antenin geometrisi Sekil 1°de gosterilmistir. Oncelikle yama altinda olusan
alanlar1 bulmak i¢in dalga denklemi

(V2+k3E=0 (1)

yama ve toprak diizlemi arasinda kalan silindirik yap1 (oyuk) i¢inde kenar yiizeyindeki sinir kosullari
kullanilarak ¢oziiliir. ifadede dalga sayisi k=2mV(e_r )/A_0 olarak tanimlidir. Denklemin ¢oziimii ile
bulunan alanlar agagida verilmistir [11].

E, = EoJn(kr)cos(n¢) ()
_Tjn - 3)
Hy = o EoJa(knsin(ng)

Hy == Eoly(kr)cos(ng) ()

seklindedir. Burada E, elektrik alanin genligi, J,, (kr) n dereceden Bessel fonksiyonu, r ve ¢ ise dairesel
koordinat degiskenleridir. Dolay1s1 ile oyuk i¢inde TM,,, alanlar1 olusmaktadir. Oyuk i¢inde olusan
alanlarin diger bilesenleri ise sifirdir. Isima ile olusan alan hesaplamalar1 ve denklemleri tasarim igin
kullanilmadigindan burada verilmeyecektir.

2.2. Dairesel Mikro serit Antenin Isima Frekanslar: (Rezonans frekanslary)
Bir 6nceki kisimda oyuk i¢inde bulunan alanlart hesaplarken yan yiizeyde kullanilan sinir degeri
Jn(r=a)=Hp(r=a) =0 &)
seklindedir. Burada “a” dairenin yarigapidir. (1) ve (4)’i kullanarak

Jn'(ka) =0 (6)

331

olur. Dolayisi ile her bir “a” yarigap1 igin bir 151ma frekansi hesaplanabilir. Ornegin, ¥, sayisi n
dereceden Bessel fonksiyonu tiirevi J,,'(kr) nin m dereceden kokii olsun. Buradan=1, 2, 3, ... ve m=1,
2, 3, ...olarak tanimlanir ve n=1 ve m=1 i¢in minimum 1s1ma frekansi elde edilir. Bu frekansta olusan
TM, alanlari (E ve H) ve yama yiizeyinde olusan akimlar Sekil 2°de gdsterilmistir.
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—»— Yama akimlari, « xElektrik alan, -.» Manyetik alan

Sekil 2. TM,, i¢in meydana gelen alanlar ve yama akimlari
2.3. Dairesel Yamanin Tasarimi (Yaricapt)

(6)’nin n=1 igin ¢éziimiinden

= ?;7/94 cm (fy in GHz) )
T Er

Qe

bulunur. Burada “a,”, dairesel yamanin esdeger yarigapidir ve fiziksel yarigaptan biiyliktiir. Esdeger
yarigap yama kenarlarindan sag¢ilan alanlar1 da hesaba katarak bulunan yarigaptir. Esdeger yarigap (a,)
ve fiziksel yarigap (a) arasindaki baginti ise

172 ®)

{ln (i) + (1416, + 1.77) + g (0.268¢, + 1.65)}]

2h
ae=a[1+ oh

Tae,

olarak verilmistir [11].

(7) ve (8)’1 kullanarak TM, rezonans frekanslar1 1.41 GHz ve 5.1 GHz olmak {izere yama
yarigaplar1 a=3.35 ¢cm ve a=0.8 cm olarak bulunur. Bu hesaplar yapilirken tabaka gegirgenligi =1 ve h
yiiksekligi i¢in sirasiyla 3 cm ve 1 cm kullanilmustir. Bu yiikseklikler yamanin altina yerlestirilen
yansitici ylizeylerin yamadan olan ytiksekligidir.

2.4. Eliptik Yamamnn Tasarimi

Eliptik yama, dairesel yamanin 6zel bir durumu olarak diisiiniilebilir. Boylece iki farkli yarigap
tamimlanir. Bunlar Sekil 2’de gosterildigi gibi x ve y ekseninde tanimli major yaricap (a) ve mindr
yarigaptir (b)’dir. Biiyiik olan yarigapa “major” ve kii¢iik olana da “mindr yarigap” denir. Major ve
mindr yarigaplarin oranina da “eliptik oran=a/b” denir [12].

Gerek [11]de gerekse [12]’da eliptik oran i¢in a/b=1.1 olarak alindiginda optimum bant genisligi
elde edilmektedir. Ayrica bu deger ile anten 151ma oriintiisii frekans bandi boyunca minimum degisiklik
gosterir. Dolayisi ile bu makalede de bu oran korunmustur.

Hangi eksenin major ve hangi eksenin minér olarak kullanilacagi, 1simanin istenilen yondeki
polarizasyonuna baglidir. Ornegin, anten yiizeyine dik yondeki istenilen polarizasyon yonii y ekseninde
ise major eksen x ekseninde, minér eksen de y ekseninde olmalidir. Sayet istenilen polarizasyon x
yoniinde ise major eksen y yoniinde ve mindr eksen de x yoniinde segilir. Yani major ekseni istenilen
polarizasyona ters yonde ve mindr ekseni de ayni yonde segeriz.
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Sekil 3. Tasarlanan diizlemsel tek kutuplu eliptik antenin geometrisi ve boyutlar1 a-) 3 boyutlu
geometrisi b-) listten goriiniis

2.5. Diizlemsel Eliptik Tek Kutuplu Anten Tasarumi

Onceki boliimlerdeki teorik hesaplamalar neticesinde tasarlanan tek kutuplu antenin sekli ve
Olciileri Sekil 3’de gosterilmistir. Besleme noktasinda T-konektore bagli bir es yonlii (koaksiyel) kablo
bulunmaktadir. Bu kablo ile arka arkaya yerlestirilmis iki eliptik tek kutuplu anten beslenir. Ayrica farkl
iki yansitict iletken diizlem eliptik yamalarin altina yerlestirilmistir. Bilyilk yamanin toprak diizlemi
boyutlar1 6 cm x 6 cm ve kii¢iilk yamanin ise 1.5 cm x 1.5 cm olacak sekilde herhangi bir hesaplama
olmadan se¢ilmistir. Yine benzer sekilde biiyiik yansitici iletken diizlem 14 cm x 14 cm ve kiigiik diizlem
ise 8 cm X 6 cm olarak segilmistir. Bilyiik yama ile bu yamanin toprak diizlemi arasindaki uzunluk 0.12
cm ve kiiciik yama i¢in bu uzunluk 0.04 cm’dir. Gerek yamalarda gerekse toprak diizlemindeki tim
iletkenler i¢in aliminyum kullanilmistir. Ayrica anten havada duracak sekilde elektrik gecirgenligi =1
olarak tasarlanmustir.

3. Ultra Genis Banth Tek Kutuplu Anten Analizi

3.1. Empedans Bandi Analizi

Tasarlanan antenin simiilasyonu HFSS programi ile yapilirken T-konektdr yerine ayn1 genlik ve
fazda 50 Q empedansinda iki ayr1 kaynak iki antenin beslemesinde kullanilmistir. Béylece T-konektoriin
islevi korunmustur. Ayrica bu sekilde, eliptik yamalarin her birinin toplam 1simaya olan etkisini
incelenmek de miimkiin olmustur.

Antenin empedans bandi analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4’de VSWR degerleri igin frekans
ekseninde gosterilmistir. Burada birinci grafik (probe 1) biiyiilk olan yamanin, yani birinci antenin
empedans bandini ve ikinci grafik ise (probe 2) kiigiik olan yamanin, yani ikinci antenin empedans
bandini gostermektedir. Goriildiigl gibi birinci anten i¢in rezonans frekansi 0.78 GHz’de baslamaktadir.
Ancak bu frekansta antenin kazanci ¢ok diigiik oldugu i¢in (-9.20 dB) 1s1ma frekansi 1 GHz’den baslhyor
kabul edebiliriz. Ikinci anten ise 4.7 GHz frekansinda 151ma yapmaya baslamaktadir. Istenilen yondeki
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Sekil 4. Diizlemsel tek kutuplu eliptik antenin VSWR grafigi
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Name| Theta | Ang | Mag m
m1 | 1.00 | 1.00 | 8.14
m2 | 1.00 | 1.00 | 322
m3 | 1.00 | 1.00 |-1.31

-180 180

a- b-)
Sekil 5. Diizlemsel tek kutuplu eliptik antenin xz-diizleminde uzak alanda gii¢ kazancinin anten
1s1ma Oriintiisii a-) E, bileseni i¢in (istenilen) b-) Eg bilegeni i¢in (istenmeyen)

151ma z-ekseni yoniinde ve elektrik alan vektorii ise y-ekseni yoniinde olacak sekildedir. Baska bir
ifadeyle kiiresel kiiresel koordinatlarda istenilen elektrik alan vektorii (co-polar) xz-diizleminde (¢=0
diizlemi) Eo bileseni ile gosterilirken ayni diizlemde Ep bileseni ise istenmeyen bilesendir (cross-polar).
Boylece 1-4.7 GHz araligindaki 1s1ma oriintiisiinii birinci anten, 4.7-10 GHz arasindaki 1s1ma Griintiistinii
ise ikinci anten saglamaktadir ve 1-10 GHz bandinin tiimiinde istenilen yonde yiiksek kazang ile 1s1ma
yapilabilmektedir. Antenin uzak alandaki 1s1ma oriintiisti Sekil 5’de gii¢c kazanci olarak xz-diizleminde
E, ve Ep bilesenleri icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Buradan goriildiigii {izere 1-10 GHz bandinda anten
kazanc14.38-3.22 dB arasinda dik yonde istenilen polarizasyonda (Ey) degismektedir. En yiiksek kazang
ise 2.4 GHz’de 8.14 dB olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Tasarlanan antenin kazang grafiginin [13] ve [14] deki eliptik tek kutuplu antenler ile

(strastyla Anten 1 ve Anten 2) karsilastirilmasi

4. Sonuclar

Bu makalede 1-10 GHz bandinda diizlemsel polarizasyon ile yiiksek kazang¢li 1s1ma yapabilen bir
diizlemsel tek kutuplu anten tasarlanmistir. Bu antenin teorik tasarimi ve HFSS bilgisayar simiilasyonu
yapilmistir. Elde edilen sonug¢lardan asagidaki yorumlar ¢ikarilmustir:

Anten istenilen bantta 1s1ma yapmaktadir.

Dik yonde ve istenilen polarizasyondaki anten kazanci bant i¢cinde 4.38-3.22 dB arasinda
degismektedir (bkz. Sekil 5a). Elde edilen bu kazang degerleri literatiirdeki diger eliptik
tek kutuplu antenlerle karsilastirnllmis ve Sekil 6’da sonuglar1 gdsterilmistir. Burada,
[13]°deki eliptik tek kutuplu antenin boyutlar1 18.3 mm x 18.8 mm ve [14]’deki antenin
boyutlart ise 38 mm x 79 mm olarak verilmistir. Bu ¢alismalardaki kazang grafikleri dijital
olarak Matlab’a aktarilarak Sekil 6’daki grafik elde edilmistir.

Sekil 5b’de goriildiigii lizere dik ydnde ve istenmeyen polarizasyondaki anten kazanci
maksimum 10 GHz’de -1.4926 dB olarak elde edilmistir. Boylece istenilen/istenmeyen
polarizasyon orani (co-polar to cross-polar ratio) 3.22-(-1.4926)=4.7 dB olmaktadir. Diger
frekanslarda bu oran daha da yiiksektir.

Sekil 5a’daki istenilen yondeki 1s1ma grafiginde 6zellikle 1 GHz’de 3-4 dB seviyesinde
olan geri 1s1ma degeri iletken yansima diizleminin boyutlarinin artmasi ile azaltilabilir. Bu
yontem ayrica diz yondeki kazanci da goreceli olarak artiracaktir.

Antenin 151ma verimliligi ise tiim bant boyunca 0.98 degerinde Olg¢iilmiistiir. Burada
metaldeki iletken kayiplarin az olmasi ve di-elektrik olarak havanin kullanilmasiyla yiizey
akimlariyla olusan kayiplarin az olmasi verimliligin yiiksek olmasindaki onemli
etkenlerdir.

Anten 1-10 GHz arasinda yiiksek kazancl genis bant uygulamalar1 i¢in kullanilabilir.
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ABSTRACT

In this study, cobalt-tungsten coatings were electrodeposited on copper substrates. Nanocrystalline and amorphous
cobalt tungsten alloys were electrodeposited from citrate-boric acid baths. The characterization of the alloy
coatings was carried out by scanning electron microscopy (SEM), X-ray fluorescence (XRF), and X-ray diffraction
(XRD). The most significant factors, such as current density and pH of the electrolyte that affect the morphology,
tungsten composition, and microhardness value, were studied. The tungsten content of the electrodeposits varied
11 to 46% by changing process variables. The microhardness value of the coatings was decreased dramatically
when the tungsten composition exceeded 35%. Response surface methodology was used to construct models for
predicting microhardness value and tungsten composition of the coating. The optimal conditions for the
electrodeposition were found as follows: current density of 5SA/dm2 and pH 6. Under optimal conditions, the
coating exhibits a hardness of 570 HV.

Keywords: Cobalt, tungsten, electrodeposition

PH VE AKIM YOGUNLUGUNUN KOBALT-TUNGSTEN
KAPLAMALARININ MIKROYAPI VE SERTLIGINE ETKILERI

OZET

Bu caligmada, bakir altlik malzemeler kullanilarak kobalt tungsten kaplamalar tiretilmistir. Sitrat-borat banyosu
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, nanokristalin ve amorf kobalt-tungsten kaplamalar iiretilmistir. Kaplamalarin
karakterizasyonu icin taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1m1 floresans: (XRF) ve X-1s1n1 kirinimi (XRD)
cihazlar1 kullanilmistir. pH ve akim yogunlugunun, kaplama morfolojisine, tungsten bilesimine ve mikrosertlik
degerine etkileri incelenmistir. Calismalar sirasinda proses degiskenleri degistirilerek {iiretilen numunelerin
tungsten icerigi %11 ile 46 arasinda degismistir. Deneylerde en yiiksek sertlik degeri olarak 570 HV olciilmiistiir.
Elektrolit pH’1 6 olarak segilen bu deneyde uygulanan akim yogunlugu ise SA/dm2’dir. Kaplamalarin tungsten
igeriginin %35°1 ge¢mesi ile kaplamalarin sertliklerinde diisiis gozlemlenmistir. Cevap yiizey yontemi kullanilarak
kaplamanin mikrosertlik degeri ve tungsten bilesimini tahmin edebilecek matematiksel modeller olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kobalt,tungsten, elektrokaplama

1. Introduction

Its outstanding properties and numerous potential applications have propelled the interest in
tungsten and its alloys. These alloys can be prepared using various methods [1, 2]. In order to prepare
these coatings, one option is to use electrodeposition, which has obvious advantages such as simplicity,
uniformity, low cost, and scalability, in comparison with the other coating methods. Electrodeposition
is a versatile and cost-effective method for fabricating a wide variety of two and three-dimensional
coatings. In this process, dissolved metal cations are reduced employing an electric current, resulting in
a thin, coherent metal coating on an electrode. Unfortunately, tungsten cannot be deposited from an
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aqueous solution as a pure metal unless it can be co-deposited with iron group metals as an alloy. This
type of electrodeposition is known as induced electrodeposition [3]. The interest in electrodeposited
tungsten alloys with iron-group metals has increased in recent years due to their unique combination of
anticorrosive [4], magnetic [5], and catalytic properties [6]. In addition, Co—W coatings are regarded as
a suitable material for the defence industry, instead of hard chromium coatings deposited using
hazardous hexavalent chromium baths [7, 8].

Plating bath composition and deposition parameters influence tungsten-containing alloy coating
composition and microstructure [9]. The electrodeposition of Co-W alloys is reported from various
electrolytes such as gluconate [10, 11], citrate-borate [12, 13], citrate-ammonia [14]. Citrate is one of
the most commonly used additives in electrodeposition because it is a powerful complexing agent for a
wide range of metals, including cobalt, nickel, copper, and tungsten. Besides, the citrate borate bath is
environmentally friendly [15].

Electrolyte pH has a significant effect on the composition of alloy coating, deposition rate, and
hardness. Because the formation of complexed cobalt-tungstate-citrate species is pH-dependent.

Due to the hydrogen evolution, pH increases near the electrode, and ammonia or ammonium salts
can be used for buffering purposes. Electrodeposition of metal alloys from aqueous baths generally is
carried out in non-hermetic cells [16]. In this situation, a considerable amount of ammonia can evaporate
during long-term electrodeposition at higher temperatures. As a result, non-volatile citrate electrolytes
using boric acid as a buffering agent rather than ammonia are preferable for long-term electrodeposition
at elevated temperatures [16]. Because of this reason citrate-borate bath was used in this study.

To the best of our knowledge, there are no previous literature reports about optimising the Co-W
electrodeposition process by central composite design method. Thus, this study is aimed to make the
Co-W celectrodeposition process commercially more viable by understanding the dominant process
parameters that affect the coating microstructure and specifications by constructing mathematical
models. For this purpose, the tungsten composition and microhardness value of the coating was selected
as the responses. The pH and current density were selected as the factors that affects the responses.

2. Materials and Methods

Co-W coating was prepared by using a citrate-borate bath. Distilled water and analytical grade
chemicals were used to prepare the plating solution. Table 1. shows the plating solution concentration
and operational parameters. In addition, citric acid, sodium citrate dehydrate, and boric acid
concentrations are held constant and listed in Table 1.

A platinized titanium net with dimensions of 250x300x100mm was used as an anode, and a
copper plate was used as the cathode. Pretreatment of the working surface prior to the plating process
includes ultrasonic cleaning in an organic solvent, water rinsing, anodic etching in phosphoric acid
(80%) for 5 minutes at 1.5V. Then cathode was immersed in 10% HNO; and 1% H,SO4 solution for 1
minute respectively and rinsed in distilled water to remove oxides from the surface.

DC + -
Power — i i

Supply T

|, —
Anode %ﬁ } p Cathode

Magnetic stirrer

Figure 1. Schematic representation of electrodeposition cell.
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All the coatings were fabricated using the DC electrodeposition method with a deposition time of
180 min at 60 °C. The electrolyte pH was maintained at 6, 7 and 8, which was adjusted by adding
sulphuric acid or sodium hydroxide when necessary. As shown in Figure 1, the electrodeposition
experiments were carried out in a beaker. The bath was stirred and heated by a magnetic stirrer.

Table 1. Plating bath compositions and operational parameters.

Factor -1 0 1
(X1) Electrolyte pH 6 7 8
(X2) Current Density (A/cm?) 5 7.5 10
Constant Parameters
Plating temperature : 60 °C CsHsO7 : 7g/L
COSO4.6H20 60g/L Na3C6H507.2H20(M): 1 Sg/L
Na,WO4 15g/L. H;BOs: 40g/L

The microstructure of the samples was characterized by field emission gun scanning electron
microscopy (FE-SEM, Tescan Mira3 XMU, Czech Republic), following phase constituent analysis
using (XRD, Bruker AXS D8 Advance, Germany). The chemical composition of the coatings was
characterized by X-ray fluorescence (XRF, Niton XL3T, USA). The microhardness of the coatings was
measured by the Vickers hardness (Shimadzu MHV tester) method, and the mean of at least five
readings was taken.

3. Results and Discussion

3.1. Design of Experiments

The experimental studies in this research were carried out using a Central Composite Design
(CCD), which is a widely used form of Response Surface Methodology (RSM). Factors and levels that
are used in CCD are presented in Table 1. CCD experiment results and the predicted values were given
in Table 2. The predicted results obtained via mathematical models and experiments were consistent
with each other. Equations were given in Table 3 and 4, where Ry, and Ry, are the tungsten composition
and microhardness value of the coating, respectively. The analysis of variance (ANOV A) and the F- test
were used to estimate the model's significance. The ANOVA of the regression models, shown in Tables
3 and 4, shows that the models are highly significant, as evidenced by the derived F-values for tungsten
composition and microhardness value, which are 93.98 and 18.47, respectively. It was revealed that the
models employed to fit the response variables were significant and appropriate in terms of expressing
the relationship between the response and independent variables, according to the results. [17]. The
response surface graphs that define tungsten composition and microhardness of the coating with the data
obtained from mathematical models were given in Figure 2.

Table 2. Design of experiments, experimental and predicted results.

Experimental Results Predicted Results
Current  Tungsten Microhardness Tungsten Microhardness
Run pH Density Composition (Hv) Composition (Hv)
(A/dm?) (%) (%)
1 6 5 15 570 14.67 550.28
2 8 7.5 42 354 43.00 270.11
3 6 7.5 11 530 11.67 528.78
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4 8 5 45 245 44.50 291.61
5 7 7.5 40 320 38.33 399.44
6 8 10 46 235 45.50 248.61
7 6 10 13 510 12.67 507.28
8 7 10 45 386 45.83 377.94
9 7 5 34 445 34.83 420.94

Table 2. Continue
Table 3. ANOVA table of Ry (Tungsten composition of the coating)
Sum of Mean p-value
Source Squares df Square F-Value Prob >F
Model 1785.667 6 297.6111  93.98246 0.0106
A-Ph 1472.667 1 1472.667  465.0526 0.0021
B-Current Density 60.5 1 605 19.10526 0.0486
AB 2.25 1 225 0.710526 0.4880
A? 242 1 242 76.42105 0.0128
B? 8 1 8 2.526316 0.2529
A’B 44.08333 1 44.08333  13.92105 0.0649
Residual 6.333333 2 3.166667
Cor Total 1792 8
R?=0.996 R%,4=0.985
Ry (%) =38.33+15.67*A+5.50*B+0.75*A*B-11.00*A2+2.00*B2-5.75*A2 * B
Table 4. ANOVA Table of Ry, (Microhardness value of the coating)
Sum of Mean -value
Source Squares df Square F-Value grob >F
Model 103136.2 2 51568.08 18.47429 0.0027
A-Ph 100362.7 1 100362.7 35.95498 0.0010
B- Current Density 2773.5 1 2773.5 0.993608 0.3573
Residual 16748.06 6 2791.343
Cor Total 119884.2 8

R*=0.861 R?,3=0.813

Rim (Hv) =+399.44-129.33*A-21.50*B
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Figure 2. Response surface graphs obtained from the mathematical models a) Tungsten composition
of the coating, b) Microhardness of the coating.
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Figure. 2a and 2b show the effect of current density and pH on the composition of tungsten and
microhardness value of the coating, respectively. As seen in the response surface plots, the pH value of
the solution is the dominant factor for the electrodeposition of Co-W alloy.

The tungsten content of the deposit increases linearly with increasing pH of the electrolyte at
acidic conditions, but the increment decreases slightly after the 7.5 pH value. Similar findings have been
reported in the literature [18]. Tungsten reduction occurs more efficiently in the pH range due to the
enhanced adsorption of electroreduced W containing complexes, increasing the tungsten content of Co—
W alloys. [13].

The hardness of the Co-W alloy electrodeposit is determined by many factors such as
composition, structure, and morphology. For the studied experimental condition, the tungsten content
and microhardness value of the deposit slightly depend on the current density since the effect of the pH
is dominant. It can be seen that the microhardness value of the coating was significantly enhanced at
low current densities when examining Table 2. It is observed that the microhardness of the electrodeposit
decreases linearly with decreasing pH. A possible explanation for this trend is that the electrodeposit
contains tungsten in high concentrations. Similar studies were reported that with the increment of
tungsten composition to a particular value, the microhardness value decreases dramatically [19]. In our
study, when the tungsten level of the coatings exceeds 35%, the microhardness value declines
significantly.

3.1. Surface and XRD Characterization

The SEM images of the alloy electrodeposit surface were presented in Figure 3. The tungsten
composition of the electrodeposit can be altered over a broad range (11-46%) by simply adjusting the
pH. Coatings deposited at pH 8 contain greater than 35% W, a bright, mirror-like coating with a metallic
appearance rather than a gray appearance. An increase in current density at pH 6, leads to a transition
towards more regular and elongated features on the morphology. On the other hand, with the increase
of pH 7 to 8 the structure becomes more compact and consists of nodular-shaped grains. In addition,
nodular grain size decreases with the increase of current density at pH 8. The rise in current density
encourages cathodic depolarization, which in turn promotes the production of nuclei. This further
reduces the size of the aggregate grains. Typical changes in the diffraction patterns of the amorphous
and nanocrystalline Co-W coatings with different W content are shown in Figure 4. The XRD spectrums
show that the crystallographic structure is changing from nanocrystalline to amorphous as the amount
of the W increases. A broad peak was observed in the proximity of 26=44.4°. This peak broadening can
be ascribed to the small crystallite size of the alloy that contains over 40% tungsten composition. [20].
Meanwhile, nanocrystalline peaks on the XRD pattern for the Run 6 experiment (Figure 4) suggest the
incorporated Co(W) crystals in the amorphous matrix, which is consistent with the literature [21].

XRD patterns of Co-W alloys are illustrated in Figure 4. The nanocrystalline coating showed four
peaks at 20 values of 41.6, 44.7, 47.5, and 75.9. These peaks are related to hcp Co (JCPDS 05-0727).
However, peak positions of hep Co shifted to a lower 20 value in Figure 4, which confirms the
incorporation of tungsten cobalt crystal lattice [22]. From the XRD diagram in Figure 4, it is clear that
current density affected their crystallographic orientation. With increasing current density, the reflection
corresponding to Co (002) is disappeared, and sharp Co (100) reflection is observed.

In order to estimate the crystallite size Debye Scherrer equation was used. As seen in Figure 4.
Run 6 consists of nanocrystalline (62° and 76°) and amorphous peaks (44°). Calculations made by taking
into account the (102) and (110) peaks, the crystallite size was calculated as 16 nm for Run 6 experiment.
While ignoring these peaks, the crystallite size of the amorphous structure was calculated as 1.7 nm.
The relations between crystallite size and microhardness can be clarified with the Hall-Petch
relationship [16]. For example, electrodeposited coatings with crystallite sizes 30 and 38 nm (Run 1 and
Run 7) properly obeys the Hall-Petch equation and microhardness increases with the decrease of
crystallite size.
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Figure 3. SEM images of Co-W alloys electrodeposited with various parameters.
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Figure 4. X-ray diffraction pattern of Runl, Run7, Run5 and Run6 samples.

Nanocrystalline coatings had a higher microhardness value despite the higher tungsten content in
amorphous coating. Amorphous coatings with crystallite sizes 1.7 and 1.9 nm did not follow Hall-Petch,
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and microhardness value was declined with the decrease of crystallite size [23]. Similar behaviours
about microhardness value that depend on the crystallite size were reported by other researchers who
worked with iron group metal-tungston alloys [7, 24, 25]. They reported that incorporation of W in Co
up to ~20 wt-% causes a significant increase in the microhardness value. However, the larger
incorporation of W decreases the microhardness value. The softening effect related to grain size
reduction may be attributed to an increase in intercrystalline volume fraction, particularly the percentage
associated with the triple junction. The deformation of the grain boundary volume considerably
contributes to the overall deformation in such a microstructure. The grain boundaries of fine-grained
material were thicker than those of coarse-grained material when the grain size was less than 10 nm. A
critical Hall-Petch breakdown crystallite size of 12-15 nm for Ni-W electrodeposits was also reported
by Wasekar et al. [26]. The interface region of the nanocrystallites having a structure of non-periodic
atomic array expanded into the centre region [27]. Thus, the incorporation of tungsten over 35%
adversely affected the microhardness for the reasons stated above.

Table 5. Microhardness value and Crystallite size calculations based on Debye Scherrer equation.

Tungsten Crystallite size Microhardness
Composition (%) (nm) (HV)
13 30 570
15 38 510
40 1.9 320
46 1.7 235

4. Conclusion

In summary, based on the results of this study showed that the tungsten composition of the
electrodeposit affects the microhardness and morphology of the coating. With the increment of the
tungsten content of more than %35, amorphous behaviour was observed, and electrodeposit
microhardness was decreased. Response surface methodology was used to construct a model that defines
the microhardness value and tungsten composition of the electrodeposit. Predicted results calculated by
models were in good accordance with experimental results. In other words, these results indicate that
the constructed statistical models could effectively predict the tungsten composition and microhardness
value of the coating.

Acknowledgements

(“This work is supported by the Scientific Research Project Fund of Sivas Cumhuriyet University
under the project number M-788)

References

[1] Su YH, Kuo TC, Lee WH et al. Effect of tungsten incorporation in cobalt tungsten alloys as
seedless diffusion barrier materials. Microelectronic Engineering 2017; 171: 25-30.

[2] FuT, CuiK, Zhang Y et al. Oxidation protection of tungsten alloys for nuclear fusion
applications: A comprehensive review. J Alloys Compd 2021; 884: 161057.

[3]  Belevskii SS, Gotelyak A V, Yushchenko SP, Dikusar Al. Electrodeposition of Nanocrystalline
Fe — W Coatings from a Citrate Bath. Surface Engineering and Applied Electrochemistry 2019;

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 69-77



K. O. Oskay

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[21]

[22]
[23]

[24]

76

55:119-129.

Costa JM, Porto MB, Amancio RJ, de Almeida Neto AF. Effects of tungsten and cobalt
concentration on microstructure and anticorrosive property of cobalt-tungsten alloys. Surfaces
and Interfaces 2020; 20.

Wei GY, Lou JW, Ge HL et al. Co-W films prepared from electroplating baths with different
complexing agents. Surface Engineering 2012; 28: 412-417.

Vernickaite E, Tsyntsaru N, Sobczak K, Cesiulis H. Electrodeposited tungsten-rich Ni-W, Co-
W and Fe-W cathodes for efficient hydrogen evolution in alkaline medium. Electrochimica
Acta 2019; 318: 597-606.

Fathollahzade N, Raeissi K. Electrochemical evaluation of corrosion and tribocorrosion
behaviour of amorphous and nanocrystalline cobalt-tungsten electrodeposited coatings.
Materials Chemistry Physics 2014; 148: 67-76.

Dadvand N, Jarjoura G, Kipouros GJ. Electrodeposition of cobalt-tungsten alloys from alkaline
citrate containing bath as alternative for chromium hexavalent replacement. Canadian
Metallurgical Quarterly 2013; 52: 391-397.

Vernickaite E, Cesiulis H, Tsyntsaru N. Evaluation of corrosion and tribological behavior of
electrodeposited tungsten alloys. Proc 9th Int Sci Conf BALTTRIB 2017 - Dedic to 100th
Anniv Restit Lith 2018; 207-214.

Belevskii SS, Bobanova JI, Buravets VA et al. The influence of gluconate bath parameters on
the rate of electrodeposition and mechanical properties of Co—W coatings. Proc 9th Int Sci
Conf BALTTRIB 2017 - Dedic to 100th Anniv Restit Lith 2018; 7-12.

Weston DP, Harris SJ, Capel H et al. Nanostructured Co-W coatings produced by
electrodeposition to replace hard Cr on aerospace components. The International Journal of
Surface Engineering and Coatings 2010; 88: 47-56.

Frank AC, Sumodjo PTA. Electrodeposition of cobalt from citrate containing baths.
Electrochim Acta 2014; 132: 75-82.

Tsyntsaru N, Cesiulis H, Budreika A et al. The effect of electrodeposition conditions and post-
annealing on nanostructure of Co-W coatings. Surface Coatings Technology 2012; 206: 4262—
4269.

Bodaghi A, Hosseini J. Corrosion behavior of electrodeposited cobalt-tungsten alloy coatings
in NaCl aqueous solution. International Journal of Electrochemical Science 2012; 7: 2584—
2595.

Frank AC, Sumodjo PTA. Electrodeposition of cobalt from citrate containing baths.
Electrochimica Acta 2014; 132: 75-82.

Tsyntsaru N, Cesiulis H, Donten M et al. Modern trends in tungsten alloys electrodeposition
with iron group metals. Surface Engineering Applied Electrochemistry 2012; 48: 491-520.
Oskay KO, Demirel B. Research Article Optimizing the composition of electroplated
composite coating NiCrAl. Acta Physica Polonica A 2018; 36: 801-808.

Ma L, Xi X, Nie Z, Dong T, Mao Y. Electrodeposition and characterization of Co-W Alloy
from regenerated Tungsten salt. Int J Electrochem Sci 2017; 12: 1034-1051.

Costa JD, de Sousa MB, Alves JIN et al. Effect of electrochemical bath composition on the
preparation of Ni-W-Fe-P amorphous alloy. International Journal of Electrochemical Science
2018; 13: 2969-2985.

Vernickaite E, Tsyntsaru N, Cesiulis H. Electrodeposited Co-W alloys and their prospects as
effective anode for methanol oxidation in acidic media. Surface Coatings Technology 2016;
307: 1322-1328.

Nicolenco A, Tsyntsaru N, Fornell J et al. Mapping of magnetic and mechanical properties of
Fe-W alloys electrodeposited from Fe(I1l)-based glycolate-citrate bath. Mater Des 2018; 139:
429-438.

Vernickaite E, Tsyntsaru N, Cesiulis H. Electrodeposition and corrosion behaviour of
nanostructured cobalt—tungsten alloys coatings. Trans Inst Met Finish 2016; 94: 313-321.
Rupert TJ, Schuh CA. Sliding wear of nanocrystalline Ni-W: Structural evolution and the
apparent breakdown of Archard scaling. Acta Material 2010; 58: 4137-4148.

Sriraman KR, Ganesh Sundara Raman S, Seshadri SK. Corrosion behaviour of

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 69-77



77

K. O. Oskay

electrodeposited nanocrystalline Ni-W and Ni-Fe-W alloys. Materials Science Engineering A
2007; 460-461: 39-45.

Atanassov N, Gencheva K, Bratoeva M. Properties of Nickel-Tungsten Alloys
Electrodeposited from Sulfamate Electrolyte. Plat Surf Finish 1997; 84: 67-71.

Wasekar NP, Hebalkar N, Jyothirmayi A Influence of pulse parameters on the mechanical
properties and electrochemical corrosion behavior of electrodeposited Ni-W alloy coatings
with high tungsten content. Corrosion Science 2020; 165: 108409.

Sriraman KR, Sundara Raman SG, Seshadri SK. Synthesis and evaluation of hardness and
sliding wear resistance of electrodeposited nanocrystalline Ni-W alloys. Materials Science
Engineering A 2006; 418: 303-311.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 69-77



L O, Arastirma Makalesi O
€. Adiyaman Universitesi L@
\ Miihendislik Bilimleri Dergisi \
2006 16 (2022) 78_87 2006

ADy,
5
N
js3%
ADy,
5
N
- 153

BURULMAYA MARUZ FARKLI TiPTEKi BORU BiNDIiRME
BAGLANTILARININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ciineyt YETKIN', Serif CITIL?"

Devlet Su Isleri 203. Sube Miidiirliigii, Adiyaman, 02040, Tiirkiye
2Adiyaman Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii, Adiyaman, 02040, Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 09.11.2021 Kabul Tarihi/Accepted Date: 28.01.2022 DOI: 10.54365/adyumbd.1021012

OZET

Bu caligmada bindirme bolgesi geometrisi diiz, agil1 (scarf) ve egrisel seklinde tasarlanan, akrilik yapisal yapistiric
ile birlestirilmis, ¢elik boru baglantilarinin, burulma yiikii altindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bunun igin
dis ¢ap1 (¥D) 21.3 mm, i¢ ¢ap1 (@d) 15.9 mm, St-37 galvanizli ¢elik borular tizerine, erkek ve disi seklinde 10 mm
bindirme uzunlugunda diiz, acili (scarf) ve egrisel bindirme baglantilari olusturularak modellenmistir. Dogrulama
deneyleri i¢in 10 mm bindirme uzunlugunda 30 mm egrilik yar1 capinda, egrisel bindirme baglantilar1 imal edilerek
gerceklestirilmistir. Erkek ve disi seklinde hazirlanan numuneler, nemli ortama dayanikli, oda sicakliginda
kiirlesebilen akrilik esasli DP810 yapisal yapistirici kullanilarak birlestirilmistir. Olusturulan modellerin niimerik
analizleri ANSYS Workbench programinda yapilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglar gostermistir ki, numuneler
lineerlestikge yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey alani azalmis fakat tasimis olduklar: burulma hasar yiikiiniin
arttigl gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru, Burulma; Egrisel yiizeyli baglanti; Niimerik analiz; Yapisal yapistirict.

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
DIFFERENT TYPES OF PIPE LAPPING CONNECTIONS SUBJECT TO
TORSION

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of steel pipe connections under torsional load, whose lap geometry was
designed as straight, angled (scarf) and curvilinear, joined with acrylic structural adhesive, were investigated. For
this purpose, straight, angled (scarf) and curvilinear overlap connections were formed on St-37 galvanized steel
pipes with an outer diameter (@D) of 21.3 mm, an internal diameter (?d) of 15.9 mm, with a 10 mm overlap length
in the form of male and female. For the verification experiments, curvilinear lap joints were fabricated at 10 mm
lap length and 30 mm radius of curvature. The specimens prepared as male and female were joined using an
acrylic-based DP810 structural adhesive, which was resistant to humid environments and can be cured at room
temperature. Numerical analyzes of the created models were made in the ANSYS Workbench program. Numerical
and experimental results showed that as the samples became linear, the surface area on which the adhesive was
applied decreased, but the torsional damage load they carried increased.

Keywords: Pipes; Torsion, Curvilinear surface lap joints; Numerical analysis; Structural adhesives;

1. Giris

Malzemelerin birlestirme yontemleri endiistride dnemli bir yer tutmaktadir. Ozellikleri ayn1 veya
farkli tiirden malzemelerin birlestirilmesinde, yiiksek mukavemet, hafiflik, zaman kayb1 ve daha az
maliyet 6nem arz etmekte olup birlestirme tekniklerinin her gegen giin dnemi daha da artmaktadir.
Geleneksel sokiilebilir ve sokiillemez birlestirme tiirleri olan kaynak, per¢in, civata ve siki gegme gibi
birlestirme yontemleri ge¢misten giliniimiize kullanilmaktadir. Kullanilan bu geleneksel birlestirme
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yontemlerine ek olarak son yillarda sanayide kullanim yayginlig1 artan yapistiricilar kullanilmaya
baslanmistir. Yapistirict teknolojisinin gelismesi ile birlikte sanayi malzemelerinden 6zellikle metal ve
kompozit malzemelerin birlestirilmesinde yayginligi dahada artmustir.

Yapistiricilar giiniimiizde uzay, havacilik, otomotiv, tip, altyapr sistemi, elektronik, paketleme,
gemicilik, spor ve insaat gibi bircok endiistri alanda kullanilmaktadir. Gemi, insaat, ucak ve makina
mithendisligi gibi pek ¢ok miihendislik dalinda kullanimi, endiistrinin ilk yillarina dayanir. Teknolojinin
geligmesi ile enerji ihtiyaci artmig ve nitelikli enerji tiirlerinin dogada azalmasiyla, teknolojide miimkiin
olan en az enerji kullanimina cevap olabilecek segimler artmistir [1]. Kiiresel rekabet havacilik, uzay ve
otomobil {ireticilerini karbon emisyonunu azaltmaya yakit ekonomisini iyilestirmeye ve daha az yakit
sarfiyatina zorlamaktadir. Bunun i¢in havacilik, uzay ve otomobil iireticileri daha az yakit sarfiyati igin
aracin agirligini azaltacak arag tasarimina ve malzeme se¢imine gitmektedirler. Arag agirligini azaltmak
icin daha diisiik yogunluklu yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanimu ile ilgili caligmalar artarken
bu malzemelerin birlestirilmesi ile ilgili de calismalar yapilmaktadir [2].

Glnimiiz endiistride zaman, malzeme, maliyet, is kayiplar1 biiyilk onem tagimaktadir. Bu amagla
zaman, malzeme, maliyet, is kayiplar1 azaltmak i¢in bir¢ok calismalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir [3]. Geleneksel birlestirme yontemleri zaman, maliyet ve i giicii gerektirmekte ve ciddi
manada zaman ve maliyet kayiplarina sebep olmaktadir. Geleneksel birlestirme yontemlerinin zaman,
maliyet kayiplarinin oniine gegilmesi i¢in 6zellikleri endiistrinin birgok alaninda, kullanim kolayligi,
daha diisiik maliyet ve daha az isgilik gibi oOzelliklerinden dolay1 yapistirma baglantilarina
yonlendirmekte ve yapistirma baglantilarinin mukavet etkisi lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [4-10].

Endiistride giic ve hareket aktarma elemani olan miller (saft), kaynak ya da flang araciligiyla
birbirlerine baglanmak suretiyle ¢aligmaktadirlar. Gii¢ ve hareket aktaran miller 6zellikle galisma
esnasinda burulma momentine maruz kalmaktadir. Kaynakla birlestirme isleminde kaynakli pargalarin
ani sogumasi sonucunda artik gerilmelerin olugmasina sebebiyet vermektedir [11]. Olusan bu artik
gerilmeler burulma momentinin etkisiyle beklenmedik anlarda par¢anin hasar gérmesine neden
olmaktadir. Flansla birlestirme islemi ise ciddi manada is¢ilik zaman ve maliyeti gerekli kilmaktadir.
Bu iki durum istenmeyen durumdur. Burulma momentine maruz millerde bu istenmeyen durumlar i¢in
kaynak ve flansla birlestirmeye alternatif olarak yapistirma baglantilarini aragtirilmast 6nem arz
etmektedir. Silindirik yapistirma baglantilariyla ilgili yapilan ¢alismalarda ise genellikle baglantilarin
cekme yiikii altindaki performanslart arastirtlmistir [12]. Burulma momentine maruz millerle ilgili
yapilan galigmalar olduk¢a kisithidir. Konuyla ilgili olarak, Sara¢ [12] yapmis oldugu calismada
yapistiriciyla birlestirilmis mil-gobek baglanti modeli 6nermis bu yapistirma baglantistnin gobek
kenarlarinda yapilan tasarim degisikliklerinin baglanti performansina etkileri, yapilan gerilme ve hasar
analizleriyle aragtirmistir. Zou ve Taheri [13], burulma momentine maruz yapistirictyla birlestirilmis
diiz boru bindirme baglantilarinda, boru cidar kalinlig1, boru malzemesi ve yapistirict tiplerinin etkilerini
incelemistir. Bunun igin analitik bir model olusturmus ve olusturulan modelde, yapistirici tipine,
bindirme uzunluguna ve cidar kalinligina bagli olarak yapistirict bélgesinde olusan gerilme analizlerini
yapmistir. Tag [14] Gi¢ farkli yapigtirici kullanarak mil iizerinde konik gegme baglantilart olusturmus ve
burulma momenti maruz birakmis ve yapistirici uygulanmis konik baglantilar1 ile yapistirict
uygulanmamis konik ge¢me baglantilariyla karsilagtirmasini yaparak mukavemet iizerindeki etkilerini
nlimerik olarak incelemistir. Yapmis oldugu inceleme sonucunda yapistirici uygulanmis konik bindirme
baglantilarinda gerilme degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Aimmanee ve Hongpimolmas
[15], burulma momentine maruz boru bindirme baglantilar icin, farkli sertlikteki kompozit baglanti
elemanlariyla borulart yapistirict ile birlestirilmisler ve matematiksel bir model formiile etmislerdir.
Yapmis olduklart matematiksel modelin ideal baglanti sartlari igin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Diinyada siv1, gaz ve sivi i¢cinde konsantre kati maddelerin bir yerden bagka bir yere tasinmasinda
boru hatlartyla gergeklesmektedir. Boru hatlarimin sik kullanilmasinin sebebi ekonomik olmasi ve uzak
mesafelere tasima yapilabilmesidir [16]. Boru hatlarmin yapimi esnasinda kullanilan birlestirme
yontemleri metal borular i¢in genellikle {i¢ sekilde gerceklesmektedir. Vidali sistem, kaynak teknolojisi
veya birbirine siki gegmeli olarak montajlanmaktadir. Vidali sistem is¢ilik, zaman ve maliyet icermekte,
kaynakla birlestirmede artik gerilmeler olugsmakta, siki gegmede ise sicaklik ve basing degisimleri
sonucunda birbirinden ayrilabilmektedir. Ayrica yapilan bu boru hatlar1 genellikle toprak altinda
kalmaktadir. Toprak altinda kalan borular {izerine yiik binmesi durumunda ¢esitli yiiklere ve burulma
momentine maruz kalabilmektedir. Bu olumsuz durumlar i¢in yapistirici ile birlestirilmis boru bindirme

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 78 - 87



C. Yetkin, S. Citil 80

baglantilar1 bir alternatif teskil edecektir. Bunun icin yapistiriciyla birlestirilmis boru bindirme
baglantilarinin arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligmada akrilik yapistirici (DP810) ile birlestirilmis paslanmaz ¢elik boru baglantisi i¢in diiz,
acili (scarf) ve egrisel olmak lizere ii¢ farkli model olusturulmustur. Olusturulan modeller burulma
momentine maruz birakilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada niimerik verilerin
elde edilmesi i¢in Ansys Workbench (2015) paket programi kullanilmistir. Elde edilen niimerik verilerin
dogrulanmasi i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonrasinda elde edilen veriler
gostermistir ki; Ayni1 ve farkli bindirme uzunluguna sahip, sirasiyla diiz, acgisal ve egrisel bindirme
baglantilarinin tagimig olduklar1 hasar yiiklerinin 6nemli Olglide arttigi gdzlenmistir. Olusturulan
modellerde yapistiricinin uygulandig ylizey alanlarinin azaldigi fakat tasimis olduklar hasar yiikiinde
artis oldugu goézlenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada dis ¢ap1 (OD) 21.3 mm, i¢ ¢ap1 (@d) 15.9 mm St-37 galvanizli ¢elik borular
kullanilmustir. Celik borular erkek ve disi olarak (Sekil 2,3,4) bindirme uzunlugu 10 mm toplam boy
160 mm olacak sekilde egrisel, diiz ve scarf bindirme baglantilar1 iiretilmistir. Malzeme yapis1 nemden
olumsuz etkilenebilmektedir [20-21]. Bu nedenle yapistirict olarak nemli ortamlara dayanikli, oda
sicakliginda kiirlesebilen 3M (Scotch—Weld) firmasinin iirettigi akrilik esasli DP810 yapisal yapistirict
kullanilmigtir. Kullanilan boru ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri Sekil 2 ve Cizelge 1°de verilmistir
[17-18].

420 2
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£ 210 ——Pipe (537 =
= 140 e W0
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© 5
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: T e 0 0.03 0.06 0.09 0.12
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Sekil 1. DP810 ve St37 malzemesinin gerilme sekil degistirme grafigi

Cizelge 1. Celik (St37) ve Yapistiric1 (DP810) fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Malzeme
Malzeme Ozellikleri Celik (St37) Yapistirict (DP810)
E (Mpa) 186450 594.8
v 0.29 0.35
o (Mpa) 428 24.24
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Sekil 4. Burulmaya maruz egrisel boru bindirme baglantis1 kesiti

Borularin yapistiricr ile birlestirilen bolgelesi bindirme uzunlugu (L) 10 mm olacak sekilde
sirastyla diiz (Sekil 2), scarf (Sekil 3) ve egrisel (Sekil 4), olarak modellenmis ve yapistirici kalinligi (t;)
0,2 mm olacak sekilde birlestirilmistir. Yapistirict kalinligini saglamak i¢in r=30 mm yar1 ¢apinda
egrisel model i¢in erkek boru r1=29.9 mm ¢apinda disi boru ise r» =30,1mm ¢apinda modellenmis (Sekil
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5) ve dogrulama deneylerinin yapilmast i¢in, bindirme uzunlugu 10 mm, egrilik yart ¢apt 30 mm model
den numuneler CNC (Computer Numerik Control) tezgadhinda hazirlanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Egrisel yiizeyli boru baglanti parcalari

2.2. Burulma Deneyi

Hazirlanan numunelerin her iki ucuna test cihazina baglanti yapilabilmesi i¢in altigen gelik
cubuklar monte edilmis ve civata ile baglantis1 yapilmistir (Sekil 5, 6). Hazirlanan numuneler Shimadzu
AG — X marka ve model burulma test cihazinda dogrulama deneyleri yapilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Shimadzu AG — X marka burulma cihazi

2.3. Niimerik Analizler

Niimerik analizler i¢in Ansys Workbench 2015 paket programi kullanilmistir [19]. Lineer
olmayan sonlu eleman modeli i¢gin, Tablo 1’de mekanik 6zellikleri verilmis olan galvanizli ¢elik boru
(St37) ve yapistirict (DP810) analizleri elasto-plastik olmak tizere li¢ boyutlu dikddrtgen prizmali 20
diigiim noktasma sahip solid186 eleman kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha hasas sonuglar elde
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etmek i¢in, gerilme dagilimlan acgisindan kritik bolge olan yapistirici bolgesi daha kiiglik elemanlara
bolinmiistiir (Sekil 8). Olusturulan modeller deneysel sartlara gore sinir sarlar1 olusturularak analizleri
yapilmistir (Sekil 9). Elemanlara ayirma islemi yapilan analizin dogrulugunu etkileyen 6nemli bir
asamadir. Elde edilen numuneler burulma yiikiine maruz birakilarak niimerik sonuglar elde edilmistir.

Sekil 8. Numunelerin ANSYS model 6rnegi

Sekil 9. Sinir Sartlar

Elde edilen sonuglara gore yapistirici bolgesinde gerilmeleri karsilagtirmak i¢in en disiik yiik olan
100 Nm sabit yiikte burulmaya maruz birakilarak gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmastir.

3. Bulgular, Tartisma ve Sonuclar

3.1. Deney Sonuclar:

Bindirme uzunlugu (L) 10 mm olan deney numuneleri 30 mm egrisel yarigaplar i¢in burulma
testine tabi tutulmustur. Burulma deneyi sonucglarinda, yapistirici bolgesinde ve yapistirict ara
ylizeyinde cohesive hasar seklinde hasara maruz kalarak koptugu gozlenmistir (Sekil 10). Celik boru
ylizeyinde herhangi bir deformasyon gézlenmemistir. Deneysel sonuglar ile niimerik ¢6ziim sonucu elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla
ortalama olarak %84 uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Deneysel ve Niimerik sonuglarin karsilastirilmasi

Egrisel Bindirme Deneysel Ortalama Niimerik (%)
Yarigap (r) Uzunlugu (L) (N.m) Coziim (N.m) (Niim/Den)
mm mm
30 10 1423 131,50 0,92
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Sekil 10. Deney sonras1 yapistirici hasar yiizeyleri

Deney sonuglari, burulma agisina bagli olarak maksimum burulma momenti degerleri elde
edilmis ve grafikler Sekil 11°de verilmistir. Grafikler incelendiginde, egrisel bindirme baglantisinin
ortalama 142,3 N.m burulma momentine ve 37° burulma agisina karsilik gelerek hasara ugradiklar
gozlenmistir (Sekil 11).

200

180 —_—30-1
7 160 — 302
%140 A
g 12 30-3
B
% 80 1
g 60
m 40

2

0 v v v T v v
0 10 20 30 40 50 60 70
Burulma agis1 ()

Sekil 11. Numunelerin deneysel sonuglar1

3.2. Niimerik Sonuclar

Bindirme uzunlugu 10 mm olan ve alin bolgesi diiz, scarf ve egrisel olan numunelerin kati modelleri
olusturularak Ansys Workbench programinda analizleri yapilmistir. Tiim numunelerin maksimum
burulma moment degerleri Table 3°de verilmistir.

Tablo 3. Maksimum burulma momenti degerleri

Baglantt tipi Bindirme Uzunlugu Burulma Momenti
(L) mm (N.m)
Diiz 10 167,00
Scarf 10 158,00
30 10 131,50
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Tablo 3 incelendigi zaman numunelerin lineerligi arttik¢a tagimig olduklari burulma moment
degerlerinin artti1 goriilmektedir. Maksimum burulma momentinin baglanti tipi diiz olan modelde
olustugu gozlenmektedir. Ug boyutlu modeli olusturulan numunelerin yapistirici bolgesindeki gerilme
analizi i¢in tiim numunelere 100 N.m sabit bir burulma momenti uygulanarak esdeger gerilmeler (Geqy),
maksimum kayma gerilmeleri (Tmax), kayma gerilmeleri (tyy, Txz, Ty2) ve normal gerilmeler (o, 6y, 6,) elde
edilerek karsilastirmalar1 yapilmistir (Tablo 4).

Tablo 4: 100 N.m sabit yiikte yapistirici bolgesi gerilme analizi

Baglanti  Bindirme

tipi Uzunlugu

Geqv Tmax Txy Txz Tyz Ox Oy Oz

(L) mm
Diiz 10 8,66 5,13 4,32 4,32 4,79 0,013 3,95 3,95
Scarf 10 8,97 5,37 5,13 5,13 5,51 0,04 4,65 4,65
30 10 13,50 7,63 6,38 6,38 6,8 0,053 6,65 6,65

Baglant1 tipine bagli olarak Tablo 4 incelendiginde, tiim gerilme degerlerinin baglant: tipi lineerlestikge
gerilme degerlerinin azaldig1 gozlenmektedir. Buda gerilme degeri azaldikc¢a tasidiklar: burulma hasar
yiikiiniin artacagi anlamina gelmektedir.

Numunelerin binidirme uzunlugu boyunca gerilme dagilimlarinin incelenmesi igin gorsel olarak esdeger
gerilme sonuglari (c.qv) Sekil 12°de verilmistir.

L~=10 mm Diiz L=10 mm Scarf L=10 mm r=30 mm

Sekil 12. Bindirme uzunlugu 10 mm i¢in Esdeger gerilmeler (ccqv)

Yapistirici bolgesindeki esdeger gerilme sonuglari incelendiginde maksimum esdeger gerilmenin
egrisel bindirme baglantisinda minimun gerilmenin ise diiz baglant1 tipinde olustugu goriilmektedir.
Tiim baglant1 tiplerinde gerilme degerlerinin bindirme uzunlugunun ug bolgelerinde maksimum oldugu
ve bindirme uzunlugunun orta bolgesine dogru ilerledikge gerilme degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
Burulmaya maruz diiz, acili ve egrisel boru bindirme baglantilarinda hasarin ug bdlgelerde baglayarak
ilerledi goriilmektedir.
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Alan: [597.23mm~2
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Sekil 13. Baglanti tipine gore ylizey alanlari

Yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey alani (Sekil 13) arttikga genel olarak tasimig olduklar
hasar yikiiniin artmasi beklenmektedir. Fakat burada tam tersi bir durum olmustur. Yapilan galigma
sonrast goriilmiistiir ki geometrinin seklinden kaynakli olarak yaricap azaldikga yapistirici ug bolgesinde
daha fazla soyulma gerilmelerine maruz kaldig1 anlasilmaktadir.

