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Fitalimid Islevsel Gruplar Tasiyan Yeni Bir Simetrik Benzimidazol Tuzunun Sentezi,
Yapisal ve Spektroskopik Ozelliklerinin Arastirilmasi

. * Ahmet Kunduracioglu
Bursa Uludag Universitesi, Mustafakemalpasa Meslek Yiiksekokulu, Organik Tarim Programi, 16500 M.Kemalpasa/Bursa

akunduracioglu@uludag.edu.tr,

Aragtirma Makalesi Gelis Tarihi: 16.06.2020 Kabul Tarihi: 04.12.2020
0Oz

Yeni bir N-Heterosiklik karben tuzu olan 1,3—bis (N— (3—etil) fitalimid)-benzimidazol-3—yum bromiir (BEFIBR) yiiksek (%83)
verimle sentezlenmistir. Sentezlenen tuzun FT-IR ve 'H ve 3C NMR deneysel olarak olciilmiistiir. Bu dlgiimlerde, karben C’u
169.35 ppm’de ve asidik karben H’i ise 9.65ppm’de gozlenmistir. SPARTAN-14 kuantum kimya paket yazilimi kullanilarak
kuantum mekaniksel hesaplamalar gergeklestirilmistir. Temel enerji ve spektroskopik degerlerin hesaplanmasinda “Yogunluk
Fonksiyonel Kurami” (DFT/EDF2) yontemi ve 6-31G* temel seti kullanilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda bag uzunluklari,
bag acilart FT-IR ve *H ve *3C spektrumlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, deneysel degerlere son derece yakindir. Ciarben
169.3ppm ve asidik H ise 9.62ppm olarak bulunmustur. Bdylece molekiiliin uzaysal durusu da tahmin edilmistir. Hesaplanan
degerler ile deneysel yontemle bulunan sonuglar sekil ve tablolar {izerinde karsilastirtlmistir. HOMO ve LUMO sekil ve enerji
degerleri hesaplanarak tablo halinde aktarilmstir.

Anahtar Kelimeler: Benzimidazol, Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT), N-—heterosiklik karben tuzlari, SPARTAN paket
yazilimi

Synthesis, Investigation of Structural and Spectroscopic Properties of a Novel
Symmetrical Benzimidazole Salt with Phthalimid Functional Groups

) * Ahmet Kunduracioglu
Bursa Uludag Universitesi, Mustafakemalpasa Meslek Yiiksekokulu, Organik Tarim Programi, 16500 M.kemalpasa/Bursa
akunduracioglu@uludag.edu.tr

Abstract

1,3-bis (N- (3—ethyl) phthalimide)-benzimidazole-3—yum bromide (BEFIBR), a new N-—Heterocyclic carbene salt, was
synthesized with high (83%) yield. FT-IR and *H and *C NMR of the synthesized salt were measured experimentally. In these
measurements, the peak for Ccamene Was observed at 169.35ppm and acidic H was observed at 9.65ppm. Quantum mechanical
calculations were performed using SPARTAN-14 quantum chemistry software. “Density Functional Theory” (DFT / EDF2)
method and 6-31G* Basis set were used for calculating basic energy and spectroscopic values. The calculated values were found
to be very close to experimental results. 169.3 for Ccamene and 9.65ppm for H. As a result of these calculations, bond lengths,
bond angles FT-IR and H and C spectra were calculated. In addition, the spatial stance of the molecule was predicted. The
calculated values and the results found by the experimental method were compared on the figures and tables. The shape and
energy values of HOMO and LUMO were calculated and tabulated.

Keywords: Benzimidazole, Density Functional Theory (DFT), N-heterocyclic carbene salts, SPARTAN suite

*1 Sorumlu Yazar: Bursa Uludag Universitesi, Mustafakemalpasa Meslek Yiiksekokulu, Organik Tarim Programu, 16500
M.Kemalpasa/Bursa

Doi: 10.21541/apjes.753610
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1. GIRIS

Gilintimiizde teknolojik gelismelerin ihtiyag duydugu, daha
iyi katalizorler, daha etkili ilag¢ etken maddeleri daha
ekonomik ve sagliklt malzemeler igin yapilan calismalarda
N-heterosiklik karbenlerin ayricalikli bir yeri vardir. Ustelik
bazi NHC tuzlarmin iyonik sivi oOzellikleri gdstermesi
nedeniyle bu kullanim alanlaria “yardimec1 ¢6zgen” olarak
da katk1 yapmaya baslamislardir. Bu yiizden son 40-50 yildir
N-Heterosiklik karbenler (NHCler) tim bu yenilik¢i
calismalar i¢inde ayricalikli bir alan haline gelmislerdir [1].
NHCler genellikle N hetero—atomu bulunduran 5-6 iiyeli
halkal1 yapilardir (Sekil 1). Bu bilesik tipi, 6zellikle 1968°de,
Ofele ve Wanzlick’in eszamanl ancak birbirinden habersiz
olarak gegis metal komplekslerini sentezlemesinden beri
artan bir ilgi gormektedirler [2]. NHC tuzlarimin hem
yumusak hem de sert metallerle kompleks olusturabilmeleri,
elektronik ve sterik 6zellikleri, baglanma yetenekleri gibi
ozellikleri yiiziinden ince ayar yapilabilmesi (Sekil 2-ii)
nedeniyle yeni katalizorler olarak fosfinler ve diger giiglii
katalizorler karsisinda iistiin bir segenek olusturmuslardir.
Katalizér olarak {istiinliiklerinin en 6nemli kaynagi, bu
bilesiklerin sigma—sunucu ve pi—alic1 nitelikleridir [3,4].
Bunun yaninda, NHCler havaya ve neme karsi1 da pek hassas
degillerdir. Bu da tepkime ortamlarinda daha uzun siire
yasamalarini saglar ki, katalizorler i¢in bu ¢ok degerli bir
niteliktir.

i ii
R, R
/ /
N e N\ ]
[0~ > x
N X N
N N,
R, R,
Imidazolyum Benzimidazolvum
i iv
/Rl R,
A I
N N X
i =N,
[ \\> X N—R,
N == )
A
R,
Imidazolinyum Pirazolyum

X=F, CLBr. NO,, BF,, PF,, CH,COO vb.

R, R, =Alkil Arilvb
Sekil 1. NHC tuzlarinin yaygin tiirleri
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NHClerin, ¢esitli gegis metalleri ile olusturdugu
koordinasyon  bilesiklerinin ~ katalitik  etkinlikleri,
kimyacilarin en fazla dikkatini ¢eken konular arasindadir.
Fakat NHC tuz ve komplekslerinin biraz gdlgede kalan
bagka yetenekleri de dikkate alinmazsa bu “cok yonli”
bilesiklere haksizlik edilmis olur. Ornegin Ag(I)NHC
kompleksleri uzun siire sadece metal aktarim yetenekleriyle
degerlendirilmiglerdir. Oysa 2004-2010 arasinda W. J.
Youngs grubunun ¢aligmalarinda antimikrobiyal etkinlikleri
de dikkat ¢ekmistir [5]. Bu konuda pek¢ok arastirma grubu
ozellikle giimiis—karben komplekslerine ¢alisma ve
projelerini  adamuglardir  [6]. Karbenlerin  biyolojik
etkinlikleri sadece antimikrobiyal etkinlikle sinirh
kalmamustir. Ozellikle altin ve platin kompleksleri antitumor
etkinligiyle auronofin ve cis—platinle karsilastirilacak kadar
olumlu sonuglar almistir [7, 8]. Baslangigtaki dnyargilarin
aksine, 2007’den beri Peris ve Ghosh’un Kkataliz
calismalarinda da Ag(I)NHC bilesikleri beklenenden daha
olumlu sonuglar vermis, bu konudaki daha ucuz, daha kolay
elde edilen ve gevreci katalizor hedefleyen ¢aligmalara farkl
bir yon kazandirmigtir. Giniimiizde de Ag()NHC
bilesiklerinin, ¢esitli sentezler [4], hidrosililasyon [9] ve
halkali karbonat sentezi [10] ve hatta fotoredoks [11] gibi
farkli tepkime tiirlerinde katalitik etkinlikleri
arastirilmaktadir.

X

Metal

SRy / b c
Dot N . '," N ; \
P ) —H(T)M——X" |
|“ k:\\ / : .‘ ’: \\ ,"

N .'( . )" ali Kars1 anyon
.. . ‘ ,,’ gecls) metal R _
sirt ~--- \\R'z (Ag, Pd, Au vb) (Br, CI" vb)

(backbone) e

kismi Bagh
(islevsel)
gruplar

Sekil 2. i— NHC-Metal komplekslerinde baglanma ii—
NHClerde “ince ayar” noktalari

NHC-Metal komplekslerinin ¢esitli alanlarda basarilar
yiiziinden artan ilgi, arastirmacilar1 yeni tip NHC tuzlarini
sentezleme ve aragtirma konusunda cesaretlendirdi. Zaten,
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Ozellikle gegis metallerinin  sinirh  ¢esidi  bulunmasi
yiiziinden, NHC bilesiklerinde farklilik asil olarak tuz
kisimlarinda gergeklestirilebilirdi. NHC tuzlarinin metalsiz
olarak antimikrobiyal ve katalitik etkinlikleri yoniinden
yapilan arastirmalar da gelecek vaadeden sonuglar verdi.
Boylece pahali metal bilesikleri kullanmadan da yeni
katalizér ve etkin maddeler {iretimi miimkiin olabilecektir
[12].

NHC tiirevi tuzlarin elde edilmesinde, genellikle imidazol ve
benzimidazol bilesikleri kullanilir. Fakat bazi durumlarda
ozellikle de imidazolinyum tipi (Sekil 1-iii) tuzlarin
eldesinde halka kapanma tepkimelerinden faydalanilabilir.
Ayrica, bazi dogal bilesiklerin “modifiye” edilmesiyle de
NHC bilesikleri elde edilmis ve bunlarin basta altin ve
giimiis olmak iizere bazi metal kompleksleri de
sentezlenmistir (Sekil 3). W. J. Youngs grubunun kafeinden
elde ettikleri tuz ve bunun altin kompleksi antitumor etkinlik
de gosteren onemli bir drnektir [11]. Bu yontem i¢in en
uygun bilesikler, Sekil 3’te ornekleri goriilen, yapilarinda
hazir bir “karben benzeri halka” bulunduran histidin (,ii)
kafein (iv), pilirin (v) ve adenin (vi) gibi dogal
bilesiklerdir(Sekil 3).

PO A A
\N i \N 1] \N
\
(@] N O
urokanic acid histidin histamin
\Y% v Vi
A A PN
\N \N \N
© - N M NNy
Kafein purin adenin

Sekil 3. Karben kaynagi bazi dogal bilesiklere birka¢ 6rnek

Onceki galigmalarda, baz1 karben tuz ve komplekslerine ait
HF [13] ve DFT [14] hesaplamalart sunulmustur. Bu
calismada ise simetrik bir benzimidazol tuzunun yapisal ve
spektroskopik ozellikleri deneysel ve hesapsal olarak
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arastirllmis ve sonuglarin yakinlik derecesi tartigilmustir.
Caligmada sentezlenen benzimidazol tuzu islevsel grup
olarak fitalimid grubu icermektedir. Hesaplamalarda
SPARTAN-14 hesapsal kimya paket yazilimi kullanilmistir
[15]. Deneysel spektroskopik dlgiimler farkli merkezlerdeki
ilgili cihazlar kullanilarak elde edilmistir.

2. DENEYSEL YONTEMLER
2.1 Tuzun Sentezi

Bu ¢alismada incelenen BEFIBR NHC tuzunun (Sekil 4)
elde edilmesinde kullanilan tiim ¢ikis maddeleri ve ¢oziiciiler
Sigma—Aldrich, Merck ve Alfa—Aesar gibi ticari
kaynaklardan satin alinmistir. Malzemelerin saflik derecesi
yeterli goriildiigiinden ileri bir saflastirma uygulanmadan
alindiklar1 haliyle kullanilmistir. Cikis maddeleri ve iiriinler
arasinda havaya ve neme karsi1 hassas tiirler bulunmadigi i¢in
0zel koruma yontemleri kullanilmamigtir. Sentez ve
saflastirma c¢alismalart Schlenck (slenk) tipi tepkime
tiiplerinde gergeklestirilmistir. Siirecin ilerleyisi ¢cokelme ve
renk degisimi gozlenerek izlenmistir.

oW

R
10-12 _,,/
saat h\ .
~50°C - | > X
o N
J e
C
N
2 | N‘(CH-; Br
; 2
C 3
AN
0 S
Schlenck Tuapu

Sekil 4. BEFIBR bilesiginin Schlenck teknigiyle sentezi
2.1 Olgiimler

Erime noktas1 ol¢glimii STUART SMP30 model erime
noktast Ol¢iim cihaziyla, FT-IR spektroskopi ol¢limleri
PERKIN ELMER SPECTRUM 100 FT-IR
SPECTROMETER tipi birim kullanarak gergeklestirilmistir.
'H ve 3C NMR &lgiimleri iYTE (izmir)’de bulunan Varian
VNMRJ 400 Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer tipi
NMR cihaziyla alinmistir. NMR odl¢iimlerinde i¢sel standart
olarak TMS (tetrametilsilan) ve ¢oziicii olarak da dotero
dimetil siilfoksid (d6-DMSO) kullanilmigtir. NMR sonuglari
ilgili kisimlarda hem grafiksel olarak hem de molekiil yapisi
iizerinde sunulmustur (Sekil 5). Ayrica secilen bazi sonuglar
tartigilmugtir.
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Sekil 5. BEFIBR bilesiginin kimyasal kayma degerleri (i) ve
Mulliken yiikleri (ii)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

3.1. 1,3-Bis(N—(3-Etil)Fitalimid)-imidazol-3—yum
Bromiir (BEFIBR) Tuzunun Sentezi

Alisilmig  ve yaygin kullanilan bir yontem olarak,
imidazol/benzimidazol tiirevi karben tuzlarinin sentezinde
genellikle KOH gibi bir kuvvetli baz kullanilir. Bu yontemde
kuvvetli baz (benz)imidazol iizerindeki asidik H atomunu
koparip yerine dnce K* iyonu baglar. Ikinci asamada, alkil—
halojentir bilesiginin halojeni, bu K* ile KX tipi (X= ClI, Br,
I vb) bir tuz olarak ¢okelir ve alkil buradan halka azotuna
baglanir. Bu asamada eger 1 esdeger alkil halojentir
kullanilirsa mono siibstiitiye imidazol bilesigi elde edilir. Bu
iirtin istenirse farkli bir alkil halojeniir ile etkilestirilerek
asimetrik NHC tuzlar1 elde edilebilir (Sekil 6). Bu
calismadaki gibi simetrik tuzlar ise daha baslangicta 2
esdeger alkil halojeniir kullanilarak tek adimda
sentezlenebilir.

Mono siibstiitiye
(benz)imidazol
bilesigi

R; =R, Simetrik tuz
R; #R, Asimetrik tuz

Sekil 6. Kuvvetli baz yontemiyle NHC tuzu sentezinin genel
yontemi
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DMF’in (N,N'—dimetilformamid) ¢oziicii olarak kullanildig:
yontem, simetrik NHC tuzlari i¢in hem zaman, hem de 1s1
anlaminda daha ekonomik bir yoldur. Kuvvetli baz
yonteminde silire¢ 70-80°C’de toplam 24 saati asabilirken,
bu c¢alismada kullanilan DMF yonteminde 40-50°C
sicaklikta ve 10—12 saatte tamamlanmaktadir. (Sekil 6). Bu
yontem literatiirde pek yaygin degilse de calismalarimizda
yiiksek verimde ve temiz iriinler elde etmemize olanak
saglamistir. DMF yonteminin en 6nemli sakincasi ise mono
siibstiitiye  bilesik ve asimetrik tuz eldesine imkan
vermemesidir.

(0] N (0}
I
0 fCHz)s
o N -
N . DMF, 12h,50°C +\ Br
Qgm0
N > l
(CHZ)3
0. N 0

Sekil 7. DMF yontemiyle Simetrik NHC tuzu BEFIBR’in
sentezlenmesi

BEFIBR sentezi i¢cin 20 mL DMF icinde 1.18 g
benzimidazol (0.01 mol) ¢oziilmiistiir, Yaklasik 20 dakika
50°C sicakliktaki yag banyosunda karistirildiktan sonra 0.02
mol (536 g / 2 esdeger) N—(3—bromoetil) fitalimid
eklenmistir. Tepkime karisimi 10-12 saat sabit sicaklikta
karigtirtlmigtir.  Karistirma isleminden sonra ¢dziiciiniin
fazlalik kismi manifold sisteminde vakum yardimiyla
uzaklastirilmistir. Tiipte kalan kirli sar1 renkte, yagimsi
madde 3—4 defa 5’er mL hekzanla yikanarak temizlenmistir
ve tekrar vakumlanarak kurutuldu. Elde edilen temiz madde
olabildigince az diklorometan (DCM) kullanilarak ¢oziiliip
iizerine ¢okelme olusana kadar hekzan eklenmistir, ¢6ken
madde siiziilerek alinmistir. Elde edilen sarimsi beyaz tozun
erime noktast 139.5-144°C olup verim %383 olarak
gerceklesmistir.

0 o} .
a N f 9 h i
i
N/\/\NAN/\/\N
b
[e} o

C 5
Sekil 8. Spektroskopik incelemeler igin molekiiliin
etiketlenmesi
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3.2. Hesapsal Cahsmalar

Elde edilen yeni NHC tuzuna ait spektroskopik ve yapisal
veriler SPARTAN-14 hesapsal kimya paket yazilimi
kullanilarak  analiz ~ edilmistir [15]. Bu yazilim
semikarbazitler [16], dimetoksikumarin [17], trifenylfosfor—
anilidenasetaldehid [18] ve etoksikumarin [19] gibi farkli
bazt organik molekiil tipleri icin baska arastirmacilar
tarafindan da kullamilmis ve programim  basarisi
ispatlanmustir.

Calismada temel enerji ve spektroskopik degerlerin
hesaplanmasinda DFT/EDF2 yontemi ve 6—31G* temel seti
kullanilmistir [20, 21]. Hesaplamalar “vakum” ortamina
gore gerceklestirilmistir. FT-IR ve NMR spektrumlari
hesaplanarak, deneysel sonuglarla grafiksel olarak
kargilagtirtlmistir (Sekil 9, 10, 11). Bag uzunluklari, bag
acilart ve burkulma agilar ile ilgili kuramsal ve deneysel
sonuglar sirasiyla tablo 1, 2, 3’de gosterilmistir. HOMO-n
ve LUMO+n degerleri ve sinir yiizey goriintiileri Tablo 4’de
sunuldu. Ayrica, FT-IR ve NMR degerlerinden bazilar
benzer bir molekiil olan 1,3-Bis(N—(2—Etil)Ftalimid—
Imidazol-3—yum Bromiir (BEF2BR) tuzuna ait verilerle
karsilagtirtlmistir.

3.3. Spektroskopik Ol¢iim ve Hesaplamalar

1 o~
o 7—"‘““""»"’"/ \

% Gegirgenlik

s . °
s £
H

3500 3000 2500 2000

Hesaplanan

Sekil 9. BEFIBR i¢in deneysel(i) ve hesaplanan(ii) FT-IR
spektrumlari

FT-IR spektrumlarinda gorillen degerler dalga sayist
cinsinden enerjiye (v—cm™) karsiik gelmektedir. Bu
degerler, program tarafindan hesaplanmis 0.962 katsayist
ile diizeltme uygulanmistir.

1706 ve 1769 cmYdeki kuvvetli bandlar fitalimidlerin
karbonil gruplarindaki C=O gerilmelerini gosterirken 3576
cm*deki band fitalimid iizerindeki alifatik C—H ve 3386 cm™
Ldeki band ise aromatik C-H gerilmelerine aittir. Bu
degerler BEF2BR tuzunda sirasiyla 1701, 1770, 3583 ve
3453 cm™* olarak dlgiilmiistiir [13].
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Sekil 10. BEFIBR igin deneysel(i) ve hesaplanan(ii) H
NMR spektrumlari

Sentez kimyasinda, en fazla bilgi saglayan ve ozellikle de
yeni sentezlenen bilesigin 6zelliklerini anlamada yardimeci
olan spektroskopik yontemlerden biri NMRdir denebilir.
Ozellikle organik bilesiklerde ¢ok sayida H atomu bulunmasi
nedeniyle kisa siirede ve net spektrumlar alinabilmektedir.
Karben bilesiklerinde “Tuz Piki” olarak adlandirilan asidik
H’e ait pik genellikle spektrumun en soldaki pikidir.
9.65ppm degeri BEFIBR tuzundaki asidik protonu
gostermektedir. Bu pik BEF2BR tuzunda 9.89ppm’de
goriillmiisti. Aym  sekildle '*C nmr ¢alismalarinda
168.35ppm’de gozlenen Ciarven piki BEF2Br bilesiginde
167.91ppm’de gorilmiistii[13].

Diger pikler ve isaret ettikleri molekiil kisimlari ise soyledir:
(ppm) 9.65 (a / Asidik Hidrojen—karben), 8.06 (c aromatik/
benzimidazol kismzi) 7.82 (i aromatik/fitalimid grubu) 7.58 (j
aromatik/fitalimid grubu), 7.61 (d aromatik/benzimidazol
kismi), 4.56 (f/N’a komsu alifatik), 3.77-3.66 (elazota
komsu alifatik)

Kimyasal Kayma (ppm)

120

150 50 60 30

saplanan

Sekil 11. BEFIBR bilesiginin deneysel(i) ve hesaplanan(ii)
13C NMR spektrumlari

Sekil 11.°de gosterilen deneysel ve hesaplanmg 3C NMR
spektrumlarinin da uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Elde
edilen kimyasal kayma degerleri ve karsilik geldikleri
molekiil kisimlar soyledir:
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13C NMR § (ppm) 168.35 (a), 134.75-114.19 (aromatik
Clar), 28.10-39.96 (alifatik C’lar)

'H ve 3C NMR kimyasal kayma degerleri kolaylik amaciyla
molekiil lizerinde de sunuldu (Sekil 5).

3.4 Bag Uzunluklar

Tablo 1°den de goriildiigii gibi en kisa C—H bag1 1.076A olan
asidik H ve C(karben) arasindaki bagdir. C(aro)-H baglar
genellikle 1.084A, C(ali)—H baglar1 ise 1.096A civarindadir
C—C ve C—N baglar1 molekiil {izerinde bulundugu bolgeye
gore belirgin bir degisim gostermektedir. En uzun C-C
baglar1 1.524-1.527A arasinda degisen alifatik C(ali)~C(ali)
baglaridir. En kisa C—C baglari ise fitalimid gruplaridaki
aromatik karbonlar arasindaki 1.382A baglardir.

En kisa C-N baglar1 C(karben) ile N1, ve N2 nin 1.352A’luk
baglaridir. Tabloda N4-C11 ve N4-C18 baglart 1.397-
1.401A gibi birbirine yakin degerlerdeyken, halka disindan
baglanan N4—-C10 baginin 1.446A oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. BEFIBR igin hesaplanan bag uzunluklar

Bag Uzunluk Bag Uzunluk
A A
ClH1 1.076 C17,C16 1.382
N1,C1 1.352 C16,C15 1.397
N1,C3 1.390 C15,C14 1.396
C2,C3 1.402 C14,C13 1.397
C2,N2 1.390 C13,C12 1.382
N2,C1 1.353 N2,C19 1.452
C2,C7 1.387 C19,C20 1.525
C6,C7 1.392 c20,c21 1.527
C5,C6 1.398 C21,N3 1.446
C4,C5 1.393 N3,C22 1.400
C4,C3 1.388 N3,C29 1.398
C1,Br1 2.601 02,C29 1.213
N1,C8 1.452 01,C22 1.211
C8,C9 1.524 C22,C23 1.487
C9,C10 1.528 C23,C28 1.393
C10,N4 1.446 C28,C29 1.487
N4,C18 1.397 Cc28,Cc27 1.382
N4,C11 1.401 C27,C26 1.397
04,C11 1.211 C26,C25 1.396
03,C18 1.214 C25,C24 1.397
C18,C17 1.486 C24,C23 1.382
C17,C12 1.393 H13,C27 1.085
C12,Cc11 1.487 H18,C7 1.084
H19,C6 1.084 H16,C15 1.085
H20,C5 1.084 H17,C16 1.085
H21,C4 1.084 H3,C19 1.094
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Tablo 1(devam). BEFIBR i¢in hesaplanan bag uzunluklari

H5,C8 1.092 H2,C19 1.094
H4,C8 1.096 H25,C20 1.095
H23,C9 1.095 H24,C20 1.095
H22,C9 1.094 H9,C21 1.093
H7,C10 1.092 H8,C21 1.094
H6,C10 1.095 H10,C24 1.085
H14,C13 1.085 H11,C25 1.085
H15,C14 1.085 H12,C26 1.085

3.5 Bag Acilar ve Dihedral acilar

Tablo 2.’den bag agilarinin genellikle beklenen degerlere
yakin oldugu goriilebilir. Biitiin OCN agilar kiictik farklarla
125° civarinda, NCC agilar1 ise 112° civarindadir.

Tablo 2. BEFIBR i¢in hesaplanan bag acilari
Atomlar A1 (°) Atomlar Ag1 (°)

H1,C1,N1 122.77 04,C11,C12 129.32
H1,C1,N2 123.05 03,C18, N4 124.87
N2,C1,N1 108.87 03,C18,C17 129.44
C1,N1,C3 108.45 C18,C17,C12 108.18
C1,N1,C8 124.07 C18,C17,Cl6 130.28
N1,C3,C4 131.75 C17,C16,C15 117.36
N1,C3,C2 106.67 C16,C15,C14 121.10

C3,C4,H21 121.82
C3,C4,C26 116.93
C4,C5,C6 121.52
C5,C6,C7 121.47
H20,C5,C6 119.42
C5,C6,H19 119.41
C5,C6,C24 121.47
C6,C7,H18 121.30

C15,C14,C13 121.09
C14,C13,C12 117.37
C1,N2,C19 123.55
N2,C19,C20 112.95
C19,C20,C21 110.79
C20,C21,N3 112.45
01,C22,N3 125.14
02,C29,N3 124.96

C6,C7,C1 117.03 02,C29,C28 129.43
C7,C2,C3 121.47 01,C22,C23 129.36
C7,C2,N2 131.79 C22,C23,C28 108.30
C2,N2,C1 108.41 C29,C28,C27 130.25
N1,C8,C9 112.33 C28,C27,C26 117.39

C8,C9,C10 111.30
C9,C10,N4 112.06
04,C11,N4 125.24
C11,N4,C18 112.35

C27,C26,C25 121.08
C26,C25,C24 121.08
C25,C24,C23 117.39
C22,N3,C29 112.36
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Tablo 3. BEFIBR bilesiginin hesaplanan burkulma agilar

Atomlar flli;ll(sljl(r?) Atomlar BX;EI:I(Q;a
H1,C1,N2,C3 -164.01 N2,C19,C20,C21 179.93
H1,C1,N1,C3 164.25 N1,C8,C9,C10 172.95
N2,C1,N1,C3 9.36 C21,N3,C22,C23  -179.45
N1,C1,N2,C2 -9.20 C21,N3,C29,C28 179.49
N2,C2,C3,N1 0.24 01,C22,N3,C21 0.55
C24,C2,C3,C27 0.26 02,C29,N3,C21 -0.42
C7,C6,C5,C4 0.05 C10,N4,C11,04 -0.34
H18,C7,C6,H19 -0.01 C10,N4,C18,03 0.03
H21,C5,C5,H20 -0.11 04,C11,N4,C18 -179.53
H19,C6,C5,H20 0.07 03,C18,N4,Cl11 179.23
C4,C3,N1,C8 9.27 04,C11,C12,C13 -0.20
C7,C2,N2,C19 -8.93 03,C18,C17,C16 0.44

Molekiiliin uzayda diizlemsel veya biikiilii yapida oldugunu
gosteren en Onemli O6l¢ii dihedral agilardir. Tablo 3.’de
goriildiigii ve beklenebilecegi gibi molekiiliin aromatik halka
iceren kisimlar1 biiyiik Olciide diizlemseldir. Karben
karbonunun ise ait oldugu benzimidazol molekiiliiniin
diizlemini yaklagik 9.2° biiktligii goriilmektedir. Fitalimid
N’larinda ise diizlemsel bir yap1 goriilmektedir. Fitalimid
tiirevleri, bilesiklerinde sp® hibritlesmesi ve piramit sekli ile
bilinen N’un bu sekilde diizlemsel kaldigt nadir
bilesiklerdendir [22]. Bu yapiya literatiirde bagka fitalimid
bilesiklerinde de rastlanmaktadir [23—25].

Sekil 12. BEFIBR bilesiginin hesaplanan molekiil yapisi.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 01-09, 2021

3.5 Simir MO’leri

Smir MO’lerinin  incelenmesi, grafikle gosterilmesi
hesaplamali kimyanin belki de en “renkli” yanidir. Bu giizel
sekilli diyagramlar ve enerji degerleri incelenerek,
molekiiliin kararhilidi, hangi tip molekiillerle ne sekilde
baglanabilecegi gibi bilgilere ulasilabilir. Ornegin HOMO
(en yiiksek dolu Molekiil Orbitali) adindan da anlasilacagi
gibi, molekiiliin disartya elektron aktarabilecegi c¢ikis
kapisini, LUMO (en diisiik bos Molekiil Orbital) ise,
elektron kabul edebilecegi kapidir. Bu ikisi arasinda kalan
enerji boslugu ne kadar biiyiikse molekiil o kadar kararlidir
denebilir. Inceledigimiz molekiilde bu deger (LUMO-
HOMO) 2.6eV degerine karsilik gelmektedir.

Tablo 4. BEFIBR’in Molekiiler Orbitalleri
E

MO n (eV.) Simir MO

9 -7.6
8 74
7 -1.3

T

=

=

o

an
6 7.3
5 -7.3
4 7.1
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Tablo 4(devami). BEFIBR’in Molekiiler Orbitalleri

E

MO n (eV)) Simir MO

3 6.7
2 53
1 52
0 -5.1
0 -25

c

+

@]

=

)

|
1 -25

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu g¢alismada yeni bir bilesik olan 1,3-bis(N—(3—etil)
fitalimid) — benzimidazol — 3 — yum bromiir (BEFIBr)
yiiksek verimle sentezlenmistir. Sentezlenen ve literature
kazandirilan bu yeni NHC tuzunun spektroskopik dl¢timleri
deneysel olarak olgiilmiis, ayrica, SPARTAN 14 yazilimi
yardimiyla kuantum mekaniksel olarak hesaplanmustir.
Yapilan karsilastirmalarda kuramsal degerlerin deneysel
sonuglarla uyum iginde oldugu agikca goriilmiistiir. Ornegin
FT-IR spektrumunda, karbonil gerilmeleri 1769 cm*'de
goriiliirken, hesaplanan deger 1744cm™ olmustur. Ayni
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sekilde, deneysel dlgiimlerle sirasiyla 3576 cm™ ve 3386 cm~
deki pikler fitalimid grubu iizerindeki alifatik ve aromatik
C-H gerilmelerini gostermekteyken, bu degerler, hesapla
2970 ve 3108 cm? olarak bulunmustur.

H ve C nmr 6l¢timleri, FT-IRdan ¢ok daha yakin degerlerle
hesaplanmustir. Ornegin, asidik karben H’i deneysel olarak
9.65ppm’de Olgiilmiisken, hesaplanan deger, 9.62ppmdir.
Crarben i¢in Olgiilen deger 169.35ppm, hesaplanan deger ise
169.3ppm seklindedir.

Spektroskopik Olgiimlerde son derece yakin degerler
bulunmasi elimizde deneysel veri bulunmayan, bag
uzunluklari, bag acilar1 ve dihedral acilar i¢in hesaplanan
degerlere de biiyiik 6l¢iide giivenmemizi saglamaktadir.

Bu calismanin devami olarak, ayni tuzun degisik metal
kompleksleri de sentezlenerebilir, katalitik ve biyolojik
etkinlikleri incelenebilir.
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Oz

Aydmlatma i¢in kullanilan 151k kaynaklarini veri iletiminde kullanma fikrine dayanan Goriiniir Isik Haberlesmesinin (Visible
Light Communication, VLC) gelecegin haberlesme teknolojileri arasinda yer almasi beklenmektedir. Ancak giivenilir iletisim
icin ¢okyollu yapiya sahip oldugu bilinen bina i¢i VLC kanallarinin bilinmesi ve kestirilmesi énemlidir. Bu nedenle olas1 kanal
karakteristiklerini incelemek amaciyla, ¢alismada farkli boyutlarda c¢esitli diizende yerlestirilmis ¢oklu vericili odalar ele
alinmistir. Mobil kullanicilar g6z 6niinde bulundurularak farkli alict konumlari i¢in Kanal Diirtii Yanitlart ve Kanal Frekans
Yanitlar1 hesaplanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, ¢oklu vericilerin kanalin 6zelliklerini degistiren giiglii bir etken oldugu,
kaynaklarin dagilimi ve alict konumu ile iligkili frekans segici kanallar olustugu gosterilmistir. Ayni odada alict konumuna baglt
olarak frekans bandinda tamamen farkli bir dalgalanma olabilecegi, bazi frekanslarda ciddi zayiflamalar yasandigi
gbzlemlenmistir. Bu sonug 6zellikle mobil alicilar igin ¢6ziim bekleyen bir durum olarak dikkat ¢ekmistir. Calismanin sonunda
¢Oziim Onerisi olarak sunulan yonlii aydinlatma veya dar goriis agili detektdr kullanilmanin kanalin frekans seciciligini
azaltilabilecegi simiilasyonlarla gosterilmistir.
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Abstract

Visible Light Communication (VLC), which is based on the idea of using the light sources used for lighting in data transmission,
is expected to be among the communication technologies of the future. However, for reliable communication, it is important to
know and predict indoor VLC channels that are known to have a multipath structure. Therefore, in order to examine the possible
channel characteristics, multiple transmitter rooms with different sizes are arranged in the study. Channel Impulse Responses
and Channel Frequency Responses were calculated for different receiver locations taking into account mobile users. As a result
of the study, it has been shown that multiple transmitters are a powerful factor that changes the characteristics of the channel and
frequency selective channels are formed related to the distribution of the sources and the receiver location. In the same room,
depending on the receiver location, there may be a completely different fluctuation in the frequency band and some serious
fading is observed in some frequencies. This result has attracted attention especially as a problem with pending solution for
mobile users. At the end of the study, it was shown by using simulations that using directed illumination or detector with narrow
field of view may reduce the frequency selectivity of the channel.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yaygin sekilde kullanilan radyo frekansi
kablosuz haberlesme sistemleri yiiksek performans ile
hizmet vermektedir. Ancak O6zellikle kisisel cihazlarinin
yayginlasmasiyla birlikte hizla artan mobil kullanici sayist
spektrumda doluluga sebep olmus, radyo frekansi sistemleri
talepleri karsilayamaz hale gelmeye baslamistir. Buna ek
olarak, asir1 enerji tikketimi konusu ¢6ziim bekleyen kiiresel
bir sorundur. Kaliteli servis hizmeti sunmak adina kablosuz
aglar iletim igin asir1 derecede enerji tiiketmektedir. Isletme
giderlerinin  diistirilmesinden  ¢ok, karbon yayilimi
azaltilmis, ¢evreye duyarlt haberlesme sistemleri gelistirmek
akademik diinya ve servis saglayicilari i¢in bir hedef haline
gelmistir.

Arastirmacilar, mevcut haberlesme sistemlerinin yerini
alacak veya destek olacak sistemler iizerine g¢aligmalara
devam etmektedirler. Gelecegin haberlesme
teknolojilerinden  biri olmaya aday Gorinir Isik
Haberlesmesinin (Visible Light Comunication, VLC); bazi
uygulamalarda radyo frekansi teknolojisine alternatif olmast,
bazilarinda ise tamamlayici rol almasi beklenmektedir [1].
VLC teknolojisi, vericide bulunan Isik Yayan Diyotlarin
(Light Emitting Diodes, LEDs) 1s1k siddetini veya rengini
fark edilemeyecek hizda degistirerek ortam aydinlatmasi
etkilenmeden  kablosuz  bilgi iletimini  yapmay1
amaclamaktadir. Sagliga zarar1 olmayan yesil bir haberlesme
olan VLC, radyo frekans: spektrumuna kiyasla ¢ok daha
genis bir spektrumda, veriyi yiiksek hizda az gii¢ harcayarak
iletebilmektedir. Ayrica, elektromanyetik 1s1maya ve
girisime neden olmadig gibi radyo frekans girisiminden de
etkilenmemektedir. VLC’nin diger bir istlinliigi goriiniir
151k dalgalarimin duvarlar ve yiizeylerden gegememesi
nedeniyle veri glivenligini saglamasidir [2].

Gilinlimiizde islevsel ve yiiksek performansli VLC sistemler
i¢in caligmalar hiz kazanmistir. Bilindigi iizere bina i¢ci VLC
uygulamalarinda, vericiden gonderilen sinyal Goriis Hatt
(Line of Sight, LOS) ile direkt aliciya ulasabilecegi gibi,
Goriis Hatti Olmayan (Non Line of Sight, NLOS)
yansimalardan sonra da alictya ulasacaktir. Bu durumda
alinan optik sinyal, farkli zaman gecikmelere sahip olan
isaretlerin toplamindan olusacaktir ve iletilen sinyal
cokyollu kanalin etkilerini yasayacaktir [3]. Buna ek olarak,
¢oklu 151k kaynaklari daha homojen aydinlatma
saglayabilmesi ve golgelemeyi engellemesi agisindan
avantajlar1 nedeniyle oOzellikle biiyiikk odalarda siklikla
kullanilmaktadir. Veri iletimi agisindan bakildiginda, ¢oklu
vericili sistemler gdlgelemenin Oniine gegebilse de, dzellikle
yiiksek veri hizlarinda simgeler arasi girisime nedeniyle
sinyaller ~daha yogun c¢okyollu kanalin etkilerini
yasayacaklardir [4]. Cokyollu yap1 iletisimi sinirlayan
etkendir, bu nedenle bina i¢i VLC haberlesme sistemlerinin
saglikli sekilde calisabilmesi ve basarimini artirabilmek
amaciyla kanalin kestirilmesi ve etkisinin denklestirilmesi
oncelikli aragtirma konularindan biridir.
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Literatiirde tekli vericilerin kanalini inceleyen calismalar
nispeten daha fazladir, ama c¢oklu vericili durumlarda
kanalin frekans seciciligini inceleyen ¢alismalar sinirhidir [5-
12]: Ornegin verici sayisi arttikca kanalin dc kazancinin
azaldig [5]'te gosterilmistir. Coklu kaynak durumunda giiglii
LOS bilesenleri nedeniyle kanal bant genisliginin sinirl
oldugunu [6]'nin yazarlart kanitlamistir. [7]’nin yazarlar1 ise
coklu kaynak kanali frekans tepkisini belli bir durum igin
aragtirmistir.  Coklu  verici  yapiin  kanal  frekans
karakteristigini etkileyen en kritik faktor oldugu ve
dalgalanmanin kaynaklarin yerlesimi ve alicinin konumu ile
ilgili oldugu [8]'de gosterilmistir. Coklu kaynakli
sistemlerde, kanalin diirti ve frekans tepkisi, [9]'da
kanitlandig1 gibi alicinin konumuna gore degismektedir.
Ancak bu degisim literatiirde belirli durumlar igin
incelenmistir. Ornegin [10]'da, kanal simetrik yerlesimli
vericileri olan tipik bir ofiste arastirilmaktadir. [11]'in
yazarlari, simetrik olarak yerlestirilmis dort verici sistem ve
iki farkli alici konum i¢in kanal diirtii tepkisini vermektedir.
[12]'nin yazarlar1, kanalin frekansi segiciligini belirleyen ana
faktoriin baskin LOS hatlarmin olduklarini belirtmistir.
Calismada LOS bileseninin etkisiyle frekans tepkisinde
salmim davranigi goriildiigii, belirli frekanslarda siddetli
zayiflamalarin oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci ¢oklu vericili bina i¢i VLC sistemleri
i¢in olas1 farkli kanal karakteristiklerini belirlemek, ardindan
iyi bir aydinlatma ve hizli, saglikli bir iletim igin Oneriler
sunmaktir. Bu amagla farkli aydinlatma diizeneklerine sahip
odalar i¢in VLC kanallarinin Kanal Diirtii Tepkisi (Channel
Impulse Response, CIR) ve Kanal Frekans Tepkisi (Channel

Frequency Response, CFR) incelenmistir. Ardindan
simillasyon bulgular1 yorumlanarak kanalin frekans
seciciligini  gidermek tizerine ¢oziimler Onerilmistir.

Aydinlatma diizenegini degistirmenin, yonlii aydinlatma
kullanmanin ve detektoriin goriis agisint azaltmanin sorunun
¢oziimiindeki etkisi arastirilmistir. Boylece VLC amaglt
kullanilacak olan aydinlatma sistemlerinin planlamasi i¢in
alt yap1 olusturulmustur.

2. BINA iCi VLC KANALI

Tipik bir VLC sisteminde, verici modiilator, optik kaynak ve
stirlicii  devresi, alici ise optik detektor, yiikselteg ve
demodiilatorden olusur [2]. VLC, siirlici devresinin
LED'lerden gegen akimu iletilecek isarete gore kontrol
ederek yayilan 15181n parlakligini modiile etmesi, alicida ise
detektoriin gelen modiileli 1518310 giictiyle iliskili akim
iretereck demodiilasyonu  gerceklestirmesi  mantigina
dayanmaktadir. Boyle bir sistemde verici ile alic1 arasindaki
bosluk kanal olarak modellenir. Tipik bir ¢okyollu VLC
kanalinin her bir yolunun bir giicii ve bir gecikmesi olacaktir,
bu durumda CIR [4]

h® =3 P ot-r)

i=1

o))
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olarak ifade edilir. P; i-inci yolun giiciinii, 7 ise bu yolun
gecikme zamanimi gostermektedir. J(t) Dirac delta
fonksiyonudur. Coklu vericili bir sistemde, her bir vericiden
aliciya ulasan gilig, matematiksel olarak, o vericinin LOS
yolu giicii ile ¢okyollu yayilimdan sonra aliciya gelen tiim
NLOS yollarinin giigleri toplanarak hesaplanir [4]:

ha (t) = hLos,n(t)+thLos,kn (t). )
k=L

Burada k yansima numarasi, n ise verici indisidir. Teorik
olarak sonsuz sayida yansima olacaktir, ancak her yansimada
zayiflayan gii¢ ilk birka¢ yansimadan sonra ihmal edilecek
seviyeye diisecektir. Coklu kaynak durumunda alicidaki giic,
asagida belirtildigi gibi, biitiin vericilerden alinan LOS ve
NLOS hatlarmin gii¢lerinin toplami olacaktir. Sonug olarak
Niep adet ¢oklu vericili bir sistemde kanalin CIR

©)
n=1 k=1

Ny ep 0
h(t)= Z(hLOS,n ®+ Z AnLos.kn (B) |-

seklinde olacaktir.

Verici ile alict arasindaki mesafenin LED boyutundan ¢ok
daha biiyiik olmasi nedeniyle kaynaklarin tek renkli noktasal
kaynak olduklar1 varsayimi dogru bir yaklasimdir. LED
Lambert radyasyon yapisina sahip ise, yaydig 1sik yiizey
normalinin etrafinda silindirik simetriye sahip olacaktir. Bu
durumda, n-inci kaynagin radyasyon yogunlugu paterninin
acisal dagilimi, genellestirilmis bir Lambert radyant
yogunlugu kullanilarak modellenir [4],

(m+1)
2r

R, (o) = P,.cos™ (¢ ). @)

Ifadedeki optik giic P LED'den yayilan toplam enerjiyi

(m+1)

Vs
toplam radyasyon yogunlugunun verici giicline esit olmasini
saglamaktadir. Lambert emisyon numarasi m 1sin
huzmesinin enini, dolayisiyla 15181n yonliiligiinii ifade eder.
m = 1 durumu klasik Lambert kaynak oldugunu belirtirken
daha biiyiik m degeri yonliilik anlamma gelir. ¢, Verici

gosterirken, katsayist yarikiire ylizeyi lzerindeki

yiizeyinin normal eksenine gore 1sima acisidir. Isima agist

& < 90° dir ve @y =0 i¢in maksimum giicte 151ma goriiliir.

Alicida optik detektor, detektoriin Goriis Alani (Field of
View, FOV) agist . ’den (y, <7z/2) daha kiigiik olay
agilarla () gelen radyasyonu toplayan aktif alan Ar olarak
modellenmektedir. Sonug olarak bir VLC sistemi ele
alindiginda, do mesafesindeki (dq >> \/A_r ) bir alic1 igin n-
inci vericiden gelen LOS hattinin kazanci [4],
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(m+1)

H LOS,n —

P,.cos™( O).Ar'zo—s(l//o).rect(ﬂj (5)

2
0 l//C

seklinde ifade edilir. Alicida optik detektdriin sadece
FOV’dan daha kiigiik agilarla gelen radyasyonu topladigini
ifade etmek i¢in dikdortgen darbe kullanilmistir:

rect(x) = {(1) (6)

LOS baglantisinin diirtii yanit1 ise agagidaki gibi ifade edilir:
A, (m+1)
2.rd 2

cos(i, ).rect(%}&(t -

c

Pr.cos™ (¢ )

do
c
Burada ¢ bos alandaki 1s1§in hizidir ve do/c yayilma
gecikmesini temsil eder. VLC sistemlerinde optik detektor
ile daha fazla radyasyon toplamak amaciyla yogunlastiric
kullanmak ve optik bant gegirgen filtre ile alicinin

performansint artirmak tercih edilen tekniklerdir. Bu
durumda bunlarin kazanglar1 (7)’e eklenmelidir.

hLOS,n(t):
(7

Yansimalarin CIR’a katkisinin hesaplanmasinda literatiirde
gecen deterministik Barry metodu [13] yiiksek dogruluga
sahip iken, Modifiye Monte Carlo (MMC) algoritmas1 [14]
yiiksek hiza sahiptir. Bu ¢alismada iki metodun iyi yonlerini
birlestiren, ilk yansimalarin katkisini Barry metoduyla,
ikinci ve diger yansimalarin katkisini ise MMC teknigiyle
bulan teknik [15] kullanilmaktadir.

Oda yiizeylerinde yaygin olarak kullanilan boya, ahsap,
tekstil, siva gibi malzemeler difiizyon yansimalara neden
oldugundan, 1sinlar yiizeylere ¢arptiginda ¢arpma noktasinda
yeni nokta kaynaklar olusacaktir. Bu yeni kaynaklar orijinal
kaynaga benzer sekilde Lambert radyasyon paternlerine (m
= 1) sahip olacaktirlar, ancak yayilan 1ginlarin giicii gelen
sinlarin zayiflamig hali olacaktir. Yansiyan iginlar, bir bagka
ylizeye veya detektore ulasana kadar yollarina devam
edeceklerdir. MMC algoritmasinda, her yansima sonrast,
yansiyan noktadan aliciya LOS hatti oldugu varsayilir. Bu
durumda n-inci vericiden olusan k-ymci NLOS yolunun
CIR’e katkist

A
hNLOS,kn(t): dr V1Y 2 7Py cos(g )

wdy

y q ®)
+oee
cos(yy ).rect(l//—k}é(t - MJ
Ve c
kullamlarak bulunur. ¢ yansimanin 1s1mma agisi, W

yansimanin olay agisi, y, yansima katsayisi ve dx alict ile
son yansima noktas1 arasindaki mesafedir.
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CIR kanali tamamen karakterize eder, ancak c¢okyollu
kanallarin zaman yayilim 6zelliklerini belirlemek i¢in sik¢a
kullanilan anahtar parametre 7, , rms gecikme yayilimdir.
Gecikme yayilimi, ¢okyollu bir kanalda aliciya ulasan ilk
bilesen ile son bilesenin varig zamanlari arasindaki fark
olarak tanimlanmaktadir. Rms gecikme yayilimi ise
yansimalarin gecikme degerlerinin enerjileriyle orantili
olarak standart sapmasidir. VLC kanallari igin 7

asagidaki sekilde olacaktir [16]:
Trms = VTZ - (7_')2 ) ©)

Asirt gecikme 7 ve r? asagida tanimlanmistir:

NLED 0
= Z[PLOS,n'tLOS,n +Z PNLOS,kn'tNLOS,kn}/PrT , (10)

n=1 k=1

— Ny ep o
2 2 2
T = Z[PLOS,n-tLOS,n +Z PNLOS,kn'tNLOS,kn ]/PrT -(11)

n=1 k=1

PLosn N-inci LOS hattinin giicii, tLosn ise ayn1 LOS hattinin
zaman gecikmesidir. Pniosxn Ve tnLoskn, ise sirasiyla n-inci
vericiden gelen yansimalarim  giicleri ve zaman
gecikmeleridir. Alinan toplam gii¢

Niep ©
Pr = Z[PLOS,n +Z PNLOS,knJ' (12)

n=1 k=1

seklinde ifade edilir. CIR ve 7., deterministik

parametrelerdir, sartlar degismedikce sabit kalirlar. Ancak
farkli oda sartlari, verici konfigiirasyonu, alicinin konumu
gibi degigsimlerde farkli degerler gozlemlenecektir.

Cokyollu bir kanalda iletisimi optimize etmek i¢in zaman
karakteristiginin (diirtli tepkisi) yaninda bant karakteristigi
de (frekans tepkisi) ele alinmalidir. Ozellikle ¢oklu verici
yap1 kanalin bandini biiyiik 6l¢iide etkileyecektir. CFR kanal
diirtii tepkisinin Fourier doniisiimii ile elde edilir ( At zaman
dilimi genisligi) [2]:

o0

H(f)= D h(nat)e 127 (13)

N=—c0

3. SIMULASYON BULGULARI

Bu caligmada Matlab simiilasyonlar1 ile c¢oklu vericili
kanallarda frekans tepkisinin durum tespiti ve problemlerin
¢oziimleri lizerine odaklanilmistir. Simiilasyonlarda alic1 ve
verici birbirlerine bakacak sekilde, aydinlatmanin (vericiler)
tavanda sabit oldugu, alicinin ise bir kiginin elinde zeminden
85 cm ylikseklikte oldugu varsayilarak konumlandirilmistir.
LED’lerden yayilan gii¢ 1 watt olarak alinmis ve 10 000 adet
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1s1n Uretilmistir. Alicidaki fotodetektoriin alani 1 cm2 dir.
Simiilasyonlarda, etkisinin az oldugu diistiniilen egyalardan
olusabilecek yansimalar ihmal edilmis, odalarin bos oldugu
varsayllmistir.  Yansimalarin olusacagi tiim yiizeylerin
(zemin, tavan ve duvarlar) yansima katsayisi ortalama deger
0,5 olarak alimmustir. Teorik olarak, kapali bir ortamda her
vericiden kaynaklanan dogrudan bir yol ve sonsuz sayida
duvarlardan, tavandan ve zeminden yansimalar olusacaktir.
Ancak her yansimada zayiflayan isinlarin giicii ilk bes
yansimadan sonra ihmal edilebilir seviyede olacaktir [2]. Bu
nedenle ¢aligmada yansima sayisi 5 olarak alinmustir.

Tek vericili sistemlerde yapilan ¢aligmalar kanallarin frekans
secici olmadig, frekans diizleminde alicinin konumuna bagli
zayiflama oldugu, sadece yiliksek yansimali ortamlarda,
NLOS bilesenlerinin etkisinin artmasiyla duvarlara yakin
konumda frekans diizleminde hafif bir hareketlenme
gozlendigi belirtilmistir [2]. Bu nedenle tek vericili
sistemlerde alici hareketliliginin bir sorun yaratmayacagi
agiktir. Ancak ¢ok vericili sistemlerde durum farklidir. Bu
nedenle bu c¢alismada ¢oklu vericili VLC sistemleri i¢in
kanal yapisini incelemek, konfigiirasyonunun CIR ve CFR
tizerindeki etkisini gdzlemlemek amaciyla olasi diizenekler
g6z Oniinde bulundurularak tanimlanan iki farkli boyutta ve
farkli verici yerlesimine sahip odalar ele alinmistir. Odalarda
birim alana diisen gii¢ esit (1 LED / 10 m?) olacak sekilde
secilmigtir. Odalarin yiikseklikleri 3 m olarak belirlenmistir.
Kiyaslanacak dort farkli oda ve verici yerlesimi Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. Oda boyutu ve verici yerlesimi.
Oda no

Verici yerlesimi gorseli

Oda 1 ........ .: ..................... ‘. ........
(8m x 5m) :

Oda 2
(8m x 5m)

Oda 3
(10m x 8m)

Oda 4 - ‘ . .
(10m x 8m)
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Dért vericili 40 m?’lik aydinlatma diizenegine sahip Oda 1
ve Oda 2’ye ait aydinlatma grafikleri sirastyla Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir. Oda 1’de aydmlatmanin daha
homojen oldugu agikca goriilmektedir.

0Oda Genigligi
(

3 4 5
Oda Uzunlugu
(m)

Sekil 1. Aydinlatma grafigi, Oda 1, m=1

7 8

Oda Genigligi

o 1 2 3 a4 5 6 7 8
Oda Uzunlugu
(m)

Sekil 2. Aydinlatma grafigi, Oda2, m=1

Alicinin mobil oldugu disiiniilerek vericilerle farkli agida
bulunacak sekilde alict konumlari belirlenmistir: [0,2 0,2] m,
[22]m, [33]m,[44] mve[55]m. Odal veOda2 igin bu
alic1 konumlarinda olugsan CIR ve CFR grafikleri sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir. Sekillerde her konum igin
farkli renk kullanilmistir. CIR grafiklerinde verici sayisi
kadar LOS hatlar1 olmasi beklenmektedir, ancak alici
konumuna bagli olarak bazi vericilerden gelen LOS detektor
acist kapsamina girememekte veya c¢ok kiiciik genlikli
olmaktadir. Bu nedenle CIR grafiklerinde her konum igin
dort giglii LOS bileseni goriilmemektedir. Ama alici
vericilere yaklasttkeca LOS vyollarindaki artan kazanglar
acikca goriilmektedir.

CFR grafiklerinde ise her iki oda icin farkli alict
konumlarinda ciddi bir dalgalanma goriilmektedir. Bu
dalgalanma LOS bilesenleri boyut olarak birbirine
yaklastik¢a belirginlesmektedir. Dalgalanma periyodiktir ve
periyot LOS hatlar1 arasindaki zaman farkiyla ile iliskili
gortinmektedir. Her iki odada ¢oklu kaynak oOnemli bir
frekans segiciligine neden olmaktadir. Ancak Oda 2 igin
[5,5] konumunda bu ¢ok daha belirgindir, baz1 frekanslarda
¢ok ciddi ani zayiflamalar mevcuttur. [0.2,0.2] konumunda
ise LOS lar ¢ok zayif oldugu i¢in bir titreme goriilmektedir.
Odalar kiyaslandiginda, Oda 2, [2 2] alic1 konumu haricinde,
Oda 1’e gore daha kotii kanal yapisi olusturmustur.
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Bu sonuglar kanal frekans karakteristigini etkileyen en kritik
faktoriin - ¢oklu wverici yapinin oldugunu belirten ve
kaynaklarin yerlesimi ve alictmin  konumu ile ilgili
dalgalanma oldugu gosteren [8] ve [9] ile uyumludur. Yine
[12]nin yazarlarinin ifade ettigi gibi, kanalin frekans
seciciligini alic1 konumuna bagl olarak olusan baskin LOS
hatlar belirlemektedir.
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Sekil 3. CIR ve CFR grafikleri, Oda 1, m =1, FOV = 60°
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Sekil 4. CIR ve CFR grafikleri, Oda 2, m =1, FOV = 60°

Yonli aydinlatma kullanmanin problemin ¢oziimiindeki
etkisini incelemek amaciyla 151 huzmesi dar (m = 10) olan
vericilerin kullanildig1 varsayimiyla Oda 1 ve Oda 2 i¢in CIR
ve CFR grafikleri sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
Sekiller incelendiginde Oda 1 igin her alici konumunda
problemin ¢oziildiigi, frekans secici olmayan kanal
olustugu, Oda 2 igin ise bazi alici konumlarinda sorun
yasandig1 goriilmektedir. Aydinlatma yonli yapildiginda,
alict konumuna bagli olarak detektoriin goriis alanina sadece
en yakin LOS hatti denk geldigi durumda sistemin tek
vericili gibi davranacagi, frekans segiciligin goriilmeyecegi
ortaya ¢ikmigstir. Ancak Oda 2’deki bazi1 konumlarda oldugu
gibi, detektdr LOS hatt1 yakalayamaz ise kanal sadece NLOS
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hatlardan olusacaktir. Bu durumda da beklenildigi iizere
ciddi bir zayiflama ve frekans segicilik goriilmektedir.
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Sekil 5. CIR ve CFR grafikleri, Oda 1, m = 10, FOV = 60°
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Sekil 6. CIR ve CFR grafikleri, Oda 2, m = 10, FOV = 60°
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Konuma gore degisen frekans segici kanaldan kurtulmanin
diger bir ¢dziimii dar goriis alani agili detektor kullanarak tek
bir LOS hatt1 yakalamaktir. Oda 1 ve Oda 2’de dar FOV agilt
detektor kullanildigi durumda ¢ikan sonuglar Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Oda 1 i¢in bazi alici konumlarda ¢ok iyi
sonu¢  almirken, baz1 alict  konumlarinda LOS
gozlenmemektedir. Bu da kanalin sadece NLOS hatlarindan
olugsmasiyla sonuglanmaktadir. Bu konumlarda kanaldaki
zayiflama da, rasgele olusan frekans segicilik de ciddi
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boyuttadir. Oda 2’de ise durum daha ciddidir. Bazi alict
konumlart i¢in frekans segicilik azalmig olsa da hala
bulunmaktadir, diger alict konumlarinda ise LOS hatt1
yakalanamamigstir. Bu sonuclara gore, FOV agist oda boyutu,
vericilerin yerlesimi ve 151k huzmesinin eni dikkate alinarak
belirlenmelidir.  Gerekirse NLOS kanallarla iletim
yapmaktansa frekans diizleminde hafif bir dalgalanma tercih
edilebilir.

x 10
6 — . . . .
| [0,20,2]
I 22
ar ’ B3 ]
z | 44
55
o ““ 55 ||
I 1
ot- S S S
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (ns)
10" : . . . . : . . .
o -6
i 10
/J\ Mﬂ
10'E r r r r r I r r r

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (MHz)

Sekil 7. CIR ve CFR grafikleri, Oda 1, m =1, FOV = 30°
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Sekil 8. CIR ve CFR grafikleri, Oda 2, m =1, FOV = 30°

r c
0 100 200

Oda 1 ve Oda 2 7,,, degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu

parametre degerinin ¢oklu vericili kanallar igin yeterli bilgi
vermedigi goriilmektedir. CFR grafikleri ancak kanalin
frekans diizleminde nasil davrandigini tamamen gosterir.
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Tablo 2. Oda 1 ve Oda 2 7, degerleri

Trms (ns)
Alic1 konumu (0,2; 0,2) (2;2) (3; 3) (4;4) (5; 5)
Oda 1l m=1, FOV = 60° 12,502 10,650 10,850 11,415 11,025
m=1, FOV = 30° 8,959 3,419 4,204 5,486 7,871
m =10, FOV = 60° 10,029 4,885 7,843 11,002 9,005
Oda 2 m=1, FOV = 60° 12,057 10,013 10,061 11,195 11,465
m=1, FOV = 30° 8,603 6,371 12,106 10,699 7,970
m = 10, FOV =60° 13,027 7,908 6,739 14,449 14,071

Sekiz vericili farkli aydinlatma diizeneklerine sahip 80
m?’lik Oda 3 ve Oda 4’e ait aydinlatma grafikleri sirasiyla
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Her iki aydinlatma da
yeterli olsa da Oda 4 iin aydinlatmasi biraz daha homojen
dagilmig goriinmektedir.
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Sekil 9. Aydinlatma graﬁgri Oda3, m=1
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Sekil 10. Aydinlatma grafigi, Oda4, m=1

Oda 3 ve Oda 4 i¢in CIR ve CFR grafikleri Sekil 11 ve Sekil
12°de verilmistir. Bu odalar igin alic1 konumlari [0,2 0,2] m,
[22] m, [3 3] m, [5 5] m ve [7 7] m olarak belirlenmistir.
Sekiller incelendiginde, diger dort vericili kanallarda oldugu
gibi, sekiz wvericili iki farkli konfigiirasyonda da ¢oklu
kaynagin onemli bir frekans segiciligine neden oldugu

goriilmektedir.

Bu sonuglar da [8, 9, 12] ile uyumludur. Oda

4 ic¢in bu frekans segicilik ozellikle [3 3] ve [5 5]
konumlarinda daha belirgindir.
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Sekil 11. CIR ve CFR grafikleri, Oda 3, m =1, FOV = 60°
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Sekil 12. CIR ve CFR grafikleri, Oda 4, m =1, FOV = 60°

Yonli aydinlatma kullanildiginda Oda 3 ve Oda 4 i¢in CIR
ve CFR grafikleri Sekil 13 ve Sekil 14°te, dar agili detektor



M KIMYACI

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 10-18, 2021

kullanildiginda CIR ve CFR grafikleri Sekil 15 ve Sekil < 16°
16°da verilmistir. Oda 3 ve Oda 4 igin 7,,,, degerleri ise ° T 0202
Tablo 3’te verilmistir. Sekillerde kanalin frekans . [ E g
seciciliginin bazi alici konumlar1 i¢in azalmis oldugu x \“ (551
e . O
goriilmektedir. Ancak bazi alict konumlarinda azalmis olsa 2 I 7
da frekans segiciliginin devam ettigi, baz1 konumlarda ise I ‘\\
LOS kayb1 yasandig1 goriilmektedir. , N 1 11 S P S
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gormesini saglamak zorlagsmaktadir. Bu da problemin
¢ozlimiinde Onerilen tekniklerin yetersiz kalabilecegi alici
konumlariyla sonuglanmaktadir.

Tablo 3. Oda 3 ve Oda 4 7, degerleri

Trms (ns)
Alic1 konumu (0,2;0,2) (2;2) (3;3) (5; 5) (7;7)
Oda 3 m =1, FOV = 60° 15,623 13,003 13,092 13,818 13,402
m =1, FOV = 30° 16,467 9,495 14,193 13,179 14,005
m =10, FOV = 60° 11,485 5,700 9,341 10,754 8,669
Oda 4 m =1, FOV = 60° 17,877 10,472 15,633 16,396 12,923
m =1, FOV = 30° 16,900 9,204 13,927 13,553 10,224
m =10, FOV =60° 16,008 7,001 17,086 16,166 16,970
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4. SONUCLAR

VLC teknolojisi, 151k siddetini veya rengini insan goziiniin
fark edemeyecegi hizda degistirerek ortam aydinlatmasi ve
kablosuz bilgi iletimini birlikte yapar. Bu 6zelligiyle gelecek
vadeden haberlesme teknikleri arasinda yerini alan VLC
sistemlerinin  performansin1  gelistirmek igin ¢aligmalar
hizlanmigtir. Bu c¢alismada, cok elemanli aydinlatma
diizeneklerinin  VLC kanali iizerine etkisi incelemek
amaciyla, farkli boyut ve farkli aydinlatma diizenegine sahip
dort odada farkli alici konumlari i¢in kanal yapisi Matlab
simiilasyonlart ile incelenmistir. Aydinlatma agisindan
bakildiginda tavana yayilmis sekilde yerlesen diizenekler ile
daha homojen bir aydinlatma saglanabilmektedir. Ancak
iletisim agisindan bakildiginda; ¢okyollu olan bu kanallar her
bir vericiden gelen ¢oklu LOS hatlar1 nedeniyle frekans
secicidir ve bu frekans secicilik alict konumuyla iliskili
olarak tamamen degismektedir. Bu durum 6zellikle mobil
kullanicilar i¢in problem teskil edecegi i¢in kanal
kestiriminin ve denklestirmenin siirekli  yapilmasim
gerektirir. Yonlii aydinlatma kullanarak veya alicinin goriis
alanini daraltarak bir vericiden tek bir LOS yakalanmasini
saglayarak frekans segiciligi ciddi oranda hafifletmek
miimkiindiir. Ancak 151k huzmesinin eni ve detektdr goriis
alan1 oda boyutu ve verici yerlesimi ile uyumlu se¢ilmelidir,
aksi halde kanal sadece NLOS bilesenleri i¢erecektir.
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Oz

Diinyada meydana gelen biiyiik depremler, mithendisleri ve bilim adamlarim ¢elik yapilarin birlesimleri iizerinde ¢alismaya
yonlendirmistir. Bir ¢elik yapinin énemli bilesenlerinden olan birlesimlerinin kapasiteleri, biitiin yapinin kapasitesini énemli
Olciide etkilediginden, bilim adamlar1 yeni birlesimler tasarlamaya ve bu birlesimlerin limit durumlarini belirlemeye
caligmaktadirlar. Bu noktada, betonarme temel ile kolon arasinda bir arayiiz olan kolon-taban levhasi birlesimleri gelik yapilarda
biiyiik nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, farkli kalinliklara sahip taban levhalari, farkli sayida ankraj ¢ubuklar ve farkl kolon
tiplerinden olusturulan birlesimler statik yiikler altinda analiz edilerek, birlesim elemanlarinda olusan gerilme ve deformasyonlar
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Analizler, mithendislik disiplinlerinde siklikla bagvurulan bir sonlu elemanlar yazilimi
olan ANSYS kullamlarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak, farkli kolon taban levhasi birlesimlerinin
birbirine gore avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Arastirma sonuglari, birlesimde kullanilan taban levhasi kalinliginin,
birlesim ve elemanlar1 iizerinde ortaya ¢ikan toplam deformasyon ve gerilmeler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, birlesimlerde kullanilan ankraj ¢gubugu sayisinin da deformasyon ve gerilmeleri etkiledigi tespit edilmistir.
Birlesimlerin mekanik davranislarinda, birlesimin toplam rijitliginin baskin bir role sahip oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, kolon taban levhasi, ¢elik birlesimler.
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Abstract

Major earthquakes in the world led engineers and scientists to work on the connections of steel structures. Since the capacities
of the connections, which are one of the important components of a steel structure, significantly affect the capacity of the entire
structure, scientists are trying to design new connections and determine the limit states of these connections. At this point,
column-base plate connections, which are an interface between reinforced concrete foundation and column, are of great
importance in steel structures. In this study, the connections designed using base plates with different thicknesses, different
numbers of anchor rods and different column types are analyzed under static loads, and comparative results are introduced in
terms of stress and deformations occurred on the connection components. Analyzes were performed using ANSYS, a finite
element software that is frequently used in engineering disciplines. The results obtained are interpreted and the advantages and
disadvantages of the different types of column base plate connections are revealed. The results of the research show that the
thickness of the baseplate used in the connection has a significant effect on the total deformation and stresses on the connection
and its components. In addition, it has been determined that the number of anchor rods used in the base-plate connections affects
the deformation and stresses. It has been observed that the total rigidity of the connections has a dominant role in the mechanical
behavior of the joints.
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S SOZEN

1. GIRIS

Bir ¢elik yapida, diger betonarme yapilarda da benzer olmak
iizere, yap1 performasini dogrudan etkileyen en kritik yap1
bolgelerinin, birlesimler oldugu rahatlikla sdylenebilir.
Birlesimlerin yiiklemeler altindaki kapasiteleri, aslinda yap1
toplam kapasitesini de belirleyen Onemli ayrintilardan
oldugundan, 6zellikle deprem yiikleri altinda ¢elik yapilarin
performansi, o yap1 igindeki birlesimlerin performansi ile
dogrudan ilgili olmaktadir. Bu gercek, miihendis ve
aragtirmacilari, gelik yapilarin bu dnemli bolimlerini daha
yakindan incelemeye ve arasgtirmaya yonlendirmistir.
Zayiflatilmig  kirig-kolon  birlesimleri  [1], kolon-kirig
birlesimleri [2], kolon ekleri [3], kiris ekleri bu g¢ergevede
degerlendirilebilirler. Kuskusuz bu birlesimlerin  en
Oonemlilerinden birisi de, st yapidan gelen yiikleri
betonarme temele aktaran gelik kolon, taban levhasi-temel
birlesimidir [4]. Tipik bir kolon-betonarme temel birlesimi
Sekil 1’de goriilmektedir. Tipik bir birlesim ¢elik kolon,
kolona kaynakla baglanmis taban levhasi, taban levhasim
betonarme temele baglayan ankraj cubuklart ve
somunlarindan olugmakla birlikte, aktarilacak yiikiin
cesitliligi ve fiziksel biiylikligiine bagli olarak daha farkli
birlesim elemanlarinin kullanildig: birlesimler de mevcuttur.

KOLON
Kaynak

Taban levhasi

Ankraj cubugu
(bulonu)

Yiiksek dozajl
harc (rotresi
engellenmis)

Tesviye (ayar)
somunu

Betonarme temel

Sekil 1. Tipik kolon temel birlesimi [5].

Ulkemizde, celik yapilara olan ilgi, yasadigimz biiyiik
depremlerin de etkisiyle, 6zellikle son yillarda giderek
artmaktadir. Celik yapilarin kullaniminin artmasi ve yagsanan
depremlerden elde edilen tecriibeler beraberinde yeni
birlesim detayr sorunlari getirmekte ve bu sorunlar igin
¢Oziimleri zorunlu kilmaktadir.

Kolon ayaklari, kolondan gelen yiikleri beton veya
betonarme temele giivenli bir sekilde aktarmak iizere
tasarlanirlar. Bu yiikler, yapi tiiriine bagli olmak {izere,
sadece diisey kuvvet veya diisey kuvvetle birlikte yatay
kuvvet ve egilme momenti olabilir [6, 7]. Diisey ve yatay
kuvvetlerin yaninda, temele moment aktaran kolon
ayaklarma ankastre ayak denir. Kolon ayaklari, bunun
disinda basit mesnet veya elastik ankastre mesnet olarak da
tasarlanabilirler [8]. Kolondan gelen yiikleri temel yilizeyine
yayan levha, temele ankraj ¢ubuklar1 aracilig1 ile baglanir.
Ankastre kolon ayaklarinda biiyiilk momentler bahis konusu
oldugunda, ankraj cubuklarina biiyiikk ¢ekme kuvvetleri
gelebilir. Rosca ve ark. [9] biiyiik dismerkezlik etkisindeki
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kolon ayaklarinin beton temel ile birlikte analizi igin
modeller olugturmus ve deneylerle dogrulamasini yapmustir.
Ankraj cubuklarinin ve taban levhalarinin, temele bu
kuvvetleri aktaracak sekilde tasarlanip imal edilmis olmalar1
gerekir. Kolon ayaklarina iist yapidan gelen yiiklerin temele
aktarilmasinda olugabilecek sorunlar, dogal olarak yapinin
tagiyict sistemini de olumsuz etkileyecektir [10].

Kolon ve beton/betonarme temel arasinda bir arayiiz islevi
icra eden taban levhalari, g¢oklukla standart 6zelliklere
sahiptir. Bu levhalar genellikle piyasa kosullarinda en kolay

temin edilebilecek kalitede yap1 ¢eliginden imal
edilmektedirler. Kolon-temel birlesimlerinde kullanilan
celik levhalar, giinlimiiz ileri teknolojik imkanlar

kullanilarak genellikle sicak kesme ile boyutlandirilirlar
[11]. Bu amagla lazer ve plasma kesim tezgahlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Taban levhalari ile birlesimde
kullanilacak diger unsurlarin malzeme se¢imi ve diger
tasarim detaylari, ¢elik yapilarin yiik altindaki performasinin

yaninda  kurulum maliyetini de Onemli Olgiide
etkileyebilmektedir [11]. Celik kolon-temel birlesimi,
yapilarda acgikta imal edilebilecegi gibi, estetik vb

gerekgelerle betonarme temele gomiilii olarak da imal
edilebilirler. Pertold ve ark. [12] iki farkl tip gomiilii kolon
ayag1 i¢in deneysel ve niimerik ¢aligmalar ile birlesimlerin
mekanik davranigini arastirmistir. Ayni ¢aligmanin devami
olmak iizere, gdmiilii kolon ayagi i¢in tasarim modeli Onerisi
sunulmustur [13]. Adany ve ark. [14] kolon taban levhasi
birlesimini tekrarli yiikler altinda test ederek birlesimler
iizerindeki  bulon oOngerme  etkisini, birlesimlerin
deformasyon kapasiteleri araciligi ile aragtirmistir. Amaral
calismasinda, bilesik egilme ve eksenel kuvvet etkisi
altindaki bir kolon taban levhasi birlesiminin, moment
kapasitesini elde etmeyi saglayacak bir prosediirii
gelistirilmeye c¢alisarak, birlesim kapasitesinin 6nceden
belirlenebilmesini  amaglamistir  [15].  Astaneh-Asl ve
Bergsma, celik kolon taban levhalarinin tersinir yiikler
etkisindeki davranisini anlamak i¢in sismik tasarim Onerileri
gelistirmek tizere, alti ¢elik kolon-taban levhasi birlesim
Ornegini test ederek davranislarini analiz etmislerdir. [16].
Borzouie ve ark. ¢aligmalarinda, tamamen sonradan gerilmis
ankraj cubuklart ve bunlar olmadan temele baglanan taban
levhasi birlesimlerinin tersinir yiikleme altindaki mekanik
davranigi izerine deneysel caligmalar yaparak, mevcut
tasarim prosediirleri ile tasarlanan bu birlesimleri diisiik
hasar agisindan degerlendirmiglerdir [17].

Bu calismada, belirli boyut ve detaylara sahip olan ¢elik
kolon-taban levhasi temel birlesimlerinin sonlu elemanlar
yontemi ile analizleri ANSYS® [18] yazilimi kullanilarak
gerceklestirilerek,  birlesimlerin =~ mekanik  davranist
arastirillmistir. Sayisal modelde ¢elik kolon, taban levhasi ve
diger rijitlik levhalari, ankraj gubuk ve bulonlari ile beton
temel yer almistir. Birlesimlere ait ayrintilar ikinci boliimde
verilmistir.

Birlesimlerin her biri 4 ayr1 yiiklemeye maruz birakilarak
toplamda, 64 farkli statik analiz gerceklestirilmistir. Tlk {i¢
yiiklemede, taban levhasina kaynakla baglanmig kolonun iist
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ucuna 50, 100 ve 150 kN olarak degisen sabit yatay yiikler
uygulanmistir. Yiikler asimetrik enkesit dzelliklerine sahip
profillerde kuvvetli eksene dik dogrultuda uygulanmistir.
Dérdiincii yiikleme, analizleri SAP2000 [19] yapisal analiz
yazilimi ile Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde [20] yer alan
yiikleme protokollerine gore yapilmig olan 15 kath celik
konut binasinin temel mesnet reaksiyon kuvvetlerinden
olusmaktadir. Biitiin yiiklemeler icin gerceklestirilen
analizlerde hem geometrik hem de malzeme igin dogrusal
olmayan analiz parametreleri dikkate alinmstir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1.

Birlesimler

Sayisal modelde kullanilmak {iizere, temel-kolon birlesimini

i
fl
sl
I
il
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Olusturan elemanlardan piyasada siklikla kullanilan farkli
tipte kolon profilleri, farkli kalinlikta taban levhasi ve 30 mm
capli olmak iizere farkli sayida ankraj ¢ubuklari (4 ve 6 adet)
kullanilarak 16 farkli birlesim tasarlanmigtir. Birlesim
unsurlarindan kolon olarak, HE600B, KUTU 400x400x12,5,
BORU 339,7x13 profilleri se¢ilmistir. Taban levhasinda en
ve boy 840x840 mm olarak sabit tutulmus olup kalinlik, 20
ve 30 mm olarak secilmigtir. Her birlesim, 30 mm capa sahip
4 ve 6 adet ankrajli olarak ayri ayri tasarlanmstir.
Birlesimlerin sonlu elemanlar modelleri Sekil 2’de
goriilmektedir. HEB profili kullanilarak olusturulan birlesim
basit ve ankastre olarak tasarlanmig, bu amagcla rijitlik
levhalart kullanilmistir. Tasarlanan birlesimlere ait detaylar
Tablo 1'de verilmistir.

Sekil 2. Birlesimlerin sonlu elemanlar modeli.
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Tablo 1. Kolon temel birlesimleri detay bilgileri.
Sayisal Modelde
Taban Levhasi
- Ankraj Rijitlik Sonlu
Birlesim Kodu Kolon Profili Kalinhg . Nokta
Adedi Levhasi Eleman
(mm) Sayisi
Sayis1
HE20A4 HE600B 20 4 Yok 14915 2320
HE30A4 HE600B 30 4 Yok 14915 2320
HE20A4R HEG00B 20 4 Var 18847 3371
HE30A4R HEG600B 30 4 Var 19464 3559
HE20A6R HE600B 20 6 Var 22430 3929
HE30A6R HE600B 30 6 Var 23047 4117
HE20A6 HE600B 20 6 Yok 18904 2966
HE30A6 HE600B 30 6 Yok 18904 2966
K20A4 400x400x12,5 20 4 Yok 16642 2544
K30A4 400x400%x12,5 30 4 Yok 16642 2544
K20A6 400x400%x12,5 20 6 Yok 20412 3141
K30A6 400x400x12,5 30 6 Yok 20412 3141
B20A4 339,7x13 20 4 Yok 26738 4056
B30A4 339,7x13 30 4 Yok 26738 4056
B20A6 339,7x13 20 6 Yok 30405 4636
B30A6 339,7x13 30 6 Yok 30405 4636
2.2. Sayisal Analiz 450
395 400 400
400
Yapisal modelleme ve analiz igin ilk olarak, birlesimlerde 308
kullanilacak malzemeler ve bu malzemelerin mekanik _ 2 300
ozellikleri sonlu elemanlar programinda tanimlanmstir. g 300
Birlesimlerde temel betonunu temsil eden malzeme, ANSY'S < 250 30
program kiitiiphanesinde yer alan malzemelerden C30 £ 200
betonu olarak tanmimlanmistir. Beton temel, analizleri g 150
kolaylagtirmasi bakimindan gercgek yiiksekligi ile degil, 100 100
mm  yiikseklikli olarak tanimlanmis, ankraj ¢ubuklar1 bu 50
temel i¢inde temas noktalarinda temele bagl olarak ) 0
modellenmigtir. Temel betonu ile ¢elik taban levhasi o 5 10 15 20 25 20

siirtiinmeli yiizey olarak tasarlanmustir.

