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Editor'den

Altinbas Universitesi tarafindan basilan “Aurum Miihendislik Sistemleri ve Mimarlik Dergisi (A-JESA)” adli
uluslararasi dergi; elektronik, goriinti isleme, bilgi teorisi, elektrik sistemleri, gli¢ elektronigi, kontrol te-
orisi, gémulu sistemler, robotik, hareket kontroli, stokastik modelleme, sistem tasarimi, multidisipliner
muhendislik, bilgisayar miihendisligi, optik miihendisligi, tasarim optimizasyonu, malzeme bilimi, meta-
malzemeler, 1s1 ve kiitle transferi, kinematik, dinamik, termodinamik, enerji ve uygulamalari, yenilenebilir
enerji, cevresel etkiler, yapisal analiz, akiskanlar dinamigi, teorik ve uygulamali matematik, fizik ve kimya,
mimari arastirmalar ve kentsel tasarim, ic mimarlik ve sinematik mimari gibi konularda yapilan bilimsel
0zgln calismalari hakem siireclerinin olumlu olmasi halinde degerlendirmeye almaktadir.

Stratejimiz, siki bir inceleme siireci saglayarak yiiksek kalite standartlarinda bilim ve teknolojide yeni egi-
limleri gosteren yayinlara yer vermektir.

Yogun inceleme ve stireglerin sonunda A-JESA dergisinin 3. cilt, 2. sayisini yayinlanmaktan blytk mutlu-
luk duyuyoruz. Yayin kurulu tyelerine, bu sayinin hakemlerine ve yazarlarina derginin misyonuna uygun
bilimsel katki ve yorumlari icin tesekkiir etmek isterim.

Prof. Dr. Osman Nuri UCAN
Bas Editor
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From Editor

The scope of the Aurum Engineering Systems and Architecture (A-JESA) covers the novel scientific papers
about Electronics, Image Processing, Information Theory, Electrical Systems, Power Electronics, Control
Theory, Embedded Systems, Robotics, Motion Control, Stochastic Modeling, System Design, Multidiscip-
linary Engineering, Computer Engineering, Optical Engineering, Design Optimization, Material Science,
Metamaterials, Heat and Mass Transfer, Kinematics, Dynamics, Thermo-Dynamics, Energy and Applicati-
ons, Renewable Energy, Environmental Impacts, Structural Analysis, Fluid Dynamics, Theoretical and app-
lied Mathematics, Physics and Chemistry, Architectural Researches and other topics such as Urban De-
sign, Interior Architecture and Cinematic Architecture.

Our strategy is to demonstrate new trends in science and technology subject to high quality standards
by ensuring a stringent peer review process.

It is our great pleasure to publish Volume 3, Number 2 of international journal, “Aurum Engineering
Systems and Architecture” (A-JESA) after serious review process.

I sincerely wish to thank members of the editorial board, reviewers and authors of this issue who have
generously contributed their time and knowledge to the work and the mission of the journal.

Prof. Dr. Osman N. UCAN
Editor in Chief
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YAZILIM PROJELERINDE KALITENIN ARTTIRILMASI: TMMi
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Manisa Celal Bayar Universitesi, Yaziim Miihendisligi Bolimii
fatih.yucalar@cbu.edu.tr ORCID: 0000-0002-1006-2227
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Ozet

Yazilim testi, yazilm gelistirme siirecinin en énemli safhalarindan biridir. Ozellikle yazilm gelistirme siireci
sonunda ortaya ¢ikan Grliniin kalitesinin belirlenmesi yazilim testi ile saglanir. Bu 6nemine ragmen, yazilim
sektorlinde test safhasi planlama ve kaynak eksikliginden dolayi cogu kez g6z ardi edilmektedir. Son yillarda,
yazilimda kalite sertifikasyonunu saglamak, yaziim gelistirme stireclerini iyilestirmek ve yetenek belirlemek
amaclanyla ilgili olarak CMM, CMM|, ISO 15504 gibi ¢esitli modeller ortaya ¢ikmistir. S6zl edilen bu modeller
icerisinde yazilim test suregleri ile ilgili olarak dogrulama, saglama gibi siire¢ alanlar mevcuttur. Ancak var
olan bu siireg alanlari, yazilim siireclerindeki test islemlerinin detaylarina yonelik yeterli bilgiyi icermemektedir.
Yazilim kalite modellerinin test stirecleri ile ilgili eksikligini tamamlayici olarak TMMi modeli ortaya ¢ikmistir. Bu
calismada, kaliteli yazilim gelistirme noktasinda test stireclerini iyilestirmek isteyen firmalarin TMMi hakkinda
bilgilendirilmesi amaglanmistir. Ayrica, yazilim firmalarinin hali hazirda uyguladiklari test stireclerinin olgunluk
dizeylerini arttirma noktasinda nelere dikkat etmeleri gerektigi konusu da calisma icerisinde ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim testi, yazilim kalitesi, yazilim proje yonetimi, CMMI, TMMi

IMPROVING QUALITY IN SOFTWARE PROJECTS: TMMi
Abstract

Software testing is one of the most important steps in the software development process. In particular, the
determination of the quality of the product at the end of the software development process is provided by
software testing. Despite its importance, the testing process in the software industry is often ignored due to
lack of planning and resources. In recent years, various models such as CMM, CMMI, ISO 15504 have emerged
for the purpose of providing quality certification in software, improving software development processes and
determining capability. There are process areas such as verification and validation related to software testing
processes in these models. However, these existing process areas do not contain sufficient information about
the details of the testing processes in the software process. The TMMi model has emerged to complement the
lack of software quality models related to testing processes. In this studly, it is aimed to inform the companies
who want to improve their test processes in quality software development about TMMi. In addition, it is also
discussed in the study what software companies should pay attention to improve the maturity levels of the
test processes they have already applied.

Keywords: Software testing, software quality, software project management, CMMI, TMMi.




FATIH YUCALAR, EMIN BORANDAG

1. GiRis

Son yillarda, yazilim sektoriinde gelistirilen yazilim Griinlerinin basarili bir sekilde tamamlanmasi ve kalitesinin
arttinlmasi icin blyiik caba harcanmaktadir. Musteri ve kullanici taleplerinin artmasiyla dogru orantili olarak
yazilim Griinlerinin blyUkligu ve karmasikhigi da artmaya baglamistir. Bu durum yazilim riinlerinin istenilen
kalitede olmasini zorlagtirmaktadir. CMMI (Timlesik Yetenek Olgunluk Modeli — Capability Maturity Model
Integration) (Chrissis, 2011), ISO 15504 (Gokalp, 2015) gibi cesitli kalite iyilestirme yaklagimlarinin kullanimi
ile elde edilen basarilara ragmen, yazilim sektoriinde sifir hata ile yazilim Griinlerinin gelistirilmesi hala
mumkun degildir (van Veenendaal, 2018). Yazilim sektoriinde gelistirilen yazilim Grtinlerinin istenilen kalitede
olmasini saglamak icin, genellikle gelistirme surreclerinin iyilestirilmesine odaklaniimaktadir. Yazilim gelistirme
stireclerinin iyilestirilmesinde yaygin olarak CMMI kullaniimaktadir. Yazilim sektériinde standart olarak kabul
edilen CMMI, yazilim gelistirme stireclerinin iyilestirilmesi icin bir rehberdir (Yucalar, 2006). Yaziim gelistirme
stireclerinin etkin bir bicimde tanimlandigi CMMI standardinin kullanimi ile yazilim projelerindeki degiskenlikler
azaltilmaktadir. Yazilm kalitesinin arttirilmasi noktasinda test stireci nemlidir. CMMI icerisinde test siireci
ile ilgili olarak dogrulama (verification) ve saglama (validation) sirec alanlar yer almaktadir. Ancak CMMI
icerisinde yer alan bu siireg alanlari, yazilim sureclerindeki test islemlerinin detaylarina yonelik yeterli bilgiyi
icermemektedir. Test slirecleri toplam proje maliyetlerinin en az %30-%40'in1 olusturmasina ragmen, CMMI
gibi bir yazilim streg iyilestirme modelinde bile test strecine sinirli diizeyde yer verilmedigi gériilmektedir
(Yucalar, 2006). Bu nedenle CMMI'yr tamamlayici bir model olarak TMMi (Tiimlesik Test Olgunluk Modeli -
Test Maturity Model Integration) konumlandirilmistir. TMMi, test siireclerinin iyilestirilmesi amaciyla Chicago
lllinois Institute of Technology tarafindan gelistirilmistir (Basar, 2015). TMMi, yazilim sektoriinde yer alan
firmalarin yazilim test stireclerine iliskin olgunluk seviyelerinin belirlenmesi ve hedeflenen olgunluk seviyesine
ulasilabilmesi icin kullanilan bir referans modeldir (Camargo, 2013).

Bu calismada, kaliteli yazilim gelistirme noktasinda test sireclerini iyilestirmek isteyen firmalarin TMMi
hakkinda bilgilendirilmesi ve mevcut test slireclerinin olgunluk diizeylerinin arttirilmasina yonelik nelere
dikkat etmeleri gerektigi konusu ele alinmistir. Calismanin ikinci boliminde literatiirde TMMi ile ilgili
olarak yapilan calismalara yer verilmistir. Uctincti béliimde TTMi'in yapisindan ve olgunluk diizeylerinden
bahsedilmistir. Dordinct bolimde, CMMI ile TMMi modelleri farkli bakis acilarindan ele alinarak
karsilagtinlmistir. Calismanin son bolimiinde ise sonug ve dnerilere yer verilmistir.

2. LITERATUR OZETI

Literatlr taramasi yapildiginda TMMi modeli ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarin sinirl oldugu gézlemlenmistir.
Yapilan calismalarin agirlikli olarak yazilim test stireclerinin iyilestirilmesinde TMMi modelinin kullanilabilecegi
yoniindedir.

Farid ve ark. (Farid, 2015) yaptiklari calismada, TMMi ile Scrum uygulamalar arasinda detayli bir eslestirme
uygulayarak yazilim test siirecinin iyilestirilebilecegini savunmuslardir. Deneysel calismalar sonucu elde
ettikleri sonuglar ile de yapmis olduklari bu eslestirmeyi dogrulamiglardir.

Bris ve ark. (Bris, 2015) yaptiklari calismada, yazilim kalite glivence ve kontroli ile ilgili olarak yazilm
test slireclerine odaklanmislardir. Calisma icerisinde yazilim gelistirme metodolojisi ile ilgili olan yazilim
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test sUrecini ve TMMi kullanimi ile test suireglerinin iyilestirilebilmesine yonelik tanimlama ve Onerilerde
bulunmuglardir. Ayrica, TMMi modeline gore ikinci seviye yazilim test siireci olgunlugunu elde etmek
amaciyla mevcut yazilim test suirecinin durumu tizerinde bu 6nerileri uygulamaya calismislardir.

Kim ve ark. (Kim, 2014) ise yaptiklar ¢alismada, yazim mihendisliginde hibrit analiz yontemini temel
alan TMMi ile degerlendirilen test organizasyonlari icin test stirecinin nasil gelistirilecedini 6nermislerdir.

Bose ve ark. (Bose, 2016) yaptiklari calismada, TMMi sertifikasini elde etmek icin organizasyonlarin
donlsumund ele almislardir. Mevcut test uygulamalarinin ve islemlerinin istenen TMMi olgunluk seviyesine
karsi ilk degerlendirilmesinin nasil yapilacagini bir 6neri yol haritasi olusturarak sunmuslardir. Calisma
icerisinde TMMi'ye ulasmak igin taktiksel ve stratejik firsatlari g6z 6niinde bulundurarak, mevcut ve hedef
son durum arasindaki bosluklari ele almak icin gereken orgutsel degisim yonetimine dikkat cekmislerdir.

Arauijo ve ark. (Araujo, 2013) yaptiklari calismada, TMMi modelini temel alan kiiclik ve orta dlcekli isletmelere
yonelik yazilim olgunluk degerlendirmesi icin bir cerceve model 6nermislerdir. Bunun icin cerceve model
kapsaminda TMMi alt uygulamalarini temel alan bir degerlendirme anketi hazirlamiglardir. Hazirlamis
olduklar degerlendirme anketinin eksiksiz bir sekilde doldurulmasini saglamak icin gereken drneklerin
yer aldigi otomatik bir arac ile de bunu desteklemislerdir. Onermis olduklan cerceve modeli, kiiciik ve
orta 6lcekli dort isletme Uizerinde test etmislerdir.

Afzal ve ark. (Afzal, 2016) ise yaptiklari ¢alismada, sistematik bir literatlir taramasi kullanarak mevcut
yazilim test stireci iyilestirme yaklasimlarini ve 6zelliklerini tespit etmeye calismiglardir. TPI (Test Process
Improvement) NEXT ve TMMi olmak lizere se¢mis olduklar iki yaklasimi, yazilm endustrisindeki icerik
ve analiz sonuclarina gore degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda 18 yazilim test sureci iyilestirme
yaklasimini ve 6zelliklerini belirlemislerdir. TPI NEXT ve TMMi iceriginin detayl bir karsilastirmasini yapmiglar
ve yazilim test sureci iyilestirme yaklasimlarinin cogunun yeterli bilgi saglamadigini tespit etmislerdir.

3. TMMi

Yazilim testi (software testing), bir yazilm rlini icerisindeki hatalari bulmak amaci ile yapilan islemlerdir.
Yazilm testi temel olarak elde edilen yani gelistirilen yazilim Griintintin kalitesinin istenilen diizeyde
oldugunu belirlemek, degilse de istenilen kaliteye ulastinlmasini saglama noktasinda kullanilan bir
slirectir. Bu surecte gereksinim dokiimaninda tanimlanmis islevsel ve islevsel-olmayan gereksinimlerin
karsilanip karsilanmadiginin ve yazilimin istenildigi gibi calisip calismadiginin kontroli gerceklestirilir.
Test sureci icin yazilim-gelistirme yasam dongustiniin en nemli adimlarindan biri oldugu sylenebilir.
Toplam proje butcesinin dnemli bir kismini olusturmaktadir. Yazihm Griinlerindeki hatalardan dolayi
isletmeler ¢ok yiiksek maliyetlere katlanmak zorunda kalabilmektedirler. Bu nedenle gliniimuizde yazilm
test stireclerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi Gzerine yapilan calismalar gittikce 6nem kazanmaya
baslamistir.

TMM,;, test sireclerinin iyilestirilmesi amaciyla CMMI modeli referans alinarak Chicago lllinois Institute
of Technology biinyesinde yer alan TMMi kurumu tarafindan gelistirilmistir. TMMi modelinin amaci; test
stireclerinin olgunlugunu belirlemek (izere bir cerceve olusturmaktir. TMMi, yazilim sektoriinde yaygin
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olarak desteklenmis bir siirec iyilestirme modeli olan CMMI Uizerinde yapilan calismalarla ortaya ¢ikmig
bir modeldir.

CMMI, yazilim gelistirmede kullanilan kalite sistemlerini ve siireclerini degerlendirmek, yazilimda kalite
sertifikasyonunu saglamak, siirecleri iyilestirmek ve yetenek belirlemek amaciyla gelistirilen bir modeldir
(Chrissis, 2011). CMMI tek model olmakla birlikte, basamakli ve suirekli olmak tizere iki gdsterim sekli
kullanmaktadir (Kalayci, 2007). Stirekli gdsterim (continuous) yetenek diizeylerini tanimlarken, basamakli
gosterim (staged representation) olgunluk diizeylerini tanimlar (Yucalar, 2006). CMMI stirekli gosterim, bir
organizasyonun her bir stire¢ alaninda suireg iyilestirmede gosterdigi basari icin uygulanir. CMMI basamakli
gOsterim ise, organizasyonun ilgili basamaktaki tim streclerinin olgunlugunun degerlendirilmesi icin
uygulanir (Yucalar, 2006). Her diizey icin tanimli siireg alanlari vardir.

TMMi basamakli bir model olarak gelistirilmistir. Basamakli model, bir yazilm organizasyonuna uygun
bir gelisme yolunu tanimlamak tizere 6nceden tanimlanmis siireg alanlari kiimesini kullanir. Bu gelisme
yolu, olgunluk diizeyi adi verilen bir model bileseniyle tanimlanmaktadir. Olgunluk diizeyi, gelismis
organizasyonel slreclere ulasmak icin iyi tanimlanmis evrimsel bir seviyedir (van Veenendaal, 2018).
TMMi'da test suireglerinin olgunlugunu gosteren diizeyler vardir. Birinci diizey disinda, her bir diizey
icin olgunluk hedefleri tanimlanmistir. Bu tanimlama ile yaziim organizasyonunun test sirecine iliskin
hangi asamada oldugu bilgisi elde edilmektedir. CMMI'da oldugu gibi TMMi'In her olgunluk diizeyinde,
hedefler, alt hedefler, anahtar stre¢ adimlari, aktiviteler, gérev ve sorumluluklara iliskin gerekli bilgiler
tanimlanmaktadir. TMMi modeli ile yazilim test suireclerini iyilestirmek isteyen yazilim organizasyonlari,
ayni CMMIda oldugu gibi birinci olgunluk diizeyinden baslamak kaydiyla ilgili anahtar stre¢ adimlarini
tamamlayarak daha Ust olgunluk diizeyine ulasabilmektedir (Yildiz, 2018).

3.1. TMMi’'nin Yapisi

TMMi, CMMI‘a benzer bir yapiya sahiptir. CMMI'da oldugu gibi TMMi da hedefler ve bu hedeflere iliskin
alt uygulamalarin basarilmasiyla ulasilan olgunluk diizeylerini icerir. TMMi icin bir streg, karmakarisik bir
baslangi¢ durumundan, stirecin yonetildigi, kontrol edildigi ve optimize edildigi bir duruma dogru gelisir.
TMMi modelinin yapisi Sekil 1'de goriilmektedir.

—b‘ Siirec Alan1—1

Ozel Ozel
—
Hedefler Uygulamalar
Olgunluk Diizeyleri }7%‘ Siirec Alan1—2
' Genel Genel
R —
Hedefler Uygulamalar

—" Siirec Alani—n

Sekil 1. TMMi Modelinin Yapisi
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TMMi'da her bir stirec alaninin yerine getirmesi gereken 6zel ve genel hedefler vardir. Her bir 6zel hedef,
ilgili stire¢ alanini yerine getirmek icin bulunmasi gereken tek bir 6zelligi gosterir. Bir 6zel hedef, hedefe
ulasmak icin hangi faaliyetlerin nemli oldugunu ve gerceklestirilebilecegini tanimlayan 6zel uygulamalara
bolinmustir. Genel hedefler birden fazla stirec alaniyla ilgilidir. Genel hedefler, test stirecini kurumsallastirmak
icin kullanilabilecek 6zellikleri tanimlar.

3.2. TMMi Olgunluk Diizeyleri

TMM,, test stireclerinin iyilestirilmesi icin basamakli bir mimariye sahiptir. TMMi, bir yazilim organizasyonunun
test slreclerini iyilestirmesine yonelik baslangic (initial), yonetilen (managed), tanimli (defined), 6lciilen
(measured) ve en iyilestirilen (optimization) olmak tizere bes olgunluk diizeyini icerir. Her olgunluk diizeyi,
bir yazilm organizasyonunun o diizeyde olgunluga ulasabilmesi icin uygulamasi gereken bir dizi stireg
alanina sahiptir. Sekil 2de TMMi olgunluk diizeyleri ve bu olgunluk diizeyleri icinde yer alan stireg alanlari
gorulmektedir.

(5) Eniyilestirilen Diizey

5.1 —Hata Onleme
5.2 —Kalite Kontrol
5.3 — Test Sireci Iyilegtirme

(4) Olciilen Diizey

4.1 — Test Olgimi
4.2 — Uriin Kalite Denetimi
4.3 — Gelismig Ey Gozden Gegirmeler

(3) Tanumh Dviizey

3.1 - Test Organizasyonu

3.2 — Test Egitim Programi

3.3 — Test Yagam Déngiisii ve Entegrasyonu
3 4 —Islevsel Olmayan Test

3.5 — Eg Gozden Gegirmeler

(2) Yonetilen Diizey

2.1 - Test Politikas ve Stratejisi

2.2 — Test Plam

2.3 — Test Izleme ve Kontrol

2.4 — Test Tasarimi ve Gergeklestirme
2.5 — Test Ortam

(1) Baslangic Diizeyi

Sekil 2. TMMi Olgunluk Dizeyleri ve Sureg Alanlari (van Veenendaal, 2018)

Bir dlizeyi basarma, bir sonraki diizey icin temel olarak yeterli bir iyilestirmenin yapilmasini saglar. Yazihm
test stireclerini iyilestirmeyi hedefleyen yazilim organizasyonlar TMMi ile birinci diizeyden baslamak kaydiyla
ilgili her diizeye ait anahtar siire¢ adimlarini tamamlayarak bir st olgunluk diizeyine ulasabilmektedir
(Basar, 2015). TMMi'nin i¢ yapis, sistematik bir sekilde 6grenilebilen ve uygulanabilen test uygulamalari
bakimindan zengindir.




FATIH YUCALAR, EMIN BORANDAG

3.2.1. Baslangig Diizeyi

TMMi'nin baslangi¢ diizeyinde olan bir yazilim firmasinda, test stireci tanimsiz ve karmakarisiktir. Bu
diizeyde olan firmalarda, test sureci genellikle hata ayiklamanin bir parcasi olarak gerceklestirilir. Yaziim
firmasi icerisinde test sireclerini desteklemek Uzere istikrarli bir ortam yoktur. Bu diizeydeki yazilim
firmalarinda basari kanitlanmis streclerin kullanimina degil, firma biinyesinde calisan kisilerin yetkinligine
ve deneyimine baglidir. Testler, kodlama siireci tamamlandiktan sonra plansiz bir sekilde gerceklestirilir.
Test ve hata ayiklama stireci, sistem Uizerindeki hatalari gidermek lzere yapilir.

Bu diizeydeki yazilim firmalarinda yazilm drinleri geg gelistirilir. Bunun yaninda proje blitcesi asilir
ve yazilim GrlinG istenilen kalitede ortaya ¢ikmaz. Bu diizeyde testin amaci, bilytk bir ariza olmaksizin
yazimin calistigini gostermektir. TMMi'nin baglangig¢ diizeyi icin tanimlanmis suireg alanlar yoktur (van
Veenendaal, 2018).

3.2.2. Yonetilen Diizey

TMMi 2. dlizeyde, test siireci yonetilen bir strectir ve hata ayiklamadan acikca ayrilmistir. Yazilim firmasi
icerisindeki test stireclerini gelistirmek adina, test stratejileri belirlenmistir ve test planlari yapilmistir. Test
plani yapilirken, yazilim Griini risk degerlendirme sonucuna gore test yaklasimi belirlenir. Test planinda,
hangi testlerin gerekli oldudu, bu testlerin ne zaman, nasil ve kim tarafindan yapilacagi tanimlanir. Testlerin
plana gore yapildigindan emin olmak icin testler izlenir ve kontrol edilir. Test planinda sapmalar meydana
gelirse birtakim eylemler gergeklestirilir.

Bu diizeyde yazilm drinlerinin ve test sireclerinin durumu Ust yonetime bilgi olarak sunulmaktadir.
Belirtim dokiimanindan test senaryolarinin tiiretilmesi ve segilmesi icin test tasarim teknikleri uygulanir.
TMMi 2. diizeyde bilesen, entegrasyon, sistem ve kabul testi olmak Uzere test siireci cok seviyelidir.

Tanimlanan her test diizeyi icin, kurum capinda veya program genelinde test stratejisinde tanimlanan
ozel test hedefleri vardir (van Veenendaal, 2018). Bu ozel test hedefleri;

— test ve hata ayiklama islemlerine ait hedeflerin tespit edilmesi,
— test planlama stirecinin onceliklendirilmesi,

— temel test teknik ve metotlarinin kurumsallastirilmasidir.

TMMi'nin yonetilen diizey icin tanimlanmig strec alanlari;

— test politikasi ve stratejisi,

— test plani,

— test izleme ve kontrol,

— test tasarimi ve gerceklestirme,

— test ortamidir (van Veenendaal, 2018).
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3.2.3. Taniml Diizey

TMMi 3. diizeyde, test siireci artik kodlamayi takip eden bir asama ile sinirli degildir. Test stireci, yazim
gelistirme yasam-ddnguisi ve ilgili tim dénlim noktalarina tamamen entegre olmus durumdadir. Test
plani, yazilim gelistirme yasam-dongsiiniin en basindan itibaren yapilir ve asil test planinda dokiimante
edilir. Asil test planinin gelistirilmesi, TMMi 2. diizeyde elde edilen test planlama becerileri ve taahhiitlerine
dayanmaktadir.

TMMi 2. diizeyde test tasarimlari daha ¢ok islevsel testler ve test teknikleri Gzerinedir. Ancak TMMi 3. diizeyde
ise islevsel testler ve test tekniklerine ilave olarak islevsel-olmayan testler, gtivenilirlik ve kullanilabilirlik
gibi testler eklenir (van Veenendaal, 2018).