3.3. Sonuclar

Bu caligmada burulmaya maruz boru bindirme baglantilarinin deneysel ve niimerik olarak
aragtirilmasi yapilmistir. Bunun igin ii¢ tip model olusturulmus baglanti tipine bagli olarak mukavemet
izerinde etkileri aragtirnlmistir. Sonug olarak, deneysel ve niimerik sonuglar géstermistirki;

Deneysel ve nlimerik sonuglar %84 uyumlu ¢ikmistir. Baglant1 tipinin lineerligi arttik¢a tagimis
olduklar1 burulma hasar yiiklerinin arttigi goézlenmistir. Sirasiyla diiz, agili ve egrisel bindirme
baglantilarinda hasarin baslangi¢ bolgesi olan yapistiricinin u¢ bolgelerinde meydana gelen gerilme
degerlerinin arttig1 gdzlenmis ve tasimig olduklar1 hasar yiiklerinin azaldig1 goriilmiistiir. Uygulandig:
ylizey alanina bagl olarak elde edilen sonuglar gdstermistir ki, egrisellikten diize dogru gidildikge
yapistiricinin uygulanmig oldugu yiizey alaninin azaldigi, tasimis olduklart burulma hasar yiikiiniin
arttigl gdzlenmistir. Yapistiricinin uygulandigi ylizey alaninin artmasi nedeniyle tasimis olduklar
burulma hasar yiikiiniin artmas1 beklenirken tam tersi bir durum s6z konusu olmustur. Bu durum baglanti
tipinin linerlikten uzaklastikca veya geometri egrisellestikce daha kolay soyulma gerilmelerine maruz
kaldiklarin1 gostermistir.
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OZET

Diyabetik Retinopati (DR), diinya genelinde milyonlarca insani etkileyen gérme kaybi ve korliigiin baslica
nedenidir. DR tespiti i¢in retinal fundus goriintiilerini kullanan birgok farkli bilimsel ve tibbi yaklagimlar
bulunmaktadir. Bu yaklasimlarin ¢cogunda, 6zellik se¢imi asamasi yapilmadan diyabetik retinopati veri kiimelerine
cesitli makine Ogrenimi ve derin Ogrenme yaklagimlart uygulanmigtir. Calismada UCI makine &grenmesi
deposundan elde edilen DR veri kiimesi kullanilmistir. Bu makalede, atom dinamiklerinden faydalanilarak
Onerilmis popiilasyon temelli yeni bir metasezgisel yontem olan Atom Arama Optimizasyon (AAO) algoritmasi,
ilk kez DR veri kiimesi i¢in bir 6zellik se¢cim yontemi olarak kullanilmistir. Normalize edilen veri kiimesine AAO
algoritmasinin uygulanmasimin ardindan elde edilen yeni veri kiimesi Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve
SimpleCart olmak iizere alt1 siniflandirma algoritmasi ile test edilmistir. Ayni siniflandirma algoritmalari, orijinal
DR veri kiimesine de uygulanmustir. Elde edilen sonuglar AAO algoritmasi ile dzellik se¢imi yapilmis veri kiimesi
ile karsilastirilnigstir. Onerilen modelin performansi dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik, f-6¢iitii ve roc alan
degerleri bakimindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, AAO algoritmasi ile 6zellik segimi yapilmis veri
kiimesi lizerinde Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart algoritmalar ile daha iyi degerler elde edildigini
gostermektedir. Bu bakimdan onerilen 6zellik se¢imi ile algoritmalarin 6zellik se¢imi olmadan elde edilen
smiflandirma oranlarinda dogruluk i¢in ortalama %2.7, duyarlilik i¢in %3.5, ozgilliik i¢in %2’lik bir artig
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Atom arama optimizasyon algoritmasi, Diyabetik Retinopati, Ozellik secimi, Swtiflandirma

FEATURE SELECTION METHOD WITH ATOM SEARCH
OPTIMIZATION FOR DETECTION OF DIABETIC RETINOPATHY

ABSTRACT

Diabetic Retinopathy (DR) is the leading cause of vision loss and blindness, affecting millions of people
worldwide. There are many different scientific and medical approaches that use retinal fundus images for DR
detection. In most of these approaches, various machine learning and deep learning approaches have been applied
to diabetic retinopathy datasets without the feature selection step. The DR dataset obtained from the UCI machine
learning repository was used in the study. In this article, Atom Search Optimization (ASO) algorithm, a new
population-based metaheuristic method proposed by utilizing atom dynamics, is used for the first time as a feature
selection method for the DR dataset. Applied the ASO algorithm to the normalized dataset, the new dataset was
tested by six classification algorithms: Bagging, CvR, Ibk, JRip, Kstar, and SimpleCart. The same classification
algorithms were applied to the original DR dataset. The results obtained were compared with the data set that was
selected with the ASO algorithm. The performance of the proposed model was evaluated in terms of accuracy,
sensitivity, specificity, precision, f-measure, and roc curve values. The results show that better values were
obtained with Bagging, CvR, Ibk, JRip, Kstar, and SimpleCart algorithms on the dataset selected with the ASO
algorithm. In this regard, an increase of 2.7% for the average accuracy, 3.5% for the sensitivity, and 2% for the
specificity were achieved in the classification rates obtained without feature selection of the algorithms with the
proposed feature selection.

Keywords: Atom search optimization algorithm, Diabetic Retinopathy, Feature selection, Classification
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1. Giris

Diyabet, pankreasin yetersiz insiilin {iretmesi veya viicudun bunu gerektigi gibi kullanamamasi
sonucu kandaki glikoz miktarini artiran kronik bir hastaliktir. Insiilin, viicudumuzdaki hiicrelerin
yiyeceklerde glikoz kullanmasina ve viicudun seker seviyesini kontrol etmesine yardimci olan bir
hormon tiirlidiir. Yetersiz miktarda insiilin, viicuttaki glikoz seviyesinde artisa neden olmaktadir. Bu
durum da kisinin diyabetik olmasina sebep olmaktadir [1]. Uluslararasi Diyabet Federasyonu verilerine
gore 2017 yilinda diinya genelinde 451 milyon yetiskinin diyabetle yasadigi tahmin edilmektedir [2].
Cin, Hindistan ve ABD diinyanin en yiiksek diyabet popiilasyonuna sahip ilk ii¢ iilkesidir [3]. Diyabet
stiresinin uzamasi ile diyabet retina dahil tiim viicudu etkilemektedir. Diyabetik Retinopati (DR),
diyabetin ileri evrelerinde korliige neden olan en yaygin ve tehlikeli yan etkilerinden biridir. Diinya
capinda, korliiglin %2.6’smin nedeni DR’dir [4]. Uzun siiredir hastaliktan muzdarip diyabet hastalarinda
DR varlig1 olasilig1 artmakadir. Diyabet hastalarinin korliik riskinden korunmak i¢in, DR’nin erken bir
asamada teshis ve tedavi edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle diizenli retina taramasi yapilmalidir [5].
DR, bir retina goriintiistinde mikroanevrizmalar, kanamalar, yumusak ve sert eksiidalar gibi farkl tip
lezyonlarin ortaya ¢ikmasiyla saptanmaktadir [6].

Mikroanevrizmalar (MA): Perisitlerin (kasilma hiicreleri) kaybi, mikroanevrizmalar olarak
bilinen retinal kilcal damarlarin iiziim seklinde veya ig seklinde genislemesiyle vaskiiler hiicreler arasi
temaslarda cesitli degisikliklere yol acabilmektedir. Mikroanevrizmalar, DR’nin klinik olarak
goriilebilen en erken belirtisidir. Muayenede mikroanevrizmalar, retinanin i¢ niikleer tabakasinda
bulunan kii¢iik kirmizi noktalar olarak gériinmektedir [7].

Retina i¢i kanamalar: Retinada daha biiyiik noktalar olarak goriinmektedir. Alev (ylizeysel) ve
leke (daha derin) olmak iizere iki tiir kanama bulunmaktadir [7].

Sert eksilidalar: Merkezi retinadaki anormal kan damarlarindan sizan ve merkezi gérmede
bulanikliga neden olan ve retinada sar1 (lipoproteinli tortular) lekeler olarak goriinen lipidlerdir [7].

Yumusak eksiidalar (Pamuk yiinii): Sinir lifinin sismesi nedeniyle retinada beyaz lekeler olarak
goriinmektedir [7].

(0)Normal (1)Hafif (2)Orta (3)Siddetli (4)PDR

Sekil 1. DR’nin farkli evreleri

Kirmizi lezyonlar mikroanevrizma ve kanama iken parlak lezyonlar yumusak ve sert eksudalardir.
DR’nin iki ana tipi vardir: Proliferatif Olmayan Diyabetik Retinopati (NonProliferative Diabetic
Retinopathy - NPDR) ve Proliferatif Diyabetik Retinopati (Proliferative Diabetic Retinopathy - PDR).
Erken asamalarda NPDR olarak adlandirilan DR, hafif, orta ve siddetli olmak iizere 3 asamadan
olusmaktadir [8]. Hafif evrede, kan damarlarinin ucunda kii¢iik dairesel kirmizi noktalar olarak bilinen
MA’lar bulunmaktadir. Orta evrede, MA’lar daha derin katmanlara geger ve retinada alev seklinde bir
kanama olusturur. Siddetli evre, dort kadranin her birinde, belirgin intraretinal mikrovaskiiler
anormalliklerle birlikte kesin vendz kanamaya sahip 20’den fazla intraretinal kanama icermektedir.
PDR, retinanin i¢ yiizeyinde biiyiiyen fonksiyonel mikrovaskiiler aglar seklinde yeni kan damarlarinin
dogal bir olusumu olan neovaskiilarizasyona yol agan DR nin ileri agsamasidir [9]. DR’nin farkli evreleri
Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, normal ve hafif evrelerin gorsel olarak benzer oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, hafif evreyi tespit etmek zordur. Bu asamalar ve barindirdiklart gesitli
lezyonlar Cizelge 1°de kisaca 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. DR’nin seviyeleri ve iligkili lezyonlart.

DR Siddet Diizeyi | Lezyonlar

DR Yok Lezyon yok

Hafif DR Yalnizca mikroanevrizmalar

Orta DR Mikroanevrizmalardan daha fazla fakat siddetli DR’den daha az
Siddetli DR Asagidakilerden herhangi biri:

4 retinal kadranin her birinde 20’den fazla intraretinal HM,

Veno6z boncuklanmalar,

1’den fazla kadranda belirgin intraretinal mikrovaskiiler anormallikler
Proliferatif DR belirtisi yok

Proliferatif DR Asagidakilerden biri veya birkagi:

e  Vitreus/preretinal HM,

e Neovaskiilarizasyon

T1bbi verilerin boyutlar1 farkli birgok 6zellikler igermektedir ve her biri farkli deger tiirlerinden
olusmaktadir. Giriiltii, aykir1 degerler, eksik veya yinelenen veriler veri kalitesiyle ilgili sorunlara neden
olmaktadir. Ham verileri daha sonra yapilacak analizler i¢in uygun hale getirmek i¢in veri hazirlamaya
odaklanarak on isleme adimlari uygulamak gerekmektedir. Bu problemlerin bazilarinin iistesinden
gelmek icin Ozellik secme yontemi kullanilabilir. Ozellik se¢imi, smiflandiricinin performansini
artirmak ve hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in dnemli bir adimdir. Ayrica, boyutun azaltilmasi alakasiz
Ozellikleri ortadan kaldirabilirken, giiriiltiiniin azaltilmasi, daha az 6zelligin iliskilendirilmesi nedeniyle
daha saglam 6grenme modelleri iiretilmesini saglayabilmektedir.

Bu caligmada, DR tespiti igin DR veri kiimesinden 6zellik se¢imi yapmak amaciyla atomik
hareketi taklit eden, yakin zamanda onerilen fizikten ilham alan Atom Arama Optimizasyonu (AAO)
algoritmasini kullanilmistir. Bu bakimdan popiilasyon tabanl bir metasezgisel bir algoritma olan AAO
algoritmasin1 kullanan yeni bir yontem 6nerilmektedir. Onerilen bu yéntemde, AAO algoritmasi ile
ozellik secimi yapilarak elde edilen yeni veri kiimesine ve orjinal veri kiimesine Bagging, Classification
via Regression (CvR), IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart olmak tizere alt1 farkli siniflandirma algoritmast
uygulanmigtir. Algoritmalardan elde edilen sonuglar dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik, f-6l¢iitii
ve roc alani olmak f{izere birgok farkli performans degerlendirme kriterine gore karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonuglarina gore, DR tespiti icin AAO algoritmasinin 6zellik se¢imi yontemi olarak
kullanilmasinin Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart algoritmalarimin performanslar
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Calismanin geri kalan1 su sekilde tasarlanmistir: Ikinci boliim literatiirde DR teshisi icin nerilen
farkli yontemleri sunmaktadir. Ozellik secimi i¢in kullanilan AAO algoritmasi, smiflandirma
algoritmas1 olarak kullanilan Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart algoritmalar1 ve
smiflandirma algoritmalarini analiz etmek i¢in kullanilan performans degerlendirme metrikleri ii¢tincii
boliimde detaylica incelenmisitir. Dordiincili béliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan DR veri kiimesi
aciklanmistir. Ayn1 zamanda, dnerilen yontemin performans degerlendirmesi bu bdliimde yapilmaistir.
Son olarak, besinci boliimde ¢alismanin 6nemi ve sonuglart vurgulanmistir.

2. Literatiir Taramasi

Korliige neden olan DR’nin erken evrelerde saptanmasi DR nin 6nlenmesi 6énemli bir esastir. Bu
nedenle DR’nin tespit edilebilmesi i¢in alaninda uzman aragtirmacilar tarafindan arastirma ve ilgi
alanlarina gore pek ¢ok farkli ¢alisma yapilmistir. Tip alaninda Onerilen yontemlerin disinda, DR’nin
tespiti i¢in arastirmacilar bir¢ok farkli makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri onermis ve
uygulamiglardir.
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Sahlsten ve digerleri, DR’nin belirlenmesi i¢in yiliksek dogruluga sahip derin 6grenme temelli bir
yaklasim gelistirmiglerdir [10]. Analizlerini, yiiksek ¢oziiniirliikkli goriintiilerin iizerinde yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, maliyetteki smirlamalar géz oOniinde bulunduruldugunda derin 6grenme
modellerinin hastalig1 teshis etmekte kabiliyetinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Gondal ve digerleri, DR nin tespiti i¢in (Evrisimli Sinir Ag1) ESA modeli kullanan bir yontem
onerilmistir. Kaggle veri kiimesini egitim ve DiaretDB1 veri kiimesi test kiimesi olmak {izere genel
erisime agik iki veri kiimesi kullanilmistir. DiaretDB1 veri kiimesinde, onerilen ESA modeli %93.6
duyarlilik ve %97.6 6zgiilliik ile sonuglanmistir [11].

Li ve digerleri, farkli bir calismada, renkli fundus goriintiileri islenerek DR’nin tespiti i¢in veri
odakl1 derin 6grenme modeli &nerilmistir. Onerilen model, hastalikli gériintiileri saglikli gériintiilerden
ayirmay1 saglamistir [12].

Retinal fundus goriintiilerinden DR ve makula 6demini saptamak i¢in derin 6grenme modeli
tasarlanmistir [13]. 128,175 retinal goriintiiden veri setini egitmek i¢in derin bir evrisimsel sinir ag1
kullanilmistir [14]. Caligmadan elde edilen duyarlilik ve 6zgiilliik oranlari, derin bir sinir ag1 modelinin,
diyabetik hastalar arasinda yonlendirilebilir diyabetik retinopatinin saptanmasindaki basarilarini
gostermektedir.

Raman ve digerleri, retinal fundus goriintiilerinden anormal 6zelliklerin varligini tespit ederken,
retinal goriintiilemedeki anormalligi bulmak icin bilgisayar destekli algilama mekanizmasini
gelistirmislerdir. Onerilen yoéntem, goriintillerin iyilestirilmesi, giiriiltiiniin filtrelenmesi, kan
damarlarmin tespiti ve optik diskin tanimlanmasi, eksiidalarin ve mikroanevrizmalarin ¢ikarilmasi,
ozelliklerin ¢ikarilmasi ve DR’nin hafif, orta, siddetli NPDR ve PDR olmak {izere gesitli agamalarinin
makine 6grenmesi yontemleri ile siniflandirilmasina odaklanmistir [15].

Porwal ve digerleri, lezyon segmentasyonunun 6nceki asamasindan kaginarak hasta ve saglikli
vakalar1 ayirt etmek i¢in renkli fundus goriintiilerinin dokusunu tanimlamiglardir. Bu ¢aligmada,
AdaBoost, rastgele orman, lojistik regresyon ve destek vektér makinelerini iceren farkli birgok
siniflandirict kullanilmistir [16].

Hemanth ve digerleri, retinal fundus goriintiilerinden diyabetik retinopati tanisi i¢in alternatif
hibrit bir ¢6ziim yontemi onerilmistir. Hibrit yontemde, goriintii isleme ve derin 6grenmeyi daha iyi hale
getirmek icin kullanilmistir. Histogram esitleme ve kontrast sinirli uyarlanabilir histogram esitleme
teknikleri ile goriintli isleme yapilmigtir. Daha sonra, tanm1 konvoliisyonel bir sinir agi ile
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntemin etkinligi, MESSIDOR verikiimesindeki 400 retinal fundus
gorilintlisii kullanilarak test edilmistir [17].

Shahin ve digerleri, farkl bir caligmada, retinal fundus goériintiilerini proliferatif diyabet retinopati
olan ve olmayan olarak otomatik olarak smiflandirmak igin bir sistem gelistirilmistir. Entropi ve
homojenlik dahil olmak iizere iki indeksin yani1 sira kan damarlari alan1 ve eksiida alan1 gibi patolojik
ozellikleri ¢ikarmak icin morfolojik islemeyi benimsenmislerdir. Bu o6zellikler sig bir sinir agmi
beslemektedir [18].

Eksiida lezyonunu boliimlere ayirmak i¢in yukaridan asagiya boliimleme ve sert eksiidalarin
siddetini derecelendirmek i¢in fovea merkezli bir kutupsal koordinat sistemi olmak iizere iki boliimden
olusan otomatik bir algoritma 6neren farkli bir yontem 236 fundus goriintiisiinden olusan kiigiik bir veri
kiimesi tizerinde test edilmistir [19].

Diyabetik retinopati olan ve olmayan insanlari %90’dan fazla dogrulukla ayirt etmek i¢in rastgele
orman algoritmasini kullanan bir yontem onerilmistir. Onerilen yontem dereceli fundus fotograflar1 ve
sistemik verilere dayanarak DR riskini degerlendirmektedir [20].

Gargeya ve Leng, derin evrisimli sinir agin1 geleneksel bir makine 6grenme algoritmas: ile
birlestiren bir yontem &nermislerdir. Calismada, fundus goriintiileri 6n islemden sonra kalint1 bir ag1
beslemekte ve daha sonra agin son havuzlama katmanindan elde edilen goriintiilerin karakterizasyonu,
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birka¢ meta veri degiskeni ile birlikte, saglikli ve sagliksiz arasinda ayrim yapmak i¢in bir karar agaci
siniflandiricisina gonderilmektedir [21].

Akram ve digerleri, retina goriintiilerinde mikroanevrizmalari, kanamalari, sert eksiidalari, pamuk
ylinii lekelerini veya diger lezyon tiirlerini saptamak igin yeni bir hibrit siniflandirict teknik
tasarlamuslardir. Onerilen teknigin performansini ve siniflandirmadaki dogrulugunu gelistirmek igin
arastirmacilar m-medoids ile Gauss karisim modelini birlestirmislerdir. Yontemin etkinligini
degerlendirmek igin standart fundus goriintii veritabanlar1 kullanmigladir [22].

Welikala ve digerleri yeni bir modifiye hat operatorii ve standart bir hat operatorii kullanarak
proliferatif DR’yi smiflandirmak igin neovaskiilarizasyonu tespit etmek icin bir yaklasim
gelistirmislerdir. Destek vektor makinesi, her bir o6zellik kiimesi {izerinde son siniflandirmay1
gergeklestirmek igin kullanilmistir. Onerilen teknigin performansi degerlendirmek igin yalnizca 60
goriintiiden olusan kiigiik bir veri tabani kullanilmistir [23].

Waheed ve digerleri, retinal kan damari segmentasyonu i¢in ortam siniflandirmasina dayali bir
hibrit 6zellik veri kiimesi kullanan bir yontem sunmustur. Arastirmacilar, normal kan damarlarimi ve
diyabetin bir sonucu olarak biiyiiyen sahte kan damarlarin1 ayirt etmek icin yeni bir bolge tabanli hibrit
ozellik seti kullanmiglardir [24].

Zhang ve digerleri DR’yi saptamak icin eksiidalarin saptanmasi igin renkli retinal goriintiiler
iizerinde arastirma yapmislardir. Bu teknigin performansini belirlemek i¢in yeni bir klinik veri tabani
olan E-ophtha EX kullanilmistir. Bu veri seti, konturlu eksiidalar icermektedir. Eksilida tespiti i¢in
oOnerilen bu yontem, ayni hastanin iki farkli muayenesi arasinda hastaligin biiyiimesinin belirlenmesi
gibi karmasik problemler igin gelistirilmistir. On isleme adimu giiriiltii giderme, normallestirme ve
eksiidalarin yanlis saptanmasina yol acabilecek goriintiideki artefaktlarin saptanmasina dayanmaktadir.
Aday segmentasyon teknigi, klasik ve baglamsal 6zellikleri kullanan matematiksel morfolojiye dayali
olarak tanitilmistir. Son bir adim olarak, eksiidalart segmentlere ayirmak igin rastgele orman algoritmasi
uygulanmistir [25].

3. Onerilen Yontem

e Egitim
. Veri R verisi
Orij 1na1“1 DR Veri Olgeklendirme VEHLEnG e Test
Kiimesi ..
verisi
Ozellik Secimi Ozellik Se¢imi ile Stmflandirma
Olmadan Smiflandirma
G Smiflandiricinin
Siniflandiricmin Algoritmasi ile Secilmesi
Secilmesi Ozellik Segimi ¢
K-kat Capraz En Iyi Ozellikler K-kat Capraz

Dogrulama Dogrulama

Ozellik Secimi ile ve Ozellik Se¢imi Olmadan Olusturulan Siniflandirma
Modellerinin Karsilastirilmasi

Sekil 2. Onerilen ydntemin mimarisi
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Bu boliimde, DR tespiti i¢in dnerilen yontem detayli olarak incelenmistir. Yontemin ilk adiminda,
StandardScaler yontemi kullanilarak 6zellik kiimesi Olgeklendirilmistir.  Veri  kiimelerinin
Olceklendirilmesi, aykirt degerlerin kaldirilmasini, verilerin  ddniistiiriilmesini  ve verilerin
normallestirilmesini i¢ermektedir [26]. DR tespiti i¢in verilere bir siniflandirici algoritmasi
uygulamadan 6nce veri kiimesinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir. Gereksiz ve alakasiz
bir¢ok 6zelligi kullanmak yerine siniflandirma siirecini daha verimli hale getirmek i¢in sadece gerekli
ozellikleri dikkate alinabilir. Bu nedenle, ilgili ve 6nemli 6zelliklerin se¢ebilmesi igin 6zellik segimi
yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica, siniflandirma uygulamalarinda &zellik se¢imi ydntemlerinin
kullanilarak énemli 6zelligin bulunmasi siniflandiricinin is yiikiiniin azaltilmasina yardime1 olmaktadir.
Bu sayede siniflandirma algoritmalarinin dogrulugu artmaktadir. Bu ¢alismada DR veri kiimesinden
0zellik se¢imi i¢in atom dinamiklerinden faydalanilarak 6nerilmis popiilasyon temelli yeni bir algoritma
olan Atom Arama Optimizasyon (AAO) algoritmast kullanilmistir. Veri normalizasyon adimindan
sonra, siniflandirma algoritmalari i¢in en uygun &zelliklerin belirlenmesi igin normalize edilmis veri
kiimesine AAO algoritmasi uygulanarak 6zellik se¢imi yapilmistir. En uygun 6zellik kiimesi segildikten
sonra elde edilen yeni DR veri kiimesine Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart algoritmalar
uygulanmistir. Ayni zamanda orijinal veri kiimesine de ayni siniflandirma algoritmalar1 uygulanmustir.
Ozellik se¢imi ile olusturulan yeni veri kiimesi ve orijinal veri kiimesinden elde edilen sonuglar birgok
farkli metrige gore karsilagtirilarak AAO algoritmasi ile 6zellik se¢imi yapmanin DR tespiti tizerindeki
etkiligi test edilmistir. Onerilen yontemin mimarisi Sekil 2°de verilmistir.

3.1. Atom Arama Optimizasyon (AAO) Algoritmasi

AAO algoritmast, kiiresel optimizasyon problemleri i¢in etkili bir arama mekanizmasi tasarlamak
icin etkilesim ve kisitlama kuvvetleri tarafindan kontrol edilen atomik hareketi taklit eden yakin
zamanda Onerilen fizikten ilham alan, popiilasyon tabanli bir sezgisel algoritmadir [1]. d. boyutta i.
atoma etki eden toplam etkilesim kuvvetleri, aslinda dinamik olarak degisen komsu atomlarin i. atomuna
uyguladigr itme ve ¢ekimin vektor toplamidir. Bu durum denklem (1) ile ifade edilmistir [27].

FAt) = ZjEKbest rand]-Fg-(t) (1)

rand; [0,1] araliginda rastgele bir sayidir. Kbest en iyi uygunluk fonksiyonu degerlerine sahip ilk
K atomdan olugan atom popiilasyonunun bir alt kiimesidir. AAO algoritmasinin ilk iterasyonlarda daha
fazla kesif yapmasini saglamak i¢in, her atomun K komsulari kadar daha iyi uygunluk degerlerine sahip
¢ok sayida atomla etkilesime girmesi ve algoritmanin son iterasyonlarda daha fazla sémiirii yapmasini
saglamak i¢in, her atomun K komsular kadar daha iyi uygunluk degerlerine sahip birkag¢ atomla
etkilesime girmesi gerekir. Bu nedenle, K degerinin denklem (2)’deki gibi yinelemeler boyunca
kademeli olarak azaltilmasi gerekmektedir [27].

K(t)=N—(N—2)><\/; 2)

N atomik sistemdeki atomlarm toplam sayisidir. # mevcut iterasyon ve 7' maksimum iterasyon
sayisidir. Denklem (1) deki Fg- J. en iyi atomun d. boyutta i. atoma uyguladig: etkilesim kuvvetidir.
Etkilesim kuvveti Lennard-Jones (L-J) potansiyelinin gradyanidir ve optimizasyon problemlerini ele
almak i¢in, bu modelin pozitif ¢cekim ve negatif itme kuvvetleri ile yeniden diizenlenmis versiyonu [28]
denklem (3)’te verilmigtir.

-13 T
F¢ = -n®[2(h;®) - (hy®) I (3)
n(t), itme ve c¢ekim bolgelerini ayarlamak i¢in kullanilan bir derinlik fonksiyonudur. A;(f) =
ry/o(t) iki atom arasindaki uzakligin uzunluk 6lgegine oranini ifade etmektedir.
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Konum farki vektorii denklem (4) ile ifade edilmistir.
T; j = 3—6] - J_él' ( 4)
X; = (X1 X2, X;3) j. atomun konum vektoriidiir. X; = (xi1 ,xi2, x;3) ise i. atomun konum vektoriinii

ifade eder. Burada r;;, denklem (5)’te verildigi gibi i. ve j. atomlar arasindaki Oklid uzaklhigidir.

nj = 1% =% = \/(le —xi1)% + (X2 — x2)* + ()3 — X;3)? (5)
Derinlik fonksiyonu ise denklem (6)’da verilmistir.

t—1\3 20t

nt) =«a (1 — T) e T (6)

a, derinlik agirligidir ve bu calismada 50 olarak belirlenmistir.

Iki atom arasindaki dlgeklenmis mesafe denklem (7) ile hesaplanmaktadir.

7;(t)
( B L 7

rij(t) h <rl](t)<

hij(t) = a(t) min = a(t) Rinax
r;() (t)
max (t)

Olgeklenmis uzakligin (k) alt ve iist simflarmi ifade eden /Ay Ve A denklem (8) ile
hesaplanmaktadir.

hnin = go + 9(®)
{hmax =u ®)

go, 1.1 olarak ayarlanmig en diisiik limit ve u ise 1.24 olarak ayarlanmig en {ist limittir. g(¢)
denklem (9) ile hesaplanan ve algoritmanin kesiften somiiriiye gecisini saglayan siiriiklenme faktoriidiir.

oot
g(t)=01x sm(z X ?) )]

Denklem (7)’deki uzunluk olgegi of(f) c¢arpisma ¢apmi gosterir ve denklem (10) ile
hesaplanmaktadir.

Djekbest Xij(t)

o) = K

x5 (0), (10)

2
AAQO algoritmasinda her atomun, en iyi atomla kovalent baga sahip oldugu kabul edilir. Béylece,

her bir atomun en iyi atom ile arasindaki agirlikli konumun farki olan geometrik kisitlama kuvveti
denklem (11) ile hesaplanmaktadir.

GA(t) = A() (Xflese (©) — x{1 (D)) (11)

xf,; d. boyutta en iyi atomun pozisyonu gosterir. A(f) ise Lagrange carpanmi ifade eder ve
denklem (12) ile hesaplanmaktadir:

20t
At) =Be T (12)
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f, bu calismada 0.2 olarak ayarlanmis carpan agirligidir. Sirastyla etkilesim ve kisitlama
kuvvetinin tanmimlanmasimin ardindan denklem (13)’te d. boyutundaki i. atomunun ¢. iterasyondaki
ivmesi hesaplanmaktadir;

Fé ¢4 _1\3 _z20t
af© = s+ g =—a(1-F) e (13)

mf@ " md©
-13 -7
rand, [2 (hy®) " = (hy®) ]
% ZjEKbest m;(t)
(xt®) - x®) © o2t Xhest(®) = X (D
FEo.xOl, m;(0)

buradaki mi(?) t. iterasyondaki i. atomun kiitlesini belirtir ve denklem (14) ve denklem (15)’te
verildigi lizere atomun uygunluk fonksiyonu hesaplanmaktadir;

Fiti(t)_Fitbest(t)

M;(t) = eFitworst(t)—Fitpest(t) (14)
M;(t)

mi(t) = sy 15

TTEILIO =

Denklemde Fit(¢) i. atomun ¢. iterasyondaki uygunluk fonksiyonu degerini gosterir. Fifpes(f) ve
Fityors(t) sirastyla t. iterasyondaki en iyi atom ile en kotii atom arasindaki uygunluk fonksiyonu
degerlerini ifade eder ve denklem (16) ile hesaplanmaktadir.

; min .
Fitpes:(t) = i€f{12, ___’N}Flti(t)i (16)

max

Fitworst(t) =ie {1’2 ’N}Fiti(t);

)

i. atomun (#+1). iterasyondaki konum ve hiz giincellemeleri denklem (17) ve denklem (18) ile
hesaplanmaktadir.

vt +1) = rand? - vi(t) + al(t)

(17
(18)

xA(t+1) = x2(@) + vt + 1)

AAQO algoritmasinin sézde kodu Algoritma-1 de verilmistir.

Algoritma-1: AAO algoritmasinin sézde kodu
1: Rastgele bir dizi X atomu (¢oziimleri) hizlar1 v, Fitg,s; = Inf seklinde baglatilir.
2: while durdurma kriteri saglanmadiginda do
3: for her atom X; do

4 Fit; uygunluk degeri hesaplanir;
5: if Fit; < Fitgegs 15€ 0 zaman

6: FitBeSt = Fiti;

T Xpest = Xi3

8 end if
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9: Denklem (14) ve denklem (15) kullanilarak kiitle hesaplanir;

10: Denklem (2) ile K komsusu belirlenir;

11: Denklem (1) ve Denklem (11) ile etkilesim kuvveti F; ve kisitlama kuvveti G; hesaplanir;
12: Denklem (13) ile ivime hesaplanir;

13: Denklem (17) kullanilarak hiz giincellenir;

14: Denklem (18) kullanilarak pozisyon giincellenir;

15:  end for

16: end while
17: Simdiye kadarki en iyi ¢6ziim olan Xz, bulunur.

3.2. Swmuflandirma Algoritmalar:

Onerilen yontemde, DR teshisi yapmak icin AAO algoritmasi dzellik secimi yapilan ve 6zellik
secimi yapilmayan orijinal veri kiimesine Bagging, CvR, Ibk, JRip, Kstar, and SimpleCart olmak {izere
alt1 adet siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. Bu algoritmalar ile ilgili bilgiler asagida verilmistir:

Bagging: Bagging algoritmasi 1994 yilinda L. Breiman tarafindan 6nerilmistir. Mevcut bir egitim
setinden yeni egitim setleri tlireterek temel 0greniciyi yeniden egitme yontemidir. Egitim sirasinda
ikame Ornekleme yapilmaktadir. Bu yontemde, n adet numuneden olusan egitim seti yerine n adet
numune bulunan bir numune seti ile egitim seti rastgele iiretilmektedir. Secilen her 6rnek egitim
kiimesine dondiiriiliir. Baz1 6rnekler yeni egitim setinde yer almazken bazilar birden fazla yer alabilir.
Rastgele segilen egitim kiimeleri ile basarili temel &greniciler, uygunsuzlugu saglamak igin
egitilmektedir. Boylece kolektif bir basar1 saglanmaktadir. Temel 6grenenler karar agaclari olmak
zorunda degildir. Bu agidan herhangi bir makine 6grenimi algoritmasi temel 6grenici olabilir. Ancak,
Bagging i¢in minimum egitim setinin degistirilmesinde bile sonucu maksimuma etkileyecek temel
Ogrenicilerin secilmesi basariy1 artiracaktir [29].

CvR: Regresyon yoluyla siniflandirma, problemleri regresyon fonksiyonlarina doniistiirebilen bir
siiflandirma yontemidir [30]. Bu yontem, olusturulan birkag alt aga¢ iizerinde karar agaci algoritmasi
ve dogrusal regresyon ilkelerini birlestirmektedir. Bu ydntemin iki ana adimi vardir: Oncelikle,
hedef/¢ikti degerlerine gore kriterler/parametreler/nitelikler ve bunlarin varyasyonlarinin ayrilmasini
maksimize ederek siradan bir karar agaci yapilmaktadir. Karar agaci yapilirken sapma azaltma standardi
hesaplanmaktadir. Sonra, karar agacinin birka¢ olasi alt aga¢ lizerinde budanmakta ve genellikle
yapraklar lizerinde buna gore regresyon fonksiyonu ile doldurulmaktadir.

IBk: 1Bk algoritmasi, en yakin komsu algoritmasindan (kNN) esinlenmistir. IBk algoritmast,
smiflandirma sirasinda bir model olusturmaz, ancak tam zamaninda bir test 6rnegi i¢in bir tahmin
tiretmektedir. IBk algoritmasi, her test 6rnegi icin egitim verilerinde & yakin 6rnegi bulmak i¢in bir
mesafe 6l¢iisii kullanir ve bir tahmin yapmak igin secilen drnekleri kullanmaktadir [31].

JRip: JRip bir 6nerme kural1 6grenicisidir. Bu algoritmada, veri kiimesinin 6rnekleri artan sirada
islenir ve veri kiimesi i¢in bir dizi kural olusturulur. Daha sonra bir sonraki sinif islenir ve bu islem tiim
siniflar kaplanana kadar devam etmektedir [32].

Kstar: Kstar, 6rnek tabanli bir siniflandiricidir, yani bir test 6rneginin sinifi, bazi1 benzerlik
islevleriyle belirlendigi gibi, kendisine benzer egitim 6rneklerinin sinifin1 temel almaktadir. Diger 6rnek
tabanli 6grenicilerden, entropi tabanl bir uzaklik islevi kullanmasi bakimindan farkhidir [32].

SimpleCart: Yontem, Leo Breiman [33] tarafindan veri kesfi ve tahmini icin geleneksel

yontemlere bir alternatif olarak onerilmistir. SimpleCart, siniflandirma i¢in ikili karar agacini olusturur.
Budama asamasinda, en iyi agaci se¢mek icin capraz dogrulama veya biiyiik test verileri kullanilir. Bu
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yontemde veriler farkli sonuglara sahip iki alt gruba ayrilmaktadir. Alt grup boyutu minimum oldugunda
bu islem sonlandirilmaktadir.

3.3. Modelin Degerlendirilmesi icin Metrikler
Onerilen yontemi degerlendirmek icin asagidaki metrikler kullanilmustir.

Dogruluk: Test asamasinda etiketin gergek degeri ile karsilagtirildiginda bir siiflandiricinin
yaptig1 dogru tahminlerin yiizdesini ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle, dogru degerlendirme sayisinin
tim degerlendirme sayisina orami olarak da sdylenebilir. Dogruluk denklem (19) kullanilarak
hesaplanabilir.

(DN + DP)
(DN + DP + YN +YP)

Dogruluk = (19)

Denklemde, DP dogru pozitifleri, DN dogru negatifleri, YP yanlis pozitifleri ve YN yanlis
negatifleri gostermektedir. Bir veri kiimesindeki bir 6rnegin smif etiketi pozitifse ve siiflandirict da
smif etiketini pozitif olarak tahmin ederse, buna dogru pozitif denir. Bir veri kiimesindeki bir drnegin
smif etiketi negatifse ve siniflandirict sinif etiketini negatif olarak tahmin ederse, buna dogru negatif
denir. Bir veri kiimesindeki bir 6rnegin sinif etiketi pozitifse, ancak siniflandirici o 6rnegin sinif etiketini
negatif olarak tahmin ederse, buna yanlis negatif denir. Bir veri kiimesindeki bir drnegin sinif etiketi
negatifse, ancak siniflandirici o 6rnegin siif etiketini pozitif olarak tahmin ediyorsa, buna yanlis pozitif
denir.

Duyarlhilik: Test sirasinda siniflandiric1 tarafindan dogru olarak tanimlanan dogru pozitiflerin
yiizdesidir. Denklem (20) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Dp

Duyarllllk = m

(20)
Ozgiilliik: Test sirasinda smiflandirict tarafindan dogru olarak tanimlanan dogru negatiflerin
ylizdesidir. Denklem (21) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ozgillik = all 21

2O = DN+ P @h
Kesinlik: Onerilen yontemin hatasizligin belirlemek icin énemli bir 8lciidiir ve denklem (22)’de

gosterildigi gibi hesaplanir. Toplam tahmine dayali pozitif 6rneklere gore siniflandiricinin pozitif olarak

etiketledigi drneklerin ylizdesini ifade etmektedir.

Kesinlik = —20 22
Y7 (22)

Hassasiyet: Smiflandirict tarafindan pozitif olarak tanimlanan pozitif orneklerin yiizdesini
belirlemektedir. Hassasiyet, denklem (23) ile hesaplanmaktadir.

DpP

H jyet = —————
assastye DP+ YN

(23)
F-6l¢iitii: F-ol¢iitii, denklem (24)’te verildigi gibi kesinlik ve hassasiyet metriklerinin harmonik
ortalamasini temsil etmektedir. Kesinlik ve hassasiyet arasinda bir denge bulmak i¢in F-Olgiisii
gereklidir. Dogruluk esas olarak ¢ok sayida Gergek Negatif tarafindan saglanirken, Yanlhis Negatif ve
Yanlis Pozitif genellikle isletme maliyetlerinin artmasina neden olur. Bu bakimdan, esit olmayan bir
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siif dagilimi kullanildiginda kesinlik ve hassasiyet arasinda bir denge gerektiginde F-dlgiitii ile daha
1yi bir 6l¢lim saglanmis olabilir.

2 * Kesinlik * Hassasiyet

F — lgiitii = (24)

Kesinlik + Hassasiyet

ROC egrisi: Eksiksiz bir hassasiyet / 6zgiilliik raporu olusturmay1 amaglayan bir metriktir. ROC
egrisinde, hassasiyet, bir parametrenin farkli kesme noktalar1 i¢in 6zgiilliik islevinde ¢izilmektedir. ROC
egrisinde her nokta belirli bir karar esigine karsilik gelen bir duyarlilik / 6zgiilliikk ¢iftini temsil
etmektedir. ROC egrisi altinda kalan alan (AUC), bir parametre i¢in iki grubun ne kadar iyi ayirt
edilebildiginin gosterildigi bir dlgiittiir.

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
Bu ¢alismadaki deneyler UCI makine 6grenimi deposundaki Diyabetik Retinopati veri kiimesinde
gerceklestirilmistir. Veri kiimesinde 1151 &rnek ve 20 ozellik bulunmaktadir [34]. Ozelliklerin

aciklamalar1 Cizelge 2°de listelenmistir.

Cizelge 2. Veri Kiimesi agiklamasi.

Ozellik numaras1 _ Ozelligin aciklamasi

1 0 - Kotii kaliteyi temsil eder

2 1 - Ciddi seviyede retina anormalligini, O - retinal anormallik eksikligini temsil
eder.

3-8 Mikroanevrizma (MA) tespiti retinaya kan sizintisina neden olmaktadir.

9-16 Ekstidalar i¢in 3-8 ile ayni. Fakat farkli goriintii boyutlari i¢in normalize edilir.

17 Bu siitun, optik diskin merkezi ile merkez arasindaki Oklid mesafesini temsil
eder.

18 Optik Disk Cap1

19 Genlik - frekans modiilasyonu (GM / FM) tabanli siniflandirmanin ikili degeri.

20 Sinif etiketi 1 - DR’yi ve 0 - DR olmadigini igaret eder.

Bu boliimde 6zellik segme asamasi olmadan siniflandirma degerlendirmesi, 6zellik se¢imi ile
simiflandirma degerlendirmesi ve karsilagtirmali analiz agamasi olmak {izere li¢ asamada elde edilen
deneysel sonuglar kisaca agiklanmaktadir.

4.1. Ozellik Secimi Asamasi Olmadan Simiflandirma Degerlendirmesi

Bu asamada, Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar, SimpleCart siniflandiricilart ile alt1 farkli
siniflandirma modeli olusturulmustur. Modeller i¢in test segenegi olarak on kat ¢apraz dogrulama
kullanilmistir. Modeller, herhangi bir 6zellik se¢imi siireci olmaksizin DR veri kiimesinde yer alan tim
Ozellikler kullanilarak olusturulmustur.

Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart algoritmalari i¢in olusturulan siiflandirma
modellerinin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk oranlar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3 incelendiginde,
dogruluk ve duyarlilik bakimindan CvR algoritmasinin diger algoritmalardan daha iyi sonug elde ettigi
goriiliirken, 6zgiillik bakimimdan Bagging algoritmasinin en iyi degeri elde ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 3. Ozellik secimi olmadan smiflandirma modellerinin performanslari

Tim smiflandirma algoritmalar1 i¢in elde edilen detayli istatistiksel sonuclar Cizelge 3’te
verilmistir. Cizelge 3’teki deney sonugclari incelendiginde CvR algoritmasini kullanan modelin DR
teshisi i¢in elde ettigi dogruluk yiizdesinin Bagging, IBk, Jrip, Kstar ve SimpleCart algoritmalarindan
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bagging algoritmasi 0.661, CvR 0.677, IBk 0.613, JRip 0.629, Kstar
0.612 ve SimpleCart algoritmasi1 0.634 dogruluk orani elde etmistir.

Ayrica bu modellerin performansini degerlendirmek i¢in kesinlik, f-6l¢iitii ve ROC alan1 olmak
tizere ii¢ performans degerlendirme 6lgiitleri i¢in de elde edilen degerler Cizelge 4°te verilmistir. Cizelge
4’e gore, kesinlik ve f-6lciitii bakimindan CvR algoritmasinin sirasiyla 0.712 ve 0.683 degerleri ile diger
algoritmalardan daha yiiksek deger elde ettigi gozlemlenmistir. ROC alanina gore 0.726 degeri ile
Bagging ve CvR algoritmalar ile en yiiksek deger elde edilmistir.

Cizelge 3. Ozellik se¢imi olmadan siniflandirma modellerinin detayl: istatistikleri.

Bagging | CvR | IBk | JRip | Kstar | SimpleCart
Dogru Smiflandirilms Ornekler | o661 | 0.677 | 0.613 | 0.629 | 0.612 0.634

Yanhs Simflandiriimis Ornekler | 339 | 0323 | 0.387 | 0.371 | 0.388 0.366

Kappa istatistigi 0.321 0.354 | 0.227 | 0.255 | 0.226 0.271
Karekok Ortalama Hata 0.4581 | 0.459 | 0.621 | 0.485 | 0.563 0.481
Bagil Mutlak Hata 0.811 0.828 | 0.776 | 0.907 | 0.791 0.859

Cizelge 4. Ozellik secimi olmadan siiflandirma modellerinin performans &lgiitleri.

Kesinlik | F-olciitii | ROC Alam | Sinif Etiketi

Bagging 0.689 0.674 0.726 DR
0.633 0.647 0.726 DR Degil

CvR 0.712 0.683 0.726 DR
0.643 0.670 0.726 DR Degil

IBk 0.646 0.623 0.608 DR
0.581 0.604 0.608 DR Degil

JRip 0.651 0.650 0.637 DR
0.604 0.606 0.637 DR Degil

Kstar 0.647 0.619 0.665 DR
0.580 0.605 0.665 DR Degil

SimpleCart | 0.678 0.636 0.668 DR
0.596 0.632 0.668 DR Degil
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4.2. Ozellik Secimi Asamast ile Siniflandirma Degerlendirmesi

Cizelge 5. AAO ile ozellik se¢imi i¢in baslangic parametreleri ve degerleri.

Parametre Deger
a 50

Jij 0.2
Popiilasyon sayisi 10
Maksimum iterasyon sayis1 | 500

Calismanin bu asamasi iki adimdan olusmaktadir. {lk adimda, DR veri kiimesinden AAO ile
0zellik secimi yapilmaktir. AAO ile 6zellik se¢imi yapmak i¢in algoritmanin baslangi¢ parametreleri ve
degerleri Cizelge 5’te verildigi gibi ayarlanmistir. Yontemin ikinci adimda ise, birinci adim sonunda
secilen en iyi 6zelliklere gore siniflandirma algoritmalarin performanslar degerlendirilmistir. AAO ile
ozellik se¢imi yapildiktan sonra 20 6zelligi olan DR veri kiimesinden Cizelge 2’de aciklamalari verilen
3,6, 8, 11 ve 14 numaral1 bes 6zellik se¢ilmistir.

80
70
60
50
40
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Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

mBagging mCvR ~IBk mJRip mKstar ®SimpleCart

Sekil 4. Ozellik se¢imi ile siiflandirma modellerinin performanslar

AAO algoritmasi ile DR veri kiimesinden 6zellik se¢imi yapildiktan sonra Bagging, CvR, IBk,
JRip, Kstar ve SimpleCart algoritmalar1 ile elde edilen dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk degerlerinin
grafiksel gosterimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde, dogruluk ve duyarlilik bakimindan
CvR algoritmasinin diger algoritmalardan daha iyi sonug elde ettigi goriiliirken, 6zgiillitk bakimindan
Bagging algoritmasinin en iyi degeri elde ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 6. Ozellik secimi ile stniflandirma modellerinin detayl istatistikleri.

Bagging | CvR | IBk | JRip | Kstar | SimpleCart
Dogru Simiflandirilms Ornekler | 684 | 0.695 | 0.637 | 0.646 | 0.640 0.663

Yanhs Simflandiriimis Ornekler | 316 | 0305 | 0.363 | 0.354 | 0.360 0.337

Kappa istatistigi 0.369 | 0.391 | 0.274 | 0.292 | 0.284 0.328
Karekok Ortalama Hata 0.448 0.442 | 0.601 | 0.476 | 0.472 0.474
Bagil Mutlak Hata 0.785 0.887 | 0.728 | 0.888 | 0.834 0.823
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Cizelge 7. Ozellik se¢imi ile sniflandirma modellerinin performans élgiitleri.

Kesinlik | F-ol¢iitii | ROC Alam1 | Simif Etiketi

Bagging 0.715 0.695 0.753 DR
0.654 0.674 0.753 DR Degil

CvR 0.736 0.698 0.766 DR
0.658 0.692 0.766 DR Degil

IBk 0.664 0.653 0.642 DR
0.610 0.621 0.642 DR Degil

JRip 0.678 0.636 0.670 DR
0.615 0.657 0.670 DR Degil

Kstar 0.689 0.634 0.696 DR
0.600 0.646 0.696 DR Degil

SimpleCart | 0.701 0.669 0.691 DR
0.629 0.658 0.691 DR Degil

Tim smiflandirma algoritmalar1 i¢in elde edilen detayli istatistiksel sonuglar Cizelge 6’da
verilmistir. Cizelge 6’daki deney sonuglar1 incelendiginde CvR algoritmasini kullanan modelin DR
tespiti i¢in elde ettigi dogruluk ylizdesinin Bagging, IBk, Jrip, Kstar ve SimpleCart algoritmalarindan
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bagging algoritmasi 0.661, CvR 0.677, IBk 0.613, JRip 0.629, Kstar
0.612 ve SimpleCart algoritmasi 0.634 dogruluk orani elde etmistir.

Ayrica bu modellerin performansini degerlendirmek i¢in kesinlik, f-6l¢iitii ve ROC alan1 olmak
tizere li¢ performans degerlendirme oOlgiitleri i¢in de elde edilen degerler Cizelge 7’de verilmistir.
Cizelge 7’ye gore, kesinlik, f-0l¢iitii ve ROC alan1 bakimindan CvR algoritmasinin sirasiyla 0.736,
0.698 ve 0.766 degerleri ile diger algoritmalardan daha yiiksek deger elde etmistir.

4.3. Performans Analizi

Calismanin bu asamasi, dnceki asamalarda gercgeklestirilen iki deneye dayali olarak performans
degerlendirme kriterlerinin karsilastirilmasini icermektedir. Cizelge 8’de AAO algoritmasi ile 6zellik
secimi yapilan ve oOzellik secimi yapilmadan Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart
algoritmalari ile dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik metrikleri igin elde edilen sonuglar gostermektedir.

Cizelge 8. Smiflandirma yontemlerinin performans karsilastirilmasi

Smiflandirica Degerlendirme Metrikleri
Dogruluk % | Duyarhlik % | Ozgiilliik %
Bagging Ozellik secimi ile 68.462 69.444 67.594
Ozellik secimi olmadan | 66.116 66.296 65.957
CvR Ozellik se¢imi ile 69.504 72.963 66.448
Ozellik secimi olmadan | 67.680 70 65.630
IBk Ozellik secimi ile 63.771 63.148 64.321
Ozellik secimi olmadan | 61.338 62.778 60.065
JRip Ozellik secimi ile 64.639 65.741 63.666
Ozellik secimi olmadan | 62.902 60.741 64.812
Kstar Ozellik se¢imi ile 64.031 70 58.756
Ozellik secimi olmadan | 61.251 64.045 59.411
SimpleCart | Ozellik secimi ile 66.377 69.074 63.993
Ozellik secimi olmadan | 63.423 68.148 59.247
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Cizelge 8’deki sonuglar, AAO algoritmasi ile 6zellik se¢imi yapildiginda, tiim siniflandirma
yontemlerinin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliilk metriklerine bakimindan 6zellik se¢imi yapilmayan
duruma gore daha iyi performans elde ettigini gostermektedir. AAO algoritmasi ile 6zellik segimi
yapilan durumda, dogruluk bakimindan en iyi sonu¢ 69.504 degeri ile CvR algoritmas: ile elde
edilmistir. CvR algoritmasindan sonra ikinci en iyi dogrulugu 68.462 degeri ile Bagging algoritmasi
vermistir. AAO algoritmasi1 ile 6zellik se¢imi yapildiktan sonra duyarlilik bakimindan en iyi
siiflandirma algoritmasi 72.963 degeri ile CvR iken 6zgiilliik bakimindan en iyi algoritma 67.594
degeri ile Bagging algoritmasidir. Bu bakimdan 6nerilen 6zellik se¢imi ile algoritmalarin 6zellik se¢imi
olmadan elde edilen siniflandirma oranlarinda dogruluk i¢in ortalama %2.7 duyarlilik i¢in %3.5
Ozgullik igin %2’lik bir artis saglanmistir.

AAQO algoritmasi ile 6zellik se¢imi olmadan, dogruluk ve duyarlilik metrigine gdre en iyi sonucu
veren algoritmalar sirastyla 67.680 ve 70 degerleri ile CvR’dir. Ozgiilliik bakimindan en iyi algoritma
ise 65.957 degeri ile Bagging’dir. Deney sonuglari, uygun bir 6zellik se¢im algoritmasi belirlenmenin
smiflandirma sonuglarinda iyilesme olabilecegini gostermistir.

5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada, diyabetik retinopati tespiti problemi i¢in atom dinamiklerinden faylanilarak
Onerilmis popiilasyon temelli yeni bir metasezgisel yontem olan Atom Arama Optimizasyon algoritmasi
ilk kez ozellik se¢im yontemi olarak kullamlmistir. Bagging, CvR, 1Bk, JRip, Kstar ve SimpleCart
siniflandirma algoritmalari, AAO algoritmasi ile 6zellik se¢imi yapilmis veri kiimesi ve orjinal veri
kiimesine uygulanarak elde edilen deney sonuglar1 dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik, f-6l¢iitli ve
roc alani olmak {izere farkli performans metriklerine gore karsilastirilmigtir. Yapilan karsilagtirmalar
AAO algoritmasi ile 6zellik se¢imi yapilmas1 durumunda Bagging, CvR, IBk, JRip, Kstar ve SimpleCart
algoritmalarinin basar1 oraninin 6zellik se¢imi olmayan durumdan daha iyi oldugunu gostermistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar g¢atigmast
olmadigini beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

This study offers a novel empirical equation for those involved in ski-jump type energy dissipator, stilling basin,
and plunge pool designs to determine the energy dissipation level due to air resistance. The equation verified by
conducting experimental, empirical, and numerical regression analyses at the prototype scale. Energy dissipation
due to air resistance can then be easily calculated for the discharges reaching up to 10000 m*/s by using the
equation.