Birlesimlerde  kullanilan  ¢elik  malzemenin  gergek
davranigina olabildigince yakin temsil edilebilmesi igin,
sonlu elemanlar modelinde elastik olmayan, izotropik multi-
lineer malzeme modeli  kullanilmistir.  Malzeme
parametreleri yazarin daha Onceki ¢alismasindan alinmistir
[21]. Birlesimlerde kullanilan g¢elik malzeme modeline ait
gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 3°te verilmistir.
Bu modelde, akma gerilmesi 6y=300 MPa, kopma gerilmesi
0,=400 MPa, elastisite modiilii 215 GPa ve poisson orani
0,35 olarak almmigtir. Malzeme modelinde bu gerilme
degerleri i¢in sirasiyla, akma gerilmesine karsilik %0.14
elastik birim sekil degistirme ve kopma gerilmesine karsilik
%25 kopma birim sekil degistirmesi malzeme modeline
yansitilmistir.
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Birim Sekil Degitirme

Sekil 3. Celik malzeme modeline ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

Sayisal modelde program Kkiitiiphanesinde yer alan 20
serbestlik derecesine sahip SOLID 186 sonlu elemani
kullanilmistir. Sonlu elemana ait detaylar Sekil 4’de
goriilmektedir. 16 farkl birlesimin her biri 4 ayr1 yiikklemeye
maruz birakilarak toplamda 64 farkli statik analiz
gerceklestirilmistir. Ik ii¢ yiiklemede, taban levhasina
kaynakla baglanmis kolonun iist ucuna 50 kN, 100 kN ve 150
kN olarak degisen yatay yiikler uygulanmistir. Analizlerde
malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan
davranis benimsendiginden, yatay yiikiin dogrusal artiginin
sonuclara aym sekilde yansimayacagi diisiiniilerek, bu ¢
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farkli biiyiikliikteki statik yiikiin, kolon taban levhalar
tizerindeki etkilerinin aragtiritlmasi hedeflenmistir. Dordiincii
yiikleme, analizleri SAP2000 yapisal analiz yazilimi ile
Tirkiye Deprem Yonetmeligi’'nde [20] yer alan yiikleme
protokollerine goére yapilmis olan 15 katli celik konut
binasmin temel mesnet reaksiyon kuvvetleri kullanilarak
uygulanmigtir [22]. Bu yiiklemede, temel st seviyesinde
olmak tizere, kullanilan statik yiikler Tablo 2’de verilmistir.
MNT yiiklemesi olarak kodlanan bu yiiklemenin amaci,
tasarlanan birlesimlerin gergek bir yiikleme altindaki
performanslarinin izlenebilmesidir.

Tablo 2. Dérdiincii yiikleme durumuna ait statik etkiler.

Statik etkiler
Kesme Egilme Normal
Kuvveti Momenti Kuvvet
Eksenler (N) (Nmm) (N)
X-X -3223 34012.20 -
y-y -21430 -45005.60 -
z-7 - - -3047559

Tetrahedral Cption

MM.OPUNMWX

Sekil 4. SOLID186 sonlu elemani

30 mm c¢apindaki ankraj g¢ubuklari, ger¢ek davranigina en
yakin olabilecek sekilde temel i¢inde temel yiizeyine temas
noktalarindan tutunmus olarak modellenmistir. Ayrica,

50
45
0

50kN m 100kN m 150kN

wv

[C]

B NN W W b
o o

Yer degistirme (mm)
(9]

=
o
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temel-taban levhasi, taban levhasi-bulonlar ve taban levhasi-
ankraj etkilesimleri lineer olmayan siirtiinmeli birlesim
olarak tanimlanmistir ve siirtinme katsayist 0.25 olarak
hesaba alimmustir. Biitiin analizlerde malzeme ve geometri
bakimindan dogrusal olmayan hesap yontemi tercih
edilmigtir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu makalede, sayisal analizlerden elde edilen, kolon iist
ucunun yatay yer degistirmesi, kolon taban levhasinda
meydana gelen gerilmeler ve ayni levhanin toplam
deformasyonu kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Buna gore; kolon iist ucunda meydana gelen ve yiikleme
yoniindeki yatay yer degistirmeler Sekil 5’te goriilmektedir.
Kolon iist ucunda meydana gelen yer degistirmeler, dnemli
kolon profilinin farkli temel birlesimlerinde yaptigi yer
degistirmeyi ortaya koymas: bakimindan onemlidir. Buna
gore, en biyiik yer degistirme boru profilden yapilan
kolonun iist ucunda ortaya ¢ikmis olup, 46.443 mm olarak
hesaplanmigtir. Bu birlesimde gerek kolon profilinin,
gerekse taban levhasinin gorece daha az olan rijitliklerinin
bu yer degistirmeye sebep oldugu disiniilmektedir.
Beklendigi iizere, daha rijit kolon profillerinde daha kiigiik
yatay yer degistirmeler ortaya ¢ikmistir. Ayrica, ayni kolon
profili kullanilarak olusturulmus, ancak daha kalin taban
levhasi kullanilmis veya temel birlesimi ankastre birlesim
olarak tasarlanmis modellerde kolon 1iist ucu yer
degistirmelerinin kiiciildiigii gozlenmistir. Ornegin; HEB
kolon profili ile olusturulmus basit temel birlesiminde
hesaplanan yatay yer degistirme 2.3976 mm iken, ayni kolon
profili kullanilarak olusturulan ankastre birlesimde yer
degistirme, 0.412 mm olarak hesaplanmistir. Ilave olarak,
taban levhast kalinhigimin ve ankraj sayisinin artmasinin da
kolon iist ucu yatay yer degistirmelerinde azalmaya sebep
oldugu gézlenmistir. Ornek olarak, levha kalmligi 20 mm
olan HE20A4 birlesiminde kolon iist ucu yer degistirmesi
8.5478 mm iken, taban levhasinin 30 mm olarak kullanildig:
HE30A4 birlesiminde bu yer degistirme 3.7232 mm olarak
hesaplanmustir.

Sekil 5. Kolon {ist ucu yer degistirmeleri.



S SOZEN

Taban levhast tizerinde olusan gerilmeler
degerlendirildiginde, levha kalinliginin artirilmasiyla, levha
iizerinde olusan gerilmenin genellikle azaldig1 goriilmiistiir.
Buna mukabil, levha kalinlifi artmasina ragmen taban
levhasindaki gerilmenin arttig1 birlesimler de olmustur.
Ornegin, HE20A4 birlesiminde en biiyiik gerilme 357.79
MPa olarak hesaplanmigsken, 30 mm kalinlikli levha ile
tasarlanan HE30A4 birlesiminde en biiyiik gerilme, 432.38
MPa olarak hesaplanmistir. Daha rijit olmasina ragmen
gerilmenin arttig1 izlenen birlesimlerde, en bilyiik gerilmenin
taban levhasi iizerinde degil, ankraj bulonu deligi ¢cevresinde
ortaya ¢iktigi, levha genelinde ise gerilmelerin azalma
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6 (a) ve (b)’de,
HE20A4 ve HE30A4 birlesimlerinin taban levhasi iizerinde
olusan von-Mises gerilmeleri, 150 kN’luk yatay yiikleme
icin verilmigtir. Levhalar tizerindeki gerilme dagilimlari
dikkatle incelendiginde, 30 mm kalinlikli taban levhasi
genelinde gerilmelerin daha kiigiik hesaplanmasina karsin,

A: Static Structural

Taban Levhasi Gerilme

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max 357,79

Min: 0,88543
16.07.2020 12:21

0,00 500,00 (mm) \\y
L S

250,00

(a) HE20A4 gerilme dagilim1

A: Static Structural

Taban Levhasi Deformasyon
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Custom

Max: 6,0759

Min: 0,15578

16.07.2020 13:01

0,00 500,00 (mm) \y
I )

250,00

(c) HE20A4 deformasyon dagilimu
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delik c¢evresinde olusan gerilmelerin daha biiyiik

ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. HE20A4 birlesiminin orta
iist ylizeyinde hesaplanan gerilme 98.465 MPa iken,
HE30A4 birlesiminde taban levhasinin ayni boélgesi igin
hesaplanan gerilme 61.105 MPa dir. Ankraj bulunu delikleri
cevresinde hesaplanan gerilmeler degerlendirildiginde, bu
bolgelerde plastik deformasyonlarin olustugu rahatlikla
sOylenebilir. Ayni birlesimlerin taban levhalart {izerinde
olusan deformasyonlar bu gergegi dogrulamaktadir. Sekil 6
(c) ve (d)’de ayn1 birlesimlerin taban levhasinda hesaplanan
toplam deformasyonlar verilmistir. 20 mm kalinlikli taban
levhasinda olusan en biiyiik toplam yer degistirme 6.0759
mm olarak hesaplanmisken, ayni yiikleme i¢in 30 mm
kalinlikli levhada en bilyiik toplam yer degistirme 2.4376
mm olarak hesaplanmustir. Biitiin birlesimler i¢inde en
biiyilk gerilme, boru profilli birlesimdeki levhada ankaj
bulonu deligi ¢evresinde 491.36 MPa olarak hesaplanmuistir.

A: Static Structural

Taban Levhasi Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

N

0,00 500,00 (mm)
L S—

250,00

(b) HE30A4 gerilme dagilimi

A: Static Structural

Taban Levhasi Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

Custom

Max: 24376
Min: 0,13817
17.07.2020 15:11

&

o

(d) HE30A4 deformasyon dagilimi

0,00 700,00 (mm)

350,00

Sekil 6. HE20A4 ve HE30A4 birlesimlerinde von-Mises gerilmeleri ve deformasyonlar.

Sonuglar biitiin olarak degerlendirildiginde; gelik kolon-
temel birlesimlerinde rijitlik levhasi kullaniminin ve ankraj
sayisini artirmanin, levha {izerinde olusan gerilmeleri
azalttigr gorilmiistiir. Kolon yiiklerini, temel ylizeyine

24

aktarmakla gorevli g¢elik elemanin taban levhasi oldugu
diisliniildiigiinde, bu levhaya ait boyutlarin bu yiikleri
aktarabilecek  sekilde secilmis olmalar1  tasarimin
gereklerinden olmakla birlikte bu ¢alismada amag,
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birlesimlerin  mekanik  davramiglar1  kargilagtirmak
oldugundan s6z konusu boyutlar ve yiikler rastgele
secilmistir.

deformasyon ve gerilmelerin azalma egilimi gosterdigini,
hesaplanan en biiyiik gerilmelerin ¢ogunlukla ankraj
delikleri civarinda ortaya ¢iktigini, bu artis veya azalislarin
levha genel karakteristigini yansitmadigini da ifade etmek
gerckmektedir. Rijitlik levhali ve basit birlesimlerden iki

A: Static Structural

Taban Levhasi Gerilme

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 357,79

Min: 0,88543

16.07.2020 12:21

0, 88543

0,00

500,00 (mm) Yy
|

250,00

(a) HE20A4
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ornek Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde, rijitlik
levhasina sahip birlesim taban levhasinin {izerindeki
gerilmelerin kiigiik olmasma karsin, bu levha {izerinde
hesaplanan en biiyiik gerilme degerinin, diger birlesim
levhasi tizerindeki gerilmeden de biiylik olmak iizere yine
ankraj bulonu deligi ¢evresinde 448.27 MPa olarak
hesaplandigi goriilmektedir. Birlesimin ana unsurlarindan
taban levhasi fiizerinde olusan en biiyiik Von-Mises
gerilmeleri toplu olarak biitlin birlesimler ve biitiin
yiiklemeler i¢in Sekil 8’de verilmistir.

A: Static Structural

Taban Levhas| Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 448,27

Min: 0,49837

16.07.2020 15:02

50,251
0,49837

7

500,00 {(mmy} V&

0,00

250,00

(b) HE20A4R

Sekil 7. Taban levhasi iizerinde olusan von-Mises gerilmeleri.
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Sekil 8. Taban levhasinda olusan en bilyiik von-Mises gerilmeleri.

Benzer sekilde, biitiin birlesimler ve biitiin yiiklemeler igin
taban levhasi iizerinde olusan en Dbiyik toplam

25

deformasyonlar Sekil 9°da verilmistir. Sekilden de rahatlikla
goriilebilecegi lizere, en biiyiik levha deformasyonu kolonu
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boru profil olarak tasarlanan birlesimde ve 21.87 mm olarak
ortaya ¢ikmistir. Ankraj ¢ubugu sayisinin 6 adet olarak
tasarlandig1 birlesimde deformasyonun azalarak 10.354 mm
ye geriledigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, levha
kalinliginin artmasiyla, levhada olusan deformasyonun

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 19-27, 2021

azaldig1 tespit edilmistir. Ornegin, 20 mm kalinlikli taban
levhasina sahip HE20A4 birlesiminde en biiyiik levha
deformasyonu 6.0759 mm iken, levha kalinliginin 30 mm
olarak tasarlandig1 birlesimde bu deger 2.4376 mm olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 9. Taban levhasinda deformasyonlar.

Sonug olarak; rijitlik levhasi kullaniminin ve ankraj sayisini
artirmanin, levha iizerindeki deformasyon ve gerilmeleri
azaltigr  gorilmiistir. Levha kalinhigi artirildiginda
birlesimin rijitliginin arttigt ve levha {iizerinde olusan
gerilmenin azaldigi goriilmiistiir. Levha iizerinde olusan
gerilme dagilimlart incelendiginde, yatay yiiklemeler igin
ozellikle rijit birlesimlerde, gerilmelerin ankraj deliklerinin
¢evresinde yogunlastigi tespit edilmistir. Calismada yer alan
tim birlesim tipleri karsilastirildiginda yatay yiikler altinda
boru ve kutu kolon profilli birlesimlerde kolon iist ucu yer
degistirme degerlerinin HE600B profilli birlesimlere gore
daha biiytik oldugu goriilmiistiir. Birlesimlerde kullanilan
baglanti elemanlarindan taban levhasi kalinliginin ve ankraj
sayisinin artirtlmasinin ve rijitlik levhast kullanilmasinin
birlesimin rijitligini arttirdigi, boylelikle de deformasyonu
azalttigt  gozlenmistir. Mesnet reaksiyonlart (MNT)
analizleri i¢in tiim birlesim tipleri incelendiginde; taban
levhast kalinligini, ankraj sayisim1 artirmanm ve rijitlik
levhast kullanmanin taban levhast deformasyonu ve
gerilmesini azaltmanin yaninda, kolon {iist ucu yer
degistirmesini de azalttig1 goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, boyutlar1 ve detaylar1 belirlenmis olan agikta
celik kolon-taban levhast birlesimlerinin ANSYS® programi
kullanilarak ~ sonlu  eleman ydntemi ile analizi
gerceklestirilerek, temel-kolon birlesim elemanlarinin yiik
aktarmadaki etkisi ve mekanik davranisi incelenmistir.
Birlesimlerde farkli tipte kolon, farkli kalinlikta taban
levhasi, farkli sayida ankraj ve bazi birlesimlerde de rijitlik
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levhalart kullanilmistir. Birlesimlerin  her biri 4 ayr
yiiklemeye maruz birakilarak toplamda 64 farkl: statik analiz
gerceklestirilmigtir. Birlesimlere, 3 farkli yatay yiik ile
analizleri Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde yer alan
yiikleme protokollerine gore yapilmis olan 15 katli konut
binasinin temel mesnet reaksiyon kuvvetleri uygulanmustir.
Bu yiiklemeler altinda gergeklestirilen sayisal analizlerden
elde edilen, birlesimlerin taban levhalar1 iizerindeki gerilme,
deformasyon ve kolon {ist ucu yer degistirme sonuglarimin
kargilastirmali degerlendirilmeleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglarda; temel-kolon birlesimlerinde kullanilan taban
levhasi, ankrajlar ve rijitlik levhasi baglanti elemanlarinin
celik tastyici sistemler i¢in yiik aktarmada birinci dereceden
etkili parametreler oldugu ve bu elemanlardaki yapisal
degisikliklerin, birlesimlerin toplam mekanik davranigini
onemli Olgiide etkiledigi belirlenmigtir. Taban levhasi
kalinliginin, birlesimde kullanilan ankraj ¢ubugu sayisinin
ve birlesim tipinin birlesim davranigini etkileyen faktorlerin
onde gelenleri oldugu gozlenmistir.

Literatiirde var olan benzer bir ¢alismada [4], kolonlar
iizerindeki eksenel yiik sabit tutularak yatay yiikler
arttirilmis ve birlesimler bu yiikler altinda analiz edilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglara benzer olarak, yatay
yiikiin artmasiyla yer degistirme ve gerilmelerde artis oldugu
ilgili ¢aligmada da gozlenmistir. S6z konusu ¢aligmada bu
makaledekine benzer olarak bulon delikleri etrafinda gerilme
yi18ilmalarinin oldugu tespit edilmistir [4].
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Bu ¢alismada genlestirilmis polistiren (EPS) kullanilarak ugucu kiil tabanl geopolimer hafif harglar imal edilmistir. EPS hacimce
%20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda irmak kumu ile yer degistirerek, EPS agregali geopolimer harglarin iiretimi
gerceklestirilmistir. EPS’li geopolimer harglar, F sinifi ugucu kiiliin sabit oranda NaOH ile aktive edilmesiyle, 75 °C’de 24 ve
48 saat sicaklik kiiriine tabii tutulmustur. Sicaklik kiirii sonrasi geopolimer hafif har¢ numunelerin fiziksel 6zellikleri, mekanik
ozellikleri ve 1s1l gegirimlilik 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica 300 °C, 600 °C, 900 °C’de yiiksek sicaklik sonrasi geopolimer
harglarin egilme, basing dayanimlari ve geopolimer hamurlarin mikro yapist incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore 24 saat
sicaklik kiiriine tabii tutulan hafif geopolimer harglarin birim agirliklar1 1,93 ile 0,61 g/cm?® arasinda, 48 saat sicaklik kiiriine tabii
tutulan hafif geopolimer harglarin birim agirliklar1 1,87 ile 0,66 g/cm?® arasinda oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik sonrasi
%20 ve %40 EPS ikameli (EUK 20, EUK40) geopolimer har¢larin basing dayanimindaki kayip oranlari, referans geopolimer
numuneye gore daha az oldugu belirlenmistir. FESEM goriintiilerinde yiiksek sicaklik sonrasi dayanim kaybina yol acan
gozenekli yapt ve mevcut dayanimi devam ettiren NASH jeli yapisi goriintiilenmistir. Birim agirlik ile basing dayanimi
(R?=0,9008), 151 gecirgenlik katsayis1 (R?>=0,9787), ultrasonik gecis hiz1 (R?=0,9082), ve yarmada ¢ekme dayanimi (R?=0,9191)
arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer hafif harg, mekanik 6zellik, 1s1l gegirimlilik, sicaklik kiirii

Investigation of Physical, Mechanical and Thermal Conductivity Properties of Fly
Ash Geopolymer Lightweight Mortar Substituted with EPS
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Abstract

In this study, fly ash-based geopolymer light mortars were produced using expanded polystyrene (EPS). EPS aggregated
geopolymer mortars were produced by replacing the river sand with 20%, 40%, 60%, 80%, 100% by volume. Geopolymer
mortars with EPS were subjected to a temperature heat curing at 75 ° C for 24 and 48 hours by activating the F class fly ash with
NaOH at a fixed rate. Physical properties, mechanical properties, and thermal conductivity properties of geopolymer lightweight
mortar samples after heat curing were investigated. In addition, the flexural, compressive strength of geopolymer mortars after
high temperatures at 300 ° C, 600 ° C, 900 ° C, and the microstructure of geopolymer pastes were investigated. According to the
results, the unit weights of light geopolymer mortars subjected to 24 hours of heat curing are between 1.93 and 0.61 g/cm3, and
the unit weights of light geopolymer mortars subjected to 48 hours of heat curing are between 1.87 and 0.66 g/cm3 has been
seen. The compressive strength loss of geopolymer mortars with 20% and 40% EPS replacement (EUK 20, EUK40) after the
high temperature was determined to be less than the reference geopolymer sample. The porous structure that causes loss of
strength after high temperature and NASH gel structure that maintains the existing strength are displayed in FESEM images.
Highly linear between unit weight and compressive strength (R2 = 0.9191), heat transmission coefficient (R2 = 0.9787),
ultrasonic transmission velocity (R2 = 0.9082), and split tensile strength (R2 = 0.9191) It has been concluded that there is a
relationship.

Keywords: Geopolymer lightweight mortar, mechanical properties, thermal conductivity, heat curing
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1. GIRIS

Atmosfere salinan CO>’nin yaklagik % 10’u ¢imento {iretimi
esnasinda agiga ¢ikmaktadir. Cimento iiretiminden
kaynaklanan ve atmosfere salinan COz’nin yaklasik % 7’si
klinkerdeki CaCOjz’tin 900 °C’de ayrismasiyla meydana
gelmektedir[1,2]. Cimento iretimindeki bu zararli etki
aragtirmacilart ¢imentosuz bir baglayict olan geopolimer
baglayicilar konusunda aragtirmaya yOnlendirmistir[3-6].
Geopolimer terimi ilk olarak 1970’li yillarda Joseph
Dovidovits tarafindan kat1 aliiminasilikat ile alkali
soliisyonun birlikte reaksiyonu ile sentezlenen bir malzeme
olarak tanimlanmigtir[7]. Geopolimer sentezinde kullanilan
en yaygin baglayicilar diisiik kiregli F sinifi ugucu kiil ve
metakaolin olup, aktivatdrler ise alkali metal hidroksit ve
alkali silikat tiirevleri oldugu literatiirde belirtilmigtir[8].
Ugucu kiil tabanli geopolimerlerde zeolit ikamesi,
metakaolin kalsinasyonunun geopolimer yapisina etkisi
[9,10], perlit esasli geopolimerlerin mekanik dayanimlari
[11,12] ve geopolimer kopiik betonun mekanik ve mikro
yapisi[13] ile ilgili son yillarda yapilan c¢alismalar
geopolimer konusuna olan yiiksek ilgiyi ve geopolimer
konusundaki ¢esitliligi gostermektedir. Arastirmacilarin
daha oOnce yapmis oldugu calismalarda geopolimerlere
uyguladiklar1 kiir sicakliklar1 40 °C ile 115 °C arasinda
degismis olup, geopolimerlerin basing dayanimlarinda
yiiksek sonuglar elde ettigi goriilmiistiir[ 14-16]. Atis vd. nin
yapmis oldugu ¢aligmada standart rilem kumu, NaOH ve F
sinifi ugucu kil ile geopolimer harg iiretmislerdir. Bu
geopolimer harglar baglayict miktarinin %10 oraninda Na
iceren alkali soliisyonu ile hazirlanmig ve 24, 48, 72 saat 75
°C’de sicaklik kiirline tabi tutulmustur. Elde edilen
numunelerde en yiiksek egilme ve basing dayanimlari
strastyla 10,3 MPa ve 68,1 MPa oldugu rapor edilmistir[16].
TS EN 206:2013+A1’e gore beton yogunluklarina gore ii¢
gruba ayrilmaktadir. Buna gére normal beton, etiiv kurusu
durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2000 kg/m*’ten
biiyiik olup 2600 kg/m*ii gegmeyen betondur. Hafif beton
etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 800 kg/m® veya daha
biiyiik olup 2000 kg/m®ii gecmeyen betondur. Agir beton
etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2600 kg/m®’ten daha
bliyik olan betondur[17]. Hafif betonlarda birim
agirliklarina gore ii¢ gruba ayrilmistir. Buna gore birim
agirhig 300 kg/m?® ile 800 kg/m?® arasinda olanlar yalitim
betonu, 800 kg/m® ile 1400 kg/m?® arasinda olanlar orta
mukavemetli hafif beton, 1400 kg/m® den biiyiik olanlar
tagtyict hafif beton olarak smiflandirilmistie[18]. Hafif
agregali geopolimer betonu ile yapilan ¢aligmalarda agrega
olarak Posi vd. geri donlisimlii hafif beton blogu[19]
Husikes v.d. biyolojik atik olan Polietilen tereftalat (Pet) [20]
pargaciklarini kullanmislardir. Hafif agregalar ile yapilan
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diger geopolimer c¢alismalarinda pomza, vermikulit gibi
volkanik kokenli malzemeler kullamilmigtir[21-23]. Bu
calismada NaOH ile aktive edilmis F sinifi ugucu kiilli
geopolimer harglara, hacimce %20, %40, %60, %80, %100
oranlarinda graniil EPS ikame edilmistir. Uretilen
geopolimer har¢ numunelerin fiziksel, mekanik ve 1s1
gecirimlilik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica 40x40x160 mm
ebatlarinda tretilen geopolimer harglar 300°C, 600°C ve
900°C’de yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyine tabi
tutulmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi geopolimer harclarin
egilme ve basing dayanimlar1 incelenmistir. 48 saat sicaklik
kiirli uygulanan hafif harclarin birim agirlik sonuclar1 0,66
g/cm?® ile 1,87 g/cm® arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica
hafif harglarin birim agirligi ile basing dayanimi, yarma
dayanimi ve 1s1 iletkenlik katsayisi arasinda dogrusal iliski
oldugu goriilmiistiir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Ugucu Kiil

Yapilan c¢alismada Zonguldak ilinde bulunan Catalagzi
Termik Santraline ait F siifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu
kiilin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de,
kiiresel yapist ve tane biiyiikligii goriintiisi FESEM
fotografinda Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ugucu kiiliin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal ve
Fiziksel Catalagz1 Ugucu | ASTM C618
.. Kiilii
Ozellikler Class F
SiO; (%) 52,70
Al,O; (%) 25,80
Fe,0s (%) 6,70
SiO; + AlLO3 + Fe;05> %70 85,2 >70
K20 (%) 4,45
Na,O (%) 0,65
MgO (%) 1,59
CaO (%) 2,85
SO3 (%) 0,33 <5
CI” (%) 0,0043
Serbest CaO (%) 0,02
Kizdirma Kaybi (%) 4,80 <6
Yogunluk (g/cm?) 2,14
BET Yiizey Alan1 (m%g) 1,72
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Sekil 1. Ucu kiile ait FESEM goriintiisti

2.2. Irmak Kumu

Calismada 0-4 mm arasinda dane biiyiikliigiine sahip ince
irmak kumu kullanilmistir. Kullanilan ince irmak kumu i¢in
TS 3530 EN 933-1°e gore elek analizi ve piknometre deneyi
yapilmistir[24]. Elde edilen elek analizi sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Irmak kumunun etiiv kurusu tane yogunlugu 2,58
g/cm® olarak elde edilmistir. Incelik modiilii 2,16 olarak
hesaplanmigtir.

Tablo 2. Irmak kumu elek analizi

Elek Cap1 Elekten

mm Gegen (%)

4 100

82,4

1 53,6

0,5 35,7

0,25 11,9

TAVA 0

2.3. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Ugucu kiiliin aktive olmasi igin, ticari olarak satilan en az
%098 saflikta sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmustir.

24.5u

Calismada karigim suyu olarak sehir sebekesinden alinan
icilebilir musluk suyundan yararlanilmigtir. TS EN 1008
standard1 karisim suyu olarak igilebilen sularin kullanimina
izin vermektedir.

2.5. Genlestirilmis Polistiren (EPS)

Hafif agrega olarak graniil EPS genlestirilmis polistiren
kullanilmigtir.  EPS  kopiiklerin  yogunluk degeri 0,014
g/cm® diir.
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2.6. Ajan

Hafif agrega olarak kullanilacak EPS’nin ugucu kiillii har¢
arasinda bir bag olusturmasi amaci ile ajan denilen beton
katkist kullanilmistir. Ajan, baglayici ile tam bir biitiinliik
saglayan, daha sonra mukavemet eksiklikleri olusturmayan,
catlamaya karsi direncli E 200P kodlu kimyasal katkisi
kullanilmaistir.

2.7. Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel calismada geopolimer har¢ numuneleri
hazirlanirken F siifi ugucu kiil, irmak kumu, NaOH ve igme
suyu kullanilmistir. Oncellikle 48 saat 75 °C’de sicaklik
kiirtine tabii tutularak alkali ile aktive edilmis ucucu kiillii
referans harcin karigim regetesi hazirlanmistir. Ugucu kiilli
referans geopolimer harg, standart PC 42,5 R ¢imentolu har¢
numunesinin 28 giinliik basing dayanimina esdeger olacak
sekilde 6n calismalar yapilarak belirlenmistir. Buna gore
irmak kumu, ugucu kiil, su, NaOH kiitlece oranlari sirasiyla
3, 1, 0,31, 0,11 olacak sekilde belirlenmistir. Daha sonra
graniil EPS hacimce %20, %40, %60, %80 %100 oranlarinda
wrmak kumundan azaltilarak ikame edilmistir. Ikame
esnasinda graniil EPS’nin daha homojen dagilmasini
saglamak i¢in baglayict miktarinin kiitlece % 1°i kadar ajan
katkist kullanilmistir. Kullanilan ajanin su miktar1 toplam
karisim suyundan azaltilmigtir. Hafif geopolimer harclarin
numune kodlamasi EPS’li ucucu kiillii har¢ (EUK) olarak
belirlenmistir Karisim notasyonuna ait numaralandirma
Tablo 3’de verilmistir. Ayrica karisima giren malzemelerin
resimleri a) Ugucu Kiil, b) Irmak Kumu, c) NaOH, d) EPS
olarak Sekil 2. de gosterilmistir.

b) Irmak Kumu

c¢) NaOH
Sekil 2. Karisima giren malzemeler




S ILKENTAPAR

Tablo 3. Agrega notasyonu ve karigim no

Agrega Notasyonu Karisim No
%100 Kum - % 0 EPS EUK-0
%80 Kum - % 20 EPS EUK- 20
%60 Kum - % 40 EPS EUK- 40
%40 Kum - % 60 EPS EUK- 60
%20 Kum - % 80 EPS EUK- 80
%0 Kum - % 100 EPS EUK- 100

2.7.1.  Islenebilirlik Tayini

Taze harcin iglenebilirligi TS EN 1015-3 (Taze harg
kivaminin tayini) standardina gore yayilma tablasi ile
Olciilmiistlir[25]. Deneyde iist i¢ capt 70 mm, taban i¢ gap1
100 mm ve yiiksekligi 60 mm olan konik kap kullanilmustir.
Konik kap dairesel levhanin merkezine yerlestirilmistir.
Harg 2 tabakada ve her tabakaya 10 vurug olacak sekilde
tokmak ile sikistirilarak doldurulmustur. Cevirme kolu ile
her saniyede 1 diisiis olacak sekilde 15 defa yayilma
tablasina diisiis yaptirilmistir. Yayilan harg kiitlesi birbirine
dik iki dogrultuda ol¢iilmiis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi mm cinsinden islenebilirlik degeri olarak
kaydedilmistir.

2.7.2. Birim Agirhk Tayini

Calismada {iretilen ugucu kiillii, EPS’li hafif harg
numunelerine gerekli kiir sartlart uygulandiktan sonra 24
saat 105°C’de etiivde kurutulan numunelerin agirliklar etiiv
sonrast oda sicaklifina kadar sogumasi igin beklenip
havadaki agirliklar1 alinmis ve numunenin hacmine
boliinerek birim agirliklar: hesaplanmuistir.

2.7.3.  Su Emme ve Bosluk Oram Tayini

Deneyler kapsaminda yer alan harglara ait su emme ve
bosluk oranlari tayini, ugucu killii harglarin 24 ve 48 saat
etiivde 75°C’de sicaklik kiirii sonrasinda, 40x40x160 mm’lik
prizma numuneler {izerinde yiriitilmistir. Numunelerin
fiziksel 6zelliklerini tespit etmek i¢in etiiv kurusu agirliklari,
kuru ylizey doygun agirliklart ve arsimet terazisi ile su
icindeki agirliklar1 6l¢iilmistiir. Bu {i¢ degerin yardimiyla su
emme ve bosluk oranlart hesaplanmistir. Sertlesmis
numunede su emme orani, etiiv kurusu numunelerin suya
doygun kuru yiizeyli duruma getirilmesi ile ortaya ¢ikan
agirlik artisinin, etiiv kurusu harg agirligina oranidir.

Bosluk Oran1 (%) = (AKYD ZAEK) _ 109

(Akyp —Asu)
Su Emme Orani (%) = AkYD =AFK , 109
Ark

Burada;

Ark: Firin kurusu agirhigi (g)

Axyp: Kuru yiizey doygun agirligi (g)
Asu: Su icindeki agirligr (g)

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 28-38, 2021

2.7.4. Egilme ve Basin¢ Dayanim Tayini

Ugucu kiille iiretilen 75 °C’de 24 ve 48 saat kiir edilen
40%x40%160 mm boyutlarindaki sertlesmis numunelere TS
EN 1015-11 standardina uygun olarak mesnet agikligr 100
mm olacak sekilde tek noktadan egilme deneyi
yapilmistir[26]. Yiikleme sirasinda ani sigrama olmaksizin
kirilma gergeklesecek sekilde 50+10 N/s yiikkleme hizt
secilmistir. Egilme deneyi ile ikiye boliinen numunelere
diizgiin kalip yiizeylerinden TS EN 1015-11 standardinda
belirtilen sartlara uygun sekilde basing dayanimi deneyi
uygulanmistir[26]. Basing dayanimi deneyinde 40x40 mm
genislikte bagliklar kullanilmigtir. Yiikleme hizi olarak 500
N/s yiik uygulanarak numuneler kirilmistir. Her bir seri i¢in
egilme deneyi sonucunda elde edilen 6 adet yarim numuneye
basing deneyi uygulanmis ve elde edilen 6 adet basing deneyi
aritmetik  ortalamast basing dayamim degeri olarak
hesaplanmuistir.

2.7.5. Yarmada Cekme Dayanim Tayini

75 °C’de 48 saat sicaklik Kkiiriine tabii tutulan harg
numunelerinde %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 ikameli
EPS bulunan 15,5x14x4 cm (en, boy, kalinlik)
boyutlarindaki hafif har¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen
numuneler TS 2824 standardinda belirtilen sartlara uygun
olarak teste tabii tutulmustur[27].

2.7.6. Yiiksek Sicakhga Dayaniklihik Tayini

Calismada iretilen ugucu kiillii harglarin 48 saat etiivde
75°C’de sicaklik kiirii sonrasinda, yiiksek sicakliga
dayaniklilik  testleri 40x40x160 mm boyutlarindaki
numuneler iizerinde kil firin1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin yiiksek sicakliga karsi
dayanikliligini belirleyebilmek i¢in 5°C/dakika sicaklik artig1
uygulayarak numunelerin ayri ayri1 300°C, 600°C ve 900°C
sicakliklara ulagsmalari saglanmig ve ulasilan bu sicaklikta 60
dakika siire ile bekletilmislerdir. Firinda kalma siiresini
tamamlayan numuneler firindan ¢ikartilarak oda sicakligina
gelinceye kadar bekletilmistir. Oda sicakligina gelen
numuneler ilizerinde egilme ve basing dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir.

2.7.7. Kilcal Su Emme Katsayis1 Tayini

Kilcal su emme deneyi ASTM CI1585’e gore
gerceklestirilmistir[28]. Numunelerin yan ve ist yiizeyi
aliminyum folyo bant ile kaplanarak havadaki nemden
korunmustur. 3 adet 40x40x160 mm Olgiilerinde iretilen
har¢ numuneleri kilcal su emme deneyine tabii tutulup
ortalama degeri alinmistir. Her numuneye 1, 5, 10, 20 ve 30.
dakikada, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. saatte (birincil kilcallik katsayis1)
ve l,2,3,4,5,6,7 ve 8. giinde (ikincil kilcallik katsayisi)
agirlik okumalar yapilarak kilcal su emme miktarlari tayin
edilmistir.
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2.7.8. Ultrasonik Atimh Dalga Hiz1 Tayini

Yapilan calismada firetilen numunelerin ultrasonik atimli
dalga hizlar1 TS EN 12504-4 standardina uygun sekilde
Pundit (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital
Indicating Tester) adi verilen Proceq marka cihaz ile
belirlenmistir[29]. Cihazda alict ve verici transduserler
bulunmaktadir. Verici transduser tarafindan gonderilen
ultrasonik sinyaller numune igerisinden gegerek alict
transduser tarafindan alinir ve cihaz tarafindan ultrasonik
sinyallerin alig-veris siiresi ps cinsinden hassas olarak
oOlgiiliir. Transduserler ile 6l¢lim yapilan numune yiizeyinin
daha piiriizsiiz olmasmi saglamak i¢in ultrasonik jel
kullanilmistir.  Ultrasonik atimlhi  dalga hizi  6lgiimleri
40x40x160 mm’lik numunelerin 160 mm’lik boyu
dogrultusunda, sicaklik kiirii islemi sonrasinda numuneler
oda sicakligina geldikten sonra yapilmigtir. Ultrasonik
sinyallerin numune igerisinden gecis siiresi numune
icerisindeki bosluklara, catlaklara, numunenin elastik
Ozelliklerine ve yogunluguna baghdir. Ultrasonik atimlt
dalga hizi testi ile numunelerin homojenligi, ic¢indeki
bosluklar, ¢atlaklar ile numunelerin dayanimi ve kalitesi ile
ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Ultrasonik atimli dalga
hiz1 test dlglimleri her bir seri i¢in 3 adet numune iizerinde
gerceklestirilerek  elde edilen degerlerin  ortalamasi
almmustir. Ultrasonik atiml1 dalga hizlar1 agagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmustir.

vt
T
Burada;

V: Ultrasonik gecis hizi, m/s
L: Gegis uzunlugu, m

T: Gegis zamani, s

2.7.9. IsiIletkenlik Tayini

Proje  kapsaminda termal iletkenlik katsayilarimin
belirlenmesi igin 48 saat etiivde 75°C’de sicaklik kiiriinde
bekletilerek iiretilen har¢ numunelerinde %0, %20, %40,
%60, %80 ve %100 ikameli EPS bulunan 15,5x14x4 c¢cm (en,
boy, kalinlik) boyutlarindaki hafif har¢ numuneler
iiretilmistir. Uretilen numunelerin 1s11 gecirimlilik katsay1lart
Thermtest markalt HFM-100 Heat Flow Meter modelli cihaz
ile belirlenmistir.

2.7.10. FESEM goriintiisii ve EDX analizi

Hazirlanan har¢ numunelerine yiiksek sicaklik sonrast hamur
yapisini  incelemek amaciyla FESEM (Field Emission
Scanning Electron Microscope) goriintilemesi ve EDX
(Energy Dispersive X-ray Analysis) analizi yapilmustir.
Ugucu kiil, NaOH ve su ile imal edilen geopolimer hamur
numuneler 48 saat 75 °C’de hava almayacak kapali bir kapta
sicaklik kiiriine tabii tutulmustur. Hamur numuneler 300 °C,
600 °C ve 900 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakilmistir.
Elde edilen numuneler 10 mm-15 mm boyutlarinda kirilarak
altin paladyum kaplamast yapilmis olup kirik yiizey
incelemesi yapilmistir. FESEM goriintiilemeleri yapilirken
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hamur yapisinda gerek duyulan yerlerden EDX analizi
yapilmistir.

3. BULGULAR

EPS straforun ikamesi ile iglenebilirlik degerleri referans
har¢ (EUKO) numunesine gore sirastyla %31, %35, %63,
%64 ve %68 oraninda artmistir. EUK60 numunesine kadar
islenebilirlik degerinde ¢arpici sekilde artmis olmasina
ragmen EUK60’dan sonra islenebilirlik degerindeki artig
azalmistir. Islenebilirlige ait sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. islenebilirlik sonuglar1 (mm)

Numune EUK | EUK [ EUK | EUK [ EUK EUK
Ad1 0 20 40 60 80 100
Islenebilirlik
Degeri 104 137 141 170 171 175
(mm)

24 saat 75 °C sicaklik kiirli uygulanan har¢ numunelerin
birim agirliklar1 incelendiginde hepsi 2 g/cm®’iin altinda
oldugu Tablo 5’de gosterilmistir. Ayrica bosluk orani ve su
emme degerlerinin birim agirlifin azalmasi ile artmakta
oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. 75 °C’de 24 saat sicaklik kiirii uygulanmig
numunelerin birim agirlik, bosluk oram1 ve su emme
degerleri

L Bosluk
Numune Adi an/l ag;rllk Orilm Su EO /mme
(g/om’) o (%)
EUKO 1,93 17,68 8,95
EUK20 1,79 18,70 10,58
EUKA40 1,59 20,25 13,12
EUK60 1,30 21,10 17,10
EUKB80 0,89 21,82 25,62
EUK100 0,61 28,20 39,29

48 saat 75 °C sicaklik kiirii uygulanan har¢ numunelerinin
birim agirliklar1 incelendiginde referans (EUKO) harig
digerlerinin hepsi 2 g/cm®’iin altinda oldugu Tablo 6’da
gosterilmistir. Ayrica bosluk orani ve su emme degerlerinin
birim agirligin azalmasi ile arttigi sonucuna ulasilmustir.
Birim agirlik degerleri ile bosluk orani ve su emme orani
arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski oldugu Sekil 3’de
gosterilmistir.

Tablo 6. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirli uygulanmig
numunelerin  birim agirlik, bosluk orani ve su emme
degerleri

Numune Birim agirlik Bosluk Su
Ady (g/cm?) Orani Emme
(%) (%)
EUKO 2,10 10,82 5,17
EUK20 1,87 13,11 7,15
EUK40 1,58 13,75 8,61
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Tablo 7(devamu). 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanmig
numunelerin birim agirlik, bosluk oran1 ve su emme

degerleri
EUKG60 1,27 15,24 11,87
EUKS80 0,95 16,25 16,82
EUK100 0,66 19,17 23,72
20 @, V=-47878x+21,565 25
§ ....‘ R2_09325 20 —
— 15 .. ----- .. §
& e ® 150
o 10 P €
~ 10 €
] B @-. w
2 s y =-13,562x + 30,804 - 5
3 R =0,939 > ¥
0 0
0 0,5 1 1,5 2

Birim Agirlik (g/cm3)

Sekil 2. EPS ikameli hafif harglarda birim agirlik ile bosluk
orani ve su emme arasindaki iligki

75 °C’de 24 saat ve 48 saat kiir edilen har¢ numunelerinde
graniil EPS ikamesi ile egilme ve basing dayanimlarinda
azalmalar  olmustur.  Basing  dayanim  sonuglari
incelendiginde referans (EUKO) numunesinde 48 saat
sicaklik kiiri, 24 saat sicaklik kiirline gore %46 artis
saglamistir. Ancak 48 saat sicaklik kiirline tabii tutulmus
EPS’li numunelerin basing dayaniminda yiiksek oranda artis
goriilmezken dikkat ¢ekici artts EUK40, EUKG®60,
numunelerinde sirasiyla %13, %24 oranlarinda oldugu
belirlenmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde 48
saat sicaklik kiirii uygulamanin 24 saat sicaklik kiirline gore
daha etkili oldugu goriilmektedir. 48 saat sicaklik kiirii
uygulanan numunelerin 24 saat sicaklik kiirii uygulanan
numunelere gére EUK20 ve EUK40 numunelerinde egilme
dayanimi artisi sirastyla %90, %140 oldugu belirlenmistir.
48 saat kiir uygulanan numunelerin 24 saat kiir uygulanan
numunelerden daha fazla egilme ve basing dayanima sahip
oldugu sonucuna vartlmigtir. Bu durum 75 °C’de sicaklik
kiiriniin 48 saate kadar geopolimer yapiy1 gelistirmesi ve
mekanik dayanimi artirmasi ile agiklanabilir. Literatiirde
daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, 75 °C sicaklik kiirii ile imal
edilen geopolimer harglarin mekanik dayaniminin 48 saat
sonunda 24 saate gdre daha yiiksek oldugu ve bu ¢caligmadaki
sonuglarla uyumlu oldugu anlasilmistir[16,34]. Ayrica
geopolimer hafif har¢larda birim agirligin azalmasi ile daha
bosluklu bir yapt meydan gelmis olup bu durum mekanik
dayanimi olumsuz etkilemigtir. Literatlirde, birim agirlik
degerinin azalmasi ile basing dayanimlarinda azalmalar
oldugu daha 6nceki ¢aligmalarda rapor edilmistir[30-33].
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Geopolimer har¢ numunelerin her iki kiir siiresine ait egilme
ve basing dayanimi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. Ilaveten
her bir geopolimer har¢ karigiminin egilme dayanimina ait
grafigi Sekil 4’de ve basin¢ dayanimina ait grafigi Sekil 5°de
verilmistir. Ayrica 48 saat sicaklik kiirii uygulanan hafif
EPS’li numunelerin birim agirligi ile basing dayanimi
arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski (R?= 0,9008) oldugu
Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 8. 75 °C’de 24 ve 48 saat sicaklik kiirii uygulanan
numunelerin egilme ve basing dayanim degerleri

24 saat 48 saat
Numune Egilme Basing Egilme Basing
Adi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EUKO 2,91 31,82 4,95 46,56
EUK20 1,70 21,14 3,27 22,63
EUK40 1,31 10,63 3,16 12,07
EUK60 0,96 5,92 0,9 7,39
EUKS80 0,52 3,40 0,49 3,63
EUK100 0,50 1,54 0,45 1,84
6
£s
=
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£ 3 B 24 saat kiir
= I J uygulanmis
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= W 48 saat kiir
1 uygulanmis
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Sekil 3. 24 ve 48 saat 75 °C sicaklik kiirii uygulanan
geopolimer har¢larin egilme dayanimi

50
£
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= W 24 saat kiir
:5—9 20 uygulanmis
g m 48 saat kiir
é 10 I uygulanmis
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Sekil 4. 24 ve 48 saat 75 °C sicaklik kiirii uygulanan
geopolimer harglarin basing dayanimi
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Birim Agirlik (g/cm3)

Sekil 5. 48 saat sicaklik kiirii uygulanan EPS ikameli hafif
harglarin birim agirlik ile basing dayanimi arasindaki iliskisi

48 saat 75 °C’de sicaklik kiiriine tabi tutulan numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlarini inceledigimizde EPS
ikamesinin artmasti ile yarmada ¢gekme dayaniminin azaldigt
Tablo 8’de goriilmektedir. Ayrica birim agirlik ile yarmada
¢ekme dayaniminin arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski
(R2=0,9191) oldugu Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 8. Har¢ numunelere ait yarma dayanimi degerleri
(MPa)

Yarmada Cekme Dayanimi
Numune Adi (MPa)
EUKO 3,24
EUK20 1,87
EUK40 1,10
EUKG0 0,78
EUK80 0,46
EUK100 0,30
2
o — °
ES 15 y:1,2105x—0,6406.__.
< S R?=0,9191 .-
o ‘._.'.
© £ 1
?é g e
= >0,5
s 8 o ¢
0
0 0,5 1 1,5 2
Birim Agirlik (g/cm3)
Sekil 6. EPS ikameli hafif harglarin birim agirhik ile

yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskisi

Har¢ numuneleri 75 °C’de 48 saat sicaklik kiiriine tabi
tutulduktan sonra 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de yiiksek
sicakliga maruz birakilmigtir. Daha sonra oda sicakligina
gelen numunelerin e8ilme ve basing dayanim deneyleri
yapilmustir. Buna gore referans (EUKO) numunede, yiiksek
sicakliga maruz birakildiktan sonra sirasiyla %32, %39, %59
oraninda basing dayanim kaybi goriilmistiir. Bu azalma
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degeri geopolimer baglayicinin yiiksek sicakliga olan
dayanim kaybim gostermektedir. Ozellikle referans
geopolimer har¢ numunesinde 300 °C’de %32 oraninda
yasanan ilk dayanim kaybi geopolimer harcin 75 °C’de 48
saat kiir edilmesi ile agiklanabilir. Geopolimer har¢larin ilk
sicaklik kiiriinliin kisa siireli ve diigiik sicaklikta olmasi
sonrasinda maruz kalacagi yiliksek sicakliga karsi direnci
artirmaktadir. Literatiirde daha 6nce yapilan calismalarda da
50 °C, 60 °C’de sicaklik kiirii yapilmasi[35] ya da 24 saat
sicaklik kiirii yapilmasi[36] yiiksek sicakliga direnci artirdigi
rapor edilmistir. Bu yoniiyle 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii
300 °C sicaklik sonrast basing dayanimi direncini
azaltmigtir. 600 °C sicaklik sonrasi basing dayanimlarini
inceledigimizde 300 °Csicaklik sonrasi basing dayanimina
gore dayanim kaybi1 oraninin fazla olmadig goriilmektedir.
Ayrica EUK20 ve EUK40 numarali EPS’li geopolimer
harclardaki basing dayanim kayip oranlari yiiksek sicaklik
sonrast (300 °C, 600 °C ve 900 °C) referans harg
numunesindeki azalma oranindan daha az oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gére 300 °C ve 600 °C EPS’li
harglardaki EPS’nin erimesi yapisal anlamda ciddi bir basing
dayanimi kaybina yol agmamistir. Her bir yiiksek sicaklik
sonrast EUK60, EUKS80, EUKI100 numarali EPS’li
harglardaki basing dayanim kayiplar referans numunedeki
basimng dayanim kaybindan (%32, %39, %59) daha fazla
oldugu goriilmektedir. Buna gore %40’dan daha fazla EPS
ikamesi, yiiksek sicakliklarda dayanim kayiplarini yiiksek
oranda artirmistir. Ayrica 900 °C sicakliktan sonra
geopolimer harcin tahrip oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce
geopolimerler  iizerinde yapilan  yiiksek  sicakliga
dayaniklilik caligmalarinda da gorildiigii tlizere yiiksek
sicakliklarda aktivator cinsi ve aktivator oranina bagli olarak
igyapida catlaklarin meydana geldigi ve 6zellikle 800 °C’den
sonra ¢atlaklarin daha derin oldugu rapor edilmistir[37, 38].
Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimina ait sonuglar
Tablo 9 ve Sekil 8’de, basing dayanimina ait sonuglar Tablo
10 ve Sekil 9’ da verilmistir.

Tablo 9. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi egilme
dayanimi degerleri

Yiiksek

Akl 1 300°c | 600°C | 900°C

Dayanim
ane | raie "7 Fee T rae 7T Eee

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EUKO 4,95 3,34 18 0,8
EUK20 3,27 2,37 0,84 0,56
EUK40 3,16 1,02 0,71 0
EUK60 0,9 0,53 0,29 0
EUK80 0,49 0 0 0
EUK100 0,45 0 0 0
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Yiik. Sic. Oncesi 300 °C

Sekil 7. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi egilme
dayanimi

600°C 900 °C

Tablo 10. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi basing
dayanimi degerleri

Yiik. Sic. ° o o
oo | 300°C | 600°C | 900°C
Basing Basing Basing Basing
Eglmune Dayanimi1 Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EUKO 46,56 31,48 28,56 18,76
EUK20 22,63 17,49 18,16 14,17
EUK40 12,07 12,53 10,34 6,96
EUKG60 7,39 4,77 3,78 2,81
EUK80 3,63 1,42 1,65 14
EUK100 1,84 091 0,85 0,89
50
;:c\ 40 = EUKO
% mEUK20
g 30
£ EUK40
g
A 20 mEUKG0
O
& EUK80
& 10
EUK100
0 I | I |

Yiik. Sic. Oncesi 300 °C

Sekil 8. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi basing
dayanimi

600°C 900 °C

48 saat 75 °C’de sicaklik kiiriine tabi tutulan numunelerin
kilcal su emme katsayilarim1 Tablo 11°de inceledigimizde
EPS ikamesinin artmasi ile birincil ve ikincil kilcal su emme
katsayilarinin arttigi gorilmistiir. Ayrica birim agirligin
azalmast ile kilcal su emme katsayilarinin arttig1
goriilmektedir.
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Tablo 11. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin birincil ve ikincil su emme katsayilari

Branell Bical | fiincil Kileal Su

Numune Ad1 Emme Katsayisi
Katsayisi mm/sY2

mm/s*/2

EUKO 0,0331 0,0013
EUK20 0,0386 0,0016
EUK40 0,0413 0,0017
EUKG60 0,0450 0,0018
EUKS80 0,0459 0,0022
EUK100 0,0484 0,0026

75 °C’de 24 saat ve 48 saat kiir edilen har¢ numunelerinde
graniil EPS ikamesi ile ultrasonik gecis hizi degerlerinde
azalmalar olmustur. Kiir siirelerine ait ultrasonik gecis hizi
degerleri Tablo 12’de verilmistir. 24 saat sicaklik kiri
uygulanan numunelerin harg karisim serisini
inceledigimizde EPS kaynakli bosluklarin etkisi olmakla
beraber geopolimer hamurundan da kaynakli bosluklarin
etkisi goriilmektedir. 48 saat sicaklik kiiriine tabi tutulan
numunelerde geoplimer hamurunun daha yogun hale geldigi
anlagilmistir. Buna ilave olarak EPS ikamesi arttik¢a
ultrasonik  gegis  hizi  degerinde  diisiis  oldugu
gozlemlenmistir. EPS ikameli hafif harglarda birim agirlik
ile ultrasonik gegis hizi arasindaki yiiksek oranda
(R?=0,9082) iliski oldugu Sekil 10°da gosterilmektedir.

Tablo 12. 75 °C’de 24 ve 48 saat sicaklik kiirii uygulanan
har¢ numunelerin ultrasonik gecis hiz1 degerleri

24 saat Sicaklik | 49 <ot Sicaklik kilrii
Numune kiirii
Adi Ultrasonik gegis hiz1 | Ultrasonik gegis hizi
(m/s) (m/s)
EUKO 3241 3791
EUK20 3003 3306
EUK40 2596 3163
EUK®60 2151 2897
EUKS80 1594 2152
EUK100 734 1169
4000
Y y = 1694,8x+ 398,28 _
g 3000 R2=0,908% .- L]
"2 2000 T
~ 1000 ¢
3
§ 0
g 0 0,5 1 15 2

Birim Agirhk (g/cm3)

Sekil 9. EPS ikameli hafif harglarda birim agirlik ile
ultrasonik gecis hiz1 arasindaki iliski
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Har¢ numunelere ait 1s1 gegirgenlik katsayilart Tablo 13’de
incelendiginde EPS ikamesi arttik¢a 1s1 iletkenlik degerinin
diistiigli goriilmektedir. Daha onceki yapilan calismalarda
benzer sonuclar goriilmiis olup birim agirligin diismesi ile 1s1
iletkenlik katsayisi da azalmaktadir[39]. Ayrica basing
dayanimin azalmasi ile 1s1 iletkenlik katsayisinin azalmasi
arasindaki  iliski daha oOnceki arastirmalarda da
goriilmiistiir[39-41]. Birim agulik ile 1s1 iletkenlik
katsayilar1 arasinda yiiksek oranda (R=0,9787) dogrusal
iligki oldugu Sekil 11°de gésterilmistir.

Tablo 13. Har¢ numunelere ait 1s1 iletkenlik katsayilart
degerleri (W/mK)

Is1 [letkenlik Katsayist
Numune Adi (W/mK)
EUKO 0,5109
EUK?20 0,3563
EUK40 0,2830
EUKG60 0,2287
EUKS80 0,1959
EUK100 0,1126
B 0,4
2 y=0,1879x-0,0026 _..-®
2 03 R?=0,9787 .-®
Sz = A
€ o2 ..
g 2 o1 ®
©
£ 0 0,5 1 1,5 2

Birim agirlik (g/cm3)

Sekil 10. EPS ikameli hafif har¢larda birim agirlik ile 1s1
iletkenlik katsayis1 arasindaki iliski

75 °C’de 48 saat sicaklik kiirline tabii tutulan geoplimer
hamurun oncellikle referans numunesini inceledigimizde
referans numuneye ait NASH jelinin SEM goriintiisii Sekil
12°de, EDX analiz pikleri Sekil 13’de, EDX analizine ait
atom agirhi@i yiizdesi Tablo 14°de verilmigtir. Yiiksek
sicaklik Oncesi ve yiiksek sicaklik sonrast FESEM
goriintilleri  Sekil 14’de  goriilmekte olup, referans
numunesinin mikro yapisina baktifimiz zaman genel
itibariyle ugucu kiil taneciklerinin bozuldugu, ugucu kiil
tanelerinin alkaliler ile tepkimeye girerek NASH jellerini
olusturdugu goriilmektedir. 300 °C (a) ve 600 °C’de (b)
yiiksek sicakliga tabii tutulan numunelerde daha yogun jel
yapist goriinmesine ragmen kismi bosluklar (gbzenekler) ve
catlaklar goriilmektedir. Bu bosluk ve catlaklarin dayanim
kaybina yol agtig1 yiiksek sicaklik sonrasi mekanik dayanim
boliimiinde belirtilmigti. Literatiirde daha o6nce yapilan
caligmalarda termogravimetrik analiz sonucunda 100 °C
civarinda, NASH jelinde absorbe ve baghh suyun
buharlagmas1 ile geopolimer hamurda kismi bosluklarin
meydana geldigi rapor edilmistir[36, 42, 43]. Bu yoniiyle
300 °C (b) ve 600 °C’de (c) olusan gozenekli yapinin bir
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sebebi de geopolimer hamurun yapisindaki NASH jelinde
bulunan absorbe ve bagli suyun c¢ikisi esnasinda oldugu
goriilmektedir. Geopolimer hamur 900 °C’de (d) yiiksek
sicakliga tabi tutuldugunda hamur mikro yapisinda derin
gozenekler ve catlaklarla birlikte stirekli hale gelen bir
tahribat olustugu goriilmiis olup, daha oOnceki yapilan
calismalarda da[37,38] aym: sekilde tahribatlarin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 11. Referans numunenin NASH jeli EDX analizi (se¢ili
alan)

KG
e, e

51 63 8s 102 19 136 153

Det: Octane Blect Super

Sekil 12 ﬁéferans numunenin NASH jeli EDX analizi
pikleri

Tablo 14. Referans numunenin NASH jeli
yiizdeleri

atom agirhigt

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
OK 44.1 57.08 1201.96
NaK 16.87 15.2 601.27
AIK 13.37 10.26 923.22
SiK 20.11 14.83 1486.97
KK 2.68 1.42 208.86
CaK 1.05 0.54 74.15
FeK 1.83 0.68 92.8
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Referans hamur numunesi

300°C yiiksek sicakliga tabi

tutulmug hamur numunesi

600°C  ytiksek  sicakliga | 900°C yiiksek sicakliga tabi
tabi  tutulmus  hamur | trylmug hamur numunesi
numunesl

Sekil 13. Referans hamur numunesi, 300 °C, 600 °C ve 900
°C’de yiiksek sicakliga tabi tutulan hamur numunelerin 1000
biiyiitmede FESEM goriintiileri

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

e Islenebilirlik degeri EPS ikamesi oramnin artmasiyla
artmistir. Referans (EPSO) geopolimer harca gore
islenebilirlik degeri EPS20, EPS40, EPS60, EPSS80,
EPS100 numunelerinde sirastyla %31, %35, %63, %64,
%68 oraninda artmustir.

e Birim agirlik degeri EPS ikamesi orani artmasiyla hem
24 saat hem de 48 saat sicaklik kiiriine tabi tutulan
harglarda azalmistir. Buna ilave olarak bosluk orani ve su
emme miktarlar1 EPS ikame orani artmasiyla artis
gostermistir.

e 24 saat ve 48 saat sicaklik kiirii yapilan iki durumda da,
EPS ikame oranin artmasiyla egilme ve basing
dayanimlarinda  azalma  gozlemlenmistir.  Basing
dayanimi agisindan incelendiginde genel olarak hafif
geopolimer harclarda 48 saat sicaklik kiirii etkisi ¢ok
fazla olmadig1 gortilmiistiir.

e Yiksek sicaklik sonrasi dayanimlar1 incelendiginde
sicaklik artis1 ile egilme ve basing dayanimlarinda
azalma oldugu gozlemlenmisti. Bu dayanim
azalmasimin sebebi hem EPS’nin yiiksek sicaklikta yok
olmasiyla hem de geopolimer hamurun mikro yapisinda
olusan tahribattan oldugu sonucuna varilmstir.

e Yarmada ¢ekme dayanimi 48 saat sicaklik kiirii
uygulanan numunelerde EPS oranin artmasi ile azalma
gostermis olup birim agirlikla arasinda yiiksek oranda
dogrusal iliski oldugu gozlemlenmistir.

e I[s1 iletkenlik degeri 48 saat sicaklik kiirii uygulanan
numunelerde EPS ikame oranmn artmasi ile diistiigi
gorilmiistiir.
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Abstract

Routing packets in a Wireless Sensor Network (WSN) is a challenging task, according to the limited resources available on the
nodes of these networks, especially their energy sources. The use of Machine Learning (ML) techniques in a Software-Defined
Network (SDN) topology has shown a good potential toward solving such a complex task. However, existing techniques
emphasize finding the shortest paths to deliver the packets, which can overload certain nodes in the network, depending on their
positioning. In this study, a new method is proposed to extend the lifetime of the WSN by balancing the loading on the nodes,
using a Deep Reinforcement Learning (DRL) approach. By emphasizing on the lifetime of the network, the proposed method
has been able to discover and use alternative routes to deliver the packets, avoiding the use of nodes with low energy. Hence, the
average number of hops the packets travel through has been increased but the time required for the first node to exhaust its energy
has been significantly increased.

Keywords: Software Defined Network, Internet of Things, Wireless Sensor Network, Reinforcement Learning.

of the network as required by the environment it is being

1. INTRODUCTION deployed in [3, 4].

With the rapidly growing interest in collecting different With the absence of infrastructure and the changing topology
types of data from different environments, the need for of WSNs, routing the packets in the network to reach its
flexible low-cost networks to collect and log these data has destinations is a challenging task. This problem can become
been increasing [1, 2]. As a solution, a set of small devices, more complex when the nodes in the WSN are not stationary,
i.e. sensors, that can measure the required data and i.e. mobile, as the route that is discovered between two nodes
communicate them through wireless connections has at a certain time instance becomes invalid as soon as one of
emerged as a solution for such tasks. These networks are the nodes in that route becomes out of the range of the
known as Wireless Sensor Networks (WSNSs), in which each remaining nodes in that route. Accordingly, several of the
sensor is considered as a node in the network that has the recent studies rely on reactive routing methods [5-7], in
responsibility of delivering network packets from other which a route is discovered on demand and set to be valid for
nodes, in addition to the task it is designated for. Such a a specific interval of time. When the route becomes expired,
topology allows the WSN to work in any environment new route discovery is initiated [8, 9].

without the need for infrastructure and change the topology
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According to the massive amount of traffic to flow through
the network when such reactive methods are used, such as
the Ad hoc On-Demand Vector (AODV) and Dynamic
Source Routing (DSR), and the limited resources available
on the nodes of a WSN, the use of these protocols can be
exhaustive to the nodes [10, 11]. Additionally, these
protocols consider only the length of the path from source to
destination, i.e. finding the shortest route, without
considering other factors, such as the energy remaining on
these nodes. Reactive routing protocols rely on propagating
a Route Request (RREQ) to all the nodes in the WSN, i.e.
each node forwards this packet to all adjacent nodes once,
until the destination node is reached. The destination then
sends a Route Reply (RREP) packet to the sources indicating
the shortest route between the nodes, which is used by the
source node to send its payload packets [11, 12].

Optimizing the routes that the packets in the WSN travel to
reach their destination can significantly improve the
performance of the WSN, by optimizing the use of the
limited resources available on the nodes of the network.
Hence, Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning
(ML) techniques have been introduced to handle the
dynamic nature of these networks’ topologies. Such
employment has produced the Intent-Driven Networks
(IDNs) or Intent-Based Networks (IBNs), which has the
ability to produce the networks’ configurations from the
business requirements. Additionally, such implementation
requires the use of Software-Defined Network (SDN) to
allow a central controller making the decisions required to
optimize the operation of the network, based on the task
requirements [13].

Mainly, the role of the SDN controller is to control the flow
of packets in the network, i.e. selecting the next hop of a
packet depending on the characteristics of that packet and the
current state of the network. Hence, the overall performance
of the network is defined based on the decisions made by the
controller. Several measures are used to illustrate the
performance of the network, such as the average number of
hops packets travel through to reach their destinations and
the lifetime of the network, depending on the energy that
exists on each node on the network and the power
consumption at that node [14]. In recent years, the use of
devices with smaller resources, including energy sources,
has been rapidly increasing, which has produced the era of
the Internet of Things (10T) [15].

According to the limited resources of 10T devices and the
dynamic nature of 10T networks, the use of SDN architecture
to control the flow of traffic has improved the overall
performance of the network [16]. According to the limited
energy available for these devices, overloading a certain
device, that may be located in a vital position compared to
the distribution of the nodes in the network, can drain the
power of that device. Hence, the communications to, from
and through that device are interrupted [17]. Hence,
balancing the loading over the nodes can significantly extend
the lifetime of the network [18].
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Machine learning techniques gain knowledge about the
environment from examples collected from that
environment. Mainly, three types of ML techniques exist,
which are supervised, unsupervised and Reinforcement
Learning (RL). Unlike the other types, RL gains knowledge
by directly interacting with the environment and collecting
feedbacks to measure the quality of the executed actions.
These feedbacks, known as rewards, are used to approximate
the behavior of the environment, so that, the actions that can
maximize the rewards can be selected by the RL technique.
Thus, a generic RL model consists of the agent that executes
the actions in the environment and the environment which
returns the reward of the executed action [19, 20].

According to the good performance of Artificial Neural
Networks (ANNS) in approximating the computations of any
function, these networks are being widely used to
approximate the function of the environment that the agent
is interacting with [21, 22]. As the actual behavior of the
environment is unknown to the agent, a neural network is
used to approximate the environment, so that, the reward for
each action selected by the agent can be estimated prior to
the execution in order to select the action that is estimated to
return the highest possible reward. Deep Reinforcement
Learning (DRL) uses deep neural networks for this purpose,
which has shown significantly better performance, compared
to other RL methods [22, 23].

DRL has been employed by Zhang et al. [24] for an SDN
controller that controls the flow of packets in Vehicular ad
hoc networks (VANETS). According to the continuous
movement of the nodes in VANETSs, this framework
emphasizes finding the routes that increase the probability of
delivering the packet to its destination, without considering
the power consumption of the network. Thus, the
performance of the network is measured by the Packet
Delivery Rate (PDR) and the average networks’ throughput.
However, the results show that the use of Convolutional
Neural Networks (CNNs) has achieved the highest
performance, compared to the user of networks that use only
fully-connected layers.

Another method that uses DRL is proposed by Lin et al. [25],
which relies on the Quality of Service (QoS) of the network
as the reward for the neural network, hence, denoted as QoS-
aware Adaptive Routing (QAR). However, this method
measures the QoS using only the packet loss, delay and
throughput and also neglects the lifetime of the network; i.e.
does not consider the power consumption. The results of the
experiments conducted in this study show that the use of a
higher discount factor, i.e. Gamma, has reduced the average
number of hops required to deliver the packet. This discount
factor is used to reduce the effect of the reward collected by
the end of a series of actions over each action, depending on
its position in the series, so that, higher discount rate
indicates more effect on earlier actions. Similarly, Stampa et
al. [26] use a DRL model for the SDN controller, which
focuses on reducing the time required to deliver the packets
to their destination. Hence, the DRL agent is only trained to
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recognize the shortest possible path between the source of
the packet and its destination.

Despite the good performance of these methods, regarding
the delay or number of hops required to deliver a packet, the
negligence of power consumption can exhaust one of the
nodes in the network. For instance, when the existing
methods are used to route packets in the sample network as
shown in Figure 1, all packets between the nodes in the black
and blue subnets are going to be routed through the red node,
as routing them through the green nodes reduces the
expected reward according to the longer path, i.e. an
additional hop. Hence, the energy in the power source of the
red node is going to be exhausted and the node is expected
to have less uptime, which reduces the lifetime of the
network.
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Figure 1. Sample wireless sensor network.

In this study, a new routing method is proposed for WSNs
that use SDN topology. The proposed method is based on
DRL, in which the lifetime of the WSN is included in the
training of the DRL agent, so that, the efficiency of the WSN
is improved, as the extension of the lifetime requires more
efficient resources consumption from the nodes. According
to their ability to process and output multi-dimensional
arrays, two types of convolutional neural networks are used
in the proposed method. One uses two-dimensional
convolutional layers and the other uses three-dimensional.
Despite the additional complexity that the use of the 3D
convolutional layers imposes, the proposed method use these
filters to summarize the characteristics of each node,
represented by the corresponding feature values, into a single
value, which can be used to provide more-accurate
predictions. To improve the efficiency of the WSN and
increase its lifetime, these models are required to avoid
exhausting the nodes in the network by balancing the loading
among the nodes and use alternative routes, which may not
be the shortest, to avoid the use of nodes with very low
energy remaining.

2. MATERIALS AND METHOD

The proposed method uses a deep neural network to estimate
the reward expected for delivering the packet to the next hop,
depending on the characteristics of the network and the
packet’s source and destination nodes. According to the good
performance of the CNN, shown by Zhang et al. [24], the
proposed method also uses this type of neural network for
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the required task. However, as there are two types of CNN
layers, 2D and 3D, both types are implemented and evaluated
in this study. However, to allow the use of the proposed
method in all networks, regardless of their topologies, the
output of the neural network is set to be a two-dimensional
matrix, where each value in this matrix represents the
estimated reward if the packet is forwarded to the node in the
corresponding position.

The information of the network and the packet are distributed
in a three-dimensional array, which has 100x100x5 size.
The positioning of the hosts is scaled to 100 x100, regardless
of the actual size of the environment, to maintain the
simplicity of the neural network and allow the adoption of
any possible topology of the networks. Each of the four
layers in the input contains the values of one of the following
information, each value is mapped based on the position of
the host the value is corresponding to:

1. The remaining energy of each node.

2. A value of one corresponding to the position of the
source host.

3. A value of one corresponding to the position of the
destination host.

4. Value of ones positioned at the positions of the nodes
that are within the range of the node that the packet is
currently at.

5. Route description for the hosts that the packet has
been through up to the current hop, where the source node is
assigned with zero while the current host is assigned with
one. Other hosts that the packet has passed through are
assigned with value depending on the sequence of hosts in
the route, lower values are assigned to the hosts the packet
has passed through earlier. These values are calculated using
the formula shown in Algorithm 1.

Algorithm 1: Packets hops representation algorithm.
Input: Hops’ list of a packet; Position of nodes.

Output: Two-dimensional representation of the hops list.
Stepl: H « Read hops list. L < Length(H)

R «— Full(100%100, -1). /A 100x100 array with
the value -1 for the output.

Fori=1toL:

Step2:

p = H(i).position //Find the position of the node

of the current hop.

R[p] < i/L //Place the ratio between the
position of the node in the path
to the length of the route
according to the mapped
position of the node.

Step3: ReturnR

For instance, a packet initiated from the node A and has
passed through the nodes B, D, H and M has a hops list [A,
B, D, H, M], as it has passed through these nodes in this
order. According to Algorithm 1, a 100x100 matrix is
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initiated and filled with that value -1. Then, the values [0,
0.25, 0.5, 0.75, 1] are placed in the positions that the nodes
[A, B, D, H, M] map to, according to their actual position in
the environment. This representation allows the neural
network to recognize the position of each node the packet has
been through and the order it has been passing from one node
to another.

2.1.The 2D CNN Model

The model implemented using the 2D CNNSs, shown in Table
2, is used to predict the reward of forwarding the packet for
each node in the network. The output of the neural network
is identical to the dimensions of the network, except that it
contains a single layer, i.e. two-dimensional. The value per
each position represents the reward estimated by the model
when the packet is forwarded to that node. However,
according to the possibility that the maximum reward does
not map exactly over an existing node, the closest node to the
position of the maximum reward is selected.

Table 1. Structure of the implemented 2D CNN model.

Layer Filter Number

Type Size of flters Output Shape
Conv2D (2x2) 32 (100x100%32)
Conv2D (2x2) 16 (100x100x16)
Conv2D (3x3) 8 (100x100x8)
Conv2D (5x5) 4 (100x100x4)
Conv2D (5x5) 1 (100x100x1)

2.2.The 3D CNN Model

Table 2. Structure of the implemented 3D CNN model.

Filter ~ Number

Layer Type Size of flters  Output Shape

Conv3D (1x1x5) 32 (100x100x5x32)
Qgglrii%e (1x1x5) - (100x100x1x32)
Conv3D (2x2x4) 16 (100x100%x1x16
Conv3D (3x3x4) 8 (100x100%1x8)
Conv3D (5x5x4) 4 (100x100x1x4)
Conv3D (5x5x4) 1 (100x100x1x1)

Unlike the filters in 2D CNN layers, which can detect
features in a single layer of the input array, the filters in the
3D CNN layers can detect features the combine values from
multiple layers of the input, i.e. combine values from the
third dimension of the input. Hence, a 3D average pooling
layer is placed after the first 3D convolutional layer to
summarize the values calculated by that layer into a single
value per each node position. The existence of a 3D
convolutional layer before the average pooling layer allows
the neural network to adjust the effect of each piece of
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information over the value produced for that node. Hence,
the filter is the following convolutional layer can detect
features that represent the overall characteristics of the node,
instead of a single characteristic in the 2D model.

2.3.Training the DRL Model

Initially, the neural network has no knowledge about the
rewards it can get for each action. Hence, the packets are
forwarded in a random manner, so that, the reward returned
by the network based on the selected action, i.e. next hop, is
used to train the neural network. After a few iterations, the
neural network starts to gain knowledge about the
environment and how to deliver the packets from one node
to another. However, this knowledge can be limited to the
approaches recognized during the use of random actions. For
example, the neural network may start to learn to deliver the
packet to the destination node using the shortest path but still
unable to extend the lifetime of the network. Thus, a fraction
of the decisions is still required to be executed randomly in
order to balance exploration and exploitation. Thus, a
variable with a value equal to one is set at the first iteration
and compared to randomly generated numbers in the interval
[0,1], so that, if the random number is greater than the value
of the variable, the action is selected based on the output of
the neural network. Otherwise, the action is selected
randomly. This value of this variable is reduced by
multiplying it to 0.99 after each iteration, so that, the number
of actions selected based on the predictions of the neural
network is increased as the knowledge of the neural network
increases.

Per each iteration, the training of the neural network is
continued until the energy of one of the network’s nodes is
drained. Then, the lifetime of the network is used to update
the reward values of the neural network. However, as the
delivery of each packet in the network is not related to other
packets, the lifetime of the network is used to update the
reward values of each packet solely, i.e. the packets
deliveries are considered parallel operations rather than
serial and the reward value is assigned for the last action or
hop. This value is reduced using the discount factor
(Gamma), which is set to 0.9, as higher values for the
discount factor have shown better performance in [27].

The predictions of the neural network are updated using the
formula shown in Equation 1, where Q is the predicted
reward value for executing action a in state s. R is the actual
reward value retrieved from the environment after executing
the action, maxQ’ is the maximum reward expected from the
agent after being in the new state s, i.e. after forwarding the
packet to the next hop.

o))

As the value computed using this formula represents only the
reward value of the node the packet is forwarded to, the
reward values for the other nodes are maintained as predicted
by the neural network. Using such an approach, any prior
knowledge is maintained and the knowledge extraction can
continue even when random actions are selected. However,

New Q(s,a) = Q(s,a)+x (R(s,a) + ymaxQ'(s’,a’) — Q(s, a))
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to present the knowledge required by the neural network to
avoid forwarding packets to positions that do not nodes in
them, reward values of -1, i.e. punishments, are placed in the
positions that have no nodes in them. This training procedure
is conducted after the first node in the network is exhausted.
However, instant training occurs when one of the following
conditions occurs:

e The packet is forwarded to a node that is out of the
transmission range of the current node.

e The packet is forwarded to a node that does not have
sufficient power to receive or forward the packet unless
it is the destination node.

e The packet is forwarded to a node that is in the list of
hops that the packet has been through, to avoid infinite
loops.

e The number of hops the packet passes through exceed
10 times the number of nodes in the network.

3. PERFORMANCE EVALUATION

In order to train and evaluate the proposed method, a
simulation of WSNs is implemented using Python
programming language [28] with a Windows computer
running using an Intel® Core™ i7-7700 CPU of 2.8GHz
frequency and 16GB of memory. The neural network is
implemented using Keras library [29] on top of the
Tensorflow [30] machine learning library. The implemented
WSNs consist of random numbers of nodes, varying from 8
to 32, distributed randomly in a 1000x1000m? area. The
packet size is set to 1024 bytes with 2Mbps data rate. Each
node is initiated with 1 joule of energy and consumed 50 x10
% joule per each packet forwarded or received. The range of
the nodes is set to 300 meters, where nodes with distances
larger than this distance are considered unreachable. Each
node consumes 10-10Joule/sec while in idle mode, i.e. not
sending or receiving packets.

The neural network is trained using 100 randomly generated
WSNs, where packets are randomly generated per each
network until one of the hosts is exhausted. To ensure
consistency among the generated WSNs and packets, to
avoid biased evaluation, a random seed is used to ensure
generating the same random sequences of values among the
different types of neural networks. The performance of the
SDN controlling method is evaluated based on the average
number of hops required to deliver the packets, the average
lifetime of the WSNs and the time required per each
decision-making process, i.e. next hop selection. The
performance is evaluated using a set of 10 randomly
generated WSNs, different from those used in the training.
The performance of the proposed method, using both types
of CNN, is shown in Table 3 and compared to the state-of-
the-art methods from the literature.
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Table 3. Performance measures of the evaluated methods.

Method Average  Average Prediction
hops lifetime (s) time (us)

2D-CNN 12.37 638169.21 316.03

3D-CNN 9.81 678251.62 351.71

Stampa et 8.76 520364.41 283.10

al. [26]

Lin et al. 9.32 578122.16 328.11

[27]

Zhing et 1053 541839.76 341.87

al. [24]

As the results in Table 4 show, the proposed method using
the 3D-CNN model has achieved a significantly longer
lifetime, especially when compared to the method in earlier
studies. However, the methods proposed by Lin et al. [27]
and Zhing et al. [24] have lower average number of hops
packets pass through to reach their destinations. Such
increment in the number of hops is an expected behavior as
the proposed method searches for paths that maximizes the
lifetime of the network rather than the shortest path. The
method proposed by Stampa et al. [26] has the lowest
average number of hops as this method emphasizes mainly
on finding the shortest path in the network, which illustrates
the capabilities of DRL in achieving the required tasks.
Moreover, these results prove the hypothesis of this study
that relying on the lifetime of the network in routing packets
can balance the length of the paths the packets travel through
and the energy consumption in the network. Thus, the
proposed method can significantly improve the lifetime of
10T devices in WSNSs.

Additionally, the average minimum power of the nodes, in
the 10 WSNSs that are used for the evaluation, is monitored
during the operation of these networks. Per each second, the
least remaining energy in any of the WSN’s nodes is logged
and averaged for each method, as shown in Figure 2. This
comparison shows that the proposed method has been
avoiding loading nodes with lower energies in order to
extend the lifetime of the network. Moreover, Figure 2 also
shows that the 3D-CNN has been able to consider such
loading before the nodes start to ge exhausted, which in
return has been able to significantly improve the overall
lifetime of the WSN, as shown in Figure 3.
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proposed methods.