TMMi 3. diizey icin de tanimlanan 6zel hedefler vardir. Bu 6zel hedefler;

— yazilim test grubunun olusturulmasi,
— teknik egitim programlarinin olusturulmasi,
— yazilm yasam dongusu icinde test islemlerinin birlestirilmesi,

— test slireclerinin kontrol edilmesi ve izlenmesidir.

TMMi'nin tanimli diizey icin tanimlanmis stireg alanlari;

— test organizasyonu,

— test egitim programi,

— test yasam dongusi ve entegrasyonu,
— islevsel-olmayan test,

— es gozden gecirmelerdir (van Veenendaal, 2018).

3.2.4. Olciilen Diizey

TMMi 2. ve 3. dlizey hedeflerinin basarilmasi, kapsamli test yapabilecek ve test siirecinin iyilestirilmesi
icin destek saglayabilecek teknik, ydnetimsel ve personel altyapisinin olusturulmasini saglar. Mevcut bu
altyapi ile daha fazla biylime ve basari elde etmek icin test 6lcilebilen bir stire¢ haline gelir. TMMi 4.
dlzey olan yazilim firmalarinda testler tamamen tanimlanmis, saglam ve 6lclebilir bir slireg altyapisi
lzerinde gerceklestirilir.

Bu diizeyde test faaliyetleri yaziim gelistirme yasam-dongiistiniin bitiin asamalarinda ele alinir.
Yazihm firmasi tarafindan kurulus bazinda bir test 6lciim programi uygulanarak test streclerinin
kalitesi 6lculir. Yazihm gelistirme yasam-doéngusui icerisinde Urtintn kalitesini 6lgmek tzere kullanilan
gobzden gecirmeler ve denetlemeler, test strecinin parcasi olarak dustinilmektedir. TMMi 4. diizey,
statik testler ve dinamik testler arasinda koordineli bir test yaklagimi olusturulmasini saglar (van
Veenendaal, 2018).
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TMMi 4. diizey icin de tanimlanan 6zel hedefler vardir. Bu 6zel hedefler;

— kurum capinda gézden gegirme programinin olusturulmasi,
— test 6lciim programinin olusturulmasi,

— yazilim kalite degerlendirmesidir.

TMMi'nin 6l¢llen diizey icin tanimlanmis stireg alanlari;

— test 6lcim,
— Urdin kalite denetimi,

— gelismis es gozden gecirmelerdir (van Veenendaal, 2018).

3.2.5. Eniyilestirilen Diizey

TMMi 1. dlizey ile 4. diizey arasindaki biitlin test iyilestirme hedeflerinin basariimasi, test icin tamamen
tanimlanmis ve dlcilebilen bir stireci desteklemeye yonelik organizasyonel bir altyapinin olusturulmasini
saglar. TMMi olgunluk diizeyi 5 olan bir kurulus, istatistiksel olarak kontrol edilen streclerin nicel anlagilmasi
nedeniyle slreclerini strekli olarak iyilestirme yetenegine sahiptir. Test stire¢ performansinin arttirilmasi,
yenilikci stirecler ve teknolojik gelismeler ile saglanir.

Bu diizeyde, test suireci altyapisinin stirekli iyilestirilmesini desteklemek ve test iyilestirmelerini tanimlamak,
planlamak ve uygulamak icin 6zel egitim almis Gyelerden olusan bir Test Siire¢ Grubu bulunmaktadir.
Aslinda Test Siirec Grubu, TMMi 3. diizeyde olusturulmaktadir. Ust diizeylere ciktikca test iyilestirme siirecini
destekleyici faaliyetlere yonelik calismalarla bu grubun sorumluluklari artmaktadir (van Veenendaal, 2018).

TMMI: 5. diizey icin de tanimlanan 6zel hedefler vardir. Bu 6zel hedefler;

— hata 6nleme islemlerine yonelik uygulamalar,
— istatiksel kalite kontrol(,

— test slirecinin eniyilegtirilmesidir.
TMMi'nin eniyilestirilen diizey icin tanimlanmig streg alanlari;
— hata onleme,

— kalite kontrol, ve

— test slirecini eniyilestirme'dir (van Veenendaal, 2018).

4. CMMI iLE TMMi’NiN KARSILASTIRILMASI

TMMi, CMMI'y1 tamamlayici olarak konumlandiriimis ve CMMI tarafindan baslklandirilan ayni yapiyi
izlemesine ragmen, iki model arasinda bazi 6nemli farkhiliklar vardir. CMMI ile TMMi arasindaki farkhliklar
Tablo 1'de listelenmis halde gorilmektedir.
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Tablo 1. CMMI ile TMMi'nin Karsilagtirilmasi

CMMI TMMi
- Carnegie Mellon Universitesi tarafindan « Chicago lllinois Institute of Technology tarafindan
gelistirilmistir. gelistirilmistir.
« Uctan uca yazilim gelistirme yasam-dénguisu « Test stircleri ve uygulamalari tizerine
uygulamalari Gzerine odaklanmaktadir. odaklanmaktadir.
- Test suregleri ve test iyilestirme faaliyetleri tGizerine « Test disi iyilestirmeler Gizerine odaklanma sinirli
sinirli diizeyde odaklanmaktadir. diizeydedir.

« Stirekli ve basamakli olmak tizere iki gosterime L o

o « Sadece basamakli gésterime sahiptir.
sahiptir.

« CMMI-DEV, CMMI-SVC, CMMI-ACQ olmak Uizere (i

cerceve yaplya sahiptir.

- llave bir TMMi cerceve yapisi yoktur.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yazilim proje yonetimi icerisinde dnemli bir safha olan yazilim testinin yonetimi ve test
stireclerinin 6l¢timu icin TMMi modelinin kullanimi 6nerilmektedir. Modelin kullanimi ile yazilim kalitesini
gelistirme noktasinda test sireclerini iyilestirmek isteyen firmalarin TMMi hakkinda bilgilendirilmesi
amaclanmistir. Yazilim firmalari gelistirdikleri yazim projelerindeki basari yilizdelerini arttirabilmeleri
icin test faaliyetlerine yeterince zaman ve bitce ayirmalidirlar. Bunun yaninda yazilim gelistirme grubu
haricinde bir bagimsiz bir test grubunun olusturulmasi yaziim kalitesinin arttirnlmasinda pozitif katki
saglayacaktir. Bu bagimsiz test grubu icerinde yer alacak test miihendislerinin; yazilm gelistirme suiregleri
hakkinda deneyim sahibi olan, yazilim gelistirmeyi bilen, algoritmik diisiinen, test planlamasini yapabilen,
test senaryolarini yazabilen ve test araclarini kullanabilen kisilerden olusturulmasi gerekmektedir.

Yazilm gelistirme siirecinin kalitesi, test siirecinde elde edilen sonuglara gore nicel olarak olcllebilir. Test
stirecinin iyilestirilmesi gelistirilen Griintin kalitesini dogrudan arttiracaktir. Test siireclerinin iyilestirilmesi
noktasinda daha cok orta 6lcekli yazilim firmalari icin kullanilmasi tavsiye edilen TMMi modelinin nemi
ortaya ¢ikmaktadir. TMM, test stireglerinin iyilestiriimesi icin detaylandiriimis bir modeldir. Yazilim firmalari,
test stireclerini iyilestirmek ve etkinligini arttirmak icin en az TMMi 3. olgunluk diizeyini hedeflemelidirler.
Yazilim firmalar kendi test stirecleri ile ilgili olarak hangi alanlarin iyilestiriimesi gerektigine ve hedeflenen
olgunluk diizeyine ulasmak icin nasil harekete ge¢mesi gerektigine iyi karar vermelidir. TMMi modelinin
kullanimi, kurum biinyesindeki test stireclerinin yazilim gelistirme siiregleri ile tamamen bir biitiin haline
gelmesini saglayacaktir. Bu sayede, yazilim icerisindeki hatalar ortaya ¢ikmadan buytik oranda hata 6nleme
faaliyetleri ile engellenmis olacaktir.
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Ozet

Bir cok sektdrde kullanilan veri madenciligi hava yolu sirketleri agisinda da bliyiik potansiyel barindirmaktadir. Kritik
6neme sahip miisteriye direkt dokunan stratejik kararlarda, veri madenciligi yéntemleri etkin kullanilmaktadir.
Verinin islenip bilgiye dénlisttiriilme siirecine veri madenciligi denir. Birliktelik kurallari ve Apriori algoritmasi veri
madenciligi alaninda siklikla kullanilan yéntemlerdir.

Bu tez ¢calismasinda, dncelikle veri madenciligi agiklanmis ve ¢calismada kullanilacak yéntemler tanitildiktan sonra
Tiirk Hava Yollarinin 2016 yili yaz ve kis dénemlerine ait yolcularin biletleme verileri ele alinmistir. Veri én isleme

ve temizleme siireclerinden sonra 2036113 satirdan olusan ucus biletleme verisine Birliktelik kurallari ve Apriori
Algoritmasi uygulanarak 824 adet kural ortaya ¢ikarilmustir. Elde edilen kurallar yorumlanarak ve kurallarnin etkileri
degerlendirilerek mtisteri deneyimine olumlu katki saglayabilecek dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Veri Madenciligi, Apriori Algoritmasi, Birliktelik Kurallar, Ucus Biletleme

FLIGHT TICKETING ANALYSIS WITH DATA MINING METHODS

Abstract

Data mining used in many sectors also has great potential in terms of airline companies. Data mining methods
are used effectively in strategic decisions that directly touch the critical customer. The process of processing the
data into information is called data mining. Association rules and Apriori algorithm are frequently used methods
in the field of data mining.

In this thesis, firstly data mining was explained and after the introduction of the methods to be used in the study,
the ticketing data of the passengers of the 2016 summer and winter periods of Turkish Airlines were discussed. After
pre-processing and cleaning processes, 824 rules were applied to the flight ticketing data consisting of 2036113
lines by using Association Rules and Apriori Algorithm. By interpreting the obtained rules and evaluating the effects
of the rules, suggestions are presented that can contribute positively to the customer experience.

Keywords: Data Mining, Apriori Algorithm, Association Rules, Flight Ticketing

1 *Bu makale biiyiik 6lclide “Veri Madenciligi Yontemleri ile Ugus Biletleme Analizi, istanbul Aydin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar
Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, 2018” den yararlanarak hazirlanmistir.
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1. GiRis

Teknolojideki hizli ve buytk gelisimler her gegen giin daha da ilerleme kaydetmektedir. Bu gelisimlerden
bilgi sistemleride olumlu sekilde etkilenmistir. Bilgi sistemlerinin teknik kapasiteleri artarken ters orantil
olarak maliyetlerinin azalmasi olumlu etkilerinden sadece biridir. Veri depolama araclarinin fiziksel yapilarinin
kicllmesi ama teknik kapasitelerinin ayni oranda biylimesi daha ¢ok veri daha az maliyet saglamasi kurum
ve kuruluslarin teknolojiye olan ilgilerini artirmis ve teknoloji daha fazla kullanmaya yoneltmisdir. Boylelikle,
kurum ve kuruluslar artik daha fazla sayisal olarak veri toplama ve veriyi depolama imkan bulmustur.

Bu teknolojik gelismeler giinliik hayatimizda kullandigimiz bir cok arag ve gerecleri de dogrudan
etkilemistir. Hayatimiza, birbirimiz ile gériismek mesaj atmak gibi iletisim icin giren cep telefonlar artik
iletisimin yani sira gelistirilen mobile uygulamalar ile bir cok sektordeki bir ¢cok islemi gerceklestirdigimiz,
is takibi yaptigimiz bir arac halini almistir. Artik alisveris, eglence, ulasim gibi bir cok ihtiyac, bu teknolojiler
kullanilarak gerceklestirilebiliyor. Kullanilan bu teknolojik imkanlar yardimiyla yapilan tiim islemlerin
detaylar sayisal veri olarak saklanabilmektedir. Bu sayede kullanicilarin ayrintili hareket bilgileri takip
edilerek kullanicilarin daha fazla aligveris yapmasi ve alisveris esnasinda farkli nesnelere yénelmeleri icin
cesitli kampanyalar veya etkinlikler diizenlenmektedir.

Saf ve islenmemis veri, kendi basina bir anlam ifade etmeyebilir. Belirli bir amag¢ dogrultusunda lizerinde
yapilacak bir takim islemler sonrasinda bilgi elde edilebilir. Veriden bilgi'ye erisiimesine veri analizi denir
(Akpinar, 2000).

Bir cok alanda kullanildigi gibi veri analizi ulagtirma sektorlerinden biri olan hava yollarinda da énemli bir
yer almaktadir. Hava yolu musterilerinin yapmis olduklari tim islemler detayli bir sekilde sayisal olarak
veri tabanlarinda tutulmaktadir. Stirekli artan bu verilerin incelenmesi, analiz edilmesi icin de yazilimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu asamada da veri madenciligi tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Veri madenciligi tekniklerinden biri olan Apriori
algoritmasi verideki nesneler arasi iliskileri ortaya cikarmak icin kullanilir (Eker, 2016). Bu veriler musterilerin
yapmis oldugu ucguslarda tercih ettikleri bir cok faktdriin g6z 6niine alinarak gelecekti yatirimlarin ya da
calismalarin yapilmasinda buiytik bir rol oynamaktadir.

Bu calismanin amaci, Turk Hava Yolu sirketi musterilerinin yil icerisinde dénemsel olarak yapmis oldugu
ucus biletleme islemlerinin birlestirme kurallar ve apriori algoritmasi kullanilarak yapilan analiz sonrasi
ortaya ¢ikan sonuglarin yorumlanmasidir. Yapilan benzer calismalar ve bu ¢alismanin literattire katkisi
asagida verilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Bilgi sistemlerinin ve teknolojilerinin gelismesi, verinin degerini gittikce daha dnemli bir hale getirmistir.
Verinin hizli bir sekilde islenebildigi ve gelismis veri analizi yapilabilmesine baglh olarak veri analizinden
daha anlamli sonuglar elde edilebilmesi (Sonmez, 2018) ile, bir cok kurum ve kurulus kendi amaclari
dogrultusuda veritabanlarinda bir cok tiirde veri depolamistir. Ulastirma, pazarlama islemleri, kamusal
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alandaki islemler, biletleme islemleri ve buna benzer bir cok alanda saklanan buyiik boyuttaki ve karmagik
verilerden anlamli kurallarin ortaya cikarilmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Kesfedilmemis ve islenmemis
bu verilerden yeni, gecerli, faydali ve sonug olarak anlasilabilir 6riintllerin ¢ikariimasindaki bu bilgi kesfi
sUrecine Veritabanlarinda Bilgi Kesfi (Knowledge Discovery in Databases - KDD) denir (Dosl, 2008).

Veritabanlarinda bilgi kesfi stirecinin bir asamasi olarak bilinen Veri Madenciligi (Data Mining), gegerli,
yeni ve kullanish bilgiyi blytik veri tabanlarindan ¢ikarma islemidir. Bu ylizden veri madenciligi, veri
tabanindan anlamli 6riintiler veya kurallar elde etmek icin genis bir arastirma alani olarak goriilmektedir
Veri madenciligi, veri tabanlarinda bilgi kesfi stirecinde anlamli 6riintileri elde eden kesif algoritmalari
ile veri analizini uygulayan bir adimdir. Veri madenciligi, veri tabanlarindaki bilgi kesfi uygulamalari ile
birlikte faaliyet alanina yonelik karar destek mekanizmalari icin gerekli 6n bilgileri temin etmek icin
kullanilmaktadir (Fayyad ve Ark., 1996).

“Bir baska ifadeyle buyuk miktardaki verinin analiz edilerek anlamli sablon ve kurallarin kesfedilmesine
imkan verir” (Berry ve Linoff, 2004).

Veri madenciligi 1990'li yillarda ortaya ¢ikmustir. Veri madenciliginin 6zellikle 2000 yilindan bu yana buyiik
bir gelisme gosterdigi goze carpmaktadir (Glilce, 2010).

Asadida veri madenciligi ve Apriori algoritmasi konusunda farkli alanlarda yapilan bilimsel calismalar
incelenmistir.

Yapilan bir makale calismasinda Cin'deki ciddi trafik kazalarina yol acan faktorleri aragtirmak amaglanmustir.
2009 ile 2013 yillari arasinda ¢in‘de meydana gelen trafik kazalarinin tutuldugu faaliyet raporundaki veriler
alinarak veri madenciligi yontemlerinden biri olan birliktelik kurali uygulanmis ve sonug olarak ciddi
trafik kazalarinin kullanici davranigi, yolun geometrik 6zellikleri ve cevresel faktorler arasindaki karmasik
etkilesimlerin bir sonucu oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Xu ve Arkadaslari, 2018).

Muhammed Emin Eker 2016 yilinda hazirladigi yliksek lisans calismasinda, bir egitim yazilimindaki verilerden
bilginin ortaya ¢ikarilmasini amaclamustir. Erisilen verilere veri madenciliginde en sik kullanilan apriori
algoritmasi ve birliktelik kurallari ayrintili bir sekilde islenmistir. Uygulama esnasinda hazirlanan yazilim,
verilerin elde edildigi egitim yazilimina dahil edilmistir. Bu sayede yapilan her sinav sonrasinda olusan
sinav verileri icerisinden aninda iliski kurallar ¢ikarlabilmektedir. Yapilan ¢ikarimlar, bu egitim yazilimini
kullanan kurum ve kisilerin hizmetine sunuldugu belirtilmistir (Eker, 2016).

Mehmet Aydin Ulas 1999 yilinda aligveris sektoriinde (alaninda) hazirladigr yiiksek lisans tez calismasinda,
sepet analizi gerceklestirilmistir. Stipermarket zinciri olan Gima Turk A.S/nin verileri Gzerine Apriori algoritmasi
uygulanmis ve ulasilan sonuglar incelenmistir. Ayrica mal satislari arasindaki iliskileri bulmak amaciyla da,
bilesen analizi ve k-means metotlari kullanilmistir (Ulas, 1999).

Yapilan bir baska calismada, birliktelik kurallari icin bir ydntem dnermistir. Bir elektronik firmasinda tretim
ve mal giris kalite verileri Gizerinde Apriori algoritmasinin olusturdugu kurallar elenerek uygulanmistir. Elde
edilen kurallar test verileri ile dogrulanmis ve sonuglar analiz edilmistir (Kiling, 2009).
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Doviz piyasalarindaki uluslar arasi para birimleri arasindaki ic iligkilerin ele alindigi bu makale ¢alismasinda,
2011 ile 2016 yillarina ait donemlerde Tayvan yatirimcilarinin déviz portfoylerinin tanimlamak ve
degerlendirmek amaclanmigtir. Tayvan dolari ile 15 tlkenin doviz kuru verilerine birliktelik kurali ve apriori
algoritmasi uygulanarak ortaya cikartilan sonuglar degerlendirilmistir (Lai ve Jin, 2018).

Baris Yildiz 2010 yilinda hazirladigr yiksek lisans ¢alismasinda, sik kiimelerin ortaya ¢ikarilmasi igin
gizliligi koruyan bir yaklasim sunmustur. Bu ¢alismayla beraber ayrica, Matrix Apriori algoritmasi izerinde
degisiklikler yapilmis ve sik kiime gizleme cercevesi de gelistirilmistir (Yildiz, 2010).

2. VERi MADENCILIGI

Veri madenciligi, giiniim{iz bilgi caginda en gtincel teknolojilerden birisidir. Bilgisayar sistemlerinin her
gecen glin daha da gelismesi ve gliclerinin artiyor olmasi, veri tabanlarinda daha buiylik miktarlarda verinin
saklanabilmesine imkan vermektedir. Veri madenciligi, veri analizi ile gelismis matematiksel algoritmalar
kullanilarak, kalplari ve egilimleri kesfetderek gelecekteki olaylarin olasiligini degerlendirmek icin biiyiik
veri kiimeleri arasindaki siralama surecidir.

Veri madenciligi ile ilgili literattirde farkl arastirmacilar tarafindan yapilan tanimlamalar asagidaki gibidir.

“Veri madenciligi biylik miktarda veri icinden gelecekle ilgili tahmin yapmamizi saglayacak baginti ve
kurallarin bilgisayar programlari kullanarak aranmasidir” (Akpinar, 2000).

“Veri madenciligi, blyik veri setindeki, anlamli, orijinalligi olan, kullanim potansiyeli bulunan ve sonucta
anlasilabilir olan oriintilerin cikarilmasidir” (Fayyad ve Ark. 1996).

“Veri madenciligi, veri iceriginde yapilan uygulamalar sonrasinda veriler arasinda baglantinin kurulmasi
amacli bir algoritma ¢alistirma islemidir” (Zaimoglu, 2018).

“Tek basina ham verinin sunamadidi bilgiyi ortaya ¢ikaran veri analizi stirecine veri madenciligi denir”
(Jacobs, 1999).

“Veri madenciligi, blyik lcekli veriler arasindan degeri olan bir bilgiyi elde etme isidir” (Ozkan, 2008).

2.1. Veri Madenciligi ve Bilgi Kesfi

Veri madenciligi, veri tabaninda bilgi kesfi stirecinde temel bir adimdir (KDD). Sekil 2.1" de gosterildigi gibi
genel (KDD) siireci, Gi¢ ana adimdan olusur.

asagidaki gibidir:

«  Veri 6n isleme ve temizleme
+  Veri madenciligi

+ Veri sonrasi islem (Degerlendirme ve Yorumlama)
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Veri On isleme ve Temizleme Veri Madenciligi Degerlendirme ve Yorumlama
(Siireg)

Sekil 2.1: Veri Madenciligi Siireci (Ozkan, 2008)
Veri 6n isleme ve temizleme, ham veri toplamak ve hazirlamak icin kullanilan bir siirectir.
Veri 6n isleme ve temizleme dort asamadan olusmaktadir.
Veri 6n isleme ve temizleme asamalari sunlardir:

+  Veri temizleme
« Veri entegrasyonu
« Veri secimi

«  Veri donisimi

Veri temizleme: Cesitli kaynaklardan veya mevcut bir sistemden temin edilen verilerden anlamli bir bilgi
ortaya ¢ikarabilmek icin kirli veya kayip verilerin tespit edilerek ¢esitli islemler uygulanmasidir (Zaimoglu,
2018).

Veri entegrasyonu: Farkli kaynaklardaki verilerin birlikte derlenerek tek bir veri tipine donisturilme islemidir.

Veri secimi: Veri beklerinin analizasamasinda sonucu etkilemedigi tespit edilen veri sayisi veya degiskenin
¢ikarilma islemidir. Boylelikle tespit edilen gereksiz verilerin analizden cikariimasi ile boyut azalmasi yapilir
(Ozkan, 2008).

Veri donusimu: Algoritmanin calismasina anlam bakimindan uygun olmayan veri iceriginin belirlenen
bir islem ile donusturilerek kullanima alinabilir bir duruma getirilmesidir. Bu tiir verilerde normallestirme
ya da standartlastirma gibi stirecler ile veri donlsimu saglanir (Zaimoglu, 2018).

Veriler hazirlandiktan sonra yiiksek seviyeli bilgileri ayiklamak icin kurallar ve yontemler uygulanilarak yararli
bilgiler ayristirilir ve bu streg veri madencligi stireci olarak adlandirilir. Elde edilen bilgiler gorsellestirme
ve diger teknikler ile sunulabilmektedir (Al-Rubaiee, 2018).

Veri sonrasi islemlerde, ham olarak bilinen bilgi kendi basina degersizdir ve gercek bilgi degildir. Bilgi,
verileri ile desteklendigi ve yorumlandigi zaman gercekler haline gelir. Bu asamada bilgi, bilginin iletisimdir.
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2.2, Veri Madenciliginin Gelisimi

1960'larda bilgisayarlarin veri analizi amaciylada kullaniimaya baslanmasiyla birlikte veri madenciligi
kavramsal olarak ortaya ¢ikarmistir. O yillarda, yeterince uzun taramalar yapilmasi durumunda istenilen
verilere ulasmanin miimkiin olacagina inaniliyordu. Yapilan bu isleme veri madenciligi yerine daha dnceleri
veri taramasi (data dredging), veri yakalanmasi (data fishing) gibi adlandinldigi bilimektedir (Ogtit, 2005).

1980'lerde bagintil (relational) veritabanlar ve SQL (Select Query Language) yapisal sorgulama dili ile
verilerin dinamik ve anlik analiz edilmesine olanak saglanmistir (Altun, 2017).

1990'l yillara gelindiginde toplanan verilerin hacmi ¢ok biyiik boyutlara ulasmig ve verilerin depolanmasi
icin veri ambarlari kullanilmaya baslanmistir (Altun, 2017). Yine 1990’larda veri madenciligine farkli
yaklasimlar getirilmeye baslanmistir.

Bu yaklasimlarin kokeninde pazarlama, otomasyon, istatistik, veritabanlar ve makine 6grenimi gibi disiplinler
ve kavramlar bulunmaktaydi (Ogiit, 2005).