Keywords: Air resistance, Energy dissipation, Flip bucket, Ski-jump jet

BARAJ PROTOTIPLERINDE DOLUSAVAK SU JETi ENERJI
SONUMLEME YONTEMI

OZET

Bu calisma sigratma esigi, ¢okeltim havuzu ve diisii havuzu gibi 6nemli baraj bilesenleri alaninda aragtirmalar
yapan bilim insanlar1 ve tasarim ¢aligmalar yiiriiten mithendisler i¢in dolusavaktan ¢ikan su jetindeki hava direnci
yoluyla olugan enerji soniimlemesi miktarinin kolaylikla hesaplanmasini saglayacak 6zgiin bir ampirik denklem
sunulmaktadir. Bu denklem, ger¢ek boyutlarda baraj prototipi iizerinde uygulanan deneysel, ampirik ve niimerik
hesaplamalarin dikkate alinarak karsilagtirilmasi ile elde edilmistir. Caligmada verilen bu denklem ile, su jeti

iizerinde hava direncinden kaynaklanan enerji séniimlemesini 10000 m*/s desarj degerine kadar hesaplamak
miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji sonimlenmesi, Hava direnci, Sigratma eSigi, Su jeti

1. Introduction

Energy dissipation of the excess water coming from a dam reservoir through the spillway is vital
for the prevention of the scouring phenomenon downstream of the dam body [1]. Experimental,
empirical, and numerical scour estimation methods have been comprehensively investigating by the
scientists and engineers for a century [2-8]. Although spillways can easily discharge the excess water
coming from the reservoir, it is not commonly an adequate solution to dissipate the energy of the water
discharged. Because this amount of water could have an enormous energy and this energy can be a
reason for scour problems at the downstream of the spillway of a dam, there needs to be provisions for
energy dissipation structures or mechanisms which will reduce the water jet impact [9-11]. Therefore,
suitable energy dissipating system has to be designed and installed on the downstream sections of the
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spillway [12,13]. These systems may consist of several applications. Although a variety of designs are
used for energy dissipation at the base of spillways, the dissipation of energy is mainly through internal
friction, turbulence, impact and diffusion of the high velocity flow in a pool of water. Khatsuria [14]
stated that ski-jump, plunge pool, baffle blocks, hydraulic jump etc. may help the process of energy
dissipation and may also create some problems like scour, cavitation at the plunge pool floor, bank
erosion need to be identified and solved. Fraser [15] conducted an Ms thesis focused on the passage of
extensive rainfalls from the reservoir by means of the proper spillway and outlet structures such as ski-
jump buckets and plunge pools. Fraser [15] performed several hydraulic tests to maximize energy
dissipation and air resistance on a physical hydraulic model. Various types of flip buckets were tested
to disperse the water jet coming from the spillway. The results obtained from the study demonstrate that
the Froude number, bucket angle, and shape of the bucket significantly affect the energy dissipation rate
of the jet. He proposed a flip bucket design different from 400 circular-shaped buckets and managed to
increase the air resistance up to 20%. Qian et al., [16] worked on a recently used ski-jump-step energy
dissipator to increase water discharge through the spillway. Experimental studies were conducted on a
hydraulic model. They mentioned that the ski-jump-step energy dissipator provides highly aerated flow
which helps to prevent cavitation problems on the spillway itself and energy dissipation at the
impingement area. The results showed that significant energy dissipation (up to 75%) and air
concentration (up to 3.6%) were provided even for high discharge values. Moghadam et al., [17]
performed a hydraulic model study inspecting the dynamic pressure variations at the impingement area
by changing the plunge pool angle, level of water cushion, and discharge. They mentioned that
increasing the plunge pool angle for high drop lengths of the jet can cause a decrease on dynamic
pressure levels. It was also stated that, increasing the water level at the plunge pool helps the reduction
of the dynamic pressure values at the downstream of the spillway. The rate of change of the dynamic
pressure levels were obtained between 34% and 95% for different design conditions. Lauria and Alfonsi
[18] inspected the ski-jump jets numerically and stated that the results help to characterize the problem
for these types of dam structures. They provided some suggestions for the designers for constructing the
ski-jump type energy dissipators. Yavuz [19] conducted a Ms thesis to examine the impact of the water
jet released from the bucket lip on the river bed. Dynamic pressure values were recorded using pressure
transmitters. Trajectory lengths are also measured for all test cases. The results revealed that air
resistance significantly disperses the energy of the jet until a certain discharge value. Then, air suction
dramatically reduced due to the low bucket lip velocity.

This study provides a novel estimation method for the energy dissipation amount of ski-jump jets
by revealing experimental, empirical, and numerical solutions. Trajectory length with air resistance were
measured (L,,), calculated (L) , and simulated (L) to compare with the non-aerated trajectory length
(Ly) to determine the energy dissipation amount due to air resistance for prototype scale. Even under
large discharge level conditions reaching up to 10000 m?/s, the amount of energy dissipation can be
estimated by using newly provided head loss (h;) - discharge (Q) equation depending on experimental,
empirical, and numerical regression analyses. Thereafter, both the amount of energy dissipation of ski-
jump jet and jet trajectories can easily be calculated by means of the equation provided in this study.
Experimental study was conducted on 1/25 scaled Laleli Dam and Hydroelectric Power Plant (HEPP)
model (see Figure 1) in the Hydromechanics Laboratory of Civil Engineering Department, METU [19].

Laleli Dam and HEPP located on Coruh River, Turkey currently operational and producing
244.55 GWh electricity annually. Its height is 127.5 m, spillway width is 38 m, flip bucket angle is 55°,
and height of the bucket lip from stilling basin is 30 m [20].
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Figure 1. Hydraulic Model of Laleli Dam and HEPP [20]

2. Materials and Methodology

The flowchart of the methodology is shown in Figure 2. The experiments are conducted for 6
different discharges (i.e. Q (m*/s) = 0.07, 0.10, 0.13, 0.16, 0.19, 0.22). Since the aeration on the spillway
is negligibly small compared with the aeration amount after the bucket lip, non-aerated flow is assumed
at the bucket lip. Jet head at the bucket lip (h), jet velocity at the bucket lip (V;), and L, are measured
for each test case. h and V; are used to calculate L.. Experiments were performed for 6 different
discharges and measured data can be seen in Table 1.

Table 1. Measured data from the experiments [19]
Qm (m's) hy, (m) Vim (m/s) L (m)

0.22 0.035 7.86 5.49
0.19 0.031 7.66 5.10
0.16 0.027 7.41 5.04
0.13 0.023 7.07 4.67
0.10 0.019 6.58 4.07
0.07 0.015 5.83 3.55

The experimental data are converted to prototype values using Froude similarity law to compare
with the prototype simulation results [21]. Empirical and numerical solutions are conducted using
related equations and Flow 3Dv11.2 [22], respectively. Then, trajectory lengths are compared to
determine the coincidence between L,,, L., and L, outputs. Energy dissipation due to air resistance is
calculated by subtracting the total head considering air resistance (Hj;) from the hypothetical total head

(Hjq) at the bucket lip (see Figure 3).
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Figure 3. Sketch of L, and L, after the flip bucket of a spillway [20]
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2.1. Calculation of Discharge Characteristics
Sharp-crested weir is a basic and suitable device for discharge measurements especially in
rectangular open channel. The experimental setup includes a sharp-crested weir installed at the model
exit. Measuring the head of overtopping water on the weir is used to calculate the discharge (Q,,,) coming

from the reservoir. A head-discharge relationship is generally governed to calculate discharge of flow
over a sharp-crested weir and is shown in Equation 1;

Q = (3) Cawy/2gH7, (1)

where Cy is the discharge coefficient, H is the water level above the weir crest, and w is the channel
width. Several studies had stated the discharge coefficient is a function of flow conditions and weir
geometry. Rehbock’s [23] experimental results on discharge coefficient are presented in Equation 2;

€, =0.611+ 0.08 (g) for <5 )
where P is the height of the sharp crested weir.

2.2. Calculation of Jet Characteristics

L, of ski-jump jet can be calculated using projectile motion theory. The theory describes as a form
of motion of a particle in a frictionless domain. Projectile motion equation can be stated as [14];

L, = @(V] sin a; +\/(Vj sin aj)z + Zgzi>, 3)

where L, is the trajectory length in a frictionless domain, z; is the vertical drop from flip bucket lip to
datum, V; is the velocity of the jet at bucket lip, a; is the bucket lip angle, (in degrees), g is the
gravitational acceleration.

Kawakami [24] conducted some experiments on spillway prototypes and end up with an equation
to describe air resistance effect on ski-jump jets. The equation generated by Kawakami [24] can be
expressed as

L. = (g%) ln(l + 2kaV; cos a]-), @)
where

a = tan*(kV; sin o), %)

and L . is the calculated trajectory length considering air resistance, k is the coefficient related to air
resistance, and V; is the velocity of the jet at bucket lip. Figure 4 constituted by Kawakami [24] shows
the relationship between k, and V; in prototype scale.

Reasonable coincidence is seen between the comparisons of L, and L . obtained from the
performed experiments and calculations, respectively (see Figure 5). This matches revealed good fitness
between the experimental and empirical applications.
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Figure 4. Relationship between k, and V; in prototype scale, [24]
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To calculate energy dissipation for prototype scale, the projections of h, k and V; are computed
depending on h,,, Kawakami’s [24] air resistance coefficient and Vj,, respectively. (Figure 6(a) and

(b)). Once the required data is projected as shown in Figure 6, the prototype scale of L; and L, can be
calculated for any discharge value using Equations 3 and 4, respectively.
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Figure 6. Projected (a) h versus Q, and (b) k versus V; values in prototype scale
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2.3. Calculation of Energy Dissipation (Head Loss)

Main purpose behind the ski-jump jets is to create energy dissipation by air resistance. Head loss
due to air resistance can be estimated by comparing the throw distances calculated by Equation 3 and
Equation 4. Since, L , is shorter than L; head loss due to air resistance can be calculated by using the
following equation.

h, = Hj; — Hjp,

where hy is the head loss due to air resistance, Hj; is the total jet head without considering air resistance
obtained by manipulating Equation 3, and Hj, is the total jet head with considering air resistance.
Calculated (hy) and simulated (h;) head losses will be shown in Section 3.

2.4. Numerical Simulation Method

Flow characteristics of the experimental study are re-evaluated by numerical modeling defined as
Computational Fluid Dynamics (CFD) in the literature. 3D numerical model is prepared by
commercially available AutoCAD software (see Figure 7).

Figure 7. 3D numerical model of the spillway and flip bucket in prototype scale

Mesh format is generated to conduct simulations on the model. Mesh sizes are defined to create
proper slip and wall shear stress conditions between the water and boundary of the numerical model.
The numerical model is implanted in the simulation with its actual size. The mesh sizes of the water
body are determined as 100 mm, 20 mm, and 50 mm in X, y, and z directions, respectively. Constant
water depth and specified pressure on the spillway crest are determined for each released discharge level
from the reservoir. Boundary conditions of the numerical model are identified as symmetrical for
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sidewalls, downstream, and at the top of the spillway. Time intervals are described according to Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) condition.

Numerical solution for each discharge level is conducted using Flow 3D v11.2 software [22].
Flow 3D is widely used numerical simulation program which includes Volume of Fluid (VOF) and
multi-block meshing techniques. Additionally, the software uses Fractional Area Volume Obstacle
Representation (FAVOR) method [22]. Free gridding method is used to discretize the flow domain. In
this way, the required time for the grid generation and computation significantly decreases. Fluid
properties are defined as incompressible and Newtonian. The software used Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS) equations to perform numerical solutions. The k — & turbulence model is used to
compute turbulent viscosity and Reynolds stresses [25]. The k — € model is assumed to have some
advantages especially for open channel flows having high Reynolds numbers [26,27].

Continuity and Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations are given in Equation (7)
and Equation (8), respectively.

du; _ 10P 0%y 1 0Tjj
Vox; — pox 0%j 0%; + p 0% + 1, (7
d
7% (uiA;) = 0, (®)

where u; is the velocity component in i direction, x; and x; are Cartesian coordinates, p is the pressure,
p is the water density, f; is the body force, 7;; is the Reynolds stress, and 4; is the fractional area in i
direction. The fractional area is taken as 1 for an incompressible fluid. The Reynolds stress within k — ¢
model can be defined as:

NN 2
Ty = —pu Uy = 2pvS;; — 2 pkdy;, ©)

where v, is the eddy viscosity, u; and uj\ are the fluctuating velocity components, S;; is the strain-rate
tensor and &;; is the Kronecker delta. Empirical definitions of vy, S;;, and §;; are given in the following
equations.

k
ve =Gy, (10)
1w, 0y (11)
SU T2 (ax] + 6xl-) ’
5_,_{1 ifi=j} (12)
U0 ifi #j)°

where €, = 0.09 for standart k — & model [28].

Some sample numerical solution of (Lg) and non-aerated (L) trajectory lengths are conducted
and shown in Figure 8.
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Figure 8. Sample numerical solutions of ski jump jets in prototype scale

3. The Research Findings and Discussion

Experiments were performed for 6 different discharges and measured data is converted to
prototype values using Froude similarity as shown in Table 2.

Table 2. Prototype data describing the experimental cases

Q (m’/s) h (m) Vi (m/s)
200 0.19 27.05
300 0.25 31.01
400 0.31 33.46
500 0.37 35.13
600 0.43 36.33
700 0.49 37.24

Benefiting from the experimental data obtained from the experimental study conducted in METU
and calculated data provided by Kawakami [24], necessary data projections are computed depending on
the equations and correlation coefficients from the trendlines of the existing data as shown in Figure 6.
Discharge values are determined with some intervals from 200 m?/s to 10000 m?/s. Then all required
data shown in the Equations 3, 4 and 6 are projected to calculate by empirical equations and to simulate
with Flow 3D software [22]. It is possible to calculate the head loss due to air resistance for the higher
discharges coming from the flip bucket with the equations obtained from the provided experimental and
numerical data. By using all available information given above, head loss due to air resistance is
calculated with the given formulas and simulated with the software (Figure 9).
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Figure 9. Head loss (energy dissipation) estimation of water jets at prototype scale due to air
resistance with respect to discharge

It can be clearly seen from the revealed results in Figure 9 that the amount of energy dissipation
is increase up to a certain discharge value and there is no significant increase after this value for both
empirical and numerical solutions. It can be said that the energy dissipation (head loss) due to air
resistance is stabilized after a certain level.

4. Conclusions

Preventing of scour at the downstream of the dam body and river bed has always been a significant
phenomenon for the researchers. This study revealed a novel energy dissipation scale for ski jump jets
at prototype level. The scale is obtained by comparing the experimental, empirical and numerical
studies. Energy dissipation level can then be calculated by using the equation which is a function of
discharge only. As given in Fig. 9, head loss due to air resistance follows a slight increase after a certain
discharge level for both empirical and numerical solutions. The thickness of the released water body can
cause a prevention of air intrusion into whole water jet. The empirical equation obtained from the
average of conducted studies can be given as;

h, = 9.6728In(Q) — 28.417, (13)

The regression coefficient, (R?) of the equation is 0.9848. It should be pointed out that the
Equation 13 is only valid for ski-jump jets to estimate the impingement point of the jet and the amount
of head loss due to air resistance. The proposed equation can be inspected and validated for other types
of energy dissipators by manipulating the required parameters. Although, high energy dissipation levels
can be observed for low discharge values, the head loss follows a logarithmic trendline for high
discharges (Figure 9). This trend can create a precise calculation opportunity to designers and engineers
for design discharges reaching up to 10000 m>/s.
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ABSTRACT

In this study, 60 fresh Adiyaman cheeses produced from sheep's milk by traditional method in Adiyaman were
collected in April, May, June and July. Physicochemical, textural and microbiological properties of cheese samples
were examined. Physicochemical and textural properties of Adiyaman cheeses showed a wide distribution in
generally. Dry matter, fat, fat in dry matter, protein, protein in dry matter, hardness, gumminess, cohesiveness, and
L values were 47.49+2.35%, 22.054+2.20%, 19.81+2.85%, 41.75+5.82%, 6047.83+5968.86 g, 5018.91+5151.70,
0.83+0.04, and 88.37+2.35 respectively and the difference between these values of the samples belonging to
different months were found significant (p<0.05). The presence of yeast-mold, Staphylococcus aureus, coagulase
positive Staphylococcus aureus (53.33%) and Escherichia coli (50%) were determined in Adiyaman cheese, while
the presence of Brucella spp., Salmonella spp., and Listeria monocytogenes were not determined.

Keywords: Adiyaman cheese; sheep milk; physicochemical properties; textural properties; microbiological
properties

KOYUN SUTUNDEN URETILMIiS GELENEKSEL ADIYAMAN
PEYNIRININ KALITE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢aligmada Adiyaman ilinde geleneksel yontemle koyun siitiinden iiretilen 60 adet taze Adiyaman peyniri Nisan,
Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda toplanmistir. Peynir orneklerinin fizikokimyasal, tekstiirel ve
mikrobiyolojik 6zellikleri incelenmistir. Adiyaman peynirlerinin fizikokimyasal ve tekstiirel 6zellikleri genel
olarak genis bir dagilim gostermistir. Kurumadde, yag, kurumaddede yag, protein, kurumaddede protein, sertlik,
sakizimsilik, i¢ yapiskanlik ve L* degerleri sirasiyla 47.49+2.35%, 22.05+2.20%, 19.81+2.85%, 41.75+5.82%,
6047.83+5968.86 g, 5018.91+£5151.70, 0.83+£0.04 ve 88.37+2.35 ve farkli aylara ait 6rneklerin kurumadde, yag,
kurumaddede yag, protein, kurumaddede protein, sertlik, sakizimsilik, i¢c yapiskanlik ve L* degerleri arasinda
gorillen fark oOnemli bulunmustur (p<0,05). Mikrobiyolojik analizlerde Adiyaman peynirinde maya-kiif,
Staphylococcus aureus, koagulaz pozitif Staphylococcus aureus (%53.33) ve Escherichia coli (%50) tespit
edilirken Brucella spp., Salmonella spp. ve Listeria monocytogenes belirlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman peynir, koyun siitii; fizikokimyasal ozellik; tekstiirel ozellik; mikrobiyolojik ozellik
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1. Introduction

Adiyaman cheese, which is widely consumed especially in the Southeastern Anatolia region, has
an important share among traditional cheeses. Raw sheep, cow, goat and/or mixed milks are generally
used in the production of Adiyaman cheese, and the cheese curd is pressed on special strainers made of
straw. Pressed cheeses are kept in boiled water or whey. Optionally, salt is added to the water or whey
at this stage. Cheese can be consumed fresh, as well as matured by dry salting or brine method [1, 2].

Fresh raw sheep milk

l
Addition of rennet (32-36°C)

!
Coagulation (60-90 min) and curd cutting

!
Straining the curd by taking it into a cloth bag

!

Pressing the cloth bags by compressing them between the straws

!

Boiling whey and obtaining curd

!

Waiting of cheeses in boiling whey (shuji operation) (10 min)

!

Second filtration on the straws

!
Dry salting

!
1-2 days drying

!

Fresh consumption or ripening in brine

Figure 1. The flow chart of Adiyaman cheese production [2]

The production of Adiyaman cheese (figure 1) is carried out without a standard production
method and a significant portion of it is carried out at homes. For this reason, it is important to determine
the general composition, quality characteristics and conditions of standard product production of
traditional Adiyaman cheese, which is consumed intensively in the region. In addition, the lack of
hygienic conditions in the production and storage conditions may cause recontamination and create a
risk in terms of public health. In this case, Adiyaman cheese is considered as a dairy product open to
microbiological contamination due to its production method and storage conditions.

Traditional cheeses occupy a special place among traditional foods. For this reason, it is important
to preserve the characteristic taste-aroma and texture etc. properties of traditional products, to bring
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these products to the industry and to standardize their production. Traditional cheeses individually have
their unique chemical and sensory qualities, particularly taste, texture and appearance [3]. In addition,
seasonal conditions, race, nutrition and feed, which are effective in the composition of milk, affect the
properties of cheese [4, 5]. For this reason, various studies have been carried out in recent years to
determine the characteristics of traditional cheeses [2, 6, 7].

In our study, the physical, chemical and microbiological properties of Adiyaman cheese produced
by the traditional method during the lactation period were investigated. It was aimed to determine the
quality characteristics of Adiyaman cheese and to reveal the seasonal differences that may occur in
production. Furthermore, it is needed to contribute to the transfer of cheese production to the industry
by standardizing it, and to determine the level of good hygiene practice in production. The data obtained
in the study is an important resource for industrial production operators, public health officials and other
researchers.

2. Materials And Method

In our study, 60 fresh cheese samples produced traditionally from sheep's milk in Adiyaman
province were used. Adiyaman cheese is sold fresh in markets without brine. In April, May, June and
July, each sample was placed into 500 g sterile jars without brine and brought to the laboratory under
cold chain on the same day. The samples taken were subjected to physical, chemical and microbiological
analysis. In the study, considering the changes that may occur in the properties of the milk used in cheese
production at the beginning and end of the lactation period, the months of March and August during the
lactation period were excluded.

2.1. Physicochemical Analysis

The pH values of the cheese samples were determined by using a digital pH meter (Mettler Toledo
—even Compact pH meter S210) and the titration acidity values were determined according to the alkali
titration method [8], and the titration acidity results were expressed as % lactic acid. Total dry matter
content of cheese samples was determined by International Dairy Federation (IDF) [9], ash content by
AOAC (Association of Official Analytical Chemist) [10] method, fat content by gerber method [11] and
the salt content was determined according to Mohr titration EN ISO 5943 [12]. The total nitrogen (TN)
contents of the samples were determined according to the Dumas method [13]; The determined value
was multiplied by 6.38 and the percentage of total protein content and the ratio of total protein in dry
matter were calculated as % protein content in dry matter. The amount of water-soluble nitrogenous
matter in cheese samples was prepared according to Kuchroo and Fox [14] and determined by the Dumas
method [13]. The degree of maturation of the samples was determined according to the total nitrogen
and the amount of water-soluble nitrogen content [15].

The color characteristics of the cheeses were determined using the Konica minolta (CR-400
chroma meter, Tokyo, Japan) model color analyzer and the CIE (International Comission on
[llumination) color measurement system [16].

Texture profile analysis of cheeses using TA-XT2 (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK)
P/36R aluminum cylinder probe (36 mm diameter), load cell 30 kg, test speed 2 mm/sec, pre-test speed
1.0 mm/ sec, post-test speed was 5 mm/sec, the strain was 20%, trigger force was 5 g and waiting time
was 5 sec. [17]. The hardness, springiness, gumminess, cohesiveness, adhesiveness, resilience and
chewiness properties of the samples were determined.

2.2. Microbiological Analysis

After mixing the cheese sample taken according to TS EN ISO 707 [18], 10 g sample were diluted
in 90 ml of 0.1% peptone water (Merck, Germany) for initial dilution, and subsequent decimal dilutions
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up to 10 were prepared with the same diluent and appropriate dilutions were taken and inoculated petri
plates prepared for the microorganisms to be investigated.

In order to determine the number of yeast-mold in cheeses, DG-18 agar medium (Merck 1.04092,
Germany) was inoculated according to ISO 21527-1 spread plate method [19]. After 5-7 days of
incubation at 25° C, the numbers of yeast and mold colonies were determined by counting on plates.

In order to search for Staphylococcus aureus in the samples, they were inoculated on Baird-Parker
Agar (OXOID CM 0275, UK) by mixing 5% Egg Yolk-Tellurite Emulsion and incubated at 37°C for
24-48 hours under aerobic conditions [20]. After incubation, bright, black colored colonies (positive for
tellurite reaction) without halos (atypical) and with a halo around them (positive for egg yolk or
lecitinase reaction) were evaluated as (typical) S. aureus. Catalase and Microgen Staph Latex
Agglitunation (Microgen Bioproducts, M43CE) tests were applied to the determined samples, and the
number of coagulase positive S. aureus on the plates that gave positive results in these tests was
determined [21].

The classical culture technique reported in ISO 6579-1 standard was used to search for Sa/monella
spp. in the samples examined in the research [22]. Suspicious colonies were confirmed using the
Microgen GN A + B - ID assay Kkit.

The EN-ISO 11290-1 method was used for the determination and identification of Listeria
monocytogenes [23]. Suspicious colonies were tested for confirmation using the Microgen Listeria 1D
Kit. L. monocytogenes ATCC 19118 was used as positive control.

The ISO 16649-2 method was used to search for Escherichia coli in the samples [24]. E. coli
(ATCC 25922) for positive control and S. aureus (ATCC 25923) for negative control were used in the
study.

The presence of Brucella spp. in cheese samples was determined using the Brucella coombs gel
test along with their titer ratios [25]. Positive samples were identified with the Vitek II System (Vitek-
2 Compact, Biomerieux, France).

2.3. Statistical analysis

All data were analyzed with the One-way ANOVA, followed by Tukey's HSD post hoc test using
statistical package for social studies software “SPSS” version Statistics 21.0 (IBM SPSS Inc., U.S.A.
Significance differences were determined at 95% significance level.

3. Results and Discussions
3.1. Physicochemical Properties

Physicochemical properties of traditional Adiyaman cheese were shown in Table 1. It was
determined that the pH values of the cheese samples were between 5.07 and 7.10 and the titration acidity
[lactic acid % (w/w)] values were between 0.05 and 0.69%. It is noted that a significant effect among
pH and titration acidity values of the samples examined were not obtained statistically (p>0.05). Keskin
and Celik [26] determined that the pH and acidity values of traditional Leaf cheeses produced from
sheep milk are 5.08 and 0.11% respectively. The dry matter content of Adiyaman cheese varied between
43.31% and 70.66%. It was determined that the dry matter content of the samples increased during the
lactation period and the difference between the months examined in the study was statistically significant
(p<0.05). It is thought that this change in the dry matter content of cheeses is due to the difference in the
composition of sheep milk used in production and the lack of a standard production method in cheese
production.
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Table 1. Physical and chemical properties of Adiyaman cheese (n=15)

April May June July
Minimum-maximum  Minimum-maximum Minimum-maximum Minimum-maximum

Meantstd Meantstd Meantstd Meanztstd

H 5.57-7.10 5.64-6.93 5.07-6.82 5.62-6.89
P 6.12 +£0.39 6.2120.36 6.08+0.51 6.17+0.45
. 0.05-0.45 0.08-0.36 0.06-0.69 0.08-0.42

Acidity (%LA.

cidity (LA.) 0.17£0.11 0.220.09 0.25+0.19 0.21£0.11
Dry matter (%) 43.31-51.25 51.29-53.22 53.29-55.09 55.39-70.66
Yy ° 47.49+2.35¢ 52.160.66" 54.2240.63" 61.01+4.142
Fat (%) 18.00-26.50 20.30-29.30 22.00-29.00 22.80-37.30
° 22.05+2.20¢ 24.70+2.79P¢ 26.25+2.03P 30.57+3.77°

Fat in dry matter 39.56-54.28 39.00-55.30 40.76-53.48 39.93-55.79
(%) 46.42+4.24 47.3245.22 48.35+3.64 49.97+4.30
Salt (%) 1.48-7.54 2.95-9.67 1.17-10.59 3.16-9.89
° 5.10£2.01 6.31+2.49 7.11£2.75 6.96+2.09

Salt in dry matter 3.21-15.91 5.61-18.85 2.20-19.87 5.46-16.50
(%) 10.71+4.13 12.12+4.83 13.1245.10 11.41£3.45
Ash (%) 1.80-8.05 3.37-10.10 1.61-11.03 3.64-10.81
5.56+2.04 6.84+2.53 7.64+2.78 7.49+2.14

Total protein (%) 15.16-24.64 16.86-23.70 16.76-24.00 19.22-25.87
P ° 19.81+2.85b 20.56+2.042P 20.25+2.13P 22.78+2.252
Total protein in dry ~ 3276-50.42 32.66-45.69 30.89-43.62 30.40-43.48
matter (%) 41.75+5.82° 39.40+3.76 37.56+3.99P 37.41+3.67°
Water soluble 0.04-0.10 0.05-0.09 0.03-0.18 0.04-0.26
nitrogen (%) 0.060.02 0.06+0.01 0.07+0.04 0.080.06
Rivening deeree 1.30-4.24 1.41-3.06 1.05-6.00 1.20-6.82
pening deg 2.0620.81 1.96+0.51 2.17+1.17 2.28+1.74

In studies on Adiyaman cheese, the dry matter amounts of cheese samples were determined as
41.98% and 70.20% in Adiyaman cheese [1, 27]. It was determined that the fat content of cheese samples
was between 18.00% and 37.30% and the fat in dry matter content was between 39.00% and 55.79%.
While the increase in the amount of fat in cheese samples examined in different months was statistically
significant (p<0.05), the change between the amount of fat in dry matter was not significant (p>0.05).
Keskin and Celik [26] determined that the amount of fat and fat in dry matter of traditional leaf cheese
produced from sheep milk was 23.14% and 40.73%. It was determined that the amounts of salt, salt in
dry matter and ash in Adiyaman cheese samples were between 1.17%-10.59%, 2.20-19.87% and 1.61-
11.03%, respectively, and the change in summer and spring months was not significance value
statistically (p>0.05). It is thought that the difference in the amount of salt, salt in dry matter and ash in
fresh cheese samples depends on the amount of salt added to the boiling water and used in dry salting
in the production of Adiyaman cheese during production [1,28]. Ozer et al. [29] determined that the
amount of salt in dry matter in Urfa cheese was between 13.6 % and 21.1 % and the amount of ash was
between 7.52 % and 10.14 %. Turkoglu et al. [30] determined that the salt content of Orgii cheeses was
between 3.51 % and 7.31 %. It was determined that the protein and protein in dry matter amounts of
Adryaman cheese were between 15.16% and 25.87%, and 30.40% and 50.42%, and the change in protein
and protein in dry matter amounts in summer and spring has significance value statistically (p<0.05).
Turkoglu et al. [30] determined that the protein and protein in dry matter value of Urfa cheese was 17.36
% and 46.64 %. It was determined that the amount of water-soluble nitrogen and the degree of
maturation of Adiyaman cheese were between 0.03% and 0.26%, and between 1.05 % and 6.82 %. The
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changes in the water-soluble nitrogen and maturation degree of the samples in spring and summer were
not statistically significant (p>0.05). This is thought to be since the cheeses are bought fresh from the
enterprises. Ozer et al. [29] reported that the ripening index of Urfa cheese produced from sheep milk
was 9.5% at the beginning and 22.2% at the end of storage. Candzer and Kose [31] observed that the
amount of water-soluble nitrogen in Diyarbakir Orgii cheese produced by traditional and industrial
methods was 17.05% and 11.24%. The chemical properties of cheese differ depending on the
composition of the raw material used in cheese production, production method, the chemical and
microbiological activities occurring in the cheese during production and storage [32-34].

3.2. Cheese Color

It was determined that the L*, a" and b" values of Adiyaman cheese (Table 2) were between 77.48
and 91.91, -9.52 and -0.28 and 13.04 and 40.01, respectively. The difference between the L" values of
cheese samples examined in different months was statistically significant (p<0.05), while the difference
between a” and b” values was statistically insignificant (p<0.05). Kahyaoglu et al. [35] determined that
the L" and b" values of Gaziantep cheeses produced in different oil ratios and boiling degrees were
between 84.40-61.54 and 16.54-6.54. Atasoy et al. [36] determined that the L", a" and b" values of Urfa
cheeses with different boiling temperatures and times were between 86.09 and 80.32, -1.50 and -1.11,
and 16.23 and 12.35, respectively. Erbay et al. [37] determined that the L, a" and b values of Hellim
cheese were between 92.2 and 89.1, -0.2 and -3.6, and 20.9 and 15.3, respectively. Color characteristic
of cheeses; it may differ depending on the milk used in production, the quality characteristics of the fat
phase, the cheese production technique, and the biochemical changes during the ripening period [38,
39].

Table 2. Color charachteristics of Adiyaman cheese (n=15)

April May June July
Minimum-maximum Minimum-maximum Minimum- Minimum-maximum
Meanzstd Meanzstd maximum Meanzstd
Mean+std

L 83.69-91.91 82.26-91.64 77.69-90.95 77.48-89.61
88.37+2.352 86.64+2.582P 86.75+3.6020 85.14+3.46"

o -9.52 --2.48 -8.74 - -0.28 -9.15--3.40 -8.50 - -3.48
-7.18+2.21 -6.08+2.87 -7.09+1.83 -6.14+2.05

b 13.04-30.56 13.21-32.70 18.07-33.21 13.56-40.01
23.7246.20 25.00+6.16 25.07+5.89 25.71+6.76

3.3. Textural Features

The textural properties of the traditional Adiyaman cheese examined in our research are given in
Table 3. It was determined that hardness, adhesiveness, resilience, cohesiveness, springiness,
gumminess and chewiness values of Adiyaman cheese were between 574.42 g and 29457.80 g, -72.40
g sec. and 0.02 g sec, 0.35 and 0.84, 0.76 and 0.93, 0.87 and 3.57, 488.96 and 23346.58, and 460.36 and
35978.12, repectively. In the studies, it has been reported that hardness, adhesiveness, springiness,
cohesiveness, gumminess and chewiness values of Diyarbakir Orgii cheese were 8964 N, -0.57 Ns, 0.82
cm, 0.70, 6333 N and 5246 mJ [40], hardness, resilience, cohesiveness, gumminess and chewiness
values of Hellim cheese were between 12.5 kg and 45.2 kg, 0.84 and 0.91, 0.55 and 0.74, 7.9 kg and
30.7 kg, and 6.7 kg and 26.9 kg [37], and hardness, springiness, cohesiveness and gumminess were
between 6.9 N and 20.0 N, between 0.78 and 0.98, between 0.73 and 0.96, and between 5.0 N and 19.1
N [35]. It was determined that the difference between hardness, cohesiveness, and gumminess values of
Adryaman cheese was statistically significant (p<0.05). It is thought that the change in the hardness
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values of the cheeses is due to the difference in the dry matter, salt, and fat amounts of the samples and
the different temperatures of curd processing during the production process [41, 42]. In addition, cheese
textural properties varied on factors such as the amount of water in the cheese, the amount of calcium,
the level of proteolysis, the pH value, the amount of fat, the size and distribution of fat droplets, casein-
casein, casein-water, and casein-fat interactions [43-45].

Table 3. Textural properties of Adiyaman cheese (n=15)

April May June July
Minimum-maximum Minimum-maximum Minimum-maximum Minimum-maximum
Meantstd Meantstd Meanztstd Meanztstd

716.08-25398.52

596.46-8456.68

1699.76-9444.52

574.42-29457.80

Hard
ardness (g) 6047.8345068.86 2693.80+1785.52" 4213.2942411.15%  5471.07+8798.31°
Adhesiveness 72.40-0.02 -57.37 - -1.07 -20.42 --0.14 -55.36--0.18
(g.sec) -16.22+18.58 -13.41£16.60 -6.33+6.37 -6.95+15.14
0.38-0.67 0.36-0.71 0.37-0.84
Resili 0.35-0.71
estuence 0.46+0.11 0.56+0.09 0.54+0.11 0.56+0.12
y 0.81-0.93 0.77-0.89 0.77-0.92
. 0.76-0.90
Cohesiveness 0.8340.04" 0.89:0.04° 0.840.03" 0.85+0.04°
Sorinai 0.93-1.97 0.94-1.88 0.92-3.57 0.87-1.56
PringIness 1.38+0.40 1.1420.35 1.37+0.77 1.01£0.18
Gumminess 653.85-21985.92 701.40-6859.86 1421.67-7563.18 488.96-23346.58
5018.91+£5151.70* 2370.09+1415.36 3454.31+1945.42  7418.91+7064.21°
. 641.15-33678.78 946.03-12887.43 1416.06-15538.95 460.36-35978.12
Chewiness

7525.59+8223.98

2845.85+2870.64

4558.51+3751.15

8557.88+10504.82

3.4. Microbiological Properties

Microbiological properties of traditional Adiyaman cheese examined in our study are given in
Table 4. It was determined that the number of yeast-molds in the examined cheese samples was between
3.30 log cfu/g and 7.98 log cfu/g, and the change between the yeast and mold numbers of the samples
examined in different months were not statistically significant (p>0.05). In studies conducted on various
cheeses, the yeast-mold count of cheeses were 3.16 log cfu/g in Hellim cheese [46], 2.63 log cfu/g in
Diyarbakir Orgii Cheese [40], and 6.67 log cfu/g in Adiyaman cheese [1].

In the microbiological examination of the cheeses, it was determined that the count of S. aureus
in the cheese samples was between <1.00 log cfu/g and 6.26 log cfu/g, and the change between S. aureus
counts of the cheeses examined in different months was not statistically significant (p>0.05). Yal¢in et
al. [47] detected the presence of S. aureus in 20 of the Urfa cheese they examined in their study and
reported that the amount was between <1.0 and 5.51 log cfu/g. In the microbiological analysis,
coagulase-positive S. aureus was determined in 58 cheese samples, and the count of coagulase-positive
S. aureus in the samples was found between 1.70 log cfu/g and 6.26 log cfu/g. The difference between
the coagulase-positive S. aureus count of cheese samples analyzed in different periods was not
significant (p>0.05). In the study, it was determined that the coagulase-positive S. aureus counts of 32
of the cheese samples were over 10° cfu/g. Giirbiiz et al. [48] found that 25 of 106 cheese samples
produced from raw milk had coagulase-positive S. aureus. It is thought that the use of raw milk in cheese
production, the lack of attention to hygiene and sanitation rules by the producer and the seller, the lack
of use of starter culture in production, and the dominant flora is not capable of preventing bacterial
growth may cause the high count of S. aureus and coagulase-positive S. aureus in the samples [49].
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Table 4. Microbiological analysis results of Adiyaman cheese

April May June July
Minimum- Minimum- Minimum- Minimum-
n maximum n maximum n maximum n maximum
Mean+std Mean+std Mean+std Meanzstd
Maya Kiif 15 4.95-7.08 15 3.60-7.98 15 4.87-7.88 15 3.30-7.90
(log cfu/g) 6.14+0.68 6.20+1.20 6.44+0.87 6.15+1.35
Staphylococcus aureus 1.85-5.18 <1.00-5.11 <1.00-4.72 1.70-6.26
15 15 15 15
(log cfu/g) 3.30+1.15 3.15+1.34 3.29+1.28 3.22+1.13
Coagulas- positive
Staphylococcus aureus 1.85-5.18 1.85-5.11 1.90-4.72 1.70-6.26
15 14 14 15
(log cfu/g) 3.30+1.15 3.37+1.06 3.52+0.94 3.22+1.13
Escherichia coli 14 1.30-5.08 13 2.60-4.59 12 1.30-5.30 12 1.30-4.85
(log cfu/g) 3.20+1.09 3.59+0.79 3.38+1.19 3.13£0.97
Salmonella spp. 15 - 15 - 15 - 15 -
Listeria 15 - 15 - 15 ; 15 -
monocytogenes
Brusella spp. 15 - 15 - 15 - 15 -

(-) : not detected

The presence of E. coli was detected in 85% of Adiyaman cheeses examined in the study. It was
determined that the count of E. coli in Adiyaman cheeses was between 1.30 log cfu/g and 5.30 log cfu/g,
and the count of £. coli in 30 of the cheese samples was above the limits specified in the regulation. In
the cheeses examined in our study, the presence of E. coli was determined throughout the entire period,
and the highest value was determined in June. Vural et al. [50] determined the presence of E. coli in
65.21% of the Orgii cheese samples, Costanzo et al. [51] in 8.16% of the cheeses produced from raw
milk, and Soria-Herrera et al. [52] in 38.33% of the unpasteurized cheese samples. The number of E.
coli detected in Adiyaman cheese is quite high compared to other studies and considering that the
diseases that may be caused by E. coli pathogenic strains, Adiyaman cheese may pose a risk in terms of
public health.

L. monocytogenes was not found in the cheese samples examined in our study. In the other studies,
L. monocytogenes was detected in 15.6% of Irish farm cheese samples taken from different production
stages [53] and in 1.4% of Norwegian cheese produced from raw milk [54]. Costanzo et al. [51] did not
detect the presence of L. monocytogenes in 245 cheese samples produced from raw milk. In our study,
the absence of L. monocytogenes in Adiyaman cheese is thought to be due to the endogenous microbiota
of raw milk [55], which has an inhibitory effect on L. monocytogenes or applying a boiling process
during production.

In the cheese samples examined in our study, Salmonella spp. was not detected. The result
obtained from the study is similar to other studies on Urfa cheese [56], Orgii cheese [50] and Mozzarella
cheese [57].

In our study, the presence of Brucella spp. was not detected in the cheese samples were examined.
In other studies, the presence of brucellosis was detected in 22.93% of traditional cheeses produced from
raw sheep and goat milk in Iran [58], while the presence of brucellosis was not detected in cheeses
produced from raw sheep and goat milk in Nigde [59]. The development of pathogens in cheese
production may depend on the acidification speed of the curd, the pH of the final product, the
temperature and duration of the heat treatment applied to the curd, the presence of natural protection
systems such as lactoperoxidase, lysozyme, and lactoferrin [60] and bacteriocins or bacteriocin-like
compounds produced by lactic acid bacteria [61].
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It is thought that the absence of pathogenic bacteria such as Brucella spp., Salmonella spp. and L.
monocytogenes in our study may be due to the heat treatment applied to the curd in the cheese production
technique [62, 57].

4. Conclusion

Although there are many traditional cheese types in Tiirkiye, the production of some of them in
small businesses using non-standardized production techniques may cause the loss of the unique
characteristics of traditional cheeses. In addition, in the Eastern and Southeastern Anatolia regions where
small cattle breeding is common, the use of raw milk from sheep, goats, and cows in the production of
traditional cheese poses a risk to public health. In our study, the physicochemical and textural properties
of Adiyaman cheeses, which were examined in different months, showed a wide distribution in general
and the difference between the dry matter, fat, fat in dry matter, protein, protein in dry matter, hardness,
gumminess, cohesiveness, and L" values of cheeses have significance value. This situation underlines
the necessity of standardizing the production of Adiyaman cheese, which is among our traditional
products and widely consumed. Yeast-mold, S. aureus, coagulase-positive S. aureus and E. coli amounts
were found higher in Adiyaman cheese samples compared to other studies. Although pathogenic
microorganisms such as Brucella spp., Salmonella spp. and L. monocytogenes were not detected in
cheese in our study, the amount of coagulase-positive S. aureus in 53.33% and E. coli in 50% of the
tested cheeses exceeded the limits set in the Microbiological Criteria Regulation of the Turkish Food
Codex. Compared to other studies, the high microbial load in the studied cheese samples could be an
indication that insufficient importance is given to the hygiene and sanitation practices required in food
production. For this reason, heat treatment at appropriate time and temperature in the production of
Adiyaman cheese produced from raw milk and attention to good hygiene practices in production are
important in preventing the development of microorganisms that pose a threat to public health.
Standardizing the production process of traditional Adiyaman cheese provides preserving the
characteristic features of cheeses such as unique taste, smell, aroma, and texture, preventing risk factors
for human health, and reducing economic losses. For this reason, studies should be carried out to
awareness-raising of traditional producers on this issue. It is thought that the data obtained in our study
will be a source for public health authorities, industrial food producers, and new studies to be done.
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ABSTRACT

Today, environmental pollution and global warming have become global threats. The use of renewable energy
sources is a rational approach to overcome this problem, and ground source heat pumps also play an important
role in this approach. However, the refrigerants used in these systems often have global warming potential values
above the specified norms. In this study, using the Engineering Equation Solver package program, the performance
values and environmental effects of R410A alternative refrigerants were analyzed theoretically according to
ASHRAE safety groups with the help of the data obtained from the experimental study. The results showed that
the R32 increases the COP value by 3.1% and reduces the mass flow rate by nearly 35%. It has been calculated
that R152a provides the most successful results in the study. R152a provided an 8.5% increase in COP compared
to R410A. It has been observed that the operating costs of R452B, R454B and R454C, which are specified as
alternative refrigerants by environmental protection agency, are higher than R410A. In the study, it was determined
that the R454C has the lowest values in all respects. It has been calculated that using R32 instead of R410A reduces
the CO, equivalent emissions by approximately 2.54%.

Keywords: Heat pumps, Ground-source heat pump, R410A, Alternative refrigerants, GWP, First law analysis,
COP

TOPRAK KAYNAKLI BiR ISI POMPASINDA R410A°’YA ALTERNATIF
SOGUTUCU AKISKANLARIN ASHRAE SINIFLANDIRMASINA GORE
TEORIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma global bir tehdit haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi bu sorunun istesinden gelmek icin akilei bir yaklasimdir ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 da bu
yaklagimda 6nemli bir yer tutmaktadir. Fakat bu sistemlerde kullanilan sogutucu akiskanlar gogunlukla belirlenen
normlarin iizerinde kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Bu g¢alismada Engineering Equation Solver paket
programi kullanilarak R410A alternatif sogutucu akigkanlarin performans degerleri ve gevresel etkileri deneysel
caligmadan elde edilen veriler yardimiyla ASHRAE giivenlik gruplarina gore teorik olarak analiz edilmistir.
Sonuglar R32’nin, COP degerini %3.1 artirdigini, kiitlesel debiyi %35’e yakin diisiirdiiglinii gostermistir. Ayrica
calismada R152a'nin en basarili sonuglart sagladigt hesaplanmistir. R152a, R410A'ya kiyasla COP'ta %8,5'lik bir
artig saglamistir. Cevre Koruma Ajansi tarafindan alternatif sogutucu akigkan olarak belirtilen R452B, R454B ve
R454C'nin igletme maliyetlerinin R410A'dan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Calismada R454C'nin her
acidan en diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. R410A yerine R32 kullanilmasinin CO, esdegeri
emisyonlarini yaklasik %2.54 oraninda azalttig1 hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Isi pompasi, Toprak kaynakli is1 pompasi, R410A, Alternatif sogutucu akiskanlar, GWP,
Birinci kanun analizi, COP.
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1. Introduction

The use of renewable energy sources is an appropriate solution to increase the percentage of
energy production and prevent climate change [1]. However, as the use of renewable energy sources is
still at limited levels, measures to limit energy consumption are widely applied. Due to important
parameters such as cooling and heating load, electricity consumption and external design conditions,
which affect the energy consumption of residential conditioning systems, their application varies in each
region [2]. Taking advantage of renewable energies in these and similar applications is a rational
approach to minimize the effects on the environment. The source of energy mainly used in heating and
cooling systems is based on fossil fuels and the related source plays an important role in the increase of
global warming.

Ground source heat pump (GSHP) systems, which use the heat under the ground, which is one of
the environmental approaches, is one of the topics that have been extensively researched [3—7]. GSHP
systems are implemented in two basic installation types, horizontally and vertically, according to the
ground heat exchanger (GHE) design. Horizontal GHE is lower in both cost and performance compared
to vertical GHE and requires more installation space than vertical GHE. Basically, a GSHP system
consists of a heat pump, underfloor heating circuit (or fan unit) and GHE. The thermal energy of the soil
is transmitted to the liquid circulating in the soil heat exchanger; this energy is then drawn in and
amplified by the heat pump to be delivered to the building via a distribution system such as fan coil
units. The system is reversed in the summer and gives off heat to the ground to cool the building. Many
scholars have investigated the thermal performance of the GSHP system, either with analytical
approaches, experimental methods or semi-analytical solutions combined with numerical methodology
[8-10]. However, these studies are commonly associated with GHE performance. Optimization of the
components used in these systems and making them compatible with environmental norms is as
important as the performance increase expected from the systems. Therefore, minimizing the effects of
gases used as the refrigerant in these systems on global warming is of vital importance. In addition to
different factors, the effect of hydrofluorocarbon (HFC) refrigerants used in these systems on global
warming is quite high. Therefore, EURO-F gas regulations, Montreal protocol and Kyoto protocol have
imposed significant restrictions on refrigerants with high global warming potential (GWP) [11,12]. The
most widely used HFC refrigerant today is R410A, which is formed by mixing R-32 and R125 in equal
proportions. In addition, R404A with a very high GWP value (3992) continues to be used by the heat
pump industry despite all warnings.

With the EURO-F gas regulation, significant restrictions have been imposed on refrigerants with
a GWP value of 2500 and above as of January 1, 2020. In addition, the prohibition of the use of
refrigerants with a GWP value of more than 750 for single split air conditioning systems containing less
than 3 kg of refrigerant has been included in the same regulation as of 2025 [13]. For low-capacity air
conditioning, heating and cooling systems, options with low GWP, especially refrigerants with similar
volumetric capacity to R410A, are limited, and defined refrigerants with a successful coefficient of
performance (COP) value and low toxicity are at least slightly flammable [14]. The most important
alternative to R410A is the R32, which has a one-third lower GWP and low environmental impact and
R32 is an option for replacing R410A in residential conditioning systems [15]. Although R32 was not
considered as an alternative in the past because it was classified as slightly flammable compared to
R410A and offered higher compressor discharge pressures, R32 is now being re-evaluated due to its low
GWP value and good system performance [16,17], [18]. However, many factors such as environmental
impacts, safety aspects, applicability and energy efficiency of refrigerants that are planned to be used in
place of high GWP refrigerants such as R410A and R404A should be comprehensively considered.
Various studies have shown that the heat pump using R32 shows a superior heating capacity and
performance at low outdoor temperatures compared to the system using R410A, thanks to its high
compressor frequency under harsh weather conditions [19-22]. Pham and Rajendran [23] reviewed the
R410A replacement with R32 by compiling test results and safety reviews and concluded that R32 could
be presented as the first candidate for the HFC phased plan. In addition, in other studies, R32 is shown
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as one of the best alternatives to R410A [22,24]. The environmental protection agency (EPA) has
classified the R32 as acceptable for use in heat pumps [25].

As it is known, the refrigerants are divided into different safety groups by ASHRAE according to
their ignition and toxicity values (Fig. 1). In the safety groups, R32 is in the group as A2L and ASHRAE
defines R32 as a slightly flammable refrigerant [16]. Contrary to popular belief, this group classified as
slightly flammable does not ignite with a heat source such as a lighter in case of leakage [26]. In addition,
studies investigating the leakage status of R32 showed that in the event of a possible leak, the flammable
zone was only seen near the leak hole and the duration of the flammable zone was very short [27] and
there was no flame spread even if the leak covered the entire room [28]. From the study results one can
conclude that the fire risk of R32 is very low under general operating conditions. In addition, R32 offers
a lower flammability and lower cost than hydrocarbons (R290 etc.) [17].
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Toxicity Toxicity
Higher
Flammability
F
I L
N A
CM
R M Flammable
E A
A B
51 Lower
I L Flammability
N |
GT
Y
No Flame

Propagation

INCREASING TOXICITY

Figure 1. Safety groups of refrigerants according to ASHRAE.

The performance of R32 has been researched and optimized for residential conditioning
applications in the literature. In an experimental comparison of R32 and R410A in a vapor-injected heat
pump system, it was calculated that R32 could increase the COP and capacity by 9% and 10%,
respectively [24]. It is also stated that in an air-to-water reversible unit, R32 increases system efficiency
by 7% compared to R410A [29]. Barve et al. [30] stated that R32 has a higher COP than R410A. Mota-
Babiloni et al. [31] conducted a comprehensive review of the reasons for the adoption of R32 in
residential conditioning systems, especially in the European and US market, and cited the following
findings in their study results:

e R32 is a known refrigerant with well-defined properties, and current studies focus on mixing
properties of R32 and A2L,

e R32 has a higher heat transfer coefficient and pressure drop than R410A in both evaporation
and condensation processes,

e The R32 offers similar system performance to the R410A, but most studies suggest system
modifications to avoid high discharge temperatures.

As a result, R32 is less flammable than hydrocarbons and the allowed amount of refrigerant is
sufficient for use in current conditioning systems. Its toxicity is inferior to other synthetic liquids and
precautions taken for such refrigerants are also applicable for R32.
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Apart from R32, there are alternative refrigerants to R410A. For use in residential and low-
capacity commercial air conditioning and heat pumps, the EPA lists R452B, R454B, R454C as
acceptable alternatives in addition to R32 [22]. Apart from these refrigerants, R290 [25,32], R161 [33],
R152a [34], R466A [35] and R1234yf [25,34] are also specified as alternatives for R410A and R404.
The properties of the refrigerants mentioned in Tab. 1 are given.

There are various restrictions for alternative refrigerants given in Tab. 1. Although R161 is
classified as a flammable fluid, it is incomplete due to the lack of toxicity testing. Only one
manufacturer's approval for the use of R454B refrigerant in the scroll compressor limits its use. Because
the R454C requires a large compressor and heat exchanger, there are doubts about the cost. R466A is in
an early stage of refrigerant testing and its suitability for split systems is unclear [36]. As R290 and
R152a are classified as flammable (A2 and A3, respectively), the state of charge, size and use are subject
to severe limitations. Although R466A is classified as A1 by ASHRAE, it is not yet listed in EN378 and
ISO817 [37]. R1234yf, is one of the potential refrigerants due to its excellent environmental
performance [38]. However, in serial tests it has low cooling capacity, high compressor power
consumption and low COP value [39,40].

Table 1. Characteristics of alternative refrigerants to R410[16,41—46]

= » * & 2 en !
3= 2 i 2 &8 ., £ 3§ = . 5
2 = 2 . - £ o
- RN TR LT
S = =9 2z a, & S & m B Sz =°
= S £ B © £ " = az -
O & S = = = = = ) -
S w Qo @] o 8) ==} ®
R410A R-32/125 50/50 Al 2088 1924 0  71.3400 49.0100 -51.4400 3.0600 X
R404A R-125/143a/134a 44/52/4 Al 3922 3943 0 72.1200 37.3500 -46.2200 4.1300 728

R466A R-32/125/1311 49/11.5/39.5 Al 733 696 0.0100 73.1300 52.8300 -54.0200 3.4000 X
R32 Pure X A2L 677 677 0 781100 57.8200 -51.6500 2.1900 648

R452B  R-125/1234y1/32 7/26/67 A2L 698 676 0  77.1000 52.2000 -50.6700 2.6800 509

R454B R-32/1234yf 68.9/31.1 A2L 467 466 0  78.1000 52.6700 -50.4900 2.6400 496
R454C R-32/1234yf 21.5/78.5 A2L 148 146 0  85.6700 43.1900 -45.4600 3.8500 444
R1234yf Pure X A2L 4 <1 0 94.700 33.8200 -29.4900 4.8500 405
R152a Pure X A2 124 138 0 113.3000 45.1700 -24.0200 2.8100 455
R290 Pure X A3 3 3 0  96.7400 42.5100 -42.1100 1.8600 470
R161 Pure X A3 12 4 0 102.2200 50.900 -37.6000 2.0100 X

*GWP: Global warming potential, AR4: Intergovernmental panel on climate change fourth assessment report, ARS:
Intergovernmental panel on climate change fifth assessment report, ODP: Ozone depletion potential, LVL: Lower flammability
limit, AIT: Auto ignition temperature.