Despite the ability of the 2D-CNN to improve the lifetime of
the WSN, compared to the existing methods, the use of the
3D-CNN has shown significantly better improvement, as
shown in Figure 3. Combined with the behavior of the WSN
when using the 3D-CNN methods, shown in Figure 2, these
results show that the earlier consideration that the 3D-CNN
has been able to achieve has also been able to extend the
lifetime of the network furthermore, compared to the use of
the 2D-CNN. Additionally, the ability of the 3D-CNN to
summarize the different input factors, after adjusting their
values, to produce a single value per each node, according to
the topology shown in Table 2, this neural network has been
able to provide better predictions, in terms of finding the
routes that can extend the lifetime of the WSN. However, the
extension in the lifetime by using the proposed method, i.e.
by avoiding the exhaustion of certain nodes, indicates that
the packet are being forced to travel longer paths to reach
their destination. Thus, the average number of hops that the
use of each method has produced is measured and illustrated
in Figure 4.

According to the results shown in Figure 4, the average
number of hops required by the 2D-CNN is significantly
higher than both the existing methods and the use of 3D-
CNN. Such a behavior imposes a limitation toward the use
of this neural network, especially in applications that require
faster delivery of packets, as the additional hops in the route
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indicate a definitely longer route. Nevertheless, this behavior
is expected from the proposed method to avoid the use of
exhausted nodes and cannot be considered as a limitation if
it was not for the performance of the proposed method using
the 3D-CNN. This neural network has been able to produce
more-efficient routing, in terms of resources consumption,
and maintain similar average of number of hops, compared
to the existing methods. However, as shown in Figure 5,
despite the longer paths that are used by the 2D-CNN, this
method has been able to maintain high Packet Delivery Rate
(PDR), compared to existing state-of-the-art methods. This
indicates that these paths are still valid, despite being longer
than those predicted using existing methods. Additionally,
the use of 3D-CNN has been able to achieve higher PDR than
any other methods, which indicates that this neural network
has better consideration of the overall performance of the
network, as the longer paths in the 2D-CNN have reduced
the overall lifetime of the WSN, as shown in Figure 3.
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Figure 4. Average number of hops required to deliver the
packets.
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Figure 5. Average number of hops required to deliver the
packets.
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4. CONCLUSION

In this study, DRL is used to control the flow of packets in a
WSN using SDN architecture. The proposed method aims to
extend the lifetime of the network by balancing the loading
among the network’s nodes, to avoid exhausting certain
nodes. According to the limited resources available on each
node in the WSN, this balancing can significantly improve
the lifetime of the node, which allows it to achieve more of
its required task, i.e. collecting more data. This increment in
lifetime is achieved by reducing the amount of traffic the
nodes in the WSN are required to handle in order to route the
payload packets that transfer the actual data that represent
the measured values. Two CNN models are evaluated in this
study, by using the 2D and 3D convolutional layers. The
results show that the use of 3D layers has achieved better
performance, according to the ability of these layers to detect
features that combine different types of characteristics.
Moreover, the proposed method has shown significant
extensions in the lifetime of WSNs, compared to the existing
state-of-the-art methods. However, this lifetime extension
increases the average number of hops the packets travel
through in order to reach their destinations. This increment
in the number of hops is a result using alternative routes,
rather than the shortest ones, to avoid exhausting the energy
sources of certain nodes.

In future work, the use of a separate model for each node in
the network is going to be evaluated and compared to the use
of a central SDN. Using such an approach, each node can
automatically select the next hop without contacting the
SDN controller, which can reduce the amount of information
being communicated with the controller. However,
according to the high resources required to conduct the
mathematical operations in neural networks, it is possible
that the resources required to communicate the information
remain less than that required to execute the computations
locally.
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Abstract

Glaucoma according to the W.H.O is one of the major causes of blindness worldwide. Due to its complexity and silent nature
early detection of this disease makes it hard to detect. There have been several techniques over the years for classification which
have shown significant improvement over the past decade or two. Some of the many classification models are SVM (support
vector machine), KNN (K- Nearest Neighbors), Decision tree, Logistic Regression and ANN (Artificial Neural Network) back
propagation. For this paper we would consider different procedure and method of early detection of the glaucoma disease using
the MATLAB Deep Convolutional Neural Network (DCNN). The DCNN based expert system basically works like the human
brain with input, neurons, hidden layers and output. For this project Fundus image of both healthy image and glaucoma image
are collected with good lighting condition so that all hidden features can be identify. The Fundus image are then passed through
different image processing method such as Grayscale, B&W, Complement, Robert, Resize and power Transform. The fundus is
then passed through a texture feature extraction algorithm know as Deep Convolutional Neural Network (DCNN). The features
gotten are Contrast, Correlation, energy, Homogeneity, Entropy, Mean, Standard deviation, Variance, skewness and Kurtosis.
After the feature extraction the data are arrangement on a spreadsheet which serves as a means of record. Lastly, a deep
convolutional neural network is written with one hidden layer, 16 input neuron and 2 output either healthy or not. The data are
split into train and test dataset with 70% for training 15% validation and 15% for testing. Accuracy of detection was 92.78%
with the execution time of 5.33s only depending on the number of iteration or epochs.

Keywords: Expert system, DCNN, glaucoma, deep learning, eye disease, fundus images.

1. INTRUDUCTION into it and perform different image processing techniques.

This project would certainly be helpful in early Glaucoma

Statistic according to the World Health Organization shows
that over 286 million people are affected with one form of
eyes disease or the other. While 39 million are totally blind
and 246 partially. Glaucoma being a major cause of
blindness in the world today damages the optic nerves
causing partial or total blindness depending on its stage. The
eye disease is caused by increasing intraocular pressure
(IOP) as explained in [1]. Also, other causes can be traced to
heredity, ethnic background and having high myopia. It is
also caused by poor blood flow which is meant to regulate
the optic nerve. This disease is usually detected late due to
the fact that it’s usually painless until it gets to critical state
as said in [2]. So, the ever-growing need for quick and
automated detection is needed in most societies today.

In this paper we are going to introduce a system with a GUI
that takes in images. Extracts features of the image passed

detection and would cost less for such test to be perform on
patients of all kinds. With this paper health care inflation
would slow down, elimination of waste and increase in
efficiency thereby reducing production cost would be
experience in most hospitals.

Figure 1. Glaucoma Fungus image
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Figure 2. Healthy Fungus Image

The figure 1 and 2 are the fundus image of both and healthy
and glaucoma image which would be later passed through
the DCNN algorithm to get necessary features. The goal of
the project is to help design a system that is much faster and
efficient in making accurate prediction. NOTE: this expert
system is not aimed at replacing scientists in this filed.

Normal Eye Eye with Glaucoma

Figure 3. Pressure in Non-glaucoma and Glaucoma eyeball

[3]-
1.1. Problem Statement

The challenge inherent in biomedical information systems
and eye diseases detection from detecting very reversed
disease Glaucoma. Due to its growing complexity, this
disease often causes serious damage to optic nerves that can
be found and detected. However, there is no such automated
expert system available for detecting glaucoma using deep
learning techniques. Commonly referred to as a worst eye
disease, these types of diseases can be very damaging and
frustrating to humans. Therefore, as mentioned previously,
the best strategy is to implement an expert system that could
expect the inevitable result that with enough time and
resources, an eye will inevitably gain access to the detection
of glaucoma. It is paramount that when this occurs, the
detection is discovered promptly and quarantined or
eliminated before any material harm is done.

1.2. Aim of Study

« This research thesis approaches the challenge of detecting
glaucoma eye disease using deep convolutional neural
network in a two-fold manner.

» First, a fully connected Deep convolutional neural network
(DCNN) is used to train on Fundus Images with supervised
learning using labeled healthy and glaucoma disease.
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« Kaggle dataset will be used which is more representative
of modern-day eye disease for an expert system and do not
have drawbacks of previous datasets commonly used in the
field.

« We want to achieve a learning patterns of detecting eye
disease by training a fully connected deep convolutional
neural network for expert system

» The expert system can reliably and effectively detect
glaucoma eye disease with a high degree of accuracy, high
rate of recall, and a low rate of false positive rate.

» The expert system is considered to be a form of pattern-
based detection because the system is trained on known
well and known bad patterns and taught to detect these
diseases in future, unseen flows using deep learning.igerik
2 siitun halinde Times new roman olarak 10 punto halinde
yazilmalidir.

2. BACKGROUND

Great effort has been made by researchers all over the world
and numerous studies have been presented over a period of
years [4]. The fundus image is usually presented in RGB
form, which are then converted to grayscale to make easy
processing of the image. This is done become RGB are
usually 3x the size of Grayscale image as described in [5].
Then different image processing technique are performed on
the image to help understand the image better as
differentiated in [6]. The GLCM feature extraction technique
is then performed to get some feature after that passed to a
neural network back propagation as given in [7].

Optic disk is very important in RGB of fundus image. As the
optic disk extract features from ROI (region of interest).
Also, Glaucoma is detected by the appearance of
hemorrhages on optic disk.

Normal optic nerve head
Figure 4. Optic nerve head of non-glaucoma and glaucoma
eye [7].

Glaucomatous cupping

Other faster ways of detection are applying convolutional
neural network technique. This method works the same way
the optical human eyes function. Image is first converted into
pixels, this process is called convolution, after that it is
passed to the hidden layer where max-pooling and fully-
connected layer is form as described in [8]. The number of
hidden layers depend on the data and how strong your
computing power can process as much data as possible[9]. It
is said to get a higher accuracy the number of hidden layers
and neurons have to be increased. Dropout are usually added
to prevent over-fitting of the model as updated by 10]. The
DCNN network would be shown in further updates.
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Researcher in [11] had a breakthrough a couple of years ago
with the Concept of Transfer learning which otherwise
known as pre-trained model with optimization. In this type
of architecture neural network does not need to be built from
stretch but rather an already built network is used with only
the output removed. This technique was achieved during a
competition organized yearly by ImageNet, with each
competitor coming up with different models and architecture
to see who have the best model with close to 100’s of hidden
layers as described by author in [12].

It should be noted that the transfer learning technique does
not require much data as the pre-trained data contains
millions of data with thousands of categories. Only the
output sigmoid layer is removed and changed to your
preferred output.

3. METHODOLOGY

No Apply validation

Figure 5. Flowchart shows an overall approach being
followed.

The glaucoma eye disease detection is based on extracting
features using the from fundus images. The different steps
carried out would be shown on a flowchart, which gives a
better understanding on steps carried out. This work will fill
the gap of research where a separate model for each fundus
image for eye disease was been created. The motivation is
that training, deploying and maintaining an expert system for
glaucoma eye disease could quickly become burdensome in
big networks especially for deep learning systems. This work
focuses on using newer benchmark dataset that have recently
become available to the research community, the Kaggle
Dataset [12] will be used using deep convolutional neural
network on MATLAB R2018b. This deep convolutional
neural network will have similar size and number of layers
and their formula for the threshold will be used, albeit it will
be modified — a parameter will be added to it, and an
optimization is made for this parameter. Some details, such
as activation function choice and optimization algorithm
choice are this work’s original contributions. Additionally,
this work will employ a feature selection mechanism and will
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predict the accuracy of feature selection parameters
efficiently using deep learning. This work will allow for
assessment of deep convolutional neural network method
accuracy on smaller feature subsets and for making a fairer
comparison on eye diseases detection and classification for
glaucoma with more advanced deep learning method.

3.1. Dataset Details

Kaggle Dataset deals with the process and form at which data
are usually collected from a repository known as Kaggle.
Data can either be in form of .JPEG or MPEG. But for this
research the fungus images are in .JPEG form and are two
folders both for the healthy and Glaucoma image. The most
useful datasets for Glaucoma fundus images are those
containing captures of real network environments. This
dataset is easily shared with the public, as they contain
details of Glaucoma and Healthy eyes, and more importantly
sensitive information about the fundus images for expert
system on the respective network. Furthermore, the effort
required to create a labeled dataset from the raw network
traces is an immense undertaking. As a consequence,
researchers often resort to optimal dataset that can be shared
amongst the research community on Kaggle.

3.2. Deep Convolutional Neural Network

Deep Convolutional Neural Network (DCNN) architecture
and hyperparameters refer to the parameters that are set
before the learning process begins. These DCNN
hyperparameters are tuned based on a feedback loop of the
model’s performance on the validation set.

Throughout the training and validation cycle, these
hyperparameters are tuned in order to achieve highest and
best performance for the deep learning model. The most
effective neural network architecture and hyperparameters
used in this work.The configuration for the deep
convolutional neural network gave best results in the
experiments. The first hidden layer for the continuous input
features is much larger in this case at 128 neurons, than the
number of inputs at 7. Smaller numbers of neurons were also
tested, and found to achieve comparable results. Therefore,
to keep architectures consistent, this same general
configuration is also used in the study with Kaggle Dataset,
which has many more continuous input features.

Hyperparameters fall into the following main categories:
» Layer size, number of units per layer

+ Magnitude (momentum, learning rate)

» Regularization (dropout, L1, L2)

+ Activation functions (sigmoid, relu, tanh, etc.)

» Weight initialization

+ Loss functions

» Number of epochs to train, and batch size per epoch
+ Data normalization scheme
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Feature maps

Convolutions

Fully connected

Figure 6. An architectural diagram of deep convolutional
neural network from input leading to output different fully-
connected layers for processing glaucoma.

3.3. Image Pre-Processing

Image processing basically deals with pixels adjustment.
Adjusting the pixels of an image to a desired form. Data pre-
processing are usually done to reduce contrast, unwanted
noise of image, luminous of the image. For the pre-
processing aspect the image is converted to grayscale, Black
and White, Histogram Equalization and Thresholding.

More image pre-processing technique were carried out on
the image using a Developed GUI on the MATLAB
software.

Equalised image

Figure 7. Thresholding applied on images.
3.4. Feature Extraction

Feature extraction is an important process before training
and testing phase. This process involves extracting important
features from the image dataset. This feature includes:
Contrast, Correlation, Energy, Homogeneity and Entropy.
The GLCM is a technique that evaluates texture of image by
taking into attention the spatial relationship of pixels.

In this research feature extraction is important to easy
identify between the Glaucoma and healthy eyes. The
matrices distance is usually in degree of various form which
are starting from 0, 45, 90, and 135. To get a better accuracy
we can increased the number of features gotten to be more.

3.4. Training and Testing

The dataset gotten was split into three parts 70% training,
15% testing and 15% Validation. A deep convolutional
neural network back propagation was created using the
MATLAB nntool. With a total of 60 epochs each was set.
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The number of accuracies can also be increased if we retrain
the neural network repeatedly.

The input data are set at 5 different input. With a single
hidden layer, a total of 16 neuron are set in the hidden layer
with 2 outputs. After the neural network have been created,
the gotten feature that are extracted from the image are then
passed into the network for easy classification between
healthy or glaucoma. Note that we had to represent the string
data in numerical form.

model loss
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Figure 8. The training and testing parameters for deep

convolutional neural network with respect to model loss and

60-epochs training.

T
20 50 60

4. RESULTS

In this section, we have considered two parameters while
analyzing the deep learning algorithm (DCNN) on glaucoma
samples for an accuracy in terms of percentage and time in
terms of seconds. The experiment is carried using MATLAB
R2018b Windows environment on 12 GB RAM and 3.2 GHz
Intel Core i7 with 4 GB Nvidia GPU. After carrying out
several experiments using the deep convolutional neural
network, we have come to present all our findings here. We
carried out deep convolutional neural network algorithms on
our dataset. The results are shown as below. We have done
the test procedure with 15% data which is equal to 13583
data. The deep convolutional neural network was created and
trained on all features. Training was limited to 60 epochs
with additional condition of early stopping, using
functionality provided by deep learning toolbox. This
ensures that the model is trained only until the score on
validation set is not getting worse — this in turn helps to avoid
overfitting the training set.

The deep convolutional neural network is trained to
reconstruct inputs from a latent space representation based
on only glaucoma and healthy eyes. Therefore, when it
receives healthy eye sample as input, it is easier for the deep
convolutional neural network to detect the eye, thus resulting
in a higher accuracy. When there is sufficient amount of
glaucoma in an eye sample image, a deep convolutional
neural network take some more time to process and can be
used to detect anomalous region by passing through whole
pipeline of processing.
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Figure 9. Final Output from the DCNN model detecting
Glaucoma Disease Optic Centre of the fundus image

Table 1. The above table contains the sample image and the
risk of the patient to confer to Glaucoma.

Sample Image Glaucoma Risk

V0001.jpg 0.28218
\V0002.jpg 0.34816
\V0003.jpg 0.027847
\V0004.jpg 0.28081
\V0005.jpg 0.28086
\V0006.jpg 0.77814
V0007.jpg 0.23869
\V0008.jpg 0.35365
\V0009.jpg 0.28825
\V0010.jpg 0.24779
V0011.jpg 0.018874
V0012.jpg 0.22376
V0013.jpg 0.23201
\V0014.jpg 0.3038

\V0015.jpg 0.24816
\V0016.jpg 0.24682
V0017.jpg 0.37032
V0018.jpg 0.39568
V0019.jpg 0.24506
\V0020.jpg 0.6983
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Figure 10. Masked Layers from DCNN Model for the
detected Optic Centre of glaucoma disease.

. . "
Figure 11. The segmentation done by the model.

5. DISCUSSION

Convolutional Neural Network structures have been widely
well studied in the discrimination of healty subjects from
controls or identfying different mental states of the subjects
based on medical images in the literature [15, 16].

Deep Convolutional Neural Networks (DCNN) are effective
when working with imagery data that consists of lots of
examples, and with categorical variables of high cardinality,
which are present in the domain of biomedical data.

Detecting glaucoma for the leverages and power of deep
convolutional neural networks to achieve better results than
other leading techniques without needing to perform much
in the way of hand-engineered features, especially when the
amount of training data is larger. Furthermore, it was found
that using the glaucoma features as an embedded categorical
feature enabled the best performance for the deep
convolutional neural network. It is theorized that by using
the DCNN technique and updating the weights of the
glaucoma representation at each epoch, the DCNN forms a
type of inherent memory about the disease in relation to the
other features and the given label. Additionally, high
performance was achieved when using the devised DCNN
architecture for detection.

ARTICLE TECHNIQUE ACCURACY
[14] Decision Tree 85.81%
[14] Naive Baise 81.53%
[14] Random Forest 86.63%
[14] Neural Network 85.98

Proposed Deep Convolutional 95.77%
Neural Network




M.R.AHMED

6. CONCLUSION

In this novel research work, we have developed an
intelligence expert system for the purpose of detection of
most dangerous eye disease using deep convolutional neural
network. Deep learning methods demonstrated good
detection and accuracy. For the training, testing and
validation of Kaggle based dataset for eye diseases, a well-
known MATLAB R2018b software was used for this
purpose. A deep convolutional neural network is written with
one hidden layer, 16 input neuron and 2 output either healthy
or not. The data are split into train and test dataset with 70%
for training 15% validation and 15% for testing. Accuracy is
found to vary between 91-92% depending on the number of
iteration or epochs. Moreover, DCNN method can work well
with varying number of features and generally its
performance for detection purpose does not suffer from extra
features, meaning that in real world environment they offer
the possibility of using all existing data features. It was also
shown that there may not be a need to create different models
for eye disease detection, and that one model trained on data
can detect glaucoma disease efficiently. This works shows
that the overall accuracy of deep learning models can
mitigated to some degree with deep convolutional neural
network technique and achieving the accuracy of up to
92.78% with the execution time of 5.33s only.
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Abstract

With the addition of a particle electrode to the two-dimensional electrooxidation process using Pt coated titanium electrodes, the
decolorization of reactive blue 221, one of the reactive dyes that are frequently used in the textile industry, has been studied.
Experimental matrix was determined according to Box Behnken Design and evaluated with ANOVA results and surface plots.
The selected independent variables were selected as color concentration, current density and time. Accordingly, it has been
determined that the optimum condition 20 mA/cm2 of current density, 20.5min of reaction time for the sample containing 60.6
mg/L color concentration. In addition, a separate study was carried out to determine the accuracy of the model with the
experimental results, and it was compared with the adsorption and 2D electrooxidation process. Accordingly, it was obtained
that the activated carbon in the 3D process, other than adsorption, acts as a carbocatalyst. The results of the study were evaluated
according to Langmuir and Freundlich isotherms, pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic models, and it was found
to be compatible with Langmuir and pseudo-second-order kinetic model. Maximum adsorption capacity was calculated as 5.93
mg/g from Langmuir isotherm.

Keywords: Particle Electrode, Three-dimensional electrode, Electrochemical processes, Electrooxidation, Decolorization

1. INTRODUCTION in the 3D electrochemical process. The adsorption of the

The textile industry containing dye material creates an
ecological problem by preventing the passage of sunlight in
case of discharge of wastewater. Textile industry wastewater
differs in terms of technologies used in which reactive dyes
often used [1]. In recent years, electrochemical treatment
methods have made great progress in wastewater treatment
as it is both highly efficient and environmentally friendly
than conventional treatment processes. Except from
advanced oxidation processes such as ozonation [1],
photocatalytic degradation [2] and Fenton [3] processes;
electrocoagulation, electro-Fenton and electrooxidation
methods have been frequently investigated for the treatment
of textile wastewater containing dye materials [4 — 6].
However, there are some limitations in the application of
these two-dimensional electrodes, such as the short life of the
electrode used, the low current efficiency due to low
conductivity [7]. In two-dimensional electrode (2D)
processes, in order to eliminate these disadvantages, it can be
eliminated by using three-dimensional electrodes (3D) using
activated carbon or metal particles [8]. Significant increases
in removal efficiencies are observed due to its large specific
surface areas, adsorption and also catalytic reactions.

Particles placed between the anode and cathode which are
not in direct contact with electricity act as a particle electrode

pollutant material is inevitable because the particulate
electrode has high specific surface area. However, since it
will be in the electric field, one side of the particles will be
charged as positively and the other side as negatively [7, 9],
[10]. This formed electron adsorption allows them to exhibit
catalytic properties. In the 2D electrooxidation process,
oxidation takes place by transferring electrons on the anode
and/or producing active species such as the hydroxyl radical
electrically. Particle electrodes used in 3D electrooxidation
processes act like micro electrolytic cells [7]. Except from
the oxidation occurred on anode, active species can be
produced directly or indirectly on the particle which
contribute to increase degradation efficiency [9, 10]. It is
mentioned in the literature that activated carbon converts
H>0O, to hydroxyl radical and can be used as a carbocatalyst
[11-13].

The most commonly used dyes in the textile industry are
reactive dyes, and they are the main source of color in textile
wastewater. In this study, the effect of 3D electrooxidation
process was investigated in reactive blue 221 anionic dye
removal as a pollutant source of textile wastewater. The
studies on 3D electrooxidation processes were mostly
researched for fixed bed particle electrode conversely, the
fluidized bed reactor for 3D electrooxidation process is
design for decolorization. In this process, activated carbon
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was used as the particle electrode, and Ti/Pt and Ti electrodes
were used as the anode and cathode, respectively.

2. MATERIALS AND METHOD
2.1. Materials

Experiments were carried out using Reactive Blue 221 (RB),
which its trade name and CAS registry number are Strazol
Reactive Blue GBRF and 93051-41-3, respectively. The
chemical structure of RB is given in Figure 1. Sodium sulfate
and activated carbon were purchased from Merck and Sigma
Aldrich, respectively.

Figure 1. Chemical Structure of Reactive Blue 221
2.2. Experimental Studies

The experiments were conducted in a 100mL volume reactor
which is shown in Figure 2. 3D electrooxidation process was
established with Ti/Pt anode electrodes and Ti cathode
electrode, which were placed with a 5cm electrode-gap. AC
was added in 500mg/L concentration in the solution and to
obtain fluidized characteristic inside the reactor, the solution
was mixed at constant rate by WiseStir brand magnetic
stirrer plate (MSH-20A model). Current density was applied
with GW brand DC power supply (GPC-3060i model). For
conductivity 40mM Na,SO, was added.

Electrodes
y 5

|Adjivated Carbon

Power Supply

Figure 2. Experimental set-up

2.3. Response Surface Methodology

The design of experiment (DoE) is the advanced statistical
tool that demonstrates mathematical models between inputs
and outputs of processes [1]. Owing to the DoE, the factorial
approach can identify critical factors in the process, with less
substance consumption in research. Box-Behnken design
(BBD), one of the response surface methods used as an
alternative to factorial techniques, was designed in 1960 by
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George Box and Donald Behnken. The dots placed on the
edges, center, and center of the cubic design in the Box-
Behnken design are coded as —1, 0, +1. In this study, these 3
factors are the independent variables chosen for 3 level
design, color concentration, current density and time. The
study matrix is given in Table 1. According to Table 1, the
three independent variables were selected as Color
concentration (Xi), current density (X2) and time (Xs).
Volume of the sample was 80 mL. pH and temperature of the
sample was kept constant at pH 6 and 25°C, respectively
[14]. The activated carbon concentration in the reactor was
selected as 500 mg/L to eliminate high adsorption rates.

Table 1. Levels of independent variables

Levels
Independent Variables -1 0 1
Color Concentration, mg/L Xy 20 | 60 | 100
Current Density, mA/cm2 | X2 | 10 | 20 | 30
Time, min X3 5 15 25

According to Table 1, experimental sets given in Table 2 was
conducted, and accordingly second order model was
analyzed via ANOVA results based on the Eq (1):

y = Bo+Xiey BiXi + X BuXi® + T X ByXiXy + e (1)

In Eq (1) Y is the response which is dependent variable, X;
and Xj are codded independent variables, while o represents
intercept; Bi, Bii and B represent the coefficients of linear,
quadratic and interaction terms, respectively. To analyse
ANOVA and optimization, Excel program was used. The
removal efficiencies are considered as response in BBD and
were calculated by Eq (2).

E, % = %xmo @)

2.4. Isotherm and Kinetic Modeling

Adsorption isotherms and kinetic models were used to
evaluate the adsorption properties of the particular electrodes
used in the 3D electrooxidation process. In case the
temperature is constant, adsorption capacity can be
calculated by Equation (3):

(Co=Ce)V
e = = 3)

m

In Equation (3), qe is adsorption capacity in mg/g, Ci and Ce
are represented for initial and effluent color concentration in
mg/L, respectively. V and m are sample volume in I and AC
amount in g, respectively.

The suitability of isotherm models was considered. The
commonly used isotherms Freundlich and Langmuir
isotherm can be expressed as in Equation (4) and (5),
respectively.

1

e = KpC )
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where, Omax iS representing maximum adsorption capacity,
1/n is representing Freundlich density parameter, Krand K.
are representing capacity coefficients for Freundlich and
Langmuir, respectively.

Kinetic modelling is considered for Pseudo-first-order and
Pseudo-second-order kinetic model, which can be expressed
in Equation (6) and Equation (7), respectively.

a
e =ky* (qe = q0)

t 1 t
qt  kz*q  qe

(6)

)

where, ki and ko (1/min) are kinetic coefficient for pseudo-
first-order kinetic and pseudo-second-order Kinetic
modelling, respectively. ge and q: are representing the
adsorption capacities in equilibrium and at time,
respectively.

3. RESULTS AND DISCUSSION

While the most of the studies on 3D -electrooxidation
processes were researched with particle electrode in the fixed
bed, the effect of the reactor set to be the fluidized bed on the
color removal was investigated. For this purpose, BBD
design with independent variables color concentration,
current density and time was applied. The BBD experimental
design concept and the results obtained are presented in
Table 2.

ANOVA analysis of the study was applied via the Excel
program, and the results were shown in Table 3. The
significantly lower P value (6.57 E-04) than the F value
(32.42) shows that the applied model is statistically
significant. Furthermore, the regression coefficient of the
model is high as 0.992 which is a sign of satisfactory
prediction. Besides, a 95% confidence interval was used to
determine whether the independent variables were
significant. The importance of the independent variables is
presented in Table 3 according to the P-value. If P-value is
0.05 and below, the independent variables are considered as
effective. If it is much lower than <0.0001, that variable is
accepted as the most significant variable and those which are
above 0.05 value were not found effective. According to this
information, the most significant and effective independent
parameter was determined as color concentration. As stated
by P-values, all independent variables are detected as
effective. The coefficients also give the information of the
effectiveness. While the linear coefficient of time was much
lower, the quadratic coefficient of time was high. Time can
take into consideration as the second effective variable.
Coefficients also show how the parameter affects whether it
is positive or negative. The negative coefficient of the color
concentration indicates that efficiency will decrease with the
increase in color concentration. As the variables of time and
current density are positive, their effects will be positive. In
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the light of these information, the Equation (8) can express
the model.
y =99.18 — 11.821.x, + 6.306x, + 7.835x; +

7.940x,x, + 12.012x, x; — 10.60x? — 11.248x3 (8)
Table 2. Applied BBD matrix for the decolorization
Color Current Removal
Concentration | Density | Time | Efficiency, %
RUNS X1 X2 X3 Y
1 -1 -1 0 99.97
2 1 -1 0 66.65
3 -1 1 0 98.54
4 1 1 0 97.98
5 -1 0 -1 95.54
6 1 0 -1 45.67
7 -1 0 87.97
8 1 0 83.15
9 0 -1 -1 78.34
10 0 1 -1 88.55
11 0 -1 1 96.66
12 0 1 1 100
13 0 0 0 99.34
14 0 0 0 99.21
15 0 0 0 98.99
Table 3. ANOVA results of BBD design
df SS MS F Signif. F
Regression | 9 |3629.27 |403.25 | 32.43 | 6.57E-04
Residual 62.18 |12.44
Total 14 |3691.45
Coef. ptnd. Err/ t Stat |P-value | Importance
Inter. 99.18 | 2.036 [48.713|6.9E-08 -
X1 -11.821| 1.247 |-9.481 |2.2E-04 |Very Signif.
X2 6.306 | 1.247 [5.058 | 0.004 | Signif.
Xa 7.835 | 1.247 |6.284 | 0.001 | Signif.
X1Xo 7.940 | 1.763 |[4.503 | 0.006 | Signif.
X1X3 12.012| 1.763 |6.813 | 0.001 | Signif.
X2X3 -2.218| 1.763 |-1.258 | 0.264 B
X412 -10.600] 1.835 |-5.776 | 0.002 | Signif.
X2 1.455| 1.835 |0.793 | 0.464 B
X3 111.248| 1.835 |-6.129 | 0.002 | Signif.
R?0.992 - Ryqj? 0.952

3D surface plot graphs obtained from the STATISTICS
program were given in Figure 3. The effect of color
concentration and time on removal efficiency was shown in
Figure 3.a. It can be seen that removal efficiency decreases
when the color concentration increases. Accordingly, in
cases where the color concentration is below 60 mg/L and
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the time is more than 15 minutes, the removal efficiency will
be 99% and above. The effect of current density and color
concentration on removal efficiency can be seen in figure
3.b. When these two independent variables are compared, it
can be concluded that the effect of color concentration is
higher than current density. The effect of current density is
low when the color concentration is lower than 60 mg/L.
However, the removal efficiency increases from 60% to 92%
with the increment on current density when color
concentration is 100 mg/L. In addition, when time and
current density variables are compared in Figure 3.c, it can
be concluded that time is more effective than current density.
These results are similar to ANOVA results and comments.

Optimum conditions can be seen in Table 4. According to
BBD model, in order to remove 60.6 mg/L completely, 20
mA/cm? of current density and 20.5 min of reaction time is
required. To see the accuracy of the model and to make a
comparison with the 2D process, a study was conducted with
the highest initial color concentration of 100 mg/L and the
current density was set to 20 mA/cm? which is determined as
optimum value. The results of this study, where time is
chosen as a variable, can be seen in Figure 4. The
experimental results are found to be in 95% confidence
interval based on BBD model.

Table 4. Optimization results

Independent Variable | Levels | Actual Values
Color X1 0.014 | 60.6 mg/L
Concentration

Current X, |0 20 mA/cm?
Density

Time X3 0.553 | 20.5 min

The effect of particle electrode can be seen in Figure 4. The
adsorption of activated carbon was also considered and
detected as stabilized at approximately 10% of removal
efficiency during the experiments. While adsorption was at
10%, the average of the difference between 2D and 3D
processes was 19%. This shows that activated carbon acted
as adsorbent and also carbocatalyst. Similar results were also
obtained in literature [12, 13]. Adsorption capacity was
calculated as 1.89 and 13.98 mg/g for adsorption of activated
carbon and 3D electrooxidation process. The adsorption
capacity was also enhanced. The adsorption capacity of RB
211 on sepiolite was also studied in Alkan et al. (2015), and
found similar adsorption capacity for equivalent initial color
concentration in higher ionic strength [14].

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 53-58, 2021

56

\F\m%\:b\&?fm“‘aﬁ

=Y
=

N

(OUSOWR BIOWA)
=
=1

N

LOUSTANA RN

Figure 3. Effect of color concentration, current density and
time on decolorization of RB by 3D-electrooxidation process
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Figure 4. Comparison of 3D and 2D electrooxidation

processes  (Color  concentration: ~ 100mg/L, AC
Concentration: 0.5 g/L, Current Density:20 mA/cm?)

Besides, the results are considered for their suitability for
adsorption isotherms (Langmuir and Freundlich isotherms)
and Kinetic modelling (Pseudo-First order and Pseudo-
Second order kinetics). The results of isotherm and kinetic
modelling can be seen in Table 5. According to regression
coefficient of isotherms, Langmuir isotherm model was
found more suitable. While Freundlich isotherm modelling
admits heterogenous energy, Langmuir accepts homogenous
energy [15]. According to this information, 3D
electrooxidation process is homogenous. When regression
coefficients of Pseudo-first-order and Pseudo-second-order
kinetic models compared, 3D eletrooxidation process is
more suitable for pseudo-second-order kinetic model. The
suitability of pseudo-second-order Kkinetic model was
analysed for polynomial (R2: 0.997) and linearized (R2:
0.995) indicates that the 3D process is a chemisorption [15 -
17]. As Tran et al. (2017) mentioned, advanced analysis
techniques should be used to prove whether chemisorption
was occurred [18]. Maximum adsorption capacity is found to
be 19.095 mg/g.

Table 5. Comparison of isotherms and kinetic modelling

Model Parameter 3D
Freundlich Isoterm Ke 48.194
n -2.170
R? 0.915
Langmuir Isotherm Qmax 5.930
K 0.337
R? 0.968
Pseudo second-order Qe 19.095
Kinetic ko 0.006
R? 0.995
Pseudo first-order Kinetic Qe 28.874
ky 0.121
R? 0.985
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4. CONCLUSION

Three-dimensional electrooxidation process was conducted
by using activated carbon, and model via Box-Behnken
Design. The independent variables were selected as color
concentration, current density and time. The ANOVA results
and also surface plots of BBD design showed that the most
effective parameter was color concentration, followed by
time and current density. Color concentration less than 60
mg/L can be almost completely degraded in 15 minutes.
Optimum conditions showed that 60.6 mg/L initial color
concentration can be removed in 20.5 min by 20 mA/cm?
current density and 500 mg/L AC concentration. When 3D
process is compared with 2D process, the difference on
removal efficiency was observed as approximately 19%.
This shows that activated carbon acts as a carbocatalyst and
as well as adsorbent. Besides, isotherm and Kinetic
modelling indicated that chemisorption was occurred. Iron,
hematite and materials which give Fenton-like reaction in
nano-sized should be investigated in 3D processes to
enhance degradation for recalcitrant pollutants.
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Gemilerden salman siilfiir oksit, azot oksit ve partikiiler madde emisyonlarinin, insan ve ¢evre sagligi tizerinde dogrudan zararl
etkisi yapilan bilimsel calismalarla ortaya konulmustur. Istanbul ilinin niifusunun yaklasik %30°u (yaklasik 4/5 milyon) istanbul
Bogazi’na yaklasik 3/4 km mesafede yagamaktadir ve Bogaz’da meydana gelen hava kirliligine (NOx, SOx ve PM emisyonlari)
siirekli maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada, 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan gecis yapan transit gemi trafigi (43.541 gemi)
incelenmis ve bu gemilerin ortaya ¢ikardigi baca gazi emisyonlart 18.324 ton NOx, 2.138 ton CO, 5.294 ton SOx, 937.017 ton
CO,, 692 ton PM ve 693 ton VOC olarak hesaplanmistir. Emisyon sonuglar1 yiiksek seviyede bulunmus olup, ihmal edilebilecek
bir oranda degildir. Bu ¢alisma ile transit gemi trafigi emisyonlarinin envanteri ¢ikarilmistir. Bu deniz emisyonu envanterinin
yaninda Bogaz’daki yerel gemi trafiginin, motorlu tasitlarin, sanayiin ve evsel isinmanin da ortaya ¢ikardigi emisyonlarin
hesaplanarak eklenmesi gok énemlidir. Emisyon envanteri, gelecek yillar igin istanbul ilinde olusacak hava kirliligi ve bu alanda
almabilecek tedbirler hakkinda bize bilgi verecektir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul Bogaz, hava kirliligi, emisyon, gemi trafigi, ¢evre kirliligi

Examination of Exhaust Gas Emissions of Transit Ships in the Istanbul Strait
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2Istanbul University, sburak@istanbul.edu.tr

Abstract

Scientific studies have showed that sulfur oxide, nitrous oxide, and particulate matter emissions emitted from ships have a direct
harmful effect on human and environmental health. Approximately 30% (approximately 4/5 million) of the population of Istanbul
city live about 3/4 km from the Istanbul Strait and are constantly exposed to air pollution (NOx, SOx, and PM emissions)
occurring in the Istanbul Strait. In this study, transit ship traffic (43.541 ships) crossing the Istanbul Strait in 2015 was examined
and the flue gas emissions generated by these ships were calculated as 18.324 tons of NOx, 2.138 tons of CO, 5.294 tons of SOx,
937.017 tons of COy, 692 tons of PM and 693 tons of VOC. Emission results have been found at a high level and not at a
negligible rate. With this study, the inventory of transit ship traffic emissions has been created. In addition to this marine emission
inventory, it is very important to add and calculate the emissions caused by local ship traffic, motor vehicles, industry, and
domestic warming in the Strait. The emission inventory will inform us about the air pollution that will occur in Istanbul for the
coming years and the measures that can be taken in this area.

Keywords: Istanbul Strait, air pollution, emission, vessel traffic, environmental pollution

1. GIRIS Gemilerin salinim yaptigi CO», azot oksit (NOx) ve siilfiir

oksit (SOx) emisyonlari, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
Uluslararasi deniz tagimaciligi diger tasima sekillerine gore sirastyla yaklagik %2, %11 ve %4"ini olusturmaktadir [2].
en yesil tasimacilik sekli olmasina ve beher kilometre basina Globallesen diinyada enerji ve ham madde ihtiyacinin
taginan birim ylikte en diisiik karbondioksit emisyonunu yiikksek seviyede olmasi sebebiyle en maliyet-etkin
salmasina  ragmen, kiiresel  karbondioksit (COy) tagimacilik olan deniz tasimaciligi her gegen giin daha fazla
emisyonlarmin  %3,3"linden sorumludur [1] (Sekil 1). tercih edilmektedir. Ancak, gemilerin ortaya ¢ikardigi hava

*1Sorumlu Yazar: Tiirk Deniz Kuvvetleri Komutanhgi, aydintokuslu78@gmail.com, 05066905844

Doi: 10.21541/apjes.705918


http://apjes.com/
https://orcid.org/0000-0002-5851-6902
https://orcid.org/0000-0003-0780-0687

A TOKUSLU

emisyonlarinin insan ve gevre sagligi {lizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir.

Corbett vd. [3] yaptiklar1 bir galismaya gére, gemi baca gazi
emisyonlar1 sebebiyle yilda 60.000 kisinin akciger kanseri ve
kardiyopulmoner (kalp ve akciger fonksiyonlariin durmasi)
hastalig1 nedeniyle 6ldiigii ve bu oliimlerin bagta Avrupa,
Dogu ve Giiney Asya kiyilarinda ortaya c¢iktigr tespit
edilmigtir. Sofiev vd. [4] gemi kaynakli emisyonlarin
2020'de akciger kanseri ve kardiyovaskiiler rahatsizliktan
dolayr yaklasik 1 milyon kiginin erken Oliimiine neden
olacagini, Anenberg vd. [5] 2015'teki kiiresel tagimacilik
kaynakli erken oliimlerin %16'sinin veya yaklasik 60.000
Kisinin 6limiiniin uluslararasi gemi tagimaciligi kaynakli
oldugunu analiz etmistir.

Diinya Saghk Orgiitii 2008 yilinda yaptig1 bir calismada, her
yil dis ortam hava kirliligi sebebiyle 1,3 milyon bebegin
prematiire olarak o&ldiigiini ve bu Oliimlerin ¢ogunun
(yaklagik 800.000 kadarmmin) Asya kitasinda meydana
geldigini ortaya koymustur [6].

Kalkinma ve Ekonomik Isbirligi Orgiitii tarafindan 2012
yilinda yapilan bir projeksiyona gore, partikiiler madde (PM)
nedeniyle erken o6liimler 2050 yilina kadar iki kattan fazla
artacak ve yillik 3,6 milyonu bulacaktir. Bu oliimlerin en
fazla Cin ve Hindistan’da goriilecegi belirtilmistir. Diinyada
PM_5 kirliligi sebebiyle 500.000°den fazla insanin her yil
yasamini kaybettigi tahmin edilmektedir [7][8].
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Sekil 1. Diinyada uluslararasi deniz tagimaciligt yogunlugu

(1]

Uluslararasi deniz ticaretinin kullandigi yogun ticari deniz
giizergahlarindan biri de Istanbul Bogazr’dir. Istanbul
Bogazi'nin dogal yapisi sebebiyle gegis yapan transit
gemilerin sayilar1 artmamakta, mevcut artis gemilerin
boylar1 ve tonajlari ile olmaktadir [9]. Gemi baca gazi
emisyonlarinin hesaplanmasinda gemi makine biiyiikliikleri
ve tonajlar1 dnemli bir parametredir. Gemilerin biiyiikliikleri
ile birlikte tonajlarinin ve makinelerinin de biiyiimesi sonucu
gemi kaynakli baca gazi kirliligi ayni paralelde artis
gostermektedir. Biiylik tonajli gemiler hareket etmek icin
daha biiyiikk makinelere ihtiyag duymakta ve biiyiik
makineler de daha fazla yakit tiikketerek emisyon saliniminin
artmasina neden olmaktadir [10]. Ortaya ¢ikan emisyon
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salinimi da insan ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Bogaz’dan gecis yapan transit gemilerin yillara gore gegis
sayilar1 Sekil 2°de sunulmustur. Sekil 2’ye gére Bogaz’dan
1938 yilinda gegis yapan gemi sayist 4.500 iken, 2015 yili
itibariyle bu say1 43.541 gemiyi bulmugtur [9]. Transit gegis
yapan gemilerin sayis1t 2007 yilima kadar artarken, 2007
yilindan sonra azalmaya baslamistir. 2007 yilindan sonra
kiictik tonajl1 ve kiiciik ebatli gemiler yerine, daha maliyet-
etkin biiyiik tonajli gemiler Bogaz’dan gecis yapmaya
baglamugtir. Bu degisimin baslica sebebi enerji boru hatlar
glizergahlarinin degismesi ve gemi acente sahiplerinin ayni
is icin biiyiik tonajli gemiler tercih etmeleridir [10].

Gemi Sayist
60000

50000
40000
30000
20000
10000

0
Yillar 1938 1985 1996 1997 1998 1999 2002 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
A vl v v vie v vie il v vl vl v il vl il vl il il

Sekil 2. Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan transit gemilerin
yillara gore gegis sayilari [9].

Gemi baca gazi emisyonlar1 ve Istanbul Bogazi’nda gemi
emisyonlar1 ile ilgili olarak literatirdeki ¢alismalar
incelenmistir. Bu ¢alismalarin baginda; Eyring vd. [11] gemi
baca gazlarinin insan sagligi ve ¢evre lizerindeki etkilerini
analiz etmis, gemi baca gazi emisyonlarinin etkilerinin
%70'inin kiy1 seridinden itibaren 400 km alan i¢erisinde daha
fazla hissedildigi, bu emisyonlarin insan ve gevre sagligini
stirekli tehdit ettigini ortaya koymustur.

Vianna vd. [12] Avrupa kiy1 bolgesinde yapilan deniz
tasimaciliginin ortaya ¢ikardigi emisyonlarin hava kalitesine
etkilerini incelemistir. Deniz tagimaciligi emisyonlarindan
partikiiler maddelerin biiyiiklikklerine gore dagilimi, kiy1
bolgesinde yasayan niifusun emisyonlara maruz kalma
etkileri ve emisyonlarin atmosferik c¢okelmeleri de
incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda Avrupa denizleri
kiyr alanlarinda gemi emisyonlarinin ortaya ¢ikardigi
partikiiler madde emisyonlarinin, havada olusan partikiiler
madde kirliliginin %1-7'sinin PMyo, %1-14"iniin PM15 ve en
az %11'inin PM1'in olusturdugu hesaplanmigtir.

Jalkanen vd. [13] tarafindan 2006-2009 yillar1 arasinda
Baltik Denizi'ndeki gemi trafiginin ortaya cikardigi egzoz
gazi emisyonlarinin (COz, NOx, SOx, CO ve PM_s) emisyon
envanteri yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda Baltik
Denizi’nin SECA boélgesi ilan edilmesinden (Mayis 2006)
Once ve sonraki zamana ait gemi emisyonlart da
karsilagtirilmigtir. 2009 yilt NOx emisyonlarinin 2006 yilina
gore %7 daha fazla arttigi, 2009 yili SOx emisyonlarinin
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2006 yilina gore %14 azaldigi tespit edilmistir. Bunun
sebebinin ise Baltik denizinin SECA ilan edilmesinin faydali
etkilerinin  goriilmesi  olarak  ¢alisma  kapsaminda
degerlendirilmistir.

Keskin ve Vardar [14] Istanbul ve Canakkale Bogaz’larindan
gecis yapan transit gemiler ile yerel gemi trafiginin ortaya
cikardigi emisyonlar1 incelemistir. Istanbul Bogazi’ndaki
yerel trafik emisyon sonucu 2.720 ton NOx, 383 ton CO,
170.491 ton CO», 129 ton VOC, 80 ton PM ve transit gemi
emisyon sonucu 4.344 ton NOx, 403 ton CO, 173.362 ton
CO,, 131 ton VOC, 65 ton PM bulunmustur. Yapilan
caligmada transit gemi emisyonlarmin toplam gemi
emisyonlariin %51°i oraninda oldugu, hesaplanan NOx
gemi emisyonlar1 toplaminin Istanbul ilindeki motorlu
tagitlarin NOx emisyonu toplammin %10’una karsilik
geldigi tespit edilmistir. Transit gemi tiplerinden genel kargo
gemilerinin en ¢ok emisyon salimmimi yapan gemiler
oldugu, onu tanker gemilerinin takip ettigi, Bogazlardan
transit gemi gegislerinin her yil %5 oraninda artmasinin
beklendigi ve aym paralelde gemi baca gazi emisyonlarimin
da %5 oraninda artacagi hesaplanmustir.

Deniz ve Durmusoglu [15], Marmara Denizi’ndeki gemi
trafigini incelemis ve emisyon analizi yapmistir. Yapilan
analize gore 2003 yilindaki gemi trafiginin ortaya ¢ikardigi
baca gazi emisyonlar1 5.451.224 ton CO2, 111.039 ton NOx,
87.168 ton SO, 20.281 ton CO, 5.801 ton VOC ve 4.762 ton
PM olarak bulunmustur. Bu emisyon salinmminin, Tiirkiye
genelindeki toplam emisyon g¢esitlerinden %11 oraninda
NOx, %0,1 oraninda CO ve %0,12 oraninda PM emisyonunu
olugturdugu tespit edilmistir. Tirk Bogazlarindaki gemi
kaynakl emisyonlarin, Marmara Denizi’ndeki
emisyonlarinin %20’sini olusturdugu, Marmara
Denizi’ndeki gemi kaynakli emisyonlarin Tiirkiye’deki
demiryolu ve hava yolu emisyonlarindan daha fazla oldugu,
kara yolu emisyonlardan ise daha az oldugu bulunmustur.
Yapilan analizde, Marmara Denizi’'ndeki gemi kaynakl
NOx, SO, ve CO; emisyon miktarlarinin kiiresel toplam
gemi emisyonlarinin %1’ini olusturdugu tespit edilmistir.
2010 yilina kadar Marmara Denizi’ndeki gemi kaynakli
emisyon miktarinin %30 oraninda artig gosterecegi analiz
edilmistir.

Bayrrhan vd. [16] tarafindan 2017 yilina ait Istanbul
Bogazi’'nda yerel trafigin (Deniz Otobiisleri, Sehir Hatlar1,
Turyol ve Dentur yolcu motorlari) seyir, manevra ve giinliik
caligma durumlarinda ortaya ¢ikardiklar1 emisyonlar1 analiz
etmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 151 adet deniz
vasitasinin emisyonlari, 767 ton NOx, 79 ton TSP ve 34 ton
Metan Haricindeki Ugucu Organik Bilesikler (NMVOC)
olarak hesaplanmustir.

Yapilan bu calismada 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan
gecis yapan transit gemilerin 6zellikleri incelenmis ve ortaya
cikardiklar1 baca gazi emisyonlari analiz edilmistir. Analiz
sonuglari literatiirdeki diger ¢caligsmalar ile karsilastirilmis ve
Istanbul Bogazi igin deniz emisyon envanteri olusturmaya
calisilmigtir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 59-66, 2021

61

2. MALZEME ve YONTEM
2.1. Transit gecis yapan gemilerin 6zellikleri

2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan 43.541 adet gemi transit
gecis yapmug olup, gemi bilgileri Kiyr Emniyeti Genel
Miidiirliigii’'nden elde edilmistir [9]. Transit gegis yapan
gemilerin tiplerine gére dagihimi Sekil 3’te sunulmustur.
Gegis yapan gemilerin %51°ni kuru yiik gemileri, %20’sini
tanker gemileri, %17’sini dokme yiik gemileri, %6’sim
konteyner gemileri, %2’sini yolcu, ro-ro ve kargo gemileri
ve kalan %4’ini ise yolcu gemileri, askeri gemiler,
romorkor gemileri, yelkenli gemiler ve hizmet gemileri
olusturmaktadir.

321;1%
889;2%

413;1% 382;1% __226; 1

% 107, 0%
H Kuru Yiik Gemileri

M Tanker Gemileri

m Dokme Yiik Gemileri

B Konteyner Gemileri

™ Yolcu, Ro-Ro ve Kargo
Gemileri

= Askeri Gemiler

Hizmet Gemileri

Rémorkor Gemileri

Sekil 3. 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan transit gecis
yapan gemilerin tiplerine gore dagilimi [9]

Gegis yapan transit gemilerin bayrak devletleri dagilinu
Sekil 4’te gosterilmigtir. Bu dagilima gore 43.541 adet
geminin;

- 8.782 adedi (%22’si) Tiirkiye bayrakli,

- 5.391 adedi (%13’ii) Malta bayrakl,

- 4.397 adedi (%11°1) Panama bayrakli,

- 3.075 adedi (%8°1) Rusya bayrakli,

- 2.392 adedi (%6°s1) Liberya bayrakl,

- 2.201 adedi (%5°1) Marshall Adalar1 bayrakl,

- 1.455 adedi (%4’1i)) Kambogya bayrakls,

- 1.273 adedi (%3’1) Moldovya bayrakli,

- 1.175 adedi (%3’ii) Cook Adalar1 bayrakli,

- 884 adedi (%2’si) Antiqua & Barbuda bayrakli,

- 877 adedi (%2’si) Belize bayrakli,

- 871 adedi (%2’si) Yunanistan bayrakli,

- 816 adedi (%2’si) Sierra Leone bayrakli,
ve geri kalan %15’i ise Ukrayna, Cin, Hollanda, Singapur,
Togo, Tanzanya bayrakli gemilerdir [10]
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Sekil 4. Transit gemilerin bayrak devletleri dagilimi

Transit gegis yapan gemilerin gemi boy uzunluklar1 kolay
hesaplama yapilabilmesi amaciyla 0-50 metre, 51-100 metre,
101-150 metre, 151-200 metre, 201-250 metre ve 250-300
metre araliklara boliinmiistiir. Buna goére boy uzunlugu 0-50
metre arasinda 478 adet gemi (%1), 51-100 metre arasinda
12.470 adet gemi (%29), 101-150 metre arasinda 15.696 adet
gemi (%36), 151-200 metre arasinda 10.194 adet gemi
(%23), 201-250 metre arasinda 3.128 adet gemi (%7) ve 251-
300 metre arasinda 1.575 adet gemi (%4), Istanbul
Bogazi’ndan 2015 yilinda gec¢is yapmustir. Bogazdan transit
gemi gegis yogunlugunu boyu 51-100 metre, 101-150 metre
ve 151-200 metre arast toplam 38.630 adet gemi
olusturmaktadir [10]. Bu boy araligindaki gemiler hem tonaj
hem de makina giicii agisindan en ¢ok emisyon salinimini
olusturan gemilerdir. Transit gemilerin boy uzunluklarina
gore dagilimi Sekil 5°te gosterilmistir.

Gemi Sayisi
i
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Arahg T e
Sekil 5. 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan transit gecis
yapan gemilerin boy uzunluklarina gére dagilim

1-100 Metre

Transit gegis yapan gemiler tonajlar1 agisindan 0-5.000 ton,
5.001-25.000 ton, 25.001-50.000 ton, 50.001-100.000 ton,
100.001-150.000 ton, 150.001-200.000 ton, 200.001-
250.000 ton araliklart ayrilmistir. Gegen gemilerin 16.011
adedi 0-5.000 ton araliginda, 14.439 adedi 5.001-25.000 ton
araliginda, 7.735 adedi 25.001-50.000 ton araliginda, 3.148
adedi 50.001-100.000 ton araliginda, 1.309 adedi 100.001-
150.000 ton araliginda, 892 adedi 150.001-200.000 ton
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araliginda, 7 adedi 200.001-250.000 ton araliginda
bulunmaktadir. 0-5.000 ton ile 5.001-25.000 ton araligindaki
30.450 adet geminin Bogazdan gegisin ¢ogunlugunu
olusturdugu, bir senelik Bogaz trafiginin %70’ini
olugturdugu goriilmektedir [10]. Gegen gemilerin tonaj
dagilimlar1 Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6. Gegen gemilerin tonaj dagilimlari

Aylik transit gemi gecisleri ise Sekil 7°de sunulmustur. Gemi
gegislerinin en ¢ok Aralik ayinda oldugu, onu Mayis, Kasim
ve Mart aylarinin takip ettigi, en az gemi gegislerinin Subat
ve Eyliil aylar1 oldugu goriilmektedir.

Gvn]i Sayisi

A\Im

Sekil 7. Istanbul Boga21 nda 2015 y111 ayhk transit gemi
gegisleri

2.2. Emisyon analiz yontemi

Gemi baca gazi emisyonlarinin hesaplanmast i¢in literatiirde
kullanilan ¢esitli analiz metodolojileri bulunmaktadir.
Bunlarin basinda literatiirde siklikla kullanilan Carlo Trozzi
ve Rita Vaccaro isimli italyan akademisyenlerin hazirladig
emisyon analiz metodolojisi bulunmaktadir. Kiy1r Emniyeti
Genel Miidiirligiinden elde ettigimiz gemi gegis bilgilerine
(gemi tipi, tonaj1, gemi siirati ve seyir siiresi) gore Trozzi ve
Vaccaro analiz metodolojisi baca gazi emisyonlarinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Trozzi ve Vaccaro analiz
metodolojisi Microsoft Office Excel’deki Visual Basic
Applications ile formiile edilerek analiz modeli

olusturulmustur.  Trozzi ve Vaccaro Metodolojisi
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[17][18][19] gemi baca gazi emisyonlar: analizi formiilii (1)
asagida gosterilmistir.

Ei =3, jklm Eijkim
Eijkim = Sjkm(GT) * tjklm * Fijim
Sjkm(GT) = Cjkm(GT)* Pm

M

i Gemi baca gazlar (SOx, NOx, CO,, CO, PM, VOC)
j: Kullanilan yakit

k: Gemi tipi

I: Makine tipi

m: Hareket modu (seyir, manevra, liman/demir)

Ei: Toplam emisyon

Eijkm: Geminin m hareket moduna gore 1 makine tipi ve k
gemi tipine gore kullanilan j tipi yakitin toplam i kirlilik
emisyonu

Sjkm(GT): Gemi gros tonajina gore k tipi geminin m seyir
moduna gore j tipi kullanilan yakit miktart

tjkim: Geminin m hareket moduna gére 1 makine tipi ve k
gemi tipine gore kullanilan j tipi yakitin giinliik seyir siiresi

Fijlm: Geminin m hareket moduna gére 1 makine tipi ve
kullanilan j tipi yakitin olusturdugu i kirlilik emisyonunun
ortalama emisyon faktorii

Cjkm(GT): Gemi gros tonajina gore k gemi tipine gore tam

giicte tiikettigi giinliik j tipi kullanilan yakit miktart

Pm: Geminin m hareket moduna gére kullandigi yakat
miktarinin, tam yiikteki yakit miktarina orant

Trozzi ve Vaccaro analiz metodolojisine [17] gore silfiir
oksit (SOx) emisyonu hesaplama formiili (2) asagida
sunulmustur.

SOx Gemi Emisyonu = [[(Gemi Tipine Gore Ort. Tiik. *Gemi
Tonaji) *Gemi Hareket Modu *Gemi Seyir Siiresi] *Gemi
Adedi/1000] *Hareket Modu Emisyon Faktorii 2)

Diger kirletici gazlarin (NOx, CO,;, CO, PM, VOC)
hesaplamasi i¢in yukaridaki formiiliin aynist kullanilir ve
kirletici gaz igin teker teker hesaplama yapilir. Gemi
tiplerine ve tonajlarina gore gemi emisyonlar1 degigsmektedir.
Emisyon hesaplamasinda gemilerin tiplerine, tonajlarina,
makine tiplerine  gore  gemilerin  siiflandirilarak
hesaplamaya  katilmasi  ¢ok  Onemlidir. ~ Emisyon
hesaplamasinda gemi tonajinin yaninda geminin Seyirde
yaptig1 seyir siirati ve seyir siliresi de bir diger Onemli
parametredir. Trozzi ve Vaccaro emisyon analiz
metodolojisine [17] gore gemilerin tiplerine ve tonajlarina
gore harcayacaklar giinliik yakat tiiketimi hesaplanmis olup,
sonucu Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Gemilerin giinliik yakit tikketimi [17]

Gemi Tipi Giinlik | Gemi  Tonajma  Gore
Ortalama | Giinlik Yakit Tiiketimi
Tiiketim | (Ton)
(Ton)
Dokme  Yik Cjk = 20,186 + 0,00049 *
L 33,80 . :
Gemisi Gemi Tonaj1
Tanker Cjk = 14,685 + 0,00079 *
41,15 . )
Gemi Tonaj1
Kuru Yik Cjk =9,8197 + 0,00143 *
. 21,27 . :
Gemisi Gemi Tonaji
Konteyner Cjk = 8,0552 + 0,00235 *
65,88 . X
Gemi Tonaj1
Yolcu/Ro-Ro/ Cjk = 12,834 + 0,00156 *
32,28 . X
Kargo Gemi Tonaji
Yolcu Gemisi Cjk = 16,904 + 0,00198 *
70,23 . .
Gemi Tonaj1
Hizli Feribot Cjk = 39,483 + 0,00972 *
80,42 . .
Gemi Tonaj1
Koster Cjk =9,8197 + 0,00143 *
21,27 . )
Gemi Tonaj1
Gezi tekneleri / 338 Cjk =0,42682 + 0,00100
Yatlar ’ * Gemi Tonaj1
Romorkorler Cjk =5,6511 + 0,01048 *
14,35 . .
Gemi Tonaj1
Balik¢1 Gemisi Cjk =1,9387 + 0,00448 *
5,51 . .
Gemi Tonaj1
Diger (Askeri, Lo *
Hizmet 2640 | K= %7126T+ 0,00091
Tekneleri vb.) emt Lonajt
Tim Gemiler 3278 Cjk =16,263+ 0,001 *
Ortalama ' Gemi Tonaji

Gemilerin yaptiklar1 hareketin modlarina (seyir, manevra,
liman/demir) gore ana ve yardimci makineleri kullanma
durumlart degismektedir. Seyir halinde gemiler ana
makinelerini kullanirken, manevra ve aborda durumlarinda
ana makinelerini diisik devirde kullanmakta, yardimci
makineleri (jenerator) ise tam yiikte ¢aligtirmaktadirlar [10].
Bu sebeple gemilerin yaptiklari emisyonlarin biiyiik bolimii,
gemiler intikalde iken ve ana makinelerini kullanirken
meydana gelir. Gemilerin ana ve yardimci makine yiik
faktorleri Tablo 2°de belirtilmigtir. Bu tabloya gore gemiler
ana makine giliciiniin seyirde %80’ini, manevrada ise
%40’ 1m1  kullanmaktadir. Bunun sebebi gemi ana
makinelerinin acil durumlar haricinde %2100 oranda
caligtirrlmamasi, ana makinelerin fazla yorulmayarak uzun
omiirlii olmasimnin  ve yakitta ekonomik kullanimin
saglanmasidir. Istanbul Bogazi’ndan gegen gemiler,
Bogazdan transit gecis yaptiklar1 igin analizde transit
gemilerin sadece seyir modu hesaplamaya katilmis ve Trozzi
ve Vaccaro analiz metodolojisindeki seyir modu emisyon
faktorleri kullanilmigtir. Seyir modu emisyon faktorleri
Tablo 3’te sunulmustur. Emisyon analiz hesaplamalarina
manevra, liman/demir modu ve yardimecr makine
emisyonlar1 dahil edilmemistir.
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Tablo 2. Ana ve yardimc1 makine yiik faktorleri [17]

Hareket Ana Jenerator Jenerator
Modu Makine Yiik Sayist
Yik Faktori
Faktorii
Seyir %80 %75 1
Manevra %40 %75 2
Liman/Demir %0 %75 1

Tablo 3. Seyir modu emisyon faktorleri (kg kirlilik/ton
yakit) [18]
Makine
Tipi
Yiiksek
Devirli
Dizel
Orta
Devirli
Dizel
Agir
Devirli
Dizel
Gaz
Tirbini

NOx | CO | CO, | VOC | PM | SOx

60 | 28 {3200 10 |052 | 10

57 | 74 13200 | 24 1,2 10

87 | 74 |3200| 24 7,6 54

18 | 08 |3200| 03 |001| 10

Kiyt Emniyeti Genel Miudiirliigii tarafindan temin edilen
transit gemi gecis bilgilerinde gemi isimleri bulunmamakta
olup, gemilerin ana makine o&zellikleri gercek olarak
bulunamamistir. Diinya ticaret filosunun, %66’sin1 agir
devirli dizel makineleri, %32’sini orta devirli dizel
makineler ve %2’sini ise yiiksek devirli dizel makineler, stim
tirbinli ve gaz tiirbinli gemiler olugturmaktadir. [20][21]. Bu
calismadaki baca gazi emisyon analizinde de literatiirde
kullanilan ve yukarida belirtilen genel kabuller referans
alarak Bogaz’dan gegen gemilerin%66’sinin agir devirli
dizel makinelere, %32’sinin orta devirli dizel makinelere ve
%2’sinin yiiksek devirli dizel makinelere sahip oldugu
diistiniilerek hesaplamaya bu sekilde katilmigtir.

3. BULGULAR

Gemi baca gazlarmin ortaya ¢ikardigi emisyon kirliligi
tiirleri;

- Azot oksit (NOx),

- Stilfiir oksit (SOx),

- Karbondioksit (CO5),

- Karbonmonoksit (CO),

- Partikiiler madde (PM),

- Ugucu organik bilesikler (VOC),

- Hidrokarbonlar (HC).

Bu emisyon kirliliklerinden azot oksitler, siilflir oksitler ve
partikiiler madde, insanlarin yasadigi kiyr kesimlerinde
cevresel ve yerel seviyede zararli etkide bulunurken,
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karbondioksit ve karbonmonoksit kiiresel seviyede zararl
etkide bulunmaktadir [10]. Istanbul Bogazi'ndan 2015
yilinda gegis yapan transit gemilerin Trozzi ve Vaccaro
emisyon analiz metodolojisine gdre ortaya ¢ikardigi baca
gazi emisyonlar1 18.324 ton NOx, 2.138 ton CO, 5.294 ton
SOx, 937.017 ton COz, 692 ton PM ve 693 ton VOC olmak
tizere toplam emisyon miktar1 964.158 tondur (Sekil 8).
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Sekil 8. Istanbul Bogaz1 transit gemiler 2015 yili baca gazi
emisyon sonucu
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Trozzi ve Vaccaro emisyon analiz metodolojisine gore
emisyon tipleri (NOx, CO, CO,, VOC, PM, SOx) bazinda
aylilk emisyon degerleri de hesaplanmig olup, sonug
grafikleri NOx i¢in Sekil 9°da, CO igin Sekil 10°da, CO; igin
Sekil 11°de, VOC igin Sekil 12’de, PM i¢in Sekil 13’te ve
SOx i¢in Sekil 14°te gosterilmistir. Emisyon sonuglarinin
aylik incelemesi sonucunda en ¢ok emisyon saliniminin
Aralik, Mayis ve Mart aylarinda en yiiksek seviyede oldugu,
bu aylar1 Haziran, Temmuz ve Kasim aylarinin takip ettigi
goriilmektedir. Bahse konu aylar ile transit gemilerin
Bogazdan gecisteki en yogun oldugu aylar ile Ortiistigii
goriilmektedir.

Eil&i‘gun Miktan
1600

1550

1500

1450 +

1400

1350

1300

1250

Aylar Ekim  Kasim  Aralik

Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Apustos  Eylil
(Ton) (Ton) (Ten) (Tem) (Tem) (Ten) (Ten) (Ten) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Sekil 9. istanbul Bogazi1 2015 aylik NOx emisyon sonuglari




A TOKUSLU

Emisyon Miktan
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Sekil 10. Istanbul Bogazi1 2015 aylik CO emisyon sonuglar1
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Sekil 11. Istanbul Bogaz1 2015 aylik CO, emisyon
sonuglari
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Sekil 12. Istanbul Bogaz1 2015 aylik VOC emisyon
sonuglari

Istanbul Bogazi bolgesinde &nceden yapilmis analiz
¢alismalarinin bu ¢alisma ile karsilastirilmasi Tablo 4’de
gosterilmigstir. Bahse konu g¢aligmalarda da genel olarak
Trozzi ve Vaccaro Emisyon Analiz Metodolojisinin (Kilig
[23] hari¢) kullanmildigt ve analiz c¢aligmalarmin farkli
yillarda olmasindan dolayr sonucglarin farklilik gosterdigi
degerlendirilmektedir. ~ Yapilan  emisyon  analizinde
incelenen transit gemi sayisimin (43.541) fazla olmasi
sebebiyle NOx, CO, CO,, VOC, PM ve SOx emisyonlari,
Kesgin ve Vardar [14], Cevirgen [22] ve Deniz ve
Durmusoglu [15] tarafindan hesaplanan emisyonlardan
fazladir. Kili¢ [23] tarafindan elde edilen emisyon analiz
sonuglari, bu calisma sonucu gore daha fazla olup, bu
farklilik Kilig [23] tarafindan kullanilan emisyon analiz
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metodolojisinin  bu farkli  olmasindan

kaynaklanmaktadir.

calismadan

I-_'&is] on Miktan

Sekil 13. Istanbul Bogazi 2015 aylik PM emisyon sonuglar

Emisvon Mikian
a80

460

420

Sekil 14. Istanbul Bogazi 2015 aylik SOx emisyon
sonuglari

Tablo 4. Istanbul Bogazi’nda transit gemilerin yillara gore
emisyon karsilastirmasi

Analiz NOx co CO2 \Yele: PM SOx Kaynakga

Yih (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

1998 4344 403 173362 131 65 [14]

2007 3788 323 139231 105 53 470 [22]

2008 6109 701 297787 228 263 5025 [15]

2008- 52033 2656247 4405 44375 [23]

2009

2015 18324 2138 937017 693 692 5294 Bu
Caligma

4. DEGERLENDIRME ve SONUC

2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan 43.541 adet transit gemi
gecis yapmus olup, Trozzi ve Vaccaro Emisyon Analiz
Metodolojisine gére bu gemilerin ortaya ¢ikardigi baca gazi
emisyonlar1 18.324 ton NOx, 2.138 ton CO, 5.294 ton SOx,
937.017 ton CO, 692 ton PM, ve 693 ton VOC’dir.
Gemilerden salinan siilfiir oksit, azot oksit ve partikiiler
madde emisyonlarinin, insan ve cevre sagligi lizerinde
dogrudan zararh etkisi bulunmaktadir [10]. Istanbul ilinin
yaklagik 15 milyon niifusunun yaklagik 4/5 milyonunun
Bogaz’a yaklasik 3/4 km mesafede yasadig: diisliniildiigiinde
gemi kaynakli NOx, SOx ve PM emisyonlariin her gecen
glin insan sagligi tehdit ettigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
emisyonlara istanbul Bogazi’ndaki yerel deniz trafiginin
(sehir hatlari, yolcu motorlar1 vb.) de ortaya ¢ikardigi baca
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gazi emisyonlarin da eklendigi diistiniiliirse tehlikenin
boyutu tam olarak anlasilacaktir. Istanbul ili ve Bogaz
cevresi meteorolojik acidan da kirli havayr temizleyecek
kapasitede degildir. Y1l i¢indeki yagislar ¢cok az ve yetersiz,
riizgarlar disiik siiratte esmektedir. Nisbi nem yiiksek, hava
devamli yiiksek basingli seviyededir [10]. Bu sebeple yerel
ve transit gemi trafiginin ortaya g¢ikardiklari emisyonlarin
hesaplanarak Istanbul ili icin bir gemi kaynakli hava kirliligi
emisyon envanterinin  olusturulmast ¢ok Onemlidir.
Olusturulacak emisyon envanterinin diger emisyon tiirleri
(kara tasitlari, evsel 1sinma, sanayii vb.) ile birlestirilerek
Istanbul ili igin bir temiz hava eylem plani olusturulmasinin
ve alinabilecek tedbirlerin, O©nlemlerin belirtilmesinin
gelecekte saglikli nesiller yetistirilmesi agisindan 6nemli
oldugu degerlendirilmektedir.
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Abstract

In today’s industry, increasing competition and rising customer expectancies are driving businesses to expect some criteria such
as cost, quality and fast service from their suppliers at certain levels. Especially for automotive companies working on just-in-
time production, it is of utmost importance that these criteria are best achieved by suppliers. While suppliers who meet the criteria
at an optimal level are preferred, firms part company with the suppliers who cannot meet these expectations. For this reason, the
choice of suppliers for just-in-time companies has become a major problem. In this study, the problem of supplier selection of
an automotive subsidiary industry company working with a just-in-time production system was solved using an integrated use
of DEMATEL and MULTIMOORA methods. In the study, the MOORA ratio method, the Reference point approach and full
multiplicative methods were applied on the supplier selection problem by operating with weights obtained from DEMATEL.
The results obtained were assessed using the ordinal dominance theory and the best suppliers were selected.

Keywords: Supplier Selection, DEMATEL, MULTIMOORA, Multi Criteria Decision Making

1. INTRODUCTION Frequent and

The effect of goods or services received from suppliers on Regular

the quality of products or services offered by businesses is
undeniable. Particularly, due to the effect of globalization

Elimination

of Outages

Supplier

and competition, the proliferation of alternatives in supplier Basic
selection has prompted businesses to be more selective. The Selection Material
selection of suppliers for companies operating on a just-in- Sources
time (_JIT)_ production system is also of importance. _Suppller Decreasing Design to be
selection is one of the key components of the JIT philosophy Achieved in
in Fig. 1 [1]. Number of I

Philosophy

There are several studies conducted regarding the criteria to
be considered in the supplier selection process of JIT
companies. When the studies conducted by Holmstrom Relationships
(1998), Lummus et al. (1998) and Schorr (1998) are
summarized, it is seen that eight criteria (delivery flexibility, Information
quality and reliability, price, delivery time, location, .
technological capabilities, financial stability and supplier Sharing

chain management) affect the JIT supplier selection process
in Fig. 2 [2]. Fig. 1. Elements of JIT Philosophy expressed by Magee D.

G.
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Fig. 2. JIT supplier selection criteria

The first study on supplier selection was conducted by
Dickson, G. W. (1966). Dickson listed 23 criteria in his study
and ranked them by importance [supplier selection for
strategic supplier development] [3]. Due to the large number
of criteria, studies conducted in the subsequent years mostly
dealt with multi-criteria decision-making techniques. In this
context, techniques such as AHP, Electre, Vikor, Promethee,
ANP and target programming were found to be used heavily.
When the major studies in the literature related to these
techniques were examined, it was seen that the use of AHP
was suggested for supplier selection in studies conducted by
Narasimhan (1983), Partovi (1989), Nydick and Hill (1992)
[4]. In 1998, Boer et al. used the Electre method to select
suppliers for a business operating on the JIT production
system [5]. In a study conducted by Weber and Allrem in
1993, target programming was used when choosing suppliers
according to the price, quality and delivery specifications of
a company working on the JIT production system [6].
Dulmin and Mininno used the Promethee method in the
selection of suppliers of an enterprise operating in the road
and rail transport industry in 2003 [7]. In a study conducted
by Sarkus and Talluri in 2002, the ANP method was used to
select suppliers in a business manufacturing metal-based
products [8]. Sanayei et al. (2010) selected suppliers using
the Vikor method for components of a new product in an
automobile component manufacturing business [9].

When recent studies are examined, it is seen that the
MULTIMOORA method developed by Brauers and
Zavadskas (2010) has also been included in multi-criteria
decision-making techniques [10]. Since then until today, the
MULTIMOORA method has been applied in various fields.

The main study where the MULTIMOORA method was
applied was carried out by Brauers and Zavadskas in the field
of project management for transitions in 2010 [11]. Also in
2010, the MULTIMOORA method was used by Kracka,
Brauers and Zavadskas in optimizing the heat loss of a
building [12]. BaleZentis A. et al. (2010) assessed Lithuania's
achievement of the Lisbhon Strategy's objectives by using the
MULTIMOORA method [13]. In 2011, Balezentis A. and
Balezentis T. assessed the transport sector by using the
MULTIMOORA and DEA methods [14]. Balezentis T.
estimated the agricultural productivity of different
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agricultural species in 2011 and compared the prosperity
levels of the EU countries with Balezentis, A. and Brauers
by using the MULTIMOORA method [15, 16]. The bank
loan decision for a property to be purchased was given by
Brauers and Zavadskas in 2011 using the MULTIMOORA
method [17]. Braures and others used the MULTIMOORA
method to assess 27 EU countries in terms of the
implementation of the Lisbon Strategy in 2012 [18].
Balezentis A. et al. (2012) selected personnel by using
MULTIMOORA-FG, the expanded type of
MULTIMOORA [19]. The banks registered in Lithuania
were ranked by Brauers et al. (2012) using the
MULTIMOORA method [20]. Streimikienea et al. (2012)
selected sustainable energy sources using the Topsis and
MULTIMOORA methods [21]. In a study by Brauers and
Zavadskas in 2012, it was shown that the MULTIMOORA
method hosted three different methods within itself and that
it was a powerful approach that enabled obtaining objective
results [22]. Balezentis, T. and Zeng selected personnel using
the MULTIMOORA method in 2013 [23]. Balezentiene
(2013) used the Fuzzy MULTIMOORA method to prioritize
data fusion and energy plants [24]. Between 2008 and 2009,
Brauers et al. (2013) evaluated the construction industry
using the MULTIMOORA method for 20 European
countries [25]. Datta et al. (2013) made a robot selection
using the Gray Set Theory combined with the
MULTIMOORA method [26]. In a study by Kildiene in
2013, the business development potential of EU countries
was assessed using the MULTIMOORA method [27].
Brauers et al. (2014) used the MULTIMOORA method in
the assessment of construction sector [28]. In 2014,
Stanujkic et al. used the MULTIMOORA method in
evaluating the qualities of websites of Serbian hotels in rural
areas [29]. Li et al. made software selections in 2014 using
MULTIMOORA and Fuzzy Sets [30]. Liu et al. (2014)
proposed a risk assessment model using MULTIMOORA
and Fuzzy Sets to prevent baby abduction in a health care
facility [31].

In 2014, Sahu et al. evaluated the fuzzy multi-criteria
decision-making and supply chain performance using the
MULTIMOORA method [32]. Stankevi¢iené et al. (2014)
used the MULTIMOORA method to assess the country's risk
in the EU Baltic Sea region countries [33]. Lazauskas et al.
(2015) evaluated the construction potential of three Baltic
capitals (Vilnius, Riga, Tallinn) using the Weightless
MOORA and MULTIMOORA methods [34]. The IVIF-
MULTIMOORA method (interval-valued intuitionistic
fuzzy MULTIMOORA), which was developed by
Zavadskas et al. (2015) with the modification of the
MULTIMOORA method, solved the group decision
problem in uncertain environments, and the advantage of the
method was shown by two different applications [35]. The
Performance of Turkish Coal Operations was evaluated by
Aksoy et al. in 2015 using the AHP-based MULTIMOORA
and Copras methods [36]. Excavators were selected by
Altuntas et al. (2015) using the Based MULTIMOORA
Methods [37]. Hafezalkotob, A. and Hafezalkotob, A. used
the MULTIMOORA method in selecting materials for
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biomedical applications in 2015 [38] and with Sayadi in
selecting power gears in 2016 [39]. Alternatives to health
waste treatment technologies were evaluated by Liu et al. in
2015 using the integrated use of 2-tuple DEMATEL and
Fuzzy MULTIMOORA methods [40]. The selection of
Mechanical Parking System in 2015 by Cicek et al. was
carried out using the Fuzzy MULTIMOORA method [41].
In 2016, Macbeth and MULTIMOORA were used by
Kundakei in the selection of cars for a marble business [42].
The MULTIMOORA, Topsis and Vikor methods and
Randomly generated MCDM problems were solved by
Ceballos et al. (2016) [43]. In Europe, the housing market
situation of the countries was assessed by Gorzen-Mitka et
al. (2016) using the MULTIMOORA method [44]. Sahu et
al. conducted a study in 2016 for the evaluation of CNC
machines using the MULTIMOORA method [45]. Tian et al
(2016) brought simplified neutrophilic linguistic problems to
a solution using the MULTIMOORA method [46]. In 2016,
Aytekin conducted a study on the hospital selection of
patients using the MULTIMOORA method [47]. Omiirbek
and Ozcan used the MULTIMOORA method in 2016 to
evaluate the financial performance of insurance companies
[48]. A study was conducted by Tiire et al. in 2016 using the
MULTIMOORA method to evaluate a country's risk [49].
The MULTIMOORA method was used in the performance
evaluations of manufacturing sectors in 2017 by Omiirbek
and Aksoy [50]. China's five provinces were assessed for
whether they provided control in order to prevent
atmospheric pollution by using the double hierarchy hesitant
fuzzy linguistic MULTIMOORA (DHHFL-
MULTIMOORA) method developed by Xunjie et al. (2017).
The most appropriate province was selected, and the
advantages of the developed method were demonstrated by
comparison with the hesitant fuzzy linguistic TOPSIS
method [51]. It is observed through these applications that
studies on supplier selection is limited in number. Balezentis,
A. and Balezentis, T. (2011), extending the MULTIMOORA
method with the Two-tuple linguistic representation, applied
it in the selection of suppliers [52]. Farzamnia and
Babolghani (2014) proposed a fuzzy logic and the
MULTIMOORA approach to assessing the group's decisions
in the selection of suppliers [53].