2000'li yillar veri madenciliginin en yaygin oldugu ve tim alanlarda veri madenciliginin kullanildigi yillar
olarak bilinmektedir. Veri madenciligi, depolanan bu buytk veri kiitlelerinin degerlendirilmesi icin yapay
zeka ve istatistik tekniklerinin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikmistir (Altun, 2017).

2.3. Veri Madenciligi Yontemleri

Veri madenciligi uygulanan verilerde istenilen analizlere ulagmak icin veri setine uygun yéntem kullanmak
ve bu yontemi uygularken veriyi de yonteme uygun hale getirmek verinin dogru islenmesi agisindan
onem arz etmektedir (Zaimoglu, 2018).

Veri madenciligi yontemleri genel olarak iki ana kategoriye ayrilir

2.3.1. Ongorii yontemi

Ongérii modelleme calismasi sonucunda belirli bir konuda 6ngérii icin diger dzelliklerin degerlerine
dayanarak kullanilacak bir model olusturmayi amaglar. Ornegin bir fabrikanin bir énceki yila ait siparis
verilerini kullanilarak gelecek yila yonelik tretim planlamasi yapilmasi &ngérii modeline bir 6rnektir.

Siniflandirma ve regresyon olmak lizere 6ng6ri modeli iki ana kisimdan olusmaktadir (Zaimoglu, 2018).

2.3.2. Tanimlayici model

Veri tabanindaki analiz edilen verilerin sonucu, verinin mevcut durumunu ya da yaklasik olarak neyi ifade
ettigini belirten yontemleri kapsar. Henlz tespit edilmemis ya da dnceden kesfedilmemis bilgiyi tespit
etmek, bulmak icin kullanilan bir ydntemdir (Zaimoglu, 2018). Ornegin veri tabaninda amaclanan bir veri
setini bulabilmek icin ayni anda bir ¢cok vasfi iceren bilginin durmunu ve veri kiimesindeki 6riintiiniin ona
es olanlarini belirlemek tanimlayici modele 6rnektir. Tanimlayici model, kiimeleme, birliktelik kurallari ve
iliskilendirme kurallari ¢c6ziimleme en sik kullanilan kurallardir (Al-Rubaiee, 2018). Sekil 2.2'te veri madenciligi
tanimlayici ve 6ngori yontemleri listelenmistir.
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Sekil 2.2: Veri Madenciligi Tanimlayici ve Ongérii Yontemleri (Zaimoglu, 2018)

Veri madenciliginde Ongérii ile tanimlayict model yéntemlerinin anlasmalari halinde birbirlerinin yerlerine
kullanilabilirler. Bu modeller kuskusuz birbirlerinden ayrilamazlar (Zaimoglu, 2018).

2.4. Veri Madenciligi Uygulama Alanlan

Veri madenciligi, glinimuz bilgi ¢caginda en gtincel teknolojilerden birisidir. Bilgisayar sistemlerinin her
gecen gun daha da gelismesi ve gliclerinin artiyor olmasi, veri tabanlarinda daha biyiik miktarlarda
verinin saklanabilmesine imkan vermektedir. Bu blyiik miktardaki verilerden faydal bilgilere ulasiimasi
her sektor icin glin gegtikce veri madenciligi tekniklerinin uygulanmasini saglamistir.

Asagida veri madenciligi tekniklerinin uygulandigi sektorler 6zetlenmistir.

« Uretim ve imalat

+ Devlet Uygulamalari

« Bankacilik ve Finans Uygulamalari
« Biyomedikal ve DNA

«  Haberlesme ve iletisim

+  Mihendislik Uygulamalari
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- Pazarlama

« Ulastirma

« Egitim

» E-Ticaret

- Sigortacilik
+  Saghk

2.5. Birliktelik Kurallan

Birliktelik kurali veri madenciligi, iliskisel veritabanlari, islem veritabanlari ve diger veri havuzu formlar gibi
farkli veri tabanlarinda bulunan veri kiimelerinden sik kaliplari, bagintilar, iliskileri ya da nedensel yapilara
ulasmak icin tutulan yol ve yontemdir. Veri madenciliginde birliktelik kurallari, siiregelen bir takim islem
g6z onune alindiginda islemdeki diger 6gelerin olusmalarina dayanarak belirli bir 6genin olusumunu
tahmin etmemizi saglayan kurallari bulmayi amaclar. Kisaca verilerin birlikte bulunma durumlarinin analiz
edilerek tespit edilmesinde birliktelik kurallan kullanilmaktadir (Ozkan, 2008).

Birliktelik kurallarinda gliven ve destek ilgi cekici iki 6lctistidir. Bunlar kullanici tarafindan saglanan
parametrelerdir ve kullanicidan kullaniclya degisir (Sadigmal, 2015).

Birliktelik kurallarn uygulamalarinda, 6rnek olarak piyasa sepet analizi verebiliriz. Sepet Analizi, marketin
icinde musterilerin farkl satin alma aliskanliklarini analiz ederek mdsteriler tarafindan satin alinan 6geler
arasindaki aliskanliklarini ortaya ¢ikarilmasidir (Zaimoglu, 2018).

Piyasa sepeti analizinde drnegin “midisteriler bira satin aldiginda %75 ihtimalle cipste satin alirlar” sonucu
ulasarak bu iki Girlin arasinda gicla bir iliski oldugu tespit edilir (Farboudi, 2009).
2.5.1. Giiven destek ve diger kavramlarn

Kisaca, verilerin analizi sonucu olusan kurallar arasindan bir ya da bir ¢cok yararli kural kiimesini kesfetmekle
ilgilidir. Veri madenciliginde, birliktelik kurallari ile cok sayida kurala erisilebilinmektedir. Amag yararli olan
kurallar bulabilmektir. Yararlligi dlgmenin yolu gliven ve destek degerlerinden gecmektedir. Bu degerler
nitelige gore kesfedilen kurallarin kullanishgini ve dogrulugunu ifade eder (Glilce, 2010).

Gliven ve destek degerlerinin 6rnek bir formili asagidaki gibir:
X Urliniin yapildidi satislarda Y Griiniinde alinmasi durumu [destek = % 4, gliven = % 55]
X Urlinlin yapildidi satislarda Y Giriiniinde alinmasi olayinin, gliveni asagidaki gibi hesaplanabilir (2.1):

X ve Y'nin bulundugu satir sayisi
Glven =

X'sin bulundugu satur sayisi

(2.1)
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Glven orani %55 olan durumda; X Grtini almak isteyen musterilerin %55 Y Griiniiniide satin almak
istemistir. Gliven degerinin yiizde yiiz olmasi bu iki Grliniin ayni anda alinmasi anlamina gelir ve bu tir
kurallar kesin kural olarak adlandirilir (Giilce, 2010).

X Grlindnin yapildigi satigslarda Y Griininiinde alinmasi olayina, destegi ise asagidaki gibi
hesapnabilir (2.2):

X ve Y'nin bulundugu satir sayisi

Destek =
Toplam satir sayisi

(2.2)

Destek orani %4 olan durumda; Yapilmis olan tim satislarin % 4'sinde X Urlinli ve Y Grlini birlikte
bulunmaktadir.

TID URUNLER
1 AB,C.D
2 A.C.B.E
3 F.B.C.D
4 B.C.D
5 AF.CD
6 A.C.D

Sekil 2.3: Urlinler Satig

Sekil:2.3/deki tabloya baktigimiz zaman Uriinlerin satis hareketlerine gore (C, D) Uriinlerinin yapildigi
satigslarda A Urtiintinde alinmasi arasindaki iliski, asagidaki 6rnekle aciklanabilir.

(CGD—>A) 3
Glven = =06
(C, D) 5
(2.3)
(CD—>A) 3
Destek = =05

Toplam hareket 6

(2.4)
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Yapilan giiven ve destek degerlendirmeleri sonucu (C, D) urtinlerinin yapildig satislarda A triiniinde
alinmasinda (2.4) %50 destek, (2.3) %60 gliven oranlarina ulasiimistir.

Lift, genel olarak A ve C olaylarinin istatistiksel olarak bagimsiz olmalari durumunda ne kadar siklikla
gerceklestigini Olcerek ortaya cikarilmasini saglar. Lift degeri asagidaki formili kullanilarak hesaplanir
(Lia ve Lu, 2018).

Confidence (A — C)
Lift (A > C) = , aralik: [0, 9]
Support(C)

(2.5)

Levarage, A ve C'nin birlikte gozlemlenen sikligi ile A ve C'nin bagimsiz olmasi durumunda gozlemlenen
siklig arasindaki farki hesaplar. Levarage degerinin sifir olmasi, iki olayin bagimsiz oldugunu ortaya cikartir.
Levarage hesaplanir iken asagidaki formal kullanilir (Lia ve Lu, 2018).

Levarage(A — C) = support(A —C) — support(A) * support(C), aralik: [-1,1]
(2.6)

Conviction, A ve C'nin birlikte ya da A tGrtintniin C Griint olmaksizin gordlme olasiklar hesaplanmast icin
kullanilir. Formli asagidaki gibidir (Lia ve Lu, 2018).

Support (C)
ConvictionA >C) =1 - , arahk: [0, =2
1 - Confidence(A — C)

(2.7)

2.6. Apriori Algoritmasi

Apriori algoritmasi veri madenciliginde klasik bir algoritmadir. Birliktelik kurali uygulanmis verilerdeki iligki
kurallarini tespit etmek icin kullanilan en popiiler algoritmadir. iliski analizinde genis nesne kiimelerinin
tespit edilerek ortaya cikarilmasini amaglamaktadir (Eker, 2016).

Amaclanan genis nesne kiimelerini ortaya ¢ikarmak icin, ilk olarak her bir nesnenin destek orani matematiksel
bir islem uygulanarak hesaplanir ve belirtilen destek orani ise karsilastirilir. Destek orani hesaplananlara
aday nesne kiimesi, belirtilen destek oranini asan nesne kiimesine ise genis nesne kiimesi denilmektedir.
Apriori algoritmasinin calisma sekli, bu genis nesne kiimelerinin ortaya ¢ikararak destek seviyesinin
altinda kalan nesne kiimelerini bir sonraki adimda taramayarak en genis nesne kiimesini tespit edinceye
kadar tiim veriler icerisinde tarama yapmaktir (Eker, 2016). Sekil 2.4'de apriori algotirmasinin genis nesne
kiimelerinin ortaya ¢ikarnlmasi ile ilgili agag diyagram sunulmustur.
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Found to be
Infrequent

Sekil 2.4: Apriori Algoritmasi Agag¢ Diyagram (Gtind(iz, 2015)

“Apriori, boolean iliski kurallari icin gecerli bir veri madenciligi algoritmasidir” (Ozcakir, 2006).

Apriori algoritmasinin sézde kodu Sekil 2.5!de belirtilmistir. Bu algoritmanin 1994 yilinda Agrawal ve Srikant
tarafindan 20. Very Large Database Endowment konferansinda sunulmustur (Agrawal ve Srikant, 1993).

Apriori(T, )
L, + {large 1 — itemsets}
ke2
while L,_; # emplyset
Cp —fau{b} |aeLignbe|JLioiAbga)
for transactions ¢t € T
Ci+ {c|ceCeheCt}
for candidates ¢ € C}
count|c] « count(c] + 1
Ly —{c|ce Cy A countlc] = ¢}
E+—k+1
return UL;,
&

Sekil 2.5: Apriori Algoritmasinin Sézde Kodu (Eker, 2016)
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Sekil 2.5'de belirtilen apriori algoritmasinin s6zde kodunda anlatiimak istenen k-6geli kiime eger minimum
destek kriterini sagliyor ise bu kiimenin alt kiimeleri de bu destek kriterlerini saglamaktadir. Bir 6geler
kiimesindeki destek degeri alt kiimesindeki destek degerinden biiylik olmamaktadir. Stk gecen nesne
kiimesi altindaki altkiimelerin tamami bos olmamasi durumunda altklimeleri sik gegmektedir. Bu 6zellik
su gozleme dayanmaktadir. Eger bir nesne kiime I, minimum destek esik degeri olan minumum giiven
degerini saglayamiyor ise, o zaman | sik gecen degildir denir (Eker, 2016). Apriori algoritmasinin akis
diyagrami Sekil 2.6'daki gibidir.

I k veri seti C. destek kontrol
adaylann uret (budama)

k-1 devamh
veri seti @
mi?

devaml
veri seti

ACO

Sekil 2.6: Apirio Algoritmasi Akis Diyagrami (Eker, 2016)

Cok kuiguk bir veritabanindan bile mimkun olan ¢ok sayida kural vardir, bu ylizden ilging olanlar segmek
icin cesitli ilgi ve 6neme sahip tedbirler lizerinde kisitlamalar kullaniriz. Destek, gliven, kaldirma ve
mahkumiyet gibi yararli &nlemlerin bazilaridir (Jain, 2017).

3.UYGULAMA
3.1. Apriori Algoritmasi ile Uygulama

Verilerin hazirlanmasi baghginda belirtilen islemlerin gerceklesmesinden sonra 2016 yili yaz ve kis
dénemlerine ait maskelenmis ucus biletleme verilerini Birlestirme kullari ve Apriori algoritmasi kullanilarak,
minumum destek (min_support=0.1) degeri 0.1, lift (min_threshold=1) degeri 1 verilerek analiz edilmistir.
Belirtilen support degerini asan 205 farkli grup ortaya cikariimistir. Destek deg@eri oranlari incelendigi
zaman minimum %10.1 maksimum ise %47.6 analiz sonuclarina ulagilmistir.

Uygulamada kullandigimiz apriori algoritma kodu hazir yazilmis bir paket koddur. Kodun igerisin
inceledigimiz zaman 6ncelikle parametreler tanimlanmistir. Bazi parametrelerin default degerleri girilmistir.
Daha sonra veri tliriinlin binary (0,1) olup olmadigi kotrol edilmistir. Eger veri tlrl binary degil ise, hata
verilmesi saglanmistir. Biitlin veri Gizerine dongi kurularak her bir essiz deger icin support hesaplanmasi
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saglanmistir. Daha sonra elde ettigi essiz degerleri support ve itemsets kolanlarina sahip data frame lizerine
yazdirilmigtir. Elde edilen supports degerleri birliktelik kurali koduna koyularak gliven ve lift degerlerinin
hesaplanmasi saglanmistir.

Birliktelik kurali kodunda ilk 6ncelikle foksiyonun icine parametlerin tanimlamasi yapilmistir. Birliktelik
kuralinda support ve itemsets kolonlarinin olmasini zorunlu tutmaktadir. Destek, gliven, lift ve diger
parametler hesaplanarak ilgili kolonlara aktariimasi saglanmistir. Veri setinin analizi sonucu toplamda 824
adet yorumlanmak tizere kural ortaya cikarilmistir.

Uygulama sonucu elde edilen sonuclarda 6ne ¢ikan kurallar, kis ddneminde erkek yolcu tipinin i¢ hat
uguslar icin ekonomi sinifini %96 guiven, %12 destek degeri ile ekonomi sinifi tercih ettigi Ayrica 1,13
lift degeri 1'den biylk olmasi nedeniyle bagimsiz oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yine bir bagka 6ne cikan
kuralda ise, yaz déneminde acentelerden alinan gidis donlis ekonomi sinifi biletlerin %99 gliven, %10
destek degeri ile uluslararasi ucuslarda alindigi ayrica 1.84 lift degeri 1'den biiylik olmasi nedeniyle bu
olaylarin yiiksek olasilikla bagimsiz olaylar oldugunu gdstermistir. Veri setinin analizi sonucu toplamda
824 adet yorumlanmak tizere kural ortaya ¢ikarnlmistir. Ortaya cikarilan kurallarin bir bolima Sekil 3.1'de
sunulmustur.
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antecedent

consequent

antecedents consequents support support support confidence lift leverage conviction
0 (SEASON_Summer) (DOMAINT Intermational) 0.508603 0.542750 0307882 0604074 1114648 0031647 1157519
1 [DOM-NT _International) [SEASON_Summer) 0.542750 0.502603 0307882 0588012 1114648 0031647  1.134838
2 (SEASON_Summer) (FLIGHT TYPE_RT) 0.508603 0.578TE1 0219535 0628261 1085527 0025178  1.133157
3 [FLIGHT TYPE_RT) [SEASON_Summer) 0.5787T61 0.508803 0.219535 0552102 1085527 0025176  1.087119
a (SEASON_Summer) (CABIN CLASS_Y) 0.508603 0.936522 0.476881 0037255 1000783 0000373 1.011880
5 [CABIN CLASS_Y) [SEASON_Summer) 0.938522 0.502603 0.476881 0508001 1000783 0000372  1.000811
5 [CHANNEL_GDS) [SEASON_Summer) 0.263481 0.502603 0.155608 0590562 1181148 0021508  1.200178
T (SEASON_Summer) (CHAMMEL_GDS) 0.508603 0.263481 0.155608 0305051 1181148 0021508  1.081178
E (SEASON_Summer) (PASSENGER TITLE_MRS) 0.508603 0170288 0.103332 0202169 1193015 0016718 1.041251
3 (PASSENGER TITLE_MRS) (SEASON_Summer) o.170280 0.508603 0.103332 0606771 1193015 0016718 1249648
10 (PASSENGER TITLE_MS) [SEASON_Summer) 0.283723 0.502603 0.163791 0577201 1135053 0.019483  1.182408
14 (SEASON_Summer) (PASSENGER TITLE_MS) 0.508603 0283723 0163791 0322041 1135053 0019483 1058519
12 [ARRMNAL CITY ISTANBUL) [SEASON_Summer) 0.408384 0.508603 0.211887 0512377 1.018212 0003002  1.020205
13 (SEASON_Summer) [ARRIVAL CITY_ISTANBUL) 0.508603 0.403384 0211887 0418232 1018212 0003002 1013444
14 (SEASON_Summer) (DEPARTURE CITY_ISTANELL) 0.508603 0.422582 0221205 0434027 1028214 0008279  1.021847
15 [DEPARTURE CITY_ISTANBUL) [SEASON_Summer) 0.422582 0.508803 0.221205 0522481 1028214 0008279  1.031179
15 [DOM-INT_Domessic) (SEASCN_Winter) 0.457250 0.401387 0256338 0580609 1140842 0031647 1157519
T (SEASON_Winter) (DOM-NT_Domestic) 0.401307 0.457250 0256338 0521852 1140842 0031647 1134838
13 (FLIGHT TYPE_OW) (SEASCN_Winter) 0.419922 0.401387 0231750 0551833 1123008 0025401  1.134000
(FLIGHT TYPE_RT. DOM- [SEASON_Summer, CAEIN . ; ; . .
210 INT. Infarnational) CLASS. ¥, DEPARTURE &ITY . 0203852 0.205051 0.106384 0271407 1323605 0028134  1.081074
[SEASOMN_Summer, FLIGHT (DEPARTURE CITY ISTANBUL,
811 T A ot 0.219535 0241736 0.106384 0334531 1383570 0028651  1.135443
[CABIN CLASS_Y, FLIGHT (DEPARTURE CITY_ISTANBUL, R . . . - )
212 M) SERSON Sumies. DOML. 0.535524 0.150380 0.106384 0198607 1322784 0028084 1060255
(FLIGHT TYPE_RT, DEFARTURE [SEASON_Summer, CAEIN ; \ \ .
813 B Fati R o A e 0253551 0280941 0106384 0413438 1471611 0034357 1235883
[SEASOM_Summer. DOM- (CABIN GLASS Y, FLIGHT . . . .
g4 T mimemationa YRS BT DEPARTORE GITY 0207802 0.236304 0.1068384 (347407 1487089 0034032 1160484
(CABIN CLASS_Y. DOM- [SEASON_Summer, FLIGHT . . . - )
15 i e T B b S 0.402500 0.145783 0.106384 0217005 1432755 0035003  1.080887
- [CABIN CLASS ¥,
216 (DEPARTURE CITY_ISTANBUL, SEASON_Summer, FLIGHT 0266985 0206100 0.106384 0400380 1352109 0027837 1173871
OOM-INT_International)
TYPE_RT)
(SEASON_Summer, CABIN (DEPARTURE CITY_ISTANBUL, . \ o - .
817 CLAgs ) FLIGHT TYFE RT. DOM. 0478801 0.104367 0.106384 0224243 1150743 0014003  1.037867
[SEASON_Summer, DEPARTURE (CABIN CLASS_Y, FLIGHT . ’ . . _ .
218 Ty IS TANSIL) TYPE BT DOMINT iniem 0.221205 0356264 0.106384 0433238 1358400 0022087 1245707
(CABIN CLASS_Y, DEPARTURE [SEASON_Summer, FLIGHT . . . _ o
219 e TANE NS o e 0.200245 0.237325 0.106384 0273018 1154132 0014280  1.050205
(DEPARTURE CITY_ISTAMBUL, PR . . -
220 [FLIGHT TYPE_RT) SEATON_Summer CAEIN. 0578761 0.137644 0.106384 0134605 1341836 0027232  1.057710
[CABIN CLASS_Y,
821 [DOMANT _International) SEASON_Summer, FLIGHT 0.542750 0134057 0.106384 0108049 1489143 0034135  1.078318
TYFE_RT....
(DEPARTURE CITY_ISTANBUL, . ’ P \ -
822 (SEASON_Summer) CABIN GLASE Y. FLIGH 0.502603 0.17B058 0.106384 0210173 1193789 0017351  1.043102
[CABIN CLASS_Y,
823 (DEPARTURE GITY_ISTANBUL) 0.422582 0.216280 0.106884 0252055 1168574 0015483  1.049004

4. SONUC VE ONERILER

SEASON_Summer, FLIGHT
TYFE_RT....

Sekil 3.1: Kurallar

Yapilan bu ¢alismada Tiirk Hava Yollar’'nin 2016 yili yaz ve kis donemlerine ait verilerine Birliktelik kurallar

ve Apriori algoritmasi uygulanmis ve c¢ikarilan iliskili kurallar yorumlanarak gliven degerlerinin yiiksek

oldugu kurallardan bir kismi sunularak énerilerde bulunulmustur.

Yaz doneminde acentelerden alinan gidis doniis ekonomi sinifi biletlerin %99 gliven degeri ile uluslararasi
ucuslarda alindigi gézlemlenmistir.
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Bu kurala iliskin, yaz ddneminde yolcular yurt disi seyehatlarini gidis donus tarihi planh olarak, ekonomik
sinif ile uygun fiyat gdzeterek, mobil ve web satis kanallarini tercih etmeden dogrudan acente izerinden
satin almistir. Bu kural sonucu ekonomi sinifi daha ¢ok tercih edildiginden, bu kabin sinifi 6zelinde ucus
deneyimini olumlu yonde arttiracak calismalar yapilabilir. Ayrica biletleme islemlerinin bk bir bdlima
acenteler lizerinden yapildigindan, acente personeli egitimi, acentelerin genel durumlarinda iyilestirme
calismalar yapilabilinir. Kural sonucu bu yolcularin genellikle gidis donus bilet tercih ettikleri goralmustur.

Bu kurala dayanarak ,sadece gidis bileti alan yolcular icin doniis ugus bilet bilgileri de bu yolculara farkli
kanallara araciligiyla (acente personeli, e-mail vb.) sunulabilir.

Kis doneminde erkek yolcu tipinin i¢ hat ucuslar icin ekonomi sinifini %96 gliven degeri ile tercih ettigi
gozlemlenmistir. Bu kural fiyat belirleme ve kampanya stratejilerinde kullanilabilir. Yani kurala gore bu
doénemde ekonomi sinifina talep fazla oldugundan business sinif, diger yolcu tipleri ve dis hat ucuslar ile
ilgili kampanyalar yapilabilir.

Yapilan analiz sonuglari incelendiginde tiim yolcu tipleri icin satis platformlarinda Mobil ve Web satis kanallari
Uzerinden yapilan biletlemelerin baska trlin gruplari ile birlikte belirlenen destek degerini asamadigi ve
bununla ilgili kurallarin olusmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu tespit sonucu Tiirk Hava Yollar’'nin mobil ve web
satis platformlarinin genel satis platformlarinin ¢ok altinda kalmasi bu platformlara yapilacak gelistirmeler
ya da 6zel kampanyalar ile musterinin ilgisini cekebilecek stratejiler belirlenebilir.