Based on the information given above, in this study, the alternatives of the R410A refrigerant used in
the GSHP system were investigated and compared with the help of the Engineering Equation Solver
(EES) package program, and the system performance and environmental effects were examined. Studies
on the subject in the literature are generally related to the comparison of certain refrigerants. Studies
showing collectively alternatives to R410A are very limited. In this study, it was aimed to see the
alternatives from a different perspective by both comparing the alternatives as a whole and evaluating
the performance of the refrigerants according to the ASHRAE classification, and the study was designed
in this direction. In addition, the study differs from other studies because it is based on experimental
data and a GSHP system is taken as a reference [44,45]. R404 refrigerant, which is one of the separating
well-known refrigerants and whose usage is still at a considerable level, was also included in the study.
In the study, R32, one of the alternatives of R410A, was discussed and included in the comparison in
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current alternatives. All values used in the study were simulated using real environment data and GSHP
operating conditions were analyzed for 2.5 m and 1 m ground depth, outdoor temperature and 0 °C. With
the results of the study, contributing to the reduction of the use of refrigerants with high GWP values
such as R410A and R404A by showing the possible effects and supporting their use not only in air
source heat pump applications but also in different heat pump systems such as GSHP are among the
aims of the study.

2. Material and Method

The data used in the study were obtained from a GSHP system installed in a region in the
terrestrial climate zone of Turkey [47,48]. Energy parameters at the temperature points were calculated
with reference to the data in the experimental study. The heating capacity of the heat pump is 2.2 kW
and consists of basic components such as ground heat exchanger, compressor, condenser, evaporator,
expansion valve, circulation pump and four-way valve. The schematic representation of the system is
given in Fig. 2.
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Figure 2. System components and experimental measuring points

Some assumptions have been made in the theoretical analysis of the system. These:

e Heat and pressure losses in system components and pipes are ignored and the system is assumed
to operate under steady-state conditions.

e [t is assumed that there are no kinetic and potential energy changes.

e The condensing temperature for all refrigerants is assumed to be a constant 36.5 °C
(experimental data) to improve comparability. Similar usage is found in the literature [49].

e For ease of comparison, it is assumed that the compressor will maintain its isentropic efficiency
at the same suction and discharge pressures.

In addition, the design parameters used in the theoretical analysis are given in Table 2.
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Table 2. Design parameters used in theoretical analysis

Outdoor conditions

Location Sivas
Elevation 1596 m
Latitude 39
Dry bulb -14.1 °C
Indoor conditions
Room temp. 21°C
Humidity 35%
Refrigerant Charged quantity 0.8 kg (for R410A)
Heat Pump
Design load in heating 2.2 kW
Energy Efficiency Class A+
- Compressor
Type Rotary
Capacity 2640 W
- Fan unit
Output power 45 W

EES and experimental data (outdoor environment, temperature values at different depths,
refrigerant mass circulating in the system) were used in the calculations. Ground, ambient, and outdoor
temperatures were recorded during the heating season (October-March). Calculation of thermodynamic
and performance parameters are given below.

Since all four components used in vapor compression heat pump cycles (Fig. 1) are in steady-
flow, the cycle can be considered as a steady-flow process. The steady-flow energy equation for unit
mass can be calculated as in Eq. 1.

(qin - qout) + (M}m - Wout) = hout - hin (1)

The terms ¢ and w are heat and work per unit mass, respectively, and /4 is enthalpy. in and out
subscripts represent inputs and outputs, respectively. The power consumed by the compressor:

I/Vtomp :m(hZ_hl) (2)

Here, m mass flow rate (kg s-1), W is the electrical power (kW) consumed by the compressor to
operate the system and /4 are the enthalpy values (kJ kg-1). Isentropic (comp,is) and volumetric
(Mcomp,vot) efficiency of the compressor:

_ h2s — hl 3
ncomp,is h2 _ hl ( )
mex
ﬂcomp,vol = - (4)
m

the

Here exp and the subscripts represent experimental and theoretical data, respectively. Heat

absorbed by the evaporator (0, ):
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O, =i (hy—~h) 5)
Heat rejected by the condenser (0. ):

Q, =i (b, ~h,) (©)

0.=0.+W,,, %
Pressure ratio:

pratio = & (8)

1

Pressure difference:
Par = P, — D 9)

The energy performance of a heat pump system is defined by its COP. COP is calculated as the
ratio of the evaporator heat capacity to the electricity consumed by the system.

cop=Lm (10)

SYys

Also, in this study, TEWI analyzes of refrigerants, which are alternatives to R410A, were
performed for the 2.2 kW GSHP system. As it is known, any system that requires energy input indirectly
affects the environment with CO; emissions from energy production processes. TEWI simultaneously
takes into account emissions caused by accidental refrigerant leaks (L,) and electricity consumption
during system operation (E,;) and TEWI is measured in kg mass units as carbon dioxide equivalent.
TEWI can be calculated using the following equation [50]:

TEWI=(GWP~La'I’Z)+ (Ea‘ﬂ'n) (11)
direct emissions indirect emissions

Here, L, indicates leakage rate (kg) per annum, » number of years, E, energy consumption (kWh
per annum), 8 CO, emissions per kWh, TEWI total equivalent warming impact (CO- (kg)).

3. Results and Discussion

All refrigerants included in the study were compared in detail in terms of their thermodynamic
parameters and performance data, and their performance values were analyzed according to safety
groups. In Fig. 3, a pressure (logarithmic) - enthalpy (P-4) diagram is given, considering the values
obtained from the experimental data of the R410A. In Fig. 4, pressure (logarithmic) - enthalpy (P-#)
diagram is given according to the ground temperature values (2.5 m depth) of the refrigerants according
to different safety groups. In the figure, the interval 4-1 indicates the heat absorbed by the evaporator,
2-3 indicates the heat given to the environment from the condenser, and the interval 1-2 indicates the
work by the compressor. The work of the compressor of a heat pump increases significantly due to the
decrease in ambient temperature, which systematically affects all parameters (COP, pressure ratio, mass
flow, etc.) negatively. Thermo-physical properties, safety restrictions and environmental impact are the
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most important factors in choosing a new refrigerant. Low viscosity in liquid and vapor phases, high
specific heat, high thermal conductivity of liquid and vapor phases, high latent heat are the desired
thermo-physical properties of refrigerant mixtures. Similar to the studies performed [51], it has been
observed that the condensation and evaporation pressures of R32 and R410A heat pumps are quite close
to each other. However, R1234yf pressure values and enthalpy range (44-4,) are significantly lower like
R404. The main reason for the difference here is that the mass flow rate of the refrigerant circulating in
the cycle is different. In addition, although the energy consumed by the R410A and R32 refrigerants in
the compressor is close to each other, the condensation enthalpy (/4.-4;) of the R32 refrigerant is quite
high except for the A2 and A3 groups.
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Figure 3. P-/ diagram of experimental temperature values of R410A
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Figure 4. Comparison of P-h diagrams in experimental temperature values of refrigerants in different
safety groups
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Figure 4. Comparison of P-h diagrams in experimental temperature values of refrigerants in different
safety groups. (cont.)

Fig. 5 shows the temperature-entropy (7-s) diagram of the R410A, which is prepared with
reference to the experimental data. In Fig. 6, temperature-entropy (7-s) diagram is given according to
the ground temperature values (2.5 m depth) of the refrigerants according to different safety groups.
Like the P-h diagram, the interval 4-1 on the diagram refers to the heat absorbed by the evaporator, 2-3
indicates the heat given to the environment from the condenser. The range of 1-2 refers to the work by
the compressor. As it is known, the capacity and efficiency of heat pumps are sensitively affected by
temperature changes, decreases in temperature significantly reduce their capacity and efficiency. While
the heat pump evaporation temperature values of the refrigerants in all groups are close to each other
except R454C, the condensation temperature values are quite different. As stated by Cengel and Boles
[52], every 1 °C decrease in the condensation temperature improves the efficiency of the system by 2%.
It should not be forgotten that the capacity from the condenser is kept constant at 1.63 kW, which is the
value in the experimental study. As is known, the area between the curves in 7-s diagrams is attributed
to net work. When the values of the refrigerant in the A1 and A2L groups are compared, it is seen that
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the values of the R32 refrigerant are quite high. In the A2 and A3 groups, although R152a and R161

refrigerants display similar properties, R152a is more successful due to less energy consumption in the
compressor.

150 7
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Figure 5. 7-s diagram in experimental temperature values of R410A.
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Figure 6. Comparison of T-s diagrams in experimental temperature values of refrigerants in different
safety groups.
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Figure 6. Comparison of T-s diagrams in experimental temperature values of refrigerants in different
safety groups. (cont.)

In Fig. 7, comparison of the capacity of the condenser and compressor power consumption of
alternative refrigerants according to safety groups is given. Among the R410A alternative refrigerants,
it can be seen that the refrigerant that reached the highest condenser capacity in A1 and A2L groups is
R32. R466A in the A1 group showed a performance close to R32 (0.44% less) (Fig. 7A). Compared to
other alternative refrigerants in the Al group in terms of the power consumed by the compressor, R32
is 2.1% lower than the closest refrigerant power value (Fig. 7B). The values of R410A and R466A are
very close to each other.

Increase in compressor power consumption is undesirable and adversely affects system
performance. R32 refrigerant consumes 1.42% less electrical energy in the compressor than the closest
value R1234yf in the A2L group. In addition, there is a significant difference between R32 and other
refrigerants and R454C in both the condenser capacity (-4.3%) and the electrical energy consumed by
the compressor (+17%). In the group of flammable gases (A2 and A3), the situation is slightly different
from the situation mentioned above. R410A has the condenser evaporator capacity and the highest value
in energy consumption in the compressor. While R290 and R32 show similar results, the highest
performance was calculated in R152a with +0.5% in condenser capacity and -5% in the power consumed
by the compressor, and the data are in accordance with the literature [34]. Among all safety groups and
alternatives, R454C refrigerant showed the most unsuccessful results.

It was stated that the condensation temperature and capacity in the heating mode were considered
constant. Accordingly, the pressure differences and ratios of the system are given in Fig. 8. Except for
R404A, the pressure differences of the refrigerants in group Al are similar and the pressure ratios are
almost the same. The situation is quite different when considering refrigerants in the A2L group.
Although the pressure difference of R1234yf is very low, it needs more mass flow rate to provide the
required capacity (16.01 g/s @ 10.97 °C). It exhibits similar qualities with R1234yf in R454C.

The change in evaporator temperature significantly affects the COP values. Therefore, since the
outdoor temperature is lower than the ground temperature, drawing heat from here during the heating
season provides more success. This is the main reason why GSHP systems are more successful than air
source heat pump systems. In the calculation of the COP value, the power of the circulation pump was
used as approximately 0.03 kW, with reference to the experimental study results. In the analysis results,
the COP value of the system has shown 30% more performance when the temperature value is 10.97 °C
(2.5 m depth) compared to an outdoor environment at 0 °C (Fig. 9A). The refrigerant used in the heat
pump unit affects the COP performance. As the evaporation temperature increases, the compression
pressure ratio of the refrigerant decreases, so the power consumed by the compressor decreases in
parallel with the enthalpy difference (%2-4;). It is seen that the best alternative to R410A in A1 and A2L
group is R32. According to the 2.5 m ground temperature value (10.97 °C), the R32 refrigerant has
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increased the COP value by 3.1% compared to R410A, and this difference has increased up to 7.1%
with R404A. The results are consistent with the studies performed [22]. R454C in the A2L group is the
refrigerant with the worst COP value. In the A2 and A3 groups, the highest COP values were obtained
in R152a. Similarly, the COP values of other refrigerants in the group are higher than R32 and R4010A.
The COP differences of the refrigerants in this group from R410A vary between 4.1% (R290) - 8.5%
(R152a). The average COP value of the system, on which the experimental parameters are referenced
[47], is shown in Fig. 9A. There is a 3.5% difference between the experimental results and this study.
This difference is consistent when neglected losses are taken into account.

Figure 7. A. Condenser capacity of alternative refrigerants according to safety groups, B. Compressor

power consumption of alternative refrigerants according to safety groups
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Figure 8. A. Pressure ratio of alternative refrigerants according to safety groups. B. Pressure
differences of alternative refrigerants according to safety groups

The mass flow rate values of the refrigerant that must circulate in the heat pump system depending
on the evaporation temperature are given in Fig. 9B. In A1 and A2L group refrigerants, the lowest mass
flow rate belongs to R32. On the other hand, R404A and R454C have the highest values in terms of
mass flow rate and the lowest values in terms of COP value. This situation is also an indication of the
inadequate performance of these refrigerants. Although R1234yf performs similarly to R410A in terms
of COP value, it has the highest value in the first two groups in terms of mass flow rate. The mass flow
rates of refrigerants in groups A2 and A3 are very close to each other.
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Figure 9. A. COP values of alternative refrigerants according to safety groups, B. Mass flow rates of
alternative refrigerants according to safety groups.

In the refrigerant selection process, environmental measurements are often used alongside
applicability. The most widely used of these measurements are GWP and Total equivalent warming
impact (TEWI) values [53]. TEWI considers the CO, emissions of the systems into the atmosphere by
taking into account their direct (leakage emissions) and indirect (emissions produced by the energy
consumed during the operation of the system) effects [54] and TEWI is recommended as a comparative
index of global warming effects for different options for a given application [55].

In Fig. 10, TEWI analysis results are given for the above-mentioned system, taking into account
the ground temperature change and the mass of R410A refrigerant supplied to the system during the
experiments. The masses of the alternative refrigerants to be given to the system were calculated
according to the density values given in Tab. 1, taking the volume of the system as a reference. The CO,
emission value per kWh from electricity consumption is taken as 255 g CO»/kWh for the European
region from the European Environment Agency tables [56]. The annual leakage amount of the system
is taken as 4% [50]. The use of R32 instead of R410A according to the 2.5 m ground temperature value
reduced the CO, emission by 2.54% (72.5 kg) and this reduction rate increased up to 7.06% (201 kg) in
RI152A. At 0 °C, this reduction value reached up to 2.67% (99.14 kg) for R32.
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Figure 10. TEWI value of alternative refrigerants according to safety groups

Considering 1800 hours of operation for the heating season (October-March), the annual
electricity consumption according to the temperature value at 2.5 m ground depth is shown in Fig. 11
from low to high. R454C provided the highest electricity consumption at all temperature values.
Compared to R410A, this value is approximately 17% higher. The lowest electricity consumption was
in A2 and A3 groups. The most successful refrigerant in the A2L group was R32. R32 saved 2.85% in
total electricity consumption during the heating season compared to R410A. As the evaporation
temperature decreased, the electrical energy consumed by the compressor varied depending on the mass

flow rate. For example, at 10.97 °C, R1234yf consumed less electrical energy compared to R410A, while
at 0 °C it consumed more energy.
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Figure 11. Electricity consumption values of the GSHP system according to the type of refrigerant
depending on the temperature value in the heating season

4. Conclusion

In this study, the effect of alternative refrigerants instead of R410A in a GSHP system was
investigated theoretically by referring to experimental data. Except for R404A refrigerant, which is
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included in the comparison to see the effect of conventional refrigerants within the scope of the study,
the GWP value of all other refrigerants is below the limit of 750 by the European F-Gas Regulation
(Regulation (EU) No 517/2014) [13]. It can be challenging by both manufacturers and service providers,
as there are too many alternative refrigerants below this GWP value. It is also quite confusing by the
end user. Therefore, it is very important to choose the best alternative in terms of environmental,
economic and energy carrying capacity. In addition, every factor that will increase the performance
parameters of GSHP systems, which are already quite successful, without changing / reducing the cost,
is very important in terms of the widespread use of these systems. In this context, some of the important
results obtained from the study can be listed as follows:

* In the amount of refrigerant circulating in the system, approximately 35% is saved with R32
compared to R410A refrigerant. While this ratio provides an economic advantage with the
amount of refrigerant used, it significantly reduces the amount of refrigerant that will be
released into the environment in case of possible system leaks. Although it does not pose a
problem due to its similar properties in both refrigerants in terms of ozone depletion
capacity, it provides a serious gain potential in terms of GWP value.

= Refrigerants in the A2 and A3 groups are the most successful for COP and operating cost.
Especially R152a, which is in the flammable fluid class (A2), provided the most successful
results in the study. R152a provided a 10% increase in COP compared to R410A. However,
it should be kept in mind that it is subject to restrictions due to its flammability capacity.

*  Among the refrigerants in the A1 and A2L groups, the most successful results were achieved
with the R32. This refrigerant achieved the highest performance in terms of compliance
with the F-gas regulation and its low mass flow rate requirement, COP value and operating
cost after A2 and A3 groups. However, it is stated by Federation of Environmental Trade
Associations that replacing systems using R410A directly with R32 would void the
warranty terms and could pose security risks [57].

»  Apart from R32, refrigerants (R452B, R454B, R454C) classified by the EPA as being used
in residential and commercial conditioning systems were higher than R410 in terms of
operating costs. In addition, R454C was determined to have the lowest values in all respects
in the study.

*  The use of R32 refrigerant instead of R410A contributes to the reduction of CO» emissions.

= With the decrease in the evaporation temperature, fluids with high mass flow rate start to
consume more electrical energy.
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Nomenclature
Symbols Subscripts
1t mass flow rate, kg/s a annum
CcopP coefficient of performance c condenser
EPA environmental protection agency comp compressor
E energy consumption, kWh dif difference
GSHP  ground source heap pump e evaporator
GWP global warming potential exp experimental
h specific enthalpy, kJ/kg ghe ground heat exchanger
HFC hydrofluorocarbon h heating
@] heat capacity, kW in Inlet
q heat per unit mass, kJ/kg is Isentropic
w rate of work or power, kW out outlet
w work per unit mass, kJ/kg R refrigerant
L leakage rate, kg the theoretical
LFL lower flammability limit, kg/m’ vol volumetric
n life of the system
n efficiency
P pressure, kPa
s specific entropy, kJ/kgK
T temperature, K or °C
TEWI  total equivalent warming impact
u specific internal energy, kJ/kg
v specific volume m*kg
S CO; emissions per kWh
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OZET

Bu ¢aligmada Siirt’te satilan tavuk kanatlarda bazi biyokimyasal 6zellikler ve bazi Yersinia tiirlerinin varliginin
belirlenmesi amaglanmustir. Incelenen yirmi adet tavuk kanat drnegine ait ay, pH ve O/R potansiyeli degerleri
strastyla 0.96-0.98, 5.56-7.09, 22.45-54.90 mV araliginda belirlenmistir. Ayrica, tavuk kanatlarinin dérdiinde (%
20) Yersinia spp. bulunmus, bu orneklerin {igiinde Yersinia enterocolitica, birinde ise Yersinia intermedia
tanimlanmistir. Sonug olarak fizikokimyasal degerleri Yersinia tiirlerinin gelisimine uygun olan tavuk kanatlarda
bu mikroorganizmanin bazi tiirlerinin bulundugu ve bunun halk saglig1 agisindan risk olusturabilecegi kanaatine
varilmis, benzer 6zelliklere sahip diger patojenlerin de problem yaratmamasi igin isletmelerde hijyen kurallarna
daha fazla dikkat edilmesi gerekliligi goz oniine serilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavuk kanat; patojen mikroorganizma; Yersinia tiirleri; Yersinia enterocolitica

DETERMINATION OF SOME BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS
AND PATHOGENIC YERSINIA SPECIES IN CHICKEN WINGS SOLD
IN SIIRT

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine some biochemical properties and the presence of some Yersinia species
in chicken wings sold in Siirt. The ay, pH and O/R potential values of twenty chicken wing samples were
determined in the range of 0.96-0.98, 5.56-7.09, 22.45-54.90 mV, respectively. In addition, Yersinia spp. was
found in four (20%) chicken wings, Yersinia enterocolitica was identified in three of these samples and Yersinia
intermedia was identified in one. As a result, it was concluded that there are some species of this microorganism
in chicken wings that its physicochemical values are suitable for the development of Yersinia species and that this
may pose a risk for public health, it has been pointed out that more attention should be paid to hygiene rules in
enterprises so that other pathogens with similar characteristics do not cause problems.

Keywords: Chicken wing, pathogenic microorganism, Yersinia spp., Yersinia enterocolitica

1. Giris

Patojen mikroorganizmalar gida zehirlenmelerinde 6nemli rol oynayan ve bu nedenle iiriinlerde
olmasi istenmeyen canli grubudur. Patojenler, dzellikle kanath eti iirlinlerinde sik sik problem
yaratirlarken, bunlardan en sik rastlananlara 6rnek olarak Yersinia grubu bakteriler. verilebilir [1-2].
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Yersinia soyunu, ilk kez 1894 yilinda Alexandre J.E. Yersin veba etkeni olarak tanimlamis,
Yersinia enterocolitica tiirtinii ise Frederiksen ve ekibi 1960 yilinda tanimlamislardir. Gida kaynakli
Yersiniozis vakasinin ilk olarak, 1976 yilinda New York’ta, okul ¢ocuklarinda gikolatal: siit tiikketimi
sonucu ortaya ¢iktigi bilinmektedir [3].

Yersinia grubu igerisinde medikal 6neme sahip Y. pestis, Y. pseudotuberculosis ve Y. enterocolitica
olmakla birlikte 11 tiir bulunmaktadir. Yersinia soyu, Enterobacteriaceae familyasi liyelerindendir. Bu
bakteriler, gram negatif, sporsuz, cubuk-kokobasil goriiniimiinde, H»S olusturmayan, birkag tiirii harig
nitrat1 indirgeyebilen, fermantatif, oksidaz negatif ve katalaz pozitif canlilardir [4-6].

Yersinia tirleri psikrotrof bakteri 6zelligi gostererek, -1.3-42 °C’ler arasinda tireyebilirken en iyi
iireme sicakliklar1 28-30 °C’dir. Ayrica, 4.2-9.6 pH degerleri arasinda gelisebilirlerken, optimum pH
araligmin 7.0-7.2 oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte su aktivitesinin minimum 0.96 oldugu
ortamlarda iyi gelismektedirler [3].

Yapilan son aragtirmalarda Yersiniozisten kaynakli hastalik vakasinin ABD’de 117000, hastaneye
yatig sayisinin 640 ve bu hastaliktan hayatin1 kaybedenlerin sayisinin da 35 oldugu bildirilirken, bu
hastaligin 2015 yilindan beri artis gosterdigi belirtilmistir [7-8].

Yersiniozis, Avrupa’da Salmonelloz ve Campylobacteriosis’den sonra bildirimi zorunlu olan
mikroorganizma kaynakli hastaliklar igerisinde iiglincii sirada yer almaktadir. Yersinia tiirlerinin
psikrotrof 6zellikleri nedeniyle dondurma islemine direncli olduklari, bu sebeple -18 °C’de donmus
pili¢ etlerinde 90 giin boyunca canliliklarini koruyabildikleri de bildirilmistir [3,9].

Yersinia tiirleri icerisinde gida giivenligi ve enfeksiyonlar1 yoniinden en 6nemli tiiriin 6zellikle Y.
enterocolitica oldugu bilinmektedir. Y. enterocolitica’nin ¢ogunlukla kontamine gidalar (¢ig veya az
pismis domuz eti gibi), pastorize edilmemis siit, yeterince pastorize edilmemis siit, aritilmamis su veya
hayvanlarla temas yoluyla bulagabilecegi birgok aragtirmada vurgulanmigtir [3,10].

Sebep oldugu hastaliklar arasinda enterocolitis, bakteriyemi, septisemi, myokardit, endokardit,
pnumoni, artrit, osteomiyelitis, seliilitis 6rnek olarak sayilabilir [4].

Ozellikle son zamanlarda yapilan arastirmalar diinyada domuz eti ve iiriinleri, tavuk etleri, s1ir ve
koyun etlerinde bu etkene rastlanma sikliginin % 10-50 arasinda degistigi belirtilmektedir [3,11-14].
Ornegin, Sirghani ve arkadaslar1 [14] Iran’da perakende satisa sunulan tavuk etlerinde Yersinia
tirlerinin varhig1 tizerine yapmis olduklari calismada; konvansiyonel yontemle % 30 olarak
belirledikleri Yersinia tiirlerini, PCR yonteminde % 25 oraminda Y. enterocolitica olarak
tanimladiklarii bildirmislerdir. Arastirmacilar Y. enterocolitica’nin tavuk etlerinde 6nemli seviyede
bulundugunu, bunun da halk saglig1 ag¢isindan ciddi problemlere yol agabilecegini belirtmislerdir.

Nerrung ve Buncic [15] 2005 yilinda Avrupa Birligi’nde gida enfeksiyonlarinin énemli bir kismini
et ve Uriinlerinin olusturdugu belirtilerek, Yersinia tiirlerinin insidansinin 100.000 kiside 2.6 oldugunu
ileri slirmiislerdir. Zoonoz hastaliklarin cografik faktorlere, yetistirme ve {iriin eldesi gibi sartlara bagl
olarak % 1-10 seviyelerinde ortaya ciktigini belirtmisler, zoonototik patojenlerin et ve iiriinlerinde
ciftlikten catala tiim asamalarda kontroliiniin gerekliligini ortaya koymugslardir.

Anlatilanlardan yola ¢ikarak, bu ¢aligmada iilkemizin genelinde oldugu gibi Siirt ilinde de
sevilerek tiiketilen tavuk kanatlar calisilmustir. Il genelinde satis1 yapilan ¢ig tavuk kanatlarda bazi
biyokimyasal nitelikler saptanirken, dzellikle Y. enterocolitica’nin varligi ve yaygmhig: belirlenerek,
halk saglig1 agisindan potansiyel bir tehdit olusturup olusturmayacagi ortaya konmustur.

2. Materyal ve Metot

Caligma Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda gergeklestirilmistir. Bu siiregte Siirt il merkezinde
faaliyet gosteren market ve sarkiiterilerden en az 200 g olacak sekilde, ¢ig tavuk kanatlardan 20 adet
ornek almmustir. Saticilardan alinan drnekler 1 saat igerisinde Siirt Universitesi, Gida Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarina getirilerek su aktivitesi, pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyelleri ve Yersinia
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tiirleri yoniinden analizleri gergeklestirilmis, sonuglar elde edilene kadar ise + 4 °C’de muhafaza
edilmislerdir.

2.1. Fizikokimyasal Analizler

Orneklerde su aktivitesinin tespiti Novasina, LabTouch®-aw, Lachen, Switzerland markali cihaz
ile Welti-Chanes ve arkadaslar1 [16] tarafindan onerilen metoda gore yapilmistir. pH ve Oksidasyon-
Rediiksiyon (O/R; Eh) potansiyeli degerlerinin belirlenmesinde ise Gokalp ve arkadaglari [17]
tarafindan oOnerilen metoda gore Mettler Toledo SevenCompact™ S220 (Cin) markali cihaz
kullanilmustir.

2.2. Yersinia Tiirlerinin Izolasyon Ve Identifikasyonu

Yersinia tiirlerinin izolasyonunda ISO’nun 10273:2017 nolu metodu [18] kullanilmig olup, her bir
ornekten aseptik kosullarda 10 g alinarak 90 ml PSB (Pepton Sorbitol Broth and Bile Salts, Condalab,
1298.00, Ispanya) broth besiyerine aktarilmis ve 2 dakika boyunca stomacherde (SJIA-04C Stomacher
Blender, Cin) homojenize edilmistir. Elde edilen homojenat acrob kosullarda 25°C’de 48 saat boyunca
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda, bu homejenattan bir 6ze dolusu almarak, Yersinia Selective
Supplement ((CIN), Merck,1.16466, Almanya) ilaveli Yersinia Selective Agar (CIN, Merck, 1.16434,
Almanya)’a tek koloni diisecek sekilde ¢izim yapilmistir. Daha sonra petri kutular1 25 °C’de 24-48 saat
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda 6kiiz gozii olarak da nitelendirilen, merkezi koyu
kirmizi ve etrafi seffaf zon ile ¢evrili olan koloniler siipheli Yersinia kolonileri seklinde
degerlendirilmistir [4,6].

Yersinia tirleri, Gram negatif, cubuk veya kokobasil, spor olusturmayan, oksidaz negatif, katalaz
pozitif, fermentatif, gaz olusturmayan, Y. pestis hari¢ 25°C’de hareketli 37°C’de hareketsiz, H»S
olusturmayan Ozellikleri sayesinde ¢cogunlukla Citrobacter, Enterobacter, Salmonella, Klebsiella gibi
Enterobacteriaceae familyasi iiyelerinden farklilik gosterirler (Cizelge 1).

Cizelge 1. Yersinia spp. izolasyon testleri [4,6,19]

§ 2 = SIM ve Nitrat Motility
o ] 2 N S s E Medium’da
= g =< 2 = E g Hareket (Y. pestis haric)
3 2 E =< < g N
= 3 = =) = X
S = 25
= ] Cubuk  veya | R Ny 37°Cde 25°C'de
kokobasil - +

Yersinia tlirlerinin ayriminda ise izolasyon agamasindan sonra bu ¢alismada elde edilen suslarin
25 °C ve 37 °C sicakliklarda iireaz, nitrat indirgeme, hareket, indol, metilred, voges proskauer, sitrat
testleri ile Kligler yatik agarda; glikoz, laktoz fermentasyonu, gaz olusumu ve H,S olusumu y6niinden

incelenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Y. enterocolitica ve Y. intermedia identifikasyon testleri

Y. enterocolitica Nitrat Ha ind Met | Voges S Kligler Yatik Agar
- A . it
Ureaz | indirg rek nol il | Prosk la: H] Fermente Gaz Asit
eme d red | auer § (G+L) olusumu
35°C + + + d - + - + -
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37°C + + - d + - - + +
Y. intermedia
35°C + - + ]+ + + - - G+ +
L+
37°C + + - - + - - - G+ - +
L+

d: degisken, +:pozitif, -: negatif; G:Glikoz, L:Laktoz

Cizelge 2. Devami

2. 3. Istatistiksel Degerlendirme

Calismamiz iki tekerriir ve {i¢ paralel olarak gerceklestirilirken, elde edilen analiz sonuglariin
degerlendirilmesinde Ornekler arasindaki farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemli olup olmadigini
belirlemek amaciyla SPSS-22 (Statistical Package for Social Sciences) paket programinda tek yonlii
varyans analizi ve Duncan testi kullanilmistir [20].

3. Bulgular ve Tartisma

Piyasadan toplanan orneklere ait su aktivitesi, pH ve oksidasyon-rediiksiyon (O/R) potansiyeli
degerleri Cizelge 3’te sunulmustur. Yapilan istatistik analizler sonucunda su aktivitesi degerleri
arasindaki farkliligin P<0.05 seviyesinde 6nemli oldugu anlasilirken, pH ve Oksidasyon-rediiksiyon
degerleri arasindaki farklilik P<0.01 seviyesinde 6nemli ¢ikmistir. Su aktiviteleri 0.96-0.98 araliginda
belirlenirken, en yiiksek su aktivitelerinin, 0.98 olarak bes, alt1 ve on bir numarali érneklerde oldugu
tespit edilmistir. Orneklerin pH degerleri 5.56-7.09 araliginda belirlenirken, en diisiik pH degeri 5.56
olarak on bes numarali 6rnekte Olciilmistiir. Ayrica kanatlarin O/R araligi 22.45-54.90 mV olarak
saptanirken, en yiiksek O/R potansiyeli 54.90 olarak on bes numarali 6rnekte bulunmustur. Yine ayni
cizelge incelendiginde; orneklerin iiciinde Y. enterocolitica, bir tanesinde ise Y. intermedia tespit
edildigi goriilebilir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Tavuk kanat 6rneklerinin baz fizikokimyasal 6zellikleri ve Yersinia tiirlerinin varligi

Ornek Ay pH O/R (mV) Y. Y. intermedia
enterocolitica
1 0.965+£0.007*  7.09+0.007*°  22.45+0.05™ - -
2 0.965+0.007°°  6.74£0.007"®  45.95+0.05° - -
3 0.96+0.00° 6.58+0.014" 53.60+0.20° - -
4 0.97+0.00%° 6.81+0.014¢ 41.80+0.10" - -
5 0.98+0.00° 6.88+0.007° 37.55+0.05 - -
6 0.98+0.00° 6.74+0.007%  45.15+0.05" - -
7 0.97£0.00®  6.78+0.014° 43.60+0.208 - -
8 0.965+£0.007*  6.710.007" 46.65+0.05¢ - -
9 0.97+0.00*° 6.89+0.007° 37.30+0.10/ - -
10 0.975+0.007®  6.73+0.0148"  46.05+0.05° - -
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11 0.98+0.00* 6.59+0.007" 52.80+0.14°
12 0.965+0.007*  6.89+0.007° 38.35+0.07'
13 0.965+0.007>  6.77+0.014° 43.80+0.148
14 0.97+0.00%* 6.59+0.007' 53.05+0.07°
15 0.97+0.00°* 5.56+0.0014' 54.90+0.14°
16 0.965+0.007%  6.74+0.007" 44.95+0.07"
17 0.965+0.007°  6.94+0.014° 34.90+0.14%
18 0.965+0.007>  6.82+0.007¢ 40.75+0.35"
19 0.965+0.007>  6.76+0.007 41.95+0.07"
20 0.965+0.007>  6.95+0.0.14° 34.30+0.14'
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Ayni siitun icerisindeki farkli harfler 6rnekler arasi farkliligi ifade etmektedir.
Cizelge 3. Devami

Bu degerlere gore biitlin drneklerin su aktivitesi oranlarinin Mitrovic ve arkadaslari [21]’nin Y.
enterocolitica i¢in en iyi lireyebildikleri “yiiksek su aktiviteli ortamlar’ ifadesine uygunluk gosterdikleri
anlasilirken, benzer sekilde pH bakimindan Erdogrul ve arkadaslar1 [22] tarafindan Y. enterocolitica
igin optimum olarak belirtilen 4.0-8.0 araliginda olduklar1 da gériilmiistiir (Cizelge 3).

Orneklerin su aktivitesi degerlerinin yiiksek olusu bu oranlarda iyi gelisme gosterdikleri bilinen
basta Y. enterocolitica olmak iizere diger Yersinia tiirlerinin de yaygin bulunabileceginin gostergesi
olarak kabul edilebilir. pH degerlerinin ise Yersinia tiirlerinin diginda da bozulma yapan ve/veya gida
kaynakli patojen olan bir¢ok bakterinin lireyebilecegi optimum kosullar1 sagladigini diigiindiirmektedir.
Bilindigi lizere gidalarin oksijen ile temasi sonucunda elektron almasi oksidasyon, elektron kaybetmesi
ise rediiksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda aerob 6zellikteki mikroorganizmalar pozitif,
anaerobik mikroorganizmalar negatif Eh’ya sahiptirler. Yersinia tiirleri fakiltatif anaerob 6zellikleri
nedeniyle oksijen eksikliginde bile gelisim gosterirler. Bu sebeple oksidasyon rediiksiyon potansiyeli
degerlerinin pozitif veya negatif olabilecegi diisiiniilmektedir. Bdylece, yapilan bu ¢alismada belirlenen
oksidasyon rediiksiyon potansiyeli degerlerinin Y. enterocolitica’nin gelisebilecegi degerler arasinda
olduklar1 anlasilmaktadir (Cizelge 3).

Calismanin mikrobiyolojik kisminda, incelenen toplam 20 tavuk kanat 6rneginde farkli oranlarda
Yersinia tiirleri tespit edilmistir (Cizelge 3). Incelenen ¢ig 1zgaralik tavuk kanatlarmin dérdiinde (% 20)
Yersinia spp. izole edilmistir. Bu izolatlarin iicii (% 15) Y. enterocolitica ve biri (% 5) de Y. intermedia
olarak identifiye edilmistir (Cizelge 3).

Insanlarda gériilen Yersiniozis etkenlerinin gida kaynakli Yersiniozis ile iliskisinin anlasilmasi
lizerine, son yillarda enfeksiyonlarin artmasina paralel olarak, konunun énemi daha net anlasilmistir.
Ozellikle tavuk ve iiriinlerinin bu bakteri ile kontaminasyonu ve insanlarin bu gidalari tiiketmeleri
durumunda ortaya ciddi saglik problemlerin ¢ikabilecegine dair birgok ¢aligma mevcuttur [9,10,13,23-
25].

Bunun yaninda sebep oldugu ekonomik kayiplarin 6nemli boyutlarda oldugu da bir¢ok galigmada
vurgulanmistir [26-28]. Calismamiza benzer sekilde;

Giingen [11] (2004), tarafindan Bursa’da yapilan bir ¢aligmada incelenen tiim Orneklerin 82
(%21.87)’sinde Y. enterocolitica varligi tespit edilirken, 75 tavuk but 6rneginin %25.33’tinde ve 100
adet tavuk burger 6rmeginin %17’sinde Y. enterocolitica saptamistir.

Sirghani ve arkadaslar1 [14] Iran’da perakende satilan 100 tavuk but éreginde Y. enterocolitica
varligiin belirlenmesi {izerine yaptiklari ¢alismada; klasik yontemde %30 oraninda Yersinia spp.
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belirlediklerini, izole ettikleri bu suglarin da PCR yontemiyle %25’inin Y. enterocolitica olarak
tanimladiklarini bildirmislerdir.

Capita ve arkadaslar1 [23] Ispanya’da 40 adet tavuk karkas eti 6rneginin 26 (%65)’sinin Yersinia
spp. ile kontamine oldugunu, sadece Y. enterocolitica 22 (%55)’sinde, Y. frederiksenii ise 6
(%15)’sinda belirlerken; iki Ornegin hem Y. enterocolitica hem de Y. frederiksenii icerdigini
belirtmislerdir. Ispanya’da Yersinia tiirlerinin tiiketiciler icin dnemli saglik problemlerine neden
olabilecegini ortaya koymuslardir. Capraz bulagmanin 6nlenmesi ve pisirmeden emin olmak igin, tavuk
eti hazirlayan, son iirlin haline getirenleri de kapsayacak sekilde egitilmelerinin gerekli oldugunu
savunmuslardir.

Yapilan bu calismada Yersinia tiirlerinin tespit edeilme oranimnin bazi arastirmacilarin
[11,12,14,23] ozellikle tavuk etlerinde belirledikleri degerlerden diisiik oldugu anlasilmistir. Bu
farkliliklarin ortaya ¢ikmasinda basta hammadde olan tavuk karkaslarinin mikrobiyolojik yiiki
yaninda, incelenen Ornek sayisinin, Orneklerin temin edilme kosullarinin, izolasyonda ve
idendifikasyonda kullanilan metotlarin farkli olmasinin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Aghamohammad ve arkadaslari [29] Iran’da, 226 tavuk eti ve 224 sigir eti olmak iizere toplamda
450 ornegin Yersinia tiirleri yoniinden inceledikleri ¢alismada; tiim orneklerin 70 (%15.5)’inde
Yersinia spp. saptadiklarini, tavuk etlerinde belirledikleri 48 Yersinia tirlerinin 35’inin Y.
enterocolitica, 8’inin Y. frederiksenii, 4’inlin Y. intermedia ve 1’inin de Y. kristensenii oldugunu
acgiklamislardir.

Momtaz ve arkadaslari [30] yaptiklari calismada, Iran’da 750 ¢ig tavuk et 6rneginde PCR teknigi
kullanilarak 132 (%18.3) Ornegin Y. enterocolitica ile kontamine oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar Iran’da Y. enterocolitica enfeksiyonunda tavuk etlerinin 6nemli potansiyel
kaynaklarindan biri oldugunu vurgulamislardir.

Younis ve arkadaglar1 [31] Misir’da 120 tavuk eti, 30 sigir kofte, 30 sigir burger ve 30 sucuk
ornegini Y. enterocolitica yoniinden incelemislerdir. 19 (%15.83) tavuk eti, 3 (%10) sigir kofte, 5(%
16.67) sigir burger ve 3(%10) sucuk ornekleri olmak {izere toplamda 30 6rnekte %14.29 oraninda Y.
enterocolitica izole etmislerdir. Izolatlarin %50-80 arasinda degisen oranlarda gesitli antibiyotiklere
karst direncli olduklarmi belirlemislerdir. Inceledikleri iiriinlerin basta bu iiriinlerle temas: olan
kisilerin, isletmecilerin, personelin ve kesimhanede gorevli personellerin, karkas dekontaminasyonunu
saglamak i¢in mutlaka hijyenik kosullara uymalarinin gerekliligini savunmusglardir.

Mahdavi ve arkadaslar1 [32] Iran’da 60’1 paketlenmis ve 60’1 paketlenmemis broiler tavuk
etlerinde Y. enterocolitica’y1 %15.8 oraninda tespit ettiklerini, paketlenmis etlerin 8 (%13.3)’inin ve
paketlenmemis etlerin ise 11(%18.3)’inin Y. enterocolitica ile kontamine oldugunu bildirmislerdir. 30
adet dondurulmamis {iriiniin 7(%23.3)’sinde, 30 adet dondurulmus etlerin 4 (%13.3)’linde, yine 30 adet
taze kesilmis tavuk etlerinin 2(%6.6)’sinde ve 30 adet taze olmayan tavuk etlerinin 7 (% 23.3)’sinden
Y. enterocolitica varligini saptamiglardir.

Siirt ilinde satisa sunulan 1zgaralik tavuk kanatlarinda Yersinia tiirlerinin yayginlik durumu bazi
aragtirmacilarin tavuk etlerinde belirledikleri [29-32] bulgularla yakin benzerlik gostermistir. Tiir
diizeyinde tespit edilme orani yoniinden bu ¢alismada en fazla Y. enterocolitica tespit edilirken, bunu
takip edenin ise Y. intermedia oldugu anlagilmistir. Bu sonucta, Aghamohammad ve arkadaslar1 [29],
Capita ve arkadaglari [23] ve Sirghani ve arkadaslar1 [14] tarafindan yapilan ¢aligmalarin sonuglari ile
uyum gostermistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; diger calismalar ile olan benzerlik ve farkliliklarin
caligmada kullanilan karkas, but ve kanat gibi degisik {riinlere bagli oldugu, bu iirlinlerin sogukta
muhafaza kosullari, ambalaj 6zelligi, 6rneklerin temin edildigi isletmelerin hijyen kosullari, drnek
sayis1, ¢calismanin yapildigi mevsim ile isletmedeki hijyen uygulamalarinin bu patojen grubun varligi
tizerinde etkili olduklar1 anlagilmaktadir.
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4. Sonuclar

Yapilan bu ¢aligma sonucunda; Siirt ilinde satisa sunulan 1zgaralik tavuk kanatlarinda, 6zellikle su
aktivitesi, pH ve O/R degerlerinin uygunluguna da bagl olarak bazi Yersinia tiirlerinin varligi tespit
edilmistir. Analiz edilen bu iiriinler buzdolab1 kosullarinda muhafaza edilseler bile bakterinin varlig
ve gelisiminin devam edecegi s6z konusu olabilmektedir. Bu sebeple, Yersinia kontaminasyonu olan
tavuk kanatlarimin ¢ig veya az pismis olarak tiikketilmesi durumunda, diger ¢alismalarda da belirtildigi
gibi, halk saglig1 agisindan potansiyel bir tehdit olusabilecegi anlasilmaktadir. Siirt’te et tiikketiminin
yaygin olmasi ve ekonomik sartlar nedeniyle 6zellikle kalabalik ailelerde kirmizi etin yerine, ucuz olan,
tavuk etine yonelimin olmasi bu iirlinlerde tespit edilen, basta Y. enterocolitica olmak lizere, Yersinia
tirlerinin daha da Onemli hale gelmesine neden olmaktadir. Zoonotik 6zellik gosteren Yersinia
tiirlerinin yayginliginin azaltilmasi veya halk sagligini risk etmemesi i¢in alinmasi gereken onlemlerin
basinda; ilgili kamu kuruluslarinin Yersinia yoniinden rutin denetimleri yapmasinin, isletmelerde tavuk
karkaslarinin ve parcalama iriinlerinin uygun hijyenik kosullarda {iretilmesinin gerekliligi
anlagilmaktadir. Buna bagh olarak isletmecilere ve tiiketicilere gida hijyeni konularinda egitimlerin
verilmesi {iretim kalitesini artirirken, sektordeki ekonomik kayiplarin 6niine gecilmesinde de dnemli
katkilar saglayacaktir.
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ABSTRACT

The most fundamental problem in the automatic speech recognition systems is not the development of a domain-
specific automatic speech recognition system, but the development of an automatic speech recognition system
with a large vocabulary. Developed automatic speech recognition systems should be tested with a large vocabulary
test dataset. For this reason, an automatic speech recognition test corpus was prepared within the scope of the
study. Prepared automatic speech recognition test corpus includes conversations from 20 different areas and text
files of these conversations. The test procedure presented in the study was also tested on Turkish automatic speech
recognition systems with a large vocabulary. It has been observed that the word error rate results ranged between
14-21%. The test corpus and test procedure with a large vocabulary prepared are guiding for the success of
automatic speech recognition systems in future studies to be revealed more clearly.

Keywords: Speech recognition, Turkish speech recognition, speech corpus, test corpus, Turkish speech corpus

TURKCE KONUSMA TANIMA SiSTEMI ICiN GENiS KELIME
DAGARCIGINA SAHIP TEST VERI KUMESININ GELISTIRILMESI
VE YENI BiR TEST PROSEDURU

OZET

Otomatik konusma tanima sistemlerindeki en temel sorun, alana 6zgii bir otomatik konugma tanima sisteminin
gelistirilmesi degil, genis kelime dagarcigina sahip bir otomatik konugma tanima sisteminin gelistirilmesidir.
Genis kelime dagarcigina sahip olacak sekilde gelistirilen otomatik konugma tanima sistemleri, genis kelime
dagarcigina sahip bir test veri kiimesi ile test edilmelidir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda bir otomatik konusma
tanima test veri kiimesi hazirlanmistir. Hazirlanan otomatik konugma tanima test veri kiimesi, 20 farkli alandan
konusmalart ve bu konusmalara karsilik gelen metin dosyalarini igermektedir. Caligma kapsaminda sunulan test
prosediirii, genis kelime dagarcigina sahip farkli Tiirkge otomatik konusma tanima sistemleri iizerinde de test
edilmistir. Elde edilen kelime hata oran1 sonuglarinin %14-21 arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmistiir. Genis
kelime dagarcigina sahip olacak sekilde hazirlanan test veri kiimesi ve test prosediirii, ilerideki ¢aligmalarda
otomatik konugma tanima sistemlerinin basarisinin daha net ortaya konmasi i¢in yol gostericidir.

Anahtar Kelimeler: Konusma tanima, Tiirk¢e konusma tanima, Konusma veri seti, Tiirkce konusma veri seti,
Test veri seti

1. Introduction

Systems that convert human-spoken expressions into computer-readable text are called Automatic
Speech Recognition (ASR) systems [1]. Many new applications have been developed with speech
information converted into a format that can be understood by computers or electronic devices. ASR
systems; voice command applications, smart home systems, security systems, education systems, call
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centers, conference systems, automatic speech reporting, dictation software, etc. used in many fields or
applications. The expected success from ASR systems, the usage area of which is increasing day by day,
is to be able to understand speech with human ear sensitivity and transfer it to text. To achieve this
expected success from ASR systems, it is necessary to use different disciplines together. However, this
situation complicates the general structure of ASR systems and complicates the development processes.
For this reason, although intensive studies have been carried out on ASR, the desired level of success
has not been reached yet. In a classical ASR architecture, there are important components such as
Feature Extraction, Decoder, AM Acoustic Model, LM: Language Model and Lexicon. The combination
of these components increases the complexity of ASR systems but has a great impact on success rates
[2]. Speech and text data are used to create AM, LM and Lexicon required for ASR systems. These data
must have some features to be used in AM and LM training.

The data must match speech and text equivalents, and records must be obtained from multiple
speakers and speakers of different genders. Preparing the required corpus for ASR brings different times,
costs and difficulties for different languages. Turkish is a language with rich morphology. The
productive morphology of Turkish allows the formation of many unique word forms. For this reason,
Turkish is among the languages with a large vocabulary. The large vocabulary increases the size of the
recognizable word set required for speech recognition. With the increase in the size of the recognizable
word set required for speech recognition, two main problems arise. The first of these problems is that
the corpus to be used in the training process must contain a lot of speech and text data. Acoustic
information required for AM can be obtained from a large training corpus. Another problem is the
modeling of agglutinative, long sentences, and productive language structure.

In the literature, it has been seen that many studies have been done on Turkish ASR. Studies on
AM have attempted to develop systems that are not affected by the speaker and accent changes [3,4]. In
a different study, models containing more than one accent sample were developed for the training of the
acoustic model [5]. However, it is not enough to include more than one accent sample in the training
corpus. For this reason, improvements have been made on acoustic modeling within the scope of the
study [5]. Other studies in the literature have been carried out on language modeling. Recent work has
focused on attention-based model development and the development of language model integration for
ASR systems using decoders. Zeineldine at. Al. investigated methods for integrating an external
language model trained on unpaired text data into ASR. They proposed a method to predict an implicit
internal language model directly from the attention-based encoder-decoder model [6]. Gandhi and
Rastrow proposed a system that learns to reassess the output of the ASR system. End-to-end approaches
are combined with a traditional structure using an attention-based distinctive language model [7]. These
studies have increased the overall success of ASR with the effect of the language model. However, most
research on the language model has focused on the effect of LM size on ASR [8-12]. The results revealed
the necessity of large-scale language models, especially for agglutinative languages such as Turkish.
For a large-sized language model, a large amount of text data is needed.

When the related studies are examined, it is seen that there is a deep relationship between the
models used in the creation of ASR systems and the dataset used in the development of these models.
Dataset is an important problem in studies on low-resource languages. Speech and text data required for
ASR are not available for low-resource languages such as Turkish, apart from a few academic studies.
In the development and testing of Turkish ASR systems, METU 1.0 sound corpus, prepared by Bogazigi
University in 2012 [13] and the METU corpus provided by METU, was generally used [14]. The
vocabulary of these datasets is insufficient for Turkish. Therefore, an ASR system with a large
vocabulary cannot be developed. In addition, testing processes of ASR systems with a large vocabulary
cannot be performed successfully. A piece of test data separated from the training dataset is used in the
testing of ASR systems. Therefore, an ASR system with a large vocabulary has not been developed. In
addition, testing process of ASR systems with a large vocabulary could not have been performed
successfully. For example, the dataset prepared by Bogazigi University only includes news speeches. In
this case, the ASR system developed with a dataset containing only news conversations, will not be able
to transcribe the conversations in a field such as sports or technology.
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In the literature, different studies have been carried out to solve the problem of a large vocabulary.
First of all, the creation of a corpus with a large vocabulary was studied and ASR systems with a large
vocabulary were developed [15,16]. However, a balanced Turkish dataset of spontaneous conversations
and conversations in different fields is not currently available. In addition to academic studies,
technology companies such as Google, Amazon and Microsoft have also carried out studies on the
problem of large vocabulary in ASR systems. Google, Amazon and Microsoft companies state that they
offer their ASR service with a large vocabulary. However, there is currently no test corpus to be used in
the large vocabulary tests of Turkish ASR systems, both developed in academic studies and offered as
a service by technology companies. Therefore, within the scope of the study, first of all, a test corpus
containing conversations from different fields that can be used in large vocabulary testing of Turkish
ASR systems was prepared.

The Turkish ASR test corpus prepared is related to science, technology, economy, etc. It includes
conversations from 20 different areas and text files of these conversations. For large vocabulary tests, a
Word Error Rate (WER) based test procedure has been prepared. This test procedure has been tested on
Google Speech to Text, Amazon Transcribe and Azure Speech to Text services. The prepared test
procedure was also tested on the Turkish ASR system, which has a large vocabulary presented by Polat
and Oyucu in 2020 [15]. When the WER results obtained within the scope of the study were examined,
it was observed that the word error rates varied between 14 and 21%. In addition, it has been observed
that different ASR services have their advantages and disadvantages. The test dataset and test procedure
with a large vocabulary will guide the success of ASR systems in future studies.

2. Preparation of The Turkish ASR Test Corpus

In speech recognition systems developed specifically for the field, the vocabulary of spoken
words belongs to a certain set. However, it is not possible to carry out spontaneous conversations with
words belonging to a certain topic. Therefore, within the scope of this study, a test corpus was prepared
to test Turkish ASR systems with a large vocabulary.

The vocabulary of words used in real life is quite large. Besides, the number of words spoken in
rich languages such as Turkish is very high. In addition, conversations in daily life consist of different
domains. For example, sports, politics, or science represent a few of these domains. For this reason, a
test corpus consisting of different domains has been prepared to test the academic studies in the literature
and Turkish ASR systems with a large vocabulary already developed by technology companies.
However, it is not enough to just create the test corpus from different domains. Different speakers from
different domains should be included in the corpus. For this reason, data were obtained from speakers
of different genders in different domains. The domains and speaker information determined for the test
corpus prepared are given in Table 1.

As seen in Table 1, 20 different domains spoken in daily life in Turkish were added to the test
corpus. The parliamentary speeches, which are one of these domains, were obtained from the minutes
of the Turkish Grand National Assembly. Conversations about other fields were selected on YouTube.
Since there are text equivalents in the minutes of the parliamentary speeches, the transcripts were used
in the speech-text matching. However, the text equivalent of the speeches received on YouTube was
obtained by real users by listening to the speech recording. In addition, by keeping the gender
distribution balanced, the test corpus was ensured to be more effective. For this reason, speech
recordings were obtained from a total of 286 different speakers, 143 male and 143 female speakers. The
information about the speeches made by different speakers according to a different domain is given in
Table 2.
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Table 1. Speaker information by domain

S. Oyucu

Domain Name | Speaking Time / Number of Male Number of Female
Seconds Speakers Speakers
Science 335 5 5
Education 327 5 5
Economy 703 9 9
Philosophy 325 5 5
Physics 318 5 5
News 325 5 5
Weather 397 5 5
Law 287 5 5
Business 393 5 5
Culture 1.067 10 10
Magazine 960 12 12
Math 301 5 5
Parliament 2.088 19 19
Humor 227 5 5
Health 838 11 11
Art 805 10 10
Sociology 305 5 5
Sport 425 6 6
Agriculture 355 5 5
Technology 431 6 6
Total 11.212 143 143

The contributions of different speakers, who gave speeches in different domains, to the test corpus
according to their gender are shown in Table 2. However, just the number of speakers or speaking time
is not enough to test an ASR system with a large vocabulary. The number of words in the conversations
is as important as the speaking time. For this reason, the vocabulary of the speeches in the test corpus is
given in Table 3. Vocabulary can be easily tested with unique words. Gender difference will reveal
accent differences. The gender difference and the high number of speakers in the dataset will enable to
encounter more discourse examples in the test set. Besides, the higher the gender and the number of
speakers in the training dataset, the more robust the acoustic model will be.