In this study, an integrated approach consisting of
DEMATEL and MULTIMOORA techniques was examined
to deal with the problem of supplier selection in an
automotive subsidiary company which works on a just in
time production system basis. On the same problem, the
results of the full multiplicative methods were investigated
together with the MOORA ratio method and the Reference
point approach methods. The results were evaluated using
the ordinal dominance theory, and the best supplier for the
company was determined. The reason for choosing
MULTIMOORA method in the proposed hybrid method;
while generally obtaining a single ranking in other multi-
criteria decision making techniques, it is the ability to draw
a single result from the three rankings obtained by
MULTIMOORA’s three sub-methods in its component.
However, the MOORA method, which is the main
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component of the technique, It was compared with some
other multi-purpose decision making techniques(AHP,
TOPSIS,VIKOR, ELECTRE and PROMETHEE.) and its
superiority was emphasized in terms of computational time,
simplicity, mathematical calculations, stability and type of
information [54].

2. METODOLOGIES
2.1 DEMATEL

The Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory
(DEMATEL) method was first developed by the Geneva
Battelle Memorial Institute between the years 1972 and
1976; it is a technique that provides a better understanding
of causal relationships [55]. The DEMATEL method, which
is based on the graph theory, allows the problem to be better
understood and solved by separating the factors as cause and
effect [56]. A criterion is a cause criterion if it has a higher
effect when compared to other criteria, and it is an effect
criterion if it has a lower effect [57]. When studies are
examined, it is seen that criteria weights were calculated
using DEMATEL, and different techniques were used when
ranking the alternatives. The steps for implementing
DEMATEL are as follows:

Step 1: Criteria are evaluated using expert opinions by
scoring between 0-3 or 0-4 with the help of the determined
binary comparison scale in Table 1; and an asymmetric,
direct correlation matrix with its diagonals equaling to zero
is created ([55], [57])

Table 1. Binary comparison scale
Numerical Definition
Value
0 Ineffective
1 Low Effect
2 Intermediate Effect
3 High Effect
4 Very High Effect

Step 2: The direct correlation matrix is normalized using the
following Eqgs. (1) and (2). The maximum values of row and
column totals of the direct correlation matrix are found. Each
element of the matrix is divided by this value to obtain a
normalized direct correlations matrix(C).

s = max(max Z:=1 tjx max Z;Lzl tik) @))
C=ty/s (2)
n = number of criteria

j=(123,..1n)

k=(123,..n)
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Step 3: The normalized direct correlation matrix (C) and the
unit matrix (I) are transformed into the total correlation
matrix (F) using Eq. (3).
F=cU-0)" (3)
Step 4: The row sum of the total correlation matrix is (D),
and the column sum is (R). Using these sums, D+R and D-R
values are calculated. Here, D + R for each criterion is the

total effect sent and received, and D-R is the sum of the effect
of the criterion on the system [57].

Step 5: In order to find the criteria weights, the square root
of the sum of squares of the values (D; + R;) and (D; — R;)
calculated in the previous step is calculated on Eq. (4).

W]‘a = \/(D] + R])Z + (D] - R])Z (4)

Finally, the weights of the criteria w; are obtained by

dividing each of the found values by the sum of the weights

on Eq. (5).

wy = _Via__
Zj:lea

2.2 MULTIMOORA

-

(®)

~

MULTIMOORA
4 MOORA
Moora Reference Full
Ratio Point Multiplicative
W\ Method Approach Form

o

x;;" Normalized Responses Matrix

J

Goal 1l Goal 2 Goal3 ..Goaln
Alt. 1 X11" X2 " X137 o Xin”
Alt.2 Xo1" X2t Xp3” o Xop”
Altm xml* xmz* xm3* ---xmn*

x;; Responses Matrix

Goal 1 Goal 2 Goal 3 ..Goaln
Alternative 1 [ *11 X12 X13 e X1n
Alternative 2 | X21 X22 X23 - Xon
Alternative m L Xma xmz Xm3  Xmn

Raw Data

Fig. 3. The hierarchical structure of the MULTIMOORA
method
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The basis of the MULTIMOORA method dates back to the
introduction of the MOORA method to the literature by
Braures and Zavadskas in 2006 [49]. It is a multi-criteria
decision-making technique, finalized with the addition of
full multiplicative form into the MOORA method in 2010
again by the same authors in Fig. 3 [58]. The theory of
dominance was proposed by Braures and Zavadskas to
combine the results obtained from the ratio method, the
reference point approach and the full multiplicative form
[18].

2.2.1 MOORA ratio method

The Moora-Ratio method was first introduced to the
literature in 2006 by Willem Karel M. Brauers and
Edmundas Kazimieras Zavadskas [36]. The method starts
with an initial matrix that contains the answers of each
criterion alternatives. This matrix is normalized by the
formula proposed by Van Delft and Nijkamp (1977). A
ranking is determined by using obtained values in the
formula of the ratio method [26]. The steps of the MOORA-
Ratio method are listed below.

Step 1: First, an initial matrix is formed, expressing the
performances of the alternatives according to the criteria on
Eq. (6). In this matrix, the criteria with the cost effect have
the minimum goal, and the criteria with the benefit effect
have the maximum goal. They are specified as min and max.

X11 X12 X1n
X21 X2 Xon

X= (6)
Xm1 Xm2 Xmn

Step 2: By applying Eg. (7) to the initial matrix, a
normalized matrix x;;* is obtained.

* __ Xij

m
Xij2
Zj=1 Y

i=1,2,..,m;mthe number of alternatives
j=1,2,..,n;nthe number of objectives

X;j = performance measurement value

of alternative i in terms of criterion j

™

x,:j

Step 3: Each of the normalized matrix values is multiplied
by the weight of the criterion (w;), and weighted normalized
matrix values (v;;) are obtained on Eq. (8).

—_— *
Vij = Wj * Xij
w; = criterion weight of j

®)

Step 4: In the weighted normalized matrix, for each
alternative, the sum of the criteria specified as minimum is
subtracted from the sum of the criteria specified as the
maximum in the row of that alternative, and the value of y;
is obtained on Eq. (9).

* g n
ijgHUiJ

Vi = L Vi~

©)
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g = maximum number of criteria

Step 5: The alternatives are sorted according to the
calculated value of y;* in descending order. Thus, the
ranking of the alternatives is determined using the MOORA-
ratio method.

2.2.2 MOORA reference point approach

The first work on this approach developed by Braures and
Zavadskas dates back to 2009 [58]. It uses the weighted
normalized matrix obtained from the ratio method. The
ranking of the alternatives is found by sorting the results
calculated using the formulations given below in ascending
order. The steps of the MOORA- Reference point approach
are as follows:

Step 1: In the MOORA-Ratio method, two of the calculated
values of the weighted normalized matrix are determined as
the reference values (7;): the minimum value of the criteria
specified as the minimum and the maximum value of the
criteria specified as the maximum.

Step 2: For each value in the columns, the absolute value of
the difference with the reference value is calculated on Eq.
(10).
|wjry—vij] (10)
Step 3: The maximum value for each alternative (row) in the
resulting matrix is determined. These values are sorted in
ascending order to obtain the ranking of the MOORA-
Reference point approach on Eq. (11).

min{max; (|w;—vy; )} 11)

2.2.3 Full multiplicative form

In 2010, Braures and Zavadskas developed the full
multiplicative form, the third part of the MULTIMOORA
method [59]. This method uses the initial decision matrix
without normalizing it. If the decision matrix has zero and
negative values in the full multiplicative form, meaningless
results can occur. To avoid this, consistent results can be
achieved by making the relevant values positive (applying
the same procedure throughout the whole column) [60]. The
full multiplicative form steps are as follows:

Step 1: The criteria weights x;; of the initial matrix values
to the power of w; are taken as x;;"/.

Step 2: The maximum and minimum column values for each
alternative in the resulting matrix are multiplied among
themselves on Eq. (12).

A =T %™ By = [T g %™

A; = multiplication of maximum colum
values for each alternative

B; = multiplication of minimum column

(12)
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values for each alternative

Step 3: The resulting A; and B; values are proportioned to
each other to obtain the U; values on Eq. (13). These values
are sorted in descending order to obtain the ranking of the
full multiplicative form.

U; = Ai/B; (13)
U; = overall utility of alternative i

2.2.4 Ordinal dominance theory

Brauers and Zavadskas (2011) have developed the

dominance theory to obtain a single ranking from the
MOORA-Ratio method, the MOORA-Reference point
approach, and the full multiplicative form rankings, which
are the components of the MULTIMOORA method. The
basis of the theory is about the determination of the
predominance among the results of different approaches.
The theory consists of Dominance, being Dominated,
Transivitiy and Equability [17, 60].

Absolute Dominance: If an alternative’s sorting values,
obtained from three different technique are respectively (1-
1-1), it is definitely dominant.

Dominance: (x <y <z <t) sorting values given,
generally (t — x — x)dominates(z —y —y), (x —t—x)
dominates (y —z —y)and (x — x — t) dominates(y —y —
z).

Transitiveness: If x dominates y and y dominates z than also
x will dominate z.

Being Dominated: For instance (x —x — x) is overally
dominating (y — y — y) which is overally being dominated.
Equability: For instance; 2 alternatives have (u —u —u)
absolute equability, If (2 —u —9) and (4 —u — 5)exist in
2 of 3, it is called partial equability.

Contradictory situations other than those listed above may
also occur. For example, generally, Alternative A (1-9-3)
dominates Alternative B (3-5-4), Alternative B (3-5-4)
dominates Alternative C (4-8-2) and Alternative C (4-8-2)
dominates Alternative A (1-9-3). In such a case the same
ranking is given to the 3 alternatives which is also called
circular reasoning.

3. APPLICATION

The application was carried out in an automotive subsidiary
industry company aiming to operate on the basis of the JIT
system. The study used criteria for delivery flexibility,
quality and reliability, price, delivery time, location,
technological capabilities, financial stability, and supplier
chain  management which were summarized by
Schniederjans (2002) and which are effective in the JIT
supplier selection process [1]. The data were obtained by the
expert decision-maker in the company accompanied by an
academic expert. In the problem that was dealt with, 8
suppliers were evaluated in terms of a part commonly used
in the automobile production. The hierarchical structure of
the problem is as shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Hierarchical structure of the research proble

An integrated approach consisting of the DEMATEL the JIT supplier selection criteria were scored from 0 to 4 in
method and the MULTIMOORA method was proposed for the presence of experts, and their effects were evaluated.
use in the solution phase (Fig. 5). In this proposed approach, The results of the

evaluation were transformed into a direct correlation matrix with the alternatives was created using these data. The
tjx and used as an input to the DEMATEL method. As a MULTIMOORA method was applied using the criteria
result of applying the DEMATEL method, the weight of weights w; determined by the x;; matrix and the
each criterion w; was obtained. In the next step, the DEMATEL method. Three different rankings were
alternatives were evaluated by the same experts using six of obtained for the alternatives by applying the steps of the
the eight quantitative JIT criteria (Delivery Flexibility, MULTIMOORA method in the following order: the ratio
Quality and Reliability, Location, Technological method, the reference point approach and the full
Capability, Financial Profitability, and Supply Chain multiplicative form. These rankings were compared using
Management) with scores from 0 to 5. For the other two JIT the ~ordinal dominance theory, and thus, the
criteria, which were Price and Delivery Time, qualitative MULTIMOORA ranking of the alternatives was obtained.

data from the firm regarding the alternatives were used. The
responses matrix x;; in which the criteria were compared

[ Creation of the Direct Correlation | Responses Matrix, x;;
Matrix, X

(" Creation of the Normalized Direct ) >
Correlation Matrix, C ymmmm—————=

7 [Reference} E’ " Full ‘
- - Point  |i| Multiplicative
Creation of the Total Direct ! P

Correlation Matrix, F S l _________ ‘ ¢

- J

p v [ Ordinal Dominance Theory
Calculation of the w; weights through] ¥

the w;, values - -
[ Selection of Best Supplier

I
Fig. 5. Proposed DEMATEL — MULTIMOORA integrated approach procedures

g
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A five-point linguistic scale was used to assess the effects of

the criteria on each other (Table 2). Experts assessed the
effects of the criteria between 0-4 by using the numerical
equivalents of the linguistic expressions.

Table 2. Numeric equivalents of linguistic expressions and
criteria codes

Linguistic | Numeric Criteria  [Criterion
_ ' Codes
expressions | equivalence Delivery
Ineffective 0 Flexibility G
Low effect 1 Quality and
Intermediate ) Reliability e
Effect Price Cs
High Effect 3 Delivery Time| ¢,
Very High 4 Location Cs
Effect Technological c
Capability °
Financial
- -y C7
Profitability
Supply Chain C
Management ?

Table 3 shows the numerical expressions resulting from the
evaluation of the relationship between the criteria by the
expert. These values form the direct correlation matrix t;.

Table 3. Direct relationship matrix t;;
G, G C; € Gs

o
o

)
N

Cs

4

o
w b~ W w N M B~ O
w B~ B D N B O DN
w w A~ N O O &~ DN
P P N W O O b b
N W N O W+~ b
W w o N N D B~AoW
W O w N N B B~ oW
o W W N P W s
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The normalization process was accomplished by applying
Eg. (1) and Eq. (2) to the direct correlation matrix data. The
normalized direct correlation matrix C was obtained as a
result of the normalization process (Table 4).

Table 4. Normalized direct correlation matrix (C)
GG ¢ (G € C C G

Cg

0.00 0.07 007 014 014 010 010 0.0

0.14 000 014 014 014 014 014 014

0.14 014 000 0.00 003 014 014 0.10

0.07 007 000 000 010 0.07 0.07 0.03

0.10 0.07 0.07 010 0.00 0.07 0.07 0.07

0.10 0.14 014 007 007 0.00 010 0.10

0.14 014 010 003 010 0.10 0.00 0.10

0.10 0.10 0.10 0.03 007 010 010 0.00

The Total Relation Matrix (F) was obtained by applying Eq.
(3) using the normalized direct correlation matrix (C) data
(Table 5).

Table 5. Creation of the total correlation matrix (C)

G, G 6 G G G (G G

0.26
0.47
C; 0.40
0.22
0.30
0.37
0.40
0.34

0.30
0.32
0.38
0.21
0.25
0.38
0.38
0.32

0.27
0.41
0.23
0.13
0.23
0.35
0.33
0.30

0.30
0.36
0.19
0.11
0.24
0.25
0.23
0.20

0.34
0.42
0.27
0.23
0.17
0.30
0.33
0.27

0.33
0.44
0.38
0.21
0.25
0.26
0.35
0.32

0.33
0.44
0.38
0.21
0.25
0.35
0.26
0.32

0.31
0.42
0.34
0.17
0.24
0.33
0.34
0.21

The row sum (D) and the column sum (R) of the total
correlation matrix were calculated. For each criterion, the
D + R and D — R values were obtained using the D and R
values. By applying Eqg. (4) and Eq. (5) to these values,
weights of each criterion w; were calculated. The results of
the calculations are shown in Table 6.
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Table 6. Calculation of the weights of criteria

D, R; Dj+R D,—R;, W, Criteria  w,

248 280 529 032 530 ¢, > 0.135
331 257 588 073 593 = 01517
261 228 489 033 490 ¢ > 01255
151 192 343 040 345 ¢, > 00884
196 236 433 -039 435 ¢ > 01113
264 258 522 006 522 C, = 0.1336
265 258 523 007 523 ¢, > 01339
230 238 468 007 468 ¢ > 01199

In the next step, the results of the alternatives (4;,4,,..,4g)
were prepared in terms of 8 JIT criteria by experts, and the
initial matrix of the MULTIMOORA method x;; was
created. Of the 8 criteria that affect the JIT supplier selection
process, the criteria with positive effects on the business
(Delivery Flexibility, Quality and Reliability, Location,
Technological Capability, Financial Profitability and Supply
Chain Management) were determined as the maximum, and
the criteria with negative effects (Price and Delivery Time)
as the minimum (Table 7).

Table 7. Initial matrix x;;

c, € € € €3 Cg C€C; Cg

MAX MAX MIN MIN MAX MAX MAX MAX

A, 4 5 38 1 4 5 5 5
A, 3 5 4 2 4 5 5 5
A; 3 5 41 3 3 5 5 4
Ay 3 4 41 2 4 4 4 4
As 4 4 4 2 4 5 5 4
Ag 3 4 41 2 4 4 4 4
A, 3 4 405 2 5 3 4 3
Ag 4 4 4 2 5 4 4 3

The normalized matrix x;;* is obtained by proportioning
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each of the values in the initial matrix to the square root of
the sum of the squares of the column values on Eq. (7) (Table
8).

Table 8. Normalized matrix x;; "
G, € (G ¢ G

Cc C; Gy

MAX MAX MIN MIN MAX MAX MAX MAX
0.41 0.51 0.39 0.10 0.41 051 0.51 051
0.31 0.51 0.410.20 0.41 051 0.51 051
0.31 0.5150.42 0.31 0.31 0.51 0.51 041
0.31 0.41 0.420.20 0.41 0.41 041 041
041 0.41 0.410.20 041 051 051 041
0.31 0.41 0.420.20 0.41 041 041 041
0.31 0.41 0.420.20 0.51 0.31 041 031
041 0.41 0.410.20 051 0.41 041 031

Each value in the normalized matrix is multiplied by the
criterion weight on Eq. (8) to obtain the weighted normalized
matrix v;; (Table 9).

Table 9. Weighted normalized matrix v;;
€, C C C G5 G

C; Cg

MAXMAXMIN MIN MAX MAX MAX MAX
0.05 0.07 0.05 0.00 0.04 0.06 0.06 0.06
0.04 0.07 0.05 0.01 0.04 0.06 0.06 0.06
0.04 0.07 0.05 0.02 0.03 0.06 0.06 0.04
0.04 0.06 0.05 0.01 0.04 0.05 0.05 0.04
0.05 0.06 0.05 0.01 0.04 0.06 0.06 0.04
0.04 0.06 0.05 0.01 0.04 0.05 0.05 0.04
0.04 0.06 0.05 0.01 0.05 0.04 0.05 0.03
0.05 0.06 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05 0.03

Using Eq. (9), the ratio method score was obtained for each
alternative supplier by subtracting the sum of the minimum
values from the sum of the obtained maximum values. The
ranking of the MOORA-Ratio method was obtained by
ranking the scores in descending order in Table 10.
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Table 10. Ranking of suppliers according to the MOORA-
RATIO method

MOORA-
Z Max - Z Min Ratio Rank
0.3227 1
0.2975
0.2630 4
0.2403 6/7
0.2834 3
0.2403 6/7
0.2262 8
0.2547 5

The first step of the reference point approach begins with the
use of the weighted normalized matrix in Table 9. In this
matrix, the maximum value of the columns specified as the
maximum and the minimum value of the columns specified
as the minimum are set as the reference points (Table 11).

Table 11. Reference points 7;

r; 0.056 0.078 0.050 0.009 0.057 0.069 0.069 0.062

Each value in the weighted normalized matrix is transformed
using Eq. (10) (Table 12).

Table 12. Converted criterion values
¢, ¢ (3 (€4 Cs

Ce C; G

MAX MAX MIN MIN MAXMAXMAX MAX
0.000 0.000 0.000 0.000 0.0110.0000.000 0.000
0.014 0.000 0.002 0.009 0.0110.0000.000 0.000
0.014 0.000 0.003 0.018 0.0230.0000.000 0.012
0.014 0.015 0.003 0.009 0.0110.0130.013 0.012
0.000 0.015 0.002 0.009 0.0110.0000.000 0.012
0.014 0.015 0.003 0.009 0.0110.0130.013 0.012
0.014 0.015 0.002 0.009 0.0000.0270.013 0.024
Ag 0.000 0.015 0.002 0.009 0.0000.0130.013 0.024

The results are sorted in ascending order to obtain the
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Reference Point Approach ranking of the alternatives (Table
13).

Table 13. Ranking of suppliers according to the MOORA-
REFERENCE method

Reference Point
maxi(|wiri_vii )
Approach Rank

0.0115 1
0.0141 2
0.0231 6
0.0157 3/4/5
0.0157 3/4/5
0.0157 3/4/5
0.0277 7
0.0249 8

The steps of the full multiplicative form start with the use of
the initial matrix. Each value in the initial matrix to the power
of the weight value of the criterion x;;"/ is calculated. Using
Eg. (12), the multiplications of the maximum value and the
minimum value in each row of the weighted matrix is
calculated separately. By proportioning these values to each
other, the U values of the full multiplicative form are
obtained (Table 14).

Table 14. A;, B; and U; values of the full multiplicative form

A; B, U
3.3535 1.1844 2.8314
3.2252 1.2653 2.5490
3.0412 1.3156 2.3117
2.859 1.2692 2.2530
3.1563 1.2653 2.4945
2.8596 1.2692 2.2530
2.7253 1.2673 2.1505
2.9447 1.2653 2.3273

By ordering the obtained U values in descending order, a Full
Multiplicative Form ranking of the suppliers is obtained
(Table 15).
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Table 15. Ranking of the suppliers according to the full
multiplicative form.
Full Multiplicative

Form Rank
2.8314 1
2.5490 2
2.3117 5
2.2530 6/7
2.4945 3
2.2530 6/7
2.1505 8
2.3273 4

The final MULTIMOORA method rank is obtained using the
ordinal dominance theory through the rankings obtained by
the MOORA-ratio method, the reference point approach, and
the full multiplicative form (Table 16).

Table 16. Obtaining MULTIMOORA ranking

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 67-78, 2021

Reference Full
MOORA- ) o
. Point ~ Multiplicative MULTIMOORA
Ratio

Approach Form
Ay 1 1 1 1
A, 2 2 2 2
A, 4 6 5 4
A, 617 3/4/5 6/7 6/7
As 3 3/4/5 3 3
A, 67 3/4/5 6/7 6/7
A, 8 7 8 8
Ag 5 8 4 5

When the results in Table 16 are examined, it is seen that the
1st supplier is the best choice for the business according to
the MULTIMOORA ranking obtained by considering the
JIT supplier selection criteria. The Alternative 2 is the best
choice as the second candidate. According to the results, the
Alternative 7 emerged to be the last supplier to be preferred.
It was observed that the Alternative 4 and the Alternative 6
shared the 6th and 7th ranks of preference together.
According to these results, two alternative rankings were
obtained: A>A,>A>A5>Ag>A,>A>A5 and
A >A,>A>A5>Ag>A> Ag>A,.

5. CONCLUSIONS
From the point of businesses, suppliers are critical

stakeholders directly affecting the quality of products or
services produced. Therefore, the selection and evaluation of
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suppliers is important for businesses. For firms that operate
on a just-in-time basis, this importance is even greater.
Especially in the automotive industry, suppliers are expected
to pay extra attention to issues such as time, quality,
flexibility, and so forth. In this study, the problem of supplier
selection of a company operating in the automotive
subsidiary industry and on a just-in-time production system
was discussed. The supplier selection problem is a complex
problem because of the need to assess together the subjective
and objective information with different goals. For this
reason, an integrated approach using the DEMATEL and
MULTIMOORA methods was proposed in the study. The
weights of the criteria determined and evaluated based on
expert opinions were calculated by using the DEMATEL
method, followed by the application of MULTIMOORA.
The results obtained by applying the MOORA-Ratio
Method, the MOORA-Reference Point Approach and the
Full Multiplicative Form methods were combined using the
ordinal dominance theory to determine the appropriate
supplier.

The MULTIMOORA method is a method that has been
contributed to the literature in recent years and provides
rapid results. In future studies, the area of use of the
technique can be further improved by applying it in
combination with different methods in different multi-
criteria decision-making problems.
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Bu ¢alismada, NiAl-34Cr ve NiAl-28Cr-6Mo 6tektik alasimlar elektrik akim destekli sinterleme (ECAS) yontemiyle 3500-
4200 A akim aralifinda 47 dakika bekleme siiresiyle iiretilmistir. Elde edilen numunelerin faz incelemeleri, X-1s1nlar1
difraksiyon analizi (XRD) yardimiyla gergeklestirilmistir. XRD paternlerinden, NiAl-34Cr alasiminin NiAl ve Cr fazlari
belirlenirken; NiAl-28Cr-6Mo alasiminin ise NiAl ve CrMo fazlari ile birlikte diisiik miktarda reaksiyona girmemis Mo
fazinin varlig1 tespit edilmistir. Archimed prensibine gore yapilan yogunluk dl¢iimlerinde NiAl-34Cr ve NiAl-28Cr-6Mo
alasimlarinin nispi yogunluklari sirasiyla %96.2, %97.9 ve mikrosertlik cihazinda Brinell sertlik ucu kullanilarak tespit
edilen sertlik degerleri sirasiyla 275 + 13 HB ve 255 + 20 HB olarak belirlenmistir. Ayrica numunelerin korozyon
ozellikleri 25% ag. K2504 + 75% ag. Na2S0s tuz ortaminda 800, 900 ve 1000°C’de 165 saat (15 Cevrim) stirede sicak
korozyon deneyleriyle incelenmistir. Korozyon sonrasi numunelerin siireye baglh olarak agirlik degisimleri, mikroyapi
(SEM-EDS) ve faz analizleri gergeklestirilmis olup NiAl-34Cr alasiminin korozyon 6zelliklerinin Mo ilaveli alagima kiyasla
daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Intermetalik, Nikel Aliiminid, Otektik Alasim, Sicak Korozyon, Sinterleme

High Temperature Corrosion Behavior of Eutectic Structured NiAI-34Cr and NiAl-
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Abstract

In this study, NiAl-34Cr and NiAI-28Cr-6Mo eutectic alloys were produced by electric current assisted sintering (ECAS) method
in a 3500-4200 A current range with a waiting time of 47 minutes. Phase examinations of the obtained samples were carried out
with the help of X-ray diffraction analysis (XRD). While determining NiAl and Cr phases in NiAl-34Cr alloy from XRD patterns;
It was determined that NiAl-28Cr-6Mo alloy consists of two phases, together with Mo residues, NiAl and CrMo. According to
the Archimed principle, the relative density of NiAl-34Cr and NiAl-28Cr-6Mo alloys was determined as 96.2%, 97.9%
respectively. The hardness values of NiAlI-34Cr and NiAl-28Cr-6Mo samples were approximately 275 + 13 HB and 255 + 20
HB detected. In addition, the corrosion properties of the samples were examined by hot corrosion tests at 800, 900 and 1000°C
for 165 hours (15 cycles) in 25% wt. K2SO4 + 75% wt. Na2SO, salt medium. Weight changes, microstructure (SEM-EDS) and
phase analysis of the samples after corrosion were carried out, and the corrosion properties of NiAl-34Cr alloy were found to be
better compared to the Mo-added alloy.
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1. GIRIiS

Nikel Aliiminidler, yiiksek elastik modiil, diisiik yogunluk
(5.95 glcm?®), yiiksek ergime derecesi (1638°C) ve
1300°C'ye kadar miikemmel oksidasyon ve korozyon
ozellikleri sayesinde yiiksek sicaklik uygulamalari igin
aday malzemeler olarak degerlendirilmektedir [1-8]. Bu
malzemelerin  pratik  uygulamalarda  kullanimini
sinirlandiran baslica problemi yetersiz kayma sisteminin
ve zaylf tane sinirinin sonucu olarak olusan gevrek
karakterleridir [1-8]. Ancak bu konuda son yillarda
yapilan ¢alismalar, mikroyap1 kontrolii saglayan tiretim
yontemlerinin kullanilmasiyla veya Ta, Mo, V, Cr gibi
refrakter metallerin sisteme dahil edilerek 6tektik in-situ
kompozitler olusturulmasiyla oda ve yiiksek sicaklik
toklugunun iyilestirebilecegini, c¢okelme ve/veya kati
cozelti mekanizmalariyla yiiksek sicaklik dayaniminin
arttirllabilecegini ortaya koymaktadir [9-12]. NiAl
intermetalik malzemesinde olusabilecek 6tektik doniisiimleri
incelemek i¢in yapilan ¢aligmalarda Cr, Mo, Ta, W ve Nb
gibi refrakter metaller alagim elementi olarak tercih
edildiginde NiAl’in oda sicakligindaki tokluk degeri ve
yiiksek sicaklik mukavemetinin arttigi bildirilmektedir [4-7].
NiAl-28Cr-6Mo o6tektik alasimi, NiAl esash bir¢ok alasimla
karsilagtirildiginda, nispeten yiiksek ergime derecesi, yiiksek
stirlinme direnci, iyi termal iletkenlik ve oldukca yiiksek
kirilma toklugu gibi 6zelliklerinden dolayr incelenen ¢ok
elemanli sistemlerin en mantikli se¢imi olarak goriilmektedir
[8, 13, 14]. Son dénemde, yonlii katilasma yOntemiyle
iiretimi gergeklestirilen Stektik NiAl-Cr(Mo) alasiminin oda
sicakligindaki kirtlma toklugu (24 MPa-m'?), polikristalin
NiAl'in kirilma toklugu (6 MPa.m'?) ile karsilastirildiginda
olduke¢a yiiksek degerlerin elde edildigi bildirilmis ancak
nikel esasli siiperalagimlar ile karsilastirildiginda yiiksek
sicaklik mukavemetinin arttirilmasi gerektigi vurgulanmistir
[1]. Sheng ve arkadaslar1 NiAl/Cr(Mo) esasli malzemelere
seramik parcaciklar1 ilave edilerek yiiksek sicaklik
dayaniminmin  arttirilacagini  bildirmiglerdir [3].  Sicak
korozyon, metal ve alagimlarin yiizeyinde meydana gelen
koruyucu oksit filmlere zarar verebilen ergiyik durumdaki
V705, NaVOs;, NaCl, K;SOs ve Na;SOs gibi tuz igeren
maddelerin varligindan kaynaklanan bir ¢esit hizlandirilmig
korozyon olarak ifade edilebilir. Sicak korozyon, deniz,
havacilik ve endiistride kullanilan gaz tiirbinleri i¢in biiyiik
sorun bir sorundur. Oksidasyonun aksine sicak korozyonda,
malzemede meydana gelecek hasar Onceden tahmin
edilememekte ve malzeme c¢ok kisa silirede servis disi
kalmaktadir [15].

Bu c¢alismada otektik NiAl-28Cr-6Mo  ve NiAl-34Cr
alagimlarinin elektrik akimi destekli sinterleme (ECAS)
yontemi ile tretimleri hedeflenmistir. Bu malzemelerin
iretiminde genellikle geleneksel veya hassas dokiim
yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan literatiir
incelemelerinde NiAI-Cr (Mo) 6tektik alagimlarinin ECAS
teknigi ile iiretilmeleri {izerine herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. ECAS prosesi, 6n sekillendirilme islemi
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gergeklestirilmis toz tabletler tizerinden elektrik akimi
gecirilmesiyle ¢cok kisa bir zamanda nihai konfigilirasyonlara
yakin triinlerin iretilmelerine imkan taniyan alternatif bir
sinterleme teknigidir. Geleneksel sinterleme teknikleri ile
kargilastirildiginda, daha az yardimci ekipman gereksinimi,
kontrollii atmosfere ihtiyag duyulmamasi, yiiksek 1sitma hizi
sayesinde daha kisa islem siiresi ve iglem siiresine bagli
olarak istenmeyen reaksiyonlarin ortadan kaldirilmas: gibi
birgok avantaj saglamaktadir [16]. ECAS teknigi
kullanilarak tretimi gergeklestirilen alagimlarin
karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu (SEM-
EDS), X-1s1nlar1 difraksiyon analizi (XRD), mikrosertlik ve

yogunluk Olciimleri ile yapilmis, sicak korozyon
davranislart 25% ag. K2SO4 + 75% ag. NazSOs tuz
ortaminda farkli sicakliklarda ¢evrimsel olarak
belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemelerin Uretimi

NiAl-28Cr-6Mo  ve NiAI-34Cr (at.%) alasgimlarinin

iiretiminde, kiiresel formda Ni (99.5% , 2.2um) tozu, gaz
atomizasyon yontemi ile elde edilmis kiiresel Al tozu
(99.5%, 7-15um), keskin koseli tane yapisina sahip Cr tozu
(99.8%, 1-5um) ve kiiresel forma yakin Mo tozu (99.95%,
3-7um) baglangi¢c malzemesi olarak kullanilmigtir. Ni-Al faz
diyagrami dikkate alinarak belirlenen bilesim oranina goére
hazirlanan tozlarin homojen karigimi atritor cihazinda 10
saat boyunca zirkon bilyalar (bilya : toz oram 2:1) ile
saglanmistir. Karistirma iglemi sonrasi tozlarin, ylizey
plriizliligi minimum seviyeye indirgenmis kaliplar
igerisine alinarak, tek eksenli hidrolik preste 50 MPa basing
altinda 6n sekillendirme islemi gerceklestirilmistir. Agik
atmosferden korumak amaciyla siki gegme pim kullanilan
kalip igerisinde tutulan numuneler 47 dakika 3500-4200
amper araliginda elektrik akimina tabii tutularak tiretilmistir.
Islem sonucunda 20 mm capinda ve 5 mm yiiksekliginde
numuneler elde edilmistir.

2.2. Karakterizasyon Calismalari

Numuneler karakterizasyon caligmalarini gerceklestirmek
icin standart numune hazirlama yontemlerine uygun olarak
1200 gridlik zimpara kademesine kadar zimparalanmis ve
aliimina solisyon ile parlatilmigtir. Uretilen numunelerde
elde edilen fazlarin tespiti i¢in X-1sinlart difraktometresi
kullanilmigtir.

2.3. Sertlik Ol¢iim Calismalar

Sertlik Olgtimleri mikrosertlik cihazinda 10 mm c¢apinda
Brinell sertlik ucu ile 3000 kg yiik altinda 10 saniye siiresince
gerceklestirilmis olup yogunluklar1 suyun kaldirma kuvveti
Archimed prensibine gore hesaplanmis ve nispi yogunluklari
tespit edilmistir.
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2.4. Korozyon Calismalari

Numunelerin korozyon 6zellikleri sicak korozyon testleriyle,
cevrimsel olarak 165 saat (15 Cevrim) siirede 800, 900 ve
1000°C’de [17-18] 25% ag. KSO4 + 75% ag. Na SO, tuz
karisim ortaminda gerceklestirilmistir. Her cevrimde 11 saat
siiresince kroze icerisinde korozyona maruz birakilan
numunelerin yiizeylerinde biriken tuzlari ¢oziindiirmek
amaciyla 5 dakika boyunca kaynatilmis ve kurutulmustur.
Numunelerin agirlik 6l¢iimleri yapildiktan sonra tekrar kroze
icinde yeni tuz ortaminda gomiilerek sonraki 11 saatlik
¢evrim baglatilmigtir. Sicak korozyon deneyine tabi tutulan
numunelerin agirhik degisimleri (mg/cm?) ii¢ sicaklik igin de
tespit edilmistir. Mikroyap1 ve faz analizi, X-1g1m1 kirinimu
(XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ile
karakterize edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretimi gergeklestirilen otektik yapili nikel aliiminid esaslh
malzemelerde olusan fazlari tespit etmek icin x-1ginlart
difraksiyon analizi kullanilmigtir.

XRD analizlerinden NiAl-34Cr alagiminda NiAl ve Cr
fazlari tespit edilirken, NiAI-28Cr-6Mo alagiminda ise Mo
kalintilar1 ile birlikte, belirgin olarak NiAl ve CrMo olmak
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iizere iki ana faz belirlenmistir (Sekil 1). Bu malzemeler
lizerine daha dnce yapilmis ¢alismalarda bir¢ok aragtirmact
NiAl-34Cr alasiminda NiAl ve Cr fazlarinin [6, 19-21],
NiAl-Cr(Mo) alasiminda ise NiAl ve Cr(Mo) fazlarinin
varligint [7, 22, 23] bildirmistir. NiAl, Mo ve Cr'un kafes
parametreleri sirastyla 2.89, 3.15 ve 2.88 A olarak rapor
edilmistir [16]. Cr ve NiAl’in degerleri olduk¢a yakin
oldugundan, Mo esasli kat1 bir ¢ozeltide NiAl veya Al ve Ni'
deki Mo'nin oldukea diisiik ¢oziiniirliigii vardir. Dolayisiyla
XRD analizinden de goriildiigii gibi reaksiyona girmemis
Mo varligt s6z konusudur ve bu olagandir. Daha onceki
calismalarda dokiim prosesi iretim yontemi olarak
kullanmlmig ve benzer sonuglar alimmugtir [1]. Bu baglamda
otektik yapili NiAl esasli malzemelerin ECAS teknigi ile
bagarili bir sekilde iiretilebildigi kanitlanmigtir

e NiAl ACrMo A Mo wmCr
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Sekil 1. Uretilen otektik alagimlarn XRD analizleri (a)
NiAl-28Cr-6Mo, (b) NiAl-34Cr

( A

Sekil 2. Uretilen numunelerin SEM-EDS gbriintiileri (a) NiAl-34Cr, (b) NiAl-28Cr-6Mo
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Tablo 1. Uretilen numunelerin noktasal EDS analizi degerleri (%at.)
NiAl-34Cr NiAl-28Cr-6Mo
1 2 1 2 3
Ni 58,2 4,7 18 4,9 39,3
Al 359 4,9 5,0 4,7 56,0
Cr 5,9 90,4 20,4 86,1 3,9
Mo - - 72,8 4,3 0,8

Uretilen numunelere ait SEM-EDS goriintiileri Sekil 2°de
verilmistir. NiAl-34Cr numunesinin iki fazli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 2a). Cikint1 seklinde gdzlenen bolgelerin
kromca zengin bir faz oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).
Daha diiz bir yiizey goriintiisiine sahip olan bdlgenin Ni ve
Al bakimindan zengin bir faz oldugu ve igerisinde az
miktarda Cr icerdigi goriilmistiir (Tablo 1). Kromun NiAl
igerisindeki ¢Oziiniirliigli disik olup sadece ag.% 1-5
seviyesindedir.[24] NiAl-28Cr-6Mo numunesine ait SEM-
EDS goriintiisii Sekil 2b’de verilmistir. Yapilan EDS analizi
sonucunda beyaz renkli bdlgelerin Mo - Cr, agik gri renkli
bolgelerin Cr, koyu gri renkli bélgelerin Ni — Al bakimindan
zengin oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).

NiAl-34Cr  ve NiAl-28Cr-6Mo  alagimlarinin  nispi
yogunluklar1 sirasiyla  %96,2 ve %97.9’dur. ECAS
tekniginin alternatif bir toz metalurjisi yontemi oldugu
diistintildiglinde elde edilen nispi yogunluk degerlerinin
oldukga iyi oldugu kabul edilebilir. NiAl-34Cr ve NiAl-
28Cr-6Mo alasimlarinin mikrosertlikleri sirasiyla 275 + 13
HB ve 255 + 20 HB olarak tespit edilmistir. Johnson ve
arkadaglar1 [6] ark ergitme yontemi ile trettigi NiAl, NiAl-
10Cr, NiAI-34Cr ve NiAI-90Cr alagimlarinin vickers
mikrosertliklerini sirasiyla 276, 431, 481, 589 olarak 6l¢miis
ve krom miktarinin artmasiyla sertlik degerinin arttigini
bildirmislerdir.

Ayrica bu c¢aligmada, NiAI-28Cr-6Mo ve NiAl-34Cr
alagimlari yiiksek sicaklik malzemesi olarak
diistiniildiigiinden sicak korozyon testleriyle yiiksek sicaklik
bozunma o&zellikleri belirlenmeye calisilmigtir.  Sicak
korozyon testleri 800, 900 ve 1000°C farkli sicakliklarda
cevrimsel olarak 165 saat (15 Cevrim) siirede 25% ag. K2SO4
+75% ag. NaySO4 korozif tuz ortaminda gergeklestirilmistir.
Numunelerin farkli sicaklik ve siirelere bagli olarak
izotermal sicak  korozyon c¢aligmalart ile agirlik
degisiminden korozyon hizlar1 tespit edilmistir. Sicak
korozyon testine maruz birakilmis numunelerin yiizey
morfolojilerini incelemek ve ylizeyde olusan korozyon
iirtinlerinin elementel dagilimini tespit etmek i¢cin SEM-EDS
analizleri ve faz olusumlarii belirlemek igin XRD
difraksiyon analizi yapilmustir.

800°C’de korozyona maruz birakilan NiAl-34Cr o&tektik
alagiminin yiizeyinden alinan XRD paternlerinde (Sekil 3(a))
NiAl, Cr,03, (Aloygcr0'1)203, Al,O3 ve NiO fazlan tespit
edilmigtir. NiAl matris pikinin tespit edilmesinin korozyon
tabakasimin  yeterli kalinliga ulasmamis olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 900°C’de korozyona maruz
birakilan numunede ise korozyon Oncesi tespit edilmemis
olan Alg4Nigss ve NizAl fazlarmin olustugu gozlenmistir.
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Korozyon sicakliginin artigt ile birlikte AlOs piklerinin
siddeti artmaktadir. Bu durum sonucunda matris
aluminyumca fakirlesti§i ya da nikelce zenginlestigi icin

Ni:Al stokiometriden saparak NizAl (en gigli pik,
sayim:100)  ve  (AloaNigss)  fazlarmin  olustugu
diistintilmektedir. 1000°C’de  korozyona  ugrayan
malzemenin  XRD analizinde ise farkli  olarak

K(Na,K)3A11SiuO16 fazi da tespit edilmistir. Numunenin
ylizeyine yapisan tuzu uzaklastirmak amaciyla korozyonun
her ¢evriminin ardindan numuneler 5 dk boyunca
kaynatilmig, buna ragmen numune yiizeyinde alkali element
igeren bilesim tespit edilmistir. Bilesim igerisindeki silisyum
elementinin ise korozyon deneylerinde kullanilan krozenin
i¢  yizeyindeki  sir  tabakasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Korozyona maruz birakilan NiAl-28Cr-
6Mo &tektik alagiminin korozyon yiizeyinden alinan XRD
paternleri Sekil 3(b)’de verilmigtir. 800°C de NiAl, Cr,03,
Al>03, NiO ve (AlooCro,1)203 fazlari tespit edilmis olup en
giiclii pik NiAl matris pikidir. 900 ve 1000°C’de farkli olarak
Cr,MoOs fazi tespit edilmistir. Ayrica 900°C’de NiAlI-34Cr
alasimina benzer sekilde NiAl matris pikinin siddetinde
azalma ve Cr igeren fazlarin siddetinde artis meydana
gelmistir. Leyens ve arkadaglar1 [17], NiAl-Hf alasimina
at.%?2 ve at.%>5 Cr ve Pt ilave edilerek hazirlanan alagimlara
Na SO, tuz ortaminda 200 saat siiresince ¢evrimsel (200
¢evrim) korozyon deneyi sonucunda Cr ilaveli malzemelerin
Pt ilaveli malzemelere gore daha yiiksek korozyon direncine
sahip oldugunu rapor etmislerdir. Task ve arkadaslari [18],
Ni-36Al, Ni-36Al-5Cr, Ni-36Al-5Co, Ni-36Al-5Pt, Ni-
36AIl-5C0-5Pt alagimlarim1 Na;SO4 tuz karisimi igerisinde
320 saatlik ¢evrimsel (16 ¢evrim) korozyon deneyi
sonucunda alasim elementi ilave edilen alagimlarin Ni-36Al
alasimma kiyasla korozyon direnicinin daha yiiksek
oldugunu ve korozyon direnci en yiiksek malzemenin krom
ilaveli malzeme oldugunu bildirmislerdir. Liu ve arkadaslari
[25] yaptig1 calismada ise NiAICrYSi alagimini 75% ag.
Na;SOs + 25% ag. NaCl tuz ortaminda 900, 950 ve
1000°C’de 100 saat siiresince c¢evrimsel (10 ¢evrim)
korozyona maruz birakmistir. Korozyona ugrayan
malzemelerin XRD analizinde Cr,0s, Al>O3, NiCr,O4 and
NiAl,Os’den olusan karisgtk fazlar tespit edilmislerdir.
Kesitten alinan SEM goriintiilerinde disaridan igeriye dogru
Ni(Al,Cr).04, Al,O; ve (AlCr),0s; oksit katmanlarinin
olustugunu  bildirmiglerdir. Korozyonun  baglangic
asamasinda, difiizyon katmanindaki aliiminyum tercihen
aliimina tabakasi olusturmak i¢in oksitlenmigtir. Oksit
tabakast olusumu ve i¢ oksidasyon nedeniyle difiizyon
katmanindaki aliiminyum miktart keskin bir sekilde azalmis
ve bu da difiize olan Cr atomlarinin Cr,O3 olusturarak Al,O3
tabakasinin iginde yer aldig1 rapor edilmistir.
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Sekil 3. Sicak korozyona maruz kalan alagimlarin XRD analizi (a) NiAl-34Cr, (b) NiAl-28Cr-6Mo

Sicak korozyona maruz kalan NiAl-34Cr ve NiAl-28Cr-6Mo
Otektik alasimlarmin yiizey SEM mikroyap: goriintiileri
Sekil 4’te ve olusan korozyon iiriinlerinin bilesimlerini tespit
etmek igin yapilan noktasal EDS analizine ait sonuglar Tablo
2’de  verilmistir.  Korozyona ugrayan alasimlarin
yiizeylerinde iki fazli bir yapi1 belirlenmistir (Sekil 4). Analiz

sonuglarma agik gri renkli bolgeler Ni-Al, koyu gri renkli
bolgeler Al-Cr bakimindan zengin oksit tabakalari oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Cr bakimindan zengin oksitlerin yiizeye
dik olarak ignemsi bir yapida olustugu gdzlenmistir (nokta

800°C

@

1000°C

Sekil 4. Korozyona ugrayan numunelerin SEM-EDS gériintiileri (a, b, ¢) NiAl-28Cr-6Mo, (d, e, f) NiAl-34Cr

Tablo 2. Korozyona ugrayan numunelerin noktasal EDS analizi degerleri (% at.)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Ni |2051]180 |015 | 042 |27.95

17.00 | 324 | 1168032 | 175

Al | 41.86 | 2149 | 222 | 46.22 | 19.58

1.19 | 3595 38.31 | 5.00 | 36.56

Cr |185 |19.02 | 25.25 | 6.68 | 6.82

2355|1231 | 9.20 | 30.68 | 4.87

Mo | 048 | 034 |0.08 |206 |1.01

0.06

O | 3530 | 57.35| 72.30 | 44.62 | 44.64

58.20 | 48.50 | 40.81 | 64.00 | 56.82
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165 saat korozyona maruz birakilmig NiAl-34Cr ve NiAl-
28Cr-6Mo otektik alagimlarinin siire ve sicaklia bagh
olarak birim alandaki agirlik degisimleri Sekil 4’te
verilmistir. NiAI-34Cr alagiminin korozyon direncinin Mo
ilaveli alagima kiyasla daha iyi oldugu goriilmektedir.
Korozyon sicakliginin artmasi ile birlikte katyon ve
anyonlarin difiizyon hizi arttigi igin numunelerin agirlik
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artiglart da artmaktadir [15]. 800°C’de korozyon ortami
ergiyik durumda olmadigi igin numunelerin korozyon
davranislar1 oksidasyon ile benzerlik gostermektedir. Fakat
25% ag. KoSO4 + 75% ag. NaxSO4 tuz ortamu 900°C’de
ergidigi icin [26] korozyon davranislar1 800°C’ye kiyasla
olduk¢a degismektedir. 60 saat korozyona maruz kalan
NiAI-28Cr-6Mo alasiminda dokiilmeler meydana gelmistir.

6
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——B00'C
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w
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Sekil 5. Sicak korozyona maruz kalan 6tektik alagimlarin siire ve sicakliga bagl agirlik degisimi (a) NiAl-34Cr, (b) NiAl-28Cr-

6Mo
4, SONUC

Bu calismada, elektrik akim destekli sinterleme yontemi ile
Otektik yapili NiAl-34Cr ve NiAl-28Cr-6Mo alasimlar
basar1 ile iiretilmistir. Uretimi gergeklestirilen NiAl-34Cr
alagimindan alinan XRD paternlerinden Gtektik reaksiyona
uygun olarak NiAl (A2) ve aCr (B2) fazlari, molibden
ilaveli alasimdan alinan XRD paternlerinde ise NiAl, CrMo
ve Mo fazlart tespit edilmistir. Archimed prensibi esas
almarak NiAl-34Cr ve NiAl-28Cr-6Mo alasimlarinin
Ol¢iilen yogunluklarinin, teorik yogunluklarina oranlanarak
hesaplanan nispi yogunluklari sirasiyla %92,9 ve %97,9
olarak belirlenmistir. Vickers sertlik ucu kullanarak 500
gram yiik altinda gergeklestirilen NiAI-34Cr ve NiAl-28Cr-
6Mo alagimlarinin mikrosertlik degerleri sirasiyla 288 + 18
HVos ve 271 + 22 HVys olarak dlgiilmiistiir. Uretilen
numunelerin sicak korozyon o6zellikleri ag. %75 NaSOs +
ag. %25 K2S04 ortaminda 800, 900 ve 1000°C’de ¢evrimli
korozyon deneyleri yapilarak incelenmistir. Her gevrim 11
saat olup toplam 15 cevrim (165 saat) korozyon deneyi
gerceklestirilmistir. X-1sinlar1 difraksiyon analizi sonucunda
tiim numunelerde NiAl, Cr,03, Al;03, NiO ve (Alg9Cro1)203
fazlari, NiAl-34Cr alasiminda 900°C’de nikelce zengin
NisAl ve Aly42Nigsg fazlar, 1000°C’de K(Na,K)3A1SisO16
fazi, NiAI-28Cr-6Mo alasiminda ise 900°C ve 1000°C’de
farkli olarak CroMoQOg fazi tespit edilmistir. Korozyon
sicakliginin artisiyla birlikte numunelerin birim alandaki
agirlik artisinin yiikseldigi ve molibden alasim ilavesinin
korozyon direncini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
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Abstract

Although integrated process planning and scheduling (IPPS) problem is studied extensively as scheduling with due-date
assignment problem (SWDDA) in the literature, there are only a few studies on integration of these three manufacturing functions
which are process planning, scheduling, and due-date assignment. Since outputs of upper stream functions effect downstream
functions and higher integration gives a better global performance, it is better to integrate these three functions. In this study
integration of process planning and earliest due-date scheduling (EDD) with due-date assignment is studied using hybrid
evolutionary strategies (RS/ES) and hybrid simulated annealing algorithms (RS/SA). Ordinary solutions (OS), random search
(RS) solutions, evolutionary strategies (ES) solutions, and simulated annealing (SA) solutions are compared with each other and
hybrid solutions of ES and SA, with RS. According to the results, higher integration found better and best results are obtained
with the highest integration level. ES and SA methods gave better results compared to the RS and OS, and RS/ES and RS/SA
techniques were found promising search techniques.

Keywords: Process planning, scheduling, due-date assignment, hybrid evolutionary strategies, hybrid simulated annealing,
random search

Zalzala [4], Tan and Khoshnevis [5], Guo et al. [6],
Baykasoglu ve Ozbakir [7], Leung et al. [8], Phanden et al.
[9], Zhang and Wong [10] can be given.

1. INTRODUCTION

Process planning, scheduling, and due-date assignment are

three primary manufacturing functions in a job shop
environment, which directly affect each other. Integration is
a necessity to improve overall performance. There are many
studies on integration of the first pair (Integrated Process
Planning and Scheduling - IPPS) and second pair
(Scheduling With Due-Date Assignment - SWDDA) of these
functions. However, there are a few studies on integration of
all three functions (Integrated Process Planning, Scheduling,
and Due-Date Assignment - IPPSDDA).

There are comprehensive literature surveys on IPPS problem
such as Tan and Khosnevis [1], Li et al. [2] and Phanden et
al. [3]. As an example of studies on IPPS problem Morad and

Due-dates can be determined internally in which best dates
can be investigated or externally in which they cannot be
changed. There are two aspects of determining due-dates
which are delivery reliability and speed [11]. Delivery
reliability is an indicator that shows consistency in meeting
orders as promised. Delivery speed is an ability to deliver
orders with short lead times.

A comprehensive literature survey on SWDDA can be found
in Gordon et al. [12]. Recent SWDDA studies can be given
as Yin et al. [13-15], Iranpoor et al. [16]. Following works
can be given as studies on Scheduling With Due-Window
Assignment (SWDWA\) problem; and Yang et al. [17]. Some
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of the works on the IPPSDDA problem can be given as
Demir and Taskin [18], Demir and Erden [19]-[21], [21],
[22].

The main focus of scheduling problems involves due-dates.
A job is expected to be finished before its due-date in a
conventional production system. Unlike this, in Just in Time
(JIT) production system a job is to be finished exactly on its
due-date. Instead of assigning due-dates, a due window is
tried to be assigned in recent studies in which research is
shifted from SWDDA to SWDWA.

It is not desired to deliver orders later than its due-date. On
the other hand, it is also not desired to produce early due to
working capital and inventory holding costs. In order to
improve performance measure earliness, tardiness and due-
date related costs are all penalized in this study.

Merely, scheduling function is in the NP-Hard problem
class. An integrated problem is far more difficult to solve.
Exact solutions can be found for small problems but as
problem size increases it is not possible to find exact
solutions in a reasonable time. At this point heuristic
methods are more suitable.

Planning is a timely decision that has to be determined in a
certain time, otherwise, there is no value of a plan which is
no longer valid. To overcome this problem instead of using
exact solution methods heuristics are indeed very useful. In
this research evolutionary strategies (ES), simulated
annealing (SA) and their random hybrids (RS/ES and
RS/SA) are utilized. Results of these meta-heuristics are
compared with each other and also compared with random
search (RS) and initial ordinary solution (OS).

The remaining of this paper is organized as follows:
definition of the problem is given in section 2, solution
methods and integration levels are given in section 3,
experimentation is given in section 4, and the conclusion is
given in the last section.

2. PROBLEM DEFINITION

In this study integration of process planning, scheduling and
due-date assignment functions are considered. Problem is
represented as a chromosome with (n+2) genes given in
Figure 1. First two genes are used to represent due-date
assignment and dispatching rules, respectively. Rest of the
genes (n) represents the route of jobs. Effect of first two
genes on a solution is higher than other genes which affects
route of a single job. Thus, they have been found as dominant
genes and given higher probability to be selected by mutation
operator.

Eight different sized shop floors are considered which are
given in Table 1. The first four problems have five routes for
each job to select from, the last four problems have three
routes for each job. As an example, the first shop floor has 5
machines, 25 jobs, and 10 operations for each job.
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Table 1. Shop Floors

Shop floor 112 |3 |4 5 6 7 8

# of machines 5 [10|15(20 |25 [30 |35 |40
# of jobs 25 (50| 75(100 | 125|150 | 175 | 200
# of routes 5 3

# of operations per job 10

Three types of machine groups are defined to represent the
technology and capability of machines. High technology
machines are relatively fast, average machines are faster than
old ones, and old machines are the slowest. The processing
time of each operation is calculated according to the machine
group it belongs given in Table 2. For example, processing
times of machine group 1 are calculated according to normal
distribution with a mean of 10 and a standard deviation of 5.
Each route has different probabilities to choose machine
groups which are also given in Table 2. For example, route 1
has probabilities of 0.8, 0.1, and 0.1 to select machine groups
1, 2, and 3, respectively for shop floors 1, 2, 3, and 4.

Table 2. Probability of machine group selection based on routes

Shop | Machine | Processing | g, 11 [Route2 | Route3| Route4 |Routes
Floor Group Times
1 [(10+2z%5)] (0.8 0.6 033 [0.2 0.1
1,234 2 (12 +z*6)] 0.1 025 [033 03 0.2
3 |(14+z+7)] |01 0.15 (034 |05 0.7
1 [(10 +z+5)] [0.7 033 [0.2 N/A [N/A
5,6,7,8 2 (12 +z*6)] [0.2 033 [0.2 N/A  [N/IA
3 [(14+2z+7)] |01 0.34 |06 N/A  |N/A
N/A: Not available

Due-date assignment is made with the first gene according to
the RDM and DUE rules given in Table 3 and explained in
Appendix A. DUE rule has four different options, which are
TWK, SLK, PPW, and NOP. With different multipliers and
constants, 18 different rules are used in DUE.

Table 3. Due-date assignment rules

Multiplier
Method (twk,,p,) Constant (q,) Rule no
Total Work twk, 123
(TWK) = twky, twk,, twk; T
Slack (SLK) 9x = 41,92, 493 4,56
Processing Plus | twk, B 7,8,9,10,11, 12,
Wait (PPW) = twky, twky, twk, | T T 0929 |13 14,15
Number of
. =pup2 6,17,18
Operations (NOP) | Px~PvP»Ps 1471
Random Due 19
Assign (RDM)
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Dispatching is made with the second gene according to
Earliest Due-Date (EDD) and Service in Random order
(SIRO) rules. A job among waiting jobs is selected randomly
to be processed in SIRO.

A working day is assumed as one shift with 8 hours (480
minutes). Tardiness, earliness and due-dates are penalized as
it contributes to making more realistic plans. The
performance measure is to minimize the costs resulting from
these. The proportion of these costs are penalized with
different constants as given in Eq. (1), (2), and (3). Tardiness
and earliness are also penalized with a fixed cost. Tardiness
is punished more than others. The penalty of a job and the
total penalty is given in Eq. (4) and (5), respectively.

Penalty for Due — Dates (PD) = 8 « (%) 1)
Penalty for earliness (PE) = 5 + 4 * (%) (2)
Penalty for tardiness (PT) = 10 + 12 * (%) (3)
Penalty(j) = PD + PE + PT 4
Total Penalty = },; Penalty(j) (5)
3. SOLUTION METHODS AND INTEGRATION

LEVELS

0S, RS, ES, SA, RS/ES, and RS/SA methods are used to
solve the IPPSDDA problem. To be fair among different
methods their population size and iteration numbers are
equalized. A number of iterations applied are given in Table
4,

Table 4. Number of iterations applied

. RS-ES
RS SA RS-SA Hybrid ES Hybrid
SE RS SA RS SA ES RS ES
Iter. | Iter. Iter. Iter. Iter. Iter. Iter.
1,2 | 200 2000 |100 1900 200 [10 190
3,4 | 150 1500 | 75 1425 150 |8 142
5,6 | 100 1000 |50 950 100 |5 95
7,8 |50 500 25 475 50 3 47

Solution methods are shortly explained as follows:

Ordinary Solution (OS): Randomly produced initial
chromosome in which one of the random chromosomes
generated in the beginning is an ordinary solution. This is the
worse solution method compared to the other meta-heuristic
methods.

Random Search (RS): RS is an undirected search method
that generates 10 new chromosomes randomly in each
iteration. The best 10 chromosomes are selected from the
new population and the previous population. RS is better
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than OS. Marginal improvements are very high in the
beginning but sharply reduces as the iterations go on.
Simulated Annealing (SA): SA is utilized in this study with
a single chromosome in each iteration. Thus, more iterations
are made with SA to be fair with other methods.

Hybrid Simulated Annealing (RS/SA): With this hybrid
method initial marginal benefits of undirected RS is
combined with a directed search of SA. In this method, 5%
of total iterations are made with RS and the rest of the
iterations are made with SA.

Evolutionary Strategies (ES): ES is an optimization
method based on the ideas of evolution. ES differs from the
genetic algorithm (GA) by operator types. GA uses both
mutation and crossover operators, on the other hand, ES only
uses mutation operator.

Hybrid Evolutionary Strategies (RS/ES): With this hybrid
method initial marginal benefits of undirected RS is
combined with a directed search of ES. In this method, 5%
of total iterations are made with RS and the rest of the
iterations are made with ES.

Different integration levels of three production functions are
utilized. There is no integration in the SIRO-RDM level.
Process plan selection is made without considering
scheduling and due-date assignment. Scheduling of jobs
made randomly as due-dates. EDD scheduling with process
plan selection is integrated in EDD-RDM level. But due-
dates are still randomly determined. In SIRO-DUE level due-
date assignment is integrated to process planning however
jobs are scheduled randomly. EDD-DUE is the fully
integrated level in which process planning is integrated with
EDD dispatching and due-date assignment.

4. EXPERIMENTATION

IPPSDDA problem is coded with the C++ language.
Experiments are executed in a desktop computer with 64-bit
Windows 10 operating system on a 3.1 GHz Intel i5-2400
processor and 4 GB ram. Problems are compiled with
Borland C++ 5.02 compiler. Mean CPU times of shop floors
1to 8 are 14, 82, 163, 312, 233, 348, 239, and 318 seconds,
respectively.

There are 6 different methods and 4 different integration
combinations, a total of 24 different solution combinations
are calculated for each shop floor and summarized in Table
5 and Table 6. Results of highest integration combination
(EDD-DUE) of shop floors 1-4 are given in Figure 2 (a,b,c,d)
and shop floors 5-8 are given in Figure 3 (a,b,c,d),
respectively. Similar conclusions can be made for different
shop floors according to results. The performance of
solutions gets better as the integration level increases. Search
methods are superior compared to ordinary solutions. RS is
the worst search solution compared to other methods. ES and
RS/ES methods are the best amongst all methods.
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Table 5. Comparison of 24 solution combinations for the shop floors 1-4

Level of oS Shop Floor 1 Shop Floor 2 Shop Floor 3 Shop Floor 4
Integration 2 S
(Combination) ° 9 Best Avg. Worst Best Avg. Worst Best Avg. Worst Best Avg. Worst
oS 319 319 319 646 646 646 983 983 983 1309 1309 1309
RS 265 272 276 586 598 606 890 899 906 1269 1278 1285
SA 269 273 275 543 553 557 853 862 870 1226 1234 1240
SIRO-RDM
RS/SA | 253 256 258 562 566 568 863 873 880 1223 1234 1238
ES 246 252 254 546 552 556 833 842 846 1197 1204 1210
RS/ES | 240 248 251 545 548 551 837 851 857 1207 1216 1222
0S 269 269 269 558 558 558 835 835 835 1187 1187 1187
RS 219 228 234 513 539 547 788 796 802 1156 1172 1183
SA 197 201 204 472 482 486 753 758 762 1104 1115 1123
EDD-RDM
RS/SA | 198 203 205 463 480 484 746 751 755 1089 1102 1105
ES 189 194 196 469 473 476 719 727 734 1038 1060 1068
RS/ES | 201 204 207 446 454 462 716 722 725 1076 1080 1083
0S 347 347 347 730 730 730 1087 1087 1087 1504 1504 1504
RS 258 264 270 559 581 592 825 845 859 1182 1213 1227
SA 243 249 252 512 524 530 804 814 821 1138 1148 1154
SIRO-DUE
RS/SA | 238 242 245 510 526 533 802 815 821 1128 1144 1149
ES 221 232 237 498 510 514 776 781 789 1100 1115 1122
RS/ES | 231 236 239 507 510 513 767 779 786 1120 1132 1140
oS 300 300 300 581 581 581 869 869 869 1272 1272 1272
RS 230 235 239 507 512 514 730 749 758 1064 1078 1083
SA 204 208 210 462 467 471 693 702 707 1005 1016 1021
EDD-DUE
RS/SA | 210 215 217 449 460 465 667 685 689 1038 1041 1043
ES 206 210 212 441 448 451 672 680 683 987 993 997
RS/ES | 205 208 210 434 440 443 665 671 673 976 985 989

514 ./I——. —S
745 =05
—=—RS 494 —8—RS
725

SA a74 SA
705
RS/SA RS/SA
685 454
—H—ES W e ES
ces 234 ./". e
BEST AVG. WORST RS/ES BEST AVG. WORST /
(@) (b)
239
1076
- '/./. - ./.'———. ——05
229 == RS 1056 —8—RS
224 SA 1036 "
219
1016
214 RS/SA RS/SA
209 F“éﬁﬁ = ES 996 % g
204 —8—RS/ES 976 —8—RS/ES
BEST AVG. WORST BEST AVG. WORST

(© (d)

Figure 2. Performance comparisons of shop floors 1-4
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Table 6. Comparison of 24 solution combinations for the shop floors 5-8

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 86-91, 2021

Level of o -g Shop Floor 5 Shop Floor 6 Shop Floor 7 Shop Floor 8
Integration 22
(Combination) 9 Best Avg. Worst Best Avg. Worst Best Avg. Worst Best Avg. Worst
0S 1831 1831 1831 2110 2110 2110 2154 2154 2154 2783 2783 2783
RS 1590 1632 1644 1914 1930 1944 2108 2154 2171 2659 2707 2719
SA 1608 1616 1624 1848 1866 1876 2104 2123 2138 2598 2618 2628
SIRO-RDM RS/SA | 1562 1575 1582 1864 1879 1888 2070 2089 2105 2613 2626 2637
ES 1556 1569 1577 1840 1858 1867 2067 2092 2101 2585 2600 2606
RS/ES | 1538 1558 1566 1860 1877 1884 2060 2085 2092 2624 2628 2635
oS 1622 1622 1622 1956 1956 1956 2039 2039 2039 2495 2495 2495
RS 1407 1423 1431 1713 1732 1745 1970 1985 1991 2453 2470 2481
SA 1332 1356 1366 1638 1655 1664 1879 1905 1915 2371 2387 2396
EDD-RDM RS/SA | 1353 1362 1366 1675 1683 1688 1901 1922 1936 2358 2376 2387
ES 1313 1319 1323 1610 1620 1624 1912 1925 1935 2362 2379 2387
RS/ES | 1310 1333 1341 1614 1630 1636 1931 1936 1941 2332 2357 2367
0S 2040 2040 2040 2344 2344 2344 2490 2490 2490 3124 3124 3124
RS 1479 1497 1514 1747 1771 1794 1975 2028 2059 2530 2578 2610
SA 1389 1410 1427 1713 1748 1764 1894 1932 1947 2390 2439 2459
SIRO-DUE RS/SA | 1386 1414 1425 1687 1724 1744 1951 1974 1991 2427 2442 2455
ES 1405 1418 1425 1683 1694 1705 1910 1923 1930 2437 2478 2499
RS/ES | 1407 1414 1419 1675 1695 1704 1925 1937 1945 2399 2431 2446
oS 1659 1659 1659 1935 1935 1935 2078 2078 2078 2656 2656 2656
RS 1283 1313 1325 1572 1595 1604 1774 1800 1818 2208 2261 2280
SA 1236 1249 1257 1524 1544 1553 1730 1750 1761 2185 2203 2214
EDD-DUE RS/SA | 1233 1251 1257 1516 1530 1536 1742 1758 1767 2148 2178 2197
ES 1233 1244 1250 1504 1512 1516 1712 1722 1728 2147 2160 2170
RS/ES | 1239 1245 1249 1507 1510 1514 1712 1722 1729 2184 2197 2209
1820 1604
——05 =05
1800 1584
1780 RS RS
1564
1760 SA SA
1740 RS/SA 1544 RS/SA
1720 / —#—ES 1524 e ES
1700 —8—RS/ES 1504 ol —8—RS/ES
BEST AVG. WORST BEST AVG. WORST
@) (b)
1320 —— (S (S
1300 RS zat RS
1280 SA SA
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Figure 3. Performance comparisons of shop floors 5-8

5. CONCLUSIONS

Process planning, scheduling, and due-date assignment are
three important production functions that are traditionally
solved separately. IPPS and SWDDA are studied in the
literature and there are numerous works on them. On the
other hand, the integration of all three functions is a
relatively new subject. In this study, these functions are
integrated and solved concurrently with different solution
methods in which contributed to global performance.

Four different integration levels are tested with six solution
method on eight different sized shop floor and compared
with each other. While the unintegrated solution has the
worst performance, a fully integrated solution has the best

90

performance as expected. Results also show that ES and
RS/ES methods are best amongst others.

In the literature, studies are performed on IPPS and SWDDA
and they only integrate two functions. But, in this study three
functions are integrated to obtain higher global performance.
The data set discussed in this study was created in a problem-
specific structure and it was not right to compare with the
data sets in the literature. As the studies on the integration of
these three functions are performed more then there will be
the possibility of benchmarking between studies.

Companies must find ways to survive in today's fierce
competition. Using fewer resources to produce more
qualified products is essential in this harsh environment. The
results of this study encourage decision-makers to utilize
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their production functions as a whole and use suitable
methods to solve them. The integration studies of
manufacturing functions provide significant gains in terms
of global optimization.
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Ince bosluklu (hollow fiber (HF)) ultrafiltrasyon (UF) membranlarin dis yiizeyi, arayiizey polimerizasyon metodu ile ince film
kaplanarak, nanofiltrasyon (NF) membranlar tiretilmistir. Farkli monomerlerin ve bekletme siirelerinin membran performansi
tizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi igin tretimde iki farkli monomer, (m-fenilen diamin (MPD) ve piperazin (PIP))
kullanilmis ve agil klorid monomeri igin (trimezoil klorid (TMC)) farkli temas siireleri (2 dk, 1 dk ve 30 sn) uygulanmistir.
Uretilen membranlarin karakteristigi ve performanslar1 SEM gériintiileri, saf su gecirgenlikleri, temas agis1, yiizey piiriizhiliigi,
tuz tutunumu (MgSO4 ve NaCl) ve aki verileri incelenerek degerlendirilmistir. Membranlarin SEM goriintiileri, tim tiretim
kosullarinda ince film tabakasinin olustugunu gostermistir. Yiizey piiriizliiliigii tizerinde MPD monomerinin, PIP monomerine
gore daha etkili oldugu belirlenmistir. En iyi gegirgenlik degeri TMC i¢in uygulanan bekletme siirelerine bagli olarak farklilik
(PIP i¢in TMC (2 dk), MPD i¢cin TMC (1 dk)) gostermistir. Farkli amin monomerler kullanilarak iiretilen membranlar dort farkli
basing altinda (3, 6, 9, 12 bar) isletilmistir. PIP monomeri ile iiretilen membranlarda daha yiiksek tuz akilar1 ve giderim verimleri
elde edilmistir. % 50 ve lizerinde MgSO, giderimi, % 2 PIP, % 0.13 TMC (2 dk ve 1 dk), ve % 2 MPD, % 0.13 TMC (2 dk ve
30 sn) olan membranlarda izlenmistir. NaCl gideriminde ise en yiiksek verim (% 39.6), % 2 MPD, % 0.13 TMC (30 sn) ile
iiretilen membranlarda elde edilmistir. Bulgulara gére giderilecek tuz cinsine bagl olarak uygulanacak NF membranin farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler:ince Bosluklu Membran, Nanofiltrasyon Membran Uretimi, Arayiizey Polimerizasyonu, Poliamid, Su
Aritma
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Abstract

The outer surfaces of the hollow fiber (HF) ultrafiltration (UF) membranes were coated by the interface polymerization method
and nanofiltration (NF) membranes were produced. For the determination of different monomers and contact time effects on the
membrane performance, two different monomers, (m-phenylene diamine (MPD) and piperazine (PIP)) and different contact time
(2 min, 1 min and 30 sec) to the acyl chloride monomer (trimezoyl chloride (TMC)) were applied in the fabrication of membrane.
The characterization and performance evaluation of the produced membranes were investigated with SEM images, pure water
permeability, contact angle, surface roughness, salt retention (MgSO4 and NaCl) and flux data. SEM images of the membranes
showed that a thin film layer formed in all production conditions. It was determined that MPD monomer is more effective than
PIP monomer on surface roughness. The best permeability value showed variation depending on the applied contact time for
TMC. Produced membranes by using different amine monomers were operated under four different pressures (3, 6, 9, 12 bar).
Higher salt fluxes and removal efficiencies for MgSO4 were obtained in membranes produced with PIP. 50% and above of
MgSQO4 removal was observed in membranes with 2% PIP, 0.13% TMC (2 min and 1 min), and 2% MPD, 0.13% TMC (2 min
and 30 sec). The highest NaCl removal efficiency (39.6%) was obtained in membranes produced with 2% MPD, 0.13% TMC
(30 sec). According to the findings, it was concluded that the NF membrane to be applied differs depending on the type of salt
to be removed.

Keywords:Hollow Fiber Membrane, Fabrication of Nanofiltration Membrane, Interfacial Polymerization, Polyamide, Water

Treatment.

1. GIRIS metoduyla iretilen membranlar, ikincisi ise farkli

polimerlerin kullanilmasiyla iiretilen, bir veya daha fazla
Membran teknolojileri iizerinde yapilan aragtirmalar ve gecirgen tabakaya sahip olan ince film kompozitlerdir. ince
gelismeler, membran sistemlerinin evsel ve endiistriyel film kompozit (IFK) membranlarin iiretiminde genellikle
atiklarin aritiminda her gegen giin daha fazla yer almasini arayiizey polimerizasyonu tercih edilmektedir.
saglamaktadir. Bu prosesler igerisinde yer alan
nanofiltrasyon (NF) membranlar ¢ogunlukla sertlik giderme, Bugiinkli kompozit membranlarin iiretim esas1 1965 yilinda
icme suyu aritimi, evsel ve endiistriyel atik sularin islahi, Morgan tarafindan bir malzeme iizerine ince bir polimerik
gida-kimya vb. endistrilerde ayirma islemlerinde tabakanin arayiiz polimerizasyonu uygulanarak kaplanmasi
kullanilmaktadir. NF prosesinin ayirma karakteristigi, ters ile baslamustir. Araylizey polimerizasyonu ile {iretilen
ozmoz (TO) ve ultrafiltrasyon (UF) proseslerinin arasinda kompozit membranlarin performanslarimi iyilestirmek igin
tanimlanmaktadir. Ayirma mekanizmalari, hem sterik calismalar giinlimiize kadar devam etmistir [3]. Ancak
(eleme) etkileri hem de elektrik (donnan) etkileri icerir. NF Morgan tarafindan yapilan ilk ¢alismalar ger¢ek anlamda,
membranlarin bu o6zellikleri su ve atiksulardan kiigiik 1970°li yillarin sonlarma dogru, Cadotte vd.’lerinin
organik molekiillerin (nétr veya yikli) ve tuzlarin piperazin ve trimesoil kloriir / izoftaloil kloriir karisimi
ayristirilmasinda etkili olmasini saglamaktadir [1]. kullanilarak yapmis oldugu bir dizi arastirma sonucu

araylizler arasinda carpraz baglarin olustugu kompozit
NF membranlarmn iiretiminde daldirma (dip-coating), sprey membranlarda yiliksek akinin elde edilmesi ile endiistriyel
kaplama (spray coating), dondiirmeli kaplama (spin coating) imalat sahasinda kendine bir yer bulmustur [4, 5].
gibi kaplama metodlarimin yani sira; arayiizey, plazma,
yerinde (in-situ), capraz baglama vb. gibi karisik Genel olarak, polimerizasyon reaksiyonu, birbirinde
polimerizasyon ya da aym anda membran g¢ekme (co- ¢Oziinmeyen iki sivinin ara yiizeyinde gerceklesir. Sekil
extrusion) yontemleri kullanilmaktadir [2]. Uretilen NF I’de, genel anlamda araylizey polimerizasyonu teknigi
membranlar  genellikle iki grupta incelenmektedir. kullanilarak IFK membranlarin {iretiminin sematik gosterimi
Bunlardan ilki asimetrik yapili, oldukga ince segici tabakaya verilmektedir.

sahip ve ayn1 polimer kullanilarak faz ayirma
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epoksiile kapali  (MPD veva PIP) cozeltisi  3Gi! klorid (TMC) ¢ozeltisi
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Sekil 1. IFK membranlarn iiretiminde kullamlan arayiizey polimerizasyonu metodu akim semasi.

Literatirde = IFK  membranlarm  hazirlanmasi  ve
karakterizasyonu ile ilgili ¢ok ¢esitli aragtirmalar ve genel
bilgiler mevcuttur. IFK membranlarin gelistirilmesindeki
aragtirmalar, gecirgenlik/segicilik, klor toleransi, kirlenme
direnci vb. gibi konularda membran performansini
iyilestirme amaciyla araylizey polimerizasyonu iizerinde
yapilan ¢aligmalardir [6-8].

Gilinlimiizde, mikro gézenekli UF membran {izerine yapilan
cok ince bir aromatik poliamid (PA) tabaka kaplamasi ile
iiretilen IFK membranlar su ve atik su aritiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Arayiizey polimerizasyonu ile
tiretilen bu membranlarin {iretim esasi, oldukca reaktif iki
monomerin (su igerisinde ¢dziinen diamine ve solvent
igerisinde ¢oziinen asit kloriir) destek tabakasi olarak
kullanilan membran yiizeyi iizerinde, ultra ince bir film
tabakasi olusturmasina dayanmaktadir. Bu yaklagim ile su
gecirgenligi ve seciciligi daha iyi olan bir membran elde
edilmektedir [9]. Kompozit membranlarin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in tretimde etkili olan bir¢ok parametrenin
degisimi incelenmistir [10-13]. Bunlar arasinda amin ve asit
kloriirin reaktiflikleri, aminin suya dagilim Kkatsayisi,
organik ¢oziicii, reaktanlarin konsantrasyonu, polimer film
olusum mertebesi, asit kloriir hidroliz derecesi, polimer film
gecirgenligi, arayliz gerilimi, asit akseptor tipi ve siifaktant
tipi sayilabilir [14].

IFK membranlar icin genellikle reaktif monomerler olarak;
mfenilendiamin (MPD), p-fenilendiamin (PPD) ve piperazin
(PIP) gibi alifatik/aromatik diaminler ile trimesol klorid
(TMC), izofitalol klorid (IPC) ve 5-izosiyanotizoisofitalol
klorid (ICIC) gibi agil klorid monomerleri kullanilmaktadir
[9]. Tim bu monomerler i¢inde ¢alismalarda en ¢ok
kullanilanlart MPD ve TMC’dir [15].