Yapilan kural analizleri ve yorumlari sonucu bu metodun stratejik kararlar, kampanyalar, gelistirmeler ve
personel egitimi gibi konularda etkili olabilecedi gosterilmistir. Sonraki yapilacak ¢alismalarda, dagitik
sistemlerde birliktelik kural algoritmalari da uygulanabilir.
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Ozet

Glinumizde; kiresel 1Isinmanin ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasi, enerjinin etkin kullanimi gibi zorlu
hedeflerle yiizlesilmektedir. Bu bakimdan cevre kosullarina uyum saglayan, duyarl cephe sistemlerinin
gelistirilmesi de dGnem kazanmistir. Dinamik bina tasarimi ile enerji performansi optimize edilebildiginden,
“Uyarlanabilir Bina Cepheleri” gibi yenilik¢i kavramlar yakin gelecekte cok dnemli rol oynayacaktir. Uyarlanabilir
cephe sistemleri performansina katki saglayan en 6nemli faktorlerden biri de akilli ve ¢ok fonksiyonlu malzeme
etkisidir. S6zkonusu malzemeler, cevre kosullarina karsi 6zgtin davranig bicimleri ile adaptasyona katki saglarlar.
Akilli malzemeler gliniimiizde yirmiden fazla grup altinda siniflandinimaktadir, mimarlik alaninda kullanimi
ise birka¢ malzeme grubu disinda hala arastirma asamasindadir. Bu arastirma, sekil ve form degistiren akilli
malzeme grubunda yer alan Sekil Hafizali Alagimlarin (SHA), uyarlanabilir cephe sistemlerine yonelik muhtemel
uygulamalari tizerine odaklanmistir. Calisma kapsaminda SHA'nin 6zgtin davranisi; yapiya entegrasyon, cephe
uyarlamali glincel aragtirmalar ve 6ncii uygulama 6rnekleri ile desteklenerek irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli, Yenilikgi, Sekil Hafiza Alasimlari, Uyarlanabilir cephe

NEW APPROACHES TO SHAPE MEMORY ALLOYS IN
ADAPTIVE FACADE SYSTEMS

Abstract

Today; its is confronted with global warming and the reduction of fossil fuel use, and the efficient use of
energy. In this respect, the development of sensitive facade systems, which adapt to environmental conditions,
has gained importance. Dynamic behavior of a building can optimize the energy performance so innovative
concepts such as Adaptive Building Facades will play a very important role in the near future. One of the most
important factors contributing to the performance of adaptive facade systems is the smart and multifunctional
materials. Some smart materials may adapt to environmental conditions with their distinctive behaviors. They
are classified under more than twenty groups, and their utilization in architecture is still under research except
for a few material groups. This research consists of addressing the possible applications of “Shape Memory Alloys
(SMA)"in adaptive facade systems in the group of smart materials changing shape and form. In this study, the
original behavior of SMA, integration to facade system, prototype examples in facade adaptation are focused.

Keywords: Smart, Innovative, Shape Memory Alloys, Adaptive Facade
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1. GiRis

Uyarlanabilir (adaptif) mimari sistemler; mekanlar arasindaki fiziksel ayiricinin gegici performans gerekliliklerine
yanit olarak; islev, 6zellik veya davranisin degistirilebildigi stirdiirllebilir dinamik sistemlerdir. Amag, mekanik
sistemlere olan ihtiyaci azaltarak enerji tasarrufu saglamaktir. Uyarlanabilir cephe, performans gereksinimleri
ve sinir sartlarindaki degisimlere, zaman icinde tekrar tekrar ve tersine yanit verebilmelidir. Sekil degistiren
malzemeler, bu degisime katki saglayabilecek akilli malzemeler icerisinde yer alir, tetikleyici uyaranlarina
gore siniflandirilabilir. Bu ¢alismanin konusu olan Sekil Hafizali Alasimlar (SHA), sicaklik degisimi uyarani
ile faz degisimi gosteren termostriktif akilli malzemeler (Addington ve Schodek, 2005) grubunda yer alir.

SHA'larin duistik aktivasyon enerjisi gereksinimi ve degisen kosullara dogrudan cevap verebilme yeteneg;,
onlar uyarlanabilir mimari alaninda da gelecek vaad eden yapi bilesenleri haline getirmektedir. Atomik
orgui yapinin faz dontisimd, farkl elektrik ve mekanik karakteristikler ortaya gikarir. Algilama, aktivasyon ve
kontrol islevleri olan SHA'lar, hareket etme kabiliyeti ile gliniimUz uyarlanabilir cephe sistemi bilesenlerine
alternatif olabilecektir. Bu calismada, uyarlanabilir mimari sistemlerde; SHA'larin kullanim amaclar ve
glincel 6rnekleri Gizerine odaklaniimaktadir.

2. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR
2.1. Tarihsel Gelisim

Adens Martens tarafindan 1890’larda celikte martensitin kesfi, gelecekteki sekil hafizali alasimlarin
gelistiriimesi ydniinde atilmis dnemli bir adimdir (Gamal ve Mowafy, 2018). ilk sekil hafiza etkisi 1930'larda
Au-Cd alasiminda g6zlenmis olsa da asil 5nemli gelisme 1962'de, Buehler ve Wang'in, Ni-Ti (Nitinol) alasimi
ile faz déniistimii ve buna bagl sekil hafizasi etkisini bulmasi olmustur. ileriki yillarda sekil hafizali yeni
alasim sistemleri de gelistirilmistir ve arastirmalar devam etmektedir. SHA; gliniimiizde, buikiilebilir g6zItik
cerceveleri, viicut isist ile dogru boyut ve sekilde genisleyen sikistiriimis formda tibbi stentler, bilgisayarlardan
diskleri ¢ikaran uyaricilar gibi guinliik uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.2. Teknik Ozellikler

SHA, farkli sicaklik diizeylerinde farkl kristal fazlarda bulunabilir. Yiiksek sicaklikta dstenit fazda, diistik
sicaklikta martensit fazda bulunur. Malzeme; Ostenit fazda iken kuvvetli, sert ve kiibik yapida; martensit
fazda iken yumusak, stinek ve rombik yapidadir (Sekil 1). SHA, sekil hafizasi ve stiper elastisite 6zelligine
sahiptir. Sekil hafizasi etkisi, alasimlarin faz dontistim sicakliklarina kadar isitildiginda ilk formlarina (6stenit
faz) donebilme 6zelligidir. Stiper elastisite ise Uizerine uygulanan yuk kalktiktan sonra orjinal formuna
geri donme 6zelligidir (Fiorito ve digerleri, 2006). SHA, iki farkli hareket tiiriine sahip olabilir. Malzemenin
sadece isitilarak 6stenit faza gecmesi tek yonli, isitma ile Ostenit faza gecip, tekrar sogutma ile martensit
faza gecis yapmasi ve bu iki sekil arasinda ileri geri kayarak hareket etmesi cift yonlidr.



AURUM MUHENDISLIK SISTEMLERi VE MiMARLIK DERGISi
AURUM JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

g Ikizlenik olmayan Martensit _ siftyen P tekysn
= (geriims) w7 — | —— W
ikizlenik olmayan Martensit g 1 \ / 1
[gerilme) * sekil hafizas: etkisi * / { g | il
E 4 siper elostistte © ‘ | :'-' 2 ] > A A
= \ |2 £ A
& — i Ieizlenik Marter ikizlenik olmayan Martensit A 4 \ | 7
kizlenik olmayan Martensit (geime yok) Lgerime yokl . /
oriime) m
[
7oA 3
Bstenit 'Qr.—;némn;um Sekil degistirme : 2 lth “fl't,
A 4 ) 1) {1
= 181 /
T T=A"
S'““V sekil degistirme s_
@) (b)
[P— [
Martensit * Martensit o'_.".
[aery o'y
Q — o .
E L E *
= =
T T
(] o
vt pr—
st Ostenit L fal, Ostenit £
sl T Lz sl . we 4a L
it 1% Sekil degistirme Lt 1% Sekil degistirme

Sekil 1. (a) Faz Dontisim/ stiper elastikiyet- sekil hafizasi etkisi (Seo ve digerleri, 2015), (b) Sekil Hafiza alasimlari
hareket tirleri (Fedelich, 2016), (c) Gerilme-sekil degisimi grafigi [1]

Farkli SHA tiplerinin, farkl déniisiim sicaklik araliklan nedeniyle uygulama alanlari farklidir (Sekil 2). Ornegin,
Al-Mn ve Fe-Ni-Co-Al tipi SHA'nin ¢alisma sicakhdi -50°C'den +50°C'ye genis bir araligi kapsar, yapilarda
sismik guiclendirme uygulamalari icin uygundur (Chang ve Araki, 2016).

Alasim

Titanium-nickel ) _70-80°C
18°C/100 MPa »

Iron=nickel-cobalt-aluminium ) — ~50°C
32°C/100 MPa =

Copper-aluminium-manganese ~60°C

4250100 MPa w=p-

Iron-manganese—alumini um—nickel » B ~150°C
2137000 MPa

Temperature °C

— ceamme

=200 -100 0 100 200

Uygulama

Yapi {-150~120°C
Otomobil ey 50~150°C
Sismik ——-50~50°C

Sekil 2. Polikristalli stiperelastik alasimlarin calisma sicakhigi-uygulama alani iliskisi
(Omori ve digerleri, 2011)
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En yaygin SHA'lar; yiiksek geri kazanilabilir sekil degistirme duizeyi (~%8), 500 MPa Uzeri cekme dayanimi,
yuksek biyo-uyumlulugu ve yiiksek korozyon dayanimi ile Ni-Ti (Nitinol) alasimlaridir. Yiiksek maliyeti’
nedeniyle de tel veya Nitinol'lin martensit ve ostenit fazdaki teknik buyuklikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Nitinol Telin Teknik Ozellikleri (Jun, 2004; Toptas ve digerleri,2008)

Ozellik Deger

Erime sicakligr (°C) 1300
Yogunluk (g/cm?3) 6.45

Ostenit 100
Elektrik direnci (micro-ohm*cm)

Martenzit 72

Ostenit 11*1078
Isil genlesme (/°C)

Martenzit 6.6%107%

Ostenit 0.18
Isil iletkenlik (W/cm*°C)

Martenzit 0.85

Ostenit 75-83
Elastik modil (GPa)

Martenzit 28 - 41

Ostenit 195 - 690
Akma dayanimi (MPa)

Martenzit 70-140
Maksimum cekme dayanimi (MPa) 754 - 960
Dontsiim sicakhgi (°C) (-100) - (+110)
Sekil hafiza sekildegistirmesi (%) Maks. 8.5%

Temel olarak, SHA ¢ farkli ydontemle isitilabilir (Sekil 3).

a) Elektrik akimi gecirmek: yalnizca kiiclik caph bir SHA teli veya yay kullanildiginda uygulanabilir,
avantaji basit olmasidir.

b) SHA elemani etrafina sarilmis ylksek direncli bir tel veya bant icinden elektrik akimi gegirmek: SHA
cubuklar veya tupleri icin kullanilabilir.

¢) SHA elemani termal radyasyona maruz birakmak: Ek i1sitma sistemi gerektirmeyen yontemin en
biylik dezavantaji esnek olmasidir, yapiy geri cekmek cok zor olabilir.

1 Turkiyede tel formlu Nitinol'tin 1 m'si IPN 300 profilinin 1 m si ile benzer maliyettedir (~120 TL/m)
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Sekil 3. Isitma metotlar; Bir akimin icinden gegcmek, Harici isitma teli ile, Termal radyasyon
(Huang, 1998)

3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN UYARLANABILIR CEPHEDE KULLANIMI

Uyarlanabilir cepheler; bircok malzeme, bilesen ve sistemlerden olusmaktadir. SHA'nin uyarlanabilir cephe
tasarimindaki 6ncii uygulamalari, yepyeni bir bina tasarimi ve kullanimi paradigmasina yol agmistir. Diistik
aktivasyon enerjisi ve degdisen kosullara dogrudan cevap verebilme yetenekleri, onlar uyarlanabilir yapi
bileseni konusunda tercih edilebilir hale getirmektedir.

3.1 Sekil Hafizali Alasim Kullanilan Oncii Uygulamalar
Bu bolimde, SHA kullaniimis 6ncti cephe uygulamalarinin prototipleri incelenecektir.

ORNEK 1: Pixelskin02>

Pixelskin02, giincel mimari ylizeylerde gtinisigi kontrolu ve tabela kullanimi arasindaki ¢catismaya bir cevap
olarak, aydinlatma entegrasyonu ve gun 1s1g1 kontrolunu gergek zamanli iletisim araclar ile saglayan
uyarlanabilir, interaktif ve elektrografik bir ylizeydir. Yiizey, elektromekanik olarak, disiik ¢ozunarlUklu
gorintiler ve videolar Ureten saydam bir gorsel alan olusturur (Sekil 4).

S NN
)| AT‘?;

Sekil 4. PixelSkin02 elektrografik cephe goriintiisu [2][3]

Her piksel karosu, 200mA SHA tellerinin aktive ettigi dort adet licgen panelden olusur. Coklu Kontrol
Teknigi, hareketli desenler ve gorintiler olusturmak icin piksel-karo koleksiyonunun kontrolunu saglar
(Sekil 5). Yiizeye gomiili mikrodenetleyici konsollar; her panelin agilma diizeyini, saniyede yirmi kez,
tamamen acik veya kapali durum arasinda, 255 ayri konumda diizenler.

2 GCU Glasgow'daki Akilli Bina Laboratuvari Bas Organizatori O. Void'in yaraticisi oldugu PixelSkin01,
2006 yilinda S.Anshuman tarafindan Pixelskin02 adi altinda gelistirilmistir.
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Sekil 5. (a) Coklu kontrol, (b) sicaklik farkina gére calisma prensibi, (c) prototip [4]

ORNEK 2: The Air Flower

LIFT mimarlk tarafindan sunulmus The Air Flower projesinin amaci, gui¢ kaynagina gerek duymadan, i¢ ve dis
hava akisini saglayarak, i¢ ortam kalitesini dengede tutmaktir. Sari cigdem ciceginin dogadaki davranigsindan
esinlenilmis olan, SHA telleri vasitasi ile i1sil acidan aktif bir havalandirma sistemidir. Prototipin sicakligi bir
1si tabancasi ile 65°C'ye getirilir, bu etki tellerin kisalmasi ve panellerin cicek gibi acilmasina neden olur
(Sekil 6). Sicakligin azalmasi ile teller genlesmeye baslar ve her paneli yavasca kapali konumuna geri ceker.

Sekil 6. (a) Cift veya tek cidarli cephe sistemleri icin The Air Flower, (b) Prototip, (c) Artan sicaklik ile SHA tellerin
kisalarak panelin agilmasi deneyi [5]
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ORNEK 3: TUB Projesi

Victor Li ve arkadaglar tarafindan, 2016'da TUB projesi ile SHA'lar kullanilarak, uyarlanabilir cephe sistemleri
icin bir gdlgeleme sistemi prototipi sunulmustur. Prototip, SHA'larin cephe sistemlerinde kullanimina
yonelik, ilham kaynagi olmasi amaciyla gelistirilmistir. Tasarim formunda, paket katlama yontemlerinden
esinlenilmistir. Acikliklar alti kanattan olusur, art arda her bir kanat birbirlerine SHA telleri ile baglidir (Sekil
7). Ticari uygulama icin, hafif metal veya biyoplastik malzeme kullanimi 6nerilmistir.

Sekil 7. TUB modldil, ylizey prototipleri ve tasarim asamasi [6]
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ORNEK 4: Iconic SKIN

Iconic SKIN, mekansal modulasyon ve cevresel uyaranlara cevap verebilen uyarlanabilir bir kinetik ylzeyin
kicuk olcekli prototipidir. Hafif ve kinetik ag yiizeyi, elektrik akimi altinda seklini degistiren gomiili
SHA kafesi etrafinda diizenlenir. Tel agi, kas benzeri hareketler ile ylizey dontstimlerini kolaylastirir. Tel
adi etrafinda gelistirilen malzeme sisteminin stirekli bilesik yapisi icinde; kalinhg, rijitligi ve gecirgenligi
degiskendir. Uyaricilarin kafes boyunca stratejik yerlesimi ile, ylizey edilip bikilerek bicim degistirir (Sekil 8).
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Silikon tiipler -------- .

Dogrusal SHA hareketi \

Sekil 8. Hareketin hizi, derecesi ve ylizeyin rijitligi ile seffafligindaki degisimler [7]

ORNEK 5: Living Glass

Living Glass projesi, elastik SHA'larin hareketi ile i¢ ortamdaki CO, seviyesinin kontrolu amaciyla S. Yang ve
D.Benjamin tarafindan 2005 yilinda gelistirimistir. Proje formu solungactan ilham alinarak tasarlanmistir,
SHA tellerinin arasi polimer ytizey ile kaplanmistir. CO, seviyesi arttiginda elektriksel uyaran ile SHA telleri
kisalir ve temiz havanin iceri akmasini saglayacak yariklar agilir (Sekil 9); sistem, CO, seviyesi dis ortama
esitlendiginde normal haline getirilir.
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Sekil 9. Hafif duyarli cephe prototipinin ¢alisma bicimi [8]
ORNEK 6: SmartScreen

M.Decker ve PYeadon tarafindan 2009'da tasarlanan SmartScreen, i hava sicakhigindaki degisiklikler sonucu
otomatik olarak devreye giren bir gélgeleme tasarimidir. Yenilikgi bir tasarim olan R-Faz SHA yayi, yalnizca
ic ortam 1sisindaki degisiklikler ile etkinlesir, bunun icin herhangi bir glic kaynadi gerekli degildir Sistemde
hem algilayici hem de motor islevi olan R-Faz SHA yayinin devrede oldugu sicaklik arahg 21-26°C'dir
(Khoo ve digerleri, 2011). Ortam sicakliginin 21°C'nin altina veya 26°C'nin Ustline ¢ikmasi durumunda,
R-Faz SHA'nin hareketi sinirlayicilar ile engellenir (Sekil 10).

Sekil 10. SmartScreen sisteminde R-Faz SHA, sicaklik degisiminin etkisi ve sinirlayicilar (Decker ve digerleri, 2008)
ORNEK 7: SELF Adaptive Membrane

Kendinden uyarlamali SELF Adaptive Membrane, 2015 yilinda N. Gonzalez ve S.More tarafindan, aktif
performans ile pasif mimarlik stratejileri arasindaki boslugu birlestiren, ayni zamanda surdirilebilir bir
gelecegi sekillendirmek icin gelistiriimis yeni bir uyarlanabilir sistemdir (Sekil 11). Projenin amaci, mevcut
mekanik iklimlendirme sistemlerine ihtiyag gostermeyen, giines isinimina karsi cephe geometrisini
degistirebilen pasif bir sistem gelistirmektir. Sistemde, elektrik ile aktive edilen SHA Nitinol, cinko ile
birlikte kullanilarak pasif bir kinetik motor sistemi gelistirilmistir. Cinko yayinin dis kuvveti Nitinol'u kisaltir
ve genisletir, prototip “SmartScreen” projesinden ilham alinarak tasarlanmistir.

3 %7 sekil degistirme diizeyinin miimkiin oldugu elektrik ile aktive olan klasik SHA'dan farkli olarak, burada sekil degistirme % 1 ile sinirhdir.
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ELEKTIRIK AKTIVASYONU
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Sekil 11. (a) SELF Adaptive Membrane prototip ve hareket sinirlayici baglanti noktasi, (b) 1-havalandirma igin
delikli boru, 2-yansitici ylizey, 3-yaylar icin baglanti noktalari, 4-Nitinol ve ¢inko yaylari, 5-mobil kol, 6-Dogrusal
fresnel lens, (c) Sicaklik ve elektrik etkisine gore Nitinol ve cinko yaylar uzunluk ve uzama stireleri [9][10]

2 cm'lik Nitinol yaylar iceren kinetik 16 Nitinol eklemli dort eklem kiimesi es zamanli olarak modeli yeniden
sekillendirir. Katlanir mozaik geometri icinde eklemler, sadece hacmi genisletmekle kalmaz, ayni zamanda
ylizey alanini da genisletir. Sistem; hafif, yikleri esit sekilde aktaracak ve diger elemanlara birlesim ihtiyacini
en aza indirecek sekilde tasarlanmistir.

3.2. Prototipler Uzerinden SHA islev Siniflandirmasi

Uyarlanabilir cephelerin ayrintili bir siniflandirma sekli, Loonen ve digerleri (2015) tarafindan yapilmistir. Bu
bélimde Bolim 3.1'de incelenen 6ncli uygulamalar ¢ercevesinde Tablo 2'de bir siniflandirma yapilmistir;
SHA'nIn kullanim amaci/amaglari, uygulama sekli ve aktivasyon icin kullanilan ydntem bir matris diizeninde
incelenmistir. SHA kullanimindaki temel amag, uyarlanabilir cepheler icin gli¢ kaynaklarina olan ihtiyaci
azaltmaktir. Smartscreen 6ncli uygulamasinda, SHA'nin 6zgtin hareketlerini elektriksiz calisma kosullarinda
saglamak da hedeflenmistir.



AURUM MUHENDISLIK SISTEMLERI VE MiMARLIK DERGISI
AURUM JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

Tablo 2. SHA kullaniminin amaci, kullanim alani ve aktivasyon bicimi [(Juaristi ve digerleri, 2018), (Huang, 1998),
(Loonen ve digerleri, 2015)'den yararlanilarak]

SELF Adaptive

Pixelskin02 The Air Flower TUB Iconic SKiN  Living Glass SmartScreen
Membrn

SHA Kullanim Amaci

Termal Goélgeleme Goélgeleme Goélgeleme
kontrol cihazi cihazi cihazi
ic ortam Hava akis CO, Reaktif ~ Termoreaktif
kalitesi kapakgiklari hava damperi cihaz
Gorsel .

Dijital yiizey
perform.
Akustik Hadfif sistem  Hafif sistem Esnek sistem
konfor hareketi hareketi hareketi
Enerji
tiretimi
Kullanici Kullanici Elektrik
kontrolu aktivasyonu aktivasyonu

SHA ile Olusan Form

Cephe
ylizeyi

elemani
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elemani 2

(t) ) v)

SHA Isitma Yontemi
Akim
gecerek

Harici 1sitma + + + - + - -

Termal
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*Tel form: (t), Yay form: (y)
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4.SONUC
Bu ¢alismada incelenen konulardan asagidaki sonuglara ulasiimigtir:

« Uyarlanabilir cephe sistemleri, diger bir deyisle dinamik cephe uygulamalari, 6zellikle sicak iklim
bdlgelerinde gittikge 6nem kazanmaktadir. Kiiresel 1sinmanin da gittikge artis egilimi gosterdigi ve
fosil yakita dayali enerji kaynaklarinda tasarruf gerekliligi diistintildigiinde, s6z konusu sistemlerde
yenilikgi fikirlere ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, glic kaynaklarina min. diizeyde ihtiyac¢
gosteren veya ihtiyag gostermeyen SHA'lar gelecek icin dnemli bir potansiyel tagimaktadir.

«  SHA'ar, cepheden kontrollu temiz hava alimindan, 1sik kontrolu veya degisken formlarda cephe
tasarimina kadar farkli alanlarda uygulama potansiyeli tasimaktadir. Bu amaca yonelik olarak ilk
mimari prototipler gosteri dlcedinde olsa da dikkat cekmektedir.

«  SHAlarin algilama, aktivator ve kontrol etme islevleri vardir. Uyarlanabilir cephe sistemi bilegenlerine
alternatif olabilecektir.

« Teknolojik gelismelere bagl olarak, dniimuzdeki yillarda SHA'lar ile birlikte farkh akill malzemeler
de kullanilarak, binalarin enerji verimliligine dnemli katkilarin ekonomik bicimde saglanabilecegi
ongordlebilir.
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Abstract

Due to its various applications, such as security systems, medical systems, entertainment, etc, face
recognition has also been identified as one of the main research topics. The preferred method of human
identification is face recognition: natural, robust and non-intrusive. A wide range of systems require reliable
personal identification schemes to either confirm or determine the identity of a requester. The purpose of
these schemes is to ensure that only a legitimate user and no one else accesses the rendered services. For
example, secure access to buildings, computer systems, laptops, mobile phone and ATMs is included. These
systems are vulnerable to an impostor’s will in the absence of robust personal recognition systems. This article has
developed and shown the human face identification system using artificial neural networks, which reflects that
the face recognition rate for 40 individuals shows results for 400 frames in the AT&T database at 85.5 percent.

Keywords— Pattern recognition, Neural network, Kohonen, Self-Organized map, Classification

SINiR AGLARI iLE DESEN TANIMA

Ozet

Glivenlik sistemleri, tibbi sistemler, eglence vb. Cesitli uygulamalari nedeniyle yiiz tanima da ana arastirma
konularindan biri olarak tanimlanmustir. Tercih edilen insan tanimlama yéntemi yliz tanima yontemidir: dogal,
saglam ve mtidahaleci olmayan. Cok cesitli sistemler, talep edenin kimligini onaylamak veya belirlemek igin
glivenilir kisisel tanimlama semalan gerektirir. Bu programlarin amaci, yalnizca mesru bir kullanicinin ve baska
hi¢ kimsenin sunulan hizmetlere erismemesini saglamaktir. Ornegin, binalara, bilgisayar sistemlerine, diziistii
bilgisayarlara, cep telefonuna ve ATM'lere glivenli erisim dahildir. Bu sistemler, saglam kisisel tanima sistemleri
yoklugunda bir sahtekdrin iradesine karsi savunmasizdir. Bu makale, yapay sinir aglari kullanan insan yiiz
tanima sistemini gelistirdi ve gdsterdi; bu, 40 birey icin yliz tanima oraninin, AT&T veritabaninda yiizde 85,5 ile
400 kare icin sonug g6sterdigini gdsteriyor.