Table 2. Speaker durations by domain

Domain Total Speaking Time Total Speaking Time Total Speaking
Name of Male Speakers / of Female Speakers / Time / Seconds
Seconds Seconds
Science 184 151 335
Education 160 167 327
Economy 388 315 703
Philosophy 147 178 325
Physics 170 148 318
News 191 134 325
Weather 179 218 397
Law 132 155 287
Business 212 181 393
Culture 667 400 1.067

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 156-164




S. Oyucu 160
Magazine 477 483 960
Math 167 134 301
Parliament 1.116 972 2.088
Humor 119 108 227
Health 442 396 838
Art 394 411 805
Sociology 171 134 305
Sport 225 200 425
Agriculture 208 147 355
Technology 250 181 431
Total 5.999 5.213 11.212

Table 2. Continue

Table 3. Number of words by domain
Domain Name | Number of Words | Number of Unique Word
Science 633 424
Education 632 414
Economy 1576 907
Philosophy 651 424
Physics 673 422
News 587 436
Weather 898 476
Law 520 381
Business 789 505
Culture 1440 927
Magazine 1711 970
Math 712 383
Parliament 3.723 1.756
Humor 473 324
Health 1354 832
Art 1470 845
Sociology 573 409
Sport 892 568
Agriculture 694 466
Technology 894 579
Total 20.895 12.448

In Table 3, the number of words in the speeches is given. The test corpus prepared according to
the determined features was used in the testing of different Turkish ASR systems with a large
vocabulary. Thus, comparative experimental results were obtained on Turkish ASR studies and services
with a large vocabulary.

3. Test Procedure for ASR Systems

In this study, firstly, a test corpus was prepared to test Turkish ASR systems with a large
vocabulary. After the test corpus was obtained, an experimental procedure was prepared to carry out
large vocabulary experiments. For this procedure, the algorithm that performs the WER calculation was
coded using the Java language and an experimental procedure application was developed. The developed
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application compares the reference text with the text in the ASR output. In addition to the work of Oyucu
and Polat, Google Speech to Text, Amazon Transcribe, and Azure Speech to Text services were used to
obtain comparative results on more than one Turkish ASR system. The application developed for the
test procedure uses the directory structure given in Figure 1.

- - - - - -
Amazon_Texts Amazon_Texts Or Azure_Texts Azure_Texts_Orig Google_Texts Google_Texts_Ori
ig g
- - - L3 -
Oyucu_and_Polat Oyucu_and_Polat Text_Files Text_Files_Orig Wav_Files
_Texts _Texts_Orig

Figure 1. Test procedure directory structure

In the "Text Files" directory in Figure 1, there are speech expressions transcribed directly by real
users. In the "Wav_Files" directory, speech recordings are corresponding to text files. The “ Orig”
statement at the end of the names of the folders indicates the directories where the output of the ASR
system is stored without any processing on the text files. In the examinations, it has been seen that some
ASR services do not only output text, numbers are written with digits, some words are written with
capital letters and punctuation marks are added to the text. Therefore, all outputs of ASR systems are
preprocessed from the WER calculation.

File Reading
Operations

Directory and File
Controls

WER ++
Total WER ++

Figure 2. Flow chart for the test procedure
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With the pre-processing performed before the WER calculation, the punctuation marks in the
results of the Turkish ASR services were removed, uppercasWERe letters were converted to lowercase
letters, and the text equivalents of the numbers were written. Thus, a clearer WER calculation was by
analogy with one another the writing of all text files. The flow chart of the realized WER account is
given in Figure 2.

Necessary calculations were made according to the flow chart shown in Figure 2 and it was
printed on the screen to inform the user. The flowchart given in Figure 2 was coded with the Java
language and converted into an application. Thanks to the application, average, minimum and maximum
WER values were obtained for each speech file. Detailed information about WER is given in detail in
the study of Kentsel et al [17]. It has been stated that WER is accepted as an industry standard for
measuring speech recognition accuracy.

4. Experimental Results

With the test procedure presented within the scope of the study, different Turkish ASR outputs of
each speech file were obtained. Example WER calculation for the Turkish ASR output obtained is given
in figure 3. In Figure 3, a transcription of a speech in the field of law is shown.

In Figure 3, two different Turkish ASR outputs of a speech speaking in the field of law are shown.
While the first text given as output represents the system developed by Polat and Oyucu, the second
output represents the Google Speech to Text service. The original text shown in the figure includes the
reference text of the speech transcribed by real users. Thus, each speech file was output according to
different ASR systems and WER calculation was performed for each output. The total success of the
ASR services is presented to the user by performing the average WER calculation. In addition to the
average WER calculation, minimum and maximum WER calculations were performed (Table 4).

%%%%%%  Sample File: Law_Male_01 %% % %% %

Oyucu _and_Polat_hyp :

degisikliginin nasil yapilacagim gorecegiz arkadaslar birgok arkadasimizin kafasinda soru igareti kanun degisikligi nasil yapild: ve
anayasa degisikligini nasil yapildig bir sonraki videoda anayasa degisikliginin nasil yapilacagim goérecegiz arkadaglar kanunlar
koymak kanunlar degistirmek ve kaldirma tiirkiye bityiik millet meclisini gérev ve yetkisi igerisinde yer alir

Google_hyp :

degisikligini nasil yapilacagimi gérecegiz bir ¢ok arkadagimizin kafasinda soru isareti nasil yapildi ve anayasa degisikligini nasil
yapildig1 bir sonraki videoda da nasil degisikliginin nasil yapilacagini gorecegiz arkadaslar kanunlan koymak kanunlan degistirmek ve
kaldirmak tiirkiye biiyiik millet meclisinin gorev ve yetkisi igerisinde

Original_Text :
degisikliginin nasil yapilacagini gérecegiz arkadaglar bir¢ok arkadasimizin kafasinda soru isareti kanun degigikliginin nasil yapildig1 ve

anayasa degisikliginin nasil yapildig: bir sonraki videoda da anayasa degisikliginin nasil yapilacagim gorecegiz arkadaglar kanunlar
koymak kanunlar: degistirmek ve kaldirmak tiirkiye biiyiik millet meclisinin gérev ve yetkisi igerisinde yer alir

Oyucu _and_Polat_Law_Male_01_WER : 15.0%
Google_Law_Male_01_WER : 22.0%

Figure 3. Comparative WER results

Table 4. WER results for different Turkish ASR systems

Name of Turkish ASR System | Minimum WER | Maximum WER | Average WER
Polat and Oyucu 0.0 68.0 20.24
Google Speech to Text 1.0 96.0 20.75
Amazon Transcribe 0.0 77.0 19.25
Azure Speech to Text 0.0 58.0 14.35
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When the results in Table 4. were examined, it was seen that the Azure Speech to Text service
gave the best average WER result for Turkish. Google Speech to Text service gave the worst average
WER result. The difference between the average WER results is not very large. However, the difference
between the minimum and maximum WER results is quite large. When the difference between the
minimum and maximum values is examined, it is seen that Google has the highest maximum WER rate.
The main reason for this high value is that Google preprocesses the speech files before exporting them
to the ASR system. Speech files with noise above a certain noise ratio are not processed by Google. In
addition, if a high WER rate is obtained, Google does not give results.

5. Conclusion and Recommendations

Due to the significant improvements in the success rates of automatic speech recognition systems,
the application areas are increasing day by day. However, even state-of-the-art speech recognition
systems that give some comparative results do not give successful results outside the vocabulary area.
For this reason, first of all, related studies were reviewed. Then, a test corpus was prepared for Turkish
ASR systems, where we can evaluate the large vocabulary problem. Using the prepared test corpus, a
test procedure was prepared for the comparative evaluation of future Turkish ASR systems.

The test procedure prepared within the scope of the study has been tested on Google Speech to
Text, Amazon Transcribe and Azure Speech to Text services. It has also been tested on the ASR system,
which has a large vocabulary prepared by Oyucu and Polat in 2020. It has been observed that the
obtained WER results vary between 14-21% and different ASR services have their advantages and
disadvantages. Google's preprocessing of speech files and not processing files above a certain signal-to-
noise ratio causes the maximum WER value to be high. However, this situation is completely different
in Azure and Amazon. Therefore, they have a lower maximum WER ratio. When the existing Turkish
ASR services were examined, it was seen that the problem of large vocabulary could not be solved. For
this reason, studies should be carried out on the problem of large vocabulary for Turkish in future
studies. The test corpus and test procedure presented in this study will guide the studies on large
vocabulary. Another problem is the accent difference in rich languages such as Turkish. Turkish has
many different regional accent structures. In future studies, systems that will not be affected by speech
with different accents should be developed.
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OZET

Bu calisma kapsaminda, 2018 yilinda gilincellenen Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile kullanilmaya baslanan
tasarim spektrumlarinin yigma tarzda insa edilmis bir minare icin etkileri ortaya konmaya calisilmistir. Ayni
deprem bdlgesi icerisinde yer alan fakat her bir yerlesim birimi i¢in 6zel olarak kullanilan tasarim spektrumlarinin
minare sismik davranisina etkisi arastiritlmistir. Caligma ile dikkate alinan yedi farkli cografik konum icin deprem
parametreleri ile yatay ve diisey tasarim spektrumlari ayrica karsilastirilmistir. Ornek olarak secilen yi1gma
minarenin taban kesme kuvvetleri, yerdegistirme, periyot ve maksimum gerilme degerleri her bir yerlesim birimi
icin ayr1 ayri yapisal analizler sonucu elde edilmistir. Calisma, tasarim spektrumun farklilagmasinin yapisal
analizleri 6nemli 6lgiide etkiledigini ortaya koymustur. Bir 6nceki yonetmelikte bolgesel bazda ayni degerler alan
yerlesim birimleri igin giincel yonetmelikte tamamen farkli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanlwrfa, Ulu Camii Minaresi, Tasarim Spektrumu, Deprem Parametreleri

THE EFFECT OF DESIGN SPECTRA GIVEN IN TBEC-2018 ON
SEISMIC BEHAVIOR OF MONUMENTAL MASONRY STRUCTURE

ABSTRACT

Within the scope of this study, the effects of design spectra, which were started to be used with the Turkish
Building Earthquake Code updated in 2018, for a masonry minaret were tried to be revealed. The effect of the
design spectra, which are located in the same seismic zone but used specifically for each settlement, on the seismic
behavior of minarets has been investigated. Seismic parameters, horizontal and vertical spectra were also compared
for seven different locations considered in this study. Base shear forces, displacement, period, and maximum stress
values of the sample masonry minaret were obtained as a result of structural analyzes for each settlement,
respectively. The study revealed that the differentiation in the design spectrum significantly affects the structural
analysis. In addition, completely different results were obtained in the current regulation for the settlements that
had the same values on a regional basis in the previous regulation.

Keywords: Sanlwrfa, Ulu Camii minaret, design spectra, seismic parameters

1. Giris

Anitsal yigma yapilar, insanliin varolusundan itibaren insanlarin ibadet ihtiyaglarini kargilamak
iizere inga edilmislerdir. Bu tiir yapilar genellikle herhangi bir miihendislik hizmeti almadan bolgesel
malzeme ve iscilik kullanilarak dizayn edilmis ve birgogu, farkli dogal afetlere karsi direnerek
giiniimiize kadar ulasmislardir. Ayni1 zamanda, bu tiir yapilar toplumlarin miihendislik birikimleri, sanat
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anlayislar1 ve ekonomik durumlarmin da bir gostergesidir [1-3]. Bu tiir yigma yapilarin ig¢inde farkli
inanglarin simgeleri olan ibadet yapilar1 ayr1 bir 6neme sahiptir. inanglara gore, farkli sekillerde insa
edilen ibadet yapilar ile ilgili farkli disiplinler veya disiplinler aras1 giiniimiizde ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu yapilar, gegmis ile gelecegi kuvvetle baglayan paha
bigilemez kiiltiir varliklaridir [4]. Diinyanin degisik bolgelerinde yer alan ve kiiltiirel mirasin bir parcasi
olan tarihsel yapilar ile ilgili ¢alisma ve arastirmalar giin gectikge yaygilasmaktadir [5-7]. Bu
baglamda; San Marco Kilisesi [8], Romanesque Kilisesi [9], Sherith Israel [10], Ben Ezra Sinagogu
[11], Oni Sinagogu [12], Apollo Tapinagi [13], Evora Roma Tapinag: [14], Bigali Kale Camisi [15],
Kermansah tarihi camileri [16] ve Gazi Hasan Pasa Camisi [17] ile ilgili yapilan ¢caligsmalar yigma tarzda
inga edilen ibadethanelerin deprem davranislarinin belirlenmesi ile ilgili yapilan baz1 ¢aligmalardir.
Islam inaniginda 6nemli bir yere sahip olan minareler, genel olarak ezan okunan kule seklinde insa edilen
yiiksek ve ince yapilardir. Yigma, beton, betonarme ve ¢elik gibi farkli tiir malzemeler kullanilarak insa
edilebilmektedir. Minareler, kiirsii, pabug govde, serefe, petek, kiilah ve alemden olugmaktadir. Bu
kisimlar Sekil 1°de 6rnek bir minare {istiinde olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Minarede bulunan kisimlar [18, 19]

Minareler ile ilgili farkli ¢aligmalarin yapilmasi tarihi ve kiiltiirel mirasin gelecek nesillere
aktarilmasi adina 6nem arz etmektedir. Y1gma tarzda insa edilmis ve giiniimiize kadar saglam bir sekilde
ayakta kalmis bu yapilarin deprem davranisi etkisi altindaki davraniglar1 akademinin ilgisini ¢ekmistir.
Dort Ayakli Minare [20], Kadi Mahmut Cami Minaresi [21], Yivli minare [22], Antalya yigma
minareleri [23], Kirklareli Hizirbey camii minaresi [24], Edirnekapt Mimrimah Sultan Cami minaresi
[25], Aksaray ilcesinde yer alan yedi farkli minare [26], Bursa Ulu Camii minaresi [27], Sundura
Camisinin minaresi [28], Ayasofya Camisinin minareleri [29] ve Yesil Minare [30] gibi ¢aligmalar,
minareler ile ilgili yapilan bazi g¢aligmalardir. Bu ¢alismalarda farkli sismik analiz ydntemleri
kullanilarak minarelerin sismik davranislari ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda
deprem etkisi altinda yapisal analizler gerceklestirilirken tasarim spektrumlar1 kullanilmigtir. Tasarim
spektrumlan farkli {ilkelerde farkli sekillerde olabilmekte ve zaman igerisinde teknoloji ve diger
gelismelerden dolay1r degisebilmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’de de 2018 yilinda hem deprem
yonetmeligi hem de deprem tehlike haritalar1 giincellenmistir. Tiirkiye’de farkli tarihlerde on farkl
deprem yonetmeligi ve yedi farkli deprem bolgeleri haritas: kullanilmastir.

Deprem ve insaat mithendisligi alanindaki bilimsel ve teknolojik gelismeler, depreme dayanikli
yap1 tasarim kurallarinda zaman igerisinde yenilenme, ekleme ve giincelleme ihtiyacini kaginilmaz
kilmaktadir [31-33]. Tiirkiye’de de on farkli tarihte bu islemler gergeklestirilmis ve 2018 yilinda Tiirkiye
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Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY-2018) [34] adin1 almistir. Yeni yonetmelikteki 6nemli degisimlerden
biri bolgesel bazda deprem parametreleri hesabr yerine her bir cografi konuma 6zel hesaplamanin
kullanilmas1 olmustur [35,36]. Bu baglamda bir 6nceki yonetmelikte ayni1 deprem bolgesi igerisinde yer
alan tiim yerlesim birimlerinde tek bir spektrum egrisi kullanilmakta idi. Ancak gilincel yonetmelik ile
her bir cografik konuma 6zgii tasarim spektrumlart kullanilmaya baslanmistir. Bu agidan yapilarin
tasarim ve degerlendirilmesi de bir anlamda cografik konuma bagl olarak degiskenlik gdsterecektir.
Ozellikle giincel deprem yonetmeliginde bu ve benzeri degisimler deprem bdlgeleme haritasinda da
degisimi zorunlu kilmistir. Tiirkiye’de yedi farkli tarihte deprem haritas1 yenilenmis olup son harita
2018 yilinda Tiirkiye Deprem Tehlike haritasi olarak yiiriirliige girmistir. Son harita digindaki tiim
haritalar bolgesel risk tabanli hazirlanmistir. Gelisen bilgi altyapisi, teknoloji ve hesaplama yontemleri,
giincellenen deprem kataloglari, daha giivenilir sismolojik verilerin elde edilmesi, cografik konuma
0zgii tasarim spektrumlarinin kullanilmaya baslanmasi ve 2012 yilinda Tiirkiye Diri fay haritasinin
yenilenmesi, bu haritanin son halini almasina gerek¢e olmustur. Bu harita ile deprem bolgesi kavrami
ortadan kaldirilmis cografi konuma 6zgii deprem tehlikesi kullanilmaya baslanmistir [37-41]. Bu
calisma kapsaminda dikkate alinan yigma minare i¢in yapisal analizler gerceklestirilirken Tiirkiye’de
yer alan yedi farkli cografik bolgede yer alan ve bir 6nceki deprem boélgeleri haritasinda ayn1 deprem
bolgesinde yer alan yedi farkli yerlesim birimi dikkate alinmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Incelenen Yigma Minare

Minareler genel olarak camilere bitisik ve yakin bir bolgede ayrik olarak insa edilen, namaz
zamanin geldigini duyurmak icin ezan okunan kule seklinde yiiksek ve ince yapilardir. Tarihi siiregte
yigma yapi olarak tas vd. malzemelerden insa edilirken giiniimiizde beton, betonarme ve ¢elik gibi farkl
malzemeler kullanarak da insa edilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda Sanliurfa ilinde yer alan ve
yigma tarzda insa edilen Ulu Camii Minaresi 6rnek olarak secilmistir. Minarenin ait oldugu Ulu
Camii’nin 1170-1175 yillarinda Zengiler tarafindan yaptirildig1 tahmin edilmektedir. Yap1 ilin en eski
camilerinden olup, degisik yillarda onarim gérmiistiir [42,43]. Daha Onceleri sinagog ve kilise olarak
kullanilmis olup giiniimiizde cami olarak kullanilmaktadir. Minareye g¢evrilen ¢an kulesi, caminin
kuzeydogu cephesinde, bahge icerisinde olup, sekizgen iri govdeli bir forma sahiptir. Minare ydresel
olarak elde edilen Urfa kesme tasi kullanilarak inga edilmistir [44,45]. Minareye bir saat eklenerek saat
kulesine doniistiiriilmiis olup ilin ilk ve tek saat kulesi gorevini de gormektedir [43,45]. Bu minareye ait
gorseller Sekil 2°de verilmistir.

a
o

Sekil 2. Sanliurfa Ulu Camii Minaresine ait gorseller [42, 46, 47]
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Incelenen minare icin malzeme dzellikleri belirlenirken Pekgokgoz vd., (2018) [42], tarafindan yapilan
calismadan faydalanilmistir. Bu calisma ile kullanilan tasin &zellikleri ultrasonik test cihazi ile
belirlenmistir. Bu tasa ait Elastisite modiili (E) ve birim hacim agirlik (y) degerleri tim yapilarda tek
bir deger olarak alinmistir. Kullanilan malzemeye ait 6zellikler Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri [42]

Minare Birim hacim agirlik Elastisite Modiilii Poisson orani
(kN/m’) (MPa)
Sanliurfa Ulu Camii 17.6 11144 0.3

2.2. Secilen Yerlesim Birimleri icin Deprem Parametreleri

Calisma kapsaminda tasarim spektrumlarinin yigma minarelerin sismik davranigina etkisini
ortaya koymak adina; Tiirkiye’de yer alan yedi farkli cografik bolgeden bir 6nceki deprem bolgesi
haritasinda ayn1 deprem bdlgesinde yer alan Balikesir (Marmara Bolgesi), Bingdl (Dogu Anadolu
Bolgesi), Denizli ( Ege Bolgesi), Siirt (Giineydogu Anadolu Bolgesi), Diizce (Karadeniz Bolgesi),
Kirsehir (I¢ Anadolu Bélgesi) ve Hatay (Akdeniz Bélgesi) il merkezlerinden rastgele birer cografik
konum secilmistir. Segilen konumlarin bir énceki deprem bolgeleri haritasinda gosterimi Sekil 3’te
gosterilmistir.

Seismic Hazard Map of Turkey

Sekil 3. Secilen yerlesim birimleri [48]

Harita tizerinde goriilecegi lizere segilen tiim yerlesim birimleri 1. derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir. Giincel deprem tehlike haritas1 lizerinde gosterim ise Sekil 4’te yapilmustir.

Sekil 4. Secilen yerlesim birimlerinin giincel deprem tehlike haritasi {izerinde gosterimi [49]
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Herhangi bir cografi konuma ait deprem parametreleri giincel deprem yonetmeligi ile gelistirilen
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 Interaktif Web Uygulamasi ile elde edilebilmektedir [34, 49]. Bu
uygulama kullanilarak parametre degerleri farkli yer hareket diizeylerine gore hesaplanmustir. Dort
farkli deprem yer hareket diizeyi ve yerel zemin sinifi da olarak TBDY-2018’de belirtilen ZC zemin
siifi dikkate alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen her bir cografik konum igin kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi, en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik yer hizi, yerel zemin etki katsayilari, tasarim
spektral ivme katsayilan ile yatay ve diisey elastik spektrum egrisi i¢in hesaplamalar yapilmustir.
Calismanin bu kisminda dikkate alinan yer hareket diizeyleri Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Deprem yer hareket diizeyleri [34]

Deprem Tekrarlanma 50 yilda asilma Tamm

Diizeyi periyodu (Yil) olasihig
DD-1 2475 2% En biiyiik yer hareket diizeyi
DD-2 475 10% Standart tasarim yer hareket diizeyi
DD-3 72 50% Sik yer hareket diizeyi
DD-4 43 68% Servis yer hareket diizeyi

Secilen yerlesimler i¢in farkli agilma olasiliklar igin elde edilen en yiiksek yer ivmesi (PGA) ve
en yiiksek yer hiz1 (PGV) degerleri Cizelge 3'te gosterilmistir.

Cizelge 3. Farkli yer hareket diizeyleri i¢cin PGA ve PGV degerleri

Pik Yer ivmesi (g)-PGA Pik Yer Hiz1 (cm/s)-PGV
il 50 yilda asilma olasig1 50 yilda asilma olasig1

2% 10% 50% 68% 2% 10% 50% 68%
Balikesir 0.719 0.372 0.140 0.100 43.665 21.597 8.240 6.046
Bingol 1.137 0.654 0.274 0.179 77.063 43.265 15.616 9.618
Denizli 0.852 0.471 0.191 0.140 50.296 26.864 10.125 7.336
Siirt 0.460 0.247 0.094 0.065 24.368 12.973 5.483 4.026
Diizce 0.944 0.562 0.202 0.117 62.548 36.647 12.571 6.732
Kirsehir 0.185 0.087 0.031 0.022 11.049 5.740 2.282 1.676
Hatay 0.868 0.444 0.147 0.099 55.517 27.491 8.318 5.584

Secilen yerlesimlerin farkli deprem yer hareketi seviyeleri i¢in kisa periyotlu harita spektral ivme
katsayis1 (Ss) ile 1.0s periyodu igin harita spektral ivme katsayisinin (S;) TEHMIWA kullanilarak
karsilastirilmasi Cizelge 4'te gosterilmistir.

Cizelge 4. Calismada dikkate alinan yerlesim birimleri i¢in Sg ve S; degerleri

Ss S1

il 50 yilda asilma olasig1 50 yilda asilma olasig1
2% 10% 50% 68% 2% 10% 50% 68%
Balikesir 1.740 0.880 0.323 0.229 0.440 0.219 0.088 0.065
Bingol 2.876 1.608 0.642 0.423 0.804 0.422 0.155 0.095
Denizli 2.160 1.154 0.446 0.322 0.524 0.268 0.102 0.075
Siirt 1.113 0.573 0.215 0.151 0.274 0.150 0.063 0.046
Diizce 2.410 1.369 0.471 0.267 0.656 0.371 0.125 0.068
Kirsehir 0.433 0.200 0.070 0.050 0.131 0.068 0.027 0.019
Hatay 2.119 1.046 0.332 0.224 0.577 0.273 0.084 0.057
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DBYYBHY-2007 [50] ve TBDY-2018'e [34] gore 50 yilda %10 asilma olasiligi bulunan tasarim
depreminin (DD-2) spektral ivme katsayilar1 ve zemin rezonans periyotlar1 Cizelge 5'te gosterilmistir.
Son iki kod i¢in karsilagtirma yapmak i¢in her iki yonetmelikte yer alan yer hareketi seviyesi segilmistir.

Cizelge 5. Tasarim spektral ivme katsayilarinin karsilagtirlmasi

DD-2 Spectral Acceleration Coefficients | Yatay | Diisey
Tiim zeminler 7C
il DBYBHY-2007 TBDY-2018 DBYBHY-2007 TBDY-2018 DBZ)];{Y_ TBDY-2018

Spbs 0.40Sps Spbs 0.40Sps Ta Tg Ta Tg Tap Tep Tap Tgp
Balikesir 1 0.4 1.056 0.422 0.15 0.60 0.062 0.311 0.021 0.104
Bingol 1 0.4 1.930 0.772 0.15 0.60 0.066 0.328 § 0.022 0.109
Denizli 1 0.4 1.385 0.554 0.15 0.60 0.058 0.290 Té = 0.019 0.097
Siirt 1 0.4 0.728 0.291 0.15 0.60 0.062 0.309 ‘a‘é % 0.021 0.103
Diizce 1 0.4 1.643 0.657 0.15 0.60 0.068 0.339 g > 0.023 0.131
Kirsehir 1 0.4 0.260 0.104 0.15 0.60 0.078 0.392 & 0.026 0.131
Hatay 1 0.4 1.255 0.502 0.15 0.60 0.065 0326 0.022 0.109

Secilen yerlesimler icin ZC zemin sinifi dikkate alinarak elde edilen yatay ve diisey tasarim

spektrumlarinin karsilastirmasi sirasiyla Sekil 5 ve 6'da ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 5. Yerlesim birimleri i¢in yatay elastik tasarim spektrumlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6. Yerlesim birimleri igin diisey elastik tasarim spektrumlarinin karsilastirilmasi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2022) 165-177



171 F. Avcil , E. Isik, H. Bilgin, H. B. Ozmen

2.3. Yapisal Analiz Sonucglart

Giinlimiiziin modern mithendislik yapilarinin hesap ve tasarimi igin sonuglarin entegre bir sekilde
uygulama projelerine aktarilmasini saglayan, veri aktarimini kolaylastiran, bir ¢ok bilgisayar programi
gelistirilmistir. Yigma tarzda insa edilmis yapilarin tasiyici sistemleri gliniimiiziin modern miithendislik
yapilarindan farklilik géstermektedir. Bu nedenden dolayi bu tiir yapilarin yapisal analizlerinde sonlu
elemanlar yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde ilk asama, incelenecek yapinin sayisal modelinin
olusturulmasidir. Sayisal modelleme, farkli malzemelerden iiretilmis ve degisken kesit geometrisine
sahip tastyici sistem elemanlarinin mekanigin temel kurallarina gore dogru ve uyumlu bir sekilde
matematiksel terimlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Y1gma yapilarda sonlu eleman ile sayisal
modelleme oldukca ¢ok hesaplamali bir islemi gerekmektedir [51, 52]. Sonlu elemanlar kullanilarak
olusturulan yapisal modellerde kullanilan elemanlarin isaret uyumlar1 ve yon kabulleri, sayisal
modellemenin yapildigr yazilimin [53] 6ngordiigii kabullere bagli kalinarak Sekil 7°de gosterilmistir.

s33
299 Y2 o
344
13_/
$33
SN
533 s13 L (822
52
513 28 X(1)

Sekil 7. Isaret uyumu ve yon kabulleri

Sekil 6’da belirtildigi ilizere; S11: (x) yoniinde diisey gerilme, S22: (y) yoniinde diisey gerilme,
S33: (z) yoniinde diisey gerilme, (S12 = S21): x-y diizleminde kayma gerilemlerini ifade etmektedir.

Calismada dikkate alinan Sanlurfa Ulu Camii minaresinin yapisal analize esas olan
boyutlandirilmasi ve yazilim programinda elde edilen sonlu eleman modeline ait gorseller Sekil 8’de

gosterilmistir.

Sekil 8. incelenen minareye ait boyutlar, olusturan minare modeli ve kesiti
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ABAQUS programui [53] ile modelleme yapilirken merdivenler dikkate alinmis ve ag sisteminde
ve birlesim bélgelerinde olusacak muhtemel problemlerden kaginmak i¢in dis duvar ile birlikte ¢izimi
yapilmistir. Yap1 modelinde ag tipi olarak quadratic tetrahedral elements (C3D10) secilmistir. Yigma
minare toplamda 32436 elemandan (number of elements) 53120 diigiim noktasindan (number of nodes)
olugmustur. Minareye ait dogal titresim periyodlari 6zdeger analiz sonucu eklenmistir. Farkli modlarda
elde edilen dogal titresim periyod grafiksel olarak Sekil 9°da gosterilmistir.

04
035
0.3
025
02

015

Periods (s)

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mode Numbers
Sekil 9. Minare i¢in farkl1 modlar i¢in dogal titresim periyotlar

Incelenen minareye ait ilk on mod igin elde edilen periyot ve frekans degerleri Tablo 5’te
gosterilmistir.

Cizelge 5. Minare modeli i¢in elde edilen frekans ve periyotlar

Mode Number Frequency (Hz) Period (s)
1 2.89121 0.345876
2 2.96421 0.337358
3 10.5911 0.094419
4 10.6529 0.093871
5 12.0341 0.083097
6 13.8602 0.072149
7 13.92 0.071839
8 17.5468 0.056990
9 21.3232 0.046897
10 26.7491 0.037384

Ulu Cami minaresinin yazilim programinda analiz ger¢eklestirilirken elde edilen mod sekilleri de
Sekil 10’da gosterilmistir. Burulmanin gerceklestigi ilk 5 mod dikkate alinmigtir.
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Sekil 10. Minarenin mod sekilleri

Yapisal analizlerdeki gerilme hesaplamalari i¢in hareketli yiik, sabit yiik ve deprem yiikleri
dikkate almmustir. Sabit yiik hesaplamalari malzeme O6zelliklerine gére kullanilan yazilim programi
tarafindan yapilmistir. Her bir lokasyon i¢in Interaktif Web Deprem Uygulamasi iizerinden elde edilen
tasarim spektrumlar1 kullanilarak yapisal analizler gerceklestirilmistir. Abaqus tepki spektrumu analizi,
minarenin belirli bir taban hareketine kars1 tepe tepkisini (yer degistirme, gerilme ve taban kesme
kuvveti) tahmin etmek i¢in kullanilir. Farkli yerlesim birimleri i¢in elde edilen sonug¢ degerleri
karsilastirilmasi Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Farkli yerlesim birimleri i¢in elde edilen sonug degerlerinin karsilastirilmasi

] Yerdegistirme Taban kesme S11 S12 S22
(mm) kuvveti (N) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Bingol 114.56 2.25x10"7 13.24 6.17 8.15
Balikesir 59.84 1.18x10"7 7.18 3.23 443
Denizli 73.35 1.45x10"7 9.32 3.97 5.75
Siirt 40.99 8.08x10"6 4.95 2.21 3.05
Diizce 101.16 1.98x10"7 11.35 5.44 6.75
Kirgehir 16.34 3.19x10"%6 1.77 0.88 1.09
Hatay 74.49 1.46x10"7 8.61 4.01 5.30
TSDC-2007 62.85 1.23x10"7 6.94 3.38 4.20

En biiyilk PGA degerine sahip Bing6l ili i¢in olugan gerilmeler Sekil 11°de, en diisiik PGA
degerine sahip Kirsehir icin Ulu Cami minaresinde meydana gelen gerilmeler ise Sekil 12°de
gosterilmistir.
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Sekil 11. Bingdl ili igin olusan gerilmeler
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Sekil 12. Kirsehir ili igin olusan gerilmeler

Calismaya esas olan minarenin yapisal 6zellikleri degismediginden dikkate alinan tiim iller i¢in
dogal titresim periyodu ve frekans degerleri ayn1 degerleri almistir. En biiylik ¢cekme gerilme degerleri
minarenin Bingol ilinde olmasi durumu i¢in elde edilirken en diisiik degerler Kirsehir i¢in elde
edilmistir. PGA degeri yiiksek, tasarim spektrum genliginin biiylik olmasi olusan gerilmeleri de
dogrudan etkilermistir. Bu durum basing ve kayma gerilmeleri igin gecerli olmustur. Aynmi sekilde
yerdegistirme degerleri en yiiksek degerini Bingdl, en diisiik degerini ise Kirsehir ili i¢in almustir. Elde
edilen tiim degerler Tiirkiye’de dogal taslar igin yiiriirlikte olan ve dogal taglar - Ham bloklar —
ozelliklerin yer aldig1 TS EN 1467 yer alan minimum basing, ¢ekme ve kayma gerilme degerlerinden
oldukga kii¢iik ¢ikmustir. Buna gére minimum giivenli basing gerilmesi 35MPa’dir [54, 55]. Dolaysi ile
minarelerin tamaminda olusan degerler bu degerin altinda elde edilmistir. Ayrica piiskiiriik taslar i¢in
egilmede en diisiik cekme dayanim 8 MPa kullanilabilmektedir. Dogal yapi taslarinin ortalama fiziksel
Ozellikleri dikkate almmarak kayma gerileme dayanim 17.50MPa olarak secilebilir [55]. Analiz
sonu¢larindan bulunan maksimum ¢ekme, basing ve kayma gerilmelerinin yapi tarafindan emniyetli bir
sekilde karsilandigini gostermektedir. Bu sonug da, yapinin siire¢ igerisinde ayakta kalmasi ile uyum
igerisindedir.

3. Sonugclar

Bu ¢alismada, diinyanin bilinen en eski kiiltiir yapilar toplulugunun yer aldigi Gébeklitepe’nin
yer aldig1 Sanliurfa ilinin en eski camilerinden biri olan Ulu Cami minaresi farkli yerlesim birimleri i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir. Bu minarelerin zaman
igerisinde birgok olumsuz etkiye maruz kalmasi, bu minarelerdeki yapim teknolojileri ve deprem
davraniglarim1 daha 6nemli bir hale getirmektedir. Caligma kapsaminda Tiirkiye’de kullanilan son iki
deprem yonetmeliginde 6ngdriilen tasarim spektrumlarin kullanilmast durumunda bu minarenin sismik
davranisi makro modelleme teknigi kullanilarak belirlenmeye galisilmigtir. Her bir yerlesim birimi igin
taban kesme kuvveti, yerdegistirme, ¢ekme, basing ve kayma gerilmelerinin yani sira tiim yerlesim
birimleri i¢in deprem parametreleri elde edilmistir. Ayrica yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlar
elde edilerek tiim sonuglar karsilagtirilmigtir. Farkli yiikkleme durumlari i¢inde benzer sonuglar elde
edileceginden, ¢alismada tek bir yiikkleme durumu dikkate alinmistir. Genel olarak maksimum gerilme
degerleri minarenin gecis bolgelerinde olusmustur. Olusan bu gerilme degerlerinin minare tarafindan
karsilanabilecegi belirlenmistir. Bu da minarelerin insa edildigi donemdeki miihendislik bilgi ve
birikimlerini bir kez daha ortaya koymustur. Anitsal yigma yapilar ile ilgili kurum/kuruluglar yapisal
baglamda, bu tiir yapilar takip ederek gerekli miihendislik miidahalelerinin zamaninda yapilmasim
saglamalidir. Bu agidan giiniimiize kadar ilgili kamu kurum ve kuruluslar1 gerekli is ve islemleri
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yapilarak bu minarenin 6zgiinliigii korumustur. Bu tiir is ve islemlerin siireklilik arz etmesi minarelerin
sonraki nesillere aktarilabilmesi adina ¢ok 6nem arz etmektedir.

Bir 6nceki deprem bdlgeleri haritasinda ayni deprem bolgesinde yer alan yedi farkli konum igin
elde edilen deprem parametreleri, tasarim spektrumlari ve yapisal analiz sonucu elde edilen tiim
degerler, giincel yonetmelik i¢in farkli degerler almistir. Giincel deprem yonetmeligi i¢in Bingdl,
Denizli, Diizce ve Hatay illeri i¢in elde edilen yapisal sonuglar bir 6nceki yonetmelige gore daha yiiksek
degerler alirken, Balikesir, Siirt ve Kirsehir i¢in daha diisiik degerler almistir. Bu da cografik konuma
0zgii tasarim spektrumlarinin 6nemini agikca ortaya koymaktadir. En yiiksek degerler Bing6l i¢in elde
edilirken en diisiik degerler Kirsehir ili igin elde edilmistir. Tasarim spektrumlarinin genliginin ve PGA
degerinin degisimi elde yapisal sonuglari da bunlar bagli olarak 6nemli dl¢iide degistirmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda minare i¢in birlesim malzeme 6zelliklerinin de belirlenmesi ile
mikro modelleme kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilebilir. Ayrica zaman tanim alaninda
analizler kullanilarak sismik davraniglarinin belirlenmesi de katki saglayacaktir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar c¢atigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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OZET

Bu caligmada, yapistirma baglantilarin mukavemeti iizerine normal ve kayma gerilmelerinin etkilerini
daha iyi anlamak iizere koniklik a¢isinin degisimi ile ara yiizeyde olugacak normal ve kayma gerilmelerin
degistigi uc uca konik yapistirma baglanti geometrisi incelendi. Aliiminyum ve yap1 ¢eligi olmak tizere
yapistirilan iki malzeme farkli acilarda konik yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistirict kullanilarak
elde edilen u¢ uca baglantinin (butt joint) sayisal analizi yapildi. Analizlerde von Mises akma ve kirilma
kriteri kullanilarak baglantilarin ayn1 yapigsma yiizeylerine karsilik farkli agilar i¢in hasar yiikleri
belirlendi. Ayrica ayni yiike karsilik biitiin yapigma yiizeyleri i¢in gerilme dagilim grafikleri elde edilerek
mukayeseleri yapildi. Konik baglanti geometrisinde a¢1 ve ¢ap degeri arttikga baglantinin hasar yiikleri
artmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma Baglantilari; Hasar Analizi; Akma ve Kirillma Kriteri.

JOINING CONICAL MATERIALS WITH ADHESIVE AND
INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIORS

ABSTRACT

In this study, in order to better understand the effects of normal and shear stresses on the strength of the
adhesive joints, the end-to-end conical adhesive joint geometry, in which the normal and shear stresses
that will occur at the interface change with the change of the taper angle, was investigated. Conical
bonding surfaces of two materials, aluminum and structural steel, at different angles, numerical analysis
of the butt joint obtained by using DP810 structural adhesive was performed. In the analysis, failure loads
were determined for the same adhesion surfaces of the joints at different angles by using the von Mises
yield and fracture criteria. In addition, stress distribution graphs were obtained for all adhesion surfaces
against the same load and their comparisons were made. As the angle and diameter of the conical joint
geometry increased, the joint damage loads increased.

Keywords: Adhesive Joints,; Failure Analysis; Yield Criteria.

1. Giris

Malzemelerin birlestirilerek farkli ozelliklerinden faydalanilmasi giinliik yasamda ve
endiistride uzun yillardan beri ger¢eklesmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte, iretilen yeni
nesil ve karmasik malzemelerin gelismesi, imalat ve birlestirme tekniklerinin de gelismesini
gerektirmistir. Imalat sanayinde plastik teknolojisinin gelismesiyle birlikte, mekanik ve termal
birlestirmelerin (civata, lehim, kaynak ve per¢in vs.) konvansiyonel baglanti tiplerine ek olarak
yapistiricilarin kullanim miktan artis gostermektedir. Gegmis yillarda, daha az kuvvete maruz
kalan ve daha az emniyet gerektiren giinliik kullanim malzemelerinin imalatinda kullanilan
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yapistiricilar, giiniimiizde daha fazla dayanimin gerektigi ve giivenligin yiiksek 6nem arz ettigi
miihendislik alanlarinda da artis gdsteren bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte imalat
malzemelerinin gelismesi, gesitlerinin artmasi ve birlestirilmesiyle birlikte, birlestirme ¢esitleri
arasinda yapistiricilar, agirliga minimum etkileri, farkli malzemelerin birlestirilmesi,
sizdirmazlik, birlikte ¢aligsan parcalarin siirtiinmesiyle gerceklesecek fretting korozyonu ve farkli
tiir metallerin birlestirilmesiyle olusacak galvanik korozyonu engellemesi, soniimleyebilme
kabiliyeti gibi avantajlar sagladigindan tercih edilmektedir[1-8].

Yaygin kullanim alani bulan yapisal yapistiricilar, giivenilirlik, mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi ve tekrar zorlugu ile teknigin kabullenilmesi bakimindan engel olusturmustur. Bu
durum tasarimda istenilen mekanik o6zelliklerin arastirilmasi ve tespiti {izerine arastirmalarin
artmasina sebep olmustur. Malzeme sec¢imi, hasar kosullarinin belirlenmesi, kalite durumu ve
yiiklii halde gerilme dagilimi gibi yapistirma baglantisinin tasarimimi etkileyen faktorlerin
belirlenmesinde, mekanik 6zelliklerin dogru bigimde tespiti olduk¢a 6nemlidir[9-12].

Bu sebeple yapistiricilarin ve yapistirma baglantilarinin gelistirilmesi, aragtirilmasi ve
mekanik 6zelliklerinin tespiti biiyiik 6nem kazanmigtir[4].

Temiz ve dig. tarafindan yapilan bir arastirmada, arastirmacilar film tiirii yapistiricr ile
gerceklestirdikleri tek etkili yapistirma baglantilarinda, malzeme kalinlig1 ve bindirme uzunlugu
degisiminin baglanti mukavemetine etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Yapilan analizler sonucunda bindirme uglarindaki soyulma gerilmelerinin hasar olusturmada
onemli etkilerinin oldugu sonucuna ulagmislardir[13].

Bir diger arastirma, Nemes ve Lachaud tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar cift
bindirmeli yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin, mekanik &zelliklerini incelemislerdir.
Bindirme uzunlugundaki artigin yapistiricida meydana gelen maksimum kayma gerilmesinin
siddetine etkisinin olmadigini, bu uzunlugun ortalarina dogru kayma gerilmesi degerinde
azalma meydana geldigi ve kayma gerilmesinin en yiiksek degerine baglantinin ug bolgelerinde
ulastig1 sonucuna varmiglardir[14].

Bir diger aragtirmada ise Lee ve dig. yapistiricinin kullanilan baglantida uygun kosullarin
olusmasi i¢in yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin tek basina bilinmesinin yeterli olmadigina ve
yapigtirict ile yapistirilan malzeme arasindaki ara yiiz davraniginin bilinmesi gerektigine
inanmaktadirlar. Genis bir uygulama yelpazesine sahip yapiskan bolge (cohesive zone) sayisal
modelini kullanarak sayisal ve deneysel ¢alismalar yapmislardir[15].

Bir diger arastirmada ise Yang ve dig. tekli bindirme ile yapistirilan kompozit
baglantilarinda, analitik bir model gelistirerek yapigkan gerilme dagilimlarini belirlemeye
calismiglardir. Bu modelde yapiskan von Mises akma kriterine gore elastik-tam plastik,
kompozit numuneler ise lineer elastik kabul edilmistir. Yapistirilmis kompozit plakalarin genel
denklemlerinin tiiretilmesinde, tabakalanmis anizotropik plaka teorisini uygulasmiglardir. Bu
model niimerik olarak analiz edilip sonug¢larin dogru oldugunu gostermislerdir[16].

Bu c¢alismada, yapistirma baglantilarin mukavemeti {izerine normal ve kayma
gerilmelerinin etkilerini daha iyi anlamak {izere koniklik agisinin degisimi ile ara ylizeyde
olusacak normal ve kayma gerilmelerin degigsmesine imkan veren bir geometri olan ug¢ uca
konik yapistirma baglanti geometrisi incelendi. Aliiminyum ve yapi celigi olmak iizere
yapistirilan iki malzeme farkli agilarda konik yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistiric
kullanilarak elde edilen ug uca baglantinin (butt joint) sayisal analizi yapildi.

2. Yontem

Bu galisma kapsaminda, niimerik analizler igin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerin
yapildigi ANSYS 20.2 WORKBENCH paket programi kullanilmistir. Calismada yapistirict
kullanilarak konik yiizey geometrisine sahip metallerin birlestirilmesi ve meydana gelecek hasar
yiikiiniin, gerilmelerin, birlestirilen pargalarin geometrilerinin ve yiizey alanlarinin yapigtirma
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performansina etkileri niimerik olarak incelenmistir. Kullanilan metaller Yapisal ¢elik ve AA
2024 T3, yapistirict ise DP810 endiistriyel yapistiricidir. Bu materyaller ilizerinde analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde modellenmis olan {i¢ boyutlu tasarimlarin ¢izim detaylar1 ve
yine materyallere ait ¢esitli mekanik degerler alt basliklarda verilmistir.

2.1. Konik Baglanti Detaylart

Sekil 1 yapistirict ile birlestirilmis konik baglantilarinin teknik resmi, Cizelge 1°de ise bu
baglantilarin 6lgiileri ve SolidWorks 16 paket programu kullanilarak olusturulan konik ylizey
geometrili baglantilarin katt modeli Sekil 2 gosterilmistir.

7DI

Sekil 1. Konik geometrili baglantinin teknik  Sekil 2. Konik yiizey geometrili baglant1 kat1
resmi. modeli.

Cizelge 1. Konik yiizey geometrili baglantilarin dl¢iileri.

B (°) D1 (mm) D2 (mm) L1 (mm) L2 (mm) Y (mm) S (mm) A (mm?)
20,36 10 10 47,83 20 0,2 28,28 44422
40,56 14 14 38,94 20 0,2 20,2 44413
69,9 18 18 30 20 0,2 15,71 44421
90 20 20 30 20 0,2 14,14 44429
165,2 23,68 23,68 30 20 0,2 11,94 444,15
180 23,78 23,78 30 30 0,2 0 44429

2.2. Materyallere ait mekanik ozellikler

Yapisal gelik ve Aliiminyum alasimi 2024 T3’iin mekanik ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Yapisal ¢elik ve Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri.

Yapisal gelik Aliiminyum alagimi
Young Modiili 200 GPa 73,1 GPa
Poisson Orani 0,30 0,3
Yogunluk 7,85e-06 kg/mm? 2,768e-06 kg/mm?
Kayma Modiilii 76,923 GPa 28 GPa
Akma Dayanimi 250 MPa 385 MPa
Cekme Mukavemeti 460 MPa 427,90 MPa

Yapistirici olarak, pek ¢ok alanda tamir ve birlestirme amaciyla kullanilan, nemli gevre
sartlarina karsi direngli ve nemden dolayr dayanimlarinda azalma s6z konusu olmayan, 3M
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Scotch-Weld firmasinin {irettigi DP810 yapistirict kullanilmistir.  Yapistiricinin - mekanik
ozellikleri Sekil 3 ve Cizelge 3‘de verilmistir.

25 -
30 .-
20 -
- = 25 e
E 15 & 20 ',’
E 0 6 15 .r
b ® 10|
4
5 5
0 0
0 003 0.06 0.09 0.12 0 02040608 1 1214
£ (Imm/min) v (rad)
(a) (b)

Sekil 3. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri: a. DP810 i¢in ¢ekme gerilimi-gerinim egrisi, b. DP810
icin kayma gerilimi-gerinim egrisi[17].

Cizelge 3. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri [17].

Dp810 i¢in mekanik &zellikler

Elastiklik Modiilii, E [MPa] 497.76 +28.75
Poisson orani, v 0.35
Akma Mukavemeti (Normal), 6, [MPa] 15.38+3.48
Kopma Mukavemeti, 6; [MPa] 20.07 £ 2.61
Kopma Uzamasi (Normal), ef (%) 0.078 £0.02
Kayma Modiilii, G [MPa] 184.35 £28.75
Akma Mukavemeti (Kayma) , ty [MPa] 1528 £4.8
Kopma Mukavemeti(Kayma), tf [MPa] 29.73 £2.02
Kopma Uzamasi(Kayma), yf (%) 0.12 +£0.008
Tokluk(Normal Dogrultuda),G," [N/mm] 0.78
1.78

Tokluk(Kayma Dogrultusunda),Gs" [N/mm]

2.3. Niimerik Calisma

Niimerik ¢aligma, bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis c¢esitli hasar verilerin elde
edilmesi tizerine kuruludur. Bu baslik altinda ¢alismanin nasil ilerledigi, elde edilen verilere,
cesitli gorsel sunumlara ve elde edilen verilerin karsilastirmali grafiklerine yer verilmistir.

Analizler i¢in SolidWorks 16 paket kullanilarak olusturulan modeller, ANSYS 20.2
WORKBENCH igerisine aktarilip, Sekil 3 te gerilme sekil degistirme diyagramlari verilen
elasto-plastik malzeme tanimlanmas1 gerceklestirildikten sonra baglantilar diizenlenmistir.
Ardindan modeller sonlu elemanlara boliinmiistiir ve siir sartlar1 uygulanmistir. Tiim modeller;
bir ugtan ankastre olup diger ugtan ¢ekme kuvveti ile zorlanmistir ve non lineear analizler bu
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sekilde gerceklestirilmistir. Hasar yiiklerinin belirlenmesinde von-Mises akma kriteri
kullanilarak baglantida kullanilan malzemelerde olusan en biiyiik esdeger gerilme o malzemenin
hasar gerilmesine esit oldugu yiik hasar yikii olarak belirlenmistir. Sekil 4’de modelin
meshlenmis hali, Sekil 5°de uygulanan sinir sartlar1 gosterilmektedir.

ANSYS

2020 R2

0,000 15,000 30,000 (mrm)
7,500 22,500

Sekil 4. Modelin meshlenmis hali. Sekil 5. Modele uygulanan sinir sartlari.

Analizler yapilirken olusturulan {i¢ boyutlu modeller silindirik yapigtirma baglantisinin
simetrik yapisindan dolay1 tam model ve ¢eyrek model arasinda alinan sonucglarda fark olup
olmadigimi goézlemleyebilmek icin analizler ceyrek modeller i¢in tekrarlandi. Analizlerde
uygulanan kuvvet, tam model ve ¢eyrek model arasinda 4/1 oraninda fark olacak sekilde
uygulanmistir. Analiz yapildiktan sonra tam ve geyrek modelin sonuglari arasinda ¢ok kiiciik
fark oldugundan analizlere ¢ceyrek modellerle devam edilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de tam ve
¢eyrek modelde yapistiricida olusan von Mises akma kriterine gore alinan sonuglar verilmistir.

ANSYS

2020 R2

164
16,301 Min

N\

X

Sekil 6. Tam model yapistiricida meydana gelen gerilme durumu.

ANSYS

2020 R2

706

| 16612
16518
16423
16,329 Min

V.
= 10,000 {rmm) ‘/.\

3

Sekil 7. Ceyrek model yapistiricida meydana gelen gerilme durumu.

Analizlerde kullanilan c¢eyrek modelin meshlenmis hali Sekil 8’de verilmistir.
Meshlerdeki diigiim ve elaman sayis1 kritik noktalardaki gerilmelerin degismedigi gbzlemlenene
kadar arttirilmastir.
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ANSYS

2020 R2

000 (rmrm)

Sekil 8. Ceyrek modelin meshlenmis hali.

3. Arastirma Bulgular

Bu bdliimde, yapistirma baglantilarinin sayisal caligmalar neticesinde elde edilen
sonuglart degerlendirilmistir. Niimerik analizlerde incelemek iizere biitiin modellerde 2 adet
gerilme hatt1 olusturulmustur. Hatlar hasarin ilk olarak gerceklestigi yerler referans alinarak
olusturulmustur. Bu hatlar Sekil 9’da ki gibidir.

ANSYS

2020 R2

0,000 3,500 7,000 (Prrn)
I I

1,750 5,250

Sekil 9. Niimerik analizlerde incelenen gerilme hatlari.

Ceyrek modellerde analizler tekrar gergeklestirilerek yapistiricida meydana gelen hasar
yiikleri tespit edilmistir. Hasar yiiklerinin hangi kuvvette gergeklestigini gérmek adina analiz
esit adimlarla gergeklestirilmis ve en diigsiik kuvvette elde edilen hasar yiikii tespit edilmistir.
Cizelge 4’de hasar yiikleri verilmistir. Bu hasar yiiklerinden yola c¢ikarak geometrilerin
mukayese edilebilmesi acisindan en diisiik hasar yiikiiniin 1 adim 6ncesi olan yiik (480 N)
degerinde pargalar iizerinde olusan gerilmelerin grafikleri ¢izilmistir.
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Cizelge 4. Aliiminyum alagimi-DP810 ve Yapisal Celik - DP810 i¢in hasar yiikii degerleri.

GEOMETRI Aliiminyum Alasimi 2024, T3 - DP810 Yapisal Celik - DP810
KUVVET (N) KUVVET (N)

DUZ 4/1 3760 4240
KONIK20 4/1 720 560
KONIK40 4/1 720 880
KONIK69 4/1 1200 1360
KONIK90 4/1 2080 2080
KONIK 165 4/1 3520 3920

3.1. Aliiminyum Alagim Ile Yapilan Yapisma Baglantilarinin Niimerik Analizi

3.1.1. AlI-Dp810 Konik geometrilerin Pl hatti boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 10, 11, 12 ve 13'de Aliiminyum alagimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler
iizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 6¢q, Ox, Oy, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu igin hat {izerindeki noktalarda birbirine yakin
seyrederken, geometrilerdeki B agisinin azalmasiyla konikligin artmasi nedeniyle konik20
geometrisinde gerilmelerin hat tizerindeki her noktada birbirinden farkli ve diger geometrilerden
daha yiiksek gerilmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Hattin baslangic ve bitis noktalarinda
gerilme degerleri yiikselmekte orta hatlarda ise diisiik bir seyir izlemektedir. Normal gerilmeler
incelendiginde koniklik a¢isinin azalmasi ile yani konikligin artmasi ile 0x degeri giderek
artmaktadir. Bunun nedeni diiz baglantida teorik 6x gerilmesi 1 (480 N /444,29 mm?®=1.08) Mpa
civarinda olmasi gerekir. Sekil 11°de diiz baglant1 i¢in 6« gerilmesi bu degerle uyumlu ¢ikmuistir.
Fakat konikligin artmasi ile baglant1 bolgesinde nispeten tek eksenli gerilme durumundan ¢ok
eksenli gerilme durumuna gegilmektedir ve bu durum normal gerilmelerin artmasina sebep olur.
Yine Sekil 11°deki 64 gerilmeleri incelendiginde konikligin artmasi ile 6x gerilmesini buna
paralel arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 10. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0¢q Sekil 11. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0y

(MPa) esdeger gerilme dagilimlari(Al-Dp810). (MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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Sekil 12. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0y
(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 13. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 12’deki 6, gerilmelerin baglant1 tipine gore degisimi de konikligin artmasi ile tek
eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna gegise uygun sekilde giderek
artmistir. Ayrica X ekseni dogrultusunda g¢ekmeye maruz baglantida 0x gerilmelerin ¢eki
karakterli olmasia karsin 6, ve 0, gerilmelerin bast karakterli olmasi baglanti bdlgesinin x
dogrultusunda g¢ekmeye karsilik diger eksenlerdeki daralmadan kaynaklanmaktadir. Sekil
10°daki esdeger gerilmeler incelendiginde konikligin artmasi ile ara yiizeyde olusan normal ve
kayma gerilmelerin artmasina paralel olarak es deger gerilmeler de artmistir.