Farkli monomerlerin ve konsantrasyonlarinin etkilerini
anlamak i¢in, yapilan calismalarda ince film yap1 ve
morfolojisinin, monomer konsantrasyonundan etkilendigi
anlasilmistir. Diisiik monomer konsantrasyonu uygulanmasi
durumunda polimerizasyon siiresi artmaktadir. Halbuki
poliamid yiizeyinin ‘ince ve gevsek’ yapida olmasi
istenmektedir. Minhas ve digerleri, farkli monomer (etilen
diamin (EDA) ve terafitalol klorid (TPC)) ve monomer
konsantrasyonlarinda (% 0.25-2.5 araliginda) sicakliga bagh
olarak temas siiresindeki degisimi incelemistir [16]. Belirli
bir monomer konsantrasyondan sonra (% 1,5) MgCl;
giderim veriminin sabit kaldig1 ve su aki sonuglari ile MgCl,
giderim sonuglarimin benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
Monomer igerisinde bekletme siiresi arttig1 zaman monomer,
membran ylizeyine homojen olarak dagilmaktadir. Arayiizey
polimerizasyonu esnasinda, organik fazda asit kloriir
monomerleri, diaminlerden daha fazla 6nem arzetmektedir.
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monomerinin (bifenil tetra agil klorid (BTEC)), MPD
monomeri ile reaksiyonu sonucu en yiiksek 54.2 1/m?.sa’lik
aki degerine ulasildigi ve bu akinin membran segiciligini
diistirmedigi belirlenmigtir [17]. Organik solvent de
araylizey polimerizasyonu yonteminde Onemli bir
degiskendir. Hegzan, uzun siiredir bircok ¢alismada organik
solvent olarak kullanilmaktadir. DMF, propanol ve
benzerlerinin ilavesi de su ve organik solventin
karigmasinda, amin monomerinin difiizivitesi kadar etkili
olmaktadir. Yiiksek diflizyon hizi ve monomerlerin organik
fazlarda ¢6ziiniirliigi, asit kloriir monomerleriyle reakte olan
monomer miktar1 ve daha fazla tasiyici amin grubuna sahip
poliamid katman iiretimi ile iligkili olabilmektedir. 3,3°,5,5°-
bifenil tetraagil klorid (mm BTEC) monomeri ve piperazin
(PIP) kullanilarak. organik solventteki PIP ¢oziiniirligiinii
artirmak icin organik solvent degistirilmis ve kullanilan
solvente bagli olarak PIP’in difiizyon derecesi; toluen >
izopropilbenzen>  siklohegzan > ISOPA  seklinde
belirlenmistir [18]. PIP difiizyon ve ¢oziiniirliigii, IFK

membranlarda film yapisi, morfolojisi ve kalinligini
etkilemektedir.
Literatiirde,  arayiizey  polimerizasyonu  tekniginin

uygulandigr ince bosluklu membranlar ile ilgili ¢alismalar
kisithidir. Plaka, ¢ergeve veya spiral sargili membran
konfigiirasyonlarin  aksine, kompozit ince bosluklu
membranlarin geometrik arayiizey polimerizasyonu, 1s1 ve
isletme esnasinda uygulanan ¢ozelti akisimin
farkliliklarindan dolayr HF NF membranlar ile ilgili
gelismeler yavas ilerlemektedir. Son yillarda, HF iizerinde
hatasiz bir PA tabaka olusturmak amaciyla arayiizey
polimerizasyonu prosediiriiniin modifikasyonuna yonelik
arastirmalar yapilmaktadir. Ince bosluklu membranlarin dis
yiizeyi lizerine mitkkemmel bir PA film olusturmanin komsu
membranlarin birbirine yapigsma olasiligt nedeniyle ic
yiizeylerde olusturulan ince film kaplamadan ¢ok daha zor
olacagi kabul edilmektedir. Bu nedenle, ince bosluklu
membranlarin i¢ yiizeyine arayiizey polimerizasyonu ile PA
tabakasinin kaplanmasi daha kolaydir ve bu konuda yapilan
caligmalar dikkat ¢ekmektedir [19-22].

2007 yilinda Yang ve digerleri ince bosluklu membranlarin
i¢ ylizeyini PA tabaka ile kaplarken fazla PIP ¢dzeltisini
ylizeyden uzaklastirmak i¢in azot gazi uygulamistir [21]. Bu
uygulama aktif PA tabaka ile destek tabakasi arasinda iyi bir
uyum gostermis ve daha kararli, uzun siire caligtirilabilir
ozellikte IFK membranlar iiretilmistir. Yang ve digerlerinin
arastirmasindan iki yi1l once Verissimo ve digerleri, ince
bosluklu fiberlerin i¢ yiizeyinde ultra ince polimerik bir
tabaka olugturmak i¢in sulu N, N’-diaminopiperazine (DAP)
¢ozeltisi ve organik trimesoylchloride (TMC) ¢6zeltisinin
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uygulanabilirligini gdstermistir [23]. Ince bosluklu fiber
membranlarin i¢ yiizeylerinde olusturulan PA ince tabaka ile
ilgili caligmalara nazaran ince bosluklu fiberlerin dis
yiizeylerinde PA ince film tabakasi olusturulmasi ile ilgili
sinirlt galigma bulunmaktadir. Bu konu ile ilgili bilgiler daha
cok patent ¢alismalarinda bulunabilmektedir [24, 25]. Mikro
gozenekli ince bosluklu fiberlerin dis ylizeyinde diizgiin bir
polimerik ultra ince tabaka olusturmak ¢ok zordur. Ince film
kaplanmis dis ylizeyin siyirma esnasinda zarar gérmemesi
icin bir organik ¢o6ziiciiden gegirilmesi ve 1sil islem
uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir [25].

Arayiizey polimerizasyonu ile iiretilen IFK NF
membranlarin performansint arttirmak icin arastirmalar
devam etmektedir. Bu c¢aligmada, simirli arastirmalarin
bulundugu ince bosluklu membranlarin dis yiizeyleri
arayiizey polimerizasyonu ile kaplanarak IFK HF
membranlar iretilmistir. Destek tabakasi olarak HF UF
membranlarin dis yiizeyleri, iki farkli monomer (MPD ve
PIP) kullanilarak ve agil monomer (TMC) i¢in farkli temas
siireleri uygulanarak kaplanmistir. Uretilen membranlarin
karakteristigi ve performanslari, SEM gorantiileri, saf su
gecirgenlikleri, temas acis1, yiizey pirizliligi, tuz
tutunumu ve aki verileri incelenerek degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1 lince Bosluklu Nanofiltrasyon Membranlarin
Uretiminde Kullamlan Kimyasal Maddeler

Membran iiretiminde kullanilan polisiilfon (PSf, Ultrason
S6010) BASF sirketinden temin edilmistir. Polivinilprolidon
(PVP: 360 kDa), N-metil-2-pirolidone (NMP), amin
monomerler (susuz piperazine (PIP, > 99.0%), m-
fenilendiamin (MPD)) ve agil monomer (trimesol klorid
(1,3,5-benzentrikarbonil triklorid, TMC), 98%) Sigma
Aldrich firmasindan, MgSO4 ve NaCl ise Merck firmasidan
temin edilmistir. Biitiin deneylerde ¢ift distile su
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan tiim kimyasallar Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ince bosluklu NF membranlarin iiretimi ve
karakterizasyonunda kullanilan kimyasallar

Malzemeler Sembolii Marka
Polisiilfon 10 kDA PS BASF Ultrason S
Polivinilpirolidon, | 360 kDa PVP | Sigma- Aldrich
N-Metil-2-pirolidon | NMP Sigma-Aldrich
Piperazine PIP Sigma-Aldrich
m-fenilen diamin MPD Sigma-Aldrich
Trimesol klorid TMC Sigma-Aldrich
Magnezyum siilfat | MgSOa Merck

Sodium chloride NaCl Merck

Sodyum hipoklorit | NaOCI Tekkim
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2.2. ince Bosluklu Nanofiltrasyon Membranlarin Uretimi

Ince bosluklu NF membranlarin iiretiminde destek tabakasi
olarak kullanilan UF HF membranlar1 faz doniisiimii metodu
kullanilarak iretilmistir. Uretimde kullanilan membran
dokme ¢ozeltisi hazirlanirken dncelikle Polisiilfon (PS) 100
°C’lik etlivde 2 saat boyunca kurutulmus ve kurutulan PS ve
gozenek olusturucu Polivinilpirolidon (PVP 360), solvent
(NMP) igerisine eklenerek homojen hale gelene kadar
mekanik olarak karistirtlmigtir.  Membran — dokiimiine
baglamadan 6nce membran dokme ¢ozeltisi i¢inde varsa
kalan hava kabarciklarim1 giderme amaci ile vakum
uygulanmistir. Membran dokiimiinde hava boslugu mesafesi
0 cm, koagiilasyon banyosu sicakligi ise 45 °C olarak
uygulanmistir [26, 27]. Uretilen membranlar, 1 gece
boyunca saf su icerisinde bekletilmis ve bunu takiben
performans iyilestirme amaci ile 4000 ppm’lik NaOCl
¢ozeltisi icerisinde iki giin siiresince bekletilmistir.
Performans iyilestirilmesindeki amag¢ ise membran iiretimi
esnasinda koagiilasyon banyosunda membran matrisi
igerisinde kalan PVP’nin membrandan uzaklastirilmasidir.
Destek tabakasi olarak firetilen membranlarin 6zellikleri
Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo 2. Destek tabakasi olarak iiretilen membranlarin
ozellikleri

45 °C, 0 cm hava boslugu, % 16 PS, % 10 PVP 360 ve
% 74 NMP

SEM

Di1s cap (mm)=1.18

I¢ cap (mm)=0.68

Etkin membran kalinlig:
(mm)=0.25

0202 +0.136

Yiizey piiriizliiligi (rms)
Temas ag1s1 (°) 75.52+5.67
Young modiilii (MPa) 14.27+£3.77

Destek tabakasi olarak HF UF membranlar kullanilarak
arayiizey polimerizasyonu metodu ile IFK membranlar
iiretilmistir. Uygulanan bu yontemde membran performansi
iizerinde monomer etkisini belirlemek amacr ile iki farkll
monomer kullanilarak kaplama islemleri gerceklestirilmistir.
Monomerlerden biri amin monomeri, digeri ise agil klorid
monomeridir. Amin monomer olarak m- fenilen diamin
(MPD) ve piperazin (PIP), agil klorid monomeri olarak ise
trimezoil klorid (TMC) monomerleri kullanilmigtir. Amin
monomeri saf su ile % 2 (w/v) lik konsantrasyonda
hazirlanmistir ve bu ¢ozelti igerisine daldirilan membranlar
2.5 dakika ¢ozelti igerisinde bekletilmistir. Uygulanan amin
monomerin arayiizey polimerizasyonu yontemindeki islevi,
HF UF membranlarin gézeneklerini doldurmaktir. Yiizeyde
fazla kalan amin monomerinin membran yiizeyinden siyirma
islemi ile uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu g¢aligmada
siklohegzan igerisine daldirma ile kurutma iglemleri
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sonrasinda membranlar agil klorid monomeri igerisine
daldirilmigtir.  Agil  klorid monomeri % 0.13  (v/v)
konsantrasyonunda siklohegzan igerisinde hazirlanmistir.
Agil klorid monomerin kullanilmasindan sonra etiivde 70 °C
de 15 dakika bekletildikten sonra membranlar kullanilana
kadar +4 °C’de cift distile su icerisinde bekletilmistir. Nihai
olarak distile su igerisinden alinan membranlarin
karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir.

2.3 NF Membran Modiillerinin Hazirlanmasi

Uretilen membranlarin saf su gegirgenlikleri ve tuz tutunum
analizleri i¢in performans iyilestirmesi gergeklestirilen HF
membranlar kullanilarak laboratuvar o6lgekli membran
modiilleri (Sekil 2) hazirlanmistir. HF NF membranlarin
iiretiminde araylizey polimerizasyonu, membranlarin dis
yiizeyine uygulanmis olup membran modiilleri distan ige
calisacak sekilde hazirlanarak yiiksek basinca dayanimini
saglanmak i¢in epoksi ile yapistirilmistir. Her modiil
hazirlandiktan sonra modiil alani hesaplanmig ve bu alanlar
gecirgenlik ve aki hesaplamalart yapilirken kullanilmistir.
Membran modiiller dik akis (dead end) olacak sekilde
calistirilmistir. Hazirlanan membran modiilleri kullanilarak
ti¢ farkli isletme basincinda saf su akilar1 belirlenmistir. Aki
hesabi i¢in denklem 1 kullanilmistir.

J= )

J = aki (L/m?.saat),

V = siiziintii hacmi (L),
A =alan (m?),

T = zaman (saat).

2.4 Membranlarin Yiizey
Testler

Karakterizasyonuna Ait

Uretilen IFK HF membranlarin yiizey morfolojileri, FEI
Quanta FEG 200 taramali elektron mikroskobu kullanilarak
karakterize edilmistir. Membranlara ait ylizey piiriizliiliik
degerleri Zygo marka optik profilometre ile belirlenmistir.
Her membran igin ii¢ farkli bolgeden 6rnek alinarak, yiizey
piiriizliliik degerleri kaydedilmis ve elde edilen verilerinin
ortalamasi alinarak yiizey piiriizliilliigi degerlendirilmistir.
Zeta potansiyeli Olglimleri, Anton PAAR SurPASS
elektrokinetik analiz cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Zeta potansiyeli Ol¢limleri ile membranlarin, farkli pH
degerlerinde yiizey yiiklerinde olusan degisimler izlenmistir.
Uretilen IFK HF membranlarin hidrofilik 6zelligini
belirleyebilmek icin temas agis1 Olciimleri
gerceklestirilmistir. Temas acis1 Olglimlerinde Attension
T200 Theta marka cihaz kullanilmistir. Her bir numuneden
en az bes farkli 6rnek alinarak dlglimler gerceklestirilmistir.
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Yapilan 6l¢iimlerin ortalamalar1 alinarak temas agis1
belirlenmistir.

2.5 Membran Performanslarinin Belirlenmesi

Uretilen HF NF membranlarin  saf su gegirgenlik
degerlerinin belirlenmesi i¢in basingli filtrasyon hiicresi
(Sterlitech) kullanilmistir. Gegirgenlik deneylerinden dnce
iiretilen membranlara saf su ile 3 barda 30 dk boyunca
sikistirma iglemi uygulanmistir. Uygulanan sikistirma
isleminin amaci membran akisinin, membran matrisi
icerisinde kalabilecek herhangi bir PVP ya da solventten
etkilenmesinin onlenmesidir. Sikistirma sonrasi 3 farkli
basingta saf su akilar1 denklem 1’e gére hesaplanmistir. Elde
edilen ii¢ farkli aki degeri kullanilarak grafik ¢izilmis ve
grafigin egiminden gecirgenlik degerleri belirlenmistir.

NF seviyesinde iiretilmis membranlarin iyon tutunum
verimlerini hesaplamak i¢in 4 farkli basingta (3, 6, 9, 12 bar)
denemeler yapilmistir. Tuz ¢6zeltisi olarak 1000 ppm’lik
MgSO,ve NaCl ¢ozeltileri kullamilmustir. Farkli basinglarda

tuz cozeltilerine ait tuz gegirgenlik degerleri denklem 1
kullanilarak hesaplanmustir. Iyon giderim verimleri icin
siziintii ve besleme ¢ozeltisinde iletkenlik 6lgtimleri
yapilmistir. Iyon giderim verimleri ise denklem 2
kullanilarak hesaplanmustir.

_ (CpCp)
R~ @

formiilde yer alan;

R: iyon tutunumu (%),

Cyp: stiziintiiniin iletkenlik degeri (us/cm),
Cs: beslemenin iletkenlik degerini (us/cm)
gostermektedir.

2.6 Membranlarin Mekanik Dayaniminin Belirlenmesi

HF NF membranlarin mekanik dayanimlarinin belirlenmesi
icin SIT DMS 6100 exstar dinamik mekanik analiz cihazi
kullanilmistir. Yaklagik 15 mm kesilen membran 6rnekleri
cihaza yerlestirilmis ve hareket etmeyecek sekilde
sikistirllmigtir. Membran c¢ap1 programa girildikten sonra
150N kuvvet uygulanarak membran kopana kadar her 3
sn’de bir 6l¢lim alinmigtir. Her membran 6rnegi i¢in 3 farkli
noktadan numune alinarak 6l¢iimler tekrarlanmis ve bunlarin
ortalamalar1 alinarak mekanik dayanim belirlenmistir.
Kopma mukavemeti, uzama katsayisi ve Young modiili (3,
4, 5) asagida verilen denklemlere gére hesaplanmustir [28].

Kopma mukavemeti=F*A, 3)
Uzama katsay1s1=AL/L, (4)
Young Modiilii (E): Kopma Mukavemeti (5)

Uzama Katsayis1

F: 6rnege uygulanan kuvvet (N);
Ag : uzamadan 6nce 6rnegin kesit alan;
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AL: uygulanan maksimum kuvvetteki yer degistirme miktari
(mm);
Lo : baslangi¢ anindaki numunenin uzunlugu

3.Bulgular ve Tartisma
3.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri

Uretilen HF NF membranlarina ait SEM goriintiileri Sekil
3’de verilmektedir. SEM  goriintiilerinde arayiizey
polimerizasyonuyla tiim membranlarda poliamid tabakasinin
olustugu goriilmektedir. Sekil 1-a, b ve ¢’de amin monomer
olarak MPD’nin kullanildigi membranlarin SEM goriintiileri
yer almaktadir. Bu membranlarda MPD monomeri
kullanildig1 icin kulake¢ikli yapilar daha belirgin olarak
gorlilmektedir [19, 29]. Sekil 1-d, e ve f’de ise amin
monomeri olarak PIP’in kullanildigi membranlara ait SEM
goriintiilleri yer almaktadir. PIP monomeri kullanilan
membranlarin yiizeyi ise tipik gdriiniim olan bir sirt ve vadi
yiizey morfolojisine sahiptir [30, 31]. Tim NF
membranlarinda globiiller olusmus ve TMC reaksiyon
stiresinin artmasi ile ylizeyde globiillerin yogunlugunun
arttig izlenmistir [32- 34].

Sekil 3:ince bosluklu NF membranlarin yiizeylerine ait SEM
goriintiileri a) % 2 MPD, 0.13 TMC, 2 dk, b) % 2 MPD, 0.13
TMC, 1 dk, ¢) % 2 MPD, 0.13 TMC, 30sn, d) % 2 PIP, 0.13
TMC, 2 dk, ) % 2 PIP, 0.13 TMC, 1 dk, f) % 2 PIP, 0.13
TMC, 30 sn.

3.2 Yiizey Piiriizliligii

Optik profilometre ile dlciilen piiriizliilik degerleri Sekil
4’de verilmistir. PIP monomeri ile iiretilen NF
membranlarda, TMC bekletme siiresinin etkili olmadigi
gozlenmistir ve genel olarak piriizliilik degeri 0.18 Rms
olarak Olciilmiistir. MPD monomerinin kullanilmast
durumunda ise en yiiksek ylizey piiriizliligi degeri 0.24
Rms ile 1 dk’ik TMC bekletme siiresine sahip
membranlarda dl¢lilmiistlir. Yiizey pirizliligi ile yiizey
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hidrofilikligi  birbirinden  etkilenmektedir. Ciinki
hidrofiliklik sadece kimyasal kompozisyonla degil yiizey
yapistyla da ilgilidir [17, 23]. Yiizey piriizliligi degeri

0,3
%013 TMC 2 dk

2025 {RBOLTMC Ll
= m%0.13 TMC, 30 sn
e
=02
2
-
=

0,15
=
=
-
@
=
A 005

U .

FIP MPD

Monomer c¢esidi (%2 aminmonomer)
Sekil 4: Ince bosluklu NF membranlarina ait yiizey
plirlizliligi degerleri.

de membranlarda tikanma egilimlerini agiklamak agisindan
yiizey yiikii ve membranlarin hidrofilik 6zelligi ile birlikte
degerlendirilen  parametrelerden  biridir. Piiriizsiiz
membranlarin daha az kolloidal tikanmayla kars1 karsiya
kalacagi asikardir. Yiiksek su gegirgenligine sahip
membranlarda, daha diisiik yiizey piiriizliliigl 6l¢iilmiistiir
[23]. Bu calismada da benzer sonuglar elde edilmigtir. PIP
monomeri ile liretilen membranlarda daha diisiik hidrofilik
degerler Olgiilmiis ve daha diisiik yilizey piiriizIiliigi tesbit
edilmistir. Bu membranlarda daha yiiksek aki ve MQ@SO4
giderimi elde edilmistir.

3.3 Yiizey Yiikii

Membranlarin yiizey yiikii degerleri farkli pH (pH 3-11)
araliginda tim membranlar i¢in Ol¢lilmiis ve Sekil 5°de
verilmistir. NF membranlarin genel olarak artan pH ile
yiizeyleri daha negatif hale gelmistir. MPD monomeri ile
yapilan NF membranlarin PIP monomeri ile yapilan NF
membranlarindan daha negatif ylizey yiikiine sahip
olmasinin nedeni yiizeyde bulunan fonksiyonel gruplarin
etkisinden dolayidir. Arayiizey polimerizasyonundan sonra
reaksiyona girmemis gruplar; amin ve TMC molekiiliinde
yer alan agil kloriiriin hidrolizi ile olusan karboksilik asit
gruplarinin membran yilizeyinde goriinmesi beklenir [35].
Pozitif yiik, amin fonksiyonel gruplarinin (- NH - — - NH, *
-) protonasyonundan ve negatif yiik, karboksil (- COOH —
- COO") gruplarimin protondan arindirilmasinin sonucudur.
Kompozit membranda var olan karboksilik asit, amin ile
daha fazla reaksiyona girerek yiizey yiikiinii azaltmaktadir
[36, 37].
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Sekil 5:ince bosluklu NF membranlarina ait yiizey yiikii degerleri.

3.4 Temas Agisi

Temas agist degerleri incelendiginde, PIP monomeri ile
kaplanan membranlarda MPD monomeri ile kaplanan
membranlara gore temas acgisimin diistiigic ve hidrofilik
ozellik yoniinde artis oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Temas
acisinin  diislisiit. PIP/TMC reaksiyonu sonucu membran
yiizeyinde olusan tanecikli yapiya veya artan gozeneklilige
(gbzenek boyutu ve gozenek yogunlugu) baglanabilir [38,
39]. Yapilan 6l¢iim sonuglaria gore en disiik temas agisi
degeri PIP monomeri kullanilan ve 1 dk’lik TMC bekletme
siiresine sahip membranlarda (42.0°+ 8°) elde edilmistir. En
yiiksek deger ise MPD monomeri ile 2 dk’lik TMC bekletme
siiresi uygulanan membranlarda (71.6°+ 8.7°) dl¢lilmiistiir.
Uygulanan tiim bekletme siirelerinde, PIP monomeri ile
iretilen membranlarin temas agisi degerlerinde diisiis

izlenirken, bekletme siireleri arasinda bir iligki
izlenmemistir. Poliamid tabakasinin c¢apraz baglanma
derecesinin  artmastyla, yiksek oranda  hidrofilik
membranlarin olustugu bilinmektedir [40].
80
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Sekil 6: Ince bosluklu NF membranlarina ait temas acisi
degerleri.
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3.5 Mekanik Dayamkhhk

Young modiilii verileri degerlendirildiginde, 2 dk TMC
bekleme siiresine sahip HF NF membranlar hari¢ diger
membranlar igerisinde PIP monomeri kullanilarak iiretilen
membranlarin Young modiilii degerlerinin MPD ile {iretilen
membranlarin Young modiili degerlerinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. En diisiik Young modiilii degeri 7.2
MPa ile % 2 PIP, % 0.13 TMC igeren ve TMC bekleme
stiresi 2 dk olan membranda 6lgiiliirken en yiiksek Young
Modiilii degeri ise 62 MPa ile % 2 PIP, % 0.13 TMC, ve
TMC bekleme siiresi 1 dk olan membranda elde edilmistir
(Sekil 7). Membranlarin dayanikliligi ile ilgili olarak 6lgiilen
Young modili degeri, membranlarin  dayanimini
gostermektedir ve membran segimlerinde diger parametreler
ile birlikte degerlendirilmelidir.

70
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B % 0.13TMC, 1 dk
8% 013TMC,30sn

60

50

40

30

20
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PIP MPD

Monomer ¢esidi(% 2 amin monomer)
Sekil 7: Ince bosluklu NF membranlarina ait Young modiilii
degerleri.
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3.6 Saf Su Gegirgenlik Sonuclar:

NF membranlarin iiretiminde iki farkli amin monomer (PIP
ve MPD) ile acil kloriir (TMC) monomer i¢in 3 farkl
bekletme siiresi (2 dk, 1 dk, 30 sn) uygulamasinin membran
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir (Sekil 8).
Literatirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, TMC
bekletme siiresinin genel olarak 30 sn ile 2 dk arasinda
degisen degerlerde uygulandigi goriilmektedir [19, 41].
Bekletme  siiresinin, arayiizey  polimerizasyonunun
gerceklesebilmesi ve membran yiizeyinde homojen bir
poliamid tabaka olusabilmesine imkan verecek Olgiide
olmast  gerekmektedir [42]. Gegirgenlik  degerleri
incelendiginde NF membran iiretiminde kullanilan amin
monomer (MPD ve PIP) ile agil klortir (TMC) bekletme
siresi arasinda bir iliski oldugu gortilmektedir. PIP
monomeri kullanildiginda en iyi gecirgenlik degeri, TMC
bekleme siiresi olarak 2 dakika uygulamasi yapilan
membranda 0.85 L/m?sa.bar olarak belirlenmistir. MPD
monomeri ile yapilan HF NF membranlarinda ise en iyi
gecirgenlik degeri 1.1 L/m?.sa.bar olarak 1 dakikalik TMC
bekletme siiresi uygulamasinda elde edilmistir.

i3

®%0.13 TMC 2 dk
10 4 m%013TMC, 1dk
®%0.13 TMC, 30 sn

Gecirgenlik (L/m?.sa.bar)
o (]
>~ o

PIP
Monomer ¢esidi(% 2 amin monoiner)

MPD

Sekil 8:ince bosluklu NF membranlarmma ait saf su
gecirgenlik sonuglari.

3.7 Tuz Akilar1 ve Tuz Giderim Sonuclari
Farkli amin monomerleri kullanilarak iiretilen membranlara

ait MgSQOsakilari ile MgSOs giderim verimlerine ait sonuglar
sirastyla Sekil 9 ve 10 verilmektedir.
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Dort farkli basing altinda (3, 6, 9, 12 bar) elde edilen MgSO4
akilarina ait sonuglara bakildiginda PIP monomeri ile
iiretilen membranlarda, MPD ile iiretilen membranlara gore
daha yiiksek tuz akilar1 elde edilmistir (MgSO4 akis1 9 barda
% 2 PIP, % 0.13 TMC (2 dk) harig).

Uretilen membranlara ait MgSO4 tutunumlari incelendiginde
ise en yliksek MgSO4 tutunumu % 70.6 ile 3 bar basincin
uygulandigt, % 2 PIP, % 0.13 TMC (2 dk) olan membranda
elde edilmistir. Uygulanan basing degerlerinde, % 50’nin
tizerinde MgSO4 giderimi yapabilen membranlar ise % 2
PIP, % 0.13 TMC (2 dk ve 1 dk), ve % 2 MPD, % 0.13 TMC
(2 dk ve 30 sn) olan membranlar olarak belirlenmistir. Na*
ve CI iyonlart Mg?* ve SO4* iyonlarina gére daha kiigiik
hidrolik capa sahip olduklar1 i¢in NF membran gozenekleri
tarafindan engellenmeleri daha zor olmaktadir [43]. Bu
nedenle iiretilen HF NF membranlar ile NaCl giderim verimi
sadece MgSOs giderim verimi yiiksek membranlarda
denenmistir. NaCl tutunumlarinda en yiiksek deger % 2
MPD, % 0.13 TMC (30 sn)’de iiretilen membranda % 39.6
olarak bulunmustur. Verissimo ve digerleri, ¢aligmalarinda
iyi bilinen monomerleri (m-fenilen diamin (MPD) ve
trimesoilkloriir (TMC)) kullanarak HF membranlarin ig
yiizeylerini arayiizey polimerizasyonu uygulayarak NF
membranlari iiretmiglerdir. Membranlarin i¢ yilizeylerinin
kaplanmasi dis yiizeylerinin kaplanmasina gore daha basarilt
olmaktadir. Membranlarin kaplanan i¢ yiizeylerinde, dis
yiizeyleri kaplanan membranlara oranla daha az hata (defect)
olugmaktadir. Boylece yiiksek veriler elde edilebilmektedir
[19]. Verissimo ve digerlerinin iirettikleri NF membranlarin
NaCl giderim verimleri % 95 seviyelerine ulagmistir. Bu
calismada elde edilen verimden oldukga yiiksek goriilmekle
beraber membranlarin ¢alisma sekli birbirinden farklidir.
Icten disa galisan membranlarin tikanma problemleri nedeni
ile bu ¢alismada membranlar distan ice ¢alisacak sekilde
tasarlanmustir. Bu 6zelligi ile de ¢aligma literatiirde bir ilki
olusturmaktadir. Bu konuda iyilestirmelerin yapilmasi igin
caligmalarin devam etmesi gerekmektedir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde, giderilecek tuz
cinsine bagli olarak uygulanacak membranin segilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Hem MgSO4 hem de NaCl
giderimi uygulamalarinda % 2 MPD, % 0.13 TMC (30 sn)
olan membranlarin kullanilmasinin daha uygun olacag:
sonucuna ulastlmistir.
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Sekil 9: Ince bosluklu NF membranlarina ait MgSO4 aki sonuglari.
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Sekil 10: Ince bosluklu NF membranlarina ait MgSO4 tutunum sonuglar1.

DEGERLENDIRME VE SONUC

Destek tabakasi olarak HF UF membranlar kullanilarak
araylizey polimerizasyonu ile digtan i¢e ¢alisacak sekilde HF
NF ince bosluklu membranlar itretilmistir. Uygulamada iki
farkli monomer (MPD ve PIP) ve acil monomer (TMC) i¢in
farkli temas siirelerinin (2 dk, 1 dk ve 30 sn) membran
karakteristigi ve performansi lizerindeki etkileri arastirilmistir.
Uretilen membranlarin karakterizasyonu ve performanslarinin
degerlendirilebilmesi i¢in SEM, saf su gecirgenlikleri, temas
acisi, mekanik dayamim, yiizey piiriizliligd, tuz tutunumu ve

aki Olgtimleri yapilmigtir. Farkli amin monomerler ve farkli
TMC bekletme siireleri uygulanarak iiretilen membranlarin
performanslart MgSOs ve NaCl tutunumlart agisindan
degerlendirilmistir.

Uretilen membranlar iizerindeki SEM incelemeleri, uygulanan
kosullara bagli olarak film tabakasi yapisinda farkliliklar (ince
veya kalin film tabakas1) olabilecegini ve her kosulda ince film
tabakasinin olustugunu gdstermistir. Yiizey purtzliligi
lizerinde MPD monomerinin, PIP monomerinden daha etkili
oldugu izlenmistir. Membranlara ait yiizey yiiklerinin, artan
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pH ile negatif yonde artis gosterdigi yapilan Olgiimlerle
belirlenmistir. PIP monomeri ile liretilen membranlarin MPD
ile liretilen membranlara gore mekanik dayanimlarinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Arayiizey polimerizasyonunun
gerceklesebilmesi ve membran yiizeyinde homojen bir PA
tabaka olusabilmesi i¢in bekletme siiresinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Kullanilan amin monomere gore en iyi
gecirgenlik  degerleri  farkli TMC  bekletme  siiresi
uygulamalarinda (PIP i¢in TMC (2 dk), MPD i¢in TMC (1 dk))
Ol¢lilmistiir. Farkli amin monomerler kullanilarak iiretilen
membranlarin dort farkli basing altinda (3, 6, 9, 12 bar)
igletilmesi sonucu PIP monomeri ile iiretilen membranlarda
MPD ile iiretilen membranlara gére daha yiiksek tuz akilari
(MgSO; akisi 9 barda % 2 PIP, % 0.13 TMC (2 dk) harig) elde
edilmistir. % 50 ve tizerinde MgSO4 giderimi, % 2 PIP, % 0.13
TMC, (2 dk ile 1 dk), ve % 2 MPD, % 0.13 TMC (2 dk ile 30
sn) olan membranlarda izlenmistir. Na* ve Cl- iyonlar1 Mg?*
ve SO4% iyonlarma gére daha kiiciik hidrolik capa sahip
olduklar1 icin NF membran gozenekleri tarafindan
engellenmeleri daha zor olmaktadir [43]. Bu nedenle NaCl
giderim verimi, sadece MgSOs giderim verimi yiiksek HF NF
membranlarda denenmistir. NaCl tutunumularinda % 2 MPD,
% 0.13 TMC (30 sn) alinarak tiretilen membranlarda % 39.6
ile en yiiksek degerde 6l¢iilmistiir. Elde edilen verilere gore
giderilecek tuz cinsine bagli olarak uygulanacak membranin
secilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Hem MgSO4 hem
de NaCl giderimi uygulamalarinda % 2 MPD, % 0.13 TMC
(30 sn) olan membranlarin kullanilmasinin daha uygun olacagi
belirlenmistir.

Giiniimiizde IFK membranlar sadece ticari su ve atik su
aritma proseslerinde baskin olarak kullanilmamakta, ayni
zamanda diger alanlarda da kullanilmak iizere biiyik bir
potansiyel sergilemektedir. Bu nedenle membran gelisimi
agisindan IFK membranlarin gegirgenligini ve segiciligini
daha da arttirmak ve katmanlar arasinda giiclii bir yapisma
gelistirmek i¢in hem diiz hem de i¢i bos fiber membranlar
iizerinde kusursuz segici ince katman olusturmak igin
araylizey polimerizasyonu siirecini gelistirmeye devam
etmelidir.

TESEKKUR

Bu calisma 113Y359 no’lu TUBITAK destekli proje
kapsaminda gerceklestirilmistir. TUBITAK’a katkilarindan
dolay: tesekkiir ederiz.

5. KAYNAKLAR

[1] L. P. Raman, M. Cheryan, and N. Rajagopalan, “Consider
nanofiltration for membrane separations”, Chem. Eng. Prog.,
vol 90, no 3, pp 68-74 Mar. 1974.

[2] M. Dalwani, “Thin film composite nanofiltration
membranes for extreme conditions”, Doktora Tezi, University
of Twente, Netherlands, pp 160, Nov. 2011.

[3]1 P.W. Morgan, “Condensation polymers: By interfacial and
solution methods”, Interscience, John Wiley & Sons, New
York London, 1965.

101

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 92-102, 2021

[4] J.E. Cadotte, K.E. Cobian, R.H. Forester, R.J.Petersen,
“Continued evaluation of in-situ-formed condensation
polymers for reverse osmosis membranes”, NTIS Report No.
PB-253193, pp 90, Apr. 1976.

[5] J.E. Cadotte, M.J. Steuck, R.J. Petersen, “Research on in-
situ-formed condensation polymers for reverse 0smosis
membranes”, NTIS Report No. PB- 288387, Mar. 1978.

[6] W.J. Lau and A.F. Ismail “Progress in interfacial
polymerization technique on composite membrane
preparation”,  2nd  International = Conference  on
Environmental Engineering and Applications IPCBEE
Singapore, vol.17, pp 173-177, 2011.

[7] K.P. Lee, T.C. Arnot, D. Mattia, “A review of reverse
osmosis  membrane  materials  for  desalination—
Development to date and future potential”, J. Membr. Sci.,
vol 370, no 1-2, pp 1-22, Mar. 2011.

[8] D. Li, and H. Wang, “Recent development in reverse
osmosis desalination membranes”, J.Mater. Chem., no 20, pp
4551-4566, 2010.

[9] WJ. Lau, A.F. Ismail, N. Misdan, M.A. Kassim, “A
recent progress in thin film composite membrane: A review”.
Desalination vol 287, pp 190-199, Feb. 2012..

[10] AW. Mohammad, N. Hilal, and M.N.A. Seman,
“Interfacially polymerized nanofiltration membranes:
atomic force microscopy and salts rejection studies”, J. App.
Poly. Sci., vol. 96, pp 605-612, 2005.

[11] B.-H. Jeong, E.M.V. Hoek, Y. Yan, A. Subramani, X.
Huang, G. Hurwitz, A.K. Ghosh, A. Jawor, “Interfacial
polymerization of thin film nanocomposites: a new concept
for reverse osmosis membranes”, J. Membr. Sci., vol 294, no
1-2, pp 1-7, May 2007.

[12] WJ. Lau, and A.F. Ismail, “Polymeric nanofiltration
membrane for textile dyeing wastewater treatment:
preparation, performance evaluation, transport modelling,
and fouling controls — a review”, Desalination, vol 245, no
1-3, pp 321-348, Sep. 2009.

[13] C. Kong, M. Kanezashi, T. Yamomoto, T. Shintani, T.
Tsuru, “Controlled synthesis of high performance polyamide
membrane with thin dense layer for water desalination”, J.
Membr. Sci., vol. 362,no 1-2, pp 76-80, Oct. 2010.

[14] J. E. Tomaschke, “Interfacial Composite Membranes’’,
Hydranautics Oceanside, CA, USA, Academic Press, 2000.
[15] W. Xie, M. G. Geoffrey, B. D. Freeman, H. S. Lee, G.
Byun, J. E. McGrath, “Polyamide interfacial composite
membranes prepared from m-phenylene diamine, trimesoyl
chloride and a new disulfonated diamine”, J. Membr. Sci.,
vol 403- 404, pp 152-161, Jun. 2012.

[16] F.T. Minhas, S. Memon, M.Il. Bhanger, N. Igbal, M.
Mujahid, ”Solvent resistant thin film composite
nanofiltration membrane:Characterization and permeation
study”, Appl. Surf. Sci., vol 282, pp 887-897, Oct. 2013.
[17] H.S. Lee, SJ. Im, J.H. Kim, H.J. Kim, J.P. Kim, B.R.
Min, ‘“Polyamide thin-film nanofiltration membranes
containing TiO2 nanoparticles”, Desalination, vol 219, no 1-
3, pp 48-56, Jan. 2008.

[18] H. Wang, Q. Zhang, S. Zhang, “Positively charged
nanofiltration = membrane  formed by interfacial
polymerization of 3,3°5,5”-biphenyl tetraacyl chloride and



E A GENCELI

piperazine on a poly(acrylonitrile) (PAN) support”, J.
Membr. Sci., vol 378, no 1-2, pp 243— 249, Aug 2011.

[19] S. Verissimo, K. V. Peinemann, J. Bordado, “Thin-film
composite hollow fiber membranes: An optimized
manufacturing method”, J. Membr. Sci., vol 264, no 1-2, pp
48-55, Nov. 2005.

[20] A.P. Korikov, P.B. Kosaraju, K.K. Sirkar, “Interfacially
polymerized hydrophilic microporous thin film composite
membranes on porous polypropylene hollow fibres and flat
films”, J. Membr. Sci., vol 279, no 1-2, pp 588-600, Aug.
2006.

[21] F. Yang, S. Zhang, D. Yang, X. Jian, “Preparation and
characterization of polypiperazine amide/PPESK hollow
fiber composite nanofiltration membrane”, J. Membr. Sci.,
vol, 301, no 1-2, pp 85-92, Sep. 2007.

[22] S. Chou, L. Shi, R. Wang, C.Y. Tang, C. Qiu, A.G.
Fane, “Characteristics and potentialapplications of a novel
forward osmosis hollow fiber membrane”, Desalination, vol
261, no 3pp 365-372, Oct. 2010.

[23] S. Verissimo, K.V. Peinemann, J. Bordado, ‘“New
composite hollow fiber membrane for nanofiltration”,
Desalination, vol 184, no 1-3, pp 1-11, Nov. 2005.

[24] S.E. Tadros, and Y.M. Trehu, “Coating process for
composite reverse osmosis membranes”, U.S. Patent No
4980061, 1990.

[25] A. Kumano, H. Ogura, T. Hayashi, “Composite hollow
fiber membrane and process for its production”, U.S. Patent
No 5783079, 1998.

[26] R Sengur-Tasdemir, G.M. Urper, T. Turken, E.A.
Genceli, V.V. Tarabara, and 1. Koyuncu, “Combined effects
of hollow fiber fabrication conditions and casting mixture
composition on the properties of polysulfone ultrafiltration
membranes”, Sep. Sci. & Technol., vol 51, no 12, pp 2070-
2079, Jun 2016.

[27] E.A. Genceli, R. Sengur-Tasdemir, G.M. Urper, S.
Gumrukceu, Z. Guler-Gokce, U. Dagli, T. Turken, A.S. Sarac,
and I. Koyuncu, “Effects of carboxylated multi-walled
carbon nanotubes having different outer diameters on hollow
fiber  ultrafiltration ~ membrane  fabrication  and
characterization by electrochemical impedance
spectroscopy” Polym. Bull. vol 75, pp 2431-2457, Aug.
2017.

[28] R. Sengiir, “Fabrication and characterization of
polyethersulfone (PES)/multiwalled carbon nanotube hollow
fiber ultrafiltration —membranes”, Istanbul Teknik
Universitesi Yiiksek Lisans Tezi, pp 101, 2013. Istanbul,
[29] A. Mollahosseini, and A. Rahimpour, “Interfacially
polymerized thin film nanofiltration membranes on TiO2
coated polysulfone substrate,”, J. Ind. & Eng. Chem., vol. 20,
no 4, pp 1261-1268, July 2014.

[30] Z.L. Cheng, X. Li, Y. Da. Liu, T.S. Chung, “Robust
outer-selective thin-film composite polyethersulfone hollow
fiber membranes with low reverse salt flux for renewable
salinity-gradient energy generation”, J. Membr. Sci., vol.
506, pp 119-129, May 2016..

[31] M.B.M.Y. Ang, Y.L. Ji, S.H. Huang, H.A. Tsai, W.S.
Hung, C.C. Hu, K.R. Lee, J.Y. Lai, “Incorporation of
carboxylic monoamines into thin-film composite polyamide

102

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 92-102, 2021

membranes to enhance nanofiltration performance”, J.
Membr. Sci., vol 539, pp 52-64, Oct. 2017..

[32] M. Safarpour, V. Vatanpour, A. Khataee, M. Esmaeili,
“Development of a novel high flux and fouling-resistant thin
film composite nanofiltration membrane by embedding
reduced graphene oxide/Ti02”, Sep. Purif. Technol.. vol
154, pp 96-107, Nov. 2015..

[33] G.M. Urper-Bayram, B. Sayinli, N. Bossa, E.
Ngaboyamahina, R. Sengur-Tasdemir, E. Ates-Genceli, M.
Wiesner, 1. Koyuncu, “Thin film nanocomposite
nanofiltration hollow fiber membrane fabrication and
characterization by electrochemical impedance
spectroscopy”, Polym. Bull. vol 77, pp 3411-3427, Aug.
20109.

[34] T. Turken, R. Sengur-Tasdemir, B. Sayinli, G.M. Urper-
Bayram, E. Ates-Genceli, V. V. Tarabara, |. Koyuncu,
“Reinforced thin-film composite nanofiltration membranes:
Fabrication, characterization, and performance testing”, J.
Appl. Poly. Sci., vol 136, pp 1-9, Jun 2019.

[35] V. Freger, “Nanoscale heterogeneity of polyamide
membranes formed by interfacial polymerization”,
Langmuir, vol 19, no 11, pp 4791-4797, Apr. 2003.

[36] S. Verissimo, K.-V. Peinemann, J. Bordado, “Influence
of the diamine structure on the nanofiltration performance,
surface morphology and surface charge of the composite
polyamide membranes”, J. Membr. Sci., vol 279, no 1, pp
266-275, 2006.

[37] A.E. Childress, M. Elimelech, “Relating nanofiltration
membrane performance to membrane charge electrokinetic)
characteristics”, Environ. Sci. Technol., vol 34, no 17, pp
3710-3716, July 2000.

[38] A. Tuteja, W. Choi, M. Ma, J.M. Mabry, S.A. Mazzella,
G.C. Rutledge, G.H. McKinley, R.E. Cohen, “Designing
superoleophobic surfaces”, Science, vol 318, no 5856, pp
1618-1622, Dec. 2007.

[39] B. Peng, L. Tan, D. Chen, X. Meng, F. Tang,
“Programming surface morphology of TiO2 hollow spheres
and their superhydrophilic films”, ACS Appl. Mater.
Interfaces, vol 4, no 1, pp 96-101, Dec. 2011.

[40] A.H.M. El-Aassar, “Polyamide thin film composite
membranes using interfacial polymerization: synthesis,
characterization and reverse osmosis performance for water
desalination”, Australian J. Basic and Appl. Sci., vol 6, no 6,
pp 382-391, Jun. 2012.

[41] AW. Mohammad, Y.H. Teow, W.L. Ang, Y.T. Chung,
D.L. Oatley-Radcliffe, N. Hilal, “Nanofiltration membranes
review: Recent advances and future prospects”,
Desalination, vol 356, pp 226-254, Jan. 2015.

[42] P.G. Ingole, W. Choi, K.-H. Kim, H.-D. Jo, W.-K. Choi,
J.-S. Park, H.-K. Lee, “Preparation, characterization and
performance evaluations of thin film composite hollow fiber
membrane for energy generation”, Desalination, vol 345, pp
136-145, July 2014,

[43] W. Fang, L. Shi, R. Wang, “Mixed polyamide-based
composite nanofiltration hollow fiber membranes with
improved low-pressure water softening capability”, J.
Membr. Sci., vol 468, pp 52-61. Oct 2014.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/13835866

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 103-111, 2021

Academic Platform Journal of Engineering and Science

A

ACADEMIC journal homepage: http://apjes.com/
PLATFORM

Kenti¢i Yol Kademelenmesinin Afet Durumunda Toplanma Alanlarimmn
Erisilebilirligine Etkisi A¢isindan Irdelenmesi

*1Hilmi Evren Erdin, 2 M. Burcu Silaydin Aydmn, 3Nur Sinem Partigdg, “Hayat Zengin Celik,
5Arzu Palazca ve 8Cigdem Horoz
! Dokuz Eyliil Universitesi, Mimarlik Fak., Sehir ve Bélge Planlama Bol., Izmir/Tiirkiye,
evren.erdin@deu.edu.tr
2 Dokuz Eyliil Universitesi, Mimarlik Fak., Sehir ve Bolge Planlama Bol., Izmir/Tiirkiye,
burcu.silaydin@deu.edu.tr
3 Pamukkale Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fak., Sehir ve Bolge Planlama Bol., Denizli/Tiirkiye,
npartigoc@pau.edu.tr
4 Dokuz Eyliil Universitesi, Mimarlik Fak., Sehir ve Bolge Planlama Bol., Izmir/Tiirkiye,
hayat.zengin@deu.edu.tr
5 Pamukkale Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fak., Sehir ve Blge Planlama B&l., Denizli/ Tiirkiye,
arzupalazca@gmail.com
6 Dokuz Eyliil Universitesi, Mimarlik Fak., Sehir ve Bolge Planlama Bbl., Izmir/Tiirkiye,

cgdmhrz.pln@gmail.com

Arastirma Makalesi Gelis Tarihi: 05.11.2018 Kabul Tarihi: 14.10.2020
Oz

Yollar kentlerin omurgasmi olusturmakta ve kent i¢i hareketleri belirlemektedir. Bunun yani1 sira, yollarm ve yol agmmn afet
durumunda da hem halk hem de afet miidahale ekipleri agisindan 6nemli bir islevi bulunmaktadir. Afet ve acil durumlarda
ozellikle ilk 72 saatte ihtiya¢ duyulan haber alma, ilk yardim, tedavi, yiyecek, icecek, giyecek, tuvalet, temizlenme ve yakacak
temini gibi hizmetler toplanma alanlart araciigiyla verilmekte ve dolayisiyla bu alanlarm erigilebilirligi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Toplanma alanlarmm konumlanmasinda servis aldigi yol ile olan iliskisi, yol kademesi ve yol genisligi s6z
konusu hizmetlerin ulastirilmas: acisindan onemli hale gelmektedir. Bu ¢alisma, afet ve acil durumlarda 6nemli bir isleve sahip
toplanma alanlarmm belirlenmesinde, servis aldiklari yolun kademe o6zelligine bagh bir degerlendirmenin nasil yapilmasi
gerektigini ortaya koymayi amaclamaktadir. Bu kapsamda, [zmir’in kuzey aksinda ver alan ii¢ ilcedeki mevcut ve potansiyel
toplanma alanlarmin yol kademelenmesi ile olan iliskisi ve 6rnek se¢ilen alanlarda yol kademelenmesi ve yol genisligi ile bina
ylksekligi tizerinden erigilebilirligi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglart kullanarak degerlendirilmektedir. Bina
yiksekliginin yolun genisligine orani, ne kadar diisiik ¢ikarsa yolun afet durumunda erisilebilirligi o kadar ¢cok olmaktadir.
Kent ici yol kademelenmesi agisindan ise, ana yollar afet durumundaki erisim olanaklari ve yolun islevini siirdiirebilmesi
acisindan O6ne ¢ikmaktadwr. Sonug olarak, toplanma alanlarmimn belirlenmesinde, alanin yol kademelenmesi ile olan iliskisinin
ve erigilebilirlik 6zelliklerinin irdelenmesinin deprem risklerinin azaltilmas1 ag¢isindan kritik bir rolii bulunmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Afet, Toplanma Alani, Yol Kademelenmesi, Erisilebilirlik, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
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Abstract

As it known, roads constitute the backbone of any cities and also determine the urban activity. In addition to this, the vital role
of roads and the road network has arise in the event of a disaster for the public and disaster response group. The principal
services such as the first aid, food, personal cleaning, etc. are provided through the gathering areas especially in in the first 72
hours in the case of emergence. Accordingly, the accessibility of these areas has a great importance. While the gathering areas
are positioning in the city area, there exist definite criteria as these areas’ relationship with the road received urban services,
the classification of the road and also the road width. This study aims to determine how to make a detailed assessment in the
identification of the gathering points that has an important role in case of disaster and emergencies based on the hierarchy of
the road received urban services. Two separated analyses are evaluated in this context using Geographical Information Systems
(GIS). First one is the relationship between the potential gathering points and the urban road hierarchy in three districts located
on the northern axis of Izmir city. Second one is the accessibility based on the relationship between the road width and the
building height. As a results of these analyses, the lower ratio of the building height to the road width, the more accessible
roads in the case of disaster. The main arterials become prominent in terms of the accessibility opportunities and the
sustainability of roads’ facilities. As a result of the study, the role of gathering points is critical to examining the accessibility
of currents roads and to reduce the disasterrisks.

Keywords: Disaster, Gathering Points, Urban Road Hierarchy, Accessibility, Geographical Information Systems (GIS)

1. GiRiS binalarin yikilma olasiliklar1  gibi  c¢evresel faktorler

etkilemektedir. Bu nedenle, afet ve acil durumlarda
Yollar, kentlerde yaya ve tasitlarm bir yerden bir yere erisilebilirligi saglamaya yonelik yol ag1 sisteminin ¢ok iyi
hareket etmesini saglayan temel altyapi elemanidir. Yol planlanmas1 ve tasarlanmasi1 gerekmektedir [7]. Olaganiusti
sisteminin planlanmasi1 ve tasarmu dogrudan vyolculuk sartlarda sehir halkinin toplanacagi acil durum yerlerinin ve
hacimlerini, hareketlerin yonlendirilmesini ve dolayisiyla bu yerlere ulasmm saglayacak alternatif yollarm sehir
kent yasamini etkiler [1]. Kent i¢i ulasimda yollarn dagitim planlamalarinda hesaba katilmasi 6nem tasmmaktadmr [8].
ve erisim islevi bulunmaktadwr. Kentlerde hareket i¢in JICA raporunda (2002) [2], yollarm en Kkesitinin fazladan
tasarlanmug dagitim yollart ve binalara hizmet vermek i¢in kapasiteye sahip olmasmin, yol kenarmdaki binalarm bir
tasarlanmus erisim yollann olmak tizere iki tiir yoldan [1] deprem sonucunda yikilmas: durumunda bile en az gerekli
bahsetmek miimkiindiir. Afet durumunda erisim kavramu yol islevini yerine getirebilmesi agismdan 6nemli oldugu
halk agisindan toplanma alanlarma ulasilabilirlik olarak ele belirtilmektedir. Bu kapsamda kent i¢in ulagmmni olusturan
alinrken, dagitim kavramu afet miidahale ekiplerinin afet yollarm kademelenmesi ve bu yollarm genislikleri afetler
bolgesine erisiminin saglanarak hizmetlerin dagitim ve agisindan kritik hale gelmektedir.

halkin afet bolgesinden tahliyesiolarak ele alnmaktadir.
Yol agmi afetlerle iliskili olarak degerlendiren literatiirde,

Tium yollar depremden hemen sonra acil olarak gerekli olan erisim, erisilebilirlik, hareket, tahliye, giizergah planlamasi,
tahliye, bilgi toplama, kurtarma, tibbi yardim, vb. konularda direnglilik, kinlganlik gibi konularm 6ne ¢iktig1 ¢ok sayida
O6nemli rol oynarlar ve ek olarak deprem sonrasinda ihtiyag ¢alisma bulunmaktadir. Ancak toplanma alanlan ile yol ag1
duyulan malzemelerin tasmmmasinda ve restorasyon kademelenme iliskisini ele alan dogrudan bir c¢alisma
etkinliklerinde kag¢milmaz olarak ¢ok Onemlidirler [2]. bulunmamaktadir. Oysa bu bir mekan organizasyonu
Marmara Depremi’nde can kayiplarmm  artmasinda, problemidir ve Ozellikle kent planlama stratejileri icerisinde
ulasimm gerektigi gibi planlanamamus ve ulasmm yollarnin mutlaka ele almmasi gereken bir konudur. Boéyle bir
yoOnetilememis olmasmmm ¢ok Onemli etkisi oldugu bir eksiklikten hareketle bu ¢aliyma, afet ve acil durumlarda
gercektir [3]. Bu yiizden Konstantinidou vd. (2014) [4] bu Onemli bir isleve sahip toplanma  alanlarmm
islevleri nedeniyle ulasim aglarini kritik hayat yollar1 olarak belirlenmesinde, servis aldiklari yolun kademe 0Ozelligine
tanmmlamaktadir. Ozellikle ilk toplanma alanlarina erigim bagh bir degerlendirmenin yapilmas: gerekliligine dikkat
ve gerekli hizmetlerin saglandig1 acil durum doneminde, ¢ekmeyi ve bunun kent planlama c¢ahsmalan icerisinde de
can ve mal kaymplarmm en aza indirilmesinde kullanilan yol alan kullanimlan ile ulagim iliskisi temelinde yer bulmasi
ag1 biyik Onem tagimaktadir [5, 4, 6]. Zira toplanma gerektigini ortaya koymay: amaclamaktadur.
alanlan, Ozellikle ilk 72 saatte afetle miicadele edebilmek
ve etkilerini azaltabilmek acisindan ihtiya¢ duyulan bir¢ok 2. YOL KADEMELENMES iNiN AFETLERDEKI
hizmetin gerceklestirilebildigi kentsel mekanlardir ve afetin ISLEVI VE TOPLANMA ALANLARI
ilk asamasinda bu alanlara erisilebilirlik hayati Oneme
sahiptir. Kent i¢i ulasmm agmdaki yol kademelenmesi temel olarak
cevre yollart ya da otoyollar, ana yollar, toplayici yollar ve
Yollarm afet durumundaki kapasite ve erisim Ozelliklerini, servis yollann olmak tizere 4 Kkategoriye ayrlmaktadir.
yol agi, vyolun giizergdhi, kesit Ozellikleri, trafik Cevre yollan1 agmhkl olarak transit trafiSge hizmet eden,
karakteristigi, baglant1 Ozellikleri ile yol giizergahi hicbir sekilde erigim islevi olmayip sadece dagitim islevi
tizerindeki arazi kullanim tiirleri, yapt yogunluklann ve olan yollardir. Ana yollarm birincil islevi ise biiyiik
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hacimlerdeki motorlu tasit trafigini tasimak, sehrin bir
bolgesinden diger bélgesine uzun seyahatlerle ilgili
hareketleri saglamaktir [1]. Kentlerdeki bulvar ve caddeler
ana arterleri olugturmaktadir. Genel olarak, diger yollar ile
az sayida kesilen, keskin virajlarm olmadigi, 18 ile 34 m
arasmda genislie sahip, minimum 6 seritli, refiijlii, bina
cekme mesafesi 10-18 m arasinda olan bu yollar, hareket
surekliligini saglayarak her turli trafigin kent i¢inde
dagitimmi saglar ve zaman zaman da yolun kenarinda yer
alan kullanimlara erisim hizmeti verirler. Afet agismdan
ana vyollart ele aldigmuzda, nitelikleri ve yol genisligi
itibariyle dagitim iglevi tagidigmi sdylemek miimkiindiir.

Agihkl olarak konut bolgelerinde yer alan toplayici
yollarn ana islevi, servis yollarindaki trafigin toplanarak
ana yollara ya da trafik yaratan kentsel kullanimlara
(Universite, okul, hastane, alisveris merkezi vb.)
yonlendirmektir. Bu yollar da ayrica tizerinde yer alan arazi
kullanimlara erigim hizmeti verirler. Dolayisiyla dagitim ve
erisim hizmetinin es diizeyde oldugu yollardir. Genel
olarak, 18 ile 24 m arasinda genislige sahip, minimum 4
seritli bina ¢ekme mesafesi 10 m civarinda olan ve trafik
icin tasarlanan vyollardir [1]. Afet acisindan toplayici
yollarm da nitelikleri ve yol genisligi itibariyle dagitim
islevi tagidig1 gorlilmektedir. Servis yollarmm en temel
islevi bireysel miilklere erisimi saglamaktir. Tasit trafi§ini
tasmmak ikincil islevi oldugundan insan, diger bir deyisle
yaya Olcegindeki yollardir. Genel olarak, 10 ile 18 m
arasmda genislige sahip ve minimum 2 seritli yollardir [1].
Bu yollar afet durumunda servis ve erigim iglevini yerine
getirmektedir.

Afet durumunda kentsel kullanimlarin ve yollarm islevleri
ve kullanim bigimleri degisebilmektedir. Genel olarak
afetle birlikte ortaya ¢ikan kriz durumunda, haber alma,
ulagim, arama, kurtarma, ilk yardim, tedavi, tahliye, gegici
iskan, yiyecek, icecek, giyecek, tuvalet, temizlenme,
yakacak temini, giivenlik ve c¢evre saghgi ve tehlikeli
yikintilarin -~ kaldirilmas1  gibi  ¢ok  g¢esitli  faaliyetler
gerekebilmekte ve bu tiir faaliyetler icin &zellikle de
miidahale plani hayata gegirilinceye kadar alan kullanim
olarak toplanma alanlarn (agik ve vyesil alan, park,
rekreasyon alani, egitim kurumlar1 vb) ihtiya¢ duyulan
haber alma, ilk yardim, tedavi, yiyecek, i¢ecek, giyecek,
tuvalet, temizlenme ve yakacak temini gibi hizmetler igin
onemli hale gelmektedir. Ne var ki toplanma alanlarmin s6z
konusu islevleri saglikli bigimde yerine getirebilmesinde
servis aldig1 yol ile olan iligkisi ve bu yolun kademesi
onemli hale gelmektedir. Zira afet miidahale ekiplerinin
tasit ile erisgimi ve dagitmm yapilacak hizmetlerin
ulastirilabilmesi i¢in yollara ihtiyag bulunmakta ve yollarn
genigligi de anilan hizmetlerin ulagmu agisindan Onem
kazanmaktadir (Sekil 1).
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+ ALANDA KALMA SURESI 1 0-1 saat
« KULLANICI 1 Halk
« IHTIYAC DUYULAN HiZMET : Haber alma
« ULASIM TURU : Yaya
* YOL KULLANIMI : Servis yollari
\/ + ALANDA KALMA SURESI 1 1-6 saat
« KULLANICI 1 Halk
« [HTIYAC DUYULAN HIZMET : Haber alma
« ULASIM TURU :Yaya
AZ « YOL KULLANIMI : Servis yollar1
HASARLI /
« ALANDA KALMA SURESI : 6-24 saat \

* KULLANICI
ekipleri

« IHTIYAC DUYULAN HIiZMET : Haber alma, ilk yardim,
tedavi, yiyecek, igecek, giyecek, tuvalet, temizlenme, yakacak temini,
¢evre saglig

« ULASIM TURU : Yaya, otomobil, otobiis,
ambulans, itfaiye, giivenlik araglari, is makinalan, yardim araglar

* YOL KULLANIMI : Ana yollar, toplayict yollar/

~

: Halk ve afet miidahale

4

ORTA
HASARLI

+ ALANDA KALMA SURESI

+ KULLANICI
ekipleri

« IHTIYAC DUYULAN HiZMET : Haber alma, ilk yardim,
tedavi, tahliye, gegici iskan, yiyecek, igecek, giyecek, tuvalet,
temizlenme, yakacak temini, ¢evre saghgi

« ULASIM TURU : Yaya, otomobil, otobiis,
ambulans, itfaiye, giivenlik araglari, iy makinalan, yardim araglar

* YOL KULLANIMI : Ana yollar, toplayici yollar

1 24-72 saat
: Halk ve afet miidahale

<

Sekil 1. Afetin etkisine bagh olarak toplanma alani

kullanicilarnin ~ ihtiyag duydugu hizmetlere gore yol
kullanim

Hyogo Bolgesi’nin giineyinde meydana gelen depremden
edinilen deneyimden 6grenilen; yol kenarmda bir binanin
yikilmasi1 halinde bile ara¢ trafiginin gecebilmesi igin
minimum 3 metrelik yol genisligini saglamak amaciyla en
azindan 11 ila 12 metrelik yol genisliginin temin edilmesi
gerektigidir. Acil kagis ve kurtarma malzemelerinin
tasinmas1 i¢in kullanilan yollarin acil durum aninda yaya ve
arag trafigi i¢in yeterli genislige sahip olmas1 6nemlidir [2].
Yaya acisndan yol genisliginin &zellikle 4 m'nin altmda
hareketliligi  olumsuz  etkiledigi  gorilmektedir  [9].
Khademi ve arkadaslann (2015) [10], afet sonrasmdaki
ihtiyag duyulan faaliyetlere bagh olarak kullanilan yol
kademesinin degisecegini ifade etmekte; lojistik hizmetlerin
birinci ve ikinci  derece yollar  kullanilarak
gerceklestirilebilecegini  belirtmektedir. Tsukaguchi vd.
(1996) [11] tarafindan Kobe depremi sonrasmnda yollarin
genislikleri ve erigilebilirlikleri ilizerine yiriitillen ampirik
bir ¢cahgmada, kentsel ulagmm ag1 igerisinde yer alan 4 metre
genisligindeki yollarda afet sonrasmda trafigin tamamen
kapali olma olasiligmm ¢ok yiiksek oldugu; 5 — 7 metre
genisligindeki yollarda araglarm  gegisinde zorluklarin
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yasanmas1 ihtimalinin ¢ok yiiksek oldugu; 10 — 12 metre
genisligindeki yollarda yolun afet sonrasi yasanabilecek
olas1 y1gilma durumunda giivenlik oraninm olduke¢a diigiik
oldugu ancak islevini yerine getirebilecegi; 12 metreden
genigligindeki yollarda ise afet esnasmda ve sonrasmda
yolun islevini tam olarak yerine getirebilecegi tespit
edilmigtir [11]. Bir baska deyisle, kentsel ulagim agi
icerisinde yolun genisligi azaldik¢a acil ve afet durumunda
yolun kullanilma potansiyeli azalmaktadir. Dolaysiyla
toplanma alanlarina erisimin yol genigliginin 12 m ve
lizerinde, ana yol veya toplayici yol niteligine sahip yollar
lizerinden yapilmas1 gerektigi anlasilmaktadir.

3. CALISMA ALANI, VERi VE YONTEM

Calisma alan1 olarak, Izmir kentinin onemli gelisme
akslarindan biri olan kuzey aksinin, Bayrakl, Karsiyaka ve
Cigli ilgelerinden olusan bolgesi secilmistir (Sekil 2). Bu
ilgelerden niifusu 342,062 kigi (2017 yil) olan Kargiyaka
ficesi’nin vyerlesik alani toplam 5088,6 ha. (50,89 km?)
olup, merkez kent toplam alaninin (78806,6 ha.) yaklasik
%6,46’sm1; nifusu 190,607 kisi (2017 yili) olan Cigli
flcesi’nin vyerlesik alani toplam 133524 ha (133,52 km?)
olup, merkez kent toplam alaninin vyaklasik %17 sini;
niifusu 314,402 kisi (2017 yil)) olan Bayrakl ilgesi’nin
yerlesik alan1 toplam 3700 ha. (37 km?) olup, merkez kent
toplam alanmm vyaklasik %4,69’unu kapsamaktadir [12].
Dogal niteligi korunan alanlar, kentsel Olcekte park ve
rekreasyon alanlari, farkh fiziksel ve sosyal nitelige sahip
konut alanlar, sanayi alanlar, tarihi kimligiyle 6n plana
¢ikan alanlar, altyapi tesisleri, liniversite yerlesme alanlar,
denizyolu ve karayoluna iliskin 6nemli baglantilar gibi ¢ok
cesitli kentsel kullanimlarin goriildiigii ¢alisma alan1 Sekil
3’de gosterilmistir.

Sekil 2. izmir 1li ve calisma alanmnm konumlart

Son yillarda yapilasma kararlar1 ile giderek yogunlasan
bolgede vasayanlarm toplanma alani1 olarak belirlenen
alanlara giivenli bir sekilde erigilebilmeleri, afet durumunda
kentsel ulasim agmm kullaniciya sorunsuz bir sekilde
hizmet sunmasma baghdr. Bu da afet risk
degerlendirmeleri a¢ismdan wulagim agmm durumunu,
yollarin kapasiteleri, tahliye rotalari, yol genislikleri gibi
kriterler temelinde 6nemli kilmaktadir [13]. Kullanicilarin
afet esnasinda ve sonrasinda hizlh ve giivenli tahliye
ihtivaci, toplanma alani olarak belirlenen alanlara en kisa
dogrusal mesafenin ve en uygun giizereahin belirlenmesini
zorunlu hale getirmektedir. Calismada bu dogrultuda; ilk
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asamada toplanma alanlarmm erigilebilirli§i servis aldiklar
yol kademelenmesi baglaminda degerlendirilmis; ardindan
yol genisligi ve bina yilksekligi arasmdaki iliski g6zetilerek
olas1 bir yikilma durumu karsismda toplanma alaninm
servis aldig1 yolun kullanilabilirligi ele almmustir. Bu
degerlendirmeler hem Izmir Il Afet Miidahale Plani’nda
(IAMP) belirlenen mevcut toplanma alanlarn hem de
potansiyel toplanma alanlart ilizerinden yapilmustir.
Aragtrma  kapsaminda, yollar ¢ kademe olarak
smiflandrtlnug tir:

e Ana yollar: Genel olarak 6 ve iistii serit sayisma
sahip reflijlii ve yol genigligi 18 m iistiinde olan
yollar,

o Toplayici yollar: Genel olarak 4 serit sayisina
sahip refiijlii veya refiij bulunmayan ve 12-18 m
arasinda genisligi olan yollar,

e Servis yollari: Genel olarak 2 serit sayisina sahip
ve yol genigligi 12 m’den az olan yollar.

Belirlenen smiflama tizerinden toplanma alanlarma iliskin
yapilacak degerlendirmede, servis yollar erisim olamayan
veya diisiik erigimli, toplayict yollar orta erigimli ve ana
yollar yiiksek erigimli olarak ele alinmustir.

GOSTERIM

Yol Kademelenmesi

— Anayol

— Toplayic1 Yol
Servis Yolu

] 2 3 3

Sekil 3. Calisma alaninda mevcut yol kademelenmesi

Izmir i Afet Miidahale Plan1 kapsaminda, Izmir merkez
kent alaninda kalan 11 ilgede farkli konumlarda afet sonrasi
gecici toplanma alanlan belirlenmigtir. Bolgede bir afet
meydana gelmesi durumunda afete maruz kalan
vatandaglarn  kurtarlmasi, yarali olanlarm tedavisinin
yapilmasi, gecici iskanlarm saglanmasi gibi caliymalar
planlamak amaciyla hazrlanan bu plana [14] gore; ¢alisma
kapsaminda secilen 3 ilcede (Cigli, Karstyaka ve Bayrakli
fieleri) toplam 128 adet! (29 adet acik alan, 27 adet
kamusal alan, 72 adet yesil alan) toplanma alan1 yer
almaktadr. IAMP’nda yer alan ve mevcut yol

! Cigli’de 10 adet Bayrakl’da 12 adet ve Karsiyaka’da 106 adet
toplanma alan1 bulunmaktadir. Bir bagka ifadeyle, % 83’
Karsiyaka, % 9’u Bayrakli ve % 8’i Cigli ilgesinde yer
almaktadir.
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kademelenmesi ile iligkilendirilen mevcut toplanma
alanlarmm mekansal dagilimlart Sekil 4’te gosterilmistir.

Buna gore, caligyma alani igerisinde yer alan toplanma
alanlarmmn % 17’si ana yollar, % 75’1 toplayic1 yollar ve %
81 servis yollann Tlizerinde kalmaktadr. Kargiyaka
Iigesi'nde, ilcenin kuzeyinde ve batismda konumlanan
toplanma alanlarmm yiiksek erigimli yollara (ana yollar),
ilcenin merkezinde ve gilineyinde konumlanan toplanma
alanlarmm orta erisimli yollara (toplayici yollar), ilgenin
dogusunda konumlanan toplanma alanlarmm ise diisiik
erigimli yollara (servis yollar)) yakin olacak bigimde yer
sectigi gdzlenmistir. Bayrakh Ilgesi’nde mevcut toplanma
alanlarmin genel olarak orta erigimli yollara yakin bigimde
yer sectigini ve yiiksek erigimli yollara yakin herhangi bir
toplanma alanmnin bulunmadig1 tespit edilmistir. Cigli
flgesi'nde ise ilgenin giineydogusunda yogunlasan toplanma
alanlarmin orta erigimli yollara yakin oldugu saptanirken;
ilce merkezinin kuzeyinde yer alan toplanma alanlarmm
diisiik erigimli yollara yakin olacak bigimde konumlandigi
gozlenmistir (Sekil 4). Ilgeler bazinda toplanma alanlarmm
servis aldiklart yollarm kademelenme o&zeliklerine gore
dagilmu Tablo 1’de sunulmustur.

Yol Kademelenmesi

Ana yol
— Toplayici Yol
Servis Yolu

- Mevcut Toplanma Alanlan

Sekil 4. il Afet Miidahale Planr'nda yer alan toplanma
alanlar1 ve yol kademelenmesi

Ote yandan, ¢ahsma alani olarak belirlenen 3 ilcede afet
esnasmda ve sonrasmda toplanma alani olarak
belirlenmemis ancak bu amagla kullanilabilme potansiyeli
tasiyan toplam 746 adet (1 adet iiniversite, 59 adet spor
alani, 17 adet saglik tesis, 5 adet resmi kurum, 26 adet
rekreasyon alani, 14 adet pazar yeri, 476 adet park, 17 adet
ortaokul, 5 adet meydan, 36 adet lise ve 90 adet ilkokul)
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toplanma alan1 tespit edilmistir. Sekil 5’te goriilebilecegi
iizere, potansiyel toplanma alanlarmm c¢alisma alani
icerisindeki mekansal dagilimlann ve mevcut yol
kademelenmesine gore konumlart farklilik gostermektedir.
Tablo 2’de her ilgede potansiyel toplanma alaninm tiiriine,
konumuna ve toplanma alaninin servis aldigi yolun yol
kademelenmesindeki yerine goére detayh bilgisi verilmistir.
Buna gore, diisiik erigimli yollarin agirhkta oldugu Bayraklt
ve Cigli ilgelerinde bu yollardan acik alanlar ve egitim
tesislerinin; yiiksek erigimli yollarm agirlikta oldugu
Kargiyaka ilgesinde bu yollardan agik alanlar, yesil alanlar
ve egitim tesislerinin; ilgelerde yer alan orta erigimli
yollardan ise genel olarak spor alanlar, pazar yerleri ve
resmi tesisler hizmet alabilmektedir (Tablo 2).

Hem IAMP’nda belirlenmis olan mevcut toplanma
alanlarmm hem de potansiyel toplanma alanlarmm
mekansal olarak mevcut ulagmm ag ile iliskilendirilmesinin
ardindan, ¢ahsma alan1 icerisinde Karsiyaka Ilgesi
siirlarinda yeralandmek bir bolge secilerek, bu bdlgedeki
tic farkh alanmn (segilen alanlardan I ve II No’lu Omek
Alanlar mevcut, III No’lu Omek Alan ise potansiyel
toplanma alanidir) servis aldig1 yollar ile bu yollar {izerinde
yer alan yapilarm iliskisi incelenmistir. Béyle bir inceleme,
anilan yapilarin yiikseklifi ile yolun genisligi arasmda
oransal iliski {izerinden gergeklestirilmistir. Omek segilen
farkh yol kademesi iizerinde yer alan birbiriyle iliskili 3
alandan elde edilen “bina yiiksekligi-yol genisligi oranlarr”
kargilastmlmistir. Segilen Omek alanlarm konumlarmin
gosterildigi Sekil 6’da ve Sekil 7°de ayni1 zamanda mevcut
yapi stogu ile mekansal iliskisi de okunabilmektedir.

yyyyyy

Yol Kademelenmesi

Ana yol

= Toplayici Yol
Servis Yolu

#  Potansiyel Toplanma Alanlart
2 .

Sekil 5. Potansiyel toplanma alanlar1 ve yol kademelenmesi

Tablo 1. Toplanma alanlarmm servis aldiklar1 yol kademesine gére dagilinu

Servis Aldig1 Yol Bayrakli Karsiyaka Cigli Toplam

Adet | Oran (%) Adet Oran (%) Adet Oran (%) Adet Oran (%)
Ana Yol 3 25 15 14 4 40 22 17
Toplayici Yol 4 30 89 84 3 30 96 75
Servis Yolu 5 45 2 2 3 30 10 8
TOPLAM 12 100 106 100 10 100 128 100
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Tablo 2. Potansiyel toplanma alanlarnin yol kademelenmesi ile mekéansal iligkisi
ilg:e Adi Toplanma Alam K Toplanma Alaminin Yakin Oldugu
v e onumu .
Tiirii Yolunun Kademesi
Spor alan1 Ilce merkezi Orta erisimli
Saglk tesisi Tlge merkezi Orta erisimli
Rekreasyon alant Ilce merkezinin batisi Orta ve diigiik erigimli
Pazar yeri Ilge merkezi Orta ve diisiik erigimli
Cigli Park alani Ilce merkezi, dogusu ve batisi Orta ve diisiik erigimli
Ortaokul Ilce merkezinin kuzeyi Orta erigimli
Lise Ilce merkezinin kuzeyi Orta ve dustik erisimli
Ilkokul Ilce merkezi ve kuzeyi Yiiksek ve diisiik erisimli
Universite Tlce merkezinin kuzey batisi Yiiksek erigimli
Spor alani Iice geneli Orta erigimli
Saghk tesisi Ilce merkezi ve giineyi Orta ve diisiik erigimli
Rekreasyon alani Ilce merkezinin giineyi Yiiksek erigimli
Pazar vyeri Ilce geneli Orta ve viiksek erisimli
Karsiyaka Park alani Ilce geneli Diisiik, orta ve yiiksek erisimli
Ortaokul Ilce merkezi, batisive giineyi Orta ve yiiksek erisimli
Lise Ilce geneli Yiiksek ve diisiik erisimli
Tlkokul Iice geneli Orta ve diisiik erigimli
Meydan Iice merkezinin dogusu Orta ve yiiksek erigimli
Spor alani Ilgenin giineydogusu ve batis1 Orta ve diigiik erigimli
Saglik tesisi Ilce merkezi ve giineydogusu Orta erisimli
Rekreasyon alani Ilce merkezinin giineyi Yiiksek erisimli
Pazar vyeri Ilce geneli Orta ve diisiik erisimli
Bayrakl Park alani flgenin batisi ve dogusu Diisiik, orta ve yiiksek erisimli
Ortaokul Ilce merkezi ve giineydogusu Orta ve disiik erigimli
Lise Ilgenin batisi Orta ve diisiik erigimli
Tlkokul Iice geneli Diisiik, orta ve yiiksek erigimli
Resmi tesis Ilgenin batis1 ve giineyi Orta ve yiiksek erigimli
' v...”‘r.’__ 't
; Y \ :
Denizbostanhsi / < \~- ', ’—- L
/ Z ILORNEK / ( ~ \l 4
. /ALAN N
T TR HEORNEK
wf \ ALAN
7\
"':' ‘ e
ul/ U B
GOSTERIM ' 1/'1 c
Yol Kademelenmesi I.O RNEK %"'\ . 5
Ana Yol \
Toplayic1 Yol ALAN A\
Servis Yol
I scgilen Ornek Alanlar

Sekil 6. Segilen toplanma alanlarmm Karsiyaka Ilgesi igerisindeki konumlar1 ve yol kademelenmesi ile iliskisi
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Toplanma Alanma ve Toplayxi Yoldan
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Sekil 7. Segilen toplanma alanlarnmn

servis aldig1 yolun yapilar ile olan

iliskisi

Sekil 8. Omek alanlarm ¢evresindeki ve servis aldigi yol iizerindeki yapilasmanmn durumu [15]

Calisma alan1 igerisinde secilen 3 Ornek alanin konum
bilgisinin yani swra, ¢alisma konusuna gore nitelikleri de
incelenmistir. Buna gore:

e 1. Omek Alan: Karsiyaka Ilcesi Bostanli Mahallesi
smirlart igerisinde kalan, kiy1 seridine paralel olarak
ilerleyen ve yol kademesi “ana yol” olan 27 metre
genisligindeki Hasan Ali Yiicel Bulvar’'ndan servis
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alan, yakin g¢evresinde ortalama 7 kath binalarin yer
aldigi, bina yiiksekliginin 21 metre oldugu ve binalarin
cephe verdigi bir otopark ve park alanini kapsayan
toplanma alanidir. S6z konusu alan Bostanh
mahallesinin  merkezinde denizle biitiinlesen bir
bolgede yer almakta olup, bir bolimi yogun bir
otopark alani olarak kullanilirken, bir boliimii de daha
cok Bostanh Iskelesi ve cars1 bolgesi arasindaki yaya
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erigimini destekleyen bir agik alan olarak islev
gormektedir (Sekil 8).

e II. Omek Alan: Karsiyaka Ilcesi Bostanli Mahallesi

smirlan igerisinde kalan, Cengiz Kocatoros Caddesi ile
Sehitler Bulvar’nin kesistigi yerde konumlanan, yol
kademesi “tastyict yol” olan 15 metre genisligindeki
Cengiz Kocatoros Caddesi'nden servis alan, yakm
cevresinde ortalama 5 kath binalarm yer aldigi, bina
yiksekliginin 15 metre oldugu binalarm cephe verdigi
bir park alanidir. Gode Cengiz parklar olarak bilinen
bir dizi agik ve yesil alanin park, ¢ocuk oyun alan1 ve
spor alani islevleriyle 6nemli bir kentsel yesil aks
yarattigi bolge ¢evredeki konut alanlari tarafindan
yogun olarak kullanilmaktadir (Sekil 8).
e TIII. Omek Alan: Karsiyaka TIlcesi Bostanh
Mahallesi smirlart igerisinde kalan, Cengiz Kocatoros
Caddesi ile Muharrem Candas Sokak’m kesisiminde
konumlanan, yol kademesi “servis yolu” olan 10 metre
genigligindeki Muharrem Candas Sokak’tan servis alan,
yakin ¢evresinde ve yolun her iki tarafinda da ortalama
7 kath binalarm yer aldigi, yiiksekligi 21 metre olan
binalarin cephe verdigi bir park alanidir. S6z konusu
park alani apartmanlar arasinda yer alan kii¢iik dlgekli
ve daha ¢ok kendisine cephe veren yapilara hizmet
sunan bir yesil alandir (Sekil 8).