Anahtar kelimeler — Desen tanima, Sinir agji, Kohonen, Oz-Organize harita, Siniflandirma
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|. Introduction

Face recognition has the advantage of being a passive, non-intrusive identity checking system. Many
supervised and unattended techniques for face recognition have been reported. Several facial recognition
algorithms were used which can be widely split into two approaches: structure-based (appearance-based)
and statistical (feature-based). The facial recognition has been carried out using three different technologies—
PCA, ICA and SOM (Kohonen, 1990 and Germano, 1999). Karhunen-Loeve’s Transformation derived the
Principal Component Analysis (PCA) (Kumar et al., 2005). Given the s-dimensional representation of every
facet in a photography set, PCA tends to find a t-dimensional subspace whose basis vectors are in the
original photo space the maximum direction of variance. Normally, this new subspace is smaller. If image
elements are regarded as random variables, the PCA basis vectors are defined as the scatter matrix’s own
vectors. Independent component analysis (ICA) (Kumar et al., 2005) minimizes dependence on input data
both in second-order and higher-order and tries to find a basis for statistical independence (where projected).

ICA's two ICA Architectures—statistically independent base images and factorial code represented by
Architecture ll-were supplied by Bartlett et al. Facial analytics using SOM provide better results than
those presented in this paper, PCA and ICA techniques. SOM is an uncontrolled process of learning which
preserves topology.

Basically there are two types of modes (Zurada, 1992):

o Supervised: The desired system response is provided by the teacher during supervised learning
at every point when the input is used. In many situations of natural learning, this persistent mode
is used. This learning mode requires a set of inputs and putting patterns called a training set.

o Unsupervised: Uncontrolled study algorithms use patterns that are typically redundant raw data
without labels of membership. The network needs to identify any possible patterns, regulations,
separating properties, etc. in this way of learning. When this is discovered, the network undergoes
parameter modifications, which are called autonomy. Sometimes unattended learning is referred
to as teacher-free learning. We use the non-controlled learning algorithm based on the neural
network called the self-organizing map.

[l. FACIAL ANALYTICS

Persons are often recognized through their faces and similar recognition has now arisen automatically
with the recent computer technology. Initial algorithms of face recognition used simple geometric
models but process of recognition was matured into a science of sophisticated mathematical depiction
and correspondence.

Algorithms for recognition can be split into two major approaches,

. Geometric that looks at characteristics,

« The Photometric approach distils an image into values and compares the values with templates
in order to eliminate differences. For our facial analysis, we use photometric approach.
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Our project’s basic block diagram is illustrated in Figure 1.

A. Training

Data Base of Faces » Feature Extraction SOM for Training
B. Mapping
Trained SOM Recognized Faces
Figure 1. Face Recognition
1. Training

Data Base of Faces: Each of 40 distinct persons contains ten different images. For certain people, the
images were taken at various times, with different lights, face expressions (open / closed eyes, smiling / not
smiling) and face details (glasses / no glasses). All pictures are taken in an upright frontal position against
a dark homogeneous background (with tolerance for certain side motion). The PGM files are available.

Feature Extraction: Feature removal is a special form of reduction of dimensionality. When the data
entry into an algorithm is too large to process and it is notoriously redundant (many data, but not many
information), the data entering the algorithm will be turned into a reduced range of features (also called
vector characteristics). The input data is transformed into a feature set. Functional extraction is called.
The features set are expected to extract the pertinent data from the input data in order to perform the
desired task using this reduced image instead of the full size input.

Training of SOM: Input and target vectors are part of the recognition process. No target vector is needed for
SOM training. A SOM can classify training data without external monitoring, which leads to the formation
of various Clusters or Classes. There are different topologies of clusters like grid, hex and random. We use
hex topology in our project as it covers the maximum area of the neurons being trained.

2. Mapping

Trained SOM: The input image mapping is carried out using trained database clusters. The application of
the Euclidean Distance formula is the result of this match.

Recognized Faces: The result of this process is the best match determined with the Euclidean distance
formula. The actual recognized facial image is the minimum distance between an image input and the
classifier or cluster.




ODAY MOHAMMED AHMED, OGUZ BAYAT, OSMAN NURI UCAN

[ll. PATTERN RECOGNITION

Face recognition is one of the few biometric methods with high precision and low intrusively. The recognition
of patterns is one of the key steps in image processing. The first step in the pattern recognition is to select
a number of features or attributes that are used to classify the pattern from a universe of available features.

The original pattern must then be converted into a display that can be programmatically manipulated.
Following the processing of data to eliminate noise, functions in the data are searched which are
defined as relevant to pattern matching. Data are classified at the classification stage based on similarity
measurements with other patterns. The process of pattern recognition ends when the data is given a
label based on its class membership.

We have a database of images stored in the system in the face recognition system. Whenever a new image
is obtained, it is compared with the already saved image database in the system. We first experimented
with our students’ database.

«  Training uses input examples to build the map. It is also known as vector quantization as a
competitive process.

« Mapping classifies a new vector automatically.

IV. SELF-ORGANIZED KOHENEN ALGORITHM

Teuvo Kohonen's (1990) self-organizing map, or SOM, is an unattended learning process which learns
how patterns are distributed without class information. Kohonen’s Self-Organizing Maps (SOM) (Lawrence,
1997) has been used in a broad range of models as a neural unchecked learning algorithm. Using SOM
in face recognition applications as a feature extraction method is a promising approach as learning is not
monitored, and no pre-classified image data are needed. The final classification procedure can be fairly
simple in highly compressed representations of face pictures or their parts, with a small number of labeled
training samples. The SOM is different from most classification and/or grouping techniques because it
offers the classes topologically (Kohonen, 1982). The process output retains similarity in input patterns.
The topological preservation of the SOM process makes the classification of data, which comprises a large
number of classes, particularly useful.

The algorithm used for our Facial Analytics project consists of following steps:

Step 1 — START.

Step 2 - Initialize the Map for Clustering.

Step 3 - Set t = 0 and Repeat the following steps until t < e,
where t is the iteration rate and e is the error rate,

Step 4 - Get the Best Matching Unit.

Step 5 - Scale Neighbours

Step 6 — Increase t by small amount.

Step 7 - END.
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«+ Initializing

The weight vectors are initialized in a number of ways. The first is to give random values for its data
between 0 and every weight vector as illustrated in Figure 3.

1. There are fewer iterations needed to create a good map and the analysis can be saved some time.
2. Best Matching Unit

This is a very easy step, just cross all weight vectors and calculate the distance between each weight
and the selected sample vector. The winner is the weight of the shortest distance. If more than one is on
the same distance, the winning weight is randomly chosen among the shortest weights. The distance is
determined by a number of mathematical means.

1. Scale Neighbours

In fact, the adjoining weights can be scaled in two parts: which weights are considered neighbouring
and how much each weight may more closely resemble the sample vector. The second part of the
neighbour’s scaling is learning. The weight of the winners is more like a sample vector rewarded. The
neighbours become more like the vector of the sample. A characteristic of this learning process is that the
farther the neighbour is away from the winner, the less he learns. The rate at which the weight can learn
diminishes and can be determined as much as you wish. So once a weight is determined, the winner is
found, and each person is found.

V. EXPERIMENTAL DATASET AND OBSERVATIONS

In our face recognition experiments, we have used the AT&T database (AT&T Laboratories Cambridge).
With almost 400 images, we experimented here with 40 people variations. As shown in Figure 2, a preview
picture of the Faces database is shown.

Figure 2. AT&T sample
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Table 1 shows the experimental observations of data sets experiments as follows:

Table 1. Experimental Observations

Criteria Values
Training images 30
Testing images 370

Learning coefficient 0.01

Iterations 50

Recognition Rate 85.5%

VI. Conclusions

In order to make the face matching in large databases, a novel self-organized retrieval system (SOM)
is being suggested. The system offers a small subset of faces most similar to a certain query face from
which users can easily check the images they correspond to. The system architecture includes two main
elements. First, the system generally integrates multiple functional sets using several self-organizing maps.
Secondly, a SOM is trained by the compressed feature vector to organize all face images in a database.
The organized map can be used to efficiently identify similar faces to a query. SOM is a Face Recognition
algorithm based on statistics.

An improved SOM method is suggested in this paper. For 40 persons’ 400 AT&T database images, the
highest average recognition rate of 85% is achieved, which takes place on only 30 images and is tested
on other images. The proposed method is therefore an efficient process of face recognition.
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OZET

icinde bulundugumuz cografya aktif fay hatlarinin bulundugu bir deprem bélgesidir. Yakin gecmisimize
bakildiginda yasanan depremlerde, mevcut yapilarin deprem performansinin ne derecede zayif oldugu
ve bu depremler sonucunda ¢ok sayida can kaybi ve biyiik oranda maddi zararlar meydana gelmistir. Bu
depremler sonucu mevcut yapilarin biyik bir kisminda; projelendirme asamasinda, malzeme se¢iminde ve
uygulama asamasinda eksikliklerin oldugu ortaya cikmistir. Bu durum sonucunda mevcut yapilar tizerinde
performans degerlendirme calismalari, yiritilen bu calismalar dogrultusunda deprem yénetmeliginin

glincellestirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Yapilari depreme karsi giivenli hale getirmek icin gesitli calismalar yapilmistir. Bu calismada TBDY 2018 deprem
yonetmeligine uygun ve dogrusal hesap yontemlerinden; esdeder deprem yiiki yontemi ile modal analiz
yontemi ile hesaplar yapilmistir.

Gliclendirme safhasinda kullanilmasi gereken yapilari, fonsiyonlarini engellemeden gliclendirmek igin kullanimi
giderek yayginlasan bir anlayisla celik caprazlar kullaniimaktadir.

Calismada kullanilan celik caprazlar ile yapinin kullanim amaci ve mimari 6zelliklerini en az etkileyecek sekilde
yuratdlmustdr.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perde, ¢elik capraz, dogrusal analiz, gliglendirme.

REINFORCEMENT OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES WiTH STEEL CROSS
MEMBERS

ABSTRACT

Turkey is an earthquake country that is located on the land of active fault lines. Consisted earthquakes in
recent years, demonstrates how poor earthquake performance and resistance of existing structures occured.
These disasters caused numerous loss of lives and substantial material damages. In large part of demolished
buildings, it can be observed major deficiencies on; the stage of project planning, materials selecetion and



SEPANTA NAIMIi, SEMIH KAYA

the implemantation phase. This circumstance, led to concentrate the evaluation studies with respect to
structure’s performance. On the other hand, ongoing researches has required to renew earthquake regualtions.
Several studies are performed in order that structures are able to make consalidated. For this purpose,
calculations are made with the aid of modal analysis and the method of equivelent earthquake load which
is one of the linear calculation methods.

Steel Cross members used in this study are carried out in such a way to minimize the impacts on architectural
features and the aim of structure’s utilization. Steel crosses are widely used in order to strength structures
without blocking functions and buildings on the stage of reinforcement.

Keywords: Reinforced concrete shearwall, steel cross, linear analysis, reinforcement.

1. GiRis

Ulkemiz cografi konumu sebebi ile deprem kusaginda kalmakla beraber agr, yikici ve telafisi zor depremler
yasamis ve yasanmasi mimkin ihtimaller ile karsi karsiya kalmigtir. Yapilarin deprem davranislarinin
iyilestirilmesi ve depremden sonra dayanimlarinin arttirlmasi deprem muihendisliginin dnemli konulari
arasindadir. Fakat glclendirme uygulamalarinin nasil yapildidi ve olasi bir deprem esnasinda nasil bir
performans sergileyecegi konusunda endiseler vardir (Olbak ve Naimi,2016; Altay vd., 2002; Canbay vd.2008) .

Betonarme perdelerin deprem etkisi ile davranig, ¢esitli parametrelere baglidir. Bunlar yapinin bulundugu
zeminin 6zelliklerine, yapinin agirlidina, tastyic sistemlerin boyutuna ve mimari 6zelliklerine baghdir. Bu
parametreler yapinin hasar gérme oranini dnemli bir oranda etkilemektedir(Wang vd., 2001; Naimi and
Celikag, 2010; Celikag and Naimi, 2011).

Betonarme perdelerin temel gorevi, tersinir deprem yukleri altinda yapinin yatay Stelenme rijitligini artirarak,
katlar arasinda yatay 6telenmeleri sinirlandirmaktir. Yangin ve deprem yiikiine maruz kalan betonarme
yapilarin giiclendirilmesi, celik yapilara gére daha zordur ayni zamanda daha maliyetlidir (Oztiirk, 2005;
Celep ve Kumbasar, 2005; Naci vd.,2014).

Bu calismada betonarme yapilarin gliclendirilmesinde, betonarme perde ile ayni kapasiteyi saglayacak olan
celik caprazlar kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir (Kulak, 2013). Gliclendirme safhasinda kullanilmasi
gereken yapilari, fonsiyonlarini engellemeden gticlendirmek icin kullanimi giderek yayginlasan bir anlayisla
celik caprazlar kullaniimaktadir. Bu amacla ayni planlara sahip sekiz, on ve on iki katli betonarme yapilarin
celik caprazlar ile dogrusal analizler ile tasarlanip yapinin kat 6telenmeleri ve tasiyici sistemi olusturan
elemanlardaki degisiklikler belirlemistir (Ozer, 2007; Tansel, 2010).

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci 2018 deprem yonetmeligi ve TS500 yonetmeligine uygun bir sekilde tasarlanmis,
kullanim agisindan biiyiik 6nen arz eden sekiz, on ve oniki katli konut yapilarinin yine ilgili yonetmelige
uygun dogrusal analiz ydontemlerinden, Esdeger deprem yuku analizi ve modal analiz yontemleri ile
betonarme yapinin celik capraz elemanlar ile giiclendirilmesi ve elde edilen sayisal verilerin karsilagtirlip
yorumlanmasi amaclanmistir.
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Bu amacgla Ulkemizde cogunlukla mevcut olan yiikseklikteki betonarme binalarin bir kismini temsil etmek
lizere, uygulama kusurlarinda kaynakli ve kullanilan malzemelerin yetersizliginden olusan perdeli/cerceveli
binalar icin dogrusal hesap yontemlerinden esdeger deprem yuki ve modal hesap yontemi ile sonuclari
degerlendirilmis ve ters v dis merkezli celik capraz kullanilarak yorumlanmustir.

2. Malzeme Ozellikleri
2.1 Betonarme Malzeme Modelleri

Betonarme yapi elemanlarinin davranisi, elemana ait kesit davranisi, kesitte kullanilan malzeme, kesitin
geometrisi ve kesite etki eden yiiklemelere baglidir. Betonarme bir yapiyi olusturan kesitlerde donati celigi
ve beton malzemesi farkl davranis 6zelliklerine sahiptir. Donati ¢eliginin davranisinin elasto-plastik oldugu
ve cekme ile basing gerilmeleri altindaki davranislarinin 6zdes oldugu varsayilir. Beton ise dogrusal olmayan
bir davranisa sahip olup ¢cekme ve basing gerilmeleri altinda farkli deformasyon 6zelliklerine sahiptir.

Betonarme Betonu:

Ust Yapida

«  Karakteristik silindir basing dayanimi
« Karakteristik kiip basing dayanimi

+ Karakteristik cekme dayanimi

+  Betonun birim hacim agirhgi

- Betonun elastisite moduili
Temelde

Karakteristik silindir basing dayanimi
Karakteristik kiip basin¢ dayanimi

« Karakteristik cekme dayanimi

« Betonun birim hacim agirhgi

- Betonun elastisite moduli
Betonarme Demiri:

« Donati Celigi

+ Minimum akma dayanimi

«  Minimum kopma dayanimi
Celigin birim hacim agirhg

+  Donati ¢eliginin elastisite moduili

« Termal genlesme katsayisi

«  Minimum kopma uzamasi

: C35/45

: fck,cyl = 35 Mpa (N/mm?2)

: fck,cube = 45 Mpa (N/mm?2)
: fctk = 2.1 Mpa (N/mm?2)

ys = 25.0 kN/m3

: Ec = 33000 Mpa(N/mm2)

: C30/37

: fck,cyl = 30 Mpa (N/mm?2)

: fck,cube = 37 Mpa (N/mm?2)
: fctk = 1.9 Mpa (N/mm?2)

:ys = 25.0 kN/m3

: Ec = 32000 Mpa(N/mm?2)

:B420C (TS708-2018)

: fyk = 420 Mpa (N/mm?2)
:fsu =575 Mpa (N/mm?2)
1ys = 78.5 kN/m3

:Es =200000Mpa (N/mm?2)
:as =0.000012

1esu=%12
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Betonarme Elemanlarda Paspaylari

Betonarme elemanlarin donati detaylarinda kullanilacak temiz pas paylari;

« Kolonlarda ve kirislerde :40mm
+ Perdelerde, Toprakla temas eden ytizeylerde :40mm
Toprakla temas etmeyen yiizeylerde :35mm

«  Dosemelerde :25mm
« Temelde, Toprakla temas eden yiizeylerde :75mm
Toprakla temas etmeyen yiizeylerde :50mm

2.2 Yapi Malzemesi Olarak Celik

Dusuk karbon miktarina sahip olan yapi celiginin isleme ve kullanim acisindan en 6nemli 6zellikleri;
mukavemet, stineklik, islenebilme 6zelligi ve korozyona dayanimi olarak belirtilebilir. Yapi ¢celiginin en
onemli ve bitiin celik siniflari icin gecerli olan 6zelligi mekanik 6zellikleridir. Celik tuirlerine gore degisim
gosteren bu 6zellikler, akma siniri, cekme dayanimi, uzama, biizilme ve sertliktir.

Calismada kullanilan yapi celigi sinifi st235 malzemesi kullanilmistir. Sekiz, on ve on iki kath binalarin
gliclendirmede kullanilan celik profilleri ise sirasi ile HEB140, HEB160 ve HEB180 profilleri kullanilmistir.
3.Zemin ve Deprem Parametreleri

Bir yapiyi tasarlarken amac yapi yiiklerinin gtivenli bir sekilde zemine iletilmesidir, ama yapinin ytiklerini
zemine iletmekle beraber zeminin bu ylkleri tastyip tasiyamadigi gibi durumlarin da incelenmesi gerekiyor.
Bu incelemeleri yapmak icin lazim olan zemin parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir.

Zemin Parametreleri

Yerel Zemin Sinifi :ZD

Harita Spektral ivme Katsayilari :$=0.79359/5,=0.2171
Tasarim Spektral ivme Katsayilari 5,.=0.938g / 5d,=0.47g
Etkin Yer ivmesi Katsayisi P.,=033

Zemin emniyetli tagima glicti :100 kN/m?

Diisey Yataklanma Katsayisi :10000 kN/m?

Deprem Parametreleri

Tasarim Depremi :DD2
Yerel Zemin Sinifi :ZD
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Harita Spektral ivme Katsayilar :55=0.85849/ 51=0.242
Tasarim Spektral ivme Katsayilari :Sds=1.03g / Sd1=0.363g
Etkin Yer ivmesi Katsayisi :PGA =0.355
| (Bina Onem Katsayisl) 1=1
BKS(Bina Kullanim Sinifi) 3
Spektrum Karakteristik Periyodu :(TA)0.0705s
Spektrum Karakteristik Periyodu :(TB)0.3524s
Ustyapi Tastyici Sistem Davranis Katsayist ( Rx,y ) 4
BYS (Bina Yukseklik Sinifi) 4
Hareketli Yk Katim Katsayisi (n)
konut,otopark 0.3
madaza, diikkan 0.6
depo 0.8

4.Tasarim Kapsaminda Kullanilacak Hesap Yontemleri

Tasarim kapsaminda kullanilacak hesap yontemleri, esdeder deprem yiiki yontemi ile modal hesap
yontemlerinin etabs programi kullanilarak tasarim yapilmistir.

4.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi

Birbirine dik (x) ve (y) yonlerinden yapiya etki eden deprem yukleri icin ayr ayr hesaplanir. Sekil4.1 ve
Sekil 4.2'de gosterildigi gibi toplam esdeger deprem yiiki (Taban Kesme Kuvveti) x-yoni ve y-yoni icin
Excel programi yardimi ile hesaplanmistir.

VE = m,S.z(Tp™) = 0.04m,ISp. g

See(T) = (04406 =) Sps (0<T<T,)
T4
2)
52:(T) = Sps (T, =T <Tg)
3)
Sac(T) =22 (T; <T <T)
(4)
LEn, T
SEG(TJ = % [TL i T:]

Spe (T
SER(T‘;J I:x}:] = ;:,:1.-}
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X YONU Y YONU
Bina Periyodu Tx 0.576 Bina Periyodu Ty 0.947
SYB Gegis periyodu TL 6 SYB Gegis periyodu TL 6
Ust yapi sistem davranigi R 4 Ust yapi sistem davranigi R 4
Bina Onem Katsayisi [ 1 Bina Onem Katsayisi [ 1
Bina agirligi(kN) W 95367.5 Bina agirligi(kN) \W 95367.5
Dayanim Fazlaligi Katsayisi D 2.5 Dayanim Fazlalig1 Katsayisi D 2.5
Spektrum karak. Periyodu TA 0.0704854 ||| Spektrum karak. Periyodu TA 0.0704854
Spektrum karak. Periyodu TB 0.3524272 (| Spektrum karak. Periyodu TB 0.3524272
Ra(T) 4 Ra(T) 4
Sae 0.6302083 Sae 0.3833157
Tasarim Spektral ivme k. Sd1 0.363 Tasarim Spektral ivme k. Sd1 0.363
Tasarim Spektral ivme k. Sds 1.03 Tasarim Spektral ivme k. Sds 1.03
Ampirik Katsayi Ye 0.9 Ampirik Katsayi Ye 0.9
Taban Kesme kuvveti(kN) V=Csx W [ 13522.813 /|| Taban Kesme kuvveti(kN) V=Csx W [ 8225.0692

Sekil 4.1 12 Kath Betonarme Bina X ve Y Yonu Esdeger Deprem Yiikiine Gore Taban Kesme Kuvveti

X YONU Y YONU
Bina Periyodu Tx 0.578 Bina Periyodu Ty 0.98
SYB Gegis periyodu TL 6 SYB Gegis periyodu TL 6
Ust yapi sistem davranisi R 4 Ust yapi sistem davranisi R 4
Bina Onem Katsayisi I 1 Bina Onem Katsayisi I 1
Bina agirhgi(kN) 91244.9 Bina agirhgi(kN) W 91244.9
Dayanim Fazlaligi Katsayisi D 2.5 Dayanim Fazlaligi Katsayisi D 2.5
Spektrum karak. Periyodu TA 0.0704854 ||| Spektrum karak. Periyodu TA 0.0704854
Spektrum karak. Periyodu TB 0.3524272 [l Spektrum karak. Periyodu TB 0.3524272
Ra(T) 4 Ra(T) 4
Sae 0.6280277 Sae 0.3704082
Tasarim Spektral ivme k. Sd1 0.363 Tasarim Spektral ivme k. Sd1 0.363
Tasarim Spektral ivme k. Sds 1.03 Tasarim Spektral ivme k. Sds 1.03
Ampirik Katsayi A3 0.9 Ampirik Katsayi YE 0.9
Taban Kesme kuvveti(kN) V=Csx W | 12893.473 || Taban Kesme kuvveti(kN) V=Cs x W [ 7604.5176

Sekil 4.2 12 Katli Celik Caprazli Bina X ve Y Yoni Esdeger Deprem Yiikiine Gore Taban Kesme Kuvveti

4.2 Mod Birlestirme Yontemi ile Deprem Hesabi

Mod birlestirme yonteminde, verilen bir deprem dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan
yararlanilarak alinan her bir titresim modunda davranis buyikliklerinin en biyiik degerleri modal hesap
yontemi ile hesaplanir, (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

Yapiya etki edecek deprem yiikii hesabi cok modlu spektral analiz yontemi (Mod Birlestirme Yontemi) ve
etabs analiz programi kullanilarak belirlenmistir. Spektral ivme katsayilari icin sekil4.3" de verilen spektral
ivme — periyod egrisi kullaniimistr.
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Sekil 4.3 Spektral ivme - Periyod Egrisi

SPECTX, SPECTY: Mod birlestirme yontemi ile hesaplanmis ve esdeger deprem kuvvetine dengelenmis
deprem kuvveti.

Etabsa girilecek scale factor degeri.