Sekil 14, 15 ve 16'de Aliiminyum alagimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler lizerinde
olusturulan, P1 hatt1 boyunca C,, Cy, C,, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde Cyy, Cy;, Cy, kayma gerilmeleri hat boyunca konik geometriler i¢in benzer ve
diisiik degerler almistir ve bununla birlikte konik20 normal gerilmelerde oldugu gibi kayma
gerilmelerinde de hattin her noktasinda farkli ve diger geometrilerden daha yiiksek gerilmelere
sahiptir. Ozellikle konikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmistir. Bunun nedeni
baglant1 bolgesinde konikligin artmasi ile ara yiizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma
gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir.

B D11V4
s K nk 69

e K nk20
e K nk90

e K nk40
e Kk 165

50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50

C,, (MPa)

0.2

0.4 0.6
AL/L(mm/mm)

0.8

—_

s iz e K 1k 20) s K 1k 40
e Knk69 s K11k 90 s K 1k 165
10 -
5 .
£ 0 -
z
S -5 -
9}
-10 4
15 4
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AL/L(mm/mm)

Sekil 14. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cyy
(MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 15. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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Sekil 16. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy, (MPa)
kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

3.1.2. AlI-Dp810 Konik geometrilerin P2 hatti boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 17, 18, 19 ve 20'de Aliiminyum alagimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler
tizerinde olusturulan, P2 hatt1 boyunca 06c, Ox, Oy, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu i¢in hat iizerindeki noktalarda birbirine yakin ama
farkli degerler almaktadir. Konik40 igin gerilme degerleri hattin baginda diger geometrilerden
daha yiiksek degerler almistir ve hattin sonuna dogru azalarak devam etmistir. Konik20 i¢in
gerilme degerleri hattin baslangicinda en diisiik degerleri almasina karsin hattin sonlarinda bir
miktar artig gostermektedir ve en yiiksek gerilme degerine 0. esdeger gerilme degerinde
ulagsmistir. En yliksek 6, normal gerilme degeri diiz geometridedir. Daha 6nce de ifade edildigi
gibi konikligin artmasi ile cok eksenli gerilme durumu olusmakta ve bu durum ara yiizeyde hem
yapistirilan malzemede hem de yapistirict yiizeyinde olusan normal ve kayma gerilmelerini
arttirmaktadir. Artan normal ve kayma gerilmeleri de esdeger gerilmelerin artmasina neden
olmaktadir.
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Sekil 17. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0cq
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 18. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0
(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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Sekil 19. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 6y Sekil 20. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 6,

(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810). (MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 21, 22 ve 23'de Aliiminyum alasimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler iizerinde
olusturulan, P2 hatt1 boyunca Cyy, Cx;, Cy, gerilme dagilimlart verilmistir. Sekil 19 incelendiginde
Cxy kayma gerilmesi genel olarak hat boyunca kiiclik farklarla seyretmektedir. Sekil 20
incelendiginde C, kayma gerilmeleri incelendiginde hat iizerinde olusan gerilmeler geometriler
arasinda farkli ama degismeyen degerlerle seyretmektedir. Sekil 21 incelendiginde Cy, kayma
gerilmeleri hat baglangicinda farkli degerler vermekteyken hattin ortalarina dogru yakin degerler
vermektedir. Konik69’un bazi noktalarda tepe ve ¢ukur noktasi olusturdugu goriilmektedir.
Gerilmeler incelendiginde koniklik agisinin azalmasi ile yani konikligin artmasi ile kayma
gerilmeleri giderek artmistir. Bunun nedeni baglanti bolgesinde konikligin artmasi ile ara
yiizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir.
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Sekil 21. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cyy Sekil 22. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cy,

(MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810). (MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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Sekil 23. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cy, (MPa)
kayma gerilme dagilimlar (Al-Dp810).

3.2. Yapisal Celik Ile Yapilan Yapisma Baglantilarinin Niimerik Analizi

3.2.1. Y.Celik-Dp810 Konik geometrilerin P1 hatti boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 24, 25, 26 ve 27'de Yapisal celik tanimlanan, diiz ve konik geometriler {izerinde
olusturulan, P1 hatti boyunca 0, Ox, Oy, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler aliminyum gerilme grafiklerine gorliniim bakimindan benzemekle
birlikte gerilme degerleri ve hat lizerinde olusan gerilmelerdeki artma ve azalma miktar1 gelikte
daha fazladir. Sekil 22 incelendiginde konik20’nin 0., normal gerilmeleri hat boyunca
degiskendir. Bununla birlikte konik20 hat lizerinde ¢ukur ve tepe noktalari olusturmustur. Sekil
25 incelendiginde konik90’nin 6, gerilme degerleri negatif yonde diger geometrilerden daha
yiiksek seviyededir. Konikligin artmasi ile baglanti bolgesinde tek eksenli gerilme durumundan
cok eksenli gerilme durumuna gegilmektedir ve bu durum normal gerilmelerin artmasina sebep
olur. Bununla birlikte x ekseni dogrultusunda ¢ekmeye maruz baglantida 65 gerilmelerin ¢eki
karakterli oldugu halde 6, ve ©, gerilmelerin basi karakterli olmasi baglanti bolgesinin x
dogrultusunda ¢ekmeye karsilik diger eksenlerdeki daralmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 24. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 25. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0y
(MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).
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Sekil 26. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 6y
(MPa) normal gerilme dagilimlar1 (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 27. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 28, 29 ve 30'da Yapisal gelik tanimlanan, diiz ve konik geometriler lizerinde
olusturulan, P1 hatt1 boyunca Cyy, Cy, Cy, gerilme dagilimlan verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilme degerleri aliiminyum gerilme degerlerine benzemektedir fakat
aliminyuma gore hat iizerinde bazi noktalarda biraz daha yiiksektir. Hat iizerindeki bazi
noktalarda ise aliiminyuma nazaran sapma miktari fazladir. Sekil 27 incelendiginde konik40 igin
Cx, kayma gerilmeleri aliiminyumdaki Cy, kayma gerilmelerinden farkli oldugu goriilmektedir.
Hattin baslangi¢ ve bitis noktalarinda yakin degerler, hattin ortalarina dogru az bir degiskenlik
gostermistir. Sekil 28 incelendiginde C,, kayma gerilmeleri hat boyunca birbirine yakin
degerlerle devam ederken hattin sonuna dogru sapmaktadirlar. Konik20’nin bazi1 noktalarda tepe
ve cukur noktasi olusturdugu goriilmektedir. Daha Once de ifade edildigi gibi gerilmeler
incelendiginde konikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmistir. Bunun nedeni artan
koniklik sebebiyle ara yilizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma gerilmelerine daha
fazla maruz kalmaktadir.
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Sekil 28. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cyy
(MPa) kayma gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 29. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlan (Y.Celik-
Dp810).
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Sekil 30 : Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy, (MPa)
kayma gerilme dagilimlar (Y.Celik-Dp810).

3.2.2. Y.Celik-Dp810 Konik geometrilerin P2 hatti boyunca gerilme dagilimlart

Sekil 31, 32, 33 ve 34'de Yapisal celik tanimlanan, diiz ve konik geometriler {izerinde
olusturulan, P2 hatt1 boyunca 0., ©Ox, 0y, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu i¢in hat iizerindeki noktalarda birbirine yakin ama
farkli degerler almaktadir. Konik40 i¢in gerilme degerleri hattin basinda diger geometrilerden
daha yiiksek degerler almistir ve hattin sonuna dogru azalarak devam etmistir. Sekil 29
incelendiginde Konik20 i¢in gerilme degerleri hattin baslangicinda en diisiik degerleri almasina
karsin hatta artarak devam etmistir. 0.q esdeger gerilme degerleri konik20 ve konik40 harig
diger geometriler esit degerlerle devam etmektedir. Koniklik agisinin azalmasi konikligin
artmasina sebep olur bu durum tek eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna
gecise sebep olmaktadir. Dolaysiyla durum ara ylizeyde yapistirilan malzeme ve yapistirici
ylizeyinde olugan normal ve kayma gerilmelerini arttirmaktadir. Normal ve kayma
gerilmelerindeki bu artis esdeger gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 31. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0¢q Sekil 32. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0«
(MPa) esdeger gerilme dagilimlar (Y.Celik- (MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810). Dp810).
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Sekil 33. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0y

(MPa) normal gerilme dagilimlar1 (Y.Celik-

Dp810).

Sekil 34. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 35, 36 ve 37'de Yapisal gelik tanimlanan, diiz ve konik geometriler iizerinde
olusturulan, P2 hatti boyunca Cyy, Cyx, C,, gerilme dagilimlari verilmistir. Sekil 33
incelendiginde C,, kayma gerilmesi genel olarak hat boyunca kiiciik farklarla seyretmektedir.
Sekil 34 incelendiginde Cy, kayma gerilmeleri incelendiginde hat {izerinde olusan gerilmeler
kararli devam etmektedir. Sekil 35 incelendiginde Cy, kayma gerilmeleri hat baslangici
haricinde belirgin bir aralikta deger almaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi ara yiizeylerin
kesme kuvvetlerine daha fazla maruz kalmasina konikligin artigi sebep olmustur. Artan kesme
kuvvetleri kayma gerilmelerini arttirmigtir.

Ayrica yapistirilan malzemeler agisindan bakildiginda, yapistirict ile yapistirilan celik
malzemelerde olusan gerilmelerin, yapistirici ile yapigtirtlan aliiminyum malzemelerde olusan
gerilmelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni beraber hareket eden
yapistirici-gelik ara yiizeylerinde olusan sekil degistirmelerin, yapistirici-aliminyum ara
ylizeyinde olusan sekil degistirmelerine gore daha uyumsuz olmalarindandir.
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Sekil 35. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cyy
(MPa) kayma gerilme dagilimlar1 (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 36. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlar: (Y.Celik-
Dp810).
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Sekil 37. Konik geo. P2 hatt1 boyunca C,, (MPa)
kayma gerilme dagilimlar (Y.Celik-Dp810).

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, yapistirma baglantilarin mukavemeti iizerine normal ve kayma
gerilmelerinin etkilerini daha iyi anlamak {izere koniklik agisinin degisimi ile ara yilizeyde
olusacak normal ve kayma gerilmelerin degistigi u¢ uca konik yapistirma baglanti geometrisi
incelendi. Aliiminyum ve yapi ¢eligi olmak iizere yapistirilan iki malzeme farkli agilarda konik
yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistiric1 kullanilarak elde edilen u¢ uca baglantinin (butt
joint) sayisal analizi yapildi. Cekme kuvveti etkisinde yapistirictda meydana gelecek hasar
yiikiiniin, gerilmelerin, birlestirilen pargalarin geometrilerinin ve yiizey alanlarinin yapigtirma
performansina etkileri niimerik olarak arastirilmistir ve sonuglari asagida 6zetlenmistir.

e Koniklik agismin azalmasi yani konikligin artmasi ile yapigma alanlar1 sabit kalmak
sartiyla, tek eksenli gerilme durumundan c¢ok eksenli gerilme durumuna gecilmekte
ve bu durum da, gerilmelerin koniklige bagli olarak artmasina neden olmaktadir.

e Konikligin artmasiyla ara yilizey normal kuvvetlerden daha ziyade kesme
kuvvetlerine maruz kalmakta, buda kayma gerilmelerinin artmasina neden
olmaktadir.

e Konik geometrilerde, koniklik acisinin artmasi ile hasar yiikiiniin artmakta oldugu
gorilmiistiir.

e Yapistirilan malzeme agisindan; yapistirici ile yapistirilan ¢elik malzemelerde olusan
gerilmelerin, yapistirict  ile  yapistirilan  aliiminyum malzemelerde olusan
gerilmelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni beraber hareket eden
yapistirici-gelik ara yiizeyinde olusan sekil degistirmelerin, yapistirici-aliiminyum ara
ylizeyinde olusan sekil degistirmelerine gére daha uyumsuz olmalarindandir.

e Yapisal ¢elik baglantisinin, Aliminyum alagimi baglantisindan daha fazla hasar yiikii
tasidig1 goriilmistiir.

e Birlestirmelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davraniglar1 incelendiginde; Diiz
geometrinin daha fazla ¢ekme yiikii tagidig1 goriilmiistiir.
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OZET

Bu c¢alismada Lactobacillus rhamnosus GG ve Bifidobacterium bifidum BB-12 iceren sodyum kazeinat esasli
filmler baz1 6zellikler agisindan karakterize edilmistir. Bu amagla, sodium kazeinat esasli %0 fruktooligosakkarit
+ %0 iniilin, %0 fruktooligosakkarit + %1 iniilin ve %1 fruktooligosakkarit + %0 iniilin igeren film soliisyonlarma
Lactobacillus rhamnosus GG ve Bifidobacterium bifidum BB-12 ilave edilerek alti adet film diretimi
gergeklestirilmigtir. Filmlerin bazi fizikokimyasal, bariyer ve renk ozellikleri ile 4 °C’de depolama boyunca
probiyotik organizma stabiliteleri arastirilmistir. Fruktooligosakkarit ve iniilin ilavesinin filmin kalinligi, suda
¢Oziinlrligl ve rengi {izerinde etkisi onemli bulunmustur. Test edilen film formiilasyonlarinda kullanilan
probiyotiklerin depolama stabilitelerinin  yiiksek oldugu belirlenmis, ancak depolama stabilitesinin
fruktooligosakkarit ve iniilin ilavesi ile azaldig: tespit edilmistir. L. rhamnosus GG ve B. bifidum BB-12 igeren
filmlerin tahmini raf 6mrii degerleri sirasi ile 51-98 ve 68-82 giin araliginda hesaplanmistir. Caligma sonuglart,
kullanilan film formiilasyonlarinin B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG igin iyi birer tastyict oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir film; Lactobacillus rhamnosus GG, Bifidobacterium bifidum BB-12; Prebiyotik;
Iniilin; Fruktooligosakkarit

CHARACTERIZATION OF EDIBLE FILMS CONTAINING
Lactobacillus rhamnosus GG AND Bifidobacterium bifidum BB-12

ABSTRACT

In this study, sodium caseinate films containing Lactobacillus rhamnosus GG and Bifidobacterium bifidum BB-
12 were characterized in terms of some properties. Six films were produced by adding L. rhamnosus GG and B.
bifidum BB-12 to sodium caseinate film solutions containing 0% fructooligosaccharide + 0% inulin, 0%
fructooligosaccharide + 1% inulin and 1% fructooligosaccharide + 0% inulin. Physicochemical, barrier, and color
properties and the stability of probiotics during storage at 4 °C were investigated. The effect of
fructooligosaccharide and inulin on the thickness, water solubility, and color of the film was significant. The
storage stability of the probiotics was high, but it decreased with the addition of fructooligosaccharide and inulin.
The estimated shelf life of films containing L. rhamnosus GG and B. bifidum BB-12 were between 51-98 and 68-
82 days, respectively. The results showed that the tested film formulations were good carriers for B. bifidum BB-
12 and L. rhamnosus GG.

Keywords: Edible film; Lactobacillus rhamnosus GG; Bifidobacterium bifidum BB-12; Prebiotic; Inulin;
Fructooligosaccharide

1. Giris

Yenilebilir filmler ve kaplamalar nem, karbondioksit, oksijen, tat ve aroma transferini kontrol
ederek gida maddelerinin raf 6mriinii ve kalitesini korumay1 amaclayan materyallerdir [1]. Yenilebilir
ambalaj malzemeleri antioksidanlar, renklendiriciler, prebiyotikler ve probiyotikler gibi fonksiyonel
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bilesenlerin tasiyicilar olarak kullanilmakta ve biyoaktif ambalaj malzemeleri olarak fonksiyonel
gidalarin {iretilmesine olanak saglamaktadirlar [2].

Probiyotik terimi, yeterli sayida alindiginda konakg¢i iizerinde faydali etkileri olan canli
mikroorganizmalar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [3]. Gidanm yapisi, pH, sicaklik, iiretim ve
saklama kosullar1 ve gastrointestinal sistemdeki safra gibi faktorler son iiriindeki probiyotik canliligini
etkilemektedir. Bu nedenle, son {iriinde probiyotik organizma canliligini artirmak i¢in bir¢ok yenilik¢i
yaklagim ortaya c¢ikmaktadir. Yenilebilir ambalaj malzemeleri probiyotiklerin tasinmasinda alternatif
bir yontem olarak kabul edilmekte ve yenilebilir ambalaj formiilasyonlarinda probiyotiklerin
kullanildig1 yayinlarin sayisi son yillarda giderek artis gostermektedir [4].

Prebiyotikler, gastrointestinal mikrobiyotada bir veya sinirli sayidaki bakterinin gelismesini veya
aktivitesini secici olarak arttiran, konak¢inin sagligi lizerinde fayda saglayan sindirilemeyen bilesenler
olarak tanimlanmaktadir [4]. Probiyotik mikroorganizmalarla birlikte prebiyotikler gibi fonksiyonel
bilesenler de gida endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Nisasta [S], peynir alt1 suyu proteini [2, 6-7],
aljinat [8-9], seliiloz [10-11], jelatin [12] gibi farkli polimer esasli probiyotik yenilebilir film ve kaplama
formiilasyonlarinda prebiyotiklerin kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu prebiyotik ajanlarin
yenilebilir filmlerde probiyotik organizmalarin canliligini arttirdigi bildirilmistir [5, 10, 12]. Probiyotik
filmlerin kabul edilebilirligini probiyotik organizma stabilitesi ve film 6zelliklerinin kombinasyonu
belirlemektedir. Bu nedenle, yenilebilir filmlerde probiyotiklerin prebiyotiklerle kombinasyonunu
iliskilendiren ¢alismalar son yillarda 6nemli bir ¢aligma alanini olusturmaktadir. Bilgimiz dahilinde,
sodyum kazeinat esasli probiyotik filmlerde fruktooligosakkarit (FOS) ve inulin (IN) kullanilan bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu ¢aligmada sodium kazeinat esasli %0 FOS + %0 IN, %0 FOS + %1 IN
ve %1 FOS + %0 IN igeren film formiilasyonlarina B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG ilave edilerek
iiretilen yenilebilir filmlerde baz1 6zellikler ve probiyotik organizmalarin stabilitesi incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Sodyum kazeinat ve IN Kimbiotek A.S.’den (istanbul), FOS Sinerji Gida Kimya Tekstil San. ve
Tic. A.S.’den (Istanbul) ve gliserol Sigma-Aldrich’ten (Stenheim, Almanya) tedarik edilmistir.
Lactobacillus rhamnosus GG ve Bifidobacterium bifidum BB-12 liyofilize kiiltlirleri Chr. Hansen
A/S’den (Istanbul) temin edilmistir. Sodyum kloriir, fosfat tamponlu tuzlu su (PBS), gliserol, L-sistein-
HCI, de Man-Rogosa-Sharpe (MRS) agar ve broth Merck'ten tedarik edilmistir.

2.2. Metod

2.2.1. Probiyotik kiiltiirlerin hazirlanmasi, ¢ogaltilmasi ve ayrilmast

0.1 g L. rhamnosus GG ve B. Bifidum BB-12 liyofilize kiiltiirleri siras1 ile 10 mL steril MRS ve
%0.05 (a/h) oraninda sistein iceren MRS broth’a aktarilarak 37 °C’de 16-18 saat inkiibasyona
birakilmistir. Elde edilen taze kiiltiirler 1000 mL steril MRS broth i¢ine asilanarak anaerobik kosullarda
37 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda 50 mL’lik hacimlerde steril tiiplere aktarilan
kiiltiirler 3000 g ve 4 °C’de 5 dakika santrifiij edildikten sonra 5 mL PBS ile yikanmistir. Bu islem 2 kez
tekrarlanmigtir [13]. Her bir film ¢ozeltisine toplam 150 mL besiyerden elde edilen pelletler
aktarilmustir.

2.2.2.Film ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve film iiretimi

Film ¢ozeltileri %5 (a/h) sodyum kazeinat ve toplam kati madde miktarinin %30’u oraninda
gliserol (a/a) igerecek sekilde hazirlanmistir. Polimer, gliserol ve prebiyotikler ile hazirlanan ¢ozeltiler
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manyetik karistiricida sabit hizda 1 saat karistirilmig ve ardindan su banyosunda 90 °C’de 30 dakika 1s1l
isleme tabi tutulmustur. UV altinda 40 °C’ye kadar sogutulan film ¢6zeltisine probiyotik pelletler (9 log
kob/mL) ilave edilmistir. Pelletlerin tamamen ¢oéziinmesi igin film ¢ozeltileri 20 dakika manyetik
karigtiricida homojenize edilmistir. Homojenizasyon sonunda aseptik kosullarda 8.5 mL film soliisyonu,
8.5 cm caplh steril petrilere dokiilerek oda sicakliginda steril kabin icerisinde 16 saat kurumaya
brrakilmistir [14].

Calismada %0 FOS + %0 IN + B. bifidum BB-12, %0 FOS + %1 IN + B. bifidum BB-12, %1
FOS + %0 IN + B. bifidum BB-12, %0 FOS + %0 IN + L. rhamnosus GG, %0 FOS + %1 IN + L.
rhamnosus GG, %1 FOS + %0 IN + L. rhamnosus GG igeren olmak iizere alt1 adet 6rnek grubu elde
edilmistir. Elde edilen filmler steril pens ile soyulmus ve steril kilitli posetler icinde muhafaza edilmistir.
Probiyotik organizma canliliginin tespit edilecegi ornekler 4 °C’de 90 giin muhafaza edilmis ve
depolamanin 0., 7., 15., 45., 60. ve 90. giinlerinde analizler ger¢eklestirilmistir. Fizikokimyasal analizler
icin 0rnekler %53 + 2 bagil nem ve 25 + 2 °C sicaklikta 48 saat sartlandirma igleminin ardindan analize
tabi tutulmustur. Tiim analizler 3 paralel olacak sekilde gergeklestirilmistir.

2.2.3. Filmlerin fizikokimyasal, bariyer ve renk ozellikleri

Filmlerin kalinliklar1 0.001 hassasiyet ile dijital bir mikrometre (Insize, 3108-25A, Germany)
yardimiyla tespit edilmistir. Bu amacla rastgele secilen 3 drnekte en az 6 noktadan 6l¢giim alinmis ve
ortalama film kalinlig1 hesaplanmistir.

Suda ¢oziiniirliigiin tespiti i¢in 105 °C’de 12 saat kurutularak sabit tartima getirilen film 6rnekleri
distile su iginde manyetik karigtirici ile 3 dakika karigtirilmigtir. Ardindan film yeniden sabit tartima
ulagincaya kadar 105 °C’de kurutulmus ve son agirligi kaydedilmistir. Kuru filmin ¢6ziinme 6ncesi ve
sonras1 agirlik farki suda ¢6ziinen madde olarak kuru filmin baslangi¢ agirligi tizerinden % olarak
hesaplanmustir [15].

Filmlerin su buhart gegirgenligi (SBG) i¢in 6zel kaplar igerisine 105 °C’de kurutulmus silika jel
aktarilmis ve kabin agzi film ile sizdirmayacak sekilde kaplanmigtir. Ardindan, 6rnekler saf su iceren
desikator iginde 25 °C’lik etiive yerlestirilmis ve deney kaplarinin 1’er saat araliklar ile 8 saat boyunca
zamana kars1 agirhik degisimleri kaydedilmistir. SBG degerleri ASTM E 96 [16] metodunda verilen
formiile gore hesaplanmistir.

Filmlerin oksijen gecirgenligi (OG) i¢in peroksit sayis1 (PS) analizi esas alinmistir. 25 mL’lik
erlen icerisine 10 mL aygicek yagi aktarilmig ve erlenin agzi film 6rnegi ile hava gecirmeyecek sekilde
kapatilmistir. Erlenler 60 °C’de karanlik bir ortamda 10 giin depolanmis ve depolama sonunda ayg¢icek
yaglarinda titrimetrik yontem ile tespit edilen peroksit sayisi oksijen gecirgenliginin yorumlanmasinda
kullanilmugtir [17].

Filmlerde kolorimetre ile (Minolta CR-400, Japonya) CIE Lab renk Sl¢iim sistemi esas alinarak
L%, a", b" degerleri tespit edilmistir.

2.2.4. Filmde probiyotik organizma sayimi

L. rhamnosus GG ve B. bifidum BB-12 sayimu i¢in sirastyla 1 g film 99 mL steril peptonlu su ve
sodyum kloriiriir igerisine aktarilarak 37 °C’lik su banyosunda ¢oziinmeye birakilmistir. Coziinme
isleminin ardindan seri diliisyonlar hazirlanmistir. L. rhamnosus GG ve B. bifidum BB-12 igeren
orneklerin uygun diliisyonlar1 sirasi ile MRS ve %0.05 (a/h) sistein igeren MRS agara dokme plak
yontemi ile aktarilmistir. Probiyotik bakteri sayimlar1 37 °C’de anaerobik kosullarda 72 saat inkiibasyon
sonucunda gerceklestirilmistir [13].

Probiyotik mikroorganizmalarin canliliginda depolama sirasinda meydana gelen degisime iligkin
kinetik modelleme Denklem 1’e gdre yapilmistir.
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log N, = logN, — krt (1)

Burada logN,; baslangi¢ probiyotik organizma sayisi (kob/g), log N;; belirli bir depolama siiresindeki
probiyotik organizma sayisi (kob/g), t; depolama siiresi (gilin), kr; T °C sicaklikta inaktivasyon oran
sabitini (kob/g giin") ifade etmektedir. Ayrica, k; degeri ile probiyotik canli sayisiin 6 log kob/g
degerine diismesi gereken siire gbz oniine alinarak raf 6mrii degeri hesaplanmastir.

2.2.5.Istatistiksel analiz

Calismada elde edilen veriler SPSS yazilimi kullanilarak tek yonlii varyans analizine (ANOVA)
tabi tutulmustur. Ornekler arasindaki farkliliklar %95 giiven simirinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi
kullanilarak belirlenmistir.

3. Sonug ve Tartisma

3.1. Filmlerin fizikokimyasal, bariyer ve renk ozellikleri

Sekil 1’de film 6rneklerinin kalinlik (a) ve suda ¢o6ziiniirliik degerleri (b) verilmistir. Kalinlik
filmlerin optik, mekanik ve bariyer 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olup film
hazirlama yontemi ve kuruma kosullarina gore degisiklik gostermektedir [15]. Film formiilasyonunda
FOS ve IN kullanimi film kalinliginda artisa neden olmustur. L. rhamnosus GG filmlerin kalinlik
degerlerinde meydana gelen artig istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Ancak, %1 FOS
ve %1 IN iceren B. bifidum BB-12 filmlerinin kalinlik degerleri prebiyotik icermeyen filmden énemli
6lciide disiik bulunmustur (p<0.05). Film kalinlik degerlerinde prebiyotik ilavesi ile meydana gelen
artis sabit hacimdeki kuru madde artis1 ve buna bagli olarak film matrisinin degismesine atfedilmektedir
[18]. Soukoulis ve ark. [12] L. rhamnosus GG igeren filmlerde prebiyotik kullaniminin film kalinligt
iizerinde etkisinin 6nemli olmadigini1 bildirmistir. Bir baska calismada [18], L. plantarum igeren
karboksimetilseliiloz esasli filmlerde IN kullaniminin film kalinligimi 6nemli dl¢iide etkiledigi rapor
edilmistir.

®BB-12 ®LR-GG ®BB-12 = LR-GG
100.00
0.080 b a
b b
a a a a
a _80.00 b
0,060 > c
§ 2 6000
E Té :
i;‘ 0.040 5
E ‘S 40.00
M 3
0.020 a
: 20.00
A 0.000 B 0.00
%0 FOS + %0 IN %0 FOS + %1 IN %1 FOS + %0 IN %0 FOS + %0 IN %0 FOS + %1 IN %1 FOS + %0 IN

Degerler ortalama =+ standart sapma olacak sekilde verilmistir. FOS: fruktooligosakkarit, IN: iniilin. Farkl kiigiik harfler
ayni ornek grubunda istatistiksel olarak anlamli farkliligi (p<0.05) ifade etmektedir.

Sekil 1. B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG igeren filmlerin kalinlik (A) ve suda ¢oziiniirliik
degerleri (B)
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Suda ¢oziiniirliik (SC) yenilebilir filmlerin gida ve ilag endiistrilerinde kullanimini belirleyen
onemli Ozelliklerden biridir. SC filmlerin kimyasal yapisina baglidir ve filmin sudaki kararliligini
gostermektedir [19]. B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG igeren filmlerin SC degerlerinin FOS ve IN
bulunmasi halinde, prebiyotik icermeyen Orneklere kiyasla onemli Ol¢iide azaldigi tespit edilmistir
(p<0.05). Ote yandan, farkli polimer esasli filmlerde FOS ve IN ilavesinin filmlerin SC degerlerini
onemli diizeyde etkilemedigi rapor edilmistir [6-7]. Orneklerimizde kalinhik degerlerinde meydana
gelen artis gz oniine alindiginda, suda ¢6ziiniirliikteki azalmanin film kalimlhigindaki artig ile iligkili
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Film orneklerinin su buhar1 gegirgenligi (SBG) ve oksijen gegirgenliginin yorumlanmasi i¢in
kullanilan peroksit sayist (PS) degerleri Sekil 2°de verilmistir. L. rhamnosus GG igeren filmlerin SBG
degerlerinin prebiyotik ilavesi ile azaldig1 tespit edilmistir. Ancak, bu azalma istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir (p>0.05). Benzer sekilde, B. bifidum BB-12 igeren filmlerin SBG degerleri iizerinde
formiilasyona ilave edilen prebiyotik ajanlarin etkisinin 6nemli olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Bizim
bulgularimizin aksine, film formiilasyonunda prebiyotik ajanlarin kullanildig1 bazi aragtirmalarda [20-
21] prebiyotik ilavesi ile SBG degerlerinin azaldig1 belirtilmistir.

uBB-12 mLR-GG uBB-12 mLR-GG
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Degerler ortalama + standart sapma olacak sekilde verilmistir. FOS: fruktooligosakkarit, IN: iniilin. Farkli kii¢iik harfler
ayn1 drnek grubunda istatistiksel olarak anlamli farkliligi (p<0.05) ifade etmektedir.

Sekil 2. B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG igeren filmlerin SBG (A) ve PS (B) degerleri

Arastirma bulgularimiz dikkate alindiginda, film 6rneklerinin su buhar1 gecirgenliginin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedenleri arasinda kullanilan sodyum kazeinatin kazein
fraksiyonlar1 oranlar1 ve prebiyotiklerin higroskopik yapist diisiiniilebilir. Hidrofilik o6zellikleri
nedeniyle siit proteinleri esasli yenilebilir filmlerin zayif nem bariyeri 6zelliklerine sahip oldugu
bildirilmektedir [21-22]. Bununla birlikte, prebiyotiklerin higroskopik yapisi sebebiyle filmin su
molekiillerine olan ilgisinin artmasinin polimerik matris boyunca su buhari difiizyonunu arttirdig1 rapor
edilmistir [5].

%0 FOS + %0 IN, %0 FOS + %1 IN, %1 FOS + %0 IN igeren B. bifidum BB-12 filmlerin PS
degerleri sirasi ile 31.40, 24.33 ve 24.27 meq O»/kg olarak belirlenmistir. L. rhamnosus GG ve %0 FOS
+ %0 IN, %0 FOS + %1 IN, %1 FOS + %0 IN formiilasyonlari ile hazirlanan filmlerin PS degerleri ise
sirast ile 33.87, 31.43 ve 43.53 meq Oy/kg olarak tespit edilmistir. Filmlerin PS degerleri, tim 6rneklerin
oksijen bariyer dzelligi gosterdigini ve yag oksidasyonunu azaltigm ortaya koymaktadir. Orneklerin
PS degerleri lizerinde B. bifidum BB-12 filmlerde FOS ve IN etkisi dnemli bulunmazken (p>0.05), L.
rhamnosus GG filmlerde %1 FOS ilavesinin etkisi énemli bulunmustur (p<0.05).
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Film bilesenlerinin polimer yapisi, film kalinlig1, plastiklestirici tiirli, yapisal konformasyonu ve
uyumlulugu gibi 6zelliklerin filmlerin optik 6zelliklerini degistirdigi bilinmektedir [19]. B. bifidum BB-
12 ve L. rhamnosus GG filmlerin L*, a" ve b" degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Her iki 6rnek grubunda
tespit edilen yiiksek L* degerleri, filmlerin seffaf ve berrak 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir
[6-7]. Yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda siklikla tercih edilen sodyum kazeinatin seffaf film eldesine
imkan sagladig1 bilinmektedir [23]. Ayrica, a” ve b” degerlerinin sifira yakin olmast giiglii renk tonlarinin
olmadigini gostermektedir [5].

Formiilasyona FOS ve IN ilavesinin film parlakliginda 6nemli bir degisime neden olmadigi
saptanmugtir (p>0.05). Benzer sekilde, Orozco-Parra ve ark. [5] tarafindan L. casei igeren nisasta esashi
filmlerde IN ilavesinin film parlakligini etkilemedigi ifade edilmistir. Bir baska ¢aligmada [7], peynir
alt1 suyu protein izolat1 ve aljinat esasli probiyotik filmlerde IN ve FOS ilavesinin film parlaklig
tizerinde 6nemli bir degisime neden olmadig bildirilmistir.

Cizelge 1. B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG filmlerin L", a" ve b* degerleri

Film L a* b

B. bifidum BB-12 filmler

%0 FOS + %0 IN 88.96+0.40* 0.244+0.03° 0.64+0.282
%0 FOS + %1 IN 89.01+0.412 0.25+0.02° 1.02+0.02?
%1 FOS + %0 IN 89.12+0.512 0.45+0.082 0.55+0.36*
L. rhamnosus GG filmler

%0 FOS + %0 IN 91.82+0.14* 0.94+0.052 -0.24+0.072b
%0 FOS + %1 IN 91.75+0.402 0.62+0.03¢ -0.11+0.072
%1 FOS + %0 IN 91.71+0.09? 0.8540.02° -0.53+0.24°

a<Satirlar arasindaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 (p<0.05) ifade etmektedir. Degerler
ortalama + standart sapma olacak sekilde verilmistir. FOS: fruktooligosakkarit, IN: iniilin.

B. bifidum BB-12 filmlerin b" degerleri arasinda 6nemli fark tespit edilmezken (p>0.05), L.
rhamnosus GG filmlerin b* degerleri arasindaki fark 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Ayrica, her iki 6rnek
grubunda, filmlerin a" degerleri iizerinde film formiilasyonunun istatistiksel olarak 6nemli bir degisime
(p<0.05) neden oldugu tespit edilmistir. %1 FOS + %0 IN igeren B. bifidum BB-12 filmde a" degeri
diger filmlere kiyasla yiiksek bulunmustur (p<0.05). L. rhamnosus GG filmlerde ise prebiyotik
kullanimi ile a* degerinin azaldig tespit edilmistir.

Film kalinligmin optik 6zellikler {izerinde etkili oldugu bilinmektedir [24]. Bu nedenle, %1 FOS
+ %0 IN igeren B. bifidum BB-12 filmlerin a" degerinde meydana gelen artis %1 FOS igeren film
kalinhginmn artis1 ile iliskilendirilebilir. L. rhamnosus GG igeren filmlerde a* degerinde goriilen
azalmanin ise prebiyotik tipi ve formiilasyonda yer alan bilesenlerin uyumlulugu ile iliskili oldugu
diisiintilmektedir. Orozco-Parra ve ark. [5] tarafindan farkli konsantrasyonlarda IN iceren probiyotik
filmlerin a" ve b" degerleri iizerinde IN ilavesinin etkili bulunmadig1 rapor edilmistir.

3.2. Filmlerde depolama boyunca probiyotik organizma canlilig1

Depolama periyodu boyunca B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG’ye ait inaktivasyon egrileri
Sekil 3’te gosterilmistir. Ayrica, probiyotiklerin inaktivasyon oranlari ve filmlerin raf émrii degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Film sollisyonunun kurutulmasi sonrasi film orneklerinde probiyotik
organizma sayilar1 9 ile 10 log kob/g araliginda tespit edilmistir (Veriler gosterilmedi). B. bifidum BB-
12 ve L. rhamnosus GG’nin inaktivasyon orani iizerinde film formiilasyonuna prebiyotik ilavesi onemli
(p<0.05) bulunmustur. Beklenenin aksine, %1 FOS ilavesi B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG’nin
inaktivasyon hizinda prebiyotik icermeyen ornege kiyasla dnemli (p<0.05) bir artisa neden olmustur.
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%1 IN ilavesi B. bifidum BB-12 inaktivasyon hizinin artmasina neden olmus (p<0.05), ancak L.
rhamnosus GG’nin inaktivasyon hizinda 6nemli bir farka yol agmamistir (p>0.05).

Prebiyotik ajanlarin yenilebilir probiyotik filmlerde depolama stabilitesini arttirdigi pek ¢ok
caligmada [5, 7, 12] bildirilmistir. Ancak, bakteriyel seliiloz ve kaju gami esasli yenilebilir film
formiilasyonunda probiyotik ve FOS etkisinin incelendigi c¢alismada, test edilen sicakliklarda FOS
ilavesinin depolama stabilitesini onemli Slglide arttirmadigr ifade edilmigtir [10]. Ayni c¢alismada,
FOS'un depolama iizerinde belirgin etkisinin olmamasi, probiyotigin FOS igermeyen filmdeki
stabilitesinin depolama sirasinda oldukca yiiksek olmasi sebebiyle FOS etkisinin tespit edilemeyecek
kadar kiigiik olmasi ile agiklanmistir. Benzer sekilde, calismamizda test edilen film formiilasyonlarinda
probiyotik organizmalarin depolama stabilitesi olduk¢a yiiksek bulunmustur.

Ayni1 zamanda, ¢alismamizda FOS ve IN ilavesinin probiyotiklerin depolama stabilitesi iizerinde
beklenen etkiyi gostermemesi film yogunlugu ile aciklanabilir. Film kalinliginin artmasi daha yiiksek
yogunlukta film elde edilmesine sebep olmaktadir. Film yogunlugunda meydana gelen artig sebebiyle
filmin tartilmas1 asamasinda prebiyotik igeren filmlerin daha kiiciik yiizey alanina sahip parcalari,
prebiyotik icermeyen Ornek ile ayni agirliga karsilik gelmektedir. Bu durumun prebiyotik igeren film
orneklerinin birim yiizey alaninda daha az sayida mikroorganizma bulunmasina sebep olabilecegi
diistinilmektedir.

A Depolama zamani (giin) B Depolama zamani (giin)
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75
0 0
-1
=
Zz 2
z
&3
—
-3 %0 FOS + %0 IN %0 FOS + %0 IN
-6 %0 FOS + %1 IN -4 %0 FOS + %1 IN
%1 FOS + %0 IN %1 FOS + %0 IN

Sekil 3. Depolama boyunca film 6rneklerinde B. bifidum BB-12 (A) ve L. rhamnosus GG’nin (B)
inaktivasyon egrileri

B. bifidum BB-12 filmlerinde raf 6mrii degerleri %0 FOS + %0 IN, %0 FOS + %1 IN ve %1 FOS
+ %0 IN igeren film ornekleri i¢in sirasi ile 98, 70 ve 51 giin olarak hesaplanmistir. L. rhamnosus GG
iceren %0 FOS + %0 IN, %0 FOS + %1 IN ve %1 FOS + %0 IN film 6rneklerinin raf dmrii degerleri
ise sirast ile 82, 73 ve 68 giin bulunmustur. %1 FOS veya IN ilavesinin film 6rneklerinin raf émrii
stiresinde 6nemli bir farka (p<0.05) yol agtig1 saptanmustir. Soukoulis ve ark. [12] tarafindan 4 °C'de
depolanan jelatin esasl L. rhamnosus GG igeren filmlerin raf dmrii degerleri sirasiyla 63 ile 100 giin
arasinda bulunmustur. Phovisay ve ark. [25] 4 °C'de depolanan jelatin esasl L. casei igeren filmlerin raf
omrii degerlerinin 67 ile 130 giin arasinda oldugunu bildirmisglerdir. Bir baska ¢alismada [5], L. casei
iceren tapyoka nisastasi esasli fimlerde 10 °C’de depolama boyunca %0 ve %0.5 IN igeren 6rneklerin
inaktivasyon oranlar sirasi ile 0.181 ve 0.164 kob/g giin' olarak belirlenmistir.
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Cizelge 2. Depolama boyunca probiyotiklerin inaktivasyon oranlar ve filmlerin tahmini raf dmrii

degerleri
Film Inaktivasyon Oram (R2) Tahmini Raf Omrii
(kob/g giin™) (giin)

B. bifidum BB-12

%0 FOS + %0 IN 0.086+0.001¢ (0.892) 98+0.57%
%0 FOS +%1 IN 0.120+0.003 (0.958) 70+0.62°
%1 FOS + %0 IN 0.167+0.003* (0.967) 514+0.73¢
L. rhamnosus GG

%0 FOS + %0 IN 0.091+0.005° (0.750) 82+1.032
%0 FOS +%]1 IN 0.099+0.004° (0.789) 73+1.51°
%1 FOS + %0 IN 0.111+0.003* (0.807) 68+1.11¢

a<Satirlar arasindaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 (p<0.05) ifade etmektedir. Tahmini raf
omrii, probiyotik canli bakteri sayisinin 6 log kob/g degerine diismesi i¢in gereken siireyi ifade etmektedir.

Film o&rneklerinde test edilen probiyotiklerin depolama stabilitelerinin yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kullanilan formiilasyonlarin B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG igin iyi
birer tastyici oldugunu gostermektedir. Protein esasli sodyum kazeinat kullaniminin probiyotiklerin
depolama stabilitesi lizerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Sodyum kazeinat esash filmlerde bakteri
canlilig1 i¢in gerekli besin elementlerinin varliginin hiicre stabilitesi izerinde etkili oldugu sdylenebilir.
Bazi1 polisakkarit esasli filmlere kiyasla protein esasl filmlerde bakteri canliliginin daha yiiksek oldugu
bildirilmistir [26-27]. Ayrica, B. bifidum BB-12’nin L. rhamnosus GG’a kiyasla daha uzun siire canl
kaldig1 goriilmektedir. Bu durumun, polimer olarak kullanilan sodyum kazeinat igeriginde bulunan
aminoasitlerin bifidojenik faktor etkileri ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir [28].

4. Sonuclar

Bu calismada, B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG igeren sodyum kazeinat esasl yenilebilir
filmlerin hazirlanmasinda %1 oraninda FOS ve IN kullanilmistir. Elde edilen filmler bazi
fizikokimyasal, bariyer ve renk 6zellikleri agisindan incelenmistir. Ayrica, 4 °C’de depolama sirasinda
probiyotik canlilig1 arastirilmistir. Test edilen filmlerin kalinlik, suda ¢oziiniirliik ve renk 6zellikleri
farkli bulunmustur. Ancak, filmlerin genel olarak benzer bariyer dzelliklerine sahip oldugu tespit
edilmistir. B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG filmlerin tahmini raf émrii degerleri siras1 ile 51-98
ve 68-82 giin araliginda hesaplanmistir. Beklenenin aksine, FOS ve IN probiyotiklerin depolama
stabilitesi lizerinde koruyucu bir etki gdstermemistir.

FOS ve IN ilavesi B. bifidum BB-12 ve L. rhamnosus GG i¢eren sodyum kazeinat esash filmlerde
depolama stabilitesi agisindan istenilen etkiyi géstermemesine ragmen test edilen filmlerin raf omrii
degerleri oldukca yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, mevcut ¢alismada kullanilan yenilebilir film
formiilasyonlarinin  probiyotik igceren yenilebilir ambalaj teknolojisinde alternatif olarak
kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica, yenilebilir filmlerde probiyotiklerin depolama stabilitesi
lizerinde prebiyotiklerin etkilerinin daha iyi incelenebilmesi i¢in film yogunluklarinin tespit edilmesi
veya canli hiicre sayisinin kuru madde igerigi lizerinden hesaplanmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

In the study carried out in line with the stated purposes, monthly rain, humidity and temperature data, wheat
production amount, and wheat productivity data of Konya province between 1980-2020 were used. Using these
data, wheat productivity estimation was performed with (Gated Recurrent Units) GRU and Long Short Term
Memory (LSTM) methods, which are Recurrent Neural Network (RNN) based algorithms. When wheat
productivity estimation performance was examined with the implemented GRU-based model, 0.9550, 0.0059,
0.0280, 0.0623, 7.45 values were obtained for the R? score, MSE, RMSE, MAE and MAPE values, respectively.
In the performance results obtained with the LSTM method, which is another RNN-based method, 0.9667, 0.0054,
0.0280, 0.0614, 7.33 values were obtained for the R? score, MSE, RMSE, MAE and MAPE values, respectively.
Although the LSTM method gave better results than the GRU method, the training modelling time of the LSTM
method took longer than that of the GRU method.

Keywords: Wheat yield, wheat production, GRU, LSTM, regression analysis

BUGDAY VERIM TAHMINI iCiN YENILEMELI SINiR AGI TABANLI
MODEL GELISTIRME

OZET

Bu ¢alismada 1980-2020 yillar1 arasinda Konya ilinin aylik yagis, nem ve sicaklik verileri, bugday tiretim miktari
ve bugday verimlilik verileri kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak Recurrent Neural Network (RNN) tabanli
algoritmalar olan (Gated Recurrent Units) GRU ve Long Short Term Memory (LSTM) yontemleri ile bugday
verimlilik tahmini yapilmistir. Gergeklestirilen GRU tabanli model ile bugday verimliligi tahmin performanslari
incelendiginde R? puan, MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerleri i¢in sirasiyla 0.9550, 0.0059, 0.0280, 0.0623,
7.45 degerleri elde edilmistir. RNN tabanli bir diger yontem olan LSTM yontemiyle elde edilen performans
sonuglarinda ise R? puan, MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerleri igin sirasiyla 0.9667, 0.0054, 0.0280, 0.0614,
7.33 degerleri elde edilmistir. LSTM yontemi, GRU yonteminden daha iyi sonucglar vermesine ragmen LSTM
yonteminin egitim modelleme siiresi GRU yonteminden daha fazla stirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bugday verimi, bugday tiretimi, GRU, LSTM, regresyon analizi

1. Introduction

Agriculture is one of the most important areas in the development of countries around the world.
The agricultural sector directly affects nutrition and food statistics in the world beyond development.
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Continuous and regular crop production is a major challenge for agricultural farmers. Achieving
standard crop production is not possible due to changing weather, water, and soil conditions. Many
factors affect crop production in a wide range, such as the type of land desired to be cultivated, the harsh
or hot climate of planting. For the reasons stated, researchers around the world are trying to find methods
that can accurately predict farmers' crop productivity by overcoming the stated challenges [1-3].

There has been a great increase in food insecurity worldwide since 2015 [4]. Cao et al., Dodds
and Bartram, Gorelick et al. estimate that two billion people will be added to the current food-supplied
population in about three decades [3, 5]. In this situation, it is expected that the demand for food will
double compared to today [6]. Approximately 40% of the world's population lives on wheat. To meet
the food needs of the growing population in Turkey, as in the world, the production of the 6.43 million
hectares of winter wheat production area should be planned so as to maintain wheat productivity [7].
However, due to various reasons, wheat cultivation in the world has stopped in agricultural areas. In this
situation, wheat producers and consumers are believed to have difficulties meeting the increasing
demand [8]. It has been determined that the wheat yields of different countries have stopped for many
years [9]. For this reason, accurate and timely estimation of wheat productivity has gained importance
to protect the interests of agricultural producers worldwide and to ensure global food security.

In addition to the difficulties mentioned above, there are irregularities in temperature and rainfall
distributions due to climate change. Due to these irregularities and uncertainties, agricultural production
and food security are affected [10, 11]. Taking into account studies that state that the global temperature
will increase by 2.5 °C in approximately 30 years, the increase in temperatures is expected to affect
semi-arid regions such as Turkey more. The increase in temperature in such regions is believed to reduce
crop production [11, 12]. The increase in global temperatures has begun to become more noticeable
today [2, 13]. In projection studies carried out to determine the future increase in global warming, it is
expected that the temperature in Turkey will increase by 2-3 °C in about 20 years [14]. It is stated that
after this increase in temperature, serious risks will occur in crop production, especially wheat, in
countries affected by climate change, especially in Turkey [15]. The wheat crop is an important food
crop, mainly grown in rainy conditions [16]. According to the information reported by TUIK, there has
been a decrease in tons of wheat production, especially in the production of barley, rye and oats [17].
According to the Cline study, it is stated that there will be a decrease in rain rates and an increase in
temperature in Turkey in the next 50 years [18]. As a result of the increase in temperature, a yield loss
of around 6.0% is expected in the wheat crop, which is deprived of genetic improvement and effective
adaptation process [19]. It is determined that there will be a shortening in the duration of the growing
season after increasing temperature, as a result of which there will be a decrease in wheat grains and a
decrease in yield [20, 21].

In many literature studies, machine learning techniques such as random forest, artificial neural
networks, multivariate regression methods have been used. The developed machine learning models
take air components and soil conditions as inputs to obtain crop yield. Yield estimation studies in the
literature are grouped under two different headings. While yield estimation is performed with machine
learning approaches in the first title, it is seen that yield estimations are made with deep learning
approaches in the second title. Jeong et al. [22] used the random forest algorithm to estimate yields for
wheat, maize, and potato crops. It is stated that the random forest algorithm achieves a better result than
the machine learning method called linear regression in wheat, corn and potato crops. Shahhosseini et
al. [23] predicted corn yield and nitrate loss using a random forest machine learning algorithm like Jeong
et al. [22] in their studies. Jiang et al. [24] have estimated the yield of wheat crop based on climate data
with artificial neural network and multilinear methods. As a result of the study, it is stated that the
artificial neural network model outperforms the multiple linear regression method in the prediction of
wheat yield in the northern China region. It is reported that deep learning methods with layers with
different properties perform well compared to artificial neural network models with a single hidden layer
used in yield estimation [25]. In the literature, it is emphasized that the layers that do not use hand-made
features in the deep learning models used in yield estimation contribute to higher accuracy. Deep
learning methods have learning methods that will increase the level of representation of a raw input [26].
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In the estimation of crop yield, which is extremely difficult, problems can arise due to crop genotype
and environmental factors. To overcome the stated difficulties, a study based on CNN and RNN vyield
estimation is presented in the literature [25]. In this study, yield estimation was carried out using data
from corn and soybeans in 2016, 2017 and 2018 in the United States. You et al. [27] developed a soybean
yield prediction model based on CNN and RNN. Khaki and Wang [28] developed a model based on
data from 2008 to 2016 to estimate corn yields. It is reported that the model gives better results than
classical machine learning methods such as regression tree. Kim et al. [29] developed a deep neural
network model for crop yield prediction using a meteorological dataset from 2006 to 2015. Tian et al.
[30] developed an LSTM model using meteorological data from the People's Republic of China. With
the model they developed, they estimate the wheat yield. The model they propose gives a better result
than the SVM method, which is one of the classical machine learning methods.

Due to various reasons such as global warming, irregularity in rainfall, population growth, it has
been decided to support the crop production planning of farmers living around the world. For this
purpose, the main contributions of the study carried out for an accurate and timely estimation of wheat
productivity in effective production planning that will support global food security are listed below.

e Data normalization was applied to evaluate the monthly rain, humidity and temperature data,
wheat production amount, and wheat productivity data of Konya province between 1980-2020
accurately and quickly.

e Two different deep learning models based on LSTM and GRU have been developed to
accurately analyse the wheat yield estimation with normalized data.

e The R? score, MSE, RMSE, MAE, and MAPE measurement metrics are presented
comparatively to evaluate the performance of two different models proposed in the estimation
of wheat yield.

e  When the measurement metrics were compared, in the test processes, 0.9667, 0.0054, 0.0280,
0.0614, 7.33 and 0.9550, 0.0059, 0.0280, 0.0623, 7.45 R? scores, MSE, RMSE, MAE and
MAPE measurement metrics were obtained in the LSTM and GRU models, respectively.

The sections after this step of the article are planned as follows. In the second section, we
introduce the data set prepared for wheat productivity and deep learning models that perform regression
analysis on this data set. In the third section, comparatively, the results of the R? score, MAPE, RMSE,
MSE, MAE performance obtained from LSTM, and GRU based deep learning models are presented. In
the last section, the study is concluded.

2. Material and Methods

In this section of the study, the dataset used to predict wheat productivity and the basis of two
different deep learning architectures that enable regression-based analysis are explained.

2.1. Material

To perform regression analysis in the study, a data set consisting of monthly rain, humidity and
temperature data, wheat production amount, and wheat productivity data was created between 1980 and
2020 in Konya province. In the created data set, there are monthly average relative humidity (%),
monthly average temperature (°C) and monthly total rainfall (mm=kg+m?). These values were obtained
from the T.C. Ministry of Agriculture and Forestry. Wheat productivity data were obtained from the
Turkish Statistical Institute (TUIK) central distribution system.

The data used in the regression analysis were first normalized to the 0-1 range to perform faster
processing. Year, temperature, humidity, rain, cultivated area, and production amount values were used
as input attributes in the study. The obtained wheat yield value was used as the output value. The inputs

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 204-218



207 H. Cetiner, B. Kara

from the deep learning model used as input attributes are given in Table 1. All data presented in Table
1 were used in the study. In order not to get a different result when running each deep learning model,
the data set is divided into two separate parts as training and testing according to the K-fold 5 value.