Tsukaguchi vd. (1996) [11] ve Yiicel (2011) [13] tarafindan
vurgulandig1 lizere, afet esnasmda ve sonrasmda
kullanicillarm toplanma alani olarak belirlenen alanlara
giivenli bir sekilde erisebilmesi ve kentsel ulasim agmm
sorunsuz bir sekilde hizmet sunmasi hayati derecede 6nemli
bir hale gelmektedir. Toplanma alanlarina sorunsuz bigimde
ve en kisa giizergah1 kullanarak en kisa siirede
ulagilabilmesi i¢in, mevcut ulasim agmm ve o toplanma
alaninin servis aldig1 yolun giivenli olmas1 gerekmektedir.
Giivenlik, yol genisligi — bina yiiksekligi orani {izerinden
degerlendirilmektedir. Hesaplamada oran degeri 1’in altina
diistiikce daha giivenli, Ustiine c¢iktikca daha glvensiz
oldugu sonucunu vermektedir. Bu oransal hesaplama, afet
durumunda olas1 yigimalarm ve erigim sorunlarnm
yasanma olasiigi konusunda 6nemli ipuglarn verecektir. Bu
oran su sekilde hesaplanmaktadir:

Bina Yiiksekligi

ORAN = .
Yol Genisligi

Bina yiiksekligi: Toplanma alannin servis aldigi
yola cephe veren binalarin ortalama kat yiiksekligi
(Kat sayisi, 1 kat yiiksekligi olarak kabul edilen 3
metre ile carpilmasi ile elde edilir)

Yol genigligi: Toplanma alaninin servis aldig1 yolun
1:1 dlgege uygun olarak dlgiilen degeri
(Yolun miilkiyetler arasinda kalan enine mesafesini,

genisligini ifade eder. Serit sayisi, refiij olup
olmamas1 ve kaldirim genisligi yol genisligini
etkiler)

Calisma alan1 Ozelinde incelendiginde, segilen Ornek

alanlarda toplanma alani olarak belirlenen park alanlarna
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servis veren yollarm geniglikleri 6l¢lilmiis; bu yollara cephe
veren binalarm ortalama kat yiiksekligi hesaplandiktan
sonrametre cinsinden bir yiikseklik degerine ulasilmstir.

Buna gore:
e I Omek Alan igin Oran=0,77 (Oran<1)
e II. Omek Alan icin Oran= 1,00 (Oran=1)
e III. Omek Alan i¢in Oran= 2,10 (Oran>1)
sonuglari elde edilmistir.

Bu sonuglara gore; I. dmek alanda toplanma alanina erigim
saglayan yol iizerinde yer alan binalarin yiiksekliklerinin
yolun genigligine oran1 1’'in altmda kaldig1 ig¢in
kullanicilarn  afet esnasinda ve sonrasmda bu alana
erisimde mevcut yolun islevini yerine getirecegi ve trafige
tamamen kapanmayacagi, dolayisiyla da giivenlik agisindan
bir sorun yagamayacagi sOylenebilir. II. 6mek alanda alanm
servis aldig1 yolun {izerinde bulunan binalarin yiikseklikleri
yolun genisligi ile ayni oldugu i¢in kullanicilarin afet
esnasinda ve sonrasmmda belirlenen toplanma alanma
erisimde kismen giivenlik sorunu yasanabilecegi, mevcut
yoldan ara¢ gegislerinde zorluklar yasanabilecegi ve yolun
kismen trafige kapanabilecegi sOylenebilir. III. 6rnek
alanda ise yol iizerinde bulunan binalarin yiikseklikleri
yolun genisliginin iistiinde oldugu i¢in toplanma alanina
erigiminin giivensiz ve oldukea riskli olacagi, mevcut yolun
islevini yerine getiremeyecegi ve trafife tamamen
kapanacag1 sdylenebilir. Ayrica bu alanda, toplanma alanin
servis aldig1 yolun her iki tarafinda da yapilarm bulunuyor
olmasi, bu yolun risk diizeyini artiran bir faktdr olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, secilen 6rnek alanlar afet
durunmundaki erigim olanaklart ve yolun islevini yerine
getirmesi bakimndan karsilastirildiginda, ana yoldan servis
alan 1. Oomek alanin erisim agismdan en avantajh ve
islevlerini bir afet durumunda siirdiirme olasiligi en yiiksek
alan oldugu; II. 6rnek alanm erigilebilirlik agismdan daha
dezavantajli oldugu ve kismen sorunlar yasayabilecegi;
servis yolundan servis alan III. 6rnek alanin ise erigim
acisindan en dezavantajh alan oldugu ve herhangi bir afet
durumunda iglevini yitirme olasiligmm yiksek oldugu
saptanmustir.

4. SONUC

Her ne kadar depremin merkezi, siddeti, tiiri vb.
Ozelliklerini, alan genelindeki yollarm erisim agisindan
ortaya c¢ikarabilecegi sorunlari ve afet durumunda erigim
olanaklarmm ne Ol¢iide sinirlanabilecegini ortaya koymak
olduk¢a zor olsa da, toplanma alanlarnin belirlenmesinde
yollarm kademelenmesi ve genislik Ozellikleri iizerinden
afet durumunda tasiyacagi riske iliskin bir degerlendirme
yapmak miimkiindiir. Yogun yapilasma 6zellikleri gdsteren
kentlerimizde genellikle bos olarak smiflanabilen tiim
alanlar toplanma alan1 olarak ele almabilmektedir. Oysa bir
toplanma alannm deprem durumunda kullanilabilirligini
etkileyen faktorlerden biri de o alana erisim olarak
karsimiza ¢ikmaktadwr. Bu g¢ahsmanin sonuglar, yol
kademelenmesi, bina yiiksekligi ve yol genisligi temelinde
yapilabilecek  degerlendirmeler = olmaksizn  toplanma
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alanlarmm  belirlendigi  durumlarda, erisim ile ilgili
sorunlarn ortaya cikabilecegini gostermektedir. Diger bir
deyigle, erisilebilirligin ~ goézetilmemesi ve  deprem
durumunda erisilebilirligin  kisitlanmasi, toplanma amach
belirlenmis bir alanin bu amaca hizmet etmesinin 6niinde
bilyiik bir engel teskil edecektir. Izmir 6zelinde yapilan bu
calismanin yontemini ve sonuglarmi diger kentlerimiz
baglaminda uygulamak ve yorumlamak miimkiindiir. Sonug
olarak tiim yerlesmelerin deprem risklerinin azaltilmasina
yonelik planlanmasmnda hem toplanma alani olarak iglev
gorebilecek acgik alanlarm hem de bu alanlarm ulagim
sistemi ve yol kademelenmesi ile olan iligkilerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Abstract

Tongue-machine interface (TMI) is a feasible way between the assistive technologies and paralyzed individuals who have lost
their abilities to communicate with the environment. Researchers have presented equipment based tongue-machine interfaces to
reach a reliable and speedy system. However, this kind of interfaces may occur a way of obtrusive, unattractive and unhygienic
for disabled persons. In this research, we intended to propose a natural, unobtrusive and robust glossokinetic potential signals
(GKP) based TMI exploring the success of the novel machine learning algorithms. The tongue is bound up with cranial nerves
to the brain, which can escape from the spinal cord injuries in general. Moreover, the tongue has highly capable of sophisticated
manipulation tasks with less perceived exertion in the oral cavity and gives degrees of privacy. In this study, ten naive healthy
subjects have attended who were between 22-34 ages. Decision Tree (DT) and k-Nearest Neighbors (KNN) algorithms were used
with Mean-Absolute Value (MAV) and Power Spectral Density (PSD) methods. Moreover, Discrete Wavelet Transform (DWT)
was implemented to reveal the theta and delta subbands. In the study, the highest value was provided as 96.77% by the k-Nearest
Neighbor algorithm for the best participant. Furthermore, the GKP-based TMI may be an alternative system for the limitations
of the brain-computer interfaces. It is well-known that EEG deficits are major concerns for brain-computer interfaces.

Keywords: Glossokinetic Potential, Tongue-Machine Interface, Brain-Computer Interface, Decision Tree, k-Nearest Neighbors,

Discrete Wavelet Transform

1. INTRODUCTION

Patients suffer from the loss of motor control because of the
spinal cord injuries (SCIs), brain stroke or amyotrophic
lateral sclerosis (ALS). These individuals do not use
peripheral nerves and muscles in regular outputs. Assistive
technologies (ATs) enable impaired persons to control and
communicate a device such as computers, wheelchairs,
neuroprosthesis or word-spellers [1]. Tongue-machine
interface (TMI) is a tongue- managed system to operate
assistive technologies by voluntary tongue motions. There is
substantial research on a number of TMIs. According to
recent reports, most of the systems operated by the tongue,
have pieces of equipment in the mouth and around the
headset [2]. These devices can disturb paralyzed people in
their swallowing, breathing and speaking performances and
they are not hygienic in the mouth [3,4]. In this study, we
aimed to explore the performance of the Decision Tree and
k-Nearest Neighbors machine learning algorithms in
advancing a natural, reliable and easy-to-use 1-D control and

communication tongue-machine interface using the
glossokinetic potential signals (GKPs) solely. GKPs
originate from a noncerebral region and occur low-frequency
interference with the alpha and beta frequencies of brain
activity. Because GKPs emerge generally in the delta (1-3
Hz) and theta (4-7 Hz) bands. Then these rarely used signals
are created by contacting the buccal walls with the tip of the
tongue. If the tongue touches the buccal walls, the charge
decreases in contact surface and vice versa operation created
in the non-contact area [5].

The oral cavity is a sensitive region compared to other body
parts. Hence, oral structures possess a cortex structure
matching to hand size, whereas the lower limbs of the body
possess a relatively small mapping in the somatic sensory
cortex. Moreover, psychophysical papers on strength
sensitivity and discrimination confirm that some mouth parts
like the tongue are more susceptible than the fingertip [6].
For this reason, the tongue may perform encouraging results
in a tongue-machine interface associated with 1-D pattern

*1Corresponding Author: Bandirma Onyedi Eylul University Electrical- Electronics Engin. Depart. Bandirma-Balikesir-Turkey/

kgorur@bandirma.edu.tr

Doi: 10.21541/apjes.583049


http://apjes.com/
mailto:temurtas@gmail.com
mailto:mbozkurt@sakarya.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-3578-0150
https://orcid.org/0000-0002-3158-4032
https://orcid.org/0000-0003-0673-4454
https://orcid.org/0000-0002-6327-854X

K.GORUR

recognition compared to other body parts due to cortex brain
mapping by measuring the signals over the scalp [7-9].
Inherent problems including degrees of freedom (DoF) and
loss of control (LoC) are seen in in traditional brain-
computer interfaces (BCIs). These problems are originated
from the nonstationary electroencephalography (EEG)
signals [10,11]. Furthermore, long training times and high
cognitive efforts are drawbacks of BCls [12,13]. GKP-based
TMI can solve to these problems without so much energy
because of the intuitive tongue motions.

Recently, few of the tongue-operated interfaces handled
glossokinetic potential responses in the literature. Nam et al.
have developed “Tongue-Rudder” [3]. In this research,
glossokinetic potential responses were used for 1-D
extraction and EMG signals of the jaw utilized for calibration
and toggle operations to control a wheelchair. Linear
variations of GKP were measured from the scalp and
earlobes to be classified by principal component analysis
(PCA). Then, the same research group has developed
“GOM-face” [4]. In this work, GKP and EOG
(Electrooculogram) were implemented for each 1-D
extraction and EMG used for toggle and calibration settings
again to manage a humanoid robot. Tongue and eyes are
named as charged organs based on the same phenomena of
occurring. Thus, all signals were measured over the face.
Then, eigenvalue decomposition of two covariances was
calculated to discriminate GKP and EOG signals to be
classified by support vector machine algorithm. However,
implementing Decision Tree and k-Nearest Neighbor
algorithms with MAV and PSD techniques in GKP-based
TMI is the first attempt to show the performance of these
machine learning algorithms.

Primary of hardware-based tongue-driven systems are
presented by Huo et al. [1]. They have developed a series of
wireless tongue-operated interfaces with attaching a piece of
permanent magnet on the tongue and placing sensors in the
mouth or on the dental-set/headset to detect the magnetically
induced changes [1, 14-16]. Then, transmitted data were
processed by computer or smartphone. Krishnamurthy et al.
handled the same phenomena to realize a TMI [17].
Nonetheless, this kind of systems might cause disabled
persons uncomfortable and unhygienic access in daily life.
However, our study, glossokinetic potential responses on a
tongue-machine interface may offer handicapped people ina
natural and easy-to-use control in assistive devices. The
other design approach of a TMI by Vaidyanathan et al. is
based on airflow pressure changes created by the tongue
movements, therefore attaching a microphone to the air canal
[18-22]. However, GKP-based TMI can handle to manage an
AT without affecting listening performance due to the
acquisition the signals over the scalp.

Three experimental paradigms were established in the offline
recording system. Decision Tree and k-Nearest Neighbor
algorithms were applied as MLs with Mean-Absolute Value
and Power Spectral Density methods to recognize the pattern
of GKPs on the scalp. Moreover, Discrete Wavelet
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Transform (DWT), Principal Component Analysis (PCA),
and Independent Component Analysis (ICA) were also
utilized in preprocessing and feature selection operations
respectively.

2. MATERIALS AND METHODS

In this study, the procedure of the spatial pattern
classification is as follows: Acquisition signals were carried
out over the scalp based on the 10-20 international electrode
placement system [23]. Then preprocessing steps are
implemented as; DWT is to extract the delta and theta
frequency subbands of the signals. Then the raw data set is
normalized. After that, feature extraction operation is applied
to highlight the data set. Principal Component Analysis and
Independent Component Analysis are to decrease the
features’ dimension of the same data set. Finally extracted
data are conveyed to the classifiers. GKP occurence and
GKP-based TMI workflow was presented in Fig.1.

Pre-Processing
(DWT)

Feature Extraction Feature Selection (PCA-ICA)

Pattern Recognition

®

GKP Occurance and Pattern Recognition
Results
(Left-Right)

Signal Acqusition

il

Fig.1. The presentation of GKP occurance and GKP-based
tongue machine interface

GKP signals were collected by EEG measurement device
using the Micromed SAM32RFO with 19 channels, and
impedances of electrodes were kept under 10kQ. In the
acquisition system, Left (Al) and right (A2) earlobes and
left-eyebrow were designated as reference points and ground
respectively. Each channel was sampled at a frequency of
1024 Hz and filtered (0.5-100 Hz). Besides, a notch filter of
50 Hz was applied to remove the power line noise [24]. The
electrodes for monopolar installation is represented in Table
1. Extracted data of delta and theta frequencies were
normalized in the range of 0-1 according to the Eq.1.
X;wrm _ X5 — Xmin

(1)

Xmax - Xmin

Xs stands for the sth data, Xmin and Xmax describe the
minimum and maximum values in the data set, respectively
[25]. This step helps ML algorithms to classify the data sets
easier.
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Table 1. The Monopolar Placement for EEG

Electrodes
Number Names of
of Channels
Channels
Chnl-1 Fp2
Chnl-2 Fpl
Chnl-3 F7
Chnl-4 F3
Chnl-5 Fz
Chnl-6 F4
Chnl-7 F8
Chnl-8 T3
Chnl-9 C3
Chnl-10 Cz
Chnl-11 C4
Chnl-12 T4
Chnl-13 T5
Chnl-14 P3
Chnl-15 Pz
Chnl-16 P4
Chnl-17 T6
Chnl-18 01
Chnl-19 02

2.1. Data Collection

In this study, three experimental paradigms were designed to
prevent design biases. The tongue dynamics of 8 male and 2
female participants without any nervous system impairment
can provide similar signal direction patterns of each tongue
touchings. The participants were placed in front of the LCD
monitor and guided not to move any part of the gross body
except tongue motions during the task timing and trial
procedure. However, eye movements were set free in the
resting timing. Four trials for each experimental paradigm
provided a total of 12 trials for each participant. Low inter-
trial variability and robust performances were observed
between the trial results of each subject due to the complex
muscles of the tongue and less effort [1,5]. Therefore pre-
evaluated trials in terms of the classification results and the
observed best trial of each subject were selected to compare
the performances of DT and kNN methods. Then, complete
processed results were provided using this data set of the
trial. Statistical information of each participant was
presented in Table 2.

Each recorded trial has 98 s and begins after the 10 s delay.
Multiple touching contacts last 6 s duration for each right or
left tongue movements in the oral cavity. Then, 5 s resting
interval is inserted between the 6 s tongue motion durations
and expected no tongue motion at this interval. The tongue
is extended through forward in the intervals of the rest
timing. Then, four right tongue movements and four left
tongue movements were made by the subjects following to
the experimental sequences shown in Fig.2. Approximately
10 multiple distinct contacts were implemented to the buccal
walls during the 6 seconds. Distinct contacts are important to
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unveil the GKPs. Experimental paradigm sequences were
arranged in different orders to reduce the memorizing effect
for each subject. The equal direction number (4 right and 4
left) and timing process (6 s for task 5 s for resting) were
made to be deterministic and boosting robust results in each
experiment of the subjects. The subjects were guided by
using powerpoint slide based experiments to reveal the
patterns of GKP signals. Therefore inter-trial differences
were compensated and reduced as possible as for each
subject. The control of tongue movements in recorded
signals were made by observation of amplitude and
repetitional GKP signals (< 100uV) which are much higher
than the normal EEG signals (10uV< EEG <100uV) or EOG
artifacts.

Table 2. Selected experimental setup and trial number for
each participant with statistical information

Gender Age Exper. Trial
Setup Number
Number
Sub-1 F 25 2 2
Sub-2 M 23 3 1
Sub-3 M 22 1 1
Sub-4 F 22 3 3
Sub-5 M 23 3 3
Sub-6 M 32 2 1
Sub-7 M 22 2 2
Sub-8 M 25 3 3
Sub-9 M 23 1 1
Sub-10 M 34 3 1
. 10s . 6s ' 5s . 6s ' 5s ' 6s ' 5s ' 6s '
"Delay ' = " Rest =+ " Rest - Rest -
. 10s . 6s . 5s . 6s ' 5s . 6s ' 5s ' 6s '
! Delay Ve B opeg Vo= Topeg 1 e Rest -
' 10s . 6s ' 5s ' 6s ' Ss ' 6s ' 5s ' 6s '
! Delay 0w § pest | #m U oRegt | 4 Fopeg U owm T

Fig.2. Sequences of the three experimental
tongue motions in the GKP-based TMI study

paradigms for

2.2. Discrete Wavelet Transform

Discrete Wavelet Transform (DWT) has revealed as a
powerful tool to extract desired signals from non-stationary
signals. DWT is also very suitable for multi-resolution
analysis and consists of a series of operations for filtering
and downsampling the input signal. Accomplishing scaling
functions and wavelet functions are used with associated low
and high pass filters to decompose high-frequency and low-
frequency components [26, 27]. In this study, to achieve
better classification results in feature extraction, the DWT
technique was conducted for preprocessing and extraction of
the delta and theta frequency bands of GKPs. In this
application, the db10 of Wavelet type (Daubechies) at the 6th
level was implemented to extract the delta and theta bands of
GKPs for a sampling frequency of 1024 Hz.
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DWT(a,b) = i x(n)Y* g (2)
Valan a

In this expression, a and b are called scaling and translation
parameters, respectively [28].

2.3. Feature Extraction

Feature extraction consists of calculation from the raw data
signal to the informative and non-redundant feature vector.
In this study, the Mean-Absolute Value (MAV-time domain)
and Power Spectral Density (PSD-frequency domain)
methods were applied. Feature extraction methods do not
need transformation operation for time domain. However,
frequency domain requires a transformation process from
one domain to other [29]. The mathematical presentation of
the mean-absolute value is defined in Eq.3.

1 N
MV = = leil
=1

where Xi=1,2,3...N is a sequence of time, N stands for the
samples’ length in the data array. Power signal changes of
glossokinetic potential responses have different frequency
ranges on the scalp that the PSD exhibits. PSD is a function
describing the power distribution over a signal frequency.
The mathematical formula of PSD is shown in Eqs.4-7:

€)

N-1 2

1 Z x(n)e—jZan

1 2
P = 5|, =X @

where X(f) is the Fourier Transform of the data series of x(n),
N means the samples’ length. PSD of the signal is
implemented by periodogram, and familiar kind of a
periodogram is called Welch’s method. In this method, data
segments are separated and then overlapped as shown below:

xin)=x(n+iD) n=01,..,.M—1
i=01,..,L—-1

)

where i shows the data segment, n is the length of the
segment. Moreover, iD is specified as the first value for the
ith sequence of D = M, and then the segments do not overlap.
However, if the sequence occurs in D = M/2, then 50 %
overlap is implemented over the data segments. Overall PSD
is calculated applying the windowing process to each data
segment. The modified periodogram is in Eq.6.

N-1 2

Z x(M)w(n)e J2m/n

n=0

(6)

—(i 1
RO =55

where U is appointed as the normalization factor in the
window functioning “‘w(n)’’:
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N-1
U= ! 2 7
=3 . W) @
n=0
More knowledge for PSD and Welch’s method can be seen
in these references [30,31]. In our study, the data samples
were divided into eight segments that are 50% overlapping
and were processed with hamming windows. These eight
segment and overlapping process were carried out by PSD
for each segmentation before the frequency domain
transformation.

The collected data constitutes a vector of length
(6x8x1024)x19 for each participant. 6 stands for six seconds
for multiple contacts in a trial, 8 is the number of total tongue
movements (4 right-4 left), 1024 means the frequency of
sampling and 19 states the channel numbers. It covers all
EEG frequencies along feature extraction process, then 100
ms window was applied to generate the feature vector. 1
second data is 1024 / 100ms = 10 parts (approx.), after that
(6x8x10) equals the data length of 480 (approx.). However,
some of the subjects start and end trials in difficulty at
definite times during the experiments. Therefore, the data set
had been cut off and defined it as a 400x19 dimension for
each participant.

2.4. Principal Component Analysis

Principal Component Analysis (PCA) is a statistical method
using orthogonal transform to calculate a set of observations
of possibly related variables into a set of linearly
uncorrelated variables, called principal components (PCs)
[24,32]. PCA considers removing unnecessary data. Thus, it
provides an easier calculation for machine learning (ML's)
algorithms. Converting the high dimensional data (X;) is
reduced into a lower dimensional data (S;) by PCA. The
eigenvalues and eigenvectors are determined for the
covariance matrix (C) in this technique. The related
equations are shown in (8-10).

5 (XXT
COx) = Z( i )

i=123..m

(8)

)

u; = Cui,

where 1; stands for the eigenvalues and u; is the related
eigenvector.
S:(0) = utTXt;

i=123..m  (10)

where Sq(i) describes the principal components of the data set
(X¢) [32,33]. In this research, 12-features were selected from
the 19-features representing the highest variance values to
form a 400x12 data set indicating all data between 97.9%-
99.8% range.
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2.5. Independent Component Analysis

Independent Component Analysis (ICA) is a kind of
statistical technique aiming to reveal concealed factors called
independent components and to find linear projections of
data that maximize mutual independence. Blind Source
Separation (BSS) technique is based on ICA that intends to
select the best EEG channels. Fewer EEG channels mean
more portable and convenience interfaces and assistive
technologies. ICA may be a useful tool to understand the
functioning of brain mapping and glossokinetic potential
responses during voluntary tongue movements [34, 35]. The
related equations of ICA are represented in 11-13.
xi(t) = a1 51(6) + -+ + AipSy (t)

D

i=12,..,n

where xi(t) is the linear signal mixture belonging to n
differently and randomly varying coefficients, and sn(t)
shows the hidden component [24]. ICA notation is in a
matrix form:

NG) s1(8)
: | =al l (12)
xn(t) Sn(t)
A = [ay, ap, .., Ay
Then,
x = As (13)

In terms of practical usage, a BCI system with fewer EEG
channels which can be able to produce greater performance
in term of the portability and convenience is preferable
[34,35]. Based on the same basis, in this article, ICA and
PCA were implemented to select and reduce the optimal
channels respectively. For this reason, the channel numbers
were reduced from the raw data set (400 x 19) to the data
size (400 x 12) and compared the results with PCA (400x12).
Hence, the success of the selection method (ICA) and
projection technique (means PCA) was explored in terms of
classification success of the GKP signals in a tongue-
machine interface model.

3. MACHINE LEARNING ALGORITHMS

The relevant data set is processed by machine learning
methods after preprocessing, feature extraction and feature
selection operations. In this study, Decision Tree (DT) with
Gini Index and k-Nearest Neighbors (kNN) algorithms were
implemented to recognize the pattern of glossokinetic
potential signals for extraction of 1-D related to touching of
tongue movements on the buccal walls.

Accuracy (ACC), Sensitivity (SENS), Specificity (SPEC),
and Information Transfer Rate (ITR) evaluation parameters
were obtained to survey the performance of the GKP-based
TMI. k-fold cross-validation is to improve the stability of the
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results. Then 10-fold was used in the calculations [36]. The
equations represent for the correctness of the classification
in Eqs.14-16.

ITs| ..
io; estimate(n;)
ACC(TS) = TS . meTS  (14)
. _(1,if estimate(n) =cn
Estimate(n) = {0,otherwise (15)
k|
-1 accuracy(TS;
Class. ACC = 1= T y(I5:) (16)

where TS refers the test data set, then ne TS, ¢, is the class
of n. Furthermore, estimate(n) stands for the classification
value for n, k is the value for the k-fold cross validation
[24,36]. True negative (TN), true positive (TP), false
negative (FN) and false positive (FP) are the primary
parameters implemented for the specificity (SPEC) and
sensitivity (SENS) in Receiver Operating Characteristic
(ROC) analysis, represented in Eqs.17-18 [36].

In EEG-based BCI systems, ITR is characterized a
measuring parameter providing transmitted data information
per trial or time. In this study, ITR was utilized to measure
the system performance of GKP-based TMI. The equation of
ITRisin EQ.19:

1-P)
B =logy N+ Plog, P+ (1 — P)log, ——=

(N—1) (19)

where B describes the bits per trial, N is different types of
mental tasks. Then the accuracy is named as P. If the number
of mental functions increases, the value of ITR increases in
the range of (0-1) [37-39].

3.1. Decision Trees

Decision tree (DT) is known as a hierarchical data structure
that is based on the divide-and-conquer strategy. This rule-
based algorithm is called a nonparametric method, which
creates a tree for a model in the training of data. Then this
model is used to structure a set of simple rules. The new data
set is carried out to be labeled for the classes in a sequencing
recursive splits via implementing the internal decision nodes
and terminal leaves [32,40]. In this article, the splitting
criterion of the Decision Tree was selected as the Gini Index.
The related equations are shown in Egs. 20-22.
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K L\

Ginijepe =1 — Z (20)
i=1 |Tleft|
k R\

Ginlpigne =1 — Z (21)
i=1 |Tright|

where k is named as the total number of classes in the data
set, T states the number of samples in a node,
| Tiert] is called as the number of samples on the left branch,
| Tright| means the number of samples on the right branch, Ri
is defined as the number of samples in the ith group at the
right branch, and L is the number of samples in the ith group
at the left branch. The values of the relevant attributes are
made in a group of pairs. The class values related to the left
and right separations are provided in this way. Then Ginijeft
and Giniright values are determined for each attribute in the
left and right divisions as below:

1
Glnl] = E (|Tleft|- Ginileft + |Tright|- Ginirl—ght) (22)
The calculated minimum Gini values for the relevant j
attribute is chosen as a division attribute [41]. The procedure
is repeated until the leaf node is reached for the final
decision.

3.2. k-Nearest Neighbors

This Euclidean-based algorithm assigns an input data
between the k-Nearest Neighbors (KNN) of having most
examples in the training set. All neighbors receive an equal
vote and class having a maximum number of voters among
its neighbors is selected. The degree of smoothing parameter
is controlled by k in the neighborhood of KNN [32]. Thus, k
must be smaller than N (length of data). Mathematical
approaches for Euclidean distance between a and b for each
sample:

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 112-125, 2021

di(x) <d,(x) < <dy) (23)

Distances are located in ascending order by the nearest
distance di(X) and the next nearest distance dx(x). x! is
described as data points, and t is the index of neighborhoods
of samples:

di(x) = mtin [x — xt| (24)

In order to obtain the best results in this study, step k has
been searched between 3 and 25 [29,42].

4. RESULTS

GKPs were used to advance a TMI for 1-D control. MAV
and PSD were employed in DT with Gini Index and kNN
algorithms. In this work, the raw data set size was calculated
as 400x19 dimension for each participant. The results in the
article were processed by MLs from the data sets:

e The raw data set (400x19)

The reduced data set processed by PCA (400x12)
The reduced data set processed by ICA (400x12)
The Extracted frontal lobe data set (7 channels)
(400x7)

The Extracted frontal and temporal lobes data set

(11 channels) (400x11)

All the results on the paper are shown in the decimal
base and percentage expression (%), excluding ITR
results. The best and worst participants were
determined by observing the raw data set results to
compare easily. Then, the statements for outcomes
were explained related to the participants of best and
worst in the article.

Table 3. Machine learning performances for the raw data set (400x19)

Method Sb1 Sb2 Sb3 Sb4 Sb5 Sbé Sb7 Sb8 Sh9 Sb10  Aver.
. _Acc 7117 9427 7027 71.09 88.06 93.21 83.01 75.66 77.70 91.04 81.55
[ <>E Sen 76.17 9450 7415 7529 9123 93.28 8448 77.65 79.62 91.78 83.81
OS Spe 6424 9395 6526 64.82 8341 93.32 8148 7312 7541 90.08 7851
~ ITR 0133 0684 0122 0.132 0472 0.642 0.342 0.199 0234 0565 0.353
Acc 7553 93.03 7114 70.05 86.49 9416 8354 7622 7700 9129 81.84

O Sen 81.88 9150 7595 7487 90.78 9540 8355 7854 80.09 93.93 84.65
a (g/.)/ Spe 66.97 9457 6518 6358 80.11 9248 8335 7351 7271 87.88 78.03
ITR 0197 0635 0.133 0.119 0429 0.679 0355 0.209 0.222 0.573 0.355

_. _Acc 7027 96.02 67.20 6832 87.01 9430 83.02 7307 8098 9250 81.27
z <>E Sen 8524 9550 90.04 7437 89.86 96.21 80.05 7245 7879 96.03 85.85
< S Spe 5044 9655 3778 6019 8322 9135 86.27 7376 84.05 8758 7512
~ ITR 0122 0.759 0.087 0.099 0.443 0685 0343 0.160 0.298 0.616 0.361
Acc 70.66 9526 68.16 69.16 86.15 9417 8102 7254 77.09 91.02 80.52

Z0O Sen 8264 9544 8985 77.76 89.39 97.05 8129 7322 7533 9522 85.72
< g Spe 5499 95.04 40.24 5759 8138 90.04 8056 7182 79.48 85.32 73.64
ITR 0127 0.725 0.097 0.109 0420 0.679 0.299 0.152 0.224 0.564 0.340
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Table 4. Machine learning performances for the reduced data set by PCA (400x12)

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 112-125, 2021

Method Sbl Sh2 Sb3 Sh4 Sb5 Sh6 Sb7 Sb8 Sh9 Sb10  Aver.
. _Acc 7317 95.01 7121 6947 88.02 91.03 82.08 7541 78.06 90.37 81.38
[ <>i Sen 7796 94.00 7779 7743 89.11 9111 82,60 78.04 79.66 93.04 84.07
OS Spe 6717 96.02 6217 57.96 85.60 90.81 8166 7231 7568 86.14 77.55
~ ITR 0161 0714 0134 0.112 0471 0565 0.322 0.195 0241 0543 0.346
Acc 73.01 9227 7121 6828 8408 9330 8049 7411 8047 9120 80.84

O Sen 7656 8950 77.31 7054 8870 9493 8130 76.36 81.01 9223 82.84
Q g Spe 68.63 9493 6353 6521 7714 9101 7951 7135 7958 89.62 78.05
ITR 0159 0.607 0.134 0.099 0368 0646 0.288 0.175 0.288 0.570 0.333

_. _Acc 7335 95.01 7293 70.18 87.07 9582 81.01 7353 79.74 93.07 82.17
% <>i Sen 8283 93.17 8776 7530 8892 9790 7956 7198 7877 95.76 85.19
X> Spe 6053 9685 5392 6226 8383 93.12 8226 7576 8143 8943 7794
~ ITR 0164 0714 0.157 0121 0444 0749 0299 0.166 0.273 0.637 0.372
Acc 7402 90.70 7132 6766 8435 93.05 7893 7456 7436 88.04 79.70

% ’9: Sen 86.20 8750 80.85 73.10 84.83 9536 79.64 7725 74.87 9522 83.48
XQo Spe 5797 9385 5822 6059 83.01 89.87 7823 7118 73.85 78.16 74.49
ITR 0174 0553 0.135 0.092 0374 0636 0257 0.182 0.179 0472 0.305

* Accuracy (Acc),Specificity (Spe) and Sensitivity (Sen)

As seen in Table 3, the highest and lowest classification
accuracies of glossokinetic potential-based right-left tongue
movements were obtained as 96.02% and 67.20% by
kNN+MAV methods, respectively. Then, the best and worst
subjects were defined according to the raw data set results as
Sub-2  (96.02%) and Sub-3 (67.20%) respectively.
Moreover, for the Sub-3, the greatest outcome was provided
by DT+PSD (71.14%). Thus, the difference value between
the results of the highest accuracies for the best and worst
subjects is 24.88. Moreover, DT+PSD have outperformed
for the highest average accuracy of 81.84%. Furthermore,
DT+MAV, kNN+MAV, and KNN+PSD obtained very close
outcomes in terms of average classification accuracies
around 80-81%. In Fig.3, the best and worst subject
performances are shown based on the raw data set outcomes.

THE PERFORMANCE OF THE BEST

SUBJECT
ACC

DT+PSD

SENS SPEC ITR

DT+MAV

mkNN+MAV

W KNN+PSD

Reduced data set results implementing PCA technique can
be seen in Table 4. The best subject performed reaching up
to the 95.01% classification accuracy by KNN+MAV. Then
the worst participant obtained accuracy of 72.93% with the
same method (KNN+MAV). The decrease value for the best
participant compared to the raw data set result (Table 3) was
achieved as 1.05%. However, 2.51% increase in accuracy
was provided by reduced data set after the PCA technique.
Additionally, the average classification accuracy was
improved and obtained by KNN+MAYV (82.17%) compared
to the raw data set result (81.84%). Easier computation of
classifiers may cause this increment due to the lower
dimension of data processed by PCA. Hence the spatial
pattern of glossokinetic potential signals can be recognized
better after the redundant data by PCA.

THE PERFORMANCE OF THE WORST
., SUBIJECT

ACC SENS

DT+MAV
DT+PSD
BKNN+MAYV

mKNN+PSD

Fig.3. a. Classification performances of the best subject (left) b. Classification performances of the worst subject (right)
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Table 5. Machine learning performances for the reduced data set by ICA (400x12)

Method Sb1 Sb2 Sb3 Sb4 Sb5 Sbé Sb7 Sb8 Sb9  Sh10 Awver.
. _Acc 7213 8813 7165 7120 82.04 8722 79.00 7547 7754 83.19 78.76
- <>E Sen 7443 8950 7650 7489 8582 89.00 79.68 7955 8134 85.27 81.60
OS Spe 6927 8677 6532 6656 7652 8413 7835 7070 7217 80.46 75.03
~ ITR 0.146 0474 0140 0.134 0.321 0449 0258 0.196 0.231 0.347 0.270
Acc 7121 8424 70.01 7241 80.25 86.34 76.75 76.28 7825 83.05 77.88
O Sen 7403 8500 72.87 77.05 8498 87.34 7738 79.03 80.09 86.11 80.39
o El,_.), Spe 6745 8357 66.75 6538 7418 8485 76.04 7224 7582 7856 74.48
ITR 0.134 0372 0.119 0.150 0.283 0.425 0.218 0.210 0.244 0.343 0.250
_. _Acc 7233 9151 7332 7258 8521 9133 7852 76.22 80.23 89.26 81.05
pd <>E Sen 87.66 9398 8091 7312 8743 9578 70.31 7589 7495 96.93 83.70
< S Spe 5227 89.06 6449 7184 8193 8497 8797 76.64 8763 7881 7756
~ ITR 0149 0581 0.63 0.153 0.395 0575 0249 0.209 0.283 0508 0.326
Acc 7209 8735 69.04 69.24 83.04 89.28 7548 7537 7896 87.19 78.70
% ;D: Sen 87.40 8137 8507 76.94 8332 9713 76.37 7954 79.20 93.90 84.02
Xa Spe 5174 9334 4843 59.13 8311 7741 7458 70.16 78.16 7791 71.40
ITR 0146 0452 0.107 0.110 0.343 0509 0.196 0.195 0.258 0.448 0.276

Table 6. Machine learning performances for the frontal lobe signal data set (400%7)
Method Sb1 Sb2 Sb3 Sb4 Sb5 Shé Sb7 Sb8 Sb9  Sh10 Awver.
. _Acc_ 69.01 95.07 6839 6954 8054 9259 80.11 6209 7214 91.18 78.07
- <>E Sen 7346 9500 7694 7230 8658 9370 8351 66.52 7837 9272 8191
OS Spe 6219 9521 5757 6626 7148 91.02 76.32 5648 63.70 8884 7291
~ ITR 0107 0717 0100 0.113 0289 0.619 0.280 0.043 0.146 0570 0.298
Acc 70.01 95.03 69.17 7113 80.22 9416 8237 64.02 7548 91.02 79.26
0O Sen 7573 9550 7563 7661 8493 96.63 8258 69.66 78.77 89.60 82.56
o g/ Spe 6240 9446 6129 6365 7350 90.81 8206 57.04 7124 9281 74093
ITR 0119 0.715 0109 0.133 0.283 0.679 0.328 0.058 0.196 0.564 0.318
_ _Acc 69.23 96.77 6835 6712 83.05 94.05 82.04 6144 7770 9176 79.15
% <>E Sen 8214 9725 88.36 73.17 84.64 9447 79.27 7572 77.48 93.06 84.56
XS Spe 5245 96.36 4291 59.23 8099 93.13 8546 4289 77.85 90.39 7217
~ ITR 0110 0794 0.099 0.086 0344 0.675 0.321 0.038 0.234 0589 0.329
Acc 70.28 96.33 68.11 66.02 82.05 9425 8251 60.02 7443 89.85 78.39
% :9: Sen 8313 9594 86.38 7515 86.13 9451 8169 70.80 73.61 9174 8391
Xa Spe 5408 9681 4437 53.28 7585 93.65 83.42 46.46 76.07 8757 71.16
ITR 0122 0.773 0.097 0.075 0321 0.683 0.331 0.029 0.180 0.526 0.314

In Table 5, ICA has a great average and individual
performances in reduced data set by twelve features. The best
and worst participants have obtained the highest accuracy of
91.51% and 73.32% with KNN+MAV respectively. Then the
average performances were again shown in the KNN+MAV
method reaching up to the 81.05%. Furthermore, ICA results
are fairly close to the results of the PCA technique regarding
the average outcomes.

Frontal and temporal lobes are responsible for planning,
attention, conscious motor movement and language-speech
recognition [37]. Then voluntary gross tongue movements
might require focus and planning efforts in distinct and
regular motions. Then these might lead EEG potentials, as
well as GKPs during the experimental work. On the other
hand, in the mechanism of generating glossokinetic potential
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responses, forward movements of the tongue may cause
high-density GKP signals over the frontal and mastoid
region [43,44]. Therefore in our research, the investigation
of the classification effect of the frontal and temporal lobes
was observed during voluntary tongue movements in Tables
6 and 7. Therefore, 400x7 and 400x11 data sets were
extracted from the raw data set (400x19). T3, T4, T5, and T6
electrodes were implemented for eleven channels (Frontal +
Temporal Lobe) as well as these seven electrodes for the
seven channels (Fpl, Fp2, F7, F8, Fz, F3, and F4) (Frontal
Lobe), as seen in Table 1.

In Table 6, the best and worst participant provided the
highest accuracy of 96.77% (KNN+MAV) and 69.17%
(DT+PSD). Then the greatest average accuracy of 79.26%
was obtained by DT+PSD.
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Comparing to the raw data set results in Table 3 shows that
the best subject’s results have reached to 96.77%, and the
worst participant has 69.19% classification accuracy. Frontal
and temporal lobe signals were processed together and
evaluated to show the effects of both region in Table 7. The
greatest outcomes of best and worst participants were
obtained by kKNN+MAYV (96.66%) and DT+PSD (71.05%)

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 112-125, 2021

respectively. Furthermore, the highest average accuracy
(82.49%) was obtained by KNN+MAV. Therefore the
changes compared to raw data set results are as follows: for
the best subject (0.66% increment), for the worst subject
(0.12% decrement) and the average success (0.79%
increment) were achieved.

Table 7. Machine learning performances for the frontal+temporal lobe signals data set (400x11)

Method Shl Sh2 Sb3 Sbh4 Sb5 Sbé Sb7 Sb8 Sb9  Sb10 Awver.
. _Acc 7278 9522 70.26 70.09 86.30 9503 83.22 76.17 77.48 9171 81.83
- <>E Sen 7496 96.00 75.06 72.64 89.11 96.63 81.05 8170 81.79 92.23 84.12
OS Spe 6951 9459 63.73 6695 8180 92.76 85.67 6880 7153 9127 78.66
~ ITR 0155 0723 0.122 0.120 0424 0715 0.347 0208 0.230 0588 0.363
Acc 7442 9329 71.05 6857 8531 9501 83.05 7525 76.02 91.01 8130
O Sen 7970 9150 7868 73.61 90.34 9536 80.80 79.39 7835 91.30 83.90
o E.), Spe 6714 9513 60.63 6169 7748 93.94 8549 70.16 7286 90.65 77.52
ITR 0180 0.645 0.132 0.102 0.398 0.714 0.343 0.193 0.205 0.564 0.348
. Acc 7325 96.66 70.44 68.05 86.18 9452 83.04 76.28 8177 94.73 82.49
% <>E Sen 8533 96.67 8140 7491 86.70 9746 8133 78.14 8225 9478 85.90
XS Spe 5748 9656 56.19 58.72 8562 89.99 85.09 73.89 8074 9472 77.90
~ ITR 0162 0789 0.24 0.096 0420 0694 0343 0210 0.315 0.702 0.386
Acc 7307 9630 69.30 6640 86.29 9432 8211 7440 80.70 91.13 81.40
% ;D: Sen 8436 9582 88.70 73.86 8722 96.20 81.17 7508 80.94 92.63 85.60
X Spe 5838 96.78 4437 56.54 8537 91.80 8298 73.65 8043 88.92 7592
ITR 0160 0.772 0.110 0.079 0.424 0.685 0.322 0.179 0.292 0.568 0.359
a) [ — C— bands negligible power assessments were obtained to
distinguish the certain GKP responses. However, insufficient
power signal variations were observed in the beta bands of
i3 the occipital lobe at the contralateral side of the brain. This
may depend on the visual stimulus in front of the LCD
- - monitor or may be occurred by tongue touching the
l e 10 articulators in the oral cavity, such as palate [24,43-44].
] A =
- a) |t Q I
1 »
!

Fig.4. Brain mappings of Subject-2 (best participant) related
the tongue movements towards touching the right buccal
wall (a- the intensity of delta and theta bands b- the intensity
alpha and beta bands)

beta 130-300Hz

Concentrated participants have highly signal variations on
delta and theta bands [5]. As presented in Figs.4 and 5, high
power alterations of the best subject can be observed over the
frontal and temporal lobes and partly pre-motor and motor
cortex on delta bands. This significant finding was
compatible with the classification achievement shown in
Tables 6 and 7. Furthermore, in theta and alpha frequency

120

deba 05-35Hz thela 40-75Hz

b)

0 ]

Fig.5. Brain mappings of Subject-2 (best participant) related
the tongue movements towards touching the left buccal wall
(a- the intensity of delta and theta bands b- the intensity of
alpha and beta bands)

bela 130-300Hz
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Mo 80-125Hz _

L ] = beta 130-30,0Hz ]
Fig.6. Brain mappings of Subject-3 (worst participant)
related the tongue movements towards touching the right
buccal wall (a- the intensity of delta and theta bands b- the
intensity of alpha and beta bands)

The topography results of the best participant show that the
frontal lobe has high-intensity power signal changes, but
does not extend correctly and smoothly in the temporal lobes
of the delta and theta frequencies including the T3, T4, T5,
and T6 electrode locations introduced in Figs.6 and 7.

Magnitude Scalogram

Frequency (Hz)
>

Time (secs)
Fig.8. a- Time-frequency analysis (usage of Continuous Wavelet Transform) while touching the right buccal wall of the best
participant during 6 s (left) b- Scatter plot presentation of the best subject (Channel-1 vs. Channel-4) (right)

Table 8. Computation times of the Decision Tree and k-
Nearest Neighbor algorithms

Methods DT+ DT+PSD kNN+MAV  kNN+PSD
MAV

FET+

CT.(5) 0.0014 0.9389 0.0021 0.9524

F.E.T.(Feature Extraction Time), C.T. (Classfying Time)

Computation time is an important parameter to show the
real-time application of the glossokinetic potential-based
tongue machine interface [1,4]. Related to the Table 8,
DT+MAV has the least computation time with 0.0014 s
among the other methods. Then the longest computation time
was obtained by kKNN+PSD as 0.9524 s. Hence mean-
absolute value is more appropriate than the power-spectral
methods due to the not requiring transformation from the
time domain to the frequency domain for real-time usage of
the GKP-based TMI study [24,29]. The results represented

Magntude
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On the other hand, beta frequency bands of the worst subject
have acceptable values compared to the best subject. The
reason for this fact may be occurred due to the inadequate
target-oriented motivation and disturbing perception [37,45].
Moreover, time-frequency analysis and scatter plot of
classification for the best subject were presented in Fig.8.

a) [ N

L o3 80-125Hz [ J
Fig.7. Brain mappings of Subject-3 (worst participant)
related the tongue movements towards touching the left
buccal wall (a- the intensity of delta and theta bands b- the
intensity of alpha and beta bands)

beta 130300 Hz

Scatter Plot

Channel 4

in Table 8 were acquired in 1-fold cross-validation for
average test samples of the raw data set of the best participant
and computed using Matlab (License No: 834260). The
computer hardware and software are those : Intel Core i5-
7200 U CPU (2.50 GHz), 64 bit, 8 GB Ram and Windows
10 operating system.

5. DISCUSSION

The aim of this research is to investigate DT and kNN
machine learning algorithms’ performances in advancing a
natural, attractive and reliable system using GKPs. Hence,
these GKP responses are generated by distinct and simple
tongue touches on the buccal walls. In this work, the results
obtained show that the kNN+MAYV and DT+PSD methods
generally provide the highest classification scores for the
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individual and average success among other combination
methods. In addition, the PSD feature extraction method
takes prolonged time than the MAV in terms of the
computation time. However, feature extraction performances
depend on the data sets because of the smoothness or
outliers. Machine learning algorithms, Decision Trees, and
k-Nearest Neighbors have some advantages over the other
classifiers. The Decision Trees are rule-based algorithms and
easily interpreted and comprehended by experts. Then, KNN
can give good results if appropriate feature extraction
methods are applied [40]. Therefore, both of the classifiers
performances have almost the same in raw and preprocessed
data sets. Hence, the comparison of the Decision Trees and
k-Nearest Neighbors in recognizing the spatial pattern of
glossokinetic potential signals were explored as the first
attempt among the machine learning algorithms in a tongue
machine interface research.

Modern brain-machine interface (BMI) design requires
multiple science disciplines. These efforts associate signal
processing, information systems, control theory and machine
learning [46-48]. The significant investigation of the
research is about the contribution and assessment of frontal
(7-channels) and frontal+temporal (11-channels) region
signals due to the high exposure of GKPs regarding the
success of the GKP-based TMI with fewer electrodes. Then
the accuracy of the frontal + temporal region signals is very
close to, or even better than the raw data set results,
represented in Tables 7 and 3, respectively. This clarity may
have been originated from the intense exposure of the
glossokinetic potential variations over the frontal+temporal
regions of the scalp. Then, this evidence was also promoted
by brain mappings, as shown in Figs.4 and 5. This finding
might cause a significant increase in degrees of freedom
challenge and reliability in tongue-machine interfaces due to
the fewer channels [10-11, 35]. Therefore, easy-to-use,
wearable, and portable systems can be designed on these
promising findings for disabled persons [49]. Moreover,
corticomuscular coupling analysis explains the relation of
brain regions and ongoing muscular activities (EMG).
Furthermore, coherence of cortex potentials and GKPs in
delta and theta bands during the tongue-muscle motor
functions were investigated for the first time in a TMI as our
best knowledge [50].

The symmetrical situation was observed while occurring of
GKPs on the scalp. As mentioned before, GKP signals were
arisen unsymmetrically in the brain mappings due to the
negatively charged tongue tip creating potentially increased
and decreased variations on the non-contact and contact
surfaces, respectively [3-5]. However, the same researchers
reported that GKPs create dissimilar patterns in brain maps
when tongue touches to the other articulators, teeth or palate.
Moreover, pronouncing the retroflex consonants lead to a
strong potential rising over the frontal region during the
tongue bending in language and phonetic research [44]. It
may be that in our study, an antisymmetric event may have
been suppressed due to strong and distinct touchings while
the tongue contacts the buccal walls during experimental
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tasks. Hence, our results may have revealed symmetrical
formation on the brain mappings, represented in Figs.4 and
5. According to the same article, these are different including
the electrode placements, reference point, and experimental
procedure. In their study, the tongue was moved in a
continuous motion on the right-front-left path to touch the
buccal walls [3,4]. However, in our research, multiple
distinct contacts were carried out in the 6 s task. Thus, all
these differences may form symmetrical results on brain
maps in our study.

The performances of the best and worst participants were
observed, and the comments were made to reveal the
distinguishing features. The outcomes of the best participant
show that distinct, speedy and regular tongue movements in
high motivation state provide the significant achievements in
GKP-based TMI. However, the success of the worst
participant was acceptable due to the less concentration and
not correctly doing instructed tasks. Motivation and
cognitive effort have been identified as key parameters for
the superior performance in BCls [45,51].

The investigation of independent and principal component
analysis on glossokinetic potential responses in our study is
the first and considerable attempt. While ICA is better suited
for non-Gaussian functions, PCA has great performance for
smooth data of EEG signals. This truth may be the same for
glossokinetic potential responses. Therefore, according to
the Tables 4 and 5, PCA and ICA results are so close to each
other. However, PCA is relatively better than ICA, especially
for the best participant. Because of this reason may be that
the data set of the best subject has more smooth and lower
spatial overlapping of cortical activity [52-54]. Moreover,
the extraction of the delta and theta bands with DWT is an
alternative solution in the preprocessing stage for removing
noise on GKPs. Also, DWT may produce better
performances in classification success [55,56].

The notion of inter-trial and inter-subject instability is an
important issue for the performance of BCI research and a
solution is named as transfer learning technique [46]. The
same deduction has occurred but not as much as BCI
research. Mostly low variations have been observed for each
participant at the trial-to-trial performances. Then the best
trial of each subject was selected to proceed. An approach is
offered to overcome this instability by forcing and educating
the brain activities of subjects. The name of this approach is
also proposed as over-trial or training effects. According to
this view, the classification performance can be improved by
increasing the experience and the accumulation of training
[45]. Similar evidence was observed as shown in Table 2;
experimental setup-2 and setup-3 performances between the
three setups have the highest performance for ten subjects
outside of Subject 3 and Subject 9. Moreover, fewer
parameters in experimental setups indicate more degrees of
freedom [46]. At this point, the experimental parameters in
the GKP-based TMI study are only necessary and basic
parameters, as shown in Fig.1. Furthermore, it has been
noted that the long cognitive planning time and flexible
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experiments can allow participants for instincts thoughts and
goal oriented success in BClI research [45,51]. Therefore, this
statement might advance GKP-based TMI in future studies.

6. CONCLUSION

This paper aims to develop a novel machine learning
approach for a tongue-machine interface using solely
glossokinetic potential responses for disabled persons.
Compared to other hardware-based studies, GKP-based TMI
may provide a natural, reliable, speedy control and
communication channel via 1-D simple tongue motions.
Then highly exposure of glossokinetic potential responses
over the frontal and temporal regions may also help to
understand of association between the machine learning
algorithms and GKP biosignals. Besides this outcome may
cause to design wearable and easy-to-use brain-machine
interfaces and tongue-machine interfaces via fewer
electrodes. As far as we know, this point and glossokinetic
potential responses have been handled for the first time
implementing DT and kNN with mean-absolute value and
power spectral density methods. According to our previous
research articles, the rule-based algorithm (Decision Tree
with Gini Index) is less successful in individual and average
results compared to the kernel-based algorithms (Support
Vector Machine and Linear Discriminant Analysis) and
Neural Network Algorithms (Multi-Layer Neural Network
and Probabilistic Neural Network) [55, 56].

Nevertheless, Decision Trees perform well in EEG signals
and that these models are easy to understand for the experts
due to the rule-based structure [57]. For this reason, Decision
Trees are very popular and sometimes selected over a more
accurate but less interpretable machine learning algorithms
[32]. However, the performance of the Decision Tree can
severely be affected by the non-stationary nature of EEGs
[57]. Thus, it was observed that voluntary GKP signals
generated by tongue contacts were not affected as much as
EEG signals via exploring and comparing the potential of the
DT and kNN in required close classification results.
Moreover, CNN's performance of the previous study has
shown that DT and kNN performances have not achieved as
CNN, but highly promising results were provided by these
methods [58].

The results of the article indicated that highly acceptable
values and investigation of glossokinetic potential responses
might demonstrate a novel and promising technique.
Therefore GKP-based TMI may be an alternative real-time
approach for conventional EEG-based BCIs. Since
significant deficiencies arise from the nature of EEG signals,
such as low signal-to-noise ratio and internally induced
nonstationary mental activities or other external variables.
Moreover, GKPs can be compared with the
magnetoencephalography signals (MEG) in term of PCA and
ICA in the future TMI studies [59-60].
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In this study, an application was developed for Android-based smartwatches which has the capacity of monitoring the state of
diabetes mellitus and indicating the data concerning the physical activities and cardiac rhythm. Android Studio was used to
develop and design the application. The application consists of five pages (glucose, insulin, carbohydrate, physical activity, and
heart rate) and a watch face. The Dexcom G4 Platinum sensor was used to provide the user’s continuous glucose data. The
application not only provides monitoring but also allows the users to enter data entry from the pages. Thus, it is possible to use
it as a diary by people with diabetes. The development process of the application was done in collaboration with the Norwegian
Centre for e-Health Research in Tromse, Norway. Also, the application operates simultaneously with an Android phone
application called Diabetes Diary, which is developed by this research center.

Keywords: Diabetes, blood glucose, glucose monitoring, wearable devices, smartwatches, Android, e-Health, wearable sensor.

1. INTRODUCTION

Chronic diseases are conditions that usually have slow
progress, treated by specific medical interventions and
require long-term and periodic follow-up care support to
reduce the severity of the disease and to maximize patient's
responsibility in self-care [1]. According to the World Health
Organization’s (WHO) records, chronic diseases are
responsible for 63 percent of deaths worldwide. Diabetes
mellitus is one of the important chronic diseases affecting
approx. 422 million people, and if the tendency continues, it
is expected that diabetes will be seventh among causes of
death [2].

Diabetes is a chronic disease that is caused by an increase or
decrease in the glucose level in the blood.[3]. It is caused by
the lack of insulin and/or insufficient secretion of insulin
hormone in the blood. Insulin is a hormone that balances the
glucose ratio in the blood. It is secreted by pancreas beta
cells, and it controls the energy balance of the body [4].

Diabetes is primarily characterized by poorly controlled
blood glucose concentrations that, if allowed to remain
chronically high, resulting in the development of serious and
life-threatening diseases such as stroke, heart attack, heart
failure, kidney failure, adult blindness, and amputation [5].
The self-measurement of glucose level at home is an
inexpensive control method which is very important for
people with diabetes, in order to detect and avoid glucose
excursions (high and low values) and to avoid complications
of the disease. The glucose monitoring at home is an
effective method that can reduce the follow-up and treatment
costs of diabetes in the short and long term.

Glucose level measurement is generally performed in two
ways, invasive and non-invasive. Invasive measurements use
directly blood to measure the amount of glucose while non-
invasive one uses alternative biological fluids such as
interstitial fluid, saliva, breath, sweat and ocular fluid.
Continuous glucose monitoring (CGM) has been shown in
studies to be the most effective way to improve glucose
control, whether used with insulin injections or a continuous
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insulin pump [6]. The CGM systems use the non-invasive
way to monitor the glucose value. CGM measures the
glucose level in the interstitial fluid every 1 to 5 minutes
from a sensor inserted into subcutaneous tissue. [7]. The
CGM sensors use glucose oxidase enzyme which reacts with
glucose to provide hydrogen peroxide as a by-product. The
reaction between hydrogen peroxide and platinum causes an
electrical signal that is transmitted through a thin wire.
Afterwards, this signal is taken by CGM system software to
converted to a glucose value [8].

Mobile phones, smartwatches and some wearable
technologies are used in monitoring the glucose level by
processing and presenting the information obtained from the
sensor in CGM systems. The sensitivity, reliability, long
term availability, biocompatibility, durability and cost-
efficiency are important factors in choosing the proper
sensor. There are a few different companies producing
sensors intended for CGM systems. In this study, the glucose
level measurements were performed by using the Dexcom
G4 sensor (Dexcom Inc., California, USA). Various
smartphone platforms have been used by big players such as
Apple, Samsung, Huawei, etc. The use of these new
platforms brings several advantages: the wide varieties of
models, the diversity of manufacturers and the integration of
various sensors thanks to wireless protocols (Bluetooth, Wi-
Fi), based on the user's own personal needs. Updates in
software and hardware allow applications with advanced
functions and user interfaces [9, 10]. The wearables market
is growing rapidly, as signified by the rise of worldwide
forecasted to increase from 593 million devices in 2018 to
929 million devices by 2021 [11]. Smartwatches have a
similar potential to support health in everyday life. These
devices can provide meaningful and reliable physical activity
data that may have the potential to present new disease
management approaches to patients diagnosed with diabetes
when used appropriately. In this study, an Android wear
application has been designed and developed for managing
blood glucose, insulin and carbohydrate intakes. It is also
monitoring physical activity (steps) continuously and instant
heart rate. In addition, the application has a watch face page
to monitor all values at the same time, including time and
date. Android Wear devices provide advanced capabilities
for watch faces that you can leverage in designs, such as
vibrant colors, dynamic backgrounds and data integration
[12]. Thus, we decided to design a watch face which is
integrated with the application to show all the latest values.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

2.1.1. Android-based smartphone

Android is a Linux-based open source operating system

which has been developed for mobile devices by Google and
Open Handset Alliance.
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Due to the advancement in wireless communication,
effective applications can be developed to make self-control
more efficiently with the beneficial feedbacks on diabetes
mellitus [13]. The latest generation of smartphones has
powerful computing capabilities that enable open application
development. This kind of environment allows fast
collection of data from internal and external sensors to
mobile phones [14].

The developed smartwatch application works synchronized
with the Diabetes Diary application which is developed by
the Norwegian Center for e-Health Research in Tromsg,
Norway (see Fig. 1). Thus, the Android smartphone provides
a Bluetooth-based data transfer unit that sends the data to the
smartwatch. This application has been developed in order to
better control the disease status of patients with diabetes. In
addition to easily identifying targets for better quality and
healthy life, the user can enter the values of insulin intake,
daily physical activity value (step count, running distance,
bicycle, etc.), carbohydrate intake and blood sugar values by
the user. Thus, the application can be used as a diary [15].

: Diabetes Diary
T fl 200 Chocolate 15:34
‘ ﬂ Ls 4 82mmolL 15:25
48 min 4 hours : A 4010 o
s 66 20 i a0 Sandwich, cookie  13:25
S 2 hours lr 40 min 4 8.5mmol/L 13:08
% 300 min Mountain hike 11:30
ﬂ 33¢gr raisins 1
Avg 125 ; I‘ 4.2 mmol/L 11:05
3 X ‘ [ sx ‘ | 3 X fl s0qr breadx 3 09:01
N 70 08:54
q 4 11.9 mmol/L 08:50
00 e
103. X Cs : S e |"+ | \+ | #7 | ‘+
18.00 00.00 06.00 12.00 — -] =

Fig. 1. Diabetes Diary Application [15]

2.1.2.  Android-based smartwatch

Smartwatches are portable devices which have been
designed to be worn on the wrist. In generally, there are two
types of smart watches in the wearable product market. First,
a general-purpose smartwatch like the Apple Watch and
most Google-powered Android Wear OS devices with
various forms and functions. They are designed to replace
mechanical wristwatches and are heavily smartphone
dependent. They use touchscreens, offer apps, and often
record some vital signs. Major types include Apple Watch,
Samsung Gear S models and Huawei Smartwatch models.
The other type includes specialty devices intended for
specific use cases. These devices often offer a more powerful
version of a fitness tracker and a stand-alone fitness tracker
like a Fitbit [16].
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Huawei Smartwatch 2 has been used to test the application
(see Fig. 2) due to high quality integrated sensors which are
one of the best on its area according to the user
interpretations in exercise applications and the possibility of
using without the phone. In addition, it is possible to get
notifications, make daily plans and download many
applications from its market on the smartwatch. The daily
exercises monitoring would be made without need of a
mobile phone. Thanks to the integrated sensors, physical
activity values (step, running, climbing, etc.) are recorded
automatically and continuously monitored [17]. The
application is not only designed for this model, but it can also
be easily used in any Android-based smartwatch models.

Fig. 2. Huawei Watch 2 [17]
2.1.3. Dexcom G4 Platinum Sensor

Dexcom G4 platinum sensor has been used for glucose
measurement. Dexcom G4 uses a CGM technology system
for measurement, helping to keep your blood sugar within
the target range. This can be continuously monitored from
the screen without the need of additional processing. The
CGM system allows monitoring of glucose levels and trends
throughout the day and night. Dexcom G4 can be used by
both children and adults, e.g., it can be used safely by parents
who want to provide more effective control for their children
with Type 1 (or Type 2 diabetes) [18].

Fig. 3. Dexcom G4 Platinum [18]
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The Dexcom CGM helps to know your glucose number and
where it's headed and without finger sticks or calibrations
required. [14]. The Dexcom G4 Platinum consists of three
parts: transmitter, receiver, and sensor.

In this project, we have used a mobile phone as a receiver
instead of the Dexcom receiver. This means that we only
used the sensor and transmitter to measure and send the
glucose data.

2.1.4. xDrip Module

xDrip module acts as a bridge between the Dexcom G4
Transmitter and a Bluetooth Low Energy device such as a
mobile phone (see Fig 4). The data from a Dexcom G4
transmitter package has been received by the programmable
radio through Wixel and transferred to the phone via
Bluetooth.

Fig. 4. xDrip Module

Only three pieces of data are received from the Dexcom G4.
Two of these are 32-bit glucose values and the other is an 8-
bit value that indicates the battery status of the Dexcom G4.
The xDrip circuit diagram with the HM-10 BLE module is
shown in Fig. 5.

Bridge gap for faster charging
with larger batteries

MicroUsSB
for charging
here

=

%0 RDXtoP1.6
§ TXDtoP1_7
. GND to GND
& VCC to 3V3

poojanig €3

Y VIN to BAT
Y GND to GND (either on charger)

YA-189-0V

P21C
23V3 Polok: P22

Fig. 5. xDrip Circuit with HM-10 BLE module [20]
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2.2. Method

The data read by the Dexcom glucose sensor can be
transmitted to the telephone by a transmitter via the xDrip
bridge module and software. But this is not standard and
based on Nightscout project which is an open-source, DIY
(do it yourself) spearheading that allows real-time access to
CGM data through smart devices [21]. This process is
controlled by the xDrip application installed on the phone.
The application allows the module to connect to the Dexcom
sensor via radio frequency (RF). When the connection is
provided between the sensor and mobile phone, the glucose
data is transmitted via Bluetooth to the application, and it is
displayed in the smartwatch application simultaneously, due
to the two-way synchronization.

The diagram in Fig. 6 shows the algorithm that represents the
way of data from the measurement point to the application
developed in this study. Here, the data is taken to the phone
via the xDrip application and sent to the server with the same
application. Data from the server with the Diabetes Diary
application is transferred via the phone to the smartwatch
application.

The developed Android smartwatch application retrieves the
data from the Diabetes Diary application connected to the
Nightscout server. In other words, the developed application
is an Android smartwatch version of the Diabetes Diary
diabetes smartphone application. When the phone is paired
with the smartwatch, both applications work through two-
way synchronization. In addition, the values can be used as
a diary by entering the values from the application. The
application was developed by using the Java programming
language on Android Studio which is the official
development environment for Android devices.

It is always important to get the opinion of people who have
diabetes mellitus before designing the application. Because
the design purpose of the application is to provide ease of use
to these people and increase their motivation to have a
positive impact on their quality of life. For this reason, some
meetings were held every other week with the people with
diabetes who work in the research center, and ideas were
exchanged during the pre-design and design period.

2.2.1. Android Studio

Android Studio is an official integrated development
environment (IDE) for Android operating system.
Introduced in the Google | / O event on May 16, 2013, and
is based on IntelliJ IDEA. It was designed specifically for
Android development. Applications for phone, tablet and
wearable devices (watch, glasses, etc.) can be developed
through Android Studio. Android applications are written in
the Java programming language. In addition, since 2017, the
Kotlin programming language for the Android platform has
been supported [22].
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In the project, the application was developed on Google's
Wear OS platform for Google's wearable smartwatches in
the Android Studio interface; some of Google's libraries
were used. These are the Android Wear SDK for wearable
devices, Google Play Services for receiving data from
Google applications, Google's DataClient for the
communication between devices, SensorEventListener to
read values from integrated sensors within the smartwatch,
and ViewPager libraries to switch between pages.

Measuring Point

Sensor
Electrical Signal

xDrip Module

Diabetes Diary

Smartphone

Smartwatch

Application

Fig. 6. lllustration of System components
3. RESULTS
In this project, Android-based smartphone and smartwatch,

Dexcom G4 Platinum sensor and xDrip/Nightscout data
transfer circuit have been used for glucose measurement. The
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measurement was made by the sensor, and glucose data was
transferred to the phone or watch via Bluetooth. The data has
been processed to make it comprehensible for patients by
smart devices. Then, the meaningful data has been presented
by the application. In this application, totally five pages were
designed for each value. Each page had its own specific
design and backgrounds; especially on the pages of glucose,
insulin and physical activity, the page background changes
based on the values. The shift between the pages can be made
by sliding to left and right. Apart from these pages, an
interface (Watch Face) was designed for monitoring of all
the values in real-time.

3.1. The Application Pages
3.1.1. GLUCOSE

The glucose page has three different backgrounds. Each
background design has its own aim during the monitoring.
Based on the status of the glucose value, the user is informed
with various colors and faces. Thus, the user can understand
own glucose status with the background design without the
need to read the value. The aim of this design is to provide
comfortable monitoring of glucose status and motivate the
user with the alternating graphical user interface (GUI) faces.

If the glucose value is less than or equal to 10 millimole/liter
(mmol/L), and greater than 4 mmol/L, then the glucose status
is in the desired range. Thus, the background turns into a
green color and a smiley face (see in Fig. 7a). If the value is
greater than 10 millimole/liter (mmol/L) and less than 20
mmol/L, the background turns into a yellow color and a
normal face (see in Fig. 7b). And, if the value is equal to 4
mmol/L or greater than 20 mmol/L, it is an undesirable range
that patients pay attention to. Thus, the background turns into
a red color and a sad face (see Fig. 7c). Moreover, seeing
instant time and date are possible in each background.

# Diabetes Diary
Bload Glucose

mmol/L.

16:06

12/05/2017

16:06

12/05/2017

Fig. 7. Glucose Page Designs

3.1.2.  Insulin Page

A hollow injector is located in the middle of the insulin page,
and it is filled or discharged depending on the entered
injected insulin value. The aim here is to provide the user
with a visually better and motivating design. The injector is
filled based on the insulin value between 0 and 20 in
international units (iu). The page presents to the user this
value along with the current date and time (see Fig. 8).

130

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 126-133, 2021

, .4 Diabetes Diary \ * . Diabetes Diary -

Insulin Insulin E

5. (} 10 0 }

1234 1 35
0162018

011612018

Fig. 8. Insulin Page Design

3.1.3. Carbohydrate Page

The carbohydrate page has a single background. The design
consists of plates, forks, and spoons. The entered intake of
carbohydrate in the middle of the plate pattern can be seen in
grams (gr) along with providing instant time and date (see
Fig. 9).

p J Diabetes Diary
ya Carbohydrate

i r

o 12:38

S 01/16/2018

Fig. 9. Carbohydrate Page Design

3.1.4. Physical Activity Page

The physical activity page shows the number of steps. The
user can also open the number entry screen by tapping the
target step number under the "Goals" on this page. Thus, the
target number can be entered manually. The maximum value
of the progress bar, which is in the shape of a blue circle
around the page, changes depending on the specified number
of targets. This bar shows how close the user is to his or her
target at each step in a visual way. The number of steps is
daily, thus it resets every 24 hours. This value is read by the
accelerometer sensor which is integrated into the smartwatch
(see Fig. 10).

Diabetes Diary
Physical Activity

Steps

Goals

10000 2382.0

15:53

03/27/2018

Fig. 10. Physical Activity Page Design
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3.1.5. Heart Rate Page

The heart rate value is seen in the middle part of the watch
screen, see picture in Fig. 11. This value changes instantly
and is taken directly from the integrated sensor in the
smartwatch. When the page is opened for heart rate
measurement, four points will be displayed first. These
points indicate that the measurement is performed, and the
heart rate value can be seen in one second (see Fig. 11).

Fig. 11. Heart Rate Page Designs

3.1.6. Data Entering Page

This page opens up by touching the values on glucose,
insulin and carbohydrate on own pages. On the physical
activity page, the data entry page can be reached by touching
the number of goals section, which specifies the daily goal.
The numbers between 0 and 9, dot, and dashes (-) are
displayed as in the calculator style. After entering the desired
value, the button with the check mark can be registered.
Thus, the value will be entered by the user. Also, the wrong
value can be deleted with the backspace button (see Fig. 12).

Fig. 12. Data Entering Page Designs
3.2. Diabetes Diary Android Wear Watch Face

Here, the glucose portion was designed colorful to indicate
the status like on glucose page. The color indicator is varying
depending on the glucose values as in the glucose page in the
application. Access to the application can also be provided
through this interface by touching the values. Each value is
linked to its own page, and when the value is touched, the
application page of that value is opened (see Fig. 13).
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Fig. 13. Diabetes Diary Watch Face 1

One of the most important details added to this interface is
the time statement below the values. This statement indicates
when the values are last received or changed. As an example,
the user is able to learn by checking this time statement how
many minutes or hours ago he controlled the glucose status
(see Fig. 14).
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Fig. 14. Diabetes Diary Watch Face 2
4. DISCUSSION

The users tested the initial phase of this application with the
phone application. The feedbacks were mostly positive. The
users found the application easy to use since they did not
need to control the phone constantly. The user, who has
diabetes mellitus, has reported that he found the application
motivating, beneficial and useful due to its colorful interface,
warnings and alerts. He also mentioned that value tracking
could be done easily. On the other hand, the user, who does
not have diabetes mellitus, has stated that the daily
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carbohydrate intake due to the carbohydrate data entry could
be monitored by the application easily. He has also denoted
that the step counter and heart rate monitoring were also very
practical and useful. Both testers expressed that they liked
the watch face design since it could be easily followed at any
time of the day due to its colorful glucose part, easy and
practical screen scroll and accurate measurements. As a
drawback, the person with diabetes stated that it would be
better if it was connected to the Nightscout server to provide
the CGM data.

The Diabetes Diary application also has a version for Pebble
smartwatches. The Pebble application was developed by the
Norwegian Center for e-Health Research as a Pebble version
of Diabetes Diary application in 2014 [23]. The Pebble
application is monitoring the glucose, insulin, carbohydrate
intake and physical activity values and also working two-
way synchronization with the smart phone version of the
application (see Fig. 15). However, since Pebble watches no
longer are available, new diabetes management apps for
smartwatches are needed.

Fig. 15. Diabetes Diary Pebble Application [18]

One of the test users, who was also using the Pebble
smartwatches version of “Diabetes Diary” application in his
daily life, compared these two applications and stated the
advantages of the application developed in this study as
follows:

o The area of glucose monitoring is colorful, thus
more motivational and easier to control the status,

o Ingeneral, the font size of the data should be easier
to read,

o The data rate is faster than the Pebble application,

o Each value is presented more motivating due to its
design and color.

Thus, due to these reasons mentioned above, the user
concluded that this application is more useful. However,
CGM data has not been displayed on the application at this
time because the project has not been completed yet. Future
work is needed to connect the Nightscout server and
visualize glucose at the graphical interface. This was the only
feature mentioned from the users as a missing part of this
application. We think that the users do not want to stay
connected to the phone application for receiving the CGM
data from the server, but rather receive it directly on the
smartwatch application.
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Table 1. Comparison of some diabetes applications with the
developed application for smartwatches

Diabetes:M  Balansio  Developed
Features App App App
Glucose v v v
Insulin v v v
Phy_sigal i v v
Activity
Heart Rate ) ) v
Glucose Data v v
Input 4
Insulin Data
Input v v v
Carbohydrate v v v
Data Input

Also, there are some other applications that present essential
data via smartwatches and developed before our application.
One of them is Diabetes:M smartwatch application [24]. This
application contains some features which are already
included by the application developed in this study. These
are tracking glucose level, insulin dose, carbohydrate intake
and data inputs by user on the watch. The application
developed in this study also presents physical activity and
heart rate values to the user, unlike the Diabetes:M
application. Additionally, Balansio application can be used
to present glucose level, insulin dose, carbohydrate intake,
physical activity and data inputs [25]. The difference
between our application and Balansio application is heart
rate  measurement. Diabetes: M application, Balansio
application and the application developed in this study were
presented in Table 1 comparatively.

5. CONCLUSION

A smartwatch application was developed for Android-based
smartwatches having the capacity of monitoring the state of
glucose, insulin, carbohydrate intake, meanwhile,
illustrating the data concerning the physical activities and
cardiac rhythm. The application was designed on Android
Studio by synchronizing with the Diabetes Diary mobile
application. Bluetooth communication was used to transfer
data, namely glucose, insulin, carbohydrate intake as well as
physical activity. Furthermore, the watch face was designed
for the smartwatch to make it possible to monitor and control
the values in a more convenient way for daily usage than
through a mobile phone.

The developed application was tested by the users and found
quite useful, beneficial and practical. They denoted that it is
motivating with its colorful well-marked faces, warnings and
alerts. Also, they have stated some missing features which
can be included in the developed application. Additionally,
the developed application was compared with some former
applications intended for diabetes mellitus, and advantages
of developed application presented clearly. The developed
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design serves as a basis for future research and development
of a combined diabetes diary application for Android Wear
or other smartwatch platforms and smartphones.

6. FUTURE WORK

Considering the feedbacks from the users, the application is
planned to be integrated to the Nightscout server to benefit
from the advantage of direct connection between the
application and server.
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Dokiim sanayinde siireg kontroliinde, kalite karakteristigi olarak genellikle iiretilen lirliniin ¢ap, kalinlik, yogunluk gibi 6zellikleri
ele alinmaktadir. S6z konusu kalite karakteristikleri, genellikle kalite kontrol grafikleri ile izlenerek siireci etkileyen ozel
nedenlerin varlig1 ortaya konulmaya calisilmaktadir. Ancak dokiim sanayinde kalite karakteristikleri olarak iiretilen {irliniin
Ozellikleri yerine {irlinii olusturan elementlerin oranlari da kabul edilebilmektedir. Ciinkii lirliniin i¢erigini olusturan elementlerin
oranlarimin, belirli simirlar arasinda olmasi istenmekte ve genellikle degiskenlik gostermektedir. Kalite karakteristikleri olarak
secilebilen metal oranlari, {iriiniin 6zelliklerinde oldugu gibi kalite kontrol grafikleri ile izlenebilmekte ancak kontrol disi
sinyallerin yorumlanmasi yeterince yapilamamaktadir. Dolayisiyla sorunun ¢oziimiinde kalite kontrol grafiklerinin yerine
literatiirde yer alan siire¢ tabanli temel gosterimleri metodu kullanilabilir. Yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde, siire¢ tabanlt
temel gosterimleri metodunun, imalat sanayinde geometrik sapmalarin modellenmesinde basarili bir sekilde kullanildig1 ancak
proses (kimya, petro-kimya, dokiim vb.) endiistrilerinde ve birbiriyle iliski i¢inde olan kalite karakteristiklerin bulundugu ¢ok
degiskenli endiistriyel iiretim siire¢lerinde uygulamasinin olmadig1 tespit edilmistir. Bu kapsamda yapilan bu ¢aligmanin amaci,
dokiim sanayinde siire¢ kontroliinde, metal alasim oranlarinin kalite karakteristigi olarak kullanilabilecegini ve yine siire¢ tabanlt
temel gosterimleri metodunun uygulanabilecegini gostermektir. Calismada kullanilan veriler, 01 Ocak 2015-31 Mart 2015
tarihleri arasinda Kirikkale ilinde yerlesik Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu’na bagl Piring Fabrikas1 Miidiirliigiiniin tiretim
biriminden elde edilmistir. Kontrol grafiklerinin olusturulmasinda MINITAB paket programinda yer alan modiil kullanilmstir.
Calismanin sonunda; dokiim sanayinde uygulanan siire¢ kontroliinde, kalite karakteristigi olarak tiretilen {irlin{i olusturan element
oranlarmin da segilebilecegi ve bu sekilde segilen kalite karakteristiklerin siire¢ tabanli temel gosterimleri yontemi ile izlenerek
olumlu sonuglar elde edilebilecegi tespit edilmistir. Calismada elde edilen bulgu ve sonuglarin gerek ulusal gerekse uluslararasi
literatiire hem teorik ve hem de pratik katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dokiim, Piring, Siire¢ Tabanli Temel Gosterimleri

A Statistical Process Control with Process Oriented Basis
Representation in Casting Industry
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Abstract

In process control in the casting industry, the features of the product, such as diameter, thickness, density, are generally
considered as quality characteristics and assignable causes affecting the process is tried to be determined by monitoring these
quality characteristics in the quality control charts. However, instead of the features of the producing product as quality
characteristics in the casting industry, the proportions of the elements that make up the product can also be accepted. Because
the proportions of the elements that make up the product are desired to be within certain limits within the product and these
generally vary. In addition, metal ratios, which can be selected as quality characteristics, can be monitored with quality control
charts as in the properties of the product, but interpretation of out-of-control signals may not be sufficient. Therefore, in the
solution of the problem, instead of quality control graphics, the process-oriented basis representations method in the literature
can be used. As a result of the research in the literature, it has been determined that the process-oriented basis representations
method has been used successfully in the modeling of geometric deviations in the manufacturing industry, but it is not applied
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in the process (chemistry, petro-chemistry, casting, etc.) industries, and in multivariate industrial production processes with
interrelated quality characteristics. In this content, the aim of this study was is to show that metal alloy ratios can be used as
quality characteristics and the process-oriented basis representations method can be applied in process control in the casting
industry. The data used in the study were obtained from the production process of Brass Factory Directorate of Mechanical and
Chemical Industry Company in Kirikkale province between 01 January 2015 and 31 March 2015. The module in the Minitab
package program was used to create the control charts. At the end of the study, it has been determined that in the process control
in the casting industry, the element ratios that make up the product produced as quality characteristics can be selected and positive
results can be obtained by monitoring the quality characteristics selected in this way with the process-oriented basis
representations method. It is evaluated that the results obtained in the study will contribute both to the domestic and foreign
literature theoretically and to the quality control applications in terms of practicality in the casting industry.