(etabsa girilecek scale factor degeri.=9.81x1/4=2,4525)

Cizelge 4.1 12 Katli Betonarme Binada Mod Birlestirme Yontemi ile Hesaplanmis Deprem Kuvveti

TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
SPECTX Max 13453.156 993.2918 1.567E-06 7432.696 290541.17 120743.22
SPECTXP Max 13453.156 993.2918 1.581E-06 7435.6207 290567.25 130890.35
SPECTXN Max 13453.156 993.2918 1.581E-06 7435.6207 290567.25 130890.35
SPECTY Max 600.1906 8354.217 7.696E-07 152731.76 4950.7738 115481.89
SPECTYP Max 600.1907 8354.217 7.801E-07 152734.06 4971.0482 123627.16
SPECTYN Max 600.1907 8354.217 7.801E-07 152734.06 4971.0482 123627.16

Cizelge 4.2 12 Katli Celik Caprazli Binada Mod Birlestirme Yontemi ile Hesaplanmis Deprem Kuvveti

TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY Mz
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
SPECTX Max 12911.569 878.6221 0.0009 7872.8828 282915.27 106833.56
SPECTXP Max 12911.569 878.6221 0.001 7876.5998 282949.21 117757.79
SPECTXN Max 12911.569 878.6221 0.001 7876.5998 282949.21 117757.79
SPECTY Max 538.7507 7742616 0.0007 138596.58 4761.7301 108046.04
SPECTYP Max 538.7507 7742616 0.0008 138599.33 4786.4184 116483.31
SPECTYN Max 538.7507 7742616 0.0008 138599.33 4786.4184 116483.31
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5. Otelenmelerin Kontrolii

Deprem kuvvetleri altinda olusan kat ételenmeleri asagida verilmistir. Otelenmeler TBDY2018' gére
sinirlar icinde kalmaktadir. Sinir sart degeri; Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu
duvarlarinin ve cephe elemanlarinin ¢erceve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti
olmaksizin, tamamen bitisik olmasi durumu tercih edilmistir.

(x)
A"
gl — j_?ﬂfx} ve 1% = 0,008k (7)

DV Do PECO )

Deformed Shape a

Sekil 5.1 12 Katli Betonarme Bina X YonU Deplasman Deformasyon GorlintUsi
Denk.7'e gore x yonu goreli kat 6telenmesi;

(0.402x4.220mmx4)/3000 mm = 0.00226192 < 0.008 v/

i Vi el SPECTVPY el

Sekil 5.2 12 Katl Betonarme Bina Y Yonu Deplasman Deformasyon Goriintiist
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Denk.7'e gore y yonu goreli kat 6telenmesi;

(0.402x4.200mmx4)/3000 mm = 0.0022512<0.008 +/

i

¥ boComamenips

T %o 25 mo eslme  ws
Sekil 5.3 12 Katl Celik Caprazli Bina X Yonu Deplasman Deformasyon Goruntisi

Denk.7’e gore x yonu goreli kat 6telenmesi;

(0.402x4.19mmx4)/3000 mm = 0.00224584<0.008 /

ey 1

Gt e

Sekil 5.4 12 Katli Celik Caprazli Bina Y Yonu Deplasman Deformasyon Goriintlst

Denk.7'e gore y yonu goreli kat 6telenmesi;

(0.402x4.09mmx4)/3000mm = 0.00219224<0.008 +/

Sekil 5.1 ve sekil 5.2 te sirasi ile x yoni ve y yoniinde on iki katli betonarme yapinin deplasmanlari
gosterilmektedir. TBDY2018 deprem ydnetmeliginin belirledigi denk.7’ de belirtilen denkleme uygun
olarak goreli kat 6telenmeleri hesaplanmis sinir degere gore kontroller yapilmistir. Ayni sekilde sekil 5.3 ve
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sekil 5.4 te belirtildigi gibi on iki kath ¢elik caprazli yapiya ait deplasmanlara gore goreli kat telenmeleri
hesaplanmis ve denk.7’ uygunlugu belirtilmistir.

Ayrica on iki katli, on kath ve sekiz katl yapilarin hem betonarme yapiya ait hemde celik caprazl yapiya
ait x ve y yonlindeki periyot degerleri, bina toplam agdirligi, x ve y ydoniinde olusan taban kesme kuvvetleri
ve x ve y yonuindeki goreli kat 6telenmeleri sirasi ile sekil 5.5, sekil 5.6, sekil 5.7 ve sekil 5.8'da grafiklere
aktarilarak belirtilmistir.

Periyot
0,918 0,949
1
0,671 0,702
8 0,492 0,569
0,6 0,45 0, 41 0, 416
04 0,264 0,289
02 l
0
X Y X X Y
8 Kath 8 Kath Celik 10 Kath 10 Kath 12 Kath 12 Kath
Betonarme Capraz Betonarme Celik Capraz Betonarme  Celik
Capraz
Sekil 5.5 Betonarme ve Celik Caprazl 8-10 ve 12 Katli Yapilarin Periyot Grafigi
Bina Agirligi
100000
40OODGQB| I I I I l )

8 Kath B. 8 Kath C. 10KathB. 10Kath¢. 12KathB. 12KathC.

M Bina Agirhg (Kn) m

Sekil 5.6 Betonarme ve Celik Caprazli 8-10 ve 12 Kath Yapilarin Bina Agirhdi Grafigi
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Taban Kesme Kuvveti (Kn)

18000,0
16000,0
14000,0 17 1680.6  15il 1
12000,0 ;i 1 7 12 ,0
10000,0 9,4
8000 0 261,14 ¢ : A
6000,0 8 7i48,9
4000,0
2000,0
0,0
8 Kath 8 Kath Celik 10Kath 10 Kath 12 Kath 12 Kath
Betonarme Capraz Betonarme Celik Capraz Betonarme Celik
Capraz

Sekil 5.7 Betonarme ve Celik Caprazli 8-10 ve 12 Katl Yapilarin Taban Kesme Kuvveti Grafigi

Goreli Kat Otelemeleri

0,00311416

0,00350000 0,002653200,00314632 —

0,00300000 0268000 0,00281936 0243880 48426192 ¢ 00224584
0,00250000 0,002181 0,00225120  ,00219224
0,00200000

0,00150000

0,00100000

0,00050000

0,00000000

8 Kath B 8 Kath C 10 Kath B 10Kath ¢ 12Kath B 12 Kath
c

Sekil 5.8 Betonarme ve Celik Caprazli 8-10 ve 12 Katli Yapilarin Géreli Kat Otelemeleri

6.Yapi Yaklasik Maliyeti

Bir yapinin yapilabilmesi icin 6ncelikle imar durumuna gore projelendiriimesi yapilir. Yapilacak olan bu
yapinin proje tizerinden yaklasik maliyeti hesaplanir. Yapida kullanilacak olan malzemelerin (beton, demir,
celik, kalip vb.) miktar ve giincel fiyatlar belirlenir. Bu ¢alismamizda betonarme yapi ile celik caprazh
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yapinin yaklasik maliyeti sekil 6.1 ve sekil 6.2'te verilmistir. Sekil 6.2'te belirtildigi gibi celik caprazl yapinin
maliyeti betonarme yapiya gore %3.09 (yaklasik 13004.4062 TL) gibi bir oran ile daha ekonomik oldugu
gorulmektedir. Ayrica iscilik de eklendiginde bu oranin daha da artacagini gostermektedir.

Betonarme Bina
Betona.rl_]]e Betona.rl_]]e HE1S0B
Malzeme Hazir Beton Kahp Demiri Demiri
812 mm 14-50 mm
Birim m? [m? Ton Ton Ton
Miktar 2024.8 14226.7 186.1 318 0
BirimFiyat(TL) 266.68 57.48 3280 3250 3215
Toplam 779985.004 | 817750.716 610408 1033500 0
Nakliye %010 77998.5664 | 81775.0716 61040.8 103350 0
Toplam 857984.2304 | 899525.7876 671448.8 1136850 0
KDV %18 154437.1615| 161914.6418| 120860.784 204633 0
Toplam 1012421.392 | 1061440.429| 792309.584 1341483 0
4207654.405
Sekil 6.1 Betonarme Bina Yaklasik Maliyet Hesabi
Celik Caprazh Bina
Betonarme Betonarme
Malzeme || Hazr Beton Kalip Demiri Demiri EE
5-12 mm 14-50 mm
Birim m m* Ton Ton Ton
Miktar 2747.3 14163.3 168.5 291.1 2085
BirimFivat 266.68 57.48 3180 3150 3215
Toplam [ 732649.964 | 814106.484 552680 946075 B5067.75
‘:ﬁ"fg © || 73264.9964 | 81410.6454 55268 04607.5 9596.775
Toplam | 805914.9604( 895517.1324 607948 1040682.5 105564.525
EDV %418 | 145064.69209( 161193.0838| 109430.64 187322.85 190016145
Toplam | 250970.6533( 1056710.216| 7T17375.64 112800535 | 124566.1395
4077639999

Sekil 6.2 Celik Caprazli Bina Yaklasik Maliyet Hesabi
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7. SONUC

Bu calismada 2018 deprem yonetmeligine uygun, 8-10 ve 12 katli betonarme binalara ait etabs programi
yardimi ile statik hesaplari yapilmistir. Bu yapilarin periyot, bina agirliklari ve taban kesme kuvvetleri g6z
Oniine alinarak yapida olusan goreli kat 6telenmeleri hesaplanmistir.

Ayni sekilde ayni mimari planlara sahip 8-10 ve 12 katl binalarin perdeleri kaldirlip yerine ters v dig
merkezli celik caprazlar kullanilarak binadaki; periyot, bina agirligi ve taban kesme kuvvetleri g6z 6niine
alinarak yapida olusan goreli kat 6telenmeleri hesaplanmistir.

+ Bu calismada ¢elik caprazli binalarda x ve y yonlerinde olusan goreli kat 6telenmeleri betonarme
yaplya gore daha elverisli oldugu belirlenmistir.

+  Celik caprazl binadaki yapiyi olusturan elemanlarin (kolon, kiris, perde, déseme vb.) donati oranlari
betonarme binaya gore daha distk az oldugu belirlenmistir.

« Celik caprazh bina ile betonarme bina maliyet acisindan kiyaslandiginda; celik ¢aprazli binanin
hem donati oranlarindaki azalmadan kaynakli hem de perdelerin yerine celik caprazlar kullanilarak
perdelerde kullanilan beton ve kalip malzemeleri azaltilarak yap1 yaklasik maliyeti %3,09 oraninda
azaltiip daha ekonomik bir yapi elde edilmistir.

«  Bu calismanin farkli tiplerde celik caprazlar kullanilarak ve dogrusal olmayan analizler yapilarak
elemanlarin kapasiteleri belirlenip calismanin konusu genisletilebilir.
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Abstract

With the development of medical applications, the processing of electromyography signals has gained an
important place in biomedical field. The detection, processing and classification of EMG signals is crucial
because it enables a more standard assessment of different neuromuscular diseases [Kehri et al.( 2016)]. This
article examines neuromuscular diseases based on EMG signals by using classification methods as Multilayer
Perceptron Neural Networks and C4,5 decision tree classifiers. In these methods, an autoregressive (AR) EMG
signal model was used as input to the classification system. 1200 MUAPs data gathered from 7 healthy subjects,
7 myopathy patients and 13 neurogenic patients were analyzed. Total accuracy of Multilayer Perceptron
algorithm is 98.1% and the total accuracy of C4.5 Decision Tree is 94.8%. Comparisons between these two
classifiers are made using a set of scalar performance criteria for classification.

Keywords: EMG, Neural networks, Decision trees, Myopathy, Neuropathy.

ELEKTROMIYOGRAFi SINYALLERININ SINIFILANDIRILMASINDA KULLANILAN
KARSILASTIRMALI METODLAR

Ozet

Tibbi uygulamalarin gelismesiyle birlikte elektromiyografi sinyallerinin islenmesi biyomedikal alanda 6nemli
bir yer edinmistir. EMG sinyallerinin tespiti, islenmesi ve siniflandiriimasi farkl néromiskiiler hastaliklarin daha
standart bir degerlendirme saglanmasi agisindan oldukca énemlidir. Bu makale EMG sinyallerine dayanan
noromuskiler hastaliklart Cok Katmanlh Algr Sinir Aglari ve C4,5 Karar Adaci siniflandirma yontemlerini
kullanarak incelemektedir.

Anahtar Kelimeler :EMG, Yapay Sinir Aglari, Karar Agaci, Miyopati, Néropati
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1. INTRODUCTION

Medical data classification is an effective factor in the rapid diagnosis and early treatment. Due to the great
impact of biomedical research on human life, the classification of medical data continues to improve in
the software field. Accurate and rapid classification of medical data helps specialists make more accurate
decisions on serious diseases. Symptoms of patients are used as the nature of a disease data set that takes
into account the number of samples [Bayat et al.( 2018)].

Artificial Neural Networks is a very successful technology used in solving many real world problems in
recent years [Cohen (2006)]. Decision trees are frequently used algorithms in data classification as well as
artificial neural networks. Decision trees are simple in structure and are highly sensitive.

In this study, the use of Multilayer Perceptron and C4.5 algorithms in the classification of neuromuscular
diseases has been examined. In Chapter 2, the materials and methods used for classification are given. In
Chapter 3, the results obtained and the accuracy of the methods used are discussed. Chapter 4 explains
the conclusion.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Subject and Data Acquisition

The data set was obtained from subjects in the Department of Neurology of Gaziantep University and
its measurements were performed here. Diagnostic criteria were determined for patients selected and
evaluated according to clinical findings and muscle biopsy was performed when necessary. The specialists
evaluated the subject as normal, myopathic and neurogenic. EMG data from 27 subjects were analyzed
and these data were obtained from 7 normal, 7 myopathic patients and 13 neurogenic patients [Yaman
etal(2011)].

The EMG signal was taken from the biceps brachial using a coaxial needle electrode. In each muscle,
minimum 20 MUAPS were gathered by inserting 5 to 7 muscle. At force levels, the EMG signal obtained
under isometric conditions of approximately 30% of the maximum voluntary muscle contraction (MVC)
was recorded. The signal was obtained over 5 seconds, the band pass was filtered at 5-10 kHz, and
sampled with 12 bit A / D resolution at 20 kHz. After all the EMG signal was filtered at low pass 2 kHz
[Subasi, Yilmaz and Ozcalik (2006)].
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Figure 1:Normal, myopathic and neurogenic EMG signals [Mumenthaler and Mattle, (2002)].
a) Normal: Full interface design
b) Re-innervation after a peripheral nerve deformation: personal oscillations
c) Total denervation: fibrillation potentials and positive sharp waves
d) Myopathy: a complete interface design despite weakness. The amplitude of each potential is low,
which forms the state and is partially fragmented and multiphase.
2.2. AR Method for Spectral Analysis

Parametric methods are obtained by modeling x (n) data series as the output value of a linear system
qualified by a rational system. The first of the two steps constituting the spectrum estimation is calculated
from the data series defined as the parameters x (n), 0 < n<N-1.

For the second step, the PSD estimate is from the previous one acquired in the first step. AR method
is known as the most widely used parametric method because it facilitates calculation AR methods by
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solving linear equations. Data can be modeled as the output of a causal, all-pole, discrete filter in the AR
method [Yaman et al. (2011)].

The following equation is the representation of the p-series AR method.
x()=—2r_, a(k)x(n— k) + w(n) [Hojjat, Zhou, Dadmehr (2003)].

In the following equation, the AR coefficients are defined by a (k), w (n) is the white variance noise
equal to 2 The AR (p) model can be defined by the AR parameters {a [1], a [2] .. a [pl.& 2}. The PSD is

o
Pig (5)= PGIE [Cohen (2006) ] .

where

A(f) =1+ ae™ 7 4.+ ape-h-‘?fw [Giler et al. (2001)].
2.3. Classification Methods

2.3.1. Multilayer perceptron neural network model

Neural networks are an excellent practice in recognizing diseases using scans, because there is no need
to identify diseases by creating a specific algorithm because it is learned by sampling. It is very important
that the selected samples are reliable and sufficient in processing data.

ANN can be used as a classification model by matching the input data to the desired approximate output
and consists of an input layer (the layer receiving the inputs), the output layer (the output providing layer),
and the hidden layers between them [Bayat et al.(2018)].

With this modeling application, classes can be created which determine which input combination belongs
to normal myopathic or neuropathic classifiers. It is used in conjunction with ANN back propagation
algorithm to solve pattern classification problems. The contribution of such neural networks is to be an
effective training algorithm and to comprehend the behavior of the system.

Determining the input parameters of neural networks is very important for the high performance of
neural networks to differentiate between normal, myopathic and neuropathic issues.

It must be specified how training and test data should be differentiated in the use of artificial neural
networks. In this study, 18 patient data were used for training and 9 patients were used for testing. In
order to achieve a more accurate result in comparison of artificial neural networks, the data of 5 patients
were selected. Since the output class is 3, the artificial neural network also has 3 outputs. The basic vectors
represent the outputs as follows :
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[ 100 1] = normal ;
[ 01 01 = myopathy ;
[ 0 011 = neuropathy.

The entries of the second layer of the network are compose of 9 values corresponding to the three output
groups of the first layer of the network. The aim of the second network layer are the same as those of
the original data.

If the initial weights are randomly distributed, the ANN outputs will have a different classification than
desired. During ANN training, ANN weights are continuously regulated and the desired responses are
close to each other in order to obtain the result of the system.

Observing error changes and accuracy parameters during the expansion of the hidden network layer
size for each training round is the basis for determining the optimal network. The error is defined as the
difference between the desired response and the system output and the error rate can be measured in
different ways. The most commonly used methods for error measurement are SSE (Sum Square Error)
and MSE (Mean Square Error).

The Multilayer Perceptron is designed with an AR (autoregressive) spectrum of EMG signals. In this structure,
the input signal is formed by 16 separate waves. The output layer consists of 3 nodes indicating normal
myopathic and neurogenic diseases.

When working on the architecture of ANN, one and two hidden layers, which are hidden node variables
used in each layer, are used. A hidden layer appears to be effective in solving the current problem. In
this study, the required neural network should consist of three layers: the input layer, the hidden layer
and the output layer. The network processes the records separately and the training phase begins to
use the weights and functions in the hidden layer. In addition, subjects that had never been used in the
developmental stage of the neural network tested the accuracy comparison in test data and training data
in the predicted performance of the neural network. Adding nodes expand the neural network one by
one to the hidden layer, and the steps taken to form the neural network are repeated as long as the best
architecture and the best network link weight are set.

2.3.2. Decision trees

A decision tree is a classification method used to divide a data set containing a large number of records
into smaller clusters by applying a set of decision rules. Decision trees are an algorithm that creates a
model in the form of tree structure consisting of decision nodes and leaf nodes according to the desired
properties and the desired result in the data. The data set to be used in classification problems using
decision tree algorithm should be divided into two main parts (training and test). The algorithm creates
a model using the training data. This model is applied on the test data and the success of the model in
problem solving is calculated.
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The main aim of the decision tree at this step is to create roots and leaves that will specify which entry
combination belongs to normal myopathic or neuropathic classifiers. In this paper, C4.5 decision tree
algorithm was run to find the solution for the classification problem. C4.5 The decision tree classifier
follows a simple algorithm. In order to classify the data, it is first necessary to establish a decision tree
based on the qualitative values of the identified training data. Therefore, whenever it enters a training
set, it classifies the feature that clearly differentiate the samples. For the highest level of confidential
information acquisition, this feature helps us tell the most about data samples. Then, if there is a value that
does not have ambiguity for the specified property that falls into its category, this data sample helps to
decide the target value. This branch is then terminated and allocated to it with the target value obtained.

In other cases, the operation is repeated until the program’s attributes are exhausted or makes a clear
decision as to which combination of attributes gives us a specific target value. The data used in this thesis
were taken from 27 subjects. Since the number of output classes is three, there are 3 outputs in the
decision tree that generates code for each class. Since the decision tree is made, the property obtained
for the tree follows the order of selection. Now, by checking all properties and values, the target value of
the new case can be assigned or estimated.

2.4. Cross Validation

When comparing machine learning models to find out which model that can solve the current problem,
Cross Validation (CV) is often used [Basheer and Hajmeer (2000)]. Cross-validation in general performs
as follows:

- Divide the data into fixed number of splits(folds)

+  Choose the first fold for testing and use the rest of folds for training.

« Make classification on this data and acquire performance metrics.

« Choose the next splitting as testing while the remaining as training data.
« Classification is repeated until each partition is used for the testing.

- Compute an average performance from the individual experiments [Haselsteiner and Pfurtscheller
(2000)]1.

3. RESULTS

The first algorithm used for classification is the C4.5 decision tree. Decision tree created at 0.2 seconds.
The algorithm tree consists of 59 nodes and 30 leaves. 0.5 reliability factor was used in the algorithm.
With these numbers, the best C4.5 decision tree results were obtained. The confusion matrix of C4.5
decision tree is shown below.
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Table 1: C4.5 Confusion Matrix

Normal

368
13

15

Myopathic

12

387

Neuropathic

20
0

383

The second algorithm used in the classification is a multi-layer perceptron. The artificial neural network
model ran in 10.39 seconds. . The algorithm works with a learning rate of 0.4 that provides the change
in weight value. Increased learning speed affects the change in weight values. The learning process is
usually shortened each time. The algorithm also works with a momentum of 0.6 that compensates for the
weight change without any substantial overhaul, using a combination of a portion of the previous weight
change and a combination of the gradient lowering term. Each time 600 periods pass the entire training
set and then test the verification set. These values enabled us to achieve the best multiple perceptron
results. The following table shows the confusion matrix of the MLP neural network.

Classified as

Normal

Myopathic

Neuropathic

c4.5

MLP

Table 2: Multilayer Perceptron Confusion Matrix

Normal

387
8

2

Myopathic

8
392

Table 3: Stratified Cross-Validation

Correctly classified
instances

1138 94.8333 %

1177 98.0833 %

Incorrectly classified

instances
62 5.1667 %
23 1.9167 %

Neuropathic

5
0

398

Total number of
instances

1200

1200
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The table above shows the success rate of the MLP.

Table 4: Detailed Accuracy by Class

TP rate for MLP TP rate for C4.5
Normal 0.968 0.92
Myopathic 0.98 0.968
Neuropathic 0.995 0.958
Total accuracy 0.981 0.948

The detailed accuracy table shows the TP ratios (True Positive ratio) of C4.5 and MLP. Normal subjects
had a TP ratio of 0.968 (MLP) and 0.92 (C4.5), respectively. Myopathic subjects had a TP ratio of 0.98 (MLP)
and 0.968 (C4.5). Neuropathic subjects had a TP ratio of 0.995 (MLP) and 0.958 (C4.5). The total accuracy
of MLP is 0.981 and the total accuracy of C4.5 is 0.948.

The results show that MLP classifies more accurately than C4.5.

4. CONCLUSION

This study examines the comparative classification of EMG signals using a Multilayer Perceptron and
C4.5 Decision Tree. This study examines the comparative classification of EMG signals using a Multilayer
Perceptron and C4.5 Decision Tree.

According to the classification, the Multilayer Sensors have an algorithm that is more accurate than C4.5.
The use of multi-layer perceptron in classification will be more effective for experts.

1200 MUAPs from 7 normal, 7 myopathic and 13 neuropathic subjects were examined. The C4.5 decision
tree correctly classified 1138 samples (94.83%), 62 misclassified samples (5.16 %.). Multilayer Perceptron
correctly classified 1177 samples (98.08%) misclassified 23 samples (1.91%). The total accuracy of the
Multilayer Perceptron algorithm is 98.1% and the total accuracy of the C4.5 Decision Tree is 94.8%. In
Multilayer Perceptron, normal patients have the lowest success in classification and neuropathic patients
have the highest success in classification. The classification success rate of normal subjects is the lowest
and for myopathic subject is the max. in C4.5.

Although Multilayer Perceptron learns in more time than C4.5, the result (accuracy) is remarkable and the
C4.5 Decision Tree is easier to interpret. Decision Trees and Artificial Neural Networks have many positive
and negative aspects, but recent research continues to work on a hybrid algorithm that uses the positive
side of both algorithms.



AURUM MUHENDISLIK SiSTEMLERi VE MiMARLIK DERGiSi
AURUM JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

Conflict of Interests/Cikar Catismasi

Authors declare no conflict of interests/Yazarlar gikar ¢atismasi olmadigini belirtmislerdir

References

Basheer, I. A., & Hajmeer, M. (2000). Artificial neural networks: fundamentals, computing, design, and
application. J Microbiol Meth, 3-31.

Bayat, Oguz; Salman, ihsan; Ucan, Osman Nuri; Shaker, Khalid;. (2018). Impact of Metaheuristic
Iteration on Artificial Neural Network Structure in Medical Data. istanbul: MDPI Open Access Journals.

Cohen, A. (2006). Biomedical signals: Origin and dynamic characteristics; frequency-domain analysis.
Medical Devices and Systems.

Elamvazuthi, I.; Duy, N.H.X;, Zulfiqar Ali; Su, S.W.; Ahamed Khan, M.K.A.; S., Parasuraman;. (2015).
Electromyography (EMG) based Classification of Neuromuscular Disorders using Multi-Layer Perceptron.
International Symposium on Robotics and Intelligent Sensors. Malaysia.

Giiler, inan; Kiymik, Mustafa Kemal; Akin, Mehmet; Alkan, Ahmet;. (2001). AR spectral analysis of
EEG signals by using maximum likelihood estimation. Computers in Biology and Medicine, 31(6), 441-450.