Table 1. Features used in wheat yield estimation

Raw Inputs Year Inputs Outputs
Year Temperature | Humidity | Rain | Cultivated Area | Production Amount | Yield
1980 11.349 62.216 32.06 9,209.930 1,878.825 204
1981 12.108 61.116 | 28.091 9,262.190 1,713.505 185
1990 10.658 | 59366 | 1925 | 8,890.250 L813.611 204
2000 10.858 | 58483 | 21.541 | 7,959.120 1,806.615 237
2007 12.608 | 66525 | 21.808 | 6,751.320 1,026.565 343
2017 11775 | 59399 | 25.983 | 7468.193 2,192.574 1339
2'(5.2'0 13' 1 1 6 56'.'6.74 24...3.08 6,205.606 1,92”1...433 1..3”55

The year, input and output values of the input data defined in Table 1 are shown. Temperature,
humidity, and rainfall data from these input data includes annual average data. The average data was
obtained by taking the average of the data collected from January to December of temperature, humidity,
and rainfall data. In the specified structure, there are 5 inputs under normal conditions: temperature,
humidity, rainfall, cultivated area, and production amount. Considering that the temperature, humidity,
and rainfall data are the averages of the data for all months from January to December, each input has
12 values. By adding monthly inputs of temperature, humidity and rainfall data, cultivated area, and
production amount inputs, it reaches 38 input values in total.

Table 2. Monthly average temperature data

T ture Inputs (°C
Raw Inputs Year emperature Inputs (°C)
s 4 Z | 9
§ & < > Z = — g> “3, g 2 &
Year = =i 8 S 5 E =N = @ 3 I @
g s S. = < & < c 8 g g g
<)< S A L -
1980 -141-03 148 |10.1 | 153 208 254224 [17.1 [12.7]65]28
1981 1.5 120 |80|11.0]133]204|23.1|21.7]19.1]150]48|5.4
1990 -441-04159]100 134192236213 [173]122]74|24
2000 -521-23 1381271146193 1260 [226[19.0 ]| 115]72]1.1
2007 03103 ]66| 89 [19.1]227|253|256(20.1[140]7.1|13
2017 48 1-15]169|108 | 154204 253243224 |125]62 |34
2020 04 28 72[108]159)203 255|242 ]226]|17.1]6.0]4.6
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In Table 2, the monthly temperature values that enable the annual average temperature
values in Table 1 to be obtained are shown. The temperature input is obtained by calculating
the average of these temperature values.

Table 3. Monthly average relative humidity

Humidity Inputs (%
Raw Inputs Year umidity Inputs (%)
- 2 Z w)
§ & < > =z = — g> ﬁ g 2 8
Year = =i 8 S 5 g =N o @ 3 @ @
8 5 S = < o < < = =3 % 5,
< - R - A -
1980 77.5 | 80.1 | 724 | 66.8 | 57.8 | 46.0 | 39.3 | 454 | 50.3 | 63.3 | 73.6 | 74.1
1981 83.7 1769 | 652 |50.1 | 55.7 | 51.3 | 45.6 | 48.8 | 47.6 | 62.5 | 71.5 | 74.5
1990 763 | 77.8 | 554 | 58.0 | 61.2 | 47.4 | 429 | 40.6 | 479 | 55.5 | 71.6 | 77.8
2000 75.6 | 77.2 | 60.6 | 58.0 | 59.5 | 46.7 | 29.3 | 46.6 | 44.2 | 60.9 | 62.3 | 80.9
2007 84.0 | 86.7 | 74.8 |1 69.5 | 59.5 | 52.0 | 37.8 | 43.1 | 46.8 | 69.3 | 85.2 | 89.6
2017 85.6 | 77.8 | 63.6 | 53.0 | 58.1 | 54.7 | 35.3 |1 452 | 31.7 | 534 | 73.6 | 80.8
2020 77.0 | 72.2 | 67.6 | 59.5 | 53.6 | 47.9 | 364 | 31.4 | 42.6 | 46.4 | 68.1 | 774

Table 3 shows the monthly relative humidity values, which allow the annual average
relative values in Table 1 to be obtained. By calculating the average of these relative humidity
values, the relative humidity input values are obtained.

Table 4. Monthly total rainfall

Rain Inputs (mm)
Raw Inputs Year

o 4 Z )

Eleg |2l zlsle|2|2 |89 8

Year = 2 £ S 5 g =N 09 @ & a e

E |E| e |&| <8 |< |8 |E|g |22

<< S - O - B -
1980 333 [ 33.0[42.0] 735576212 | 0.8 0 39 169.7 1339|159
1981 1122 13251193 | 182 1 40.7 [235]139] 03 | 0.0 | 102 | 15.1 | 51.2
1990 92 1249 30 |17.1 1414 ] 8.0 | 0.2 0 257273225517
2000 30.1 | 152 | 11.2[38.7[562|176| 0 44 | 45 323262221
2007 209 | 19311541161 163|159 04 | 6.0 | 4.1 | 255 68.0 | 53.8
2017 306 | 2.4 | 614339456226 00 | 193 | 39 | 146 | 62.8 | 14.7
2020 48.7 136.5]151.813531435(239] 09 | 04 ] 69 | 41 |19.6]20.1

In Table 4, the monthly total rainfall values that provide the annual total rainfall in Table
1 are shown. By calculating the average of these total rainfall values, the total rainfall input
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values are obtained. To reduce the number of entries from 38 to 5, a data set entry is defined,
which is obtained from annual averages by calculating the average temperature, humidity, and
total rainfall values. When the annual average values are obtained, it is ensured that the annual
crop yield estimation is made from the inputs given to the model.

Temperature Humidity Rain
0.30 0.35 A
14 |
0.30 1
12 0.25
0.25 1
10 0.20
. b, 0.20
‘; 08 "l i o
< ¢ 0.15
& & @ 015
0.6
0.10
04 0.10 1
02 /\ 0.05 0.05 1 //L
00 — T T T 0.00 — i ¥ 0.00 T T T 7 T
8 10 12 14 16 50 60 70 10 20 30 40 50
temperature humidity rain
le-6 Cultivated Area 1e-6 Production Amount Yield
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25
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20
Z1s z 210006 1
“w w w
3 T 15 5
o [=] o
10 0.004 4
10 - 1
0.002
05 05
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Figure 1. Input and output parameters in the used data set

2.2. Methods

In the study, methods based on the Recurrent Neural Network (RNN) architecture, which are
popular recently and are frequently used in the analysis of serial data, are used. For this purpose, a two-
door Gated Recurrent Units (GRU) structure was used for wheat productivity analysis. After the GRU
structure, the LSTM structure was used, which resolved the gradient burst problems in the RNN
structures. It is difficult to train models consisting of RNN structure in training datasets consisting of
long-range data [31]. To overcome this training difficulty, models such as GRU and LSTM, which can
be trained with long-range data, are preferred.

2.2.1.GRU

Structures that do not contain memory units to control information flow in RNN structures are
called GRU structures. In this structure, all confidential situations can be used without any information
flow control. Compared to RNN models, models based on the GRU structure have fewer parameters.
As aresult of fewer parameters, the processing load is reduced and faster training is realized. In addition,
generalizations can be made with very little data. The success of retrospective transactions made from
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the current step to the previous steps is reported to be low [32]. However, it is preferred because it can
generalize with fewer parameters and performs fast training modeling.

There are two gates for the modeling of GRU structures [33]. One of these gates is the reset gate,
which decides how a new input is combined with the memory from the previous step. The second gate
of the GRU structure determines how long the state before the current step will remain in memory. The
equation defining the gates of the GRU structure is given in detail below.

he=(1—-2)Ohy+2,Ohy (1)
Update gate (z;) = c(W,x; + Uyhy_1 + by) (2)
h, = tanh(Wy,x, + 1 © (Uphe—1)) + by, 3
Reset gate(ry) = o(Wyx; + Uphe_1 + b;) (4)

The expressions defined in Equations 1-4 protect important features. At the same time, data
protection is required for long-term transfers of these features [34]. Among the symbols in Equations 1-
4, W represents the weight at time t, and h;_, represents the values of the hidden layer at time t — 1. U
and o represent the cell units in GRU and the sigmoid activation function, respectively [33]. Equation 1
shows the linear interpolation of h, with new regression information to h,_, the situation at time t — 1.
z;, which is one of the important gates of the GRU structure, decides how much new information can
be added and how much old information can be kept. x, is the vector at time t given as input to the GRU
structure. The 7; is a gate that checks how much the state at time t — 1 affects the current state. The
small 7 value indicates that less information is retained at time ¢ than at time ¢t — 1.

> ht

1

X¢ Input
Figure 2. GRU structure internal diagram

2.2.2.LSTM

Depending on the input depth, the training process of recurrent neural networks can take a lot of
time. Loss functions in these neural networks can also have varying sensitivities. Depending on the
variability of the losses in different layers, different gradient values can be obtained in different layers
[35]. Problems with vanishing and gradient bursts due to variable gradient values are frequently
encountered in RNN structures [36]. This problem, which occurs as a result of multiplying the weight
matrices one after another, arises in the backpropagation stage of the RNN algorithm with the
disappearance and explosion of the gradient. Despite the mentioned drawbacks, RNN constructs give
good success in non-long-term transactions between the current step and pre-current step [37]. However,
the mentioned disadvantages affect recall in long-term transactions. The LSTM method has been
developed to reduce forgetting by increasing recall in long-term processes [38, 39]. LSTM is a basic
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format of RNN structures with sequential data entry. The LSTM structure maintains a chain structure
that animates time steps in time series [3].

In LSTM structures, h; showing the current hidden state, h;_; representing the state of the
previous step, and x; depending on the input from outside. LSTM structures have three doors and one
layer [40]. These doors and the interior details of the layer are shown in Figure 3. The terms f;, i;, and
o; for forgetting, entry and exit gates at time ¢, respectively, are shown in Figure 3. The state layer is
also shown with the g; symbol.

fe = o(WpX, + Uphe_y + by) (5)
iy = o(WiXy + Uphy—1 + by) (6)
o = o(WpX¢ + Uphy—1 + by) (7)
ge = tanh(ngt + Rghi_q + bg) (8)

In the equations in Figures 5-8, the weight, repetitive weight, and bias values are indicated by the
symbols W, R, and b, respectively.

Forget Update

Ct—1——~ - o — C;

i gt i, O 7

h’t—l * : ; ‘ >ht
| Output
X¢ Input

Figure 3. LSTM cell structure

3. Experimental Results

In the regression analysis, the data set consisting of monthly rain, humidity, temperature data,
wheat production amount, and wheat productivity data was first normalized to the 0-1 range. The
normalized data are divided into two parts, training and testing, to model according to the K-fold 5
value. The training data are modeled with a structure based on the GRU algorithm detailed in Figure 2.
The parameters of the GRU algorithm used in training modeling are presented in Table 5.

Table 5. Used GRU model parameters

Parameter Value

Layers 1,5,10

Loss Mean absolute error
Optimizer Adam, Adamax, RMSprop
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Epochs 50, 75, 100
Batch size 4,32,74
Activation Tanh, ReLU

In this article, MAPE, MAE, R?, MSE, and RMSE performance measurement metrics presented
in Equations 9-13 were used to measure the success of models developed with GRU and LSTM, which
are deep learning models proposed to predict wheat productivity [40].

mapg = 20N |fiz ki 9
R 7 )

MAE = 1oozm [Yi _ ?’] (10)

om =1 Y
R* = —M (11)
XY, —-Y)?

1 m N2

MSE = —Z ¥, - %) (12)
m i=1

1 m N2
RMSE = Jﬁzm(yi ~7) (13)

In Table 5, the recommended GRU structures recommended for wheat productivity are given. As
an optimization method, Adamax, RMSprop, and Adam optimization methods have been tested. After
the test processes, the best performance values for R%, MSE, RMSE, and MAPE were seen to be obtained
by the Adam optimization method. 50, 75, and 100 steps were tested separately in the testing of the
proposed GRU method. To provide a comprehensive overview of these steps, the graphs obtained as a
result of 100-step tests are presented. The best results were obtained in the 10-layer structure of the
model, which was created from 1, 5, and 10-layer GRU structures in series. To measure the performance
of the proposed model in wheat productivity, the performance measurement values of R?>, MSE, RMSE,
and MAPE, which are widely used in the literature, were used.

— frain
0.7 1 test
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01 A K""k\hm o o A A
0 20 40 60 80 100

Figure 4. GRU model training and test loss graph

Training and test loss graphs are given in Figure 4 to support these results. Although there is a
large difference between the training and test loss values at the beginning, after the 38th step, the training
and test loss continue to equalize. In Figure 5, the graph showing the actual and predicted values
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obtained as a result of the regression analysis of wheat productivity is shown. Although the difference
is high in the first stages of the test process, it is seen that the difference decreases towards the last stage
of the iteration.

Table 6. Performance results of the GRU model

Algorithm R? Score MSE RMSE MAE MAPE
GRU Model with 0.9403 0.0092 0.0369 0.0736 8.52
Adam (Training)
GRU Model with 0.9550 0.0059 0.0280 0.0623 7.45
Adam (Testing)

In Table 6, the performance results obtained in both the training and testing phases are presented.
Based on these performance results presented, the performance results of the proposed GRU model are
at a satisfactory level.

—— original
—— predicted

2 4 6 8

Figure 5. Proposed GRU model performance output

In the next stage of the study, the LSTM algorithm was carried out. The adjustment table used to
perform the test operations with the LSTM algorithm is given in Table 7.

Table 7. Used GRU model parameters

Parameter Value

Layers 1,8,10

Loss Mean absolute error
Optimizer Adam, Adamax, RMSprop
Epochs 25, 50, 100

Batch size 4,16, 64

Activation ReLU

In general, results similar to the results obtained from the GRU method were also obtained in the
LSTM method. It was seen that the best R%, MSE, RMSE, and MAPE performance values were obtained
by the Adam optimization method in the test processes of the LSTM algorithm. In testing the proposed
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LSTM method, steps 25, 50, and 100 were tested separately. To provide a comprehensive overview of
these steps, the graphs obtained as a result of 100-step tests are presented. The best results were obtained
in the 10-layer structure of the model, which was created from 1, 8, and 10-layer LSTM structures in
series. In the proposed LSTM model, as in the GRU model, the performance measurement values of R?,
MSE, RMSE, and MAPE, which are widely used in the literature, were used to measure wheat
productivity performance.

Table 8. Performance results of the LSTM model

Algorithm  R? Score MSE RMSE MAE MAPE
LSTM Model with 0.9510 0.0080 0.0346 0.0722 7.80
Adam (Training)

LSTM Model with 0.9667 0.0054 0.0280 0.0614 7.33
Adam (Testing)

In Table 8, both the training and test performance results obtained from the proposed LSTM
method are presented. Based on these performance results presented, it can be stated that the
performance results of the proposed LSTM model are at a satisfactory level.

0.8 1 .
— frain
0.7 - t=st
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Dl_ \\ﬂ‘—m
A
] 20 40 B0 a0 100

Figure 6. GRU model training and test loss graph

Training and test loss graphs are given in Figure 6 to support these results. Although there is a
big difference between the training and test loss values at the beginning, after the 48th step, the training
and test loss continues to be equalized. In Figure 7, the graph shows the actual and predicted values
obtained as a result of the regression analysis of wheat productivity. Although the difference is high in
the first stages of the test process, it is seen that the difference decreases towards the last stage of the
iteration.
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Figure 7. Proposed LSTM model performance output

The data set used in this article is original. It has not been used in any previous study in the
literature. It has not been used in any previous study in the literature. For the stated reason, deep learning
models focusing on different wheat crop yield estimations were preferred to compare the produced
models more effectively and accurately. The results of the comparison obtained with these models are
presented in Table 9. In Table 9, the comparison results performed on the wheat yield estimation data
set in a different region than the Konya region, which constitutes the data set we used, are presented. R?
and RMSE performance metrics obtained from Cao et al. [3]'s DNN (Deep Neural Network), CNN, and
LSTM deep learning models are presented. The DNN model is a deep learning model consisting of feed-
forward, fully interconnected neural networks. In Cao et al. [3]'s study, when the DNN, CNN, and LSTM
models were evaluated within themselves, it was determined that the LSTM model was more successful
than the CNN models consisting of 1-dimensional convolution, maximum pooling, and fully connected
layers, and the five-layer DNN models with 528, 384, 128, 64 and 32 neurons. As the RMSE value
decreases, the success rate increases. When the model comparison is made according to these two rules,
it can be said that the study has academic innovation and effectiveness.

Table 9. Model comparisons in different wheat datasets

Algorithm R? Score MSE RMSE MAE MAPE

GRU Model with 0.9550 0.0059 0.0280 0.0623 7.45
Adam (Testing)

LSTM Model with 0.9667 0.0054 0.0280 0.0614 7.33
Adam (Testing)

[3]’s DNN Model 0.85 - 742.49 - -
[3]’s CNN Model 0.86 - 767.43 - -
[3]’s LSTM Model 0.87 - 657.91 - -
[30]’s LSTM Model 0.83 - 812.83 - -

In another study on the estimation of wheat yield in the literature, Tian et al. [30] developed the
LSTM model. With this model, artificial neural networks and SVM, which are machine learning
methods, are compared for wheat yield estimation. As a result of the comparison processes, the artificial
neural network reached a success rate of RMSE=812.83, 0.42 for R%. The SVM method, on the other
hand, reached a success rate of RMSE=867.70, 0.41 for R%. On the other hand, in the LSTM model,
RMSE = 812.83 gives a performance result of 0.83 for R2 The results obtained as a result of the
comparison information given show that the deep learning models proposed for wheat yield prediction
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are reliable and promising. The results of the studies in the literature show that LSTM-based models can
give more accurate results in yield estimations.

4. Conclusion and Discussion

To realize food production according to the increase in the world population, the crop to be
produced must be planned in advance, at the right time, and reliably. In this study, two different deep
learning models based on GRU and LSTM, which make productivity estimation on wheat data of Konya
province, are proposed to meet the stated requirement. Since the two proposed deep learning models are
based on RNN [41-44], both the performance and training times of the models were compared. As a
result of the comparison processes, it is seen that the results of the LSTM model are slightly better than
the GRU model. However, the training time of the GRU model was much shorter than the training time
of the LSTM model. While the GRU model performs training modeling in 5.43 seconds, the LSTM
model completes the training modeling in 6.62 seconds. In future studies, it is planned that more detailed
yield analyses can be carried out in studies to be carried out using monthly or daily data obtained from
all parameters in the data set.
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OZET

Bu ¢aligmada, cam sanayi tesisinde ve modern bir un iiretim tesisindeki degirmenlerde gii¢ analizorii ile 6l¢iim
yapilarak harmonik bozulmanin tanimlanmast ve bu harmonik bozulmanin giic faktoriine etkisinin tespiti
yapilmistir. Baska bir ifade ile calisma dogrusal olmayan yiiklerde toplam harmonik bozulmanin gii¢c faktorii
tizerindeki etkisini sunmaktadir. Dolayisiyla toplam harmonik bozulmanin gii¢ faktoriinii etkilemesi nedeniyle gii¢
faktorii ve toplam harmonik bozulma arasindaki iligkiye odaklanilmistir. Akimin toplam harmonik bozulma
degerine bagli olarak yer degistirme gii¢ faktorii ile temel gii¢ faktorii arasindaki fark grafiksel olarak incelenmistir.
Yapilan 6l¢iimler neticesinde toplam harmonik bozulma degerinin artmasina bagli olarak temel gili¢ faktori
degerinin de azaldigi gézlemlenmistir. Calismada ayrica gii¢ analizorii ile yapilan 6l¢iim sonuglart IEEE 519-2014
harmonik standartlari ile degerlendirilmis ve akimin toplam harmonik bozulma degerlerinin belirtilen standartin
iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, Bozulma Gii¢ Faktorii (distortion PF), Gii¢ Faktorii (PF), Toplam Harmonik
Bozulma (THD), Yer Degistirme Gii¢ Faktorii (dPF).

EFFECT OF TOTAL HARMONIC DISTORTION ON POWER FACTOR
IN FACILITIES WITH NON-LINEAR LOADS

ABSTRACT

In this study, the definition of harmonic distortion and the determination of the effect of this harmonic distortion
on the power factor were made by measuring with a power analyzer in a glass industry facility and a modern flour
production facility. In other words, the study presents the effect of total harmonic distortion on the power factor at
non-linear loads. Therefore, since the total harmonic distortion affects the power factor, the relationship between
the power factor and the total harmonic distortion is focused. Depending on the total harmonic distortion value of
the current, the difference between the displacement power factor and the fundamental power factor is examined
graphically. As a result of the measurements, it was observed that the fundamental power factor value decreased
due to the increase in the total harmonic distortion value. In the study, the measurement results made with the
power analyzer were evaluated with IEEE 519-2014 harmonic standards and it was determined that the total
harmonic distortion values of the current were above the specified standard.

Keywords: Harmonic, Displacement Power Factor (dPF), Distortion Power Factor (Distortion PF), Total
Harmonic Distortion (THD), Power Factor (PF).

1. Giris

Elektrik sistemlerindeki harmonikler dogrusal olmayan yiikler tarafindan iretilir ve istenmeyen
yan etkiler iretir. Harmonikler, elektrik miihendislerinin karsilastigi en 6nemli sorunlardan biridir.
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Dogrusal olmayan yiikler genellikle harmoniklerin kaynagidir. Harmonikler, motor arizalarindan asirt
yiiklenmis transformatorlere ve iletkenlere kadar gesitli sorunlara neden olabilir. Harmoniklerin neden
oldugu sorunlarin baslicalarindan biri gii¢ faktorii (PF) lizerindeki etkisidir. Bu nedenle, gercek giic
faktorii hesabi yapilirken toplam harmonik bozulma (THD) da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Diisiik
PF’de diizeltilmesi gereken en hayati rahatsizliklardan biridir. Gerilim (THDy) ve akimin toplam
harmonik bozulma (THDy) degeri arttik¢a PF degeri olmasi gereken degerden daha asagi1 diismektedir.

PF, akim dalga bi¢iminin gerilim dalga bicimiyle ayn1 fazda olan ideal bir siniis dalgasindan
sapmasini 6lgmek icin kullanilan bir parametredir [1]. PF, aktif giic ile goriinen gii¢ arasindaki orandir.
Bazi iilkelerde saglanan elektrigin siniisoidal voltaj1 50 Hz ve bazilarinda ise 60 Hz'dir. Akim ve gerilim
faz agilar ayni fazda degilse, elektrik sisteminin verimi diiser ve goriinen gii¢ (S), aktif (P) veya gergek
giicii asar. Endiiktif sistemde voltaj akimi, kapasitif sistemde ise akim voltaji yonlendirir [2]. PF, elektrik
enerjisinin kullanimi i¢in verimliligin bir gostergesidir. Diisiik PF, daha fazla enerji tiiketimine, daha
fazla maliyete ve cezaya, ayrica transformatorlerde ve sebeke iizerinden gii¢ kayiplarina karsilik gelir
[3-5].

Gunimiizde, gii¢c sebekesine bagli ¢ogu elektrik yiikii dogrusal degildir. Dogrusal olmayan yiikler
gii¢c sistemine, gii¢ kalitesini diisiiren ve dolayisiyla gii¢ kayiplarini artiran akim harmonikleri enjekte
eder. Harmoniklerdeki artig, ek kayiplar, hassas ekipman ve koruma cihazlarinin arizalanmasi, gii¢
faktoriinde azalma, seri ve paralel rezonans gibi ¢esitli bozulmalara neden olabilir. Harmonikler ayrica,
ti¢ fazli motorlarda ek kayiplara, diisiik gii¢ faktdriine, verim ve ¢ikis torkunun azalmasina neden olur
[6-10]. Harmonikler ve kayiplar arasindaki durum ¢ok kompleks olsada, harmoniklerin gii¢c faktoriine
dahil edilmesiyle, dogrusal olmayan yiiklerin etkilerinin belirlenmesinde 6énemli bir rol oynar [11].

Gii¢ sistemlerinde lineer olmayan yiiklerin artmasi ile gerilim ve akim dalga bigimleri daha da
bozulmakta ve gii¢ kalitesi bozulmaktadir. Bu gelisme nedeniyle, harmoniklerin bir sistemde
iretebilecegi olumsuz etkilerin degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu etkiler en iyi saha dl¢timleri
yapilarak belirlenir. Zararli olup olmadiklarini degerlendirmek igin bu olgiimlerin bir standartla
degerlendirilmesi gerekir [12]. Sistemdeki gerilim ve akim i¢gin THD degeri, harmoniklerin neden
oldugu bozulma miktarimin bir gostergesidir. Ayarlanabilir hiz siiriicii (ASD) teknolojisi, sistem
tasarimin biiyiik Olciide etkilemektedir. Sekil 1°de ayarlanabilir hiz siiriicii sisteminin genel ve detayli
gosterimi verilmistir Sebekeden alinan AC gerilim dogrultulduktan sonra motora baglanan inverter ile
motorun hiz ve giicii kontrol edilir. Bu durumda sebekeden ¢ekilen akim lineer olmayan dalga formuna
sahip olur.

Reaktsr

Ayarlanabilir Hiz Kontrol P
Kaynak e Toses Y'Y
Siricisi (ASD) . [ ] Motor
| I L ]
Trafo+Dogrultucu Motor Dogrultucu Inverter (Evirici)
(a) (b)

Sekil 1. Ayarlanabilir hiz siiriicii sistemi a) genel b) detayl1 gosterimi [13]

Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerin PF {izerine etkileriyle ilgili literatiirde bir kisim
calismalar bulunmaktadir. [14] nolu c¢alismada iki elektronik cihaz arasindaki harmonik etkilesimin
analizini ve gii¢ kalitesi ile elektrik enerjisi 0l¢lim sistemi iizerindeki etkisini incelemisler ve %THD;
degerinin PF ve yer degistirme gii¢ faktorii (dPF-displacement power factor) degerlerini etkiledigi tespit
edilmistir. [15] nolu ¢aligmada ise dogrusal olmayan yiiklerde gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi ve harmonik
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bilesenlerin siiziilmesi ile ilgili olarak %THD; degerini azaltmak i¢in pasif filtre kullanilmis ve
%THDr nin azalmasiyla PF degerinde artis oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismada, modern bir un iiretim tesisinde bulunan 5 adet degirmende ve cam sanayisinde 3
adet noktada gii¢ analizorii ile Slglim yapilarak harmonik bozulmanin gii¢ faktorii iizerine olan etkisine
bakilmigtir. Daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan farki; %THDy degerine bagl olarak dPF ve ger¢ek PF
degerleri ile bu degerler arasindaki fark grafiksel olarak incelenmis ve %THDr nin etkisi 6lgiim
sonuclart ile gosterilmigtir. Elde edilen sonuca gére THD; degeri arttikca gercek PF degerinin de o
derece azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica giic analizorii ile yapilan dl¢iimler IEEE 519-2014 harmonik
standartlari ile degerlendirilmis ve tiim 6lglimlerde THD; degerinin belirtilen standartin tizerinde oldugu
tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metod

Gii¢ faktoriiniin siniisoidal durumlarda ve nonsiniisoidal durumlarda ele alinmasi daha dogru
sonu¢ elde edilmesi agisindan énemlidir.

PF kavramu, bir yiikiin bir AC gii¢ sisteminden aldig1 akimi ne kadar verimli kullandigini1 6lgme
ihtiyacindan kaynaklanmistir. Dogrusal yiike sahip gii¢ sisteminde yiikteki voltaj ve akim denklem 1 ve
denklem 2’deki verildigi gibidir [11].

v(t) = vy.sin(wot + 61) (1)

l(t) = il' Sin(wot + 91) (2)

Denklem 1 ve denklem 2’de bulunan V; ve I;, 50/60 Hz voltaj ve akimin tepe degerleridir ve 9,
voltajin faz agisidir, 0, akimin faz acisidir. Yiikteki ger¢ek PF, P’nin S’ye orami olarak denklem 3’te
belirtildigi gibi tanimlanabilir [11].

PF = (3)

wlv

Tamamen siniisoidal durum ise denklem 4’deki gibi yazilabilir [11].
PF = dPF = g = cos(8; — 0,) = cos@ 4)

Denklem 4’te ¢, PF acis1 olarak bilinir. Siniisoidal durumda, voltaj ve akim arasinda yalnizca bir
faz agis1 vardir. Ciinkii gercek PF ve dPF birbirine esittir. Ote yandan dPF, gerilim ve akimin temel
bilesenleri arasindaki ac¢inin kosiniisii olarak tanimlanir. Yalnizca temel frekans mevcut oldugundan;
gii¢ faktori, gerilim ve akimin temel bilesenleri arasindaki faz agisinin kosiniisii olarak hesaplanabilir
ve genellikle dPF olarak adlandirilir. Dogrusal olmayan bir yiik ile akim, elektrik ¢evrimi basina birden
cok kez meydana gelebilecek darbeler halinde sebekeden ¢ekilir. Dogrusal olmayan yiikler, orjinal akim
frekansina ek olarak daha yiiksek frekanslarda harmonik akimlar olusturur.

Sebeke voltajlarinin  ve akimlarinin harmonikler igerdigi siniisoidal olmayan durumlari
degerlendirecek olursak; bazi harmonikler trafonun doyumda ¢aligmasi sonucu, bazi harmonikler ise
ayarlanabilir hiz siiriiciileri ve dogrultucular gibi gii¢ elektronigi yiikleri tarafindan iiretilir. Onemli
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harmonikler temel seviyenin {izerinde, yani 50 Hz frekansh temel harmonigin 3., 5., 7., 9., 11. ve 13.
katlar seklindedir. Bir sistemde harmonikler mevcut ise bu durum Fourier serisine genisletilen bozuk
bir periyodik akim veya voltaj dalga bi¢imi denklem 5 ve denklem 6’daki gibi ifade edilir [11].

v(t) = £y Vi sin(kwot +6;) 5)

i() = 552 I sin(kwot +6;) ()

Gerilim ve akim rms degerleri ise (denklem 7-8) [11];

Vims = \/Zkzl ?k:\/z:kzl szrms (7

(o) 12 [ee]
Lrms = Jzk:l?:«’Zk:l [Igrms (8)

Seklinde yazilabilir. Harmonik seviyelerinin sik kullanilan bir 6l¢iisii, harmoniklerin rms
degerinin temel frekans rms degerine orani olan THD’ nin % degeri gerim ve akim i¢in (denklem 9-10)

[11];

p)yl Vzrms Pl VE
THD, = Y52 ™ 00100 = Y52 04100 ©9)

Virms 1
A ZIO(OZZ I’%rms A ZIO(OZZ I’%
THD; = 1—.%100 = ; .%100 (10)
irms 1

Olarak hesaplanir. Denklem 9 ve 10°da goriildiigii gibi THD, akim ve gerilim harmoniklerin rms
degerlerinin toplaminin, temel bilesen rms degerine oranidir ve yiizde olarak ifade edilir. Bu deger, tam
bir siniis dalga seklinden, harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin sapmasini belirlemede kullanilir.
Harmonik bilesenlerin olmadigi durumlarda yani sadece temel frekanstan meydana gelen tam bir siniis
dalga sekli icin THD; ve THDy degerleri sifirdir. Son yillarda lineer olmayan yiiklerdeki artisin bir
sonucu olarak, elektrik sistemlerinde harmoniklerin etkisini hesaba katmak ve bozulma faktoriiniin
etkisini dahil etmek zorunlulugu dogmustur.

Harmonikler mevcut oldugunda, S yalnizca P ve reaktif giicten (Q) olusmaz. Bozulma giiclinii
(D) hesaba katmak i¢in denklem 11°deki gibi hesaplanir [16].

D=,/s2-P2-Q2 (11)
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Harmoniklerin bulunmadigi devrelerde PF, cos ¢’ye esit iken, harmonikli devrelerde ise gii¢
faktorii cos @’den farklidir. Harmoniklerin mevcut olmast durumunda gergek PF, dPF ve bozulma giic
faktoriiniin (distortion power factor-distortion PF) bir {irlinii olarak ifade edilir.

Hem siniisoidal hem de siniisoidal olmayan durumlar i¢in gegerli olan PF ya da toplam gii¢
faktorii denklem 12°deki gibi tanimlanir [16].

pF=2=2 ! !
S

. = CoSQ.
$1 2 2 ¢ 2 2
1+THDy; [1+THD; 14+THDy; |14+THD;

= dPF .distortion PF (12)

Denklem 12°de, cos¢ yer degistirme gili¢ faktdriinii, THDv gerilimdeki toplam harmonik
bozulmayi, THD; akimdaki toplam harmonik bozulmayi, toplam aktif gii¢ P’yi, distortion PF bozulma
gii¢ faktoriini ya da harmonik gii¢ faktoriinii, toplam goriniir giic S’yi ve S; ise temel frekanstaki
goriiniir giici ifade etmektedir.

dPF, akim ve gerilim arasindaki faz kaymasi nedeniyle gercek giiclin goriinen giice oranidir.
Siniisoidal bozulma bulunmayan durumlarda dPF, PF ile aynidir. dPF denklem 13’deki gibi hesaplanir
[16].

dPF = displacement power factor = g = cos(8; — 0,) = cos@ (13)

Denklem 13°de, &; voltajin faz acisidir, 0; akimin faz agisidir; ¢ ise gii¢ faktorii agisidir.

Bozulma PF, gercek rms akimina boliinen temel akim olarak tanimlanir. Bozulma PF, genel
olarak THD; ve THDy’ye baghdir. Bozulma PF, bir yiikk akiminin harmonik bozulmasinin, yiike
aktarilan giliciin verimini ne kadar azalttiginin bir 6l¢iisiidiir. Harmonik gii¢ faktorii ya da diger ismiyle
bozulma PF denklem 14’deki gibi yazilabilir [16].

. . 1 v I s
distortion PF = = ;”"S. 11”"5 = ?1 (14)
< \/ 1+THDZ. \/1+THD1-2) rms - rms

Denklem 14’te THD gerilim ve akimin toplam harmonik bozulmasidir.

THDv < %5 ve THD; > %40 oldugu durumlarda, denklem 15°de goriildiigii lizere yalnizca
THDy ya baghdir [17].

PF =

( f1+71"HDi2>.COS(p "

Toplam PF’yi iyilestimek icin bir araya gelen iki eleman vardir. dPF’yi etkileyen endiiktif veya
kapasitif yiikler ve bozulma PF’yi etkileyen dogrusal olmayan yiiklerin harmonik akimlaridir. Bu
nedenle, bir sistemdeki harmonik akimlari, sistemin toplam PF’sini etkilemektedir.

dPF i¢in, bir fazda gerilim ve akimin sifir gecisi arasindaki drnekleme siirelerinin sayisini saymak
gerekir. dPF ve bozulma PF bilindiginde, toplam PF hesaplanabilir [18].
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Calismada, modern bir un {iretim tesisinde bulunan degirmenlerde ve cam sanayisinde gii¢
analizori ile Ol¢limler yapilmistir. Giig kalitesi parametreleri Amprobe Energy Test giic analizorii ile
Ol¢ililmiistiir. Gii¢ analizorii, akim ve gerilim harmonikleri ile P, Q ve S’nin analizini {i¢ faz olarak
yapabilen dl¢lim cihazidir. Sekil 2°de, gerilim (U), akim (), S, P, Q, %THD; ve %THDy, PF ve dPF
degerlerinin olglimii ile ilgili gorseller goriilmektedir. Ayrica un {iretim tesisindeki gerilim ve akim
grafiginin yanisira harmonik spektrumu da verilmistir. Sistemin ¢ektigi akimin harmonik spektrumu giic
analizorii ile elde edilen karakteristikler, giic analizorliniin siiriiciisii yardinmyla bilgisayar ortamina
aktarilarak bu sekilde daha ayrintili bir inceleme imkani elde edilmistir.

Sekil 2. Gii¢ analizorii ile un degirmenlerinde ve cam sanayisinde yapilan 6l¢lim

Olgiim sonuglar1 IEEE 519-2014 harmonik standartlar1 ile degerlendirilmistir. IEEE 519-2014
harmonik standardinda harmonik bozulmay1 degerlendirmek i¢in akim ve gerilim harmoniklerine
limitler getirilmistir. Mevcut harmonik standartlar, Ii/I. orami ile belirlenir. I, PCC'de normal yiik
calisma kosullar altinda (Ortak Kuplaj Noktas1) veya 6l¢liim noktasinda mevcut olan maksimum kisa
devre akimudir, I ise maksimum talep yiik akimi (temel frekans bileseni)’dir. IEEE 519-2014 standarti
gerilim ve akim icin Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Gerilim i¢in harmonik bozulma sinirlar1 [19]

PCC'de bara gerilimi V Tekil Harmo;i)k Biiyiikliigii o 1(;1;3-2:;::1 fl-l)a;EoDn(iloz)
V< 1kV 5.0 8.0
1 <V <69kV 3.0 5.0
69 <V<161kV 1.5 2.5
161kV <V 1.0 1.5
*Yiiksek voltajli sistemler, nedeni gelecekteki kullanicilarin baglanabilecegi agdaki noktalarda
etkileri azalacak bir HVDC terminali oldugunda % 2.0 'a kadar THD'ye sahip olabilir.

Cizelge 2. 120 V ile 69 kV arasinda derecelendirilen sistemler i¢in akim bozulma limitleri [19]

I yiizdesi olarak maksimum 224armonic akim bozulmasi
Bireysel 224armonic sira (tek harmonikler) >
Isc/IL | 3<h<ll | 11sh<17 | 17<h<23 | 23<h<35 [ 35<h | THD
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<20¢ 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, yukaridaki tek 225armonic limitlerinin %25°1 ile sinirhdir.
"Bir dc ofsetiyle sonuglanan mevcut bozulmalara, drnegin yarim dalga doniistiiriiciilere izin verilmez.
°Tim gii¢ tiretim ekipmani, gercek I/l den bagimsiz olarak bu akim bozulma degerleriyle sinirlidir.

Cizelge 2. Devami

3. Arastirma ve Bulgular

Cam sanayisinde ve modern bir un iiretim tesisinde bulunan degirmenlerde gergeklestirilen
Ol¢limlerde li¢ faz icin elde edilen temel giic paremetre ve harmonik bozulum degerleri Cizelge 3,
Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir. Cizelgelerden de goriildigii lizere 6l¢iim yapilan
tesislerde %THD; degerleri IEEE 519-2014 harmonik standartini asmustir. Olgiim sonuglar
incelendiginde un iiretim tesisinde dPF degeri ile PF degeri arasindaki en biiylik fark 0.529 ve 0.527°dir.
Bu degerler %THDy degeri %187.373 ve %238.192 iken olgiilmiistiir. En kiiglik fark ise 0.041°dir ve
%THD; degeri %28.987 iken Ol¢iilmiistiir. Cizelge 6 incelendiginde ise cam sanayi tesisinde dPF degeri
ile PF degeri arasindaki en biiyiik fark 0.244’diir ve bu deger % THD; degeri %86.712 iken 6l¢iilmiistir.
En kiigiik fark ise 0.079’dur ve %THDy degeri %41.368 iken Ol¢lilmiistiir.

Cizelge 3. Un iiretim tesisinde birinci fazda 6lgiilen temel giic ve harmonik degerleri

Parametreler / Degirmenler Degirmen 1 | Degirmen 2 | Degirmen 3 | Degirmen 4 | Degirmen 5
Vims (V) 225.738 226.949 226.703 226.473 226.352
Uz (V) 390.922 393.754 394.037 373.775 393.139
Lims (A) 48.967 40.091 20.210 37.605 41.933
P (W) 10112 5727 2199 5150 5827
S (VA) 11054 9099 4582 8516 9492
Q (Var) 4465 7070 4019 6783 7493
dPF (displacement power factor) 0.967 1.000 1.000 1.000 0.999
PF (power factor) 0.915 0.629 0.480 0.605 0.614
THD:x (%) 33.841 123.271 180.068 132.097 128.761
THDv (%) - - - - -

Cizelge 4. Un iiretim tesisinde ikinci fazda dlciilen temel gii¢ ve harmonik degerleri

Parametreler / Degirmenler Degirmen 1 | Degirmen 2 | Degirmen 3 | Degirmen 4 | Degirmen 5
Vims (V) 227.496 226.625 227.038 226.837 226.869
Uas (V) 392.802 391.586 392.144 391.784 391.891
TIms (A) 47.967 15.235 15.536 16.523 14.197

P (W) 9971 1606 1975 1743 1575

S (VA) 10674 3453 3527 3748 3221

Q (Var) 3811 3057 2922 3318 2810
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dPF (displacement power factor) 0.986 0.994 0.998 0.988 0.995
PF (power factor) 0.934 0.465 0.56 0.465 0.489
THD (%) 33.186 187.373 148.992 185.526 176.075
THDyv (%) - - - - -

Cizelge 4. Devami

Cizelge 5. Un iiretim tesisinde {igiincii fazda 6l¢iilen temel gii¢c ve harmonik degerleri

Parametreler / Degirmenler Degirmen 1 | Degirmen 2 | Degirmen 3 | Degirmen 4 | Degirmen 5
Vims (V) 225.279 226.651 227.340 227.057 227.331
Uiz (V) 391.256 392.685 393.396 392.689 393.532
TIms (A) 53.765 13.384 14.423 15.123 13.234
P (W) 11.387 976 1076 1148 1025
S (VA) 12112 3033 3279 3434 3009
Q (Var) 4129 2872 3097 3236 2829
dPF (displacement power factor) 0.981 0.849 0.847 0.845 0.847
PF (power factor) 0.940 0.322 0.328 0.334 0.341
THD:x (%) 28.987 238.192 230.865 224.052 220.291
THDv (%) - - - - -

Cizelge 6. Cam sanayisinde li¢ fazda 6l¢iilen temel giic ve harmonik degerleri

Ca{n Sanayi | Olgiim1 | Ol¢iim1 | Ol¢iim1 | Olgiim2 | Olgiim2 | Olgiim2 | Olgiim3 | Ol¢iim3 | Ol¢iim3
Olgiim Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3
Vims (V) 224.350 | 224.106 | 222.605 | 224.723 | 224.150| 222.257 | 227.276 | 226.637 | 209.244
Uiz (V) 388.589|387.718 | 385.979 | 388.180 | 387.193 | 387.027 | 386.504 | 381.387 | 380.411
LIrms (A) 14.331 | 14.335 | 13.781 | 14.702 | 14.226 | 13.927 | 50.630 | 48.683 | 46.824
P (W) 2439 2411 2279 2490 2372 2299 10463 9734 8768
S (VA) 3215 3213 3068 3304 3189 3098 11507 | 11033 9798
Q (Var) 2095 2123 2053 2171 2131 2076 4790 5194 4371
displacement
power factor | 0.990 | 0.979 | 0983 | 0988 | 0980 | 0986 | 0.988 | 0.965 | 0.980
(dPF)
1(31212;“ factor | 5759 | 0.750 | 0.743 | 0.754 | 0.744 | 0.742 | 0.909 | 0.882 | 0.895
THD: (%) 82.881 | 82.784 | 85.369 | 83.847 | 84.945 | 86.712 | 41.360 | 42.961 | 43.730
THDyv (%) - - - - - - 2.030 | 2.266 | 2.353

Modern bir un {iretim tesisinde bulunan degirmenlerde gergeklestirilen iic faz
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Olciimlerin parametreleri Sekil 3, 6, 9, 12, 15°de goriilmektedir. Sekil 4, 7, 10, 13, 16 (a)’da
gerilim dalga sekli ve (b)’de akim dalga sekli goriilmektedir. Sekil 5, 8, 11, 14, 17°de ise ifade
edilen Ol¢iimlerin akim i¢in harmonik spektrumu goriilmektedir.
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-|0| x|/ '# 2nd phase =10 x||/% 3rd phase
Ursm u_1z2 Ursm u_23 Ursm uI_13
225738 390922 227 496 392 802 225279 391.256
thd(U) S(kvA) thd(U) SikVA) thd{U) S{kVA)
0 11.054 0 10.674 0 12112
Irsm P(kW) Irsm P{kW) Irsm P(kW)
48.967 -10.112 46.921 9.971 53.765 11.387
thd(l) QKVAR) i thd(l) Q(KVAR) i thd(ly Q(KVAR)
33.841 -4.465 33.186 3811 28.987 4129
Pri dPf PTi dPf Pfi dPf
0.915 0.967 0.934 0.986 0.940 0.981
% Total info
Stot(kw) QIolKVAR) Plot(kW) Priot i I null
MMIr 3.48 11.25 0.96 9863

Sekil 3. Gii¢ analizorii ile degirmen 1°de {i¢ faz dl¢iim degerleri

(0) (b)
Sekil 4. Gii¢ analizorii ile degirmen 1°de dlciilen {i¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli

£ Harmonics 11 =] 3 & Harmonics 12
200 Farm: [id ] Lt Ham:  [d
Ploc:  [33.84 Ploc:  [32.18
200 + T 1 1 1 v 20 Va1
ool f——1 1 1 1 @ 1 | ! 1 I [ 20
e 70
.0 Ir T 0.
50 50.
% P
300 T 20.
=/ | .
wo il I I - ——t1+— e 10. .
DL N 0 B DO O O P N A A S . JEEN s el o 1o [
L] 4 ] 12 16 20 24 28 2 kL 0 44 48 52 50 o0 o4 o 4 2 12z 16 20 24 28 a2 20 40 44 48 52 50 0 64

e 4 8 12 18 20 24 28 32 36 40 44 48 82 56 o0 o4

Sekil 5. Giig analizorii ile degirmen 1°de 6l¢iilen her bir faz i¢in akim harmonik spektrumu
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-|0| x|/ '# 2nd phase =10 x||/% 3rd phase
Ursm u_1z2 Ursm u_23 Ursm uI_13
226.949 303.754 226.625 391.586 226 651 392 685
thd(U) S(kvA) thd(U) SikVA) thd{U) S{kVA)
0 9.099 0 3.453 0 3.033
Irsm P(kW) Irsm P{kW) Irsm P(kW)
40.091 -5.721 15.236 1.606 13.384 0.976
thd(l) Q(kVAR) © thd(l) Q(KVAR) i thd(ly Q(kVAR) ¢
123.271 7.070 187.373 3.057 238.192 -2.872
Pfc dPf PTi dPf Pic dPf
0.629 1.000 0.465 0.994 0.322 0.849
% Total info
Stot(kw) QIolKVAR) Plot(kW) Priot ¢ I null
79 7.26 -3.14 0.40 53.29

Sekil 6. Gii¢ analizorii ile degirmen 2°de ii¢ faz dl¢iim degerleri

; N XA :Tfﬁ“l:r'"\\{\\\if
- XXX

00

(0) (b)
Sekil 7. Gii¢ analizorii ile degirmen 2’°de dlgiilen {i¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 8. Gii¢ analizorii ile degirmen 2’de 6l¢iilen her bir faz i¢in akim harmonic spektrumu
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3 1st phase -0l x| % 2nd phase _ |0l x|| % 3rd phase
Ursm ul_12 Ursm u_23 Ursm u_13
226.703 394.037 227.038 392.144 227.340 393.336
thd(u) S(KVA) thd(u) S(kvA) thd(u) S(KVA)
0 4582 4} 3.527 0 3.279
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)
20.210 -2:199 15.536 1.975 14.423 1.076
thd(l)y Q(KVAR) ¢ th(l) Q(KVAR) i tha(l) QIKVAR) ¢
180.068 4.019 148992 2922 230865 -3.097
Pf ¢ Pt Pri dPf Pfc dPf
0.480 1.000 0.560 0.998 0.328 0.847
%3 Total info
Stol(kw) Qtol(KVAR) Plol(kw) Piot i I null
3.94 3.84 0.85 022 3963

Sekil 9. Giig analizorii ile degirmen 3’de {i¢ faz 6l¢tim degerleri
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Sekil 10. Gii¢ analizorii ile degirmen 3’de dlgiilen ii¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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3 1st phase -0l x| % 2nd phase _ |0l x|| % 3rd phase
Ursm ul_12 Ursm u_23 Ursm u_13
226.473 393.775 226.837 391.784 227.057 392.689
thd(u) S(KVA) thd(u) S(kvA) thd(u) S(KVA)
0 8.516 4} 3.748 0 3.434
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)
37.605 -5.150 16.523 1.743 15123 1.148
thd(l)y QRVAR) i th(l) Q(KVAR) i tha(l) QIKVAR) ¢
132.097 6.783 185.526 3.318 224052 -3.236
Pfi Pt Pri dPf Pfc dPf
0.605 1.000 0.465 0.988 0.334 0.845
%3 Total info
Stol(kw) Qtol(KVAR) Plol(kw) Piot i I null
707 6.70 -226 032 91.91

Sekil 12. Gii¢ analizorii ile degirmen 4’de ii¢ faz 6l¢iim degerleri

- 10| x|| & Scope

(0)

(b)

230

Sekil 13. Gii¢ analizorii ile degirmen 4’de Slgiilen ii¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 14. Giic analizorii ile degirmen 4’de dl¢iilen her bir faz i¢in akim harmonik spektrumu
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- |0l x|/ # 2nd phase %3 3rd phase
Ursm u_1z2 Ursm u_23 Ursm uI_13
226.352 393.139 226.869 391.891 22733 393.532
thd(U) S(kvA) thd(U) SikVA) thd{U) S{kVA)
0 9.492 0 3221 0 3.009
Irsm P(kW) Irsm P{kW) Irsm P(kW)
41.933 -5.827 14.197 1.575 13.234 1.025
thd(l) QKVAR) i thd(l) Q(KVAR) i thd(ly Q(kVAR) ¢
128.761 -7.493 176.075 2810 220291 -2.829
Pri dPf PTi dPf Pic dPf
0614 0.999 0.489 0.995 0.341 0.847

¥ Total info

Stot(kw)

818

Qot(kVAR)

.51

Ptot(kw)

323

Pftot i

0.39

I null

&2 87

Sekil 15. Giic analizorii ile degirmen 5’de ii¢ faz 6l¢iim degerleri
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Sekil 16. Giic analizorii ile degirmen 5°de dlgiilen ii¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 17. Giic analizorii ile degirmen 5°de dl¢iilen her bir faz i¢in akim harmonik spektrumu
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Cizelge 7°deki degerler goz oniine alindiginda % THDy degerine bagli olarak, Sekil 18’de dPF ile
PF degerlerinin grafigi ve Sekil 19°da ise dPF degeri ile PF degeri arasindaki farkin grafigi verilmistir.

Cizelge 7. %THD; degerine bagl olarak dPF degeri ile PF degeri arasindaki fark

Olgiimler | dPF | PF | THD: (%) |dPF ile PF Arasindaki Fark
1 0.981]0.940 28.987 0.041
2 0.986|0.934 33.186 0.052
3 0.967|0.915 33.841 0.052
4 0.98810.909 41.360 0.079
5 0.965 | 0.882 42.961 0.083
6 0.980 | 0.895 43.730 0.085
7 0.97910.750 82.784 0.229
8 0.99010.759 82.881 0.231
9 0.98810.754 83.847 0.234
10 0.980|0.744 84.945 0.236
11 0.983(0.743 85.369 0.240
12 0.986|0.742 86.712 0.244
13 1.000(0.629 | 123.271 0.371
14 0.999|0.614| 128.761 0.385
15 1.000|0.605| 132.097 0.395
16 0.9980.560| 148.992 0.438
17 0.995]0.489| 176.075 0.506
18 1.000|0.480| 180.068 0.520
19 0.988|0.465| 185.526 0.523
20 0.994|0.465| 187.373 0.529
21 0.847(0.341| 220.291 0.506
22 0.845(0.334| 224.052 0.511
23 0.847]0.328| 230.865 0.519
24 0.849(0.322| 238.192 0.527
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[14] nolu calismada yapilan Olglim sonuglar ¢izelge 8’de goriilmektedir. Cizelge 8’de de
goriildiigi tizere %THD nin PF ve DPF iizerinde etkisi buldugumuz sonuglara olduk¢a benzemektedir.

4. Sonuclar

Cizelge 8. %THD; degerine bagh olarak dPF ve PF degerleri ve farki

dPF ile PF
Olgiimler | dPF | PF | THD: (%) | Arasidaki
Fark
1 0.99 | 0.62 123.1 0.37
2 0.98 | 0.56 1413 0.42
3 0.97 | 0.46 183.9 0.51

Bu ¢alismada harmonik igeren gii¢ sistemlerinde harmoniklerin gii¢ faktdriine olan etkisi, modern
bir un tesisinde ve cam sanayisinde Ol¢iimler yapilarak aciklanmistir. IEEE 519-2014 harmonik
standartlar1 ile her iki tesisteki ol¢lim sonuglarimi degerlendirdigimizde ise %THD; degerlerinin
standartin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Yapilan dl¢timler neticesinde %THD; degerinin artmasina
bagli olarak gercek PF degerinin de azaldig1 gdzlemlenmistir. Diger bir ifade ile % THD; arttik¢a dPF
ile PF arasindaki fark da artmaktadir. Sonuglardan da goriildigii lizere giic kalitesinin en Onemli
parametrelerinden biri olan gii¢ faktorliniin, harmoniklerin etkisi nedeniyle azalmasindan kaynakli
olarak elektrik enerjisi veriminde de 6nemli dlglide bir diisiis olacaktir.
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OZET

Bu ¢alismada donatili gaz beton panellerin asit, siilfat ve normal kosullarda egilme davranigi incelenmistir. Bu
amagla 6zel olarak tretilmis donatili gaz beton paneller 6 ay siireyle %5 asit ve %5 siilfat tankinda tutulmus ve
daha sonra deplasman kontrollii yiikkleme cihazi ile yiikleme yapilarak egilme davranisi incelenmistir. Kontrol
numunesi olan donatili gaz beton panel ise normal kosullarda saklanmis ayni egilme deney ile mekanik davranisi
elde edilmis ve bu 3 panelin egilme davranist karsilagtirtlmistir. Bunun disinda asit ve siilfat etkisi altinda
donatilarin korozyonu da incelenmistir. Sonug olarak, asitin egilme dayanimi iizerine ¢ok olumsuz bir etki
gosterdigi goriilmiistiir. Egilme yiikil donatili gaz beton panellerde normal kosullar altinda tutulmus numunede
44.5 kN, sulfata maruz kalan panelde 39.5 kN ve asite maruz panelde ise 21 kN olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Donatili gaz beton panel, Egilme davranisi, Asit etkisi, Siilfat etkisi, Paslanma.