Keywords: Casting, Brass, Process Oriented Basis Representation.

1. GIRIiS

Uretim siireglerinde kullanilan yontemlerden birisi, dokiim
yontemidir. Bilim insanlari ve miihendislerin katkilariyla
kalip malzemeleri, kaliplama yontemleri, eritme ocaklari,
dokiim malzemeleri gibi alanlarda siirekli gelistirilen dokiim
yontemi, giinimiizde de en yaygin olarak kullanilan ve
gelisen bir iiretim yontemi haline gelmistir. Literatiirde
dokiim yonteminin ¢esitli tanimlari bulunmasina ragmen,
genel olarak “metal iiretme firmlarindan elde edilen eriyik
haldeki metalin kullanim amacina goére gerekli sekil
verilerek katilastirilmasi olay1” seklinde tanimlanabilir [1,2].
Her ne kadar dokiim yontemi, metallerin sicak ocaklarda
eritilip eriyik haline getirilip kaliplara dokiillmesi seklinde
tanimlansa bile bir¢ok aktiviteyi kapsamaktadir.

Dokiim sanayisindeki iiretim siireci faaliyetleri, literatiirde
genellikle saf ve hurda malzemelerin harmanlanmasi,
olusturulan sarjlarin eritilmesi ve sivi haldeki eriyin
kaliplanmasi seklinde olmak {izere ii¢ asamada ele
alinmaktadir [3-7].

Dokiim yonteminin birinci agamasi olan saf ve hurda
malzemelerin harmanlanmasi asamasinda, iretilen iiriiniin
hammaddesi olan saf metallere gesitli metal ve ametaller
belli oranlarda karigtirilarak sarjlar (harmanlar) elde
edilmektedir. Dokiim yonteminin ikinci asamasi olan
olusturulan sarjlarin eritilmesi siirecinde, sarjlar yiiksek
sicaklikta eritilerek sivi halde eriyik haline getirilmektedir.
Dokiim yonteminin {igiincili ve son asamasi olan sivi haldeki
eriyin  kaliplanmasi siirecinde ise istenilen seklin
olusturulmasi i¢in sivi eriyik daha 6nce hazirlanmis kaliplara
dokiilerek sogutulmakta ve istenilen 6zelliklerde {iriin elde
edilmektedir [1.2].

Endiistride dokiim yontemi ile iretilen aliiminyum, piring ve
altin alagimlar1 gibi birgok iiriin bulunmaktadir [8]. Piring
alasimi, yukarida en genel hali ile anlatilan dokiim ydntemi
ile tiretilen triinlerden bir tanesi olup giiniimiizde birgok
iiretim siirecinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

Piring, dogada tabii olarak bulunmayip; bakir (Cu), ¢inko
(Zn) ve gerekli hallerde kursun (Pb) gibi metallerden olusan
ve dokiim yoluyla iiretilen bir alasimdir. Diger bir deyisle
piring, Cu ve Zn’nin birlikte yaptig1 alasima verilen isimdir
[10]. Piring alagimi, Cu ve Zn elementlerinin farkli oranlarda
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birlesmesi sonucunda olusmaktadir. Herhangi bir alasimin
elde edilmesinde, bu sekilde elementlerin degisik oranlarda
birlesme olayina faz denilmektedir. Literatiirde faz kavrami
alfa, beta ve gama olmak {izere ii¢ ayr1 gruba ayrilmaktadir.
Cu ve Zn elementleri birleserek piring alagimini olustururken
cok faz meydana getirmektedir [11]. Oncelikle %37°den az
Zn igeren piring alagimina “alfa tipi faza sahip piring ¢esidi”
denilmektedir. Bu fazdaki piring, merkezli kiibik yapida bir
yiizeye sahip olup kolayca soguk isleme tabi tutulabilmekte
ve kiibik yapiya sahip olmasi dolayisiyla talagsiz olarak imal

edilebilmektedir. Alasimda Zn igeriginin artmasi ile
mukavemette de artis saglanmaktadir. Alfa fazi, iyi
mukavemet ve silineklik  ozelliklerini  bir arada

bulundurmaktadir [11-13]. Ikinci olarak %32 ile %37
arasinda Zn iceren pirin¢ alasimina “beta tipi faza sahip
pirin¢ ¢esidi” denilmektedir. Beta fazindaki piring, hacim
merkezli kiibik kristal yapida olup sicak islem kabiliyeti en
yiiksek olan piring tiirtidiir. Yine %37 ile %45 Zn igeren
piring alagimlarinda, alfa ve beta fazlar1 bir arada bulunabilir
[11-13]. Piring alagiminda goriilen diger bir faz ¢esidi de
gama fazidir. Bu faz yapisina sahip piring alagiminin iginde
%45’ten fazla Zn bulunmaktadir. Gama fazinin endiistriyel
kullanim alani bulunmamaktadir. Ciinkii biinyesinde sert
Cu,Zny kristallerini barindirdigindan dolayi ne sicak ne de
soguk olarak islenebilmektedir [11,12].

Saf maddeler olan Cu ve Zn elementlerinin yaninda piring
iretiminde, maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle hurda
malzemeler de kullanilmaktadir. Dolayisiyla piring {iretim
stirecinde kullanilan girdiler, saf ve hurda malzemelerdir.
Hurda malzemelerin iginde saf elementlerin yaninda Kalay
(Sn), Antimuan (Sb), Nikel (Ni), Demir (Fe), Aliiminyum
(Al) gibi gesitli elementler de bulunmaktadir. Bu hurdalarin
icinden gelen bu elementlere empiirite (safsizlik) adi
verilmektedir [1, 2].

Piring alagimlari, igerdikleri element yiizdelerine gore
farklilik gostermekte ve farkli olarak isimlendirilmektedir.
Kiiresel standart olarak belirlenmis ve DIN17660 olarak
adlandirilmis on dokuz gesit piring alagimi bulunmaktadir
[1,2]. Bu ¢alismada 6rnek olarak DIN17660 piring alagimi
cesitlerinden biri olan MS58 piring alagimi se¢ilmistir. Bu
kapsamda MS58 cinsi piring alasgimimin detayli igerigi
asagidaki Tablo 1’de verilmistir. Oranlar, agirhik cinsinden
ylizde degerleridir.
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Tablo 1. MS58 Piring Alagiminin Igerigi

MS58
Alt Spesifikasyon Degeri (%) | Ust Spesifikasyon Degeri (%)
Cu 57 59
Pb 25 35
Fe 0 0,5
Sn 0 0,4
Al 0 0,1
Ni 0 0,5
Sh 0 0,02
Diger 0 0,3
Zn Geri kalan

Yukaridaki Tablo 1’in ilk siitununda MS58 cinsi piring
alagiminin i¢inde bulunan elementler ve diger siitunlarinda
da bu elementlerin alt ve {ist degerleri yer almaktadir. Tablo
I'in birinci ve dokuzuncu satirinda, MS58 cinsi piring
alagimini olusturan ana elementler yani Cu ve Zn elementleri
yer almaktadir. Tablo 1'in ikinci, ii¢iincii, dordiincii, besinci,
altinct ve yedinci satirinda, MS58 cinsi piring alasimina
cesitli ozellikler kazandirmak i¢in eklenmesi gereken bazi
diger elementler yer almaktadir. Kiigiik oranlarda katilan bu
elementler, {retilen malzemeye islenebilirlik 6zelligi
kazandirilabilmesi i¢in dnemlidir. Tablo 1°deki diger satir1
ise oranlar1 ¢ok kii¢iik olan ve alasim i¢in bir 6nem arz
etmeyen empiiritelerin toplamini ifade etmektedir.

En kiigiik ve en biiyiik oranlarinin digina ¢ikan bir element,
alasimin yapisin1 bozmakta ve bu durumda piring hatali
kabul edilmektedir. Uretim siirecinde hatali iiretilen piring
alasimi, diger hurda malzemelerle harmanlanarak iretim
stirecine tekrar sokulmaktadir. Ancak metal karisimi eriyik
halde ise eriyik igine gerekli miktarda saf Cu ve saf Zn
elementi karistirilmakta ve bdylece eriyigin igindeki element
oranlarmin referans degerler arasinda olmast igin
miidahalede bulunulmaktadir [14]. Eriyik i¢indeki element
oranlar1 istenilen oranlarda ise eriyik kaliplara dokiilerek
sekil verilmesi asamasina gecilmektedir.
2. DOKUM SANAYISININ URETIM
SURECLERININ KALITE KONTROLU

Herhangi bir iretim siirecinde kalite kontroliinde kalite
karakteristiklerine gore gerekli degerlendirmeler
yapilmaktadir. Ortaya konulan kalite karakteristiklerinden
bazilar1  kalite  uzmanlarina  daha  fazla  bilgi
saglayabilmektedir. Bu kalite karakteristikleri de literatiirde
“kritik kalite karakteristikleri” olarak adlandirilmaktadir
[15]. Kritik kalite karakteristikleri, bir siirecin kontrol altinda
olup olmadiginin en onemli degiskenleri olarak kabul
edilmektedir.

Dokiim siirecinde istenilen kompozisyon ve sekilde bir
alasim liretmek amacuiyla diger sektorlerde oldugu gibi kritik
kalite  karakteristikleri  belirlenerek  kalite  kontrolii
uygulanmaktadir. Dokiim siirecinde yapilan kalite kontrolii
genellikle li¢ asamada yapilmaktadir. Birinci agamada; eriyik
haline gelen metal dinlendirme ocagina alinmadan Once
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icindeki element oranlarinin  belli oranlarda olmasi
gerekmektedir. Element oranlari, eriyik i¢inde bulunan
metallerin agirliginin toplam eriyik agirligina boliinmesi ile
elde edilen yiizde degerlerdir. Bir metalin kalitesi bu
elementlerin yiizde degerlerine bakilarak yapilmakta ve
istenen referans degerleri disinda herhangi bir deger tespit
edilmesi durumunda gerekli miidahale yapilmaktadir (ilk
kontrol) [16]. ikinci asamada; farkl indiiksiyon ocaklarindan
gelen eriyik, dinlendirme ocaginda karistirtlmakta ve birinci
asamada yapilan islem tekrarlanmaktadir (ikinci kontrol).
Ugiincii  asamada; dinlendirme ocagindan gelen eriyik
istenen ozelliklerde kaliplara dokiilerek sogutulmakta ve
bdylece nihai iiriin veya nihai iriin igin gerekli olan
hammadde elde edilmektedir. Miiteakiben elde edilen nihai
irinlin veya nihai iiriin i¢in gerekli olan hammadde
halindeki alagimin daha ¢ok fiziki Ozelliklerine veya
boyutlarina bakilarak yapilmaktadir [7]. Bu kapsamda piring
alagimi iiretim siirecinde kalite karakteristikleri tiretilen
iiriiniin ¢ap, kalinlik, sertlik gibi 6zellikler olmaktadir.

Dokiim siirecinde yapilan isler kapsaminda birinci ve ikinci
kalite kontroliinde, eriyik haldeki piring alagimlarindan her
defasinda belli periyotlarla kontrol amag¢li numune alinmakta
ve bu numuneler spektral analize tabi tutulmaktadir. Spektral
analizin yapildigi Ol¢iim aleti spektrometre olarak da
adlandirilmaktadir. Spektrometreler 15181 spektral olarak
dalga boylarina ayiran elektriksel sinyallere doniistiirerek
belli bir referansa gore materyal analizi yapabilen
cihazlardir. Spektral analiz cihazlari ile pik ve sfero dokiim,
diisiik alagimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, mangan ¢elikleri,
otomat c¢elikleri, etial alagimlari, aliminyum alagimlari, saf
aliminyum, bakir, piring, bronz, saf ¢inko analizleri
gerceklestirilebilmektedir [17]. Spektrometre, kisa zamanda
ve oldukea hassas yapilan 6l¢limleri ekranda gostermektedir.

Spektral analiz sonunda karigimin igerisindeki elementlerin
agirlik yiizdeleri olgiilerek elde edilen sonuglarin DIN
standartlarina uygunlugu kontrol edilmektedir. Elde edilen
herhangi bir elementin orani alt referans degerinin altinda
¢itkmigsa standardi saglamak i¢in o maddeden gerekli miktar
ocaga eklenmektedir. Eger element orani iist referans
sinirinin lizerinde ¢ikmigsa; oncelikle saf Zn ve bu Zn’nin
eklenmesiyle orani alt referans sinirinin altina inecek olan
elementten gerekli miktar ocaga ilave edilmektedir. Ocakta
farkli bir Griiniin dokiimiine gegilecekse bir onceki {iriiniin
dokiimiinden belli bir miktar ocakta kaldig1 i¢in ocaga saf Cu
veya Zn ilave edilmektedir. Yeni {iriiniin Cu orani bir
Oncekinden yiiksek ise saf Zn, diisiik ise saf Cu ilave edilerek
ocaktaki karigimin empiirite oranlar yeni {irliniin seviyesine
¢ekilmektedir [17, 18]. Bu kapsamda istenen element

seviyesinin  ayarlanmasi  i¢in  uygulanan  formiil,
Denklem-1°de gosterilmistir.

o/ i :Xl*M1+X2*M2

% Istenen Element M, (1)

Bu denklemde:

X, : Ocak igerisinde o anda ergimis halde bulunan istenen
element %si,



K.ORCANLI

X, : Ocaga ilave edilecek hammaddenin i¢eriginde bulunan
istenen element %si,

M, : Ocak igerisinde o anda bulunan st metal miktari,

M, : Ocaga ilave edilecek hammadde miktari.

Yukarida agiklanan kalite kontrolii ile ilgili olarak nihai
iirliniin kalitesini ayni seviyede tutmak veya diger bir deyisle
iiretim siirecinin degiskenligini kontrol altinda tutmak igin
genellikle dretilen irliniin  6zellikleri (lirtiniin ~ ¢api,
akiskanligi, boyu, agirligi vb.) izlenmektedir [19]. Ancak bu
durum, nihai iriiniin 6zellikleri takip edildigi i¢in uzun
zaman almakta, fazla maliyetli olmakta ve ayn1 zamanda
iiretim kapasitesini diislirebilmektedir. Aslinda bu durum
kalite kontrol literatiiriinde kabul 6rneklemesine benzer bir
olay olarak degerlendirilebilir.  Istatistiksel  kalite
kontroliinde 6nemli olan iiriin heniiz iiretim siirecinde iken
gerekli Onlemi alarak siireci etkileyen ozel faktorlerin
belirlenmesi ve gerekli tedbirin alinmasidir. Dolayisiyla s6z
konusu amag ¢ergevesinde "liretilen iiriinii olusturan element
oranlar1" da kalite karakteristigi olarak kabul edilebilir [15].

Giintimiizde kritik kalite karakteristiklerini izlemek ve karar
vermek amaciyla genellikle Kkalite kontrol grafikleri
kullanilmaktadir. Tek degiskenli stire¢lerde kontrol
grafikleri, S ve R ile gosterilen standart sapma ve degisim
aralig1 istatistiklerine dayali olarak tasarlanirken c¢ok
degiskenli siireclerde ise kontrol grafikleri, o6rneklem
kovaryans matrisinden (S) hesaplanan genellestirilmis
varyansa (6rnegin; |S| [20], log [S| [21], |S| [22]) dayal1 olarak
dizayn edilmektedir. Ayrica, bunlarin yaninda degisimin
tespit edilmesinde ¢ok degiskenli siiregler i¢in Lowry,
Woodall, Champ ve Rigdon (1992) [23] ve Reynolds ve Cho
(2006) [24] tarafindan ©Onerilen Cok Degiskenli Ussel
Agirhikli Hareketli Ortalama (Multivariate Exponentially
Weighted Moving Average (MEWMA)) kontrol grafigi ile
Hotelling T? [25] kontrol grafigi de kullanilmaktadir. Her ne
kadar Hotelling 72 kontrol grafigi ile izlenen istatistik degeri,
kalite karakteristiklerin ortalama degerlerinden elde edilse
de yapilan hesaplamada bu degerler arasinda var olan
kovaryans yapisinin da dikkate alinmasindan dolayr bu
kategoride degerlendirilebilmektedir.

Cok degiskenli kontrol grafiklerinin "degisken sayisinin
10'un iizerinde olmasi durumunda" etkisi azalmaktadir [26].
Literatiirde giinlimiize kadar bircok kontrol grafigi
Onerilmistir, ancak biitin Onerilen kontrol grafiklerinin
temeli Lowry, Woodall, Hotelling (1947) [25], Lowry,
Woodall, Champ ve Rigdon (1992) [23], Reynolds ve Cho
(2006) [24] tarafindan Onerilen kontrol grafiklerine
dayanmaktadir.

Ozel (2005) [1] ile Ozel ve Birgdren (2005) [2] tarafindan
s6z konusu ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinden Hotelling
T? kontrol grafikleri ile yapilan bir c¢alismada kalite
karakteristigi olarak metal oranlart izlenerek iiretim
siirecinin kontrolii saglanmaya calisilmistir. Caligmalarda
iiretim siirecini etkileyen 6zel bir durumun varligl, MYT
(Mason-Young-Tracy) ayristrma yontemi kullanmilarak
¢ozlim bulunma yoluna gidilmistir. Ancak kontrol dis1 sinyal
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durumu degiskenlere bagl olarak yorumlanmaya ¢alisilmis
ve hata kaynagi ile ilgili kesin bir sonuca gidilemedigi tespit
edilmigtir.

Stirec degiskenligi, yukarida sayilan tekniklerin yaninda
gelisen teknolojik gelismeler neticesinde temeli alt uzay
ornekleme yontemine (subspace projection metot) dayanan
cesitli yontemler ile de tespit edilebilmektedir. Bu yonteme
Runger (1996) [27] tarafindan onerilen U? kontrol grafigi,
Barton ve Gonzalez-Barreto (1996) [28] tarafindan 6nerilen
stire¢ tabanli temel gdsterimleri (proses oriented basis
representation), Mantripragada ve Whitney (1999) [29], Jin
ve Shi (1999) [30] ve Ding, Ceglarek ve Shi (2000) [31]
tarafindan Onerilen montaj islemleri i¢in fiziksel modeller
(physical models for assembly processes) ve Zhou, Huang ve
Shi (2003) [32], Djurdjanovic ve Ni (2001) [33] ve Huang,
Zhou ve Shi (2000) [34] tarafindan 6nerilen isleme siireci
icin durum uzayr modelleri (the state space models for
machining processes) olan c¢alismalar da bu kapsamda
degerlendirilebilir. Bu c¢alismalarda onerilen modellerin
hepsi dogrusal modellerdir ve bu modellerde elde edilen
parametreler  kontrol grafikleri ile izlenmekte ve
parametreler ¢ogunlukla en kiigciik kareler metodu veya
agirhikli  en  kiiciik  kareler metodu  kullanilarak
bulunmaktadir.

3. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMi

Yerli ve yabanci literatiirde yapilan arastirma neticesinde
dokiim siireglerinde degiskenligi belirlemek amaciyla
genellikle  fretilen  driinlerin  Ozelliklerinin  kalite
karakteristigi olarak ele alindig1 ancak bunun yerine iiriiniin
kompozisyonunu olusturan element oranlarmnin da kalite
karakteristigi olarak kabul edilebilecegi tespit edilmistir.

Soz konusu kalite karakteristigi olarak kabul edilen element
oranlarmin kalite kontrol grafikleri ile izlenebilecegi, ancak
yapilan yorumlamalarda hata kaynaklari ile ilgili olarak
doyurucu bilgilere ulagilamayacag ve kalite karakteristikleri
sayisinin fazla olmast durumunda kalite kontrol grafiklerinin
etkinliginin azaldigr (Montgomery, 2013) [26] bilgisine
ulagilmigtir. Bunun iizerine hata kaynaklarini ortaya koyan
farkll bir yonteme ihtiya¢ duyulmus ve siire¢ tabanli temel
gosterimleri metodunun kullanilmasina karar verilmistir.
Ayrica siireg tabanli temel goésterimleri metodunun imalat
sanayinde geometrik sapmalarin modellenmesinde basarili
bir sekilde kullanilmuis, ancak proses (kimya, petro-kimya,
dokiim vb.) endiistrilerinde ve birbiriyle iliski i¢inde olan
kalite  karakteristiklerin ~ bulundugu ¢ok degiskenli
endiistriyel iretim siireglerinde uygulamasinin olmadigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla uygulanan yontem yeni bir
alanda ve birbiriyle iliskili kalite karakteristiklerinin
bulundugu c¢ok degigkenli bir iiretim siirecinde ilk defa
uygulanmig ve yerli ve yabanci literatiire katki saglamistir.
Bu kapsamda yapilan ¢aligmanin amaci, dokiim siirecleri ile
ilgili olarak yapilan kalite kontrollerinde iiretilen {iriinlerin i¢
kompozisyonlarindaki element oranlarinin da kalite
karakteristigi olarak ele alinabilecegi ve soz konusu siire¢
degiskenligini etkileyen 6zel nedenleri belirlemede siireg
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tabanli temel gosterimleri yonteminin kullanilabilirligini
gostermektir.

4. YONTEM

4.1. Aragtirmanin Yapildig1 Uretim Siireci ve Uygulama
Asamalan

Yapilan arastirma, Kirikkale ilinde bulunan MKEK Piring
Fabrikas1 Miidiirliigii iiretim siire¢lerinde bes asama halinde

yapilmistir. Caligmanin;

- Birinci asamasinda (1. Adim); piring {iretim siirecinde

aragtirmanin  amacit  kapsamunda  belirlenen  kalite
degiskenleri ve parametreleri tanimlanmustir,
- TIkinci asamasinda (2.Adim); siireg tabanli temel

gosterimleri metodunda kullanilan modellerden arastirmaya
uyan modelin se¢imi yapilmistir,

- Uciincii asamasinda (3. Adim); siire¢ tabanli temel
gosterimleri metodunda bagimli degisken olarak kullanilan
kalite vektorii olusturulmustur,

- Dordiincii agamasinda (4. Adim); piring {iretim siirecinde
stire¢ degiskenligine etki edebilecek hata kaynaklar1 tespit
edilmis ve bu hata kaynaklarina bagli olarak kullanilan
modelde bagimsiz degiskenler siire¢ tabanli temel
elemanlarinin bulundugu hata matrisi (hata matrisinde her
bir siitun bir hata kaynagini temsil etmekte olup ayni
zamanda her biri kurulan matematiksel modelde bagimsiz
degiskenleri temsil etmektedir.) olusturulmustur,

- Besinci agamasinda (5. Adim); kurulan modelin
varsayimlar1 ile ilgili ¢oklu dogrusallik olup olmadig
kontrol edilmistir,

- Altiner asamasinda (6. Adim); ¢coklu dogrusallik durumuna
gore matematiksel modelde hata kaynaklarinin bitytikliigiini
temsil eden parametreler hem tek degiskenli kontrol
grafiklerinden I, M ve EWMA kontrol grafikleri ile ve hem
de ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinden Hotelling 72 kontrol
grafigi ile takibi yapilarak yorumlar yapilmistir.

4.2. Tabanh

Arastirma Yontemi Temel

Gosterimleri (STTG))

(Siirec

Gilinlimiizde iiretim sistemlerinde veri toplanmasi igin
otomatik ve yeni teknolojiyle donatilmis sistemler
gelistirilmistir. Otomatik veri toplama araglari ve sayisal
analiz yontemleri ¢ok hizli ve masrafsiz sekilde ¢ok
degiskenli 6l¢iim yapmakta ve bir¢ok endiistride tiretimdeki
dlgiim miktarini cogaltmaktadir. Ornegin imalat sanayinde,
kullanim kolaylig1 arttirilmis hassas mastar ve 6l¢iim aletleri,
iic-boyutlu koordinat 6l¢iim cihazlari, kameralara veya lazer
teknolojisine dayali optik sistemler, bilgisayarla biitiinlesik
sekilde hata teshisinde kullamlmaktadir [28, 35-37]. Kamera
sistemleri hem talashh hem de elektronik imalat
fabrikalarinda, ii¢-boyutlu koordinat 6l¢iim cihazlar1 ise
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genellikle talaslt imalat fabrikalarinda hizla
yayginlagsmaktadir. Bu durum sirketlerin elinde kompleks ve
icerisinde bir¢ok gizli bilginin bulundugu cok sayida veri
kiimelerini  yani  kalite  karakteristiklerini  ortaya
¢ikarmaktadir [38].

Gliniimiizde kalite karakteristigi sayisinin ve bu kalite
karakteristiklerindeki gozlem sayisinin artmast geleneksel
¢ok degiskenli kalite kontrol grafiklerinin etkinligini
sorgular hale getirmektedir. Ornegin bu durumla ilgili olarak
Hotelling 77 kontrol grafigini ele alindiginda; Hotelling
(1947) [25] tarafindan onerilen klasik ¢ok degiskenli T?
kontrol grafikleri ile Montgomery (2009)’nin [39] belirttigi
iizere siire¢ ortalamasinin takibi icin birbiriyle iliskili on ve
daha az sayida degisken takip edilebilmektedir. Dolayisiyla
degisken sayisi arttiginda, problem kaynaklarini teshis
etmede klasik c¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin
performansi diismektedir. Bu durumda ¢ok degiskenli
EWMA ve CUSUM kontrol grafikleri gibi oldukca etkili
yontemler olmasina ragmen, yiikselen degisken sayisi yine
de bu kontrol grafiklerinin siireci izleme ve kontrol dist
sinyalleri tespit performansinin diismesine neden olmaktadir

[40].

Literatiirde, degisken sayisinin fazla olmasi durumunda
temel bilesenler analizi, faktdr analizi ve gizil kdk gibi
yontemlerin ~ kullanilarak  bu  saymin  azaltilmasi
onerilmektedir. Cok degiskenli kontrol grafiklerinde
kullanilan faktor analizi yaklasimu ile ilgili gerekli detaylar
Apley ve Shi (1998) [41] ve Lee ve Apley (2004) [42]
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, temel bilesenler analizi ile
ilgili detaylar ise Yang, He ve Xie (1994) [43] ve Ceglarek,
Shi ve Wu (1994) [44] tarafindan yapilan ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Ayrica, degisken sayisi fazla oldugunda
kontrol altina alinabilen ve bilinen nedenlere (anticipated
assignable causes) bagli kontrol grafiklerinin dizayn
edilmesi de 6nem arz etmektedir.

Istatistiksel acidan ortalama sapmalarii saptama giicii cok
yilksek olan ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin
yorumlanmasi da zordur. Cilinkii T? istatistigi pratikte bir
anlam tasimamaktadir. Son yillarda T? sinyallerini dogru
yorumlayarak hata teshisini kolaylastirmak igin birgok
yontem gelistirilmis [45-47] olup bu yontemlerin bir kismi
T? grafiklerindeki sinyallerden hangi degiskenlerin sorumlu
oldugunu saptamayr amaglamaktadir [48-52]. Bu
yontemlerde sinyale etkisi en ¢ok olan degisken ya da
degisken grubunun belirlenmesiyle hata kaynaginin
dogrudan saptanacag: varsayilmaktadir.

Hata kaynaklariin belli degiskenleri dogrudan etkileyecegi
varsayimi her zaman dogru olmamakta; belli degiskenler
slirecteki hata kaynaklarimin sadece bir kisminin etkilerini
aciklayabilmektedir. Bu varsayimin gecerli olmadigi
durumlarda, siiregteki hata kaynaklarimin c¢ok degiskenli
gozlemlerde ne tiir izler birakacagi siire¢c uzmanligina
dayanarak belirlenerek bu izlerin saptanmasina yonelik
yontemler gelistirilmistir. Bu izler, degisken ortalamalarinin
belli yonlerde sapmasi seklinde [28, 35, 52-54] ya da 77
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sinyallerinin kontrol grafiklerinde meydana getirdigi
Sekil 1°de gosterilen izlere benzer oriintiiler seklinde [54]
olabilmektedir.

Normal 1z Azalan Egilim Artan Eilim

jw Wy :\/.\/I\/\/\A\/ V'V"“/\/\f\.r A\[\‘u J\_\/\//j\(\//\f\/ VW\/\/V\/\/\/

Artan Kayma Azalan Kayma rimsel/D evri iz
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Sekil 1. Cok Degiskenli Kontrol Grafiklerinde Olusan Tipik
Oriintii Ornekleri

Kaynak: Or¢anli K., Oktay E. ve Birgéren B. (2015). “Cok
Degiskenli Kontrol Kartlart Oriintii Tanima Literatiiriinde
Bir Arastirma”, Social Sciences Research Journal, 4(2), 23-
42 [55]

Genellikle bu ¢alismalar zaman boyunca degil, sadece bir
parcadan alman gdzlemlerde olusan izler {izerine
yogunlagmistir. Bu kapsamda bir parca iizerinde ayni kalite
karakteristiginin ¢oklu Slgiimleri alinip bir kalite vektorii
olusturulmus bir¢ok 6rnekleri bulunmaktadir. Bu parganin
gostergesi olarak bu dl¢iimlerin birlestirilmesi sonucu kalite
vektori olusturulur. Can ve Zhou (1993) [56] ve Avis ve
Classen (1995) [57] tarafindan yapilan caligmalar bu
kapsamda 6rnek olarak verilebilir.

Uretilmis bir par¢anin yiizeyindeki hata &riintiileri ile siirec
hatalar1 arasinda iliski kurma, kalite vektoriinii temsil ederek
pargalarin {izerinde goézlemlenen hata Orilintiilerini teshis
etmek icin bir yol saglar. Siirecteki degiskenligin veya
yanliliginin  her potansiyel nedeni i¢in bir hata izini
tanimlamanin miimkiin oldugu kabul edilmektedir. Bu
bilgiler siire¢ bilgisinden, siire¢ hatalarinin derin bir sekilde
tanitilan deney tasarimmndan ya da simetri/asimetri
ortintiilerden elde edilmektedir [28]. Bu kapsamda, Apley ve
Lee (2003) [58], Apley ve Shi (2001) [59] ve Jin ve Zhou
(2006) [60] gee¢miste birikmis verilerde Oriintli izlerinin
tanimlanmasi igin bazi metotlar 6nermistir. Ding, Gupta ve
Apley (2004) [61], Huang ve Shi (2004) [62] ve Jin ve Zhou
(2006) [60] ise gozlemlenen kalite vektdriiniin drneklem
kovaryans matrisini kullanarak hata izlerini tanimlamak igin
cesitli yontemler gelistirmistir. Bu konu {izerine yapilan
aragtirmalar, cok degiskenli verilerde olusan bazi 6riintiilerle
problem kaynaklar1 arasinda dogrudan baglantilar
olmasindan hareket etmislerdir. Bu amacgla ¢ok degiskenli
uzayda yonlerle iliskili kontrol bolgeleri tanimlanmasi [63]
ve T? sinyalinin Scheffe tipi araliklarla c¢oziimlenerek
anlamli sapma yonlerinin bulunmasi [52] gibi ¢esitli
gelistirilen yontemler vardir ve bu yontemlerden birisi de
regresyonla  kalite  vektoriinlin ~ yOnler  cinsinden
¢oziimlenmesi olan Siire¢ Tabanli Temel Gosterimler
(STTG) yontemidir [28, 35].

T
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4.3. Siire¢ Tabanh Temel Gosterimler Yoénteminin
Temelleri

STTG yontemi, Barton ve Gonzalez(1996) [28] tarafindan
gelistirilmis istatistik tabanli ¢ok degiskenli bir siire¢ teshis
yontemidir [52, 64-66]. Bu yontem; ¢cok degiskenli verilerde
olusan desenleri saptamak amactyla gelistirilmis olup ¢oklu
dogrusal regresyona dayanmakta ve iiretim siire¢lerindeki
0zel nedenlerin kalite vektdrii {izerinde olusturdugu
ortntillerle  baglantt kurarak iiriin performansindaki
degiskenligin en muhtemel sebeplerini tanimlamaktadir.

STTG ydnteminin temelinde pozisyon boyut diyagramlari ve
cok boyut cizelgeleri yatmaktadir. Pozisyon boyut
diyagramlari, pargalarin teknik ¢izimlerini andiran sekiller
iizerinde, gbzlem alman noktalardaki  dl¢limleri
gostermektedir. Cok boyut cizelgeleri ise, birbiriyle iliskili
birden ¢ok kalite degiskenini belli geometrik sekiller
olusturacak sekilde cizelgeleyerek hata kaynaklarinin
tirettigi izler kolayca gozlenebilmektedir. Ayrica STTG
yonteminde bir {irline ait ¢ok degiskenli kalite
karakteristikleri vektoriiniin hedef degere gore sapmalarin
olusturdugu  Oriintli, birbirine gore bagimsiz hata
kaynaklarmin hedef degere gore olusturdugu oriintiilerin
cebirsel toplamima esit oldugu mantigina dayanmaktadir.
Dolayistyla her bir hata kaynaginin olusturdugu oriintiiniin
standart bir temel vektorii bulunmaktadir.

4.4. STTG Yontemine Matematiksel Bakis

STTG yontemi, bir siirecte 6zel nedenlerin ¢ok degiskenli
kalite vektorii X tizerinde bilinen Oriintiller olusturdugu
durumlarda regresyon analizi gibi tekniklerle Kkalite
vektoriinde hangi 6zel nedenlerin etkili oldugunu ortaya
koymay1 amaglamaktadir.

X, kalite vektorii {izerinde hata kaynaklarinin olusturdugu
sapmalardan olusan oriintii matrisini, A, hata matrisini, a;, A
hata matrisinin i’nci siitunu i’nci 6zel nedenin olusturdugu
Orlintiiyli veya hata vektoriini, K, bir siirecte tespit edilen hata
sayisini i= 1,2,...k ve m ise degisken sayisini temsil etsin.
Dolayisiyla k adet hata kaynaginin olusturdugu A hata
matrisi, A=[a;|a,|...]ax] seklinde ve her bir hata ise a;
seklinde gosterilir. Burada {a,a,,...,ax}’e “siire¢ tabanli
temel elemanlar” denir. Kalite vektorii iizerinde olusan X
oriintii vektoriinti bagimli degisken ve A hata matrisinin her
bir elemanin1 veya siire¢ tabanli temel elemani bagimsiz
degisken olarak kabul edersek STTG yodnteminde
matematiksel modeller hata matrisindeki satir ve siitun
sayisina bagl olarak denklem (2) ve denklem (3) seklinde
kurulmaktadir.

x=Az veya x= Az+¢, £~(0,02) b.6.d (2ve 3)
Denklem (2) ve Denklem (3)’teki z’ler hata kaynaginin
biiyiikligiinii temsil etmektedir ve STTG katsayilart olarak
adlandirilir. Denklem (2)’deki parametreler basit lineer
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denklem ¢oziimii ile ve Denklem (3), parametreler ise en
kiigiik kareler yontemi ile elde edilmektedir. S6z konusu iki
model c¢oziimlenerek z’ler yani STTG katsayilar1 elde
edilmektedir.

Yukarida aciklandig: iizere temel elemanlar1 temsil etmek
iizere eger konuyu basit bir cebir islemi olarak diisiinecek
olursak x vektoriiniin her bir bileseni birbirinden bagimsiz
temel elemanlar olusturmaktadir. Bu durumda x vektori,

bagimsiz temel elemanlarm toplamindan olusur ve
X=a,ei;+a,e,+azez+....... ,ar ey seklinde olur. Burada temel
elemanlar yani e’ler (1,0,0,........ ,0), (0,1,0,........ ,0),
0,0,1,........ 0) . (0,0,0......... ,1) seklinde alabiliriz. Ancak

temel elemanlarin bu sekilde alinmasi problemin ¢oziimii
icin yeterli olmamaktadir. Ciinkii temel elemanlarin
bagimsizlig1 saglanmistir ancak her temel vektor sadece bir
kalite karakteristigini temsil etmektedir. Bu temel elemanlar
yerine ¢ok degiskenli kalite vektoriinii temel eleman olarak
temsil eden temel elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Iste bu
durumda temel elemanlar1 gostermek amaciyla Barton ve
Gonzalez (1996) [28] tarafindan Onerilen temel eleman
hesaplama yonteminin degeri ortaya ¢ikmaktadir.

Hata matrisinin satir ve siitunlart yani ¢ok degiskenli kalite
vektoriindeki degisken sayisi ile hata sayisi esit ise yukarida
belirtilen matematik modelden Denklem (2) kullanilir. Eger
hata kaynak vektorleri veya STTE’ler birbirinden bagimsiz
veya ortogonal ise sdz konusu birinci matematiksel model
X=z,a,+z,a,+...+z,a; seklinde kurulmaktadir. Hata
matrisinin satir sayisi siitun sayisindan biiyiikse Denklem
(3)’te yer alan matematiksel model kullanilir. Ancak
genellikle kalite vektori boyutu 6zel neden sayisindan bilyiik
oldugu i¢in daha ¢ok bu matematiksel modellerden Denklem
(3)’te yer alan matematiksel model kullanilir. Literatiirde
hata terimi vektori € i¢in g ~ N(0,0%) ve bagimsiz, dzdes,
dagilmig (b.0.d.) varsayilmistir. Denklem (3)’te yer alan
matematiksel modelde a;’ler bilinen 6zel nedenleri
modellediginden hata terimi genel nedenler ile siireg
iizerinde az veya hig etkisi olmayan ve bilinmeyen diger 6zel
nedenleri temsil eder [28].

Yukarida s6zel olarak agiklanan yontem matematiksel olarak
su sekilde agiklanabilir. Bir iriindeki c¢oklu 6l¢iim
degerlerinin siirecin sonunda ulasilmasi istenen hedef
degerlerden sapmalarindan olusan ¢ok degiskenli kalite
vektorii X, STTE matrisi A ve STTG katsayilar1 z ile
gosterilecek olursa, yontemle ilgili Denklem (2) ile Denklem
(3)’te yer alan iki adet matematiksel model dnerilmektedir.
Denklem (2)’de yer alan matematiksel model X=Az ve
denklem (3)’te yer alan matematiksel model ise x=Az+e dir.
Burada ¢; ~ N(0,6%) ve (b.6.d.)’dir. STTE hata matrisindeki
kalite degisken sayist1 ile STTE sayisinin esit olup
olmamasina gére STTG katsayilarinin hesaplanmasinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Kalite degiskeni sayisi temel
eleman sayisina esit (denklem (2)) ise STTG katsayilar1 yani
Z’ler basit lineer esitlik yardimiyla yani z=(A4) ™! ¢ziimii ile
bulunur. Eger STTE hata matrisinin satir sayisi siitun
sayisindan biiyiikse (denklem (3)) bu durumda ise STTG

140

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 134-158, 2021

katsayilar1 z=(A'A) ™14 ’x ¢dziimii ile ¢dziilmektedir. Fakat
STTE hata matrisinin satir sayisi siitun sayisindan kiigiik
olmast durumunda belirtilen ¢6ziim yaklasimlari ile STTG
katsayilar1 hesaplanamamaktadir [28].

STTG yontemi literatiiriinde Denklem (2) ve Denklem (3)’te
yer alan matematiksel modeller bulunmaktadir. m’yi kalite
vektoriindeki kalite degisken sayisi ve k’y1 hata kaynagi
sayisi olarak kabul edersek; m<k durumu yani Kkalite
degisken sayismmin hata kaynagi sayisindan az olmasi
durumunda literatiirde ¢6ziim yolu veya uygulamaya yonelik
yapilmig bir ¢aligma bulunmamaktadir. m<k durumunda
kullanilabilecek yol olarak degisken se¢imi kavrami ortaya
¢tkmaktadir [28].

Cok degiskenli regresyon ¢oziimlemesinde, modeli
olusturan bagimsiz degiskenlerden bazilarinin modele
katkis1 dnemsiz olabilir. Bu nedenle bagimli degiskeni en
uygun sekilde agiklayacak bagimsiz  degiskenlerin
belirlenmesi ve 6nemsiz degiskenlerin modelden ¢ikarilmast
gerekir. Bu siirece "degisken se¢imi" denir. Degisken se¢imi
icin kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri adimsal regresyon yontemleridir.

Buraya kadar STTG ydnteminin mantigi ve kullanilan
matematiksel modeller anlatilmaya calisilmistir. Ozet olarak
ele alinmasi gerekirse STTG metodolojisinin uygulama
adimlar1 asagirya c¢ikarilmistir. STTG metodolojisinin
grafiksel olarak anlatimi ise Sekil 5’te verilmistir [66].

1. Asama: Kesin siire¢ problemleri belirlenir. Her farkl
stire¢ problemi, a,, a,,...... a; olarak adlandirilmaktadir.
Her bir a vektorii bir adet hata kaynagini temsil etmekte ve
bunlar siire¢ tabanli temel elemanlar1 olmaktadir. Daha sonra
STTG metodolojisine uygun olarak siire¢ tabanli temel
elemanlar1 birlestirilerek hata kaynagi matrisi (A) yani temel
elemanlar matrisi olusturulmaktadir [66].

2. Asama: m elemanli X kalite vektoriinii olusturmak igin tek
bir iiriin i¢in benzer 6l¢lim seti bulunmaktadir.

3. Asama: 2’nci adimda elde edilen x kalite vektorii bagimli
degisken ve 1’inci adimda elde edilen siire¢ tabanli temel
elemanlart1  (hata kaynaklar1) acgiklayict (bagimsiz)
degiskenler olarak ele alinarak bunlara siradan en kiigiik
kareler yontemi uygulanmaktadir. Bu sayede x=Az+¢ g; ~
N(0,6°) ve (b.6.d.) seklindeki coklu dogrusal regresyon
yontemi ¢oziliir ve regresyon katsayilar elde edilmektedir.
Burada elde edilen regresyon katsayilart STTG katsayilar
olarak adlandirilmaktadir [66].

4. Asama: STTG katsayilar1 tek veya ¢ok degiskenli kontrol
grafikleri ile izlenerek siire¢ hakkinda karar verilmeye
calisilmaktadir. Eger ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde
kontrol dis1 sinyal tespit edilirse uygun ayristirma yontemi
ile hata kaynagi hangi STTG katsayis1 veya katsayi
gruplarindan kaynaklandig1 bulunmaya ¢aligilmaktadir.
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Gézlemlenmis Proses Sapmalars

| 'Prc!ses Tabanh Temel Ma[nsi A

[ay] as -

\.

+ O - lineer modelin ¢éziimii (en kiiglik kareler ile efer A’nin ranki
tam degilse) temel matris uzayindaki hatalarin bir
gosterimini saglayacaktir.: 7, . @, ‘nin katsayisidar.

OO =D -

z Z z3 EA reassse Zn

| Potensiyel proses nedenleri, biiylik 7, katsayilarina sahip Sriintiiler ile iligkilidir

Sekil 5. STTG Yénteminin Ozet Olarak Grafiksel Gosterimi

Kaynak: Padilla, V.O. (2005), Process oriented basis
estimation in presence of non-orthogonal basis elements,
(Master Thesis), University of Puerto Rico, Puerto Rico [66].

4.5. STTG Yonteminin Yararlari

STTG yonteminin liretim siire¢lerinde yapilan kalite kontrol
uygulamalari kapsaminda sagladigi yararlar Schmitt, Marcus
ve Barton (2002) [67] tarafindan yapilan c¢aligmada
incelenmis ve simiilasyon ile temel bilesenler analizi ile
STTG yontemi karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda,
STTG yonteminin temel bilesenler analizi yonteminden
iistlin oldugu ortaya konulmustur. Bu karsilastirmaya
dayanarak Schmitt, Marcus ve Barton (2002) [67], STTG
yonteminin yararlarim1 dort ana baglikta toplamistir. Bu
kapsamda STTG yoOnteminin sagladigi yararlar asagiya
cikarilmustir.

- STTG yontemi, ¢ok sayidaki birbiriyle iliskili ¢ok
degiskenli verileri daha az boyuta indiren ve onlart anlaml
bir hale sokan bir yontemdir. Bu sayede siire¢te meydana
gelen kontrol dist sinyali yorumlayacak hata teshisi siireg
uzmanlar1 veya miihendisler agisindan daha basit hale
gelmektedir [28, 67, 63].

- Bir siirecte tek ve ¢ok degiskenli kontrol grafikleri ile
stirecin davranigt veya degiskenlik durumu
izlenebilmektedir. Ancak, siiregte kontrol dis1 bir durum
olustugunda hata kaynaklarinin tespiti i¢in baska analitik
yontemler gerekmektedir. Ayrica, ¢ok degiskenli kontrol
grafikleri ile izlenen degisken sayisi onun iizerine ¢iktiginda
kontrol grafiklerinin etkinligi azalmaktadir [26]. STTG
yontemi, belirtilen bu iki duruma bir ¢o6ziim olarak
kullanilabilmektedir.

- Barton ve Barreto (1999)’ya [68] gore STTG yonteminde,
bir siirecin davranigint anlamak ve izlemek igin diger
istatistiksel kalite kontrolii yontemlerine gore daha az ¢aba
harcanmaktadir.

- Apley ve Shi (2001)’e [59] gore STTG yonteminde, kontrol
dis1 sinyalin arkasinda yatan hata daha kolay teshis
edilebilmektedir.
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- STTG yonteminde bir siiregte meydana gelen kontrol dist
sinyali yonetme ve kontrol disi teshis ile ilgili maliyetler
diger yontemlere gore daha diisiiktiir. Cilinkii siirecte
meydana gelen hata kaynaklari 6nceden belirlendiginden
dolaytr gayret ve cabalar Onceden belirlenen hata
kaynaklarma yonelmektedir. Dolayistyla biitiin  hata
kaynaklar1 ile ilgilenme yerine sadece belirlenen hata
kaynaklari ile ilgilenildiginden maliyet digmektedir.

4.6. STTG Yonteminin Stmirhklar:

Klasik tek degiskenli siire¢ kontrol teknikleri, STTG
metodolojisinde kullanilmaktadir. Tek degiskenli kontrol
grafiklerinde, siire¢ degiskenlerini izlemek yerine en kiigiik
kareler yontemi sonucunda elde edilen STTG katsayilari
izlenmektedir. Ancak STTG katsayilarinin ¢ok degiskenli
kontrol grafikleri ile ilgili prosediirler uygulanacak olmasi
durumunda bes 6nemli problem bulunmaktadir [63].

Birinci problem, STTG katsayilarinin ¢ok degiskenli normal
dagilmas1 varsayimini saglaylp saglamadign ile ilgili
problemdir. Cok degiskenli kontrol grafiklerinde izlenecek
olan degiskenlerin ¢ok degiskenli normal dagilmasi
varsayimini saglamasi gerekir. Burada STTG katsayilari
birlikte c¢ok degiskenli normal dagilmasi varsayimim
saglamas1 konusunda bir garanti yoktur. Bu nedenle STTG
katsayilarini ¢ok degiskenli kontrol grafikleri ile izlemek i¢in
parametrik olmayan yontemler onerilmistir [63].

ikinci problem cok degiskenli kontrol grafikleri ile izlenen
STTG katsayilariyla ilgili yorumlama problemidir. Her ne
kadar normal olarak ge¢misten giiniimiize kontrol dis1
sinyalin yorumlanmasiyla ilgili ve bu bdliimiin ikinci
kisminda anlatilan bazi yontemler olsa da kesin bir ¢6ziim
elde edilememektedir. Barton ve Barreto (1996) [28]
tarafindan yapilan c¢alismada, STTG katsayilar1 tek
degiskenli kontrol grafikleri ile izlenebilecegi gdsterilmistir.
Ayrica bu katsayilarin cok degiskenli kontrol grafikleri ile de
izlenilebilecegi belirtilmistir. Ancak, Birgdéren (1998) [63],
genel bir eksiklik olarak bu katsayilarin ¢ok degiskenli
kontrol grafikleri ile de izlenilebilecegi ile ilgili tam olarak
acik olmadigint belirtmektedir.

Ucgiincii problem, ortaya konan hata vektdrleri yani temel
elemanlar arasindaki ¢oklu baglanti sorunudur [35]. Coklu
baglanti ortaya ¢iktiginda, eger ¢oklu dogrusallik tam ise
STTG katsayilar1 belirsiz olup bunlarin standart hatalari
sonsuzdur. Eger c¢oklu dogrusallik tamdan az ise, STTG
katsayilar1 belirlenebilmekle beraber katsayilara oranla
biiyiik standart hatalar tagirlar. Bu da katsayilarin bilyiik bir
dogruluk veya kesinlikle tahmin edilememeleri anlamina
gelir [25]. Barton ve Barreto (1996) [28], Espada-Colon ve
Gonzalez-Barreto (1997) [35], Padilla (2005) [66] soz
konusu  problemin STTG  metodolojisinde  nasil
halledilebilecegini géstermis ve yontemleri agiklamigtir.

Dordiincli problem, yapilan bu g¢alismada tespit edilen
durumdur.  Regresyon  varsayimlart  incelendiginde;
varsayimlardan bir tanesi gozlen sayisinin degisken
sayisindan devamli olarak biiyiik olmast varsayimidir.
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Yapilan vaka c¢aligmasinda bu durum ile kargi karsiya
kalinmistir. Bu durumda istatistikte degisken azaltma veya
degisken se¢im teknikleri kullanilabilmektedir (Degisken
azaltma yontemleri ve adimsal (stepwise) regresyon analiz
yontemi).

Besinci problem, yine bu ¢alismaya paralel olarak Organli,
Birgéren ve Oktay (2017) [55] tarafindan yazilan bir
makalede gozlem sayisinin degisken sayisindan fazla olmasi
durumunda kullanilabilecek denklem (3)’te yer alan
modeldeki hata teriminim her zaman olmama durumudur.
Dolayistyla onerilen model elektronik sanayi i¢in uygun
olabilir ancak elektronik sanayisi digindaki diger endiistri
alaninda uygun olmama durumu ile karst karsiya
kalinabilmektedir.

4.7. 1. Adim: Degiskenlerin ve Parametrelerin Tanim

Asagidaki tanimlar iiretilecek MS58 cinsi piring tiiri i¢indir.
Piring tiirii degistiginde katsay1 degerleri de degismektedir.

:Element tiirii,

1

j :Hurda tiirt,

k :Kontrol grafikleri faz asamasi,

t :Numune sayis1 veya 6l¢iim vektorii sayisi,

W,ix1 :Spektral analiz sonunda elde edilen t’inci 6l¢iim
vektori

Wi, :Spektral analiz sonunda elde edilen t’inci 6l¢iim

vektoriiniin igindeki i’inci elementin yiizdesi

Wi  :Spektral analiz sonunda elde edilen k’inc1 fazdaki
t’inci 6l¢lim vektoriiniin i¢indeki i’inci elementin yiizdesi
H; :j’inci hurda

H;; ;j’inci hurdanin i’inci elementinin yiizdesi

Xix1  :Spektral analiz sonunda elde edilen t’inci 6l¢lim
vektorii ile hedef MS58 cins piring element ylizdelerini
igeren vektor arasindaki hata vektorii yani analize konu olan
kalite vektori

Xiit :Analize konu olan k’inci fazdaki t’inci Kkalite
vektoriiniin igindeki i’inci elementin yiizdesi

Aixe :m sayida kalite degiskenli ve t hata sayili siireg
tabanli temel elemanlar matrisi

a; ;j’inci siire¢ tabanli temel elemanlar vektorii

a;j :j’inci siire¢ tabanli temel elemanlar vektoriiniin
i’inci elementin yiizdesi

Zyj :K’inci faz asamasmin j’inci siire¢ tabanli temel

gosterimleri katsayisi

D;,1  :Hedef MS58 cins piring element yiizdelerini igeren
vektor

D; :Hedef MS58 cins pirincin i’inci element yiizdesi
My :Hedef MS58 cins pirincin agirlig

m; :Karigima j’inci hurdadan atilan fazla veya eksik
atilan miktarin agirligi

£ :Hata terimi veya genel nedenler, e~N(0,05?)
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4.8. 2. Adim: Modelin Kurulmasi

Literatiir incelendiginde, STTG yontemi ile ilgili Barton ve
Gonzalez (1996) [28] tarafindan Onerilen iki modelin ve
Runger, Barton, Castillo ve Woodall (2007) [40] tarafindan
Onerilen i matematiksel modelin bulundugu tespit
edilmistir. Matematiksel modeller incelendiginde, Piring
Fabrikas1 Miidiirliigiindeki {iretim siirecine, Barton ve
Gonzalez (1996) [28] tarafindan Denklem (3)’te yer alan
matematiksel modelin uydugu sdylenebilir.
x=Az+e , £~N(0,6%) ©)]
Yukarida yer alan matematiksel modelin ¢oklu regresyon
modeli oldugu goriilmektedir. Ancak c¢oklu regresyon
modelinden farki, bu modelin orijinden gecen bir model
olmasidir. Ciinkii model bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
ortalamaya gore veya herhangi bir vektére gére sapma
degerlerine dayali kurulmasi durumunda sabit katsayi
hesaplanamamaktadir.

4.9. 3. Adim: Kalite Vektorii (x)’niin Olusturulmasi

Caligmada kullanilacak kalite vektorii, eriyikten alinan
numunelerin spektral analiz sonucunda elde edilen element
yiizdelerinin olusturdugu ¢ok degiskenli gbzlem vektorii (W)
ile DIN standartlarinda ve dokiim sonunda ulagilmak istenen
hedef deger vektorii arasindaki fark olan hata vektoriinden
olugmaktadir. Burada dékiim sonunda ulasilmak istenen
hedef deger vektorii D ile simgelenecek olunursa, hedef
deger vektorii D;,; olarak gosterilebilir. Burada i, bu
vektoriin igindeki elementlerin sayisimi simgelemektedir.
Calismada yedi adet element oldugundan i yedi degerini alir.
Dolayistyla bu vektor, yani D, =(D;, D,, D3, D,, Ds, D,
D;) seklinde gosterilir. Burada hedef deger vektori;

58

3
0.25
0.2
0.05
0.25
0.01J

D7yq1=

olur. Bu vektdrde yer alan degerler Tablo 1°de gdsterilen
element degerlerinin alt ve iist degerlerinin ortalamasidir.
C)megin, 1’inci element olan Cu elementinin alt sinir1 %57,
ist smir1 ise %59’dur. Dolayisiyla alt ve iist sinirlarin
degerleri ortalamasi; (%59 + %57) / 2 = %58 olarak
hesaplanir.

Eger her bir W vektoriinden D;,, Vektorinii g¢ikartacak
olursak; ikinci durumda kullanilacak ¢ok degiskenli gozlem
fark vektorleri (Formiil 1°deki ve Formiil 2°deki X’ler) elde
edilir. Dolayisiyla kalite vektdrii asagida yer alan
formiilasyon ile genellestirilebilir.
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W, — 58.0
Wiir —3.00 =12
W, — 0.25

Xgir= Wiir — 0.20 Faz | (k=1):i:1,2,......7 vet=12,.....50
Wiie =005 ) (k=2): i:1,2,......7 Vet =12,.....334
Wi — 0.25
lw,,, — 0.0

Ayrica yukarida yer alan formiilasyonda k ve t simgeleri yer
almaktadir. Formiilasyonda k ve t simgeleri faz agamalarini
ve Orneklemlerdeki  gozlemleri temsil — etmektedir.
Istatistiksel kontrol grafiklerinde siire¢ standart sapmasi ve
stirecin ortalamasi bilinmediginde s6z konusu degerler
stiregten alinan drneklemden hesaplanir. Bu durumda stirece
ait standart sapma ve ortalama degerleri bulabilmek igin
kontrol grafikleri iki agsamada kurulur ve her bir agsama faz
olarak isimlendirilir. Kontrol grafiklerinin Faz | ve Faz Il
safthas1 olarak iki asamada kurulmasindan dolayi, k; faz
adimlarmni, t, Faz I ve Faz Il asamalarinda izlenen drneklem
hacimlerini ve i: kalite karakteristiklerini yani element
sayisini temsil etmektedir. Bu calismada drneklem hacimleri
50 ol¢iim ve 334 Ol¢im olmasindan dolayr t’ye Faz |
asamasinda 50 degeri ve Faz |l asamasinda ise 334 degeri
atanmustir.

4.10. 4. Adim: Siire¢ Tabanh Temel Elemanlar1 (A)’nin
Uretilmesi

Ozel (2005) [1] tarafindan yapilan calismada, kalite
karakteristigi olarak belirlenen eriyik haldeki piring alagimi
icindeki element oranlari tek ve cok degiskenli kontrol
grafikleri ile incelenmis ve kontrol dist sinyal tespit
edildiginde yorumlanmasi esnasinda hata kaynagi MYT
ayristirma  metodu ile degiskenlerde yani element
oranlarinda aranmigtir. Ancak bu element oranlarinda hata
kaynaginin aranmasi siire¢ uzmanlarma siirlt bilgi sunar.
Bunun iizerine s6z konusu problem ile ilgili olarak daha
sonra sebep-etki diyagrami olusturulmus ve bu problemin
hata kaynaklarint bulmak amaciyla siire¢ ve Kkalite
uzmanlarindan yardim alinmistir.  Inceleme sonunda
istenilen dzelliklerde piring alagiminin tiretilmesine etki eden
bilinen hata kaynagi olarak birgok neden ortaya konmus,
ancak bilinen hata kaynag1 olarak "iiretim siirecinin basinda
saf ve hurda malzemelerin harmanlanmasi sonucunda
olusturulan sarjlarda hurda malzemelerin kantardan,
malzemenin durumundan veya personelden kaynaklanan
istenen oranda konulamamast” yani "sarj icine hurda
cinslerinin fazla veya az konulmasi” olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla hata kaynaklarmin yani silire¢ tabanli temel
elemanlar matrisinin olusturulmasinda temel elemanlarin
hurda cinsleri tarafindan temsil edilmesi gerektigine karar
verilmistir. STTG yontemindeki matematiksel model
incelendiginde eriyik haldeki piring alasimi elementlerin
yiizde oranlarmin kalite vektorii olan DIN 17660 standartlari
gore olusturdugu sapmalarin olusturdugu Oriintii, hata
kaynagi olarak kabul edilen hurdalarin elementlerin yiizde
degerlerinin yine kalite vektorii olan DIN 17660 standartlari
gore olusturdugu sapmalarin olusturdugu oriintiilerin
toplamindan olusmaktadir.

143

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 134-158, 2021

S6z konusu modeli Piring Fabrikasi Midirligii iiretim
siirecinde uygulayabilmek amaciyla fabrikanin son sekiz
sene tiretim siirecinin kayitlari incelenmistir. Piring Fabrikasi
Midiirligiinde son sekiz sene iginde piring alagiminin
iiretiminde kullanilan 25 adet hurda cinsi tespit edilmis olup,

bu hurdalarin isimleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2.Piring Fabrikasi Midiirligiinde Kullanilan Hurda

Cinsleri

Hurda Numarasi

| Hurda ismi

Pirin¢ Fabrikas1 Miidiirliigii dahili

1.Hurda MS 58 (Ara is)

2.Hurda Kovanlik-figeklik MS-70 (Ara is)
3.Hurda MS 90 Tombak Paket (Yiiksiik)
4.Hurda Soyma Cu

5.Hurda Kablo Bakiri (Graniil Bakir)
6.Hurda Hurda Radyator

7.Hurda Hurda Elektrolit Zn (E-Zn)
8.Hurda Reganya Toprak

9.Hurda Reganya Takoz

10.Hurda Elektrolit Kiilge Kursun (E-Pb)
11.Hurda Katot Bakir

Piring Fabrikas1 Miidiirligii harici

12.Hurda Demirli Tombak (Yiiksiik 90)
13.Hurda Piring 70 (G.Ankara Talag1)
14.Hurda Bos kovan 70 (Fesih Hurda Kovan)
15.Hurda Hurda Kapgik 70 (Fesih Hurda Kap¢ik)
16.Hurda Elektrolit Kiilge Zn (E-Zn)
17.Hurda Harici Piring ve Bronz Talas1
18.Hurda Harici Piring ve Bronz Hurdasi
19.Hurda Harici Hurda Bakir

20.Hurda Kursunlu Kapeik Miiftiioglu
21.Hurda Gemi Hurdasi

22.Hurda Celik Jant (arag)

23.Hurda Yiiksiik Ara Isi

24.Hurda Kovan Pulu Ara Isi

25.Hurda Bos Kovan 90

Ancak, piring alagimi tiretmek igin kullanilan hurda cinsleri
Tablo 2°de yer alan 25 adet hurda cinsi ile sinirl degildir.
Yani piring alagimi i¢inde bulunan ve ana maddelerden olan
Pb ve Zn elementlerinin yogun olarak bulundugu biitiin
hurda cinsleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla piring alagimi
icin kullanilan hurda cinslerinin sayist Tablo 2’de yer alan
25 adet hurda cinsi sayisinin iizerine ¢gikmaktadir. Ancak, bu
caligmada veriler 01 Ocak 2015-31 Mart 2015 déneminde
toplanmistir. Bu zaman diliminde iiretilen piring alagimlart
icin 18 adet hurda cinsi kullanildig1 i¢in, ¢aligma 18 hurda
cinsi ile siirlandirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan hurda
cinsleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3.Piring Fabrikasi Miudirliigiinde Son Sekiz Yil
Icinde Kullanilan Hurda Cinsleri

Hurda Numaras1 | Hurda ismi
Piring Fabrikas1 Miidiirliigii dahili

1.Hurda MS 58 (Ara is)
2.Hurda Kovanlik-figeklik MS-70 (Ara is)
3.Hurda MS 90 Tombak Paket (Yiiksiik)
4.Hurda Soyma Cu
5.Hurda Kablo Bakiri (Graniil Bakir)
6.Hurda Hurda Radyator
7.Hurda Hurda Elektrolit Zn (E-Zn)
8.Hurda Reganya Toprak
9.Hurda Reganya Takoz
10.Hurda Elektrolit Kiilge Kursun (E-Ph)




K.ORCANLI

Piring Fabrikas1 Miidiirliigii harici
11.Hurda Pirin¢ 70 (G.Ankara Talas1)
12.Hurda Bos kovan 70 (Fesih Hurda Kovan)
13.Hurda Hurda Kapgik 70 (Fesih Hurda Kapcik)
14.Hurda Elektrolit Kiilce Zn (E-Zn)
15.Hurda Harici Piring ve Bronz Talas1
16.Hurda Harici Piring ve Bronz Hurdasi
17.Hurda Harici Hurda Bakir
18.Hurda Kursunlu Kapgik Miiftiioglu

STTG yontemindeki matematiksel model ele alindiginda
hata kaynag1 veya bagimsiz degisken sayisi on sekiz ve her
bir hata kaynagindaki veya bagumsiz degiskendeki c¢ok
degiskenli kalite vektoriindeki kalite karakteristigi sayisi
veya gozlem sayist ise yedidir.

STTG yontemi ile ilgili literatiir aragtirmasi incelendiginde;
iki ¢esit matematiksel model (Formiil-1 ve Formiil-2)
Onerildigi tespit edilmistir. Birinci matematiksel modeldeki
(Formiil-1) hata matrisi, hata kaynag ile Kkalite
karakteristiginin esitligi varsayimi iizerine ve ikinci
matematiksel model (Formiil-2) ise kalite karakteristigi
sayisinin hata sayisindan fazla olmasi varsayimi iizerine
olusturuldugu  goriilmiistir. Bu calismada  yapilan
uygulamada ise kalite karakteristigi sayis1 hata kaynagi
sayisindan kiigiiktiir. Dolayistyla s6z konusu her iki modelin,
bu calismada kullanilamamasi durumu ile karsilasilmistir.
Karsilagilan bu durumun regresyon analizi kullanilarak
¢oziilebilir. Regresyon analizinde gézlem sayisi parametre
sayisindan az ise gézlem sayisinin artirilmasi veya degisken
sayisinin  azaltilmasi diger bir degisle modele anlaml
degiskenlerin sec¢ilmesi Onerilmektedir. Anlaml
degiskenlerin secilmesi i¢in Onerilen yontemler sirasiyla
bagimsiz degiskenleri birlestirme yontemi, tiim muhtemel alt
kiimeler yontemi, adimsal yontemler ve genellestirilmis ters
matris olarak dort gruba ayrilmaktadir.

Bagimsiz degiskenleri birlestirme yonteminde, ayni veya
aralarinda tam pozitif korelasyona sahip gozlem degerleri
sadece bir degisken tarafindan temsil edilir. Dolayisiyla
ornegin bu durumda bes bagimsiz degisken varsa bu bes
bagimsiz degisken sadece bir bagimsiz degisken ile temsil
edilir ve toplam bagimsiz degisken sayisinda dort adet
bagimsiz degisken eksilmis olur.

Tiim muhtemel alt kiimeler yonteminde, arastirmacinin bir
veya daha fazla aday bagimsiz degiskeni iceren tiim
regresyon denklemlerinin olusturulmast gerekir. Bu
denklemler en uygun olgiitlere (¢oklu belirtme katsayisi,
diizeltilmis ¢coklu belirtme katsayisi, artik kareler ortalamast,
Mallow’un C, istatistigi, akaike bilgi Olgitii, bayesci
benzerler) gore degerlendirilir ve en iyi regresyon modeli
secilir. Tim muhtemel regresyonlar hesaplama agisindan
yiklii olabileceginden yalnizca az sayidaki regresyon
modellerini degerlendirmek amaciyla her adimda bagimsiz
degiskenleri ekleyerek ya da ¢ikartarak gerceklestirilen
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farklt yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler adimsal
yontemler olarak adlandirilmaktadir. Bu  ydntemler
genellikle {i¢ kategoride siniflandirilmaktadir. Bu yontemler
sirastyla ileriye dogru secim, geriye dogru g¢ikarma ve
adimsal se¢imdir [69]. Yukarida aciklanan degisken indirme
yontemlerinin bu caligmada hata kaynagi veya kurulan
modelde bagimsiz degisken olarak segilen hurdalarin
ozellikleri ile ilgili olarak yapilan degisken azaltma iglemleri
miiteakip maddelerde agiklanmistir. Ancak bu kapsamda
yapilan islemlerle ilgili olarak hurdalarin igindeki
elementlerin oranlart Organli (2017) [70] tarafindan
hazirlanan doktora tezinde yer almaktadir.

Hurda malzemelerin i¢indeki elementlerin yiizde oranlarina
bakildiginda; 3.Hurda: MS 90 Tombak Paket (Yiiksik),
4 Hurda: Soyma Cu, 5.Hurda: Kablo Cu (Graniil Cu),
7.Hurda: Hurda Elektrolit Zn (E-Zn), 10.Hurda: Elektrolit
Kiilge Kursun (E-Pb), 14.Hurda: Elektrolit Kiilge Zn (E-Zn)
ve 17.Hurda: Harici Hurda Cu cinslerinin saf malzeme
(malzemeler her ne kadar hurda olsa da saf malzeme 6zelligi
tasimakta olup empriiteler ihmal edilecek kadar az
bulunmaktadir)  oldugu  goriilmektedir.  Dolayisiyla
modelimize hata kaynagi olarak baglangigcta bulunan 18
hurda cinsinin iginden bu saf malzeme 6zelligi tagiyan hurda
cinslerini ¢ikararak geri kalan 11 hurda cinsini almamiz
gerekmektedir.

Geri kalan hurda cinslerinin element oranlarini tekrar
inceledigimizde, bazi elementlerin oranlarinin  ayni,
bazilarimin ise dnemsiz sayilabilecek derecede farkli oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla igindeki element oranlar1 yakin
olan hurdalar da kendi arasinda gruplamaya tabi tutulmustur.
Burada her grup bir adet hata kaynagini olusturmaktadir.
Smiflandirmaya saf malzemeler dahil edilmemistir. Piring
Fabrikas1 Midirligiiniin =~ tanitimt  yapilirken  hurda
gesitlerinin birgok kaynaktan geldigi ifade edilmistir. Farkl
kaynaklardan gelen hurda malzemelere g¢esitli isimler
verilmektedir. Hatta endiistrilerde ayn1 kullanim alani olan
malzemeler bile farkli adlandirilabilmektedir. Ornek vermek
gerekirse, savunma sanayisinde mermi kovanlart kullanilan
silah cinsine gore farkli isimler almaktadir: 7.62 mm ¢apinda
G-3 piyade tiifeginin mermisinin bos kovani hafif silah bos
kovani diye isimlendirilirken, 12.7 mm ¢apinda ugaksavar
mermisinin bos kovani ise agir silah bos kovanmi diye
isimlendirilmektedir. Ancak s6z konusu bu iki bos kovanin
yapildig1 alasimin cinsi aynidir ve igindeki elementlerin
yiizdeleri de ayn1 degerlere sahip olabilmektedir. Dolayisiyla
bu calisma kapsaminda element oranlar1 dikkate alinarak
birbiriyle ayni hatta birbirine ¢ok yakin 6zelliklerde hurdalar
gruplandirilabilir. Bu kapsamda on bir ¢esit hurda, element
oranlar1 dikkate alinarak alt1 grup altinda smiflandirilmistir.
Bu kapsamda yapilan gruplandirma Tablo 5’te ve yapilan
gruplamanin element degerlerinin ylizde degerleri ise Tablo
6’da gosterilmistir.



K.ORCANLI

Tablo 5. Gruplama Sonras1 Hurda Gruplari
Hurda Numarasi Hurda Ismi

1.Hurda Grubu 1.Hurda MS 58 (Ara is)
2.Hurda Kovanlik-figeklik MS-70 (Ara is)
11.Hurda Piring 70 (G.Ankara Talas1)
12.Hurda Bos kovan 70 (Fesih-Fesih Hurda
Kovan)
13.Hurda Hurda Kapgik 70 (Fesih-Fesih
Hurda Kapgik)
18.Hurda Kursunlu Kape¢ik Miiftiioglu
6.Hurda Hurda Radyatér
8.Hurda Reganya Toprak
9.Hurda Reganya Takoz
15.Hurda Harici Piring ve Bronz Talag1
16.Hurda Harici Piring ve Bronz Hurdasi
3.Hurda MS 90 Tombak Paket (Yiiksiik)
4.Hurda Soyma Cu
5.Hurda Kablo Cu (Graniil Cu)
7.Hurda Hurda Elektrolit Zn (E-Zn)
10.Hurda Elektrolit Kiilge Kursun (E-Pb)
14.Hurda Elektrolit Kiilge Zn (E-Zn)
17.Hurda Harici Hurda Cu

2.Hurda Grubu

3.Hurda Grubu
4.Hurda Grubu
5.Hurda Grubu

6.Hurda Grubu

Saf Hurda Grubu

Tablo 6. 6 Adet Hurda Grubunun Element Oranlar1

Element L 2 3. 4, 5. 6.
HHK HHK HHK HHK HHK HHK

Cu 58% 69.94% | 71% 57.5% | 64% 57.5%

Pb 2% 0.035% | 3% 2% 25% | 4%

Fe 0.015% | 0.025% | 0.22% | 0.6% 0.94% | 0.22%

sn 0.015% | 0.025% | 1.22% | 0.25% | 1.22% | 1.22%

Al 0.025% | 0.005% | 0.025% | 0.1% 0.125% | 0.1%

Ni 0.015% | 0.025% | 0.22% | 0.125% | 0.27% | 0.22%

sb 0.01% | 0.0005% | 0.01% | 0.0013% | 0.03% | 0.0125%

Yapilan ¢aligmada STTG yonteminde ihtiyag¢ duyulan temel
elemanlar temel cebirde oldugu gibi gosterilebilir. Yani,
yukarida gosterildigi lizere alt1 adet hata kaynagmin temel
elemanlar1 (1,0,0,0,0,0,0), (0,1,0,0,0,0,0),.......... ,
(0,0,0,0,0,0,1) seklinde temsil edilebilir. Bu sekilde
gosterilen temel elemanlar ortogonaldir. Ancak bu sekilde
gosterimde hata kaynaginin sadece 1 rakami ile temsil edilen
elementindeki sapma miktar1 hesaba katilmig olur ve diger
elementlerdeki sapmalar hesaba katilmaz. Dolayisiyla biitiin
elementlerdeki sapmalari ayni anda ve elementlerin
arasindaki iligkileri dikkate alacak STTG yontemindeki
bakis agisiyla Piring Fabrikast Miudiirliiglinin iretim
stirecinde temel elemanlarin olusturulmasi gerekmektedir.

4.10.1. Hurda Malzemelerin Az veya Cok Atilmasinin
Modellenmesi

Piring Fabrikas1 Miidiirliigii {iretim siirecinde DIN 17660
standartlarinda MS58 piring cinsinin element oranlarina yani
ideal element yiizde oranlarmma sahip Mp kg bir piring
alagiminin iiretildigini diigiinelim. Bu durumda ideal element
oranlarina sahip olan iiretilmis piring alagimi sdyle gosterilir.
D,
Mpx

D;
D, ideal 6lg¢iilerde iiretilen ix1 boyutunda MSS58 cinsi piring
alasim vektorlinii ve D; ise ideal dlgiilerde tiretilmis MS58
cinsi piring alagiminin i elementinin agirlikca ytizde degerini

145

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 134-158, 2021

temsil etmektedir. Mp ise {retim sonunda ideal Olgiilerde
iiretilmis MS58 cinsi piring alasiminin agirhigidir. Burada
yedi elementin haricinde olan diger elementlerin agirlig1 ve
dolayistyla yiizde orani ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 dikkate
almmamustir ve iiretilen piring cinsinin i¢inde sadece yedi
adet element oldugu farz edilmistir. Dolayisiyla D; nin
degeri (ylizde degeri), MS58 piring cinsinin i¢indeki i’inci
elementin agirligini yani m;’yi, Mp olan toplam agirliga
boliinerek bulunur.

Daha sonra ideal odlgiilerde iiretilmis bir {iriinde j’inci cins
hurda cinsinden m; kg kadar fazla atildigim diisiinelim.
Burada hurda cinsleri H simgesi ile gosterilecektir. H; ise
j’inci hurday1 Hy; ise j’inci hurdanin i’inci element yiizdesini
gostermektedir. Eger {iretim sonunda elde edilen ideal
Olgtilerdeki Mp, kg kadar MS58 piring cinsine ¢esitli genel
sebeplerden dolay1 m; kg kadar H; hurdasindan fazla atilma
durumunda;

D,

Hy;
i H;;
elde edilir. Bu sekilde elde edilen yeni karigimin i¢indeki
elementlerin kg cinsinden agirliklar1 su sekilde bulunur.

Mp kg x +m; Kg X

MD ngD1+ijH1j
MD ngDi+ijHij

Bu yeni durumda yeni iiretilen piring cinsinin agirligi
yukarida yer alan matristeki elementlerin toplami kadardir ve
asagida oldugu gibi gosterilir.

[Mp kgx(D14+Dz..+Dy) + myx(Hy; + - + Hyy)]

Yukarida yer alan denklemde parantez i¢inde olan ideal
piring alagiminin ve hurdalarin iginde bulunan element yiizde
degerleri oldugu igin bu yiizde degerlerinin toplami 1’e
esittir. Bu durumda iiretim siireci sonunda elde edilen piring
alasiminin toplam agirhig kg cinsinden Mp kg + m; kg
olmaktadir.

Uretim sonunda fazla atilan hurdayr da icine kaplayacak
sekilde tiretilen piring alagiminin yeni duruma gore yani yeni
yiizdelik 6l¢tim degerleri asagida gosterilmistir.

Mp kgxD;,m;xHy;
" I (Mp kg + m; kg)
MD ngDi+ijHij

Bu duruma gore her bir boyutun elementlerin oldugu yedi
boyutlu bir diizlem diisiinecek olursak, fazla atilan hurda
cinsinin elementlerinin yiizde cinsinden olusan yedi boyutlu
vektorii asagidaki gibi hesaplanir.

Mp kgxD;,m;xH;; D,
/I (Mp, kg + m; kg)= I
D;

+77?

MD ngDi+ m]XHll
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Yukarida yer alan esitlikte soru isareti ile gdsterilen yiizdeler
vektor ¢oziimil ile elde edilecektir. Yani iki boyutlu bir iki
vektoriin toplaminin gosterimi ise asagidaki kartezyen
koordinat sisteminde oldugu gibi hesaplanir.

MD ngD1+m]XH1] Dl
. I (Mp kg + m; kg)=| ..
MD ngDi+m]-XHi]- i
x(Mp kg + mj ke) 5o
(Mp kg + m; kg) Y
Mp kgxDj,mjxHj; ) (Mp kg + m; kg):r)ry)
(Mpkg+mjkg) 1 (Mpkg+mjkg)
ijHi]'—DiXm]' kg:,),),)
(Mpkg + m; kg) Y
_ME#;7D) _oog
(Mp kg+mjkg)
Hlj - Dl
__ mke . l:’m
(Mp kg + m; kg) o
D Kg j K8 Hij _ Di
Mp kgxD; , m;xHj; D,
. / (Mp kg + m; kg)=| ..
MD ngDH_m]'XHi]' Di
H;;i —D
m; kg * 1 !
(Mp kg + m; k;
D kg + mj kg) H;; — D;

Eger iiretim sonunda elde edilen ideal Slgiilerdeki M kg
kadar MS58 piring cinsine gesitli genel sebeplerden dolay1
m; kg kadar H; hurdasindan eksik atilma durumunda ise;
D, 'H1j
l —m; kgx| -
D; | Hj;
elde edilir. Bu sekilde elde edilen yeni karigimin igindeki
elementlerin kg cinsinden agirliklari su sekilde bulunur.