Haselsteiner, E., & Pfurtscheller, G. (2000). Using time-dependent neural networks for EEG classification.
IEEE Trans Rehab Eng, 457-63.

Hojjat, Adeli; Ziqin, Zhou; Nahid, Dadmehr;. (2003). Analysis of EEG records in an epileptic patient
us,ng wavelet transform. Journal of Neuroscience Methods, 123(1), 69-87.

Kehri, V.; Ingle, R.; Awale, R.; Oimbe, S.;. (2016). Techniques of EMG signal analysis and classification of
neuromuscular diseases. Atlantis Press.

Mumenthaler, M., & Mattle, H. (2002). Neurology. Thieme Medical Publishers.

Subasi, A., Yilmaz, M., & Ozcalik, R. (2006). Classification of EMG signals using wavelet neural network.
Journal of Neuroscience Methods, 360-367.

Yaman, E.; Yaman, M.A; Subasi, A.; Rattay, F.;. (2011). EMG SIGNAL CLASSIFICATION USING DECISION
TREES AND. International Journal of Arts & Sciences.







AURUM MUHENDISLIK SiSTEMLERi VE MiMARLIK DERGiSi
AURUM JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

Cilt 3, Say1 2 | Kis 2019
Volume 3, No 2 | Winter 2019, 215-225

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

TUNING OF PID CONTROLLER FOR FOUR-AREA LOAD FREQUENCY CONTROL USING
ELEPHANT HERDING OPTIMIZATION

Firas ALHAYANI'
'Department of Electrical and Computer Engineering, Graduate School of Science and Engineering,
Altinbas University firas_ayad_alh2009@yahoo.com ORCID: 0000-0001-6637-6383

Aqgeel S. JABER?
2Department of Electrical Power Engineering Techniques, Al-Mamon University College age77el@
yahoo.com ORCID: 0000-0002-4099-9221

Cagatay AYDIN?
3Department of Electrical and Electronics Engineering, School Of Engineering And Natural Sciences,
Altinbas University cagatay.aydin@altinbas.edu.tr ORCID: 0000-0002-1895-0333

Dogu Cagdas ATILLA3
3Department of Electrical and Electronics Engineering, School Of Engineering And Natural Sciences,
Altinbas University cagdas.atilla@altinbas.edu.tr ORCID: 0000-0002-4249-6951

RECEIVED DATE/GONDERI TARiHi: 21.11.2019 ACCEPTED DATE/KABUL TARiHi: 30.12.2019

Abstract

The power system quality and reliability depend on many factors; one of the most important terms is the Load
Frequency Control (LFC). The goal of the LFC is to balance the power outputs of the generation to induce
the varying load demands with zero variation in the frequency. PID controller contains three parameters
which have all the necessary dynamics to eliminate the oscillation, increase the signal control, lead the
error approach to zero and fast response on changing the controller input, especially peak undershoot,
overshoot and settling time. This study presents the use of one of the optimization methods to optimize
the parameters of the PID controller, which controls the four-area interconnected power systems. The PID
controller Parameters are tuned using Elephant Herding Optimization (EHO) method. A comparison among
multi-methods of PID tuning via multi-disturbance values and time. The results show the advantage of the
proposed method compared to other PID tuning techniques.

Keywords: Load Frequency Control, PID Controller, Elephant Herding Optimization, Particle Swarm Optimization

FIL SURU OPTIMIZASYONU KULLANILARAK DORT ALANLI YUK FREKANS PID
KONTROLORU AYARLANMASI

Ozet

Glg sistemi kalitesi ve glivenilirligi bircok faktore baglidir. Bunlarin en 6nemli olanlarindan biri, “Yik Frekans
Kontrolt"dur (YFC). YFK'ntin amaci, degisken yuk ihtiyaclarini frekansta sifir varyasyonla indliklemek icin Gretimin
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sonrasindaki gli¢ ¢ikislarini dengelemektir. PID kontrolord, titresimi gidermek, sinyal kontroliinii arttirmak, hata
yaklasimini sifira indirmek ve kontrolor girisini degistirmede hizli tepki, 6zellikle ge¢ kalma, asma ve yatisma
stirelerini maksimuma ¢ikarma icin gereken tiim dinamikleri barindiran tic parametreye sahiptir. Bu calismada,
dort alanh ara baglantili gii¢ sistemlerini kontrol eden PID kontrol6riiniin parametrelerini optimize etmek
icin optimizasyon yontemlerinden birinin kullanimini gosterilmektedir. PID kontrolor parametreleri, Fil Strt
Optimizasyonu (Elephant Herding Optimization) (EHO) metodu kullanilarak ayarlanmistir. Coklu ariza degerleri
ve zaman kullanarak diger PID ayarlama icin kullanilan optimizasyon yontemlerinden biri olan Parcacik Siirii
Optimizasyonu ydntemine ile arasinda bir karsilastirma ve sonuglar ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiik Frekans Kontroliidiir (YFC), PID kontrolord, Fil Stirii Optimizasyonu, Parcacik Strti
Optimizasyonu

1. INTRODUCTION

The large size, quality, reliability, stability, and the balancing between demand and generation make the
power system is one of the most complex issues in scientific researches. LFC is one very important method
of the power system, which provides generator load control via zero frequency in “steady-state deviations”
(Kumar, 2016). The frequency of a system depends on the balance of the active power in generation and
load plus losses. If a substantial disturbance suddenly happens in a power system, generation units and
demand will be affected by the difference in the energy between both two sides. Initially, this imbalance
managed by the kinetic energy of the rotating elements in the system. Thus, LFC will handle the restoring
of the system operation after reducing total kinetic energy (Soheilirad et al., 2012).

On the other hand, the PID controller is widely used for damping the oscillation of frequency in the power
system. The classical controllers can be robust if it provides some specific gain and phase margin in case
of a suitable selection for the values of the controller parameters (Sharma et al.,, 2018). Many classical and
intelligent methods have been suggested to select PID parameters. Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, and
Fertik methods are the same examples of PID tuning methods, which are used to control the frequency
in the power system (Sambariya and Fagna, 2018). The Proportional Integral (PI) control was also used in
LFC and successful in one and two areas (Patel and Bhusan Jain, 2013). Partial Swarm Optimization (PSO),
Genetic Algorithm (GA), Firefly Algorithm (FA), and Ant Colony (AC) methods were used to optimize the
parameters of classical controllers (Patel and Bhusan Jain, 2013). Elephant Herding Optimization (EHO)
was validated to select parameters of the PID controller of a low complexity power system of a single
area in two types of power systems shown by Sambariya and Fagna (2018 and 2017).

All the previous methods validated with one disturbance on even single area or multi-identical areas
(Jaber et al., 2013). Fuzzy logic is one of the best intelligent controllers, but it increases the complexity
of any plan due to the selection of number, range of memberships and the perfect rules (Jaber et al,,
2012). Therefore, the challenge of finding a simple and powerful controller still existing in most of high
complex LFC.

In this paper, Elephant Herding Optimization (EHO) is applied to tune the PID controller on four area power
system. Four areas with different parameters of a power system are simulated using MATLAB (MathWorks,
Natick, Massachusetts, United States). A scenario of multi-double disturbances is suggested to investigate
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the proposed method. Integral Absolute Error (IAE) from zero frequency has been chosen to be the objective
function of the EHO method. A comparison between PSO and EHO have done via the undershoot and the
settling time. The results show the advance in controlling by using the proposed EHO algorithm.

2.SYSTEM MODEL

The tested system is a four-area with different parameters; the electric power system is shown in Figure
1., while Figure 2. represents the block diagram of each area (Liu et al., 2019) and the parameters of the
four areas are shown in Table 1.

Table 1. The areas parameters

Area T, T, R B D H
1 0.030 0.08 24 0.401 0.0083 0.0834
2 0.025 0.091 2.1 03 0.0090 0.0776
3 0.044 0.072 29 0.48 0.0074 0.0850
4 0.044 0.044 1.995 0.391 0.0094 0.2500

where T, is the turbine time constant, T_ is the speed governor time constant, R is the speed drop, B is
the bias factor, D is the change in load, H is the inertia constant.

r Control area 4 ] r Control area 3 !
| | | |
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| | | |
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| ant | | Plant |
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Figure 1. Four area networks
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Rotating Mass
& load

Governor  Turbine

Figure 2. Block diagram for a single area of system with i" connection

3. HERDING BEHAVIOR

Elephant Herding Optimization (EHO) is a novel metaheuristic nature-inspired optimization algorithm
introduced by Wan. One of the largest animals on Earth are elephants, which belongs to the classification
of mammals (Sambariya and Fagna, 2018). The elephants divided into two traditional recognized types
African and Asian. According to the elephant nature, they structured in a big size, but at the same character,
these elephants are living in related groups such as a female elephant with her calves (Sambariya and
Fagna, 2017). So, the elephant clans together named as a group, and all these groups are leaded by a
matriarch, as shown in figure 3. Each clan among three to two dozen (Gupta et al., 2016). The females
live with their family, while some males tend to live lonely until they leave their family group when they
are getting older (Wang et al,, 2015). The male elephant can still in contact with his family group by
low-frequency vibrations (Sambariya and Fagna, 2017). The behavior of an elephant herding divided
into two operations; one which in clan updating and other in separating, that used to solve the global
optimization problem.

Elephant calves

Matriarch

Female elephants

Figure 3. Generation of clan (Sambariya and Fagna, 2017)
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3.1 Assumption of Optimization

- The worst behavior of male elephants is when leaving their family group, due to the fact it decided
to live far away at a constant distance from their elephant groups for each generation.

- The total population of elephants can be classified in clans that have a fixed number of elephants.

- The matriarch is the alpha male of all elephants that live in a clan.

3.1.1 Clan updating operator

The matriarch is the leader of the clan, ci the total number of clans of elephants, jthe total number of
elephants in each clan, the current position of the elephant is updated by (Gupta et al., 2016),

xnaw,ci,_;l' = xcz’,_;l' +a X [xbasr,ci _xcz’,_:l') Xr (M

Xnaw,ci,j and Xz ; constantly update as new values, and old position for elephant j in clan cl o scale
factor of a matriarch on clan such that & € [0,1] ¥ is the random number in range r € [0,1], The
best elephant in clan updated by (Wang et al., 2016),

xci,_;l' = xbast,ci,_;l' )]

Xpastei IS the best position of the matriarch. €t is the movement, which is updated by.

xbssr,ci = Jg X xcsnrsnci 3)
where 8 is a factor such that 8 € [0,1], and d is the dimension of the problem, according to above;

the clan operation can be represented by:

1 nl:'[
xcanrsr',ci,ri - ”_c'l X E_;.':j_xci,_;l',d 4)

3.1.2 Clan separating operation

As we mentioned before the elephant male leave his family and stay alone

Xworstei — Lmin + [:xmﬂx — Xomin + 1:] xr (5)
The X,,.orcr o FEPresents the worst elephant in a clan. The x,, ..., X,,.;., represent the maximum and
minimum position of the elephants, respectively. r & [0.1] the stochastic distribution between [0,1].
3.2 Objective Function

The LFC performance can be adequately specified in terms of settling time, peak undershoot and steady-
state error (Kumari et al., 2017). Integral Absolute Error (IAE), Integral Square Error (ISE) and Integral Time
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Absolute Error (ITAE) are some of the most common indices to determine the objective functions. The
function of the IAE is selected to determine the performance index for each iteration, which is shown
in Eq (6).

IAE = [ ACEidt ©)

3.3 Tuning Of PID

The Tuning of PID is to control the frequency according to the load disturbances, which is used by EHO for
a high-complex power system. The proposed method is by sending random values of four PID parameters
(K, K, K,) and recalculating the suggested values of those parameters according to the EHO algorithm
(like a negative feedback system). This algorithm is shown in Figure 4.,

Initialize the algorithm and form the EHO population

v

[ Calculate the gander of each elephant

v

{ Choose the minimum of female objective functions ]

—[ Improve the EHO population ]

If the new elephant
is accepted?

resort the elephants

No

& <
[ Choose the most elephants as X best ]

If
Tteration=end

/ Print and draw the output /

Figure 4. EHO algorithm
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Moreover, the tuning of PID parameters using EHO shown in Figure 5.

Af

LFC for each
areca

A J

Figure 5. Tuning of PID by EHO

4. RESULTS and DISCUSSION

Load frequency control behavior of four different areas of a power system is simulated using MATLAB.
EHO and PSO are used to tune the controller to get the minimum objective function. A disturbance of
0.1 p.u on the first area is selected to determine the PID parameters for both of the tuning methods. Ten
samples run for each of EHO and PSO have been processed, and the resulted mean values of K, K, K}
are determined, and the resultant values of the parameters can see in Table 2.

Table 2. PID parameters

EHO PSO
Area
K, K K, K, K K,
1 1.1237 1.0422 0.9172 0.51 0.7 0.82
2 0.8361 0.7665 0.9595 0.5 0.7 0.8
3 0.7945 0.8142 0.9039 0.505 0.701 0.791
4 0.0750 0.0785 0.0342 0.499 0.698 0.803

The deviation response for four areas in 30 seconds shown in Figure 6.
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Figure 6. LFC response for single disturbance

To validate the system, double disturbance with multi values and moments were taken after the main
disturbance. Figure 7., Figure 9. show the effectiveness of the proposed method via peak undershot and
time steady state. However, the steady-state achieved by reducing the frequency deviation after a few
seconds of controller action in both methods.
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Figure 7. LFC response for double disturbance, 0.2 p.u, and 2 sec
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Figure 9. LFC response for double disturbance, 0.3 p.u, and 2 sec

After the first disturbance in the first area by two, three, four, and five seconds, another disturbance has
been suggested in the second area. Table 3. shows the values of peak undershot and the approximate
settling time for multi cases of disturbances.
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Table 3. Dynamic performance for LFC

EHO PSO
Dis (Area2) Dis_time
PU-Sh Sett_time PU-Sh Sett_time
0.1 2 -0.0988 10 -0.1449 21
0.2 2 -0.0988 11 -0.1614 21
03 2 -0.1015 1 -0.1920 20
04 2 -0.1241 1 -0.2228 20
0.1 3 -0.0988 1 -0.1449 20
0.2 3 -0.0988 1 -0.1449 20
03 3 -0.0988 15 -0.1708 25
04 3 -0.1079 25 -0.2018 25
0.1 4 -0.0988 25 -0.1449 25
0.2 4 -0.0988 25 -0.1449 25
03 4 -0.0988 25 -0.1533 25
04 4 -0.0997 25 -0.1852 25
0.1 5 -0.0988 24 -0.1449 24
0.2 5 -0.0988 25 -0.1449 25
03 5 -0.0988 25 -0.1449 25
04 5 -0.0988 25 -0.1725 25

where Dis (Area2) is the disturbance value of the second area, PU-Sh is peak undershoot, Sett_time is
settling time, Dis_time is the disturbance time of the second area.

From Table 3., Figure7. Method Figure 9. can notice the advance of the tuning of the controller using
EHO, especially in case of a short duration after the first disturbance.

5. CONCLUSION

In this study, a tuning of the PID controller used for the load frequency controller of the four areas
interconnected power system has been suggested using Elephant Herding Optimization. A disturbance
on the first area is chosen to tune the PID parameter. Four values of disturbance and four values of time
have been implemented as a second disturbance in the second area to validate the system. The results
show better dynamic responses of LFC by the EHO method in terms of the settling time, undershoots
compared to the PSO approach.
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Ozet

Standart meteoroloji istasyonlarinda él¢llen hava sicakligi, ortaminin ana tanimlayicilarindan biridir. Uydu
goriintlisu verilerini kullanmak hava sicakhidi degisimlerini incelemek ve tahmin etmek icin etkili bir yoldur.
Hava sicakligi farkli tibbi problemlerin, hastaliklarin incelenmesi, salgin tahmini, hava durumu tahmini, tarimsal
arastirmalar, iklim degisikligi, su eksikligi, su potansiyeli, kentsel arazi kullanimi ve 1s1 adasi, ekoloji, hidroloji ve
atmosfer bilimleri vb. bir cok uygulama ve arastirma ¢alismalarinda girdi verisi olarak g6z 6niine alinmaktadir.

Bu calismasinin amaci, Yapay Sinir Adlan ve Kiimeleme Yontemi ile ylizey sicakligi ve Albedo degerlerinin
zamansal degisimlerinin incelenmesi ve gelecek icin kestirimidir. inceleme bélgesi icin Tiirkiye'de istanbul
(Kandilli ve civar) ve Italyada Trieste sehirleri pilot bolge olarak secilmistir. 2012-2016 dénemini kapsayan
bes yil stire ile NASA'nin TERRA uydusu MODIS algilayicisindan alinan yiizey sicakligi (TS) ve Albedo degerleri
MATLAB ve WEKA programlari yardimi ile analiz edilmistir. Verilerin siniflandiriimasi asamasinda, WEKA
programi yardimi ile K-means Yontemi kullanilarak kiimeleme yapilmis, inceleme bolgeleri icin sonuglar
karsilastiriimistir. Bu sonuglar YSA ile elde edilen bulgular desteklemektedir. Yapay Sinir Aglari Yontemini
kullanarak ortalama ytizey sicakligi ve ortalama Albedo degerlerinin zamansal degisimleri LM (Levenberg-
Marquardt) algoritmasi ile tahmin edilmistir. Veri 6n islem asamasinda, eksik veriler tamamlanmis ve Min-Max
yontemi kullanilarak veriler normalize edilmistir. YSA modeli ve MATLAB uygulamasinda 2012-2015 yili verileri
egitim asamasinda, 2016 yili verileri tahmin test asamasinda kullanilmistir. Levenberg-Marquardt Algoritmasi
g6z 6niline alinmis model 1'den 10 nérona kadar degisen sayida gizli néron ile calistirilmistir. Her iki sehir ve
verileri icin en iyi sonug veren néron sayilari saptanmigtir. Model ¢ikti de@erleri ile TS ve Albedo gozlem degerleri
karsilastinimistir. Gozlem ve tahmin degerleri arasindaki iliski katsayis, Trieste icin r>=0,999 olarak saptanmis;
MSE=2,930°K, olarak belirlenmistir. Albedo icin benzer sonuglar, Trieste'de r’=0,86 olarak, MSE= -0,248°K olarak
hesaplanmistir. istanbul ve civani ile ilgili TS gézlem ve model karsilastirmasi sonuclarina gére, r’=0,995 olarak,
MSE= 0,292°K, olarak saptanmustir. Albedo icin istanbul'da r’=0,95 olarak, MSE= -0,224°K olarak saptanmustir.

Modelin sicaklik tahminleri acisindan her iki ilde de yiiksek performansla sonug verdigi ancak, gozlem verilerinin
tahmin degerlerinden genel olarak daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Modelin yiizey sicaklik degerlerini Albedo
degerlerine gore daha yiksek basari ile tahmin ettigi vurgulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Levenberg-Marquardt Algoritmasli, Kimeleme, Albedo, Yiizey Sicaklig
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SURFACE TEMPERATURE AND ALBEDO MODELING WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

Abstract

The air temperature measured at standard meteorological stations is one of the main descriptors of its
environment. Using satellite image data is also an effective way to estimate the air temperature. Research on
air temperature forecasting; investigation of different medical problems, diseases, epidemic forecast, weather
forecast, agricultural research, climate change, temperature, water potential, land use-land planning, heat
island, ecology, hydrology, renewable energy and atmospheric sciences. In many applications and research
studies are used as input data. The aim of this study is to investigate the temporal changing of surface
temperature and Albedo values with Artificial Neural Networks and Clustering Method and to predict for
the future. Istanbul in Turkey (Kandilli and near vicinity) and the city of Trieste in Italy have been chosen
as two pilot areas. The surface temperature (TS) and Albedo values obtained from NASA's TERRA satellite
MODIS sensor for five years covering 2012-2016 period were analyzed with the help of MATLAB and WEKA
programs. Based on the classification of the data andclustering analyses with the help of WEKA program the
results were compared for regions. Using Artificial Neural Networks Method, mean surface temperature and
temporal changes of mean Albedo values were estimated by LM (Levenberg-Marquardt) algorithm. In the
data preprocessing phase, the missing data were completed and the data was normalized by using Min -
Max method. In the ANN model and MATLAB application, 2012-2015 data were used for the training phase:
2016 data were used in the estimation and test phases. The Levenberg-Marquardt Algorithm model was run
with a number of hiden neurons changing from 1 to 10. Model output values, TS and Albedo observation
values were compared. The correlation coefficient between observation and estimation was found to be r?
= 0.999 for Trieste; MSE = 2,930 ° K. Similar results for Albedo were calculated as r> = 0.86 in Trieste and MSE
=-0.248°K. r? = 0.995 and MSE = 0.292°K, are defined based on the results of TS observation and model
comparison in Istanbul and its vicinity. For Albedo correlation coefficient and MSE are equal to r> =0.95 and
MSE = -0.2240K in Istanbul. It can be said that the model gives high performance results in both provinces
in terms of temperature forecasts, but the observation data are generally higher than the estimation values.
It can be emphasized that the model predicts surface temperature values with higher performance than
Albedo values.

Keywords: Artificial Neural Networks, Levenberg-Marquardt, Clustering, Albedo, Surface Temperature

1. GIRIS

Son yillarda, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, hizli ntifus artisi biiyiik kentler dahil tiim diinyada olumsuz
etkilerini gdstermektedir. Ayrica birlikte yogun yapilasma ve bu alanlarda kullanilan yapi malzemeler,
beton, asfaltla ylizeyler nedeni ile, su kaynaklarinda azalma, orman yanginlari ve bunlara bagh ekoloji
bozulmalara ve meteorolojik parametreler degisilirse yerel ve bolgesel dlcekte iklim ve arazi 6rtiisiinde
belirgin degisikliklere neden olmaktadir.

Bu nedenle kentsel yiizey tepkisi, yapilasmis cevrenin fiziksel 6zelliklerine 6nemli 6l¢tide baghdir. Bu
fiziksel 6zellikler, termal 6zellikler (1sinma kapasitesi, st iletkenligi) ve isinim 6zelliklere (Emisivite, Albedo)
gore alt kisimlara ayrilmaktadir.
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iklim; atmosfer, hidrosfer, yerylzeyi, biyosfer ve buzullar olmak lzere 5 temel bilesenden olusan interaktif
bir sistemdir. Uzaktan algilama verileri aracihdiyla bu bilesenler ile ilgili degisik 6lcek ve dogruluklarda veri
ve bilgi elde edilmektedir.

Tarih boyunca insanlar, riskli olaylarin gerceklesmesinden dnce gerekli 6nlemleri almak icin gecmise
dayali verilerle gelecegi 6ngormeye calismislardir. Bu cabalar ¢esitli bilimlerin temeli olusturmustur.
Meteoroloji, hava tahminlerinin matematiksel modele uymayan, dogrusal olmayan, karmasik bir sistem
oldugu ve zaman icindeki degiskenlik nedeniyle, normal tahmin yontemlerinin yetersiz kaldigi bir alandir.
GUnUmuzde ekonomik, askeri ve tarimsal iliskiler de dahil olmak tizere pek ¢ok alanda tahmin ¢alismalari bir
zorunluluktur. iklimin en nemli unsurlarindan biri olarak sicaklik degisimi, cografi faktérler arasinda biiytik
onem tagimaktadir. Model ciktilar, klimatoloji, hastalik kontrold, su kaynaklar yonetimi, cevre calismalari,
kuraklik vb. farkli alanlarda kullanilabilir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan tahmini calismalar, kisa
ve uzun vadeli tahminlerin mimkiin oldugunu gostermektedir. Gliniimuzde, akilli ve esnek araclar gibi
bilimsel yontemlerin icadi ile arastirmacilar, 5Snemli meteorolojik parametreleri tanima ve tahmin etmenin
geleneksel yontemlerinin 6tesinde gelismeler gostermektedir. Bu yontemlerden biri yapay sinir aglaridir.
Bu yontem yapay zekanin herhangi bir aritmetik islevi yaklastirabilen ve hesaplayabilen bilesenleridir.
Bu calismada, niifus ve bitki rtiisti olarak birbirinden farkli iki sehir olan istanbul ve Trieste'nin yiizey
sicakliklarinda bes yil icerisinde meydana gelen degisiklikleri ortaya koymak ve bu degisikleri sehirlesme
ile iliskilendirmek esas alinmistir.

Her iki sehrin Akdeniz iklim 6zelliklerini tasimasi g6z 6nline alinmasina neden olmustur. NASA'ya ait
TERRA uydusundan alinan istanbul ve Trieste Sehirlerine ait TS ve Albedo verileri ile degerlendirilmistir.