INVESTIGATION OF FLEXURAL BEHAVIOR OF REINFORCED
AERATED CONCRETE PANELS EXPOSED TO ACID AND
SULPHATE

ABSTRACT

This study presents the mecahnical behaviour of reinforced aerated concrete panels under acid and sulphate
attack. 3 reinforced aerated concrete panels are used in the test program where one was submerged to sulphuric
acid (5%), the other one submerged to magnesium (5%) and the last one as control specimen was kept in
ambient conditions for 6 months. The panels were tested under flexural loading and the load deflection graphs
were compared to determine the effect of acid and sulphate on mechanical charactetistics. Moreover the
corrosion potantial of reinforcement was also evaluated. As a result of the findings, it was seen that the acid
effect had a very negative effect on the flexural strength of the reinforced gas concrete panels. The bending load
of the reinforced aerated concrete panel under normal conditions was 44.5 KN, the bending load of the sulfate-
reinforced aerated concrete panel was 39.5 KN, and the flexural load of the acid-exposed aerated concrete panel
was 21 KN.

Keywords: Reinforced Aerated concrete panels, Flexural testing, Acid attack, Sulphate attack, Corrosion.

1. Giris

Gazbeton, hava katkisiyla birlikte hava bosluklarinin gazbeton harcinin i¢inde sikigtirildigi hafif
beton olarak smiflandirilan ¢imento veya kire¢ harcidir. Genellikle gazbeton, gézenekli beton sinifinda
konumlandirilir. Gazbetonun 6ne ¢ikan avantaji temel ve alt katlar dahil olmak {izere tasiyici
elemanlar1 ekonomiklestirmeyi saglayan hafifligidir. Gézenekli yapisi sayesinde yiiksek derecede 1s1
ve malzeme tasarrufu saglar. Uygun {iretim yontemleriyle, ¢ok ¢esitli yogunluklarda (300 — 1800
kg/m3) iretilebilir ve boylece 6zel uygulamalar i¢in gerekli malzemeleri iiretme esnekligi saglar.
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Literatiirde gaz beton iizerine 6nemli aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda gaz betonun
1s1 ve ses yalitimi iyilestirdigi yapinin 6lii yiikiinii azaltarak temel yapi islerinde donati ve beton
miktarini azalttig1 ve is¢ilik maliyetinden tasarruf sagladigi goriilmektedir [1-4].

Gazbetonda baglayici madde olarak kum (Kuvars), al¢1 (kalsine), kire¢ (mineral), su ve / veya
cimento kullanilir. Genlesme ajani olarak genel olarak aliiminyum tozu hacminin%0,05-%0,08'
arasinda degisen oranlarda kullanilir. Gazbeton karigiminin karistirilmasi ve dokiimii sirasinda birkag
kimyasal reaksiyon gerceklesir. Bu kimyasal reaksiyonlar, Gazbetonun hafif olmasinin nedenidir.
Aliiminyum tozu, kalsiyum hidroksit (CA (OH) 2) ve su ile reaksiyona girerek hidrojen gazi olusturur
ve bu da ham karisimin hacmini kopiikler ve iki katina ¢ikararak ¢api 3 mm'ye (1/8 in¢) kadar gaz
kabarciklar olusturur. Kopiirtme igleminin sonunda, hidrojen atmosfere kacar ve yerini hava alir ve
dolayisiyla hafif beton elde edilmis olur[4].

Hamad’a [5], gore hafif beton, daha yiiksek mukavemet-agirlik oranina, daha iyi gerilme
gerinim tagima kapasitesine, daha diisiik 1s1l genlesme katsayisina ve i¢ginde bulunan hava bosluklar
nedeniyle daha iyi 1s1 ve ses yalitim Ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle biiylik avantajlar
icermektedir[5].

Gazbeton kullanarak yap1 malzemelerinin 6lii yiikiinde azalma elde edilebilir ki bu da betonun
hafif olmasi nedeniyle donati miktarin1 azaltilabilir.Gazbeton, ugucu kiil kullanimiyla CO2
emisyonlarii, tarimsal toprak erozyonunu ve su kirliligini azaltarak siirdiiriilebilir bir ortam
yaratilmasina yardimci olur. Gazbeton, normal kil tuglalara gore daha hafiftir, bu nedenle nakliyesi
daha basit ve ekonomiktir. Daha hafif agirlik, insaati daha kolay ve daha hizli hale getirir. Gazbeton
ayrica kolay uygulanabilirolusu, zararlilara ve neme dayanikli olmasi, iiretim siirecinde atik
iiretilmemesi, yaklasik %60 ila 75 oraminda ugucu kiil kullanilabilmesi, daha diisiik nakliye
maliyetleri, dis etkilere karsi dayanikli olmasi gibi sebeplerden 6tiirii nemli avantajlar saglamaktadir

[4].

1.1. Gazbetonun Smiflandiriimast

Gunilimiizde gazbeton birgok farkli yontemle etkili sekilde iiretilebilmektedir. Bu yontemler su
sekilde siralanabilir:

Hava Siirikleme Yonteminde, kire¢ veya ¢imento harci sivi haldeyken veya plastiklesme
asamasindayken, gaz olusturan kimyasallarin harca katilmasiyla birlikte gazbeton harcinin hacminde
artis gozlenir ve ¢ikan gazlar hargta gdzenekli bir yap1 olusturur. Bunlarin igerisinde aliiminyum tozu
en yaygim kullanilan hava siiriikleyicidir. Aliiminyum tozu isleminin verimliligi, tozun inceliginden,
cimentonun saflik ve alkalilik durumundan ve harg sertlesmeden 6nce gazin kagmasini dnlemek i¢in
alinan 6nlemlerden etkilenir. Portland ¢imentosu gibi diisiik alkalilige sahip ¢imentolara, gerekli alkali
takviyesi i¢in sodyum hidroksit veya kireg ilavesi yapilir [3].

Kopilirtme Yontemi kimyasal reaksiyon olmadigi icin en ekonomik ve kontrol edilebilir
gozenekli yap1 olusturma siirecidir. Gozeneklerin mekanik olarak olusturulmasi 6nceden kopiiren
(kopiik yapici katkt maddesi bir miktar su ile karigtirilir) veya kopiik karisimi (kopiik yapict katki
maddesi harg ile karistirilir) ile yapilir. Kullanilan ¢esitli kopiik yapici katki malzemeleri, deterjan,
recine sabunu, tutkal reginesi,saponin ve keratin gibi hidrolize edilmis proteinlerdir [3].

Birlesik Gozenek Olusturma Yontemindekopilirtme ve hava  siirikleme yOnetimlerinin
birlestirilerek uygulanir [3].

Kiirleme metoduna gore ise geleneksel betondan farkli olarak gazbeton,otoklavli ve otoklavsiz
olarak {iretilebilir. Basing dayanimi, rétre, sogurma gibi 6zellikler direkt olarak bu kiirleme yontemine
baglidir. Otoklavlamanin gazbetonda rétreyi onemli dlglide azaltmasi ve erken dayinimi arttirmasi
iiretim agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir[1,3,4,6].
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1.2. Gazbetonun Dayaniklilig

Gozenekli olusu nedeniyle, Gazbetona sivilar ve gazlar daha kolay niifuz edebilir ve bu da
malzemenin daha kolay zarar gérmesine neden olur[7]. Gazbetonun gdzenekli yapisi ayni zamanda
donma-¢oziinme etkisinin daha malzemede daha kritik yasanmasina da sebep olmaktadir. Bu iki risk
donatili gazbeton yap1 elemanlarinda donati korozyonu agisindan da biiyiik sorunlar dogurmaktadir.

Gazbeton siilfat konsantrasyonu600 mg/1 degerinden biiyiik oldugunda genellikle kullanilmaz.
Bu sartlarda kullanilmasi gerekiyorsa, 06zel koruyucu oOnlemler alimmalidir. Mesela toprak
altindaGazbeton kullaniminda, gazbetonu korumak icin olasi Onlemler koruyucu kaplamalar ve
yapisgtirict ile baglanmig veya kaynaklanmig folyolardir.Uygulanan malzemeler genellikle bitiim
esashidir [7].

Genellikle ¢imento esaslt yapi1 malzemeleri giiclii asitlere maruz kaldiginda ciddi zarar goriir.
Asetik, oksalik, tartarik vb. organik asitler, hidroklorik, nitrik, siilflirik vb. gibi inorganik asitlere gore
daha hizli hasara neden olur. Kloriirler veya siilfatlar gibi asit tuzu ¢ozeltileri de uzun vadede
Gazbetonu asindirabilir. Bu maddeler kalsiyum silikat hidrat fazlarini1 tahrip eder ve dolayisiyla
mukavemeti azaltir. Dolayisiyla bu tiir maddelerin bulundugu yerlerde, uygun koruma saglanmalidir-
ornegin, dig kaplamalar icin izosiyanatlarin eklendigi akrilatlar ve i¢ kaplamalar igin epoksi
regineler[7].

Gazbeton normalde alkali soliisyonlardan etkilenmez. Alkalinitesinden dolayr soda veya
amonyak gibi kostik ¢ozeltileri malzemeyi tahrip edebilen ¢oziiniir bilesikler olusturmaz. Alkol,
benzen veya fuel oil gibi maddeler gazbetona zarar vermez.

Gazbeton, uzun siireli maruziyette bile genellikle suya dayaniklidir. Ancak akan su ile temas
halinde ise dnlemler alinmalidir. Nem igerigi arttikca bazi 6zellikler olumsuz etkilenir[7].

Gazbeton, su ile asidik ¢ozelti olusturmayan gazlardan etkilenmez. Bununla birlikte, olumsuz
etkisi olabilecek iki tiir gaz karbondioksit ve siilflir dioksittir.Karbondioksit, kalsiyum karbonat
karisimlar1 olugturmak i¢in kalsiyum silikat hidratlarla reaksiyona girer. Gaz konsantrasyonu yeterince
yiiksekse veya gaza uzun siire maruz kalirsa, blizilme meydana gelebilir ve catlak olusumuna neden
olabilir. Bu tiir yiiksek karbon dioksit konsantrasyonlari, 6rnegin fermantasyonun gergeklestigi
odalarda veya meyve depolarinda meydana gelebilir. Karbondioksite asir1 maruz kalmama durumunda
catlama meydana gelmez. Karbondioksitten kaynakli asinma, gazbeton denge nem igerigine ulastiysa
veya su ile doymussa oldukca yavas gerceklesir [7].

1.3. Donatili Gazbeton Paneller

Gazbeton paneller yap1 maliyeti noktasinda ve bir¢ok acidan avantaj saglayan hafif prekast yap1
elemanlaridir. Adindan da anlasilacagi gibi hafif beton (gazbeton) paneller, geleneksel beton paneller
gore olduke¢a hafiftir. Bu durum daha diisiik 1s1l genlesme katsayisi ve daha iyi 1s1 ve ses yalitim
ozellikleri gibi avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Sekil 1. de Gazbeton panellerin diger alternatif
yap1 malzemelerine gore yaz ve kis aylarindaki 1s1 izolasyonu performasyonlari karsilagtirmali olarak
verilmgtir. Goriildiigii gibi gazbeton bloklarin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir [8].

Komiir bazli termik santrallerde kagiilmaz bir atik olanugucu kiil kullanilarak tiretilebildigi i¢in
¢evre dostu bir tiriindiir. Gazbeton paneller 6nemli 6lgiide daha az yiizey islemi gerektirir [4].

[k donatili gazbeton paneller Isveg de 1929 yilindan sonra iiretilmeye baslanmis, 1940’larm
ortasinda Alman miithendis Josef Hebel tarafindan ileri bir agsamaya taginmustir [9].

Donatilt Gazbeton paneller iizerine en kapsamli deneysel ¢aligmalar 2003 yilinda Texas Austin
Universitesinde yapilan ¢alismalardir [10,11].Bunun disinda 2016 ve 2017 yillarinda ise ODTU Insaat
miihendisliginde Gazbeton bloklarin sismik davranisi detayli olarak incelenmistir [12]. Ayrica donatili
gaz betonlarin mekanik davranisinin modellenmesi konusunda da ¢alismalar mevcuttur [13,14].
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Sekil 1. Gazbeton panellerin 1s1 izolasyon performansi (AAC:Gazbeton, Brick:tugla, Concrete:beton,
Briquette:briket, Blokbims:bims) [9].

2. Materyal ve Metod

Bu calismada donatili gazbeton panellerin asit, siilfat ve normal kosullarda egilme davranisi
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Kullanilan donatili gazbeton paneller Gaziantep YTONG firmasi
tarafinda 6zel olarak iiretilmistir. Bu amacla %5’lik asit ve siilfat karisimlar1 hazirlanarak donatili
gazbeton paneller asit ve siilfat tanklarma konarak 6 ay bekletilmistir. Kontrol numunesi normal
sartlarda bekletilmistir. Kullanilan donatili gazbeton panellerin boyut ve donati semasi (cm olarak)
sekil 2 de verilmistir.Kullanilan donati ¢capt 4 mm dir. Asit ortaminda bekletilen donatili gazbeton
panellerin diginda fakli yap1 malzemelerinin degisimi Sekil 3 de goriilebilir. 6 ay siireyle aside maruz
donatili gazbeton panellerde goriilen korozyon Sekil 4 de goriilebilir. 6 ay siireyle sulfata maruz
donatili gazbetonpanelin dis goriiniimii sekil 5 de, normal beton yapi elemaninin dis goriiniimii ise
sekil 6 da verilmistir. 6 ay siireyle siilfata maruz donatili gazbeton panellerde goriilen korozyon Sekil
7 de goriilebilir.

Asit ortaminda bekletilen donatili gazbeton panelin yilikleme sonucunda kirilma ve gatlak
gelisimi Sekil 8 de detayli olarak verilmistir. Yiikleme deplasman kontrollii 500 kN kapasiteli
BESMAK marka bir cihazla yapilmis olup a/d orami 5, yiikleme hizi ise 1 mm/dak olarak
uygulanmigtir. Ayni yiikleme altinda siilfat ortaminda bekletilen donatili gazbeton panelin kirilma ve
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catlak gelisimi ise Sekil 9 de detayli olarak verilmistir. Normal kosullarda bekletilen donatili gazbeton
panelin kirilma ve gatlak gelisimi ise Sekil 10 de detayli olarak verilmistir. Bunun diginda aside
maruz, siilfata ve normal kosullardaki, donatili gazbeton panellerin yiik deplasman grafikleri sekil
11,12,13 de ayr1 ayn gosterilmistir. Karsilastirmali yiik deplasman grafigi ise sekil 14 de goriilebilir.

Sekil 3. 180 giin asit ortaminda bekletilen donatili gazbeton panel ve farkli yapt malzemelerinin
degisimi (1. ECC-Tasarlanmis ¢imento kompoziti, 2. Jeopolimer 3. Normal beton)

e
_ e A R ey
< : £ ety = Sy ] L] ,

Sekil 4. 180 giin asit ortaminda bekletilen donatili gazbeton paneldeki korozyon
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Sekil 7. 180 giin siilfat ortaminda bekletilen donatili gazbeton paneldeki korozyon
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Sekil 8. 180 giin asit ortaminda bekletilen donatili gazbeton panelin yiikleme sonucunda kirilma ve
catlak geligimi
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Sekil 9. Normal kosullarda bekletilen donatili gazbeton panelin yiikleme sonucunda kirilma ve gatlak
gelisimi
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Sekil 10. 180 giin siilfat ortaminda bekletilen donatili gazbeton panelin yiikleme sonucunda kirilma ve
catlak gelisimi.
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Sekil 11. 180 giin asit ortaminda bekletilen donatili gazbeton panelin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 12. 180 giin siilfat ortaminda bekletilen donatili gazbeton panelin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 13. Normal kosullarda bekletilen donatili gazbeton panelin yilik-deplasman grafigi
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Sekil 14. Asit, siilfat ve normal ortamda bekletilen donatili gazbeton panellerin karsilastirmali yiik
deplasman grafigi

3. Sonuglar

Bu caligmada 1s1 yalittmi agisinda yapilarda ¢ok onemli olan donatili gaz beton panellerin
kimyasal etki altindaki egilme davranisi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla 6zel bir gaz beton
firmasi tarafindan tiretilen donatili gaz beton paneller kullanilmistir. Bu paneller %5°lik asit ve siilfat
havuzlarinda 180 giin bekletilmistir.Karsilastirma amaciyla kullanilan donatili gazbeton panel ise
normal kosullarda saklanmigstir. 180 giin sonunda asit ve siilfata maruz donatili gazbeton paneller
cikarilarak deplasman kontrollii yiikleme cihaziyla 4 nokta egilme deneyi ile yiiklenmistir. Detayl
olarak, yiik artiglarina bagli olarak yiik deplasman degerleri elde edilmis ve yiik deplasman grafikleri
elde edilmistir. Bunun disinda kirilma ve catlak gelisimi de detayli olarak gozlemlenmistir. Bulgular
sonucu asit etkisinin donatili gazbeton panellerin egilme dayamimina g¢ok olumsuz etki yaptigi
gorililmiistiir. Normal kosullardaki donatili gazbeton panelin egilme yiikii 44,5 KN olurken, siilfata
maruz donatili gazbeton panelin egilme yiikii 39,5 KN, aside maruz donatili gazbeton panelin egilme
yiikii ise 21 KN bulunmustur. Goriildiigi gibi aside maruz donatili gazbeton panelin normal kosullarda
saklanmis donatili gazbeton panele gore egilme yiikii en fazla etkilenmis ve %53’liik bir diisiis
goriilmiistiir. Ote yandan siilfata maruz donatili gazbeton panelin normal kosullarda saklanmis donatilt
gazbeton panele gore egilme yiikii ise daha az etkilenmis ve %11°lik bir diisiis goriilmiistir. Bu
olumsuz etki sadece gazbetonun hasar gérmesi degil ayn1 zamanda donatinin da korozyona ugramasi
sebebiyle meydana gelmistir. Elde edilen sonuglara gore, ozellikle asit etkisi altinda, giivenlik
katsayisinin yiiksek alinarak donatili gazbeton panellerin kullannminda daha uygun olacagi
goriilmektedir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan donatili gazbeton panellerin iiretimini gergeklestiren Gaziantep Ytong
firmasma ve Genel miidiiri Miiberra Sener’e, Deneysel ¢alismalarda yardim eden Dr. Ali Khalid
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OZET

Takviyeli 6grenme, i¢inde bulundugu ortami algilayan ve kendi kendine kararlar verebilen bir sistemin, mevcut
problemin ¢6ziimiinde dogru kararlar almayi nasil 6grenebilecegi bir yontemdir. Bu makalede, bir robotun
haraketli engellerin(yayalar) oldugu bir ortamda engellere ¢arpmadan belirtilen alanda otonom bir sekilde hareket
etmeyi Ogrenmesi igin derin takviyeli 6grenme tabanli bir algoritma onerilmektedir. Olusturulan simiilator
ortaminda derin Ogrenme algoritmalarindan Convolutional Neural Network(CNN), Long-short Term
Memory(LSTM) ve Recurrent Neural Network(RNN) ayr1 ayrt kullanilip performanslart test edilerek
raporlanmigtir. Buna gore bu makale kapsaminda literatiire {i¢ 6nemli katki sunulmaktadir. Birincisi etkili bir
otonom robot algoritmasinin gelistirilmesi, ikincisi probleme uygun olarak uyarlanabilen derin 6grenme
algoritmasinin belirlenmesi, {igiincii olarak otonom bir robotun hareketli engellerin oldugu kalabalik ortamlardaki
hareket eylemini gergeklestirmesi igin genellestirilmis bir derin takviyeli 6grenme yaklagiminin ortaya
konulmasidir. Gelistirilen yaklagimlarin dogrulanmasi i¢in derin takviyeli 6grenme algoritmalar1 ayr1 ayr1 simiile
edilerek egitimi gerceklestirilmistir. Yapilan egitim sonuclarma gore, LSTM algoritmasinin digerlerinden daha
basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Takviyeli Ogrenme, Otonom Yol Planlama, Derin Ogrenme, LSTM, RNN

COMPARATIVE ANALYSIS FOR AUTONOMOUS PATH PLANNING
APPROACHES BASED ON DEEP REINFORCEMENT LEARNING IN
DYNAMIC ENVIRONMENTS

ABSTRACT

Reinforcement learning is a method of how a system that perceives its environment and can make decisions on its
own can learn to make the right decisions in solving the current problem. In this article, a deep reinforcement
learning-based algorithm is proposed for a robot to learn to move autonomously in a specified area without hitting
obstacles in an environment with moving obstacles (pedestrians). Convolutional Neural Network (CNN), Long-
short Term Memory (LSTM) and Recurrent Neural Network (RNN), which are deep learning algorithms in the
created simulator environment, are used separately and their performances are tested and reported. Accordingly,
three important contributions to the literature are made within the scope of this article. The first is the development
of an effective autonomous robot algorithm, the second is the determination of a deep learning algorithm that can
be adapted to the problem, and the third is a generalized deep reinforcement learning approach for an autonomous
robot to perform the movement action in crowded environments with moving obstacles. In order to verify the
developed approaches, deep reinforcement learning algorithms were separately simulated and trained. According
to the training results, it has been determined that the LSTM algorithm is more successful than the others.

Keywords: Deep Reinforcement Learning, Autonomous Path Planning, Deep Learning, LSTM, RNN
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1. Giris

Yapay zeka, makinelerin edindigi tecriibelerden 6grenmesini, yeni girdilere uyum saglamasini
ve insan benzeri gorevleri ger¢eklestirmesini miimkiin kilar. Yapay zeka, gorevleri yerine getirmek i¢in
insan beynini modelleyerek taklit eden ve topladiklari bilgilere gore yinelemeli olarak kendini
gelistirebilen sistemlerdir. Giiniimiizde bu sistemler satrang oynayan bilgisayarlardan kendi kendini
gelistirebilen robotlara kadar kullanilmaktadir. Ozellikle derin dgrenme ve takviyeli dgrenme
yontemleriyle gelistirilen yaklagimlar teknolojik gelismelerde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu yaklagimlar, bir temsilciye gereksinim duyulan, belirsiz 6zelliklere sahip birden fazla kosul
altinda bir gorevi yerine getirme problemini ¢6zmek i¢in kullanilir. Ayni zamanda bilinmeyen
etkenlerin bulundugu karmasik bir ortamda egitim seti olmaksizin sonug¢ almak oldukga zordur [1].
Bagka bir sekilde ifade etmek gerekirse, temsilci, kendine verilen bir gorevi tamamlamaya ¢alisan akilli
bir sistem tarafindan gercgeklestirilen dogru bir eylemdir. Bu eylemi Markov Karar siirecleri (MDP) [2]
olarak adlandirilan modelin karar verme siireci olarak tanimlanmaktadir.

Takviyeli 6grenmedeki en 6nemli gelismelerden biri, Q-6grenme olarak bilinen bir politika dis1
Zamansal-fark (Temporal Different) kontrol algoritmasinin gelistirilmesiydi [3].Temel olarak tek
asamal1 Q-6grenme, denklem 1 de gosterildigi gibi tanimlanir:

(St A7) < Q(S1, A7) + af Reyq +ymax,Q(Ses1,a) — Q(Sr, Ar) | (D

Q-6grenme gibi takviyeli 6grenme yontemleri stokastik algoritmalara gore daha giivenilirdir,
¢linkii durum(state) gecislerinde bir 6diil alarak mevcut eylemi 6diillendirir. MDP teorisinin temeline
dayanan Q-0grenme, farkli karmasik kosullar altinda temsilci eylemlerinin sorunlarini ¢dzmek igin
ideal bir yontemdir. Q-6grenmede kullanilan tablo matrisi(Q-Table), durum ve hareket degerlerinin
artmasiyla ¢ok biiyiik bir boyuta gelir. Bu durum en biiylik dezavantajlarindan biridir ve temsilcinin
yonlendirilmesinde yanlis kararlar vermesine yol agar. Bu tiir durumlarda yaygin olarak kullanilan
yapay sinir aglari ile sorun en aza indirilmektedir. Dolayisiyla arastirmacilar tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Q-Ogrenmenin yapist sekil 1 de gosterilmistir.

Takviyeli Ogrenme Problemi Q- Tablo Goziimi
Temsilci/E-yTeh Orjt.am\ Eylem
.o L =
2
=3
|| a

Oduil

Sekil 1. Q-6grenme modeli

Derin takviyeli 6grenme(DRL), &zellikle son yillardaki gelismelerle birlikte arastirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir. DeepMind ekibinin Atari oynayabilen temsilciyi egitmeleri 2010 y1linin
en dikkat ¢ceken gelismelerinden olmustur. Ayni yillarda Go oyununda diinya sampiyonunu yenebilen
bir temsilci egitildi. Bu gelismelerin ardindan takviyeli 6grenme ¢aligmalari hizla ilerledi. 2019 yilinda
Dota [4] oyunu derin takviye 6grenmesi kullanilarak gelistirildi. Starcraft II [S] , Quake III [6], gibi
karmagik ve ¢cok oyunculu oyunlarda derin takviye 6grenimi yaklasimi kullanilarak gelistirildi. Ayrica
uzun siireli bellek gerektiren gorevlerde basarili sonuglar alan derin takviyeli 6grenmeyi destekleyen
mimariler gelistirildi [7] [8].Saglik alaninda DRL nin kullanildig1 ¢aligsma [9], Rubik kiipiin ¢6zliimiinde
[10], DRL’nin ses alanindaki ilerleyisi hakkinda ayrintili bir ¢alisma hazirlamiglardir [11]. Benzer
baska bir ¢alismada ise konugma duygu tanimada daha 6nceden egitilmis derin 6grenme algoritmalari
kullanarak DRL yaklagimi sunulmaktadir [12].Otonom robot navigasyonu ile ilgili gelistirilmis bir
O0grenme yoOntemi sunan calisma [13] siirekli hareket halindeki karmasik robot problemlerinde
calismalar yapilmistir. Diisman radar tespiti ve fiize saldiris1 altinda IHA'nin hayatta kalma olasilig1
dikkate alinarak bir durum degerlendirme modelinin gelistirildigi makalede [14] DRL tabanli yol
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planlama problemi ele alinmaktadir. Robotlar i¢in bilinmeyen ortamlarda otonom yol planlama
probleminin ¢dziimii i¢in derin takviyeli 6grenme algoritmalari kullanilmigtir [15]. Bilinmeyen bir
ortamda insansiz gemilerin akilli yol planlamasini1 ger¢eklestirmek i¢in DRL'ye dayali otonom bir yol
planlama modeli 6nerilen makalede [16], model, gevre ile siirekli etkilesim ve gegmis deneyim
verilerinin kullanim1  yoluyla derin deterministik politika gradyam1 (DDPG) algoritmasin
kullanmaktadir. Bilinmeyen bir ortamda quadrotorun otonom olarak ucabilmesi i¢in yeni, agiklanabilir
derin sinir ag1 tabanli bir yol planlayici dnerilen ¢caligmada [17] navigasyon problemi bir Markov Karar
Siireci (MDP) olarak modellenmis ve yol planlayici, simiilasyon ortaminda Derin Takviyeli Ogrenme
yontemi kullanilarak egitilmigtir.

Cizelge 1. Yol planlamasi i¢in yapilan bazi ¢aligmalarin karsilastirilmasi

Makale Problem Simiilator Coziim Yontemi

[13] Robot i¢cin Otonom yol Gazebo Derin Takviyeli Ogrenme (PPO)
planlama

[14] Tehdit altindaki IHA The STAGE Derin Takviyeli Ogrenme
i¢cin kendini koruma Scenario (D3QN, DDQN, DQN)
olasiligina karsin yol
planlama

[15] Otonom robot Gazebo Derin Takviyeli Ogrenme
navigasyonu (D3OQN)

[16] Insansiz gemiler i¢in Visual Studio Derin Takviyeli Ogrenme
otonom yol planlama 2013 (DDPG)

[17] IHA igin otonom yol AirSim Derin Takviyeli Ogrenme
planlama (DDPG)

Cizelge 1°de gosterilen calismalar incelendiginde farkli simiilasyon ortamlar1 ve araglar
kullanilsa da derin takviyeli 6grenmenin otonom yol planlamasindaki katkisi goriilmektedir. Bu
katkinin daha karmagik problemlerde de goriilmesi miimkiindiir.

Son yillarda, 6zellikle otomotiv ve robotik alanlarda kendi kendine hareket edebilen otonom
sistemlerin gelisimi, akilli sistemlerin basarisinin geldigi noktayi ortaya koymaktadir. Otonom
sistemlerde yol ve trafik durumu ¢esitli sensorlerle desteklenmekte ve modellenmektedir. Sensorlerden
gelen ham verileri anlamli hale getirip sistemin yol planlamasina karar vermektedir.

Bu makalede, hareketli engellerin oldugu bir ortam olusturulmus ve temsilcinin bu engellere
carpmadan hareket etmesi hedeflenmistir. Giiniimiizde, fabrikalarda, insan trafiginin yogun oldugu is
merkezleri veya aligveris merkezlerinde otonom robotlara rastlamak miimkiindiir. Bunlar gdrevlerini
yerine getirirken birgok hareketli ya da sabit engellerle karsilasmaktadir. Bu tiir durumlarda bu
engellere carpmadan hareket etmeleri gerekmektedir. Ancak basarili bir egitim bu kazalar1 en aza
indirecektir. Temsilcinin egitim asamasinda derin takviyeli 6grenme yaklagimi kullanilmigtir. Bu
asamada derin 6grenme algoritmalarindan CNN, LSTM ve RNN algoritmalar1 ayr1 ayr uygulanarak
sonuglar raporlanmistir. Bu makalenin baslica katkilarini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

- Bir robotun hareketli engellerin oldugu ortamlarda engellere carpmadan hareketini
gergeklestirmesi,
- Otonom yol planlamasinda kullanilacak olan derin takviyeli 6grenme algoritmasinin
gelistirilmesi,
- Derin 6grenme algoritmalarinin otonom yol planlamasindaki basarilarinin karsilastiriimasi
Bu makalenin geri kalani belirtilen sekilde sunulmustur. Boliim 2, makalede kullanilan
algoritmalar ve derin takviyeli 6grenme yaklagimlari tanimlanmistir. Boliim 3’te yapilan ¢alismayla

alakali 6nerilen yaklagim anlatilmaktadir. B6lim 4’te simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmektedir. Son
boliimde ise makalenin sonug bolimi bulunmaktadir.
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2. Derin Takviyeli Ogrenme

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan derin takviye 6grenimi yaklasimi ve kullanilan derin 6§renme
algoritmalari agiklanmistir.

2.1. Derin Ogrenme

Derin 6grenme [18] algoritmalari, 6zellik ve gorevleri dogrudan giris verisinden 6grenen bir
makine 6grenme teknigidir. Veriler ses, goriintii veya metinden olusabilir. Derin 6grenme sistematik
olarak yapay zeka ve makine 6grenmesinin en altinda yer almaktadir ve yapay zeka uygulamalarinda
en popiiler olan yaklagimlarindan biridir [19].

Derin 6grenme algoritmalari, 6§renme islemi asamasinda etiketlenmis bir 6riintii tizerindeki tiim
pikselleri girig verisi olarak kullanir. Giris verisi olarak verilen goriintii renkli ise girig parametreleri 3
kat1 artar, eger gri tonlu bir goriintii ise pixel degerleri kadar giris verisi hesaplanir. Birincil olarak
konvolusyonel katmanlari, ReLu(Rektifiye Dogrusal Birim) katmanlar1 ve havuzlama katmanlari
uygulanarak goriintii iizerindeki 6zellik haritas1 ¢ikarilmaktadir. Ozellik haritasi ¢ikarildiktan sonra tam
baglantili katmanlar ve Softmax katmanindan meydana gelen bir dizi smiflandirma katmanlari
kullanilmaktadir [20]. Bu asamada her pikselin her bir sinifa ait ihtimal degerleri hesaplanmaktadir.
Olusan bu degerler Softmax katmani tarafindan ilgili pikselin hangi sinifa ait oldugunu belirlemektedir
[21]. Sekil 2°de derin 6grenmenin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

Siniflandirma Problemi Derin Ogrenme Coziimii

kel Tahmy, le,,

¢
/\ Tahlrnin Etiket
Gergek Etiket

Siniflandirici ‘Eiz‘?’“enmﬁ v_e:,
[ow adl ope
[ P

1 Rl

Orneklem

Orneklem Ozellikleri

Sekil 2. Derin 6grenme modeli

2.2. Derin Takviyeli Ogrenme

Derin takviyeli 6grenme [22], takviyeli 6grenmede meydana gelen problemleri ¢6zmek i¢in derin
ogrenmeden faydalanmaktadir. Alisagelmis derin takviyeli 6grenme sistemleri algisal girdilerden
eylem degerlerine veya eylem olasiliklarina kadar dogrusal olmayan bir eslesmeyi hesaplamak igin
takviye 6grenme sinyalleri kullanilir. Bunun yani sira daha iyi 6diil tahminleri iiretmek veya yiiksek
oranda Odiillendirilen eylemlerin sikligini1 artirmak i¢in bu agdaki agirliklar1 genellikle geri yayilim
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yoluyla giincelleyen derin sinir agi kullanir [23]. Sekil 3’te derin takviyeli 6grenme modeli
gosterilmistir.

Tahmin Etiket Eylem

Gozlem,

Orneklem Ozellikleri Adil

Sekil 3. Derin takviyeli 6grenme modeli

Q-6grenme, temsilcimiz i¢in olusturulan Q-tablo sayesinde basit ama oldukc¢a giiglii bir
algoritmadir. Bu tablo, temsilcinin tam olarak hangi eylemi gergeklestirecegini anlamasina yardimet
olur.

Takviyeli 6grenme, 6grenmeyi bir MDP ile temsil edilebilen kendi kendine dgretilen bir siireg
olarak tanimlanir. Bir MDP’yi 4 farkli(S,A,P,,R.) parametreyle 6zetlenmektedir [24]:

S, mevcut durumlar dizisi, A, mevcut eylemler dizisi, P, (s, Si+1), s, durumundaki bir a eyleminin
sit1 durumuna yol agma ihtimalidir. Temsilci tarafindan gergeklestirilen a eylemine gore s, ve S
durumlar1 ortam tarafindan belirlenir. R, (s, si+1), a eylemini gergeklestiren bir s, durumundan s
durumuna gegiste alinan anlik beklenen 6diildiir.

Q-Tablosunun ¢ok biiyiik olmasi durumunda temsilci igin karar vermek g¢ok zorlasacaktir.
Mevcut kesfedilmis durumlardan yeni durumlarin Q degerini ¢ikarilamayacagindan bazi sorunlar
ortaya cikacaktir. Ortaya ¢ikan en 6nemli sorunlardan biri, boyutu normalden ¢ok biiyiik olan Q-
Tablosunu kaydetmek ve giincellemek igin gereken bellek miktaridir. Bir diger sorun ise gerekli Q-
Tablosunu olusturmak igin her durumu kesfetme asamasinda gegen siire gercekei olmayacaktir. Bu
durumda, Q degerlerini hesaplarken yapay sinir agi kullanmak sorunun ¢dziimiinde biiyiik basari
saglayacakti.

Derin Q-6grenme yaklasiminda, Q-deger fonksiyonuna yaklagmak i¢in bir sinir ag:
kullanilmaktadir. Sinir ag1, durumu girdi olarak alir ve tiim olast eylemlerden Q-degeri ¢ikt1 olarak
iiretilir. Temel amag temsilcinin bulundugu ortamdan 6diilleri toplamak ve puani en flist diizeye
cikarmaktir [25].Sekil 4’te Derin Q- Aginin mimarisi gdsterilmektedir.

Konvolusyonel Ag Olasi Eylem Sonuclari

Tam Baglantih Katman

Sekil 4. Derin Q-ag1 mimarisi
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Temsilci her déngiide modelin agirliklarini giinceller. Cizelge 2°de Derin Q-Ogrenme algoritmasinin
o0grenme asamasindaki sézde kodu verilmektedir.

Cizelge 2. Derin g-0grenme algoritmasinin sdzde kodu

Hafiza yenilenir

2 | Rastgele agirliklarla network yenilenir
3 | Her bir adim igin:
-Baslangi¢ durumu ayarlanir
-Her zaman adimu igin:
-Eylem Segilir
-Kesif veya somiirii karar verilir
-Eylemi gerceklestir
-Odiilii gézlemle ve bir sonraki duruma git
-Deneyimi ve hafizay1 kaydet
-Network agirliklarini glincelle

2.3. Evrigimli Sinir Ag1 (CNN)

Konvolusyonel sinir aglar1 (CNN) ¢oklu dizi bigiminde gelen verileri islemek i¢in tasarlanmustir.
Dogal sinyallerin 6zelliklerinden yararlanan bu aglarin arkasinda dort farkli temel yaklagim vardir. Bu
temel yaklasimlar; yerel baglantilar, paylasilan agirliklar, havuzlama ve bir¢ok katmanin kullanimindan
olugsmaktadir. Sekil 3. de gosterildigi gibi klasik bir CNN mimarisi ardigik birka¢ katmandan
olugmaktadir [18]. Evrisimli bir katmandaki degerler 6zellik haritalarinda diizenlenir. Burada her birim
bir takim filtre yardimiyla bir diger katmanin 6zellik haritalarindaki yerel yamalara baglanir. Bu
katmanlarda olusan agirlik degerleri daha sonra dogrusal olmayan bir fonksiyondan gegirilir. Evrisimli
katmanin bir 6nceki katmandaki 6zelliklerin niteliklerini saptamak olsa da, havuzlama katmanin gorevi
anlamsal olarak benzer 6zellikleri tek bir nesnede birlestirmektir [26]. Havuzlama katmanlar1 belirlenen
filtre tarafindan bir 6nceki katman {izerinde belli adimlarla kaydirilarak verileri alir ve boylece 6zellik
matrisinin boyutu azaltir. CNN'ler temelde, konvolusyonel katmani, havuzlama katmani ve tam bagh
katman olusur. Bu katmanlarin birden fazla kullanilmast miimkiindiir. Bir klasik CNN mimari yapis1
Sekil 5’ te gosterilmistir.

Tam Katmanl
Havuzlama Katmani

Sekil 5. Klasik CNN mimarisi

2.4. Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN)
RNN, diiglimler arasindaki baglantilarin zamansal bir dizi boyunca yonlendirilmis bir dongii

olusturdugu bir yapay sinir aglar1 sinifidir [27]. ileri beslemeli sinir aglarindan iiretilen RNN ler
degisken boyuttaki girdileri i¢in hafiza kullanirlar [28].
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Geri yayilim(backpropagation) ilk kullanilmaya baglandiginda RNN i¢in heyecan vericiydi.
RNN genelde dil isleme ve konusma gibi siral1 girdileri iceren problemlerin ¢éziimiinde daha basarilidir
[29]. RNN’lerin en biiyiik dezavantaji egitim asamasinda geri yayilim yapan gradyanlarin her adimda
boyutunun fazla oranda degismesi nedeniyle kaybolmalarm veya patlamalarina sebep olabilir.
Mimarideki ilerlemeler ve onlar1 egitme yollar1 sayesinde metinlerdeki bir sonraki karakteri veya
devam eden kelimeyi tahmin etmede ¢ok basarili olmustur [30]. RNN i¢in kullanilan sinir aglar1 diger
sinir aglarina gore farklilik gosterir. En 6nemli farklardan biri gegici bir hafizaya sahip olmasidir [31].
Sekil 6°’da RNN algoritmasinin yapisi gosterilmektedir.

Sekil 6. Temel RNN mimari yapist

2.5. Uzun Kisa Vadeli Hafiza Aglar1 (LSTM)

LSTM [32], kaybolan gradyan problemini dnleyen derin 6grenme alaninda kullanilan bir RNN
mimarisidir. Alisagelmis ileri beslemeli sinir aglarmin aksine, LSTM' in yalnizca tek veri noktalarim
degil, tiim veri dizilerini isleyebilen geri besleme baglantilar1 bulunmaktadir [33].

LSTM Sepp Hochreiter ve Juergen Schmidhuber tarafindan 1997 yilinda kaybolan gradient
problemine ¢6ziim bulmak igin gelistirilmistir [29].RNN mimarilerinde dnceki bilgi kullanimina dayali
bir yaklasim vardir. Mimarisi ayrintili bir sekilde incelendiginde tiim katmanlarin ayni agirliklar
paylastig1 ileri beslemeli aglar olarak degerlendirilebilir. Temel amag bu agirliklar: uzun siire hafizada
tutmak olsa da bunun ne kadar zor oldugunu yapilan deneylerle kanitlamiglardir. [34]. Bu problemin
¢coziimiindeki en biiyilik fikirlerden biri RNN agini agik bir hafiza ile genisletmektir. Bu yaklasima
yonelik ilk oneri gizili birimler kullanan LSTM aglar1 olmustur [35].Basit bir LSTM yapisinda bir
hiicre, giris kapisi, ¢ikis kapisi ve unut kapisi bulunmaktadir. Bu hiicreler sisteme giren bilgi giris
¢ikigini diizenlemektedir [36].

ht |

Unutma Girig Cikis
Kapisi Kapisi Kapisi
Ct-1 X + T » Ct
$
X 7
m ek b FY| o
ht-1 T | > ht

\. J

Xt

Sekil 7. LSTM hiicresinin mimarisi

Sekil 7° de LSTM hiicresinin mimari yapis1 goriilmektedir. Buna gére LSTM yapisinin giris
verisi olarak bilginin herhangi bir degisiklige ugramadan bir sonraki adima gegmesini saglayan hiicre
durumunu C; olarak tanimlanir. C;, istege bagh olarak {i¢ farkli kap: tarafindan kontrol edilir. Ilk kap1
unutma kapisidir. Unutma kapisi, hiicre durum vektori Cy tarafindan hangi degerlerin unutulacaginm
kontrol eder. Tkinci kap1 olan giris kapisi, hangi degerlerin giincellenecegine karar verir. Ugiincii kap1
ise sigmoid fonksiyonu tarafindan ¢ikis degerinin hangisi olacagina karar verir [37].
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Yapay Sinir Aglar1 ¢ok giiglii bir tekniktir ve goriintli tamima ve diger birgok uygulama igin
kullanilir. Dezavantajlarindan biri, modelle iligkili bir bellegin olmamasidir. Bu, metin veya zaman
serileri gibi siral1 veriler i¢in bir sorundur. RNN, bir tiir bellek islevi goren bir geri bildirim gériiniimii
ekleyerek bu sorunu giderir. Bdylece modele ge¢mis girdiler bir ayak izi birakir. LSTM, hem kisa
vadeli hem de uzun vadeli bir bellek bileseni olusturarak bu fikri genisletir. Bu nedenle, LSTM, dizisi
olan her sey i¢in iyi sonug veren bir agdir. Clinkii bir kelimenin anlam1 kendisinden Once gelenlere
baglidir. Bu sayede, dogal dil isleme ve anlat1 analizinin Sinir Aglarindan yararlanma yolunu agmuistir.
LSTM, metin iiretimi i¢in kullanilabilir. Modeli bir yazarin metni iizerinde egitebilir ve yazarin stilini
ve ilgi alanlarini taklit eden yeni climleler olugturulabilir.

3. Onerilen Yaklasim

Bu bdliimde, ikinci boliimde ayrintili bir sekilde anlatilan ii¢ farkli derin 6grenme algoritmasinin
hareketli engellerin oldugu bir ortamda ayr1 ayr1 egitilerek basarilarinin karsilagtirilmasi islenmektedir.
Takviyeli 6grenme ile derin 6grenmenin bir arada kullanildigi derin takviyeli 6grenme yaklasimi
robotlarin eylemlerini segmede temsilcilere sinirsiz bir hareket ortami sunmaktadir. CNN, LSTM ve
RNN algoritmalar1 derin 6grenme problemlerinde basarili sonuglar vermistir. Bu basarinin, takviyeli
ogrenme ile birlestirilerek hareketli engellerin oldugu bir simiilasyon ortaminda test edilmesi
saglanmistir. Robotun engellere carpmadan hareket etmeyi 6grenmesi amaglanmistir. Ozellikle LSTM
mimarisi gibi geri besleme yapisindan ve kisa siireli hafizaya sahip olmasindan dolay1 bir 6nceki
asamadaki deneyimleri de unutmadigi i¢in otonom sekilde gezinen robotlar i¢in daha basarili olacagi
diistiniilmektedir. Bu simiilatérde kullanilan robota bu agidan kattig1 kazanimlar yadirganamaz.

Bu ¢alismanin literatiire en biiyiik katkilarindan biri LSTM ve RNN gibi dil islemede basarisi
kanitlanmis derin 6grenme algoritmalarinin bu tiir problemlerde de uygulanabilecegi ve basarili
sonuglar elde edilebilecegidir.

3.1. Kesif Ve Somiirit Tercihi

Aslinda giinliik hayatimizda da sik sik karsilagtigimiz bir durumdur. Bir seyi yaparken bildigim
sekilde mi devam edeyim mi yoksa bagka bir sey denemeliyim diye kararsiz kalabiliriz. Takviyeli
ogrenmede, eger yaptigimiz bir seyi devam ettiriyorsak ‘sémiirii’, yeni bir sey yapiyorsak ‘kesif” olarak
tanimlanir. Bu durumun hangi yonde ne kadar devam edilecegi belirlenmektedir. A¢gdzlii (€ —Greedy)
politikasini bu deneyimlerden en yiiksek kazanci elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

3.2. Acggozlii (€ —Greedy)
Bu calismada, € —AggozIlii davranig politikasi tercih edilmistir. Baglangic degeri 1 olarak

belirlenmistir. Temsilcinin eylemini belirlemek i¢in bu deger belli oranda azaltilmistir. Bu degerler
Cizelge 4’te gosterilmektedir.

={ a 1—¢ @)

rastgele eylem, ¢

Denklem (2) de €, temsilcinin 6grenme asamasindaki kesif olasiligini gosterir.
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3.3. Temsilci-Ortam Etkilesimi

Son yillarda yapay sinir aglarinin bilgisayarli gérme, konusma tanima gibi problemlerde
geleneksel makine Ogrenimi yaklasimlarinda basarili oldugu goriilmistiir [38]. Ayrica ayni sinir
aglarinin bagarili sonuglar almak ve daha fazla 6diil toplamak i¢in takviyeli 6grenme uygulamalarinda
da umut verici sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu durumda yapay sinir aglari temsilci gorevini
iistlenir ve ortamdaki her adimi bir 6diille 6diillendirir [39]. Bir bagka deyisle buna derin takviyeli
ogrenme denmektedir. Sekil 8’de temsilci-ortam etkilesimi gosterilmektedir.

Temsilci

Sekil 8. Temel takviyeli 6grenme yapisi

Toplanan her &diil, eylemleri gerceklestiren temsilcinin bir sonraki hareketi i¢in 6grenme
kriteridir. Odiillerin toplanmasindaki esas eylem, temsilcinin politikaya (1) gore hareket etmesidir. Bu
nedenle, RL sorununu formiile ederken, ¢evreden maksimum &diilii getiren bir ilke tanimlanmalidir.
MDP, mevcut durumlarin yalnizca son duruma (s') bagl oldugunu ve ge¢mis tiim durumlara bagl
olmadigin1 belirtir [40].

Takviye O0grenme algoritmalarinda temel felsefe, istenilen eylemin gerceklesmesi igin bir
eylemin 6diil veya cezasini bir yontemle diizenlemektir [41].

Eylem (a) = Temsilcinin her adimda aldig1 6diile gore gegerli politikanin belirledigi hareketi
temsil etmektedir. Bu ¢alismada 4 farkli eylem bulunmaktadir: ileri git, geri git, saga git ve sola git.

Durum (s): Temsilcinin aktif adimda ortamdaki konumunu belirtmektedir.

Odiil (R): Temsilcinin her adimda ortamla olan etkilesiminden aldig1 odiildiir. Bu deger
temsilcinin daha sonraki adimlarinda hangi eylemi segmesinde rol oynar.

Ortam: Temsilcinin kendini egitmek i¢in gerekli duydugu fiziksel ya da sanal ortamlardir.
Ortamlar1 baslica stokastik ve deterministik olarak ikiye ayirabiliriz. Deterministik ortamda,
temsilcinin durumu ve sec¢ilen eylem ortamin bir sonraki durumu bilinmektedir. Temsilcinin herhangi
bir belirsizlik i¢in endiselenmesine gerek yoktur. Stokastik ortamda ise rastgelelik vardir ve bir sonraki
eylem belirlenemez [42].

Politika (m): Politikanin temel amaci, ortamda bulunan temsilcinin davraniglarini belirlemektir.
Temsilcinin hedefi, maksimum 6diilii alacak politikay1 segmektir [43].

Indirim Faktérii (y): Bir temsilcinin 6diil fonksiyonunu belirlemede kullanilir. Indirim faktorii
anlik 6diillerden etkilenir.

3.4. Pygame Simiilatirii Icin Derin Takviyeli Ogrenme Yaklasimi

PyGame, Python tarafindan interaktif oyunlar tasarlamak igin gelistirilen bir simiilasyon
kiitiiphanesidir. Bu makalede, temsilcimizi egitmek icin PyGame araciligiyla 400*400 piksel
boyutlarinda bir ortam olusturuldu. Sekil 9°da gosterildigi gibi 4 farkli hareketli engel ve bir temsilci
bulunmaktadir. Temsilcinin engellere ¢arpmadan hareket etmesi hedeflenmistir. Temsilci, ortamda
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bulundugu siire hareketli engellere ¢arptigi her eylem igin -150 puan ceza ve her dogru eylem igin +2

odiil puan1 almaktadir.

1 Temsilci

| Durum - o

Gy 4

Girig 2 2\
iy 2

Derin 6grenme Algoritmasi

.
i 347/ X
I8,

\

Odiil

Eylem

(’

Sonraki Durum{—

g

Egitim Ortami )

Sekil 9. Egitim ortami ile temsilcinin etkilesimi.

Sekil 9’da gosterilen sekilde egitim ortaminda bulunan kiiciik siyah kareler hareketli engelleri
temsil etmektedir. Cizelge 3’te ortamda kullanilan 4 farkli eylem gosterilmektedir.

Cizelge 3. Ortamda gerceklestirilen eylem tipleri

No Eylem

0 Sola hareket
1 Saga hareket
2 Yukari hareket
3 Asagi hareket

Sekil 10’da bu ¢alismada kullanilan deneylerin akis semasi gosterilmektedir.

Robotun
eylemini ayarla

H

Gezinmeye
devam et

Egitim adimini

1 arttir

DRL tabanh
yol planlama

|

Eylem se¢

l

Engelden kagis

Sekil 10. Yapilan deneylerin akis semast
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4. Simiilasyon Sonuglari

Bu c¢alismada Python yazilim dili Keras Kiitiiphanesi ile birlikte kullanilarak yapay sinir aglari
olugturulmugtur. Derin &grenme algoritmalarindan LSTM, RNN, ve CNN algoritmalari benzer
parametrelerle ayarlanarak ayri ayri egitim gerceklestirmistir. Sekil 11°de PyGame tarafindan
olusturulan egitim ortami1 gosterilmektedir.

£ DRL Ortarm — e

Sekil 11. Egitim ortamu

Kullanilan Derin Q- Ogrenme algoritmalarinda 48 ndronlu bir katman igermektedir. Kayip
fonksiyonu olarak Mean Squared Error, aktivasyon fonksiyonu Linear ve ¢ikis katmaninda Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir [44]. Egitimi sonlandirmak i¢in temsilcinin toplamda 5000 puan
almasi veya engellerden birine carpmasi gerekmektedir. Bu kriterler géz 6niine alindiginda gerceklesen
egitim, 500 adim i¢cin CNN 7 saat, RNN 45 saat ve LSTM 25 saat stirmiistiir. Egitim, 15 islemcili 8gb
ram olan standart kapasitede bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Derin Q-Ogrenme algoritmasinda
kullanilan parametreler Cizelge 4’te ki gibidir.

Cizelge 4. Kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
Tur Sayisi 500
Ogrenme Orani 0.01
Gamma 0.95
En biiytik 1
Kesif Orani En az 0.1
Diisiis orani 0.95

LSTM ve RNN her ne kadar dil isleme veya kelime tamamlama problemlerinde ¢ok basarili
olsalar da, 6zellikle LSTM in bu tiir problemlerde de basar1 oldugu sonuglar incelendiginde goriilmiistiir
[45]. Sekil 12°de gosterilen adim-6diil grafikleri incelendiginde LSTM mimarisinin basarisi daha net
gorlilmektedir. 500 adimlik egitim siiresince tavan 6diil olan 5000 i iki defa almistir. Ortalama 6diil
olarak da diger mimari aglara gore daha fazla puan almistir. Sekil 13 ve 14 incelendiginde ise CNN ve
RNN algoritmalarinin LSTM algoritmasina gore daha kotii sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Cizelge
5 incelendiginde 6diil-adim grafiklerine paralel olarak 6diil ortalamalarinda da basarili mimar1 LSTM
olmustur.

Cizelge 5. Alinan 6diillerin ortalamasi

Algoritma Ortalama Odiil
CNN 233.44
LSTM 676.75
RNN 375.84
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Sekil 14. CNN algoritmasinin egitim sonug grafigi
Sonu¢

Derin Takviyeli Ogrenme, son yillarda otonom araglar alaninda yapilan calismalarda basarili

sonuglar ortaya koymustur. Ancak problemin karmasiklig1 ve ortamin biiyiikliigii arttik¢a egitim siireci
¢cok zaman alacaktir ve donanimsal olarak yiiksek performansli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
makalede, dinamik ortamlarda karsilasilabilecek engellere karsi otonom robotlarin hareket
problemlerine ydnelik Derin Takviyeli Ogrenme yaklasimi kullanarak bir &neri ortaya konmustur.
Genelde bu tiir problemlerde CNN derin 6grenme algoritmast kullanilirken bu ¢alismada tekrarlayan
sinir aglarmdan RNN ve LSTM de test edilmistir. Sonug olarak {i¢ farkli derin 6grenme algoritmasi
temsilciyi bir simiilatdrde 500 adim egitilerek sonuglar gdzlemlenmistir. Simulator araciligiyla yapilan
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otonom yol planlamasinda temsilci tarafindan yonlendirilen robotun hareketleri raporlanmistir. Egitim
sonucunda alinan ortalama odiiller incelendiginde LSTM in basarist goriinmektedir. Bunun baslica
sebeplerinden biri tekrarlayan sinir ag yapist ve hafiza olmasidir. Ayrica 6diil-adim grafikleri
incelendiginde CNN algoritmasinda egitim igin 500 adimin yeterli olmadig1 gériilmiistiir. Ileriki
calismalarda adim sayisini daha fazla arttirarak egitim gerceklestirilirse farkli sonuglar alinabilir
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