2. VERi VE YONTEM

2.1. inceleme Bolgesi

Gizelge 1:: inceleme Bolgeleri

Boylam (N) Enlem (E)
istanbul 41°06¢ 29° 04¢
Trieste 45°79¢ 13°79¢

Trieste italya’nin Kuzeydogusunda bulunan 84 km? yiizey alana sahip bir liman kentidir. italya’nin giincel
nifus verilerine gore Trieste Sehrinin 2014 resmi niifusu 205.400 olarak gosterilmektedir (Geodemo.ist.it).
Kiyaslamaya alinacak bir diger sehir olan istanbul ise 1,539 km?lik yiizélclimiine sahiptir. Tiirkiye istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gére istanbul'un giincel niifusu 15 milyon 29 bin olarak verilmektedir.
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2.2. Yapay sinir aglar (YSA)

1943 yilinda Warren McCulloch ve Walter Pitts adli iki bilim adami beynimizdeki néronlarin ¢alisma
sekilleriyle ilgili bir teori ortaya koymustur. Bu teorinin bir devami olarak bilgisayar bilimi ile ilgili bir model
olusturdular. Bu modele gore beynimizde bulunan bir néron diger néronlardan gelen elektriksel akimi,
tzerlerinde bulunan secici direncgler yardimi ile belli bir ‘agirlik’ile ¢arpilmis olarak alir ve kendisine gelen
btin sinyallerin toplami eger belli bir esik degerin Ustlinde ise néron da kendi sinyalini verir. Warren
McCulloch ve Walter Pitts'in 6nerdigi bu model, modern yapay sinir aglarinin temelini olusturmaktadir.

Yapay sinir aglari bilinmeyen fonksiyonlarin yaklasik es degerini bulmak icin kullanilmaktadir. Bu ylizden
aglar fonksiyonu yaklasik olarak bulabilmek icin bir dizi egitim basamaklarindan gecer. Bu basamaklarda w
vektorlerinin elemanlari bazi kurallarin cercevesinde degistirilir ve fonksiyonun aslina yaklasmaya calisilir.
Bu kurallarin ortak noktasi ise yapay sinir aginin tahminlerini bir kriter cercevesinde degerlendirmeleri
ve basamak basamak bu hatanin her nérona paylastirilarak her katmanda hata diizeltmesine olanak
saglamalandir. Bir YSA'nin tasarimi ve uygulamasinda yer alan yedi adim vardir (Ozel, 2018).

I) Veritoplama

) Ag olusturma

) Agiyapilandirma

IV) Agirliklarin ilk degerlerinin atanmasi,
V) Agi egitmek

V1) Agin dogrulanmasi

VII) Ag kullanmak

En yaygin olarak kullanilan algoritma ise ‘Backpropogation’ algoritmasidir.

2.3. Veri On islem: Min-Max Normalizasyon

Min-Max yontemi, verileri dogrusal olarak normallestirir. Min-max normalizasyonunda, orijinal veriler
dogrusal donusiimle yeni veri araligina donistirdlar. Bu veri arahd genellikle 0-1dir. Bir veriyi 0 ve 1
araligina indirmek icin asagidaki denklem kullanilir (Yavuz ve Deveci, 2012).

V—ming

: [new_maxA — new_minA] + new_min,
X' = maxg — ming

Burada, x' normalize edilmis veri, V girdi degeri, min, - en kiicik degeri,
max, - en blytk degeri gostermektedir, (Han and Kamber, 2006)

Bu calismada kullanilan (2012 — 2016 yillari) veriler O ve 1 arasinda MIN—- MAX ydntemi kullanilarak normalize
edilmistir. Yontemin amaci, veriler arasinda farkliigin ¢ok fazla oldugu durumlarda verileri tek bir diizene
0 ve 1 araligina indirgenmesidir.
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2.4, Levenberg Marquardt Algoritmasi (LM)

Dogrusal olmayan en kuiclik kareler problemlerini ¢ozmek icin LM algoritmasi genellikle standart bir algoritma
olarak kullanilir. Bu algoritma daha fazla bellek kullanir, ancak kisa stirede sonuca ulasir. Algoritma, Levenberg
(1944) ve Marquardt (1963) tarafindan gelistirilmistir. LM algoritmasi icin parametre giincelleme islemi,
egim dismesi (steepest descent) ve Newton algoritmalarindan turetilerek elde edilmistir, (Cavuslu, 2014).

2.5. Kiimeleme

Kiimeleme bir gruplama teknigidir.. Bu gruplama tekniginde veriler ortak 6zelliklerine gore siniflandirilir.
Boylece benzer 6zellige sahip veriler tek bir grup olarak incelenebilir. Kimeleme teknigi makine 6grenmesi,
veri madenciligi, biyoinformatik gibi bir cok 6nemli alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Kimeleme
teknigi tek basina 6zel bir algoritma olmamakla beraber bir ¢ok algoritma ve teknigin bulundugu bir
alandir. Ortak bir algoritmanin bulunamasinin sebebi grup ve gruplarin ayriima kriterlerinin algoritmadan
algoritmaya cok fazla degisiklik gostermesidir.

Bahsedildigi gibi genel bir kiimeleme teknigi ve bunun tanimini yapmak cok kolay degildir. Genel 6zellik
olarak ortak bir gruplandirma kriteri ve kiimeleme tanimi vardir ve amag bu problemi ¢dzebilmektir.
Kiimeleme tanimini iyi kavrayabilmek, farkli algoritmalar anlayabilmenin temelini olusturur. En cok
kullanilan kiimeleme algoritmalarindan bazilar asadida siralanmistir:

[) Hiyeyarsik Kiimeleme algoritmasi,
I) Merkezcil Kimeleme algoritmasi,
) Dagilim algoritmalari,

IV) Yogunluk Algoritmalari,

V) Yapay Sinir Aglari tabanh Modeller.

Kiimeleme algoritmalarinin ¢cok genis kullanim alanlar vardir. Bu alanlardan biri de hava durumu
verilerinin incelenmesidir. Bir sehir icin elde edilmis hava durumu verileri kiimeleme algoritma verileri
kullanilarak mevsimlere ayrilabilir. Mevsim sayisi bilindiginden 6tiirti merkezcil kiimeleme algoritmalari
bu durumda iyi sonuclar verebilmektedir. Ayrica gezegenimiz tizerindeki farkl yerlerden alinan sicaklik
ve diger meteorolojik veriler gruplandirilarak iklimsel agidan birbirine yakin olan bolgeler belirlenebilir.
Bu ayrimin yapilmasindan sonra bir bolgede meydana gelen olayin yarattigi sonuglar, ayni kiime icinde
yer alan yerler icin de nasil sonuglar dogurabilecegi tahmin edilebilir.

3. ANALiz
3.1. K-means Analizleri

Bu calismasinda WEKA programi ve K-Means Yontemi kullanilarak istanbul ve Trieste sehirlerinin sicaklik
ve Albedo degerleri arasinda karsilastiriima yapilmistir.Sekil 1 - Sekil 4 arasi Trieste ve istanbul sehirlerinin
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K-Means algoritmasi sonuglarini gdstermektedir. Bu analiz gergeklestirilirken 2012 -2016 yillari arasindaki
Ts ve Albedo degerlerinin ortalamalari alinmistir.

Ozellikle Trieste ve istanbul Sicaklik kiime sayisi 3 olarak saptanmis olup, her 3 kiimedeki veri degisim

orani birbirine yakindir.

Bu sonuclar YSAda elde edilen sonuglari desteklemektedir.

WEKA programinda Trieste ve istanbul yiizey sicakligi icin elde edilen sonuclar : (2012-2016 yillar araligi)

ece Weka Clusterer Visualize; 10:40:38 - SimpleKMeans (Ts trieste)

ene Weka Clusterer Visualize: 10:41:48 - SimpleKMeans (TS istanbu)
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Sekil 1 : Trieste yiizey (hava) sicakhg:

clusterd clusterd cluster2

Sekil 2 :istanbul yiizey (hava) sicakhgi

WEKA programinda Trieste ve istanbul Albedo degerleri icin elde edilen sonuclar:

(2012-2016 yillari arahgr)
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Sekil 3 :Trieste albedo degerleri

clusterd clusterl cluster2

Sekil 4 : istanbul albedo degerleri
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3.2. Yapay Sinir Aglari Analizi

Uygulama temel olarak {ic kisimdan olusmaktadir. ilk adim olarak gerekli olan veriler normalize edilmis ve
MATLAB™ ortamina aktarilmistir. Bitlin incelemeler ve grafikler bu ortamda olusturulmustur. MATLAB™
ortaminin kullanilmasindaki belli basli sebepler biiyiik miktarda veriyi isleme konusunda sagladigi glic ve
kolayligin yaninda, yapay sinir aglar hakkinda 6nemli miktarda kiitiiphane barindirmasidir. Bu kiittiphaneler
uzun ¢alismalar sonunda olusturulmus olup, calismada gereken bitlin 6zellikleri saglamaktadir. Kullanilan
veriler en basta her yil icin ayr tablolar seklinde olup, yapay sinir agini egitmek icin her yilin verileri ayri
ayr gruplandirilarak diizenlenmistir. Bu gruplandirma sonucunda elde edilen verilerden maksimum ve
minimum sicaklik, aylik olarak maksimum sicaklik farki ve aylik standart sapma degerleri yapay sinir aglarini
egitmek icin kullanilmistir. Bu karisim yapay sinir aginin ihtiya¢ duydugu veri ayrintisini olsturmakta ve
bdylece tahmin yeteneginin artmasini saglamaktadir (cizelge 2 ve 3). Yapay sinir agi olusturmak ve egitmek
icin MATLAB™ ortaminda bulunan Neural Network Toolbox™ kullaniimistir. Bu arag, bir cok yapay sinir agi
mimarisini olusturabilmekte ve farkl fonksiyonlari ve egitme algoritmalarini icermektedir. Bu calismada
Neural Network traintool uygulamasi kullaniimistir. Bu uygulamada iki katmandan olusan bir yapay sinir
adi olusturulabilmektedir. Yapay sinir aginda katmanda ndron sayisi sirastyla 1'den 10'a kadar degistirilerek
hesaplamalar yapilmistir. Gizli katmandaki néron sayisinin artisi yapay sinir aginin detaylari kavrama
yetenegini arttirmaktadir, fakat gereginden fazla néron kullanimi adi egitmeyi zorlastirmakta ve tahmin
basarisinin diismesine sebep olmaktadir. Yapay sinir agi egitilirken, Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritma diger seceneklere gore hava durumu verisi gibi verilerde performansi iyi
yonde etkileyen ozelliklere sahiptir. Yapay sinir agi egitildikten sonra performans degerlendirmesine tabii
tutulmustur. Gizli katmandaki en uygun noron sayisi ve YSA modelinin egitiminde en dusiik ortalama
kare hatasi (MSE) degerini bulmak icin néron sayisi birer birer artirilirmistir. Burada Ortalama Kare Hatasi
degerinin sifira yakin olmasi hedelenmektedir.

3.2.1. Trieste yiizey sicaklik degerlerinin incelemesi

Cizelge 2: Trieste icin yiuizey sicakhdi YSA egitim verileri ve donem bilgileri

Veri sayisi Egitim veri donemi Birim

179 01.01.2012-27.12.2015 Kelvin

Cizelge 3: Trieste icin yuzey sicakligi YSA test verisi ve donem bilgileri

Veri sayisi Test veri donemi Birim

40 01.01.2016-24.11.2016 Kelvin
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Sekil 5 : Trieste Ts degerlerinin model test verilerinin gozlemlerle karsilastiriimasi

Sekil 5'te Trieste Sehrinin ylizey sicaklik test ve gozlem degerlerinin karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Cizelge 4: Trieste Sehri yiizey sicaklik degerleri icin LM Algoritmasi YSA modellemesinde en iyi néron sayisi 9
olarak saplanmistir.

Noron Sayisi Test (R) (R2) MSE
1 0,9990 0,9970 292.90
2 0,9990 0,9970 292.88
3 0,9910 0,9980 292.99
4 0,9980 0,9970 292.97
5 0,6330 0,4010 310.60
6 0,9980 0,9970 292.95
7 0,9992 0,9985 292.96
8 0,9992 0,9985 29293
9 0,9993 0,9987 292.97

10 0,9992 0,9984 292.97

3.2.2. Trieste Albedo degerlerinin incelemesi

Cizelge 5: Trieste sehri icin Albedo YSA egitilen veri ve dénem bilgileri

Veri sayisi Veri donemi Birim

181 01.01.2012-27.12.2015 Yiizde
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Cizelge 6: Trieste sehri icin Albedo YSA test veri ve dénem bilgileri

Veri sayisl Veri dénemi Birim

37 01.01.2016-24.11.2016 Yiizde

Z:Zi -/\""V’ ‘/\/\—/‘\/-\.. L N—T N

—=Truth

test

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Sekil 6 : Trieste Albedo degerlerinin model test verileri ile karsilastiriimasi
Sekil 6'da Trieste Sehrinin Albedo test ve gozlem degerlerinin karsilastiriimasi sunulmaktadir.

YSA modellemesinde en iyi néron sayisi 6 olarak saplanmistir.

Cizelge 7 : Trieste Sehri Albedo degerleri icin LM Algoritmasi

Noron Test (R) (R2) MSE

Sayisi
1 0,9150 0,836 -0.248
2 0,9284 0,861 -0.248
3 0,9210 0,848 -0.248
4 0,9040 0,818 -0.248
5 0,9280 0,862 -0.248
6 0,9287 0,8625 -0.248
7 0,9260 0,858 -0.248
8 0,9140 0,836 -0.248
9 0,9281 0,854 -0.248

10 0,8820 0,778 -0.248
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3.2.3. istanbul yiizey sicaklik degerlerinin incelemesi

Cizelge 8 istanbul sehri icin yiizey sicaklik YSA egitilen veri ve dénem bilgileri

Veri sayisi Veri dénemi Birim

179 01.01.2012-27.12.2015 Kelvin

Cizelge 9 istanbul sehri icin yiizey sicaklik YSA test veri ve dénem bilgileri

Veri sayisi Veri donemi Birim
40 01.01.2016-24.11.2016 Kelvin
310
305 f_\
300 LT =
295 /\-"‘_‘/‘ \’A

™,
290

285 \\//\v/"" \

280

test feature

gozlem

270
265

12 3 45 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Sekil 7 : istanbul yiizey sicaklik degerlerinin test verilerinin istatiksel cizelgesi
Sekil 7’de istanbul Sehrinin yiizey sicaklik test ve gézlem degerlerinin karsilastinlmasi sunulmaktadir.

YSA modellemesinde en iyi néron sayisi 6 olarak saplanmistir.
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Cizelge 10: istanbul Sehri yiizey sicaklik degerleri icin LM Algoritmasi

Noron Test (R) (R2) MSE

Sayisi
1 0,9892 0,9785 292313
2 0,9897 0,9796 292318
3 0,9949 0,9899 292.197
4 0,9940 0,9820 292339
5 0,9490 0,9011 291.862
6 0,9970 0,9950 292.319
7 0,7690 0,5910 291.110
8 0,9960 0,9930 292.386
9 0,9440 0,8920 291.995
10 0,9960 0,9930 292311

3.2.4. istanbul Albedo degerlerinin incelemesi

Cizelge 11: istanbul icin YSA egitilen Albedo veri ve dénem bilgileri

Veri sayis Veri donemi Birim

184 01.01.2012-27.12.2015 Yiizde

Cizelge 12: istanbul icin YSA test Albedo veri ve ddnem bilgileri

Veri sayis Veri donemi Birim

40 01.01.2016-24.11.2016 Yiizde
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Sekil 8 : istanbul Albedo degerlerinin test ve gézlem verilerinin karsilastiriimasi

Sekil 8de istanbul Sehrinin Albedo test ve gézlem degerlerinin karsilagtirimasi sunulmaktadir.

Cizelge 13: istanbul Sehri Albedo degerleri icin LM Algoritmasi YSA modellemesinde en iyi néron sayisi 4 olarak

saplanmistir.

Noéron

Says Test (R) (R2) MSE
1 0,943 0,889 -0.224
2 0,947 0,897 -0.224
3 0,954 0,910 -0.224
4 0,9570 0,916 -0.224
5 0,952 0,908 -0.224
6 0,953 0,908 -0.224
7 0,952 0,907 -0.224
8 0,953 0,909 -0.224
9 0,955 0,912 -0.224
10 0,940 0,885 -0.224

4. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, istanbul ve Trieste sehirlerinin 2012-2016 sicaklik ve Albedo verilerini kullanarak
sicaklik degerlerini tahmin etmektir. Bu arastirma calismasi, istanbul (Kandilli) ve Trieste icin sicaklik ve
Albedo degerlerinde beklenen degisimlerin saptanmasina ¢alisilmistir.
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istatistiksel ve modelleme olmak {izere iki analiz bolimiinden olusmaktadir. Birinci bélimde inceleme
bélgesi olarak her ikisi de Akdeniz Bolgesi genel iklim &zelliklerini tagiyan istanbul (Kandilli) ve Trieste
sehirleri secilmistir. Yapay Sinir Aglan Yontemini kullanmak tizere veri 6n islem asamasinda eksik veriler,
komsu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak tamamlanmistir. Ayrica WEKA programi yardimi ile veri
kiimelemesi yapilmis, karsilastirma sonucunda her iki ilde de sicaklik ve Albedo degerlerinin inceleme
déneminde iki kategoride toplanabilecedi sonucuna varilmistir. Zaman serisi analizine gére, istanbul ve
Trieste icin 2014-2015 yillar arasinda ortalama sicaklik degerlerinde artis, 2016 yilinda ortalama sicaklik
degerlerinde diistis gdzlemlenmistir. Modelleme bélimiinde MATLAB-Yapay Sinir Aglart modellemesinden
yararlanilmustir.

Genel sonuc olarak, istanbul ve civari icin sehirdeki yiiksek niifus yogunlugu, sehir mikro klimasi tizerinde
onemli rol oynamaktadir. Ayrica sanayi bolgelerinin yerlesim bdélgeleri yakinlarinda bulunmasi da dnemli
cevre kirliligi vb. sorunlara yol agmaktadir. Fabrikalarin atiklari, sebep olduklari trafik ve diger etkenlerle
beraber havaya salinan sera gazlarina bagl olarak sehirde énemli miktarlarda yerel sicaklik degisimi
gorulmektedir. Trieste Sehrinin sicaklik ve Albedo degerlerinin zamansal degisiminin incelenmesi
sonucunda bu sehir ve civari icin dnemli bir sicaklik artisinin beklenmedidi vurgulanabilir. Bu durum
sehir bina ve niifus yogunlugunda 6nemli degisim gézlenmemesi ile aciklanabilmektedir. Boylece sahip
oldugu dogal alanlar da uzun sure korunabilmektedir. Sehrin ana ge¢im kaynadi turizmdir ve merkeze
¢ok yakin bolgelerde sanayi tesisleri orani azdir. Sehir korulari ve ¢evresinde bulunan yesil alan oraninin
fazla olusu da sera gazlarinin 1sinma tizerindeki etkilerinin goriilmesini dnlemektedir. Calismanin spesifik
sonuclari asagidaki gibi 6zetlenebilir: Ortalama ylizey sicaklidi degerleri zaman serileri Trieste icin inceleme
déneminde 6nemli bir degisim gdstermemekle beraber, istanbul icin son dénemde minimum degerlerde
disius gostermektedir. 2015 yilinda her iki sehirde diger yillara gére maksimum, minimum ve ortalama
sicaklik degerleri biraz daha yiiksek kaydedilmistir.

Yiizeye gelen giines radyasyonunun yiizeyden yansiyan radyasyona oranini belirten yilizey Albedo
degerlerinde 6nemli bir degisim gézlenmemektedir. Her iki inceleme bdélgesi degisimi birbirine benzer
yapi géstermektedir. istanbul icin inceleme déneminin ilk yarisinda minimum, maksimum Albedo degerleri
arasindaki farkin daha fazla oldugu vurgulanabilir.

YSA yuzey sicakhdi ve Albedo degerlerinin zamansal degisiminin tahmininde yiiksek glivenle
kullanilabilmektedir, (alpha =0,001). Model sonuglari ve gozlem verileri arasinda her iki inceleme bolgesi
icin anlamli iliski saptanmustir.

YSA modelleme sonuglari genel olarak yiizey sicakligi ve Albedo degerlerini yuksek glivenirlikle tahmin
etmektedir.

Bu calisma veri kisinti nedeniyle iki sehir merkezi 6rnegiyle yuritilmustir ancak sanayi bolgesine yakin
ilceler ve sehir merkezinin karsilastiriimasi sehirlesme politikalarinin saptanmasi agisindan énemli olacaktir.
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Cizelge 14 YSA ile yapilan analizin sonuglar

Donem R? MSE
istanbul Albedo 01.01.2016-24.11.2016 0.95 -0.224
Trieste Albedo 01.01.2016-24.11.2016 0.86 -0.248
istanbul yiizey sicaklik 01.01.2016-24.11.2016 0.995 292
Trieste yiizey sicaklik 01.01.2016-24.11.2016 0.999 293

Cizelge 14'e gore Trieste icin yiizey sicakliginin tahmin basarisi istanbul icin elde edilen basariya cok yakin
olup, %0,4°K daha yiiksektir. Model performansi Albedo tahminleri icin istanbul'da daha ytiksektir.

Cizelge 15 WEKA programi ile elde edilen kiimeleme sonuglari

1.kiime 2.kiime 3.kiime

istanbul Albedo 92(41%) 85(38%) 47(21%)
Trieste Albedo 47(21%) 52(24%) 122(55%)
istanbul yiizey sicaklik 67(31%) 65(30%) 87(40%)
Trieste yiizey sicaklik 72(33%) 60(27%) 87(40%)

Cizelge 15'de ti¢ ayr Albedo kiimesine giren degerlerin orani %21 ile %55 arasinda degdismis olup, farkhlik
gOstermistir. Buna karsin yiizey sicakhigi kiimelerine giren gozlem sayisi ylizdesi (%27 ile %40) her iki
sehirde birbirine cok daha yakindir.

Sonug olarak Albedo degerlerin degisimi her iki sehirde 6nemli farklilik géstermektedir.

Bu arastirma calismalarinda elde edilen 6n bilgiler, arazi siniflandirma, arazi kullanim, sehirlesme, planlama
vb. calismalarda girdi verisi olarak kullanilabilecektir.
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1.1.1 [Third degree title]

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered 1.1
(then 1.1.1,1.1.2, ..), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this numbering also
for internal cross-referencing: do not just refer to ‘the text: Any subsection may be given a brief heading.
Each heading should appear on its own separate line.
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2. CONCLUSIONS

The main conclusions of the study may be presented in this section.

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and equations in ap-
pendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc,; in a subsequent appendix, Eq. (B.1)
and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, etc.

Aurum Journal of Engineering Systems and Architecture publishes novel articles in English only. The pre-
ferred spelling is US English, except in citations of works published in UK English. All non-English words
found in an unabridged US English dictionary should be treated as English words.

In line with Chicago manual advice, Aurum follows the Merriam Webster’s Collegiate Dictionary as a so-
urce for standard US spellings, including hyphenated and capitalized forms.

Aurum Journal of Engineering Systems and Architecture follows standard US capitalization practices as
per the Merriam Webster’s Collegiate Dictionary (www.merriam-webster.com).

Titles of published works are always to be capitalized in headline style (i.e., all the nouns and verbs, but
not the articles or prepositions unless they begin a sentence or subtitle). Aurum applies this rule to Tur-
kish titles even where the original title is in sentence style, as in French or German titles. Thus:

Raiffa, H., Schlaifer, R. Applied Statistical Decision Theory. Cambridge: Harvard Business School, 1961.

Integer numbers in Arabic numerals are required for all items like equations, references, figures, tables,
theorems, algorithms, proofs, notes, or any item you want to number across the paper. American sepa-
rators for thousands (,) and decimals (.) are used. Thousands separators are not used for page numbers:

Every year, approximately 7,500 foreign flagged ships visit US ports, carrying the bulk of shipments into
the US, including 175 billion gallons of oil and other fuels.

The transportation industry made $56 billion revenue out of port service operations, whereas federal,
state, and local agencies were able to collect $ 16.1 billion of taxes.

Wein, L. M., Wilkins, A.H., Baveja, M., and Flynn, S.“Preventing the importation of illicit nuclear materials
in shipping containers,’ Risk Analysis, 26(3), 1377-1393, 2006.

Numbers higher than 999,999 are written out with a combination of decimal numbers and words: The
market for digital games grew 8 percent from 2014 to $61 billion, according to a new

report from gaming intelligence firm SuperData Research.
In the main text, tables, charts, and figures the abbreviated symbol % for percentages may be used.
Ranges of dates or page numbers take a single en dash (-):

Gupta, N., and Kumar, S. “Stochastic comparisons of component and system redundancies with depen-
dent component,” Oper. Res. Lett., 42, 284-289, 2014.
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List only those references that are cited in the text. References in the text should be cited by the author’s
surname and the year of publication, for example Brown (2013). If the reference has two or three aut-
hors, cite all the authors’ surnames and the year of publication, for example Brown, Kaplan and Jenkins
(2004). If the reference has three or more authors, cite the first author’s surname followed by et al. and
the year of publication — Brown et al. (2005)

If there is more than one reference by the same author with the same year of publication, the first ci-
tation appearing in the text would read Brown (2006a), the second citation would read Brown (2006b),
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