Mp, kgxD; _m;xHj;]

Mp kg x

MD ngDi—ijHij

Bu yeni durumda yeni {iretilen piring cinsinin agirligt
yukarida yer alan matristeki elementlerin farklari kadardir ve
asagida oldugu gibi gosterilir.

[MD kg X (Di+D2+.‘.+Di) - m]- X (Hlj + sz + e+ Hl])]
Yukarida yer alan denklemde parantez iginde olan ideal
piring alagiminin ve hurdalarin i¢inde bulunan element yiizde
degerleri oldugu igin bu yiizde degerlerinin toplami 1’e
esittir. Bu durumda iiretim siireci sonunda elde edilen piring
alagtmmnin toplam agirhgr kg cinsinden Mp kg -m; kg
olmaktadir.

Uretim sonunda eksik atilan hurdayr da igine kaplayacak
sekilde tiretilen piring alagiminin yeni duruma gore yani yeni
ylizdelik 6l¢lim degerleri asagida gosterilmistir.
Mp kgxD;_m;xH;;
. I (Mp kg - m; kg)
Mp kgxD;_m;xHj;
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Bu duruma gore her bir boyutun elementlerin oldugu yedi
boyutlu bir diizlem diisiinecek olursak eksik atilan hurda
cinsinin elementlerinin yiizde cinsinden olusan yedi boyutlu
vektorii agsagidaki gibi hesaplanir.

MD ngDl—ijHlj D1
I (Mp kg - m kg):[..

i

+777

MD ngDi—ijHij
Yukarida yer alan esitlikte soru isareti ile gosterilen yiizdeler
vektor ¢oziimii ile elde edilecektir. Yani iki boyutlu bir iki
vektoriin toplamu diistiniilecek olunursa gosterimi agagidaki
kartezyen koordinat sisteminde oldugu gibi hesaplanir.

Mp kgxD;_m;xHy; D,
. I (Mp kg - m; kg)={ ..
MD ngDi—ijHij i
(Mp kg— m; kg)+???
(Mp kg— mj kg)
Mp ngDi_ijHij _ ] (MD kg—m]- kg) — 9299
(Mp kg—-m;j kg) ™ Mp kg-mjkg)
—ijHi]'+Diij kg —299
(Mp kg—m;j kg) o
_ij(Hij_Di) —090
(Mp kg- mjkg)
Hy; —D
—ms: J 1
el IR ks
(Mp kg— mj kg) Hl] _Di
Mp kgxD;_m;xHy; D,
. /(Mp kg -m; kg)=| ..
MD ngDi—ijHij Di
X Hy — Dy
M8 . Temel eleman
(MD kg_ m] kg) H[] _ Di
Yukarida piring t{retim siirecinde temel elemanlarin

bulunmast ile ilgili genellestirilmis bir formiilasyon ortaya
konulmaya c¢aligtlmistir. Konuyla ilgili olarak alti hata
kaynaginin temel elemanlarinin olusturulmasit Tablo 7°de
gosterilmistir.

Tablo 7. Gruplama Sonrasi Olusturulan Alt1 Adet Gruba Ait
Temel Elemanlarinin Hesaplanmasi

LSTTE 2STTE | 3STTE | 4STTE | 5STTE | 6STIE

Cu 58-58 69.04-58 | 7158 57.5-58 64-58 57.5-58

Pb 23 0.035-3 33 23 253 43

Fe 0.015-0.25 0602255_ 0.22025 | 06025 | 094-0.25 | 0.22:0.25

Sn 001502 | 002502 | 12202 | 02502 | 12202 | 1.22-0.2
0.005- 0.025- 0.125-

Al 0.025-0.05 005 0.05 0.1-0.05 Py 0.1-0.05

. 0.025- 0.125-

Ni 0.015-0.25 025 0.22-0.25 iy 0.27-0.25 | 0.22:0.25
0.0005- 0.0013- 0.0125-

sb 0.01-0.01 001 0.01-0.01 001 0.03-0.01 001

Cu 0 11.94 3 -05 6 -05

Pb 1 -2.965 0 1 -05 1

Fe -0.235 0.225 -0.03 0.35 0.69 -0.03

Sn -0.185 0.175 1.02 0.05 1.02 1.02

Al -0.025 0.045 -0.025 0.05 0.075 0.05

Ni -0.235 0.225 -0.03 -0.125 0.02 -0.03

Sb 0 0.0095 0 -0.0087 0.02 0.0025
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STTG yonteminden caligmamizda kullanilan matematik
modelde, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin ne olacagi su
ana kadar yapilan hesaplamalar ile belirlenmis durumdadir;
ancak hangi bagimli ve bagimsiz degiskenlerin uygun
oldugu ile ilgili herhangi bir analiz yapilmamistir. Regresyon
temeline dayanan cok degiskenli yontemlerin ilk adimi
calismaya alinacak uygun bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
belirlenmesidir. Her iki tir degiskenin belirlenmesi
kavramsal ve kuramsal temellere dayandirilmalidir.
Arastirmacilarin kendi yargilarini ve bilgi birikimini ortaya
koymadan belirleme yaptig1 durumlarda model gelistirmenin
bazi temel ilkelerinin dikkate alinmadigi sdylenebilir.
Regresyon ¢oziimlemesinde bagimli degiskenin
secilmesinde 6nemli bir sorun, degiskende ortaya cikan
sorun olgiim hatas1 sorunudur. Olgiim hatalari, veri girisi
hatalarindan 6l¢iimlerin kararsizligina kadar birgok nedenle
ortaya cikabilir. Yapilan caligmada bagimli degiskende
6lciim hatasinin yapilmadigi kabul edilmektedir. Bagimsiz
degiskenlerin se¢iminde ise 6nemli sorun, bir¢ok degisken
arasindan ilgisiz degiskenlerin modele alinmasi, birgok ilgili
degiskenin ise model dist birakilmasidir.

4.10.2. Temel Elemanlar Arasindaki Coklu Dogrusalhk

Regresyon ¢oOziimlemesine baglamadan 0Once tiim
degiskenlere iliskin korelasyon matrisinin incelenmesinde
yarar vardir. Boylece bagimsiz degiskenler arasinda kuvvetli
iliski olup olmadig1 kolayca incelenebilir. Cilinkii bagimsiz
degiskenler arasinda yiiksek iligki olmasi ¢oklu regresyonun
onemli sorunlarindan biri olan ¢oklu baglantt sorununa
neden olmaktadir. Ayrica bir degiskenin ¢oklu regresyon
modelinde goreceli olarak neden dnemsiz oldugu konusunda
da bu matristen yararlanabilir. Onemsizligin nedeni, ilgili
degiskenin bagimli degisken ile iligkisinin olmamasi
olabilecegi gibi bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda
yiiksek iliski gostermesi de olabilir.

STTG yonteminin en 6nemli &zelliginin temel elemanlar
arasinda ortogonallik oldugu belirtilmisti. Ciinkii temel
elemanlar arasinda ortogonallik olmasi durumunda STTG
katsayilar1 etkin olmaktadir ve yorumu kolaylastirmaktadir.
Degiskenler arasinda ortogonalligin bozulmasi yani iliski
olmast durumunda g¢oklu baglanti sorunu giindeme
gelmektedir. Bu da kurulan regresyon modeli ile yapilacak
cikarsamalarda yanlis yonlendirmelere ve hatalara neden
olur. Ornegin verilerde ¢ok kiigiik bir degisiklik yapildiginda
katsayilarda biiyiik degisiklikler olur.

Coklu baglantiyr saptayabilmek icin literatiirde farkli
teknikler onerilmistir. Bu yontemler korelasyon matrisinin
incelenmesi, varyans sisirme degerleri, (A'A)’nin 6zdeger-
Ozvektor analizi, (A'A)’nin determinantinin hesaplanmasi,
(A'Ay’nin kosul sayisinin  ve indislerinin belirlenmesi,
varyans ayrigim oranlari, bazi durumlarda temel katsayilarin
isaretleri ve biiyiikliiklerinin incelenmesi gibi yontemlerdir.
Bu yontemlerin istenen 6zellikleri, ¢oklu baglanti sorunun
boyutunu gosterebilme ve hangi bagimsiz degiskenlerin
dahil oldugunu belirlemeye yardimct olacak bilgi
saglayabilmedir.
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Coklu baglantiyr saptamada kullanilan gostergelerden
birincisi temel elemanlar arasindaki korelasyon katsayisidir.
En basit sekilde iki temel eleman arasindaki korelasyon
katsayisinin bire yakin olmasi (yaklasik 0.8’in iizerinde
olmasi) ¢oklu baglantinin yiiksek olduguna bir isarettir.

Coklu baglantry1 saptamada kullanilan gostergelerden
ikincisi, varyans sisirme degerleridir. Bagimsiz degiskenlere
iligkin korelasyon matrisinin tersinin kdsegen Ogelerine
varyans sigsirme degerleri denmektedir. Varyans sigsme
degerleri, iki veya daha fazla ¢oklu baglantinin varligini
gostermede yararli olabilecek en iyi Olgiitlerden birisidir.
Varyans gisirme degerinin, 5’in altinda olmasi zayif ¢oklu
baglantinin, 5 ile 30 arasinda olmasi orta derecede c¢oklu
baglantinin ve 30’un iizerinde olmasi ise ¢ok giiclii ¢coklu
baglantinin oldugunun géstergesidir [66, 46].

Coklu baglantiy1 saptamada kullanilan gostergelerden
iiclinciisii  korelasyon matrisine iliskin ~ &zdegerlerin
incelenmesidir. Temel elemanlarda bir veya daha fazla yakin
dogrusal bagimlilik oldugunda temel elamanlar korelasyon
matrisinin 6zdegerlerinin biri veya daha fazlasinin degeri
sifir veya sifira yakin olur. Bu kapsamda gelistirilmis gesitli
yontemler olmasina ragmen siklikla kullanilan iki yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi bulunan
Ozdegerlerinin terslerinin toplaminin degigken sayisina esit
olmasidir. Coklu baglantinin olmasi durumunda bu deger
cok biiylik degerlere ulasir. Diger yontem ise Ozdeger
yelpazesindeki yayilimin bir dl¢iisii olan durum ya da kosul
sayisi olarak adlandirilir. Bu deger temel elemanlar
korelasyon matrisinde elde edilen en biiyiik 6zdegerin en
kiiciik 6zdegere boliinmesi ile bulunur. Bulunacak bu rakam
eger 100’ln altinda olmasit ¢oklu baglantinin olmadiginin,
100 ile 1000 arasinda olmast orta dereceli ¢oklu baglantinin
oldugununun ve 1000’in {izerinde olmasi ise ciddi ¢oklu
baglantinin oldugunun bir gostergesidir.

Buraya kadar literatiirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
yontemler anlatilmigtir. Diger tanilama yontemleri de bu
yontemler kadar onemlidir. Bu yontemlerle ilgili detayli
bilgilere Montgomery, Peck ve Vining (2012) [69]
tarafindan hazirlanan eserden ulagilabilir.

Coklu dogrusalligin varliginin saptanmast aslinda isin
yarisidir. Isin 6biir yaris1 ise c¢oklu baglantimin nasil
giderilecegidir. Tanilama yontemlerinde oldugu gibi burada
da kesin bir yontem yoktur. Yalnizca bazi gevsek kurallar
bulunmaktadir. Bu kurallardan bazilari, 6nsel bilgilerden
yararlanmak, Kkesit ve zaman serilerini bir araya getirmek,
yiiksek ortak dogrusallik gosteren bir degiskeni dislamak,
verileri doniistiirmek, faktor analizi [46], ek veya yeni veri
toplamak, ridge regresyonu ve temel bilesenler regresyonu
[40] gibi yontemlerdir. Bu kurallardan hangisinin ise
yarayacagi, kuskusuz verinin niteligine ve ortak dogrusallik
sorununun ciddiligine baghdir [46].

Literatiirde ridge regresyonu, temel bilesenler regresyonu ile
faktor analizine “yanli kestiriciler” denmektedir. Yanl
kestiricileri incelemek ve hangi islemlerin en iyi sekilde
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isledigini belirlemeye yonelik Monte Carlo benzetim
caligmalan yiiriitilmiistiir. Bu kapsamda 6rnek olarak Hoerl
ve Kennard (1970)’in [71] en kiiciik kareler ve ridge
regresyonunu karsilastirdigi calisma ve Gunst ve Mason
(1977)’1n [72] ridge regresyonu, temel bilesenler regresyonu
ve gizil kok yontemini karsilagtirdigi c¢aligma verilebilir.
Ancak yapilan bu caligmalarda ortaya tek bir en iyi yontem
cikmazken yanli yontemlerin en kiigiik karelerden iistiin
oldugu cok kez ortaya konmustur. Ayrica, Padilla (2005)

[66] tarafindan yapilan ¢alismada, yanli tahmin
tekniklerinden elde edilen STTG katsayilari
karsilagtirtlmistr.

Daha dnce belirtildigi iizere yukarida anlatilan yontemlerden
bir tanesi degiskenler arasinda korelasyona bakmaktir. Bu
kapsamda alt1 temel eleman arasindaki korelasyon matrisi
Tablo 8'de yer almaktadir.

Tablo 8. Alt1 Adet STTE Arasindaki Korelasyon Matrisi

1 0.497 0.309 0.694 0.402 -0.67
0.497 1 0976 -0.12 0982 -—0.65

R= 0.309 0.976 1 —-0.31 0984 -0.50
0.694 -0.12 -0.31 1 —-0.16 -0.29
0.402 0.982 0984 -0.16 1 —0.52
|-—0.67 —-0.65 —0.50 —-0.29 -0.52 1 J

Tablo 8’de yer alan temel elemanlar arasindaki korelasyon
matrisi incelendiginde ikinci ve TUglincii hurda/hata
kaynaklar1 arasinda (0.976), ikinci ve besinci hurda/hata
kaynaklar arasinda (0.982) ve iigiincii ve besinci hurda/hata
kaynaklar1 arasinda (0.984) ¢ok yiiksek iligski bulunmaktadir.
Dolayistyla modelde bu degiskenler arasinda ¢oklu baglanti
probleminin olduguna dair bir delil elde edilmistir.

Coklu baglantinin gostergelerinden digeri varyans sisme
degerleridir. Bu kapsamda alti temel eleman arasindaki
korelasyon matrisinin cebirsel tersi, Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Altt Temel STTE Arasindaki Korelasyon
Matrisinin Cebirsel Ters Matrisi
536 —-1611 —1812 —787 2844 —337
—1611 6681 1714 1746 —6734 1101
V= —1812 1714 14177 4014 —13732 1005
—787 1746 4014 1385 —4874 475
l 2844 —6734 —13732 —4874 17279 —174—1J
—337 1101 1005 475 —1741 221
Tablo 9’un kosegen degerleri bize VIF degerlerini

vermektedir. VIF  degerleri incelendiginde  biitiin
degiskenlerin VIF degerinin otuzun iizerinde oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla biitiin degiskenler ¢ok yiiksek
¢oklu baglantidan etkilendigi sonucuna varilmigtir. En az
etkilenen degisken altinci temel eleman en ¢ok etkilenen
eleman ise ticlincii temel elemandir.

Coklu baglantinin  gdstergelerinden digeri korelasyon
matrisine iligkin 6zdegerlerin incelenmesidir. Bu kapsamda
temel elemanlar korelasyon matrisinden elde edilen
6zdegerler Tablo 10°da gosterilmistir.
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Tablo 10. Alt1 Adet STTE’lere Ait Ozdegerler

1.Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 3.673

2.Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 1.834

3.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 3.778%e-01

4 Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 1.136*e-01

5.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 1.392*e-04

6.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 3.022e-05
Birinci  yonteme  gére  hesaplanacak  olunursa,

1/3.673+1/1.834+1/3.778%-01 +1/1.136*e-01+1/1.392*¢-
04+1/3.022e-05=40286.84 degerine ulagilir. Bu deger
degisken sayisi olan 6 degerinin oldukga iizerindedir. Kosul
indeksi ise 3.673/3.022e-05=121535 seklinde hesaplanir. Bu
duruma bakildiginda besinci ve altinct hurda/hata
kaynaklarmin  degerlerinin  sifira  yakin  olmasi,
0zdegerlerinin terslerinin toplami 6 degerinin ¢ok iizerinde
olmas1 ve kosul indeksinin degerinin 1000°den biiyiik olmasi
¢oklu baglantinin var oldugunun bir diger gostergesidir.

Bir diger ¢oklu baglantinin 6lgiisii degiskenler arasindaki
korelasyon matrisinin determinantina bakilmasidir. Elde
edilen deger 1’e yakinsa coklu baglantinin olmadigini ve
sifira yakinsa ¢oklu baglantinin oldugunu ortaya koyar.
Temel elemanlar korelasyon matrisinin determinanti
alindiginda 1.218114e-09 degeri elde edilir. Dolayistyla bu
modelde ¢oklu baglanti oldugunu gosterir.

Coklu baglantinin giderilmesi i¢in dnerilen bir¢ok yontem ile
ilgili detayli bilgiler c¢aligmanin ikinci bdliimiinde
verilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlari veriye
yeni gozlemlerin eklenmesi, modelin yeniden belirlenmesi
ve en kiicik kareler yontemi disinda diger kestirim
yontemlerinin kullanilmasidir.

Coklu baglantinin bagimsiz degiskenler arasindaki gergek
iligki nedeniyle ortaya ¢iktigi durumlarda diger bir deyisle,
sorunun bir érnekleme sorunu olmadig1 durumlarda 6nerilen
yontemlerden birisi, ¢oklu baglantili degiskenlerden birisi
veya daha fazlasini modelden ¢ikarmak baska bir deyisle
degisken se¢imi yapmaktir. Ancak modelden degisken
¢ikartma yontemi, Orneklemin evreni temsil etmemesi
nedeniyle ortaya c¢ikan durumlarda kullanilmamalidir.
Ciinkii modele gergekten katki yapabilecek bir degisken
¢oklu baglanti nedeniyle model dist birakilabilir. Bu
calismada ortaya konan modelde degiskenlerin VIF
degerlerine, degiskenler arasindaki korelasyon yapisina ve
Ozdegerlere bakilarak yapilan degerlendirme sonucunda
modelde ciddi ¢oklu baglantt sorununun oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda Tablo 11°de yer alan
korelasyon matrisine gore modelden degisken ¢ikarma
yontemi uygulandiginda yani modelden g¢oklu baglantiya
sebep wveren ikinci ve besinci hurda/hata kaynaklari
cikartildiginda elde edilen korelasyon matrisi, VIF degerleri
ve Ozdegerler Tablo 11°de, Tablo 12’de, Tablo 13’te ve
Tablo 14’te sunulmustur.
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Tablo 11. Dort Adet STTE'min Arasindaki Korelasyon
Degerleri

1 0.309 0.694 —0.673

R= 0.309 1 —-0.315 -0.506

0.694 —0.315 1 —-0.292
-0.673 —0.506 -—0.292 1

Tablo 12. Dort Adet STTE'nin VIF Degerleri

5462 2350 4.157 1270
V= 2.350 2972 2780 0.735
4157 2.78 4.758 0.0007
1.270 0.735 0.0007 2.227

Tablo 13. Dért Adet STTE'nin Ozdegerleri

1.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 10.959
3.Hurda/Hata Kaynag Ozdegeri 3.289
4 Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 0.719
6.Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 0.451

Tablo 14. Dért Adet STTE'min Kosul Indeksi
| 1/10.959+1/3.289+1/0.719+1/0.451

| 4.003 |

Ayrica yeni temel elemanlar korelasyon matrisinin
determinanti ise 0.08538267 olarak hesaplanmistir. Bu deger
6 temel elemanin bulundugu korelasyon matrisi ile
kargilagtirildiginda  yeni  olusturulan temel elemanlar
korelasyon matrisinin determinantt 6 temel elemanlt
korelasyon matrisinin determinantma (1.218114e-09) gore,
1 degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Temel elemanlar matrisinden iki adet temel eleman
¢ikartildiginda temel elemanlar arasinda olusan korelasyon
matrisi elemanlar1 arasinda yiiksek korelasyon degerlerinin
olmadig1 goriilmiis ve bu kapsamda olusan yeni STTE’ler
Tablo 15’te ve yeni STTE’lerin degerleri ise Tablo 16°da
sunulmustur.

Tablo 15. Dort Adet STTE Matrisinin Elemanlar1 ve

Degerleri
STTE-1 MS 58 (Ara is)
STTE-3 Hurda Radyator
STTE-4 Reganya Toprak
Harici Piring ve Bronz Talasi
STTE-6 Harici Piring ve Bronz Hurdasi
Tablo 16. Do6rt Adet STTE Matrisinin Elemanlar1 ve
Degerleri
Element | 1. STTE | 2.STTE | 3.STTE | 4.STTE
Cu 0 13 -0.5 -0.5
Pb -1 0 -1 1
Fe -0.235 -0.03 0.35 -0.03
Sn -0.185 1.02 0.05 1.02
Al -0.025 -0.025 0.05 0.05
Ni -0.235 -0.03 -0.125 -0.03
Sh 0 0 -0.0087 0.0025

4.11. Model Gegerliliginin Kontrol Edilmesi

Regresyon analizinde model gegerliligi, amaglanan ¢alisma
ortaminda modelin basarili bir fonksiyon olup olmadigina
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karar vermeye yonlendiren bir incelemedir. Bu kapsamda
STTG yontemindeki en kiigiik kareler ile hesaplanan
matematiksel modelin piring iretim siireci i¢in uygun bir
fonksiyon olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Bu kapsamda
ilk olarak katsayilarin art1 isareti (+) o hurda cinsinden fazla
atilmayi, eksi isareti (-) ise o hurda cinsinden eksik atilmay1
simgelemektedir. Her bir hurda cinsinden g¢aliganlar sarja
hurdalardan eksik veya fazla atabilme kabiliyetine sahip
olmalarindan dolay1 katsayilar eksi veya arti olabilir.
Dolayisiyla bu incelemenin, kurulan modelde ¢ok anlamli
olmadig1 goriilmiistiir. Modelin yeterliligi ile ilgili olarak
diger bir kistas modeldeki STTE’ler arasindaki VIF
degerlerine bakmaktir. Modelin yeterliligi ile ilgili olarak
coklu baglanti problemi incelendiginde, g¢oklu baglanti
problemi ortadan kaldirildigindan, yani VIF degerlerinin O
ile 10 degerleri arasinda olmasindan dolay1 bu kriterlere gore
modelin piring iiretim siireci agisindan gecgerli bir model
olduguna karar verilmistir (Her STTG katsayis1 i¢in VIF
degerleri: 5.34, 6.12, 3.87 ve 4.41). Kurulan modelin amaci
kestirim olmadigindan, s6z konusu modelin gegerliligin
kontrolii i¢in yapilmasi gereken diger kontrollerden yeni
gbzlem verisi toplama ve modelin kestirim igin test edilmesi
ve verileri vyariya bolme iglemleri bu ¢aligmada
yapilmamigtir.

5. KALITE KARAKTERISTIKLERINIiN I, R, ENMA
VE HOTELLING 72 KONTROL GRAFIKLERI iLE
iZLENMESI

STTG katsayilarmin hesaplanmasi, R programlama dilinde
yapilan kodlamalar ile yapilmistir. STTG katsayilarinin
hesaplanmas: ile ilgili detayli bilgiler Organli (2017) [70]
tarafindan hazirlanmis yayina bakilabilir.

STTG katsayilarinin tek ve ¢ok degiskenli kontrol
grafiklerinde izlenebilmesi icin Oncelikle tek ve c¢ok
degiskenli normallik varsayimini saglamasi gerekmektedir.
Bu kapsamda R programlama dilinde séz konusu
varsayimlarinin kontrolii i¢in tek degiskenli normallik
varsayiminin kontrolii icin Anderson testi ve ¢cok degiskenli
normallik kontrolii i¢in Henze Zirkler testi yapilmuistir.
Yapilan tek degiskenli normallik testi sonucunda birinci,
ikinci ve dordiincii STTG katsayilarinin tek degiskenli
normal dagildig1 (p(0.065), p(0.12), p(0.08) > 0.05) ancak
tglincii STTG katsayinin normal dagilmadigi (p(0.01) <
0.05) tespit edilmistir. Bunu flizerine tgilinci STTG
katsayisinin  verilerine  log  normallik  donisimi
uygulandiktan sonra normal dagilmasi (p(0.12) > 0.05)
saglanmistir. Miiteakiben bu veriler ile yapilan c¢ok
degiskenli normal dagilim testi sonucunda da dort katsayiya
ait verilerin ¢ok degiskenli normal dagildigi (HZ: 9.182,
p(0.12) > 0.05 ve MVN:TES) goriilmiistiir.

5.1. | ve MR Kontrol Grafikleri ile izlenmesi;
5.1.1. Faz I (I Kontrol Grafikleri)
Ilk olarak STTG katsayilarinin Faz I asamast igin diizenlenen

I kontrol grafikleri ve bu kontrol grafiklerinde tespit edilen
kontrol dis1 sinyaller hesaplanmistir. Bu kapsamda | kontrol
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grafiginin Faz I agamasindan elde edilen ve Faz II asamasi
esnasinda kullanilacak STTG katsayilarinin  ortalama
degerleri ile standart sapma degerleri ise Tablo 19°dadir.

Tablo 17. STTG Katsayilari i¢in I Kontrol Grafigi Faz I
Asamasi Parametreleri

Sz, 0.1683 Xz, 11213

Sz 0.081035 Xz, 0.04584
Sz, 0.00001 Xy, 0.000016
Sz 0.08350 Xz, 0.10361

5.1.2. Faz | (MR Kontrol Grafikleri)

Ik olarak | kontrol grafiginde oldugu gibi STTG
katsayilarinin Faz 1 asamasi i¢in diizenlenen MR kontrol
grafikleri ve bu kontrol grafiklerinde tespit edilen kontrol
dis1 sinyaller hesaplanmistir. Bu kapsamda MR kontrol
grafiginin Faz I agamasindan elde edilen ve Faz II agamasi
esnasinda kullanilacak STTG katsayilarinin standart sapma
degerleri ise Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 18. STTG Katsayilari i¢in MR Kontrol Grafigi Faz I
Asamasi Parametreleri

S, 0.15005
Sz, 0.08103
S, 0.000012
S, 0.101882

5.1.3. Faz Il (I ve MR Kontrol Grafikleri)
5.1.3.1. Birinci STTG Katsayis1 (Z;)

Birinci STTG katsayst ile ilgili tasarlanan | ve MR kontrol
grafikleri Sekil 9'da yer almaktadir.

| Chart of Z21 Moving Range Chart of Z21

i MIMIW!]M'« .

il o
i

Moving Range
B = B

4

Sekil 9. Birinci STTG Katsayist (Z,4) igin Duzenlenen I ve
MR Kontrol Grafiklerinin Faz II Asamalar1

Degerlendirme:

| kontrol grafigi incelendiginde 51 adet ve MR kontrol grafigi
incelendiginde 72 adet kontrol disi sinyalin oldugu tespit
edilmigtir. Her iki kontrol grafigi ortak olarak
degerlendirildiginde, iki donemde sarjin ig¢ine bu hurda
grubundan eksik atildig1 s6ylenebilir. Kontrol digi durumlar
ile ilgili olarak yorumlar, s6z konusu katsay1 i¢gin tasarlanan
EWMA kontrol grafiginin durumuna bakilarak miisterek
olarak yapilmistir.
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5.1.3.2. Ikinci STTG Katsayisi (Z,)
Ikinci STTG katsayist ile ilgili tasarlanan I ve MR kontrol
grafikleri Sekil 10°da yer almaktadir.

| Chart of Z22 Moving Range Chart of Z22
v T

o yh!‘ i‘ \ | fir-o
AR Fi!ill LL!';M‘J*I"’
Sekil 10. Tkinci STTG Katsayisi (Z,,) I¢in Dﬁzenlenen Ive
MR Kontrol Grafiklerinin Faz II Asamalart

Degerlendirme:

| kontrol grafigi incelendiginde 10 adet kontrol dis1 sinyalin
ve MR kontrol grafigi incelendiginde 54 adet kontrol dist
sinyalin oldugu tespit edilmistir. Her iki kontrol grafigi ortak
olarak degerlendirildiginde, rastgele zamanlarda ve az sayida
kontrol dist sinyalin oldugu sdylenebilir. Kontrol disi
durumlar ile ilgili yorumlar, sdz konusu katsay1 i¢in
tasarlanan EWMA kontrol grafiginin durumuna bakilarak
miisterek olarak yapilmistir.

5.1.3.3. Ugiincii STTG Katsayisi (Z3)

Ucgiincii STTG katsayist ile ilgili tasarlanan | ve MR kontrol
grafikleri Sekil 11°de yer almaktadir.

| Chart of 223

Moving Range Chart of 223

Moving Range

Sekil 11. Ugiincii STTG Katsayist (Z,3) igin Diizenlenen |
ve MR Kontrol Grafiklerinin Faz II Asamalar1

E)
Observation

Degerlendirme:

| kontrol grafigi incelendiginde 169 adet kontrol dis1 sinyalin
ve MR kontrol grafigi incelendiginde, 205 adet kontrol dist
sinyalin oldugu tespit edilmistir. Her iki kontrol grafigi ortak
olarak degerlendirildiginde, bu hurda grubundan sarjin igine
devaml olarak fazla atildigi soylenebilir. Hata kaynagina
yonelik olarak yapilan inceleme neticesinde, bu hurda
grubunda bulunan hurdalarin ufak parcalara
ayrilamamasindan kaynaklandigi tespit edilmis ve bu
hurdalarin  dokiimhaneye giden araca tam sigamadig
goriilmiistiir. Grafiginin son boliimlerinde hi¢ kontrol disi
sinyalin olmamasinin nedeni ise ayni grupta ayni dzellikleri
tastyan  baska  hurda  cinsinin  kullamilmasindan
kaynaklanmustir.
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5.1.3.4. Dordiincii STTG Katsayisi (Z,4)

Dérdiincii STTG katsayist ile ilgili tasarlanan | ve MR
kontrol grafikleri Sekil 12’de yer almaktadir.

| Chart of Z24 Moving Range Chart of 24

f ol e T |
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Individual Value
& °
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Observation

Observation

Sekil 12. Dérdiincii STTG Katsayist (Z,,) Igin Diizenlenen
I ve MR Kontrol Grafiklerinin Faz IT Asamalari

Degerlendirme:

I kontrol grafigi incelendiginde 31 adet kontrol dis1 sinyalin
ve MR kontrol grafigi incelendiginde 37 adet kontrol dist
sinyalin oldugu tespit edilmistir. Her iki kontrol grafigi ortak
olarak degerlendirildiginde, hurda cinsinden sarj igine genel
olarak eksik atilma durumunun olustugu sdylenebilir.
Kontrol dig1 durumlar ile ilgili olarak yorumlar, s6z konusu
katsay1 i¢in tasarlanan EWMA kontrol grafiginin durumuna
bakilarak miigterek olarak yapilmustir.

5.2. EWMA Kontrol Grafigi ile izlenmesi

STTG katsayilarmin izlendigi | ve MR kontrol grafiklerine
bakildiginda izlenen degiskenlerde kaymalarin biiyiik
oldugu ancak kontrol sinirlarina olduk¢a yakin fazla
degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Kontrol smirlarina
yakin olan degerlerin davraniglarini tam olarak tespit etmek
ve ufak kaymalarinda durumlarini tam olarak gérmek
maksadiyla s6z konusu katsayilarin EWMA kontrol grafikleri
ile izlenmesine ihtiya¢ duyulmustur.

521 Fazl

EWMA kontrol grafiginin Faz I agamasindan elde edilen ve
Faz II asamasi esnasinda kullanilacak STTG katsayilarinin
ortalama degerleri ile standart sapma degerleri Tablo 19°da
verilmistir.

Tablo 19. STTG Katsayilarinin EWMA Kontrol Grafigi'nin
Faz I Asamas1 Parametreleri

Sz, 0.30236 Xz, 1.04579

Sz, 0.0810 Xz, 0.04584

Sz.s 0.0704 Xz 0.0495

Sz 0.11192 Xz 0.076048
5.2.2.Faz Il

5.2.2.1. Birinci ve ikinci STTG Katsayilan (Z,, ve Z,,)

Birinci ve ikinci STTG katsayilart (Z,, ve Z,,) igin
tasarlanan EWMA kontrol grafikleri Sekil 13'te yer
almaktadir.
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EWMA Chart of Z21 EWMA Chart of Z22

Uc=1348

UcL=0.1268

Sample

Sekil 13. Birinci ve Ikinci STTG Katsayilar1 (Z,, ve Z,;)
Icin Diizenlenen EWMA Kontrol Grafiklerinin Faz |1l
Asamasi

Sample

Degerlendirme:

Birinci ve ikinci STTG katsayilarnt (Z,; ve Z,,) icin
tasarlanan, Sekil 13'te yer alan EWMA kontrol grafikleri
incelendiginde, birinci STTG katsayis1 kontrol grafiginde 14
adet ve ikinci STTG katsayis1 kontrol grafiginde ise ii¢ adet
kontrol dis1 sinyalin oldugu tespit edilmistir. Kontrol dis1
sinyaller ile ilgili olarak hata kaynagmnin tespitine yonelik
olarak yapilan inceleme sonucunda, ikinci STTG katsayisi
kontrol grafiginde farkli zamanlarda az sayida meydana
gelen kontrol dist sinyallerin personel hatasindan (¢alisan
personelin  dikkatsizligi ve igine gerekli  Ozen
vermemesinden) kaynaklandigi, birinci STTG katsayisi
kontrol grafiginde ise belli donemlerde olusan kontrol dist
sinyallerin ise tartinin ariza yapmasindan (birinci kontrol dist
sinyal grubunun hata kaynagi) ve personel hatasi ile
kullanilan hurda cinslerinden (ikinci kontrol disi sinyal
grubunun hata kaynagi) kaynaklandigi degerlendirilmistir.
Ancak bu donemlerde birinci STTG katsayisini temsil eden
hurda grubunda belirlenen donemde eksik atilma durumu ile
kars1 karsiya gelindigi ve MS58 cinsi piring iiretimine neden
olan bilinen hata kaynagi olarak karsimiza ¢ikmustir.

5.2.2.2. Ugiincii ve Dérdiincii STTG Katsayilar
(Zz3 ve Zy,)

Ucgiincii ve dordiincii STTG katsayilar1 (Z,3 ve Z,,) icin

tasarlanan EWMA kontrol grafikleri Sekil 14'te yer
almaktadir.

EWMA Chart of 723 EWMA Chart of 724

4 i ! [
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EWMA
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E
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Sample

Sekil 14. Ugiincii ve Dérdiincii STTG Katsayilari
(Z,3 ve Z,) Igin Diizenlenen EWMA Kontrol Grafiginin Faz
II Asamas1

I3
Sample

Degerlendirme:

Ugiincii ve dordiincii STTG Kkatsayilart (Z,3 ve Z,,) icin
tasarlanan Grafik 10’da yer alan EWMA Kkontrol grafikleri
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incelendiginde, birinci STTG katsayis1 kontrol grafiginde
204 adet ve ikinci STTG katsayisi kontrol grafiginde ise 43
adet kontrol dis1 sinyalin oldugu tespit edilmistir. Kontrol
dis1 sinyaller ile ilgili hata kaynaginin tespitine ydnelik
olarak yapilan inceleme sonucunda, dordiinci STTG
katsayis1 kontrol grafiginde belli donemlerde olusan kontrol
dis1 sinyallerin tartinin ariza yapmasindan (birinci kontrol
dis1 sinyal grubunun hata kaynagi) ve personel hatasi ile
kullanilan hurda cinslerinden (ikinci kontrol dis1 sinyal
grubunun hata kaynagi), tgcilincii STTG katsayis1 kontrol
grafiginde ise bu hurda grubunda bulunan hurdalarin ufak
pargalara ayrilamamasindan kaynaklandig:
degerlendirilmistir. Ancak bu dénemlerde dordiincii STTG
katsayisini temsil eden hurda grubunda eksik ve {iglincii
STTG katsayisin1 temsil eden hurda grubunda ise fazla
atilma durumu ile karst karsiya gelindigi ve istenilen
ozeliklerde MS58 cinsi piring tiretilememesine neden olan
bilinen hata kaynagi olarak karsimiza ¢ikmuistir.

5.3. STTG Katsayillarinmm I, MR ve EWMA Kontrol
Grafikleri ile izlenmesi Sonucunda Elde Edilen
Sonuclar

Birinci STTG katsaymin izlendigi | ve MR kontrol
grafiklerinde hurdalarin eksik ve fazla atildig1 ancak eksik
atilma miktarinin fazla atilma miktarina gére daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ancak yorumlama konusunda durum
ile ilgili net karara varmak i¢in kesinlik saglayacak bilgiler
elde edilememektedir. Ancak EWMA kontrol grafigine
bakildiginda eksik atilma durumu ile hangi dénemlerde bu
durumun netlestigi net olarak goriilmektedir. Konuyla ilgili
olarak piring iretim siirecinde o esnada gorevli kalite ve
siireg uzmanlar1 ile yapilan arasgtirmalar neticesinde,
donemsel olarak eksik atilan hurda grubunun eksik
atilmasinin nedeni olarak tartidan kaynaklandigi tespit
edilmistir.

Ikinci STTG katsaymin izlendigi her ii¢ kontrol grafigi
birlikte degerlendirildiginde bu hurda grubunda daha g¢ok
personelin anlik hatasindan kaynaklandigi degerlendirilen
¢ok az sayida biiyilk kaymalarin meydana geldigi tespit
edilmis ve siireci etkileyecek herhangi bir 6zel nedenin
bulunmadigr disiiniilmistiir. Konuyla ilgili olarak piring
iiretim siirecinde o esnada goérevli kalite ve siire¢ uzmanlari
ile  yapilan  arastirmalar  neticesinde,  Ongoriilen
degerlendirmenin dogru oldugu teyit edilmistir.

Ucgiincii STTG katsaymin izlendigi | ve MR kontrol
grafiklerinde hurda gruplarinda biiyiik kaymalar tespit
edilmis ancak yorumlama konusunda net bilgiye
ulagilamamistir. Ancak EWMA kontrol grafiginde ise 100-
130 sayili hurda grubunda eksik atilma tespit edilmis ve
zamanla siirecte alinan tedbirler geregi siirecin kontrol altina
alindig1 diistiniilmektedir. Konuyla ilgili olarak piring iiretim
siirecinde o esnada gorevli kalite ve siire¢ uzmanlar ile
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yapilan arastirmalar neticesinde kontrol dist durumun
terazinin 50-100 no’lu 6l¢iimlerde bir ariza oldugunu ve
ancak yanlis teshis sonunda tadilattan dolay1 tartida daha
bliyilk bir ariza meydana geldigi belirtilmistir. Tartida
meydana gelen bu biiyiik ariza nedeniyle ve gorevli
personelin hatasindan dolayr bu hurda grubundan eksik
atildig1 belirtilmistir.

Dérdiincii STTG katsayinin izlendigi | kontrol grafiginde
bazi donemlerde bu hurda grubunun eksik atildig
goriilmektedir, ancak donemler tam olarak belirgin degildir.
MR kontrol grafiginde ise kontrol dis1 sinyallerin eksik
atildigi donemler daha belirgindir. Ancak EWMA kontrol
grafiginde ise kontrol dis1 sinyaller diger kontrol grafiklerine
gore hem daha belirgin hale gelmekte ve hem de hurdalarin
hangi donemde eksik atildigi kesin olarak daha iyi
goriilmektedir. Yapilan inceleme sonucunda eksik atilma
donemi olarak birinci STTG katsayilarinin izlendigi 50-100
no’lu dlgiimlerde ayn1 zamanda meydana gelmis olmasindan
dolay1 bu eksik atilma nedeninin tartidan meydana gelmis
oldugu sonucuna ulagilmistir. Ulasilan bu sonug gorevli
personel ile yapilan arastirma neticesinde teyit edilmistir.

5.4. Hotelling T2 Kontrol Grafigi ile izlenmesi
54.1.Fazl

STTG katsayilarinin es zamanli olarak Hotelling 72 kontrol
grafigi ile izlenmesinde Faz I asamasinda her bir katsayiya
ait 50 adet sayisal deger kullanilmistir. Bu grafiklerden elde
edilen parametreler diger kontrol grafiklerinde agiklandigi
gibi Faz II asamasinda kullanilacaktir. Bu kapsamda
Hotelling 72 kontrol grafiginin Faz I asamasinda elde edilen
ortalama vektorii, varyans-kovaryans matrisi ile korelasyon
matrisi Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Hotelling 7% Kontrol Grafigi Faz 1 Asamasi

Ortalama Vektorii, Varyans-Kovaryans Matrisi ile
Korelasyon Matrisi
Xey ] 1.141
5 Xa _ 00539
Xz5  0.0813
%z, 19 1060]
0.065082 —0.00260 —0.00864 0.001087
£-|—0.00260 0.006472 0.001508 —0.00538
—0.00864 0.001508 0.014158 —0.00178
0.001087 —0.00538 —0.00178 0.007507
1 20127 —0.285 0.049
Re|-0127 1 0.158 —0.772
—-0285 0.158 1 -0.173
0049 —0.772 —0.173 1
5.4.2. Faz Il

STTG katsayilar1 igin diizenlenen Hotelling 77 kontrol
grafiginin Faz Il asamasi gosterimi Sekil 15°te yer
almaktadir.
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Tsquared Chart of 721, ..., Z24

Tsquared

B L=21.
Medizn 5.7

166
Sample

Sekil 15. STTG Katsayilar1 I¢in Diizenlenen Hotelling 72
Kontrol Grafiginin Faz IT Asamasi

199

Degerlendirme:

STTG katsayilarinin es zamanli olarak Hotelling 72 kontrol
grafigi ile izlenmesinde sonucunda 54 adet kontrol disi
sinyal tespit edilmistir. Bu sinyallerin yorumlanmasi hususu
ile ilgili daha onceki boliimlerde de agiklandig: gibi gesitli
aragtirmacilar tarafindan ortaya konmus yollarin bulundugu
belirtilmistir. ~ Dolayistyla  tek  degiskenli  kontrol
grafiklerinden yararlanilabilecegi gibi kontrol grafiklerinde
olusan oOriinti sekillerinin taninmasi ile de yapilabilir.
Sekil 15’te yer alan Hotelling 72 kontrol grafigi
incelendiginde, 20 ile 54 nolu 77 sinyallerinin yukar1 egim
ortintii tipini olusturdugu goriilmektedir. Bu egitim tipinin
aragtirtlmasi 1ile ilgili olarak literatiirde cesitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii ile ilgili olarak
Organli (2017) [70] tarafindan hazirlanmis doktora tezinde
yapay sinir aglari ile ilgili olarak ¢6ziim yer almaktadir.

6. BULGULAR

Yapilan caligmada, giiniimiizde dokiim siirecinde siire¢
kontroliinde kalite karakteristigi olarak tiretilen nihai tiriiniin
ozellikleri ele alinirken, s6z konusu firiin 6zellikleri yerine
iiriiniin i¢ kompozisyonunu olusturan element oranlar1 da
almabilecegi diislincesi ile arastirma baslatilmistir.
Literatiirde yapilan inceleme neticesinde séz konusu
iddianin dogrulanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica tespit edilen
durum ile ilgili olarak {iretim siirecinin kalite kontroliinde ise
iriiniin  kompozisyonunda bulunan element oranlarinin
kalite kontrol grafikleri ile izlenebilecegi ve yeterince
basarili sonuglar1 veremedigi goriilmiistir. Bu kapsamda
problemin ¢6ziimil i¢in yeni yontemlerin tespit edilmesi ve
uygulanmasi gerekir.

Yapilan ¢aligmada piring {iretim siirecinde kaymalarin genel
olarak biiyiikliigii tam olarak kestirilemediginden dolayi ilk
olarak biiyiik kaymalarin varligi | ve R kontrol grafikleri ile
ve miiteakiben elde edilen sonuglara gore kiigiik kaymalarin
varlig1 ise EWMA kontrol grafigi ile arastirilmistir. Ayrica
hata kaynaklar1 arasindaki ¢oklu baglanti problemi ve iligki
durumu da g6z oniinde bulundurularak en son olarak hata
kaynaklar1 Hotelling T2 Kontrol grafigi ile izlenmis ve
siirecin degiskenligini etkileyen 6zel sebepler ile ilgili
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degerlendirme yapilmig ve elde edilen sonuglar asagiya
¢ikartlmagtir.

- | ve R kontrol grafiklerine gore; bir numarali hata
kaynaginin siire¢ tizerinde siirecin bagindan sonuna kadar
etkili oldugu ancak olduk¢a daginik oldugu ve toplu bir
goriintii olusturmadigy, iki numarali hata kaynaginin siire¢
iizerinde ¢ok az sayida biiylik kaymalara neden oldugu, ii¢
numarali hata kaynaginin siirecin iizerinde siirecin basindan
sonuna kadar oldukga etkili oldugu (bir numarali hata
kaynagma gore daha yogun) ve dort numarali hata
kaynagmin siire¢ iizerinde 50-110 gdzlemler arasinda ve
170-270 gozlemler arasinda daginik olarak biiyiik kaymalara
neden oldugu tespit edilmistir.

- EWMA kontrol grafigine gore; bir numarali hata kaynaginin
siire¢ tlizerinde 33-100 arasindaki ve 200-270 arasindaki
gozlemlerde ufak kaymalara sebep oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla | ve R kontrol grafigi ile beraber
diistintildiigiinde bir numarali hata kaynagiin agirlikli
olarak EWMA kontrol grafigi ile tespit edilen gozlemlerde
bir numarali hatanin olduk¢a etkin oldugu sonucuna
ulasilmustir. 1ki numarali hata kaynaginmn siire¢ iizerinde
ufak kaymalara neden olmamaktadir. Dolayisiyla | ve R
kontrol grafigi ile beraber diisiiniildiigiinde iki numarali hata
kaynaginin siire¢ lizerinde etkisinin bulunmadigi ifade
edilebilir. U¢ numarali hata kaynaginin siire¢ iizerinde
stirecin bagindan sonuna kadar etkin oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla | ve R kontrol grafigi ile beraber
diistintildiigiinde s6z konusu elde edilen sonucun dogru
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Dért numarali hata kaynaginin
stire¢ lizerinde, bir numarali hata kaynaginda oldugu gibi 33-
100 arasindaki ve 200-270 arasindaki gozlemlerde ufak
kaymalara sebep oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla I ve R
kontrol grafigi ile beraber disiiniildiigiinde bu tespit
dogrulanmaktadir. Ayrica burada dikkat edilmesi gereken bir
durumda bir, {i¢ ve dort numarali hata kaynaklar1 arasinda
etkilesimin bulundugu ancak bir ve dort numarali hata
kaynaklar1 arasindaki etkilesimin digerlerine gore daha
kuvvetli oldugu sonucuna ulasilabilir.

- Hotelling T2 kontrol grafigine gore; 50-100 arasinda, 166-
263 arasinda ve 270-293 arasinda bir yogunlagma mevcuttur.
Ancak bunlarin arasinda dikkat ¢eken durum ise 190-230
gozlemleri arasinda yukari egim hareketinin olustugudur.
Dolayistyla STTG degiskenleri arasinda g¢oklu baglanti
olmayacak sekilde bir tedbir alinmaya gidilse bile (degisken
azaltma veya birlestirme yoluyla) yine de STTG degiskenleri
arasindaki diisiik diizeyde ¢oklu baglantinin varliginda bile
Hotelling T2 kontrol grafiginde kontrol dis1 sinyallerin
olusabildigi tespit edilmistir. Cok degiskenli kontrol
grafiklerinde kontrol disina sebep olan degiskenlerin
tespitine yonelik literatiirde yer alan g¢esitli ayristirma
metotlar1 kullanilarak caligmalar yapilmasina ragmen bu
calismada ayrica bir ¢aligma gdsterilmemistir. Ayni problem
ile ilgili olarak Organli (2017) [70] tarafindan hazirlanmis
doktora tezinde yapay sinir aglar1 ile bir ¢dziim yontemi yer
almaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Dokiim  iiretim  siireclerinde  ¢esitli  kalite kontrolii
uygulamalari oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
biitlin iiretim siireclerinde oldugu gibi dokiim iiretim
stireclerinde de uygulanan kalite kontrolii uygulamalarinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giintimiizde dokiim {tretim siireglerinde kaliteyi biiyiik
Olciide erimis metalin igine dokiildiigi kaliplarin tiiri ve
hazirlanisindaki ~ gosterilen 6zen  belirlemektedir ve
uygulamada genellikle c¢ap, parlaklik ve uzunluk gibi
iiretilen nihai triiniin 6zellikleri (dokiim hatalar1 (casting
defects)) kalite degiskenleri olarak kabul edilmektedir.
Dolayistyla iiretim siirecinin degiskenligi de genellikle bu
kalite karakteristikleri kullanilarak belirlenmektedir. Ancak
literatiir arastirmasi1 sonucunda eriyik halde bulunan
karisimdan alinan numunelerin spektral analiz sonucunda
eriyigin icindeki element oranlarinin da kalite karakteristigi
olarak ele almnabilecegi gorilmiis ve bu kalite
karakteristikleri istatistiksel kalite kontrol grafikleri ile
izlenebilecegi tespit edilmistir. Bu kapsamda MKE Piring
Fabrikas1 Midiirliigiinde halen uygulanan kalite gelistirme
cabalarimi gelistirmek amaciyla bir istatistik kalite kontroli
uygulamasi yapilmustir.

MKE Piring Fabrikas1 Miidiirliigiinde eriyik halde bulunan
metalin i¢indeki element oranlarina dayali halen uygulanan
bir kalite kontrolii yontemi bulunmaktadir. Yapilan
calismada, kalite gelistirme kapsaminda bu element oranlari,
uygulanan yontemden farkli olacak sekilde tek ve cok
degiskenli kontrol grafikleri ile izlenmis ve kontrol dist
sinyaller tespit edilmistir. Kontrol grafikleri, dokiim
sanayisinde {iiretim siirecindeki degisimin gorsel olarak
strekli ~ izlenebilmesini  sagladigindan  ve  kolay
uygulanmasindan dolayi tercih edilmektedir. Tespit edilen
kontrol dis1 sinyal/sinyallerin hata kaynagi/kaynaklarinin
izlenen degisken ya da degiskenlere bagimli olarak siireg
uzmanlarina ve literatiirde yer alan yontemlere dayali olarak
yorumlama c¢aligmalari ile ilgili olumlu sonuglara
ulagilamamustir.

Hata kaynaklarinin yorumlanmasi ile ilgili karsilagilan
duruma karsti STTG ydntemine dayali bir ydntem
énerilmistir. Onerilen model, piring, demir ve aliiminyum
dokiim siireglerinde kullanilabilecek genel bir modeldir. Bu
model, biitlin dokiim siire¢lerinde kullanilabilir ancak
problemin durumuna goére ozellestirilmesi gerekir. Yapilan
calismada, 6nerilen model kapsaminda elde edilen sonuglar
asagiya ¢ikartlmistir.

- Literatiirde yapilan ¢alismalarda gergek verilerin
yonetimsel veya teknik sebeplerden dolay1 elde edilmesi zor
ve maliyetli olmasindan genellikle benzetim yolu ile
iiretilmis veriler kullanilmaktadir. Yapilan ¢calismada, gergek
veriler kullanilmistir.

- STTG ydnteminin, imalat sanayinde geometrik sapmalarin
modellenmesinde basarili bir sekilde kullanildigi, ancak
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bunun proses (kimya, petro-kimya, dokiim vb.)
endiistrilerinde ve birbiriyle iliski i¢inde olan kalite
karakteristiklerin bulundugu ¢ok degiskenli endiistriyel
iiretim siireglerinde uygulamasinin olmadigi gorillmiistiir.
Bu kapsamda yapilan ¢aligma ile s6z konusu yontemin yeni
bir endiistri alaninda uygulamasi yapilmstir.

- Ayrica;

* STTG yonteminin imalat sanayinde geometrik sapmalarin
modellenmesi diginda piring iiretim silirecinde de hatta
benzer aliminyum ve demir dokiim siireglerinde
uygulanabilecegi,

* S0z konusu yontemin STTElerin piring {iretim siirecinde
nasil elde edilebilecegi ve matematiksel modelin nasil
olusturulabilecegi,

* Literatiirde kurulan modellerde STTE’ler her zaman tam
olarak ele almmustir, ancak bazi iiretim siire¢lerinde bu
durumun tam olmadig1 ve eksikte olabilecegi ve bu durumda
da s6z konusu STTG ydnteminin uygulanabilecegi,

* STTG yonteminde hata vektorii olan A’nin kalite degisken
sayisinin hata kaynagi sayismna esit veya fazla olmasi
durumlarina karst matematiksel modeller Onerilmistir,
Ancak eksik olmasi durumunda hata kaynagi sayisinin
azaltilmast konusunda c¢esitli istatistiksel ydntemlerinde
(adimsal regresyon yoOntemi, genellestirilmis ters matris
yontemi, degisken azaltma yontemleri) uygulanabilecegi,

* STTG katsayilarimin literatiirde tek degiskenli kontrol
grafikleri ile izlenebilecegi belirtilmesine ragmen c¢ok
degiskenli kontrol grafikleri ile de izlenebilecegi
gorilmiistiir.

7.1. Yontemi Gelistirmeye Dair Elde Edilen Sonuglar

Yapilan ¢caligmada ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde tespit
edilen kontrol disi sinyallerin yorumlanmasi konusunda
STTG yontemine dayali bir adet model Onerilmistir. S6z
konusu 6nerilen modelin gelistirilmesi ile ilgili elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

- STTG yontemi, lineer c¢oklu regresyon yontemine
dayanmaktadir. Regresyonun klasik varsayimlarimdan bir
tanesi gbzlem sayisinin  tahmin edilecek anakiitle
katsayilarindan fazla olmasidir. Yani gozlem sayisi
aciklayict degisken sayisindan biiyiik olmalidir. Eger bu
varsayim saglanmazsa en kiigiik kareler yontemi uygulansa
bile katsayilar yanli olmaktadir. Bu kapsamda STTG
yontemi degerlendirildiginde; hatalarin gézlem sayisi hata
kaynag1 sayisindan kiigiik olmasi durumunda, literatiirde
herhangi bir yontem Onerilmemistir. Yapilan ¢aligmada
boyle bir durum ile karsilagilmis ve degisken sayisi indirme
yontemlerinden olan “modelin yeniden belirlenmesi”
yontemi kullanilmis ve degisken sayist indirgenerek soz
konusu model tekrar tamimlanmig ve  modelin
uygulanabilirligi  ortaya konmustur. Ayrica bdyle
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durumlarda adimsal (stepwise) regresyon modeli/modelleri
de kullanilabilir.

- Regresyon analizinde regresyon katsayilari, siradan en
kiiciik kareler yontemi ile elde edilmektedir. Ancak bir
matrisin determinant: sifira esit oldugunda yani matris tekil
bir matris oldugunda tersi alinamamaktadir. Bu kapsamda
siradan en kiiciik kareler yonteminde, (X) tekil oldugunda
tersi alinamamaktadir. Calismada Oyle bir durum ile
karsilagilmamistir. Ancak bdyle durumlarda genellestirilmis
ters matris (the generalized inverse matrix) yontemi ile s6z
konusu eksiklik giderilebilir.

- STTG yonteminde kurulan ikinci modelde hata terimi
bulunmaktadir. Hata terimi regresyonun varsayimlarindan
biri olan &~N(0,0?) seklindedir. Ancak piring iiretim
stirecinde de goriildiigii gibi ger¢ek diinya kosullarinda bu
kosul saglanamamaktadir. Yani ¢ogunlukla hata terimi sabit
varyanslt ve bagimsiz degil kovaryansa sahip olmaktadir.
Dolayistyla bu kapsamda yapilacak ¢aligmalarda kurulacak
modellerde hata teriminin kovaryansli olarak incelenebilir ve
katsayilarin elde edilmesinde genellestirilmis en kiigiik
kareler yontemi kullanilabilir. Bu konu ile ilgili detaylar
Organli, Birgéren ve Oktay (2017) tarafindan yapilan
calismada bulunmaktadir.

- Yapilan ¢alismada STTG katsayilari, Hotelling 72 kontrol
grafigi ile takip edilmistir. Bu katsayilar Hotelling 72 kontrol
grafigi disinda MEWMA kontrol grafigi ile de izlenebilir ve
kontrol dis1 sinyaller literatiirde mevcut olan temel bilesenler
analizi [26] veya MYT ayristirma [50] yontemlerinden birisi
kullanilarak ¢6ziim getirilebilir.

- STTE ortogonal olmamasi durumunda olusabilecek ¢oklu
baglant1 problemi galismada aralarinda korelasyonu yiiksek
olan degigkenlerin birinin ¢ikartilmast ile yeniden
tanimlanmis ve ¢oklu baglant1 problemi giderilmistir. Ancak
bu yontemin disinda STTG katsayilar1 ridge regresyonu,
temel bilesenler analizi gibi tekniklerle elde edilebilir ve bu
katsayilarin anlamliliginin karsilagtirmasi yapilabilir.

- Cok degiskenli kontrol grafiklerinde kontrol dis1 sinyallere
neden olan degisken veya degisken gruplarini ortaya koymak
i¢in lineer olmayan modeller de uygulanabilir.

7.2. Uygulamaya Yapilan Katkilar

Piring Fabrikas1 iiretim silirecinde Onerilen modelin
uygulanmasi esnasinda piring alasiminin  kalitesine,
uygulama tekniklerine ve fabrika personeline sagladig
katkilar agagida sunulmustur.

- Piring Fabrikas1 Miidiirligiinde kalite kontrolii faaliyetleri
kapsaminda kismi olarak uygulanan istatistiksel kalite
kontrolii yontemleri yiizde yiiz olmasa da uygulanmaya
baglanmugtir.

- Uretim siirecinde iiretilen piring alasiminda degisimin
varyansi diigmiistiir ve kalitenin gelismesi saglanmistir.
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- Hurdalarin harmanlanmasinda dl¢iimleme igleminde daha
hassas kantarin fabrika yonetimi tarafindan satin alinarak
kullanilmas1 saglanmustir.

- Piring lretim siirecinde c¢alisan isgilerin farkindaliklari
artmistir.

- Isciler tarafindan vezinhaneye gelen hurdalarin daha 6zenli
olarak gruplara ayrilmasi saglanmustir.

- Isciler ve diger calisanlar igin egitim programlari yapilmus,
uygulanmaya baslanmis ve bagarili uygulamalarin
yapilmaya baglandig1 goriilmiistiir.

- Olgiimleme isleminde kullanilan stokiometrik tablolardaki
degerler tekrar gozden gecirilmis ve hatali olarak
degerlendirilen degerlerde diizeltme islemleri yapilmistir.

- Onerilen modelin uygulanmast ile birlikte, fabrikanin kalite
ve mali uzmanlar1 ile 3 ay sonra yapilan goriismeler
neticesinde fabrikanin piring alagimi satig  gelirlerinde
9%0.4’1iik bir artigin yakalandig: belirtilmistir.

7.3. Gelecekte Yapilacak Calismalar i¢in Oneriler

Yapilan ¢aligma kapsaminda veya benzer konular ile ilgili
gelecekte yapilabilecegi degerlendirilen konular agagiya
cikarilmugtir.

- Yapilan ¢alismada, STTG katsayilar1 Hotelling 72 kontrol
grafigi ile izlenmistir. Ancak s6z konusu katsayilar MEWMA
kontrol grafigi ile de izlenebilir. Katsayilarm MEWMA
kontrol grafigi ile izlenmesi durumunda MEWMA kontrol
grafigi yonsel olarak FEWMA kontrol grafiginde oldugu gibi
“directionally invariant” 0zelligine sahip olmaktadir.
Dolayisiyla STTG katsayilarinin izlendigi MEWMA kontrol
grafigi ile FEWMA kontrol grafiginin arasinda varolabilecek
ortak ozelliklerinin tespitine yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

- Cok degiskenli kontrol grafiklerinde dogal olmayan tipik
ortintiiler literatiirde agirlikli olarak tek tek ele alinmaktadir.
Ancak bircok iiretim siirecinde dogal olmayan tipik driintiiler
degiskenler arasindaki korelasyondan dolay: ardisik olacak
sekilde olusabilmektedir (concurrent pattern). Literatiirde bu
gesit ardigik Orintiler ile ilgili yapilan gesitli ¢alismalar
mevcuttur, ancak yeterli degildir. Bu nedenle ardisik
Oriintiilerin tespit edilmesi ile ilgili arastirmacilar tarafindan
cesitli ¢aligmalar yapilabilir ve uygun siniflandirici
modelleri dnerilebilir.
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Giinlimiizde gittikge 6nem kazanan uzaktan algilamada, arastirmacilar cesitli spektral imzalar arasindaki iliskileri bulmak i¢in
diinyanin yiizeyini temsil eden yiiksek boyutlu verileri kullanirlar. Ozellikle goriintiiler, farkli malzemelerin 6zelliklerini yansitan
yiizlerce yliksek ¢oziiniirliklii banttan olusabilirler. Bununla birlikte, yiiksek boyutlu uzayda c¢ok sayida farkli bantlarin
bulunmasi, bu 6zelliklerin yorumlanmasini zorlastirabilmektedir. Uzaktan algilama verilerinin 6n-islemesi i¢in boyutsallik
problemine bagli olarak gesitli zorluklar ile karsilagilmaktadir. Bu alanda ortaya ¢ikan aragtirmalar, bunun zor bir problem
oldugunu ve tiim sorunlara tek bir ¢6ziim olmadigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, son ¢aligmalar katmanli uzay
6grenme tekniklerinin hiperspektral goriintiilerin 6n islemesinde ¢ok dnemli bir ¢6ziim oldugunu goéstermektedir. Bu ¢aligmada,
en giincel katmanli uzay yerlestirme yontemlerinin hiperspektral veriler lizerindeki performansi karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Her bir yontemin bu alanda en ¢ok kullanilan iki farkli veri seti kullanilarak boyut indirgeme uygulamasi
gerceklestirilmis ve en yakin komsu (INN) siniflandirmast ile performansi dogrulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
karsilagtirilan katmanli uzay yerlestirme yontemlerinin hiperspektral verilerin siniflandirilmasinda sinif bazli farkliliklar olsa da
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica her bir yontemin ¢aligma zamani grafik olarak sunulmus ve hangi yontemin daha
hizli galistig1 sebepleriyle birlikte agiklanmustir.
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Comparison of Different Dimension Reduction Methods in Classification of
Hyperspectral Images

*IMehmet Zahid YILDIRIM, 2Caner OZCAN, *Okan ERSOY
IKarabuk University, Faculty of Engineering, Department of Computer Engineering, Karabuk, Turkey
m.zahidyildirim@karabuk.edu.tr
2Karabuk University, Faculty of Engineering, Department of Computer Engineering, Karabuk, Turkey
canerozcan@karabuk.edu.tr
3Purdue University, School of Electrical and Computer Engineering, Indiana, United States
ersoy@purdue.edu

Abstract

In remote sensing, which is becoming increasingly important today, researchers use high-dimensional data representing the
surface of the earth to find relationships between various spectral signatures. In particular, images can consist of hundreds of
high-resolution bands that reflect the properties of different materials. However, the presence of a large number of different
bands in high-dimensional space can make interpretation of these features difficult. Various difficulties are encountered due to
dimensionality problem for pre-processing of remote sensing data. Research in this area reveals that this is a difficult problem
and not a single solution to all problems. However, recent studies show that manifold learning techniques are a very important
solution in the preprocessing of hyperspectral images. In this study, the performance of the state-of-the-art manifold embedding
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methods on hyperspectral data is analyzed comparatively. The dimension reduction application of each method has been carried
out by using two different data sets that are used most in this field and their performance have been verified by the nearest
neighbor (INN) classification. Even though there are class-based differences in the classification of hyperspectral data, it is seen
that manifold embedding methods, which are compared according to the obtained results, yield successful results. In addition,
the runtime of each method is presented graphically and explained along with the reasons for which method works faster.

Keywords: Dimension reduction, Multidimensional field embedding, Hyperspectral image, Classification

1. GIRIS

Birgok gercek diinya nesnesi, goriintiiler, konugma
sinyalleri, videolar ve metin belgeleri yiiksek boyutlu
gosterimlerle iligkilendirilebilir. Bu bilyiik veri setlerini
analiz etmek ve iglemek, arastirmacilar i¢in Onemli bir
calisma alanidir. Biiylik veri kiimeleri, karakter 6zelliklerini
koruyarak daha kii¢iik kiimelere doniistiiriilmelidir. Yiiksek
boyutlu bir 6zellik alaninda temsil edilen anlamli veri
kaliplarini bulmak oldukg¢a zordur. Bu zorluklari ele almak
icin, temel bilesenler analizi [1]-[4], ¢ok boyutlu 6l¢ekleme
[5], yerel Fisher diskriminant analizi [6] ve yart denetimli
yerel Fisher diskriminant analizi [7] gibi geleneksel dogrusal
temelli boyut indirgeme teknikleri gelistirilmistir.

Goriintiileme sistemlerinde artan veri boyutlar1 ve detaylar,
dogrusal yontemlerin bu zorluklari ele almak i¢in ¢ogunlukla
yeterli olmadigini gdstermistir. Bu gelismeler sonucunda,
dogrusal olmayan yontemler ortaya ¢ikmustir. Yerel dogrusal
yerlestirme yontemi [8], dogrusal bir doniisiimle komguluk
iligkisini temsil eder ve her bir komsu bdlge icin veri
noktalarimin yeniden yapilandirilmasim saglar. Izometrik
Ozellik haritalama [9], hem verilerin yerel komsulugunda
hem de parcali kombinasyonlarinda dogrusallik varsayilarak
kiiresel dogrusal olmayan yapilar olusturmak igin
onerilmistir. Izometrik 6zellik haritalama ilk 6nce yerel
dogrusal yerlestirmede oldugu gibi yerel bir ¢6zliim tiretir ve
daha sonra ¢ok boyutlu 6l¢ekleme tizerinden dogrusal
olmayan veriler igin kiiresel optimal sistemi elde eder.
Laplas 6zharitalar [10], bir katmanli uzay iizerindeki laplas
Beltrami operatorii ve 1s1 denklemi baglantilart arasindaki
iligkiyi kullanir. Laplas 6zharitalar ¢6ziim alanlarinin yani
sira yerel dogrusal yerlestirme, lineer transformasyon ve
laplas matrislerinin izleyen 6z vektorlerini igerir. Lokal
tanjant uzay hizalamada [11], katmanli uzayin yerel
geometrisi, her bir veri noktasinda teget uzayr i¢in bir
yaklasimin olusturulmasiyla 6grenilir ve kiiresel katmanlt
uzay, daha sonra temel noktaya goére veri noktalarinin global
koordinatlarm1  vermek iizere hizalanir. Boyutlarin
azaltilmast icin etkili bir kesif olan maksimum acilma
varyansl [12], yerel mesafelerin korunmasina bagli varyans
yerlestirme haritalarinin en st diizeye ¢ikarilmasiyla
verilerin diisiik boyutlu bir sekilde temsil edilmesini saglar.
Yapay gozetimsiz bir sinir ag1 olan 6z-diizenlemeli 6zellik
haritas1 [13], yiiksek boyutlu verilerin gorsellestirilmesi ve
analizi i¢in de Onerilmektedir.

Son zamanlarda, olasiliksal ydntemler i¢in verimli
algoritmalarin gelistirilmesine biiytik ilgi gosterilmistir.
Rastlantisal komsu yerlestirme (Stochastic neighbor
embedding, SNE) [14], veri noktalar1 arasindaki kosullu
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olasiliklar olarak yiiksek boyutlu mesafeleri temsil ederek
benzerlikleri tanimlamaktadir. t-dagilimli rastlantisal komsu
yerlestirme (t-distribution stochastic neighbor embedding, t-
SNE) [15] SNE' nin daha kii¢iik boyutlu uzayda verilerin
yerel yapisini koruyan ve dnemli bir kiiresel yapi ortaya
koyan bir varyasyonudur. Kiiresel rastlantisal komsu
yerlestirme (The spherical stochastic neighbor embedding,
sSNE) [16], sabit bir kavis koordinat sistemi géz Oniinde
bulundurularak, 6klit olmayan bir katmanli uzay igine veri
katmay1 amaglayan baska bir SNE varyasyonudur. Cok
boyutlu yapay alan yerlestirme (Multidimensional artificial
field embedding-MAFE) [17], yiiksek boyutlu alandaki
komsuluk iligkilerini korumak i¢in minimum enerji
konfigiirasyonuna yol acan yeni bir boyut indirgeme
catisidir. Tim bu yontemler, dogrusal olmayan katmanli
uzay verisinde bir koordinat temsili arar ve hiperspektral
veriler dahil olmak tizere farkli uygulama alanlarinin
analizinde 6nemli bir rol oynar [18]-[20].

Algoritma verimliligi ve belirli veri uygulamalarindaki
farkliliklara ragmen, boyut indirgeme yontemleri,
smiflandiricr girdi 6zelliklerini azaltma, daha iyi sikigtirma
ve daha iyi gorsellestirme gibi bazi1 6zellikleri miras alir. Her
yerlestirme teknigi, dogrusal olmayan katmanli uzay
verisinde bir koordinat temsilini bulmaya caligir.

Bu ¢alismada, olasiliksal temelli yontemlerden SNE ve t-
SNE yontemleri ile kuvvet alan formiilasyonuna dayanan
¢ok boyutlu bir alan yerlestirme algoritmasi olan MAFE
yontemi ve MAFE yonteminin gelistirilmis bir varyasyonu
olan Enhanced-MAFE yontemleri kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Bu yontemler hiperspektral
goriintiilerden elde edilmis olan Botswana Hyperion ve
Kennedy Space Center (KSC) verileri lizerine uygulanmustir.
Tiim yontemlerin kodlar1 Matlab ortaminda yazilarak
uygulanmistir. Ayrica Enhanced-MAFE yonteminin KSC
verisi iizerindeki performans degerlendirmesi ilk kez bu
calismada gergeklestirilmistir.

2. YONTEMLER

Dogrusal olmayan katmanli uzay yerlestirme ydntemleri
hiperspektral goriintiilerdeki spektral imzalar1 daha diigiik
boyutlarda karakterize etmek igin olduk¢a kullanish
tekniklerdir. Bu teknikler yiiksek boyutlu uzaydaki veriye
0zgili geometrik imzalar1 koruyarak bunu daha diisiik boyutlu
bir uzayda temsil etmeye caligir. Caligmada kullanilan tim
yontemler girdi uzayindaki komsuluk iligkilerini analiz eder.
Bu iligkiler korunarak daha diisiik boyutlardaki ¢ikti uzay1
elde edilir. Bu ¢iktinin girdi uzayi ile ayni sonuglari vermesi
hedeflenmektedir.
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2.1. Rastlantisal Komsu Yerlestirme

SNE algoritmasi yiiksek boyutlu uzayda bulunan verilerin
daha disiikk bir diizlemde birbirlerine olan konumlarini
korumayr amaglamaktadir [14]. Yiksek boyutlu veri
setindeki her bir i noktasinin ve tiim potansiyel komsu j
noktalarinin olasilik yogunluk fonksiyonu,

py; = exp(_dijz)
Y S exp(—dy®) M
2
2 _ ||xi - xj”
dy” == )

i

seklinde verilmektedir. Burada ¢ standart sapmayi ifade
etmektedir. Eger veri igerisinde iki nokta birbirlerine yakin
ise olasilik yogunluk fonksiyonu degeri yiiksektir. Benzer
sekilde diisiik boyutlu ¢ikis uzayindaki her i noktasinin j
komsuluklari ise denklem (3)* deki gibi verilmektedir.

exp(=|ly: = v

= 3
Yrzrexp(—=lly; — vill®) ®

i

Yiksek boyutlu veri setindeki veriler, diisik boyuta
indirgendiginde (1) ve (3) denklemlerinin birbirine esit
olmast beklenmektedir. Bu, her bir nesne ig¢in komsular
lizerinde orijinal (p;;) ve indirgenmis (q;;) dagilimlary
arasindaki Kullback-Leibler (KL) sapmalarinin toplami olan
bir maliyet fonksiyonunu en aza indirerek elde edilir:

p. .
C=> > pylogt L= KLPIIQ)  (a
— L qij -
i i
Bu denklemin gradyan inis algoritmasi kullanilarak
indirgenmis hali ise denklem (5) de verilmektedir.
6C
5_371-: ZZ()’i =¥y — 9 +0ji — i) (5)
j

2.2. T-Dagihimh Rastlantisal Komsu Yerlestirme

t-SNE yontemi, SNE yonteminin daha diisiik boyutlu uzayda
verilerin yerel yapilarini koruyan ve énemli bir kiiresel yap1
ortaya koyan bir varyasyonudur [15]. Yiiksek boyutlu uzay
icin SNE ile ayn1 formiilasyonu kullanan t-SNE ¢ikis uzay1
icin denklem (6)’ daki formiilasyonu kullanmaktadir.

_ @+ ly: =yl
Seet (L + v =y

(6)

ij

SNE yonteminin gauss dagilimindan farkli olarak burada t-
dagilimi kullanilmaktadir. Maliyet fonksiyonun gradyan inis
algoritmasit ile indirgenmis hali ise denklem (7) de
verilmektedir.
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6C
6_yi = 42(?1‘1’ - )i —y)A+ ”3’1' _ yjnz)_l -

2.3. Cok Boyutlu Yapay Alan Yerlestirme

MAFE, yiiksek boyutlu alandaki komsuluk iligkilerini
korumak i¢in minimum enerji konfigiirasyonuna yol agan
yeni bir boyut indirgeme ¢atisidir [17]. Potansiyel bir alan
i¢in ¢ok boyutlu alan yerlestirme veya kuvvet alan1 yontemi,
en uygun enerji ¢oziimiinii bulmak igin toplam ¢ekme ve
itme potansiyel fonksiyonlarini en aza indirgemek olarak
yorumlanir. Her yiiksek boyutlu veri noktasinin daha diigiik
boyutlu bir alanda bir haritaya sahip oldugu
varsayllmaktadir. Optimum yerlestirme haritasi, her iki
kuvvet alanlar1 tarafindan belirlenen grafigin denge
durumuna karsilik gelir. Bir dizi kriter, kuvvetlerin
etkilesimi  sirasinda  potansiyel islevlerin  segimini
yonlendirir. itme potansiyel fonksiyonu kisa mesafelerde
baskindir ve bu nedenle yerel iliskileri temsil ederken ¢ekme
potansiyel fonksiyonu uzun mesafelerde baskindir ve kiiresel
iligkileri temsil eder. Bu sekilde, boyutsallik azaltma sorunu,
yerlestirme  iligkilerini  koruyan  minimum  enerji
konfigiirasyonunu bulmak olarak formiile edilmektedir.

Boyut indirgeme yontemleri, Y = {y;, V5, ..., Vm} yiiksek
boyutlu veri kiimesini Z = {z;, , ..., z,} daha diisiik boyutlu
veriye doniistiiriir. Kuvvet alani formiilasyonlarina gore, her
bir harita i¢in hareket dinamikleri su sekilde yazilabilir:

2= =y w0l (-5l - m vl -5 1) @)

J#i

Burada, Uflj ve Urij sirastyla ¢ekme ve itme potansiyel
fonksiyonlaridir.  V,,  gradyan operatoridir. (z; — z;)
vektorii, gekme ve itme etkilesim kuvvetlerinin zit yonlerde
hareket ettigi hizalamay1 tanimlar. Her bir harita i¢in ¢ekme
ve itme potansiyeli,

02 = ) (U (llz = 5l) - v (2 - 51}

J#i

)

olarak ifade edilebilir. Komsuluk grafigindeki toplam st
iiste gelme potansiyeli ise s0yle tanimlanir:

N
u@) =) U@ (10)
i=1
Kararli durum igin genel optimizasyon problemi ise,
Z* = argmin, U(Z) (11)

olarak ifade edilebilir. Burada Z* daha diisiik boyutlu uzayda
optimum Z olur. Minimum enerji yakinsamasi sonucunda,
itme ve ¢cekme kuvvetleri dengelenmistir.
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Maliyet fonksiyonunu en aza indirmek i¢in, her bir piksel
i¢in yiiksek boyutlu ve diisiik boyutlu uzaylar arasindaki KL
sapmalarinin toplaminin gradyani kullanilir. Bu, yiiksek
boyutlu uzay ile disiik boyutlu uzay arasindaki baglantiy1
verir. KL ayrilmalarmin gradyan: ile birlikte maliyet
fonksiyonu,

. p-2
4= Z(Zi = z)éawijpllz — 5

j#i
R E
~&allz - 5 e 12 A0
olarak ifade edilmektedir. Burada ¢, ve &, sirasiyla ¢ekme
ve itme kuvvetlerinin bilyiikliik parametreleridir.

2.4. Gelistirilmis Cok Boyutlu Yapay Alan Yerlestirme

Enhanced-MAFE  [21], MAFE  yonteminin  bir
varyasyonudur. Yiiksek boyutlu veri kiimesi MAFE ile ayn1
sekilde kullanilirken, diisik boyutlu ¢ikti uzayindaki
formiilasyondaki gelistirme ile MAFE yontemine gore
Botswana verileri lizerinde daha yiiksek dogruluk ve daha iyi
gorsellestirme  saglanmistir. Maliyet fonksiyonu diisiik
boyutlu uzaydaki degisim ile beraber su sekilde
tanimlanmaktadir.

-2 Z(Zi - z) {”Zi - Zj”_l(’fapij - frql'j)} (13)

Jj#i

Zi =

burada ¢ekme ve itme kuvvetlerinin bilyiikliik parametreleri
deneysel olarak 0 ile 1 arasinda secilmektedir. Bu aralik, bu
kuvvetler arasinda giiclii bir iliski saglamaktadir. Onerilen
yontemin istiinliigi bu yeni maliyet fonksiyonundan
gelmektedir.

3. DENEYSEL SONUCLAR
Sunulan yontemlerin performanslarint degerlendirmek igin,
9 farkli smifa sahip Botswana Hyperion verileri

kullanilmistir.

Tablo 1. Botswana verisi igin sinif sayilari

Etiket Sumif Ornek

Sayisi
C1 Water (Su) 158
C2 Floodplain (Tagkin Alani) 228
C3 Riparian (Dere kenart) 237
C4 Firescar (Kara yiizey) 178
C5 Island interior (Ada igi) 183
C6 Woodlands (Agaglik) 199
Cc7 Grasslands (Cayir) 162
C8 Short mopane (Kisa mopan) 124
C9 Unclassified (Smiflandirilmamis) 111
Toplam 1580

Genel sinif gruplart Tablo 1' de gosterilmektedir. NASA EO-
1 uydusu tarafindan 2001-2004 yillar1 arasinda elde edilen
gorlintiilerde,  icerisinden  yanlis  kalibre  edilmis
detektorlerden gelen veriler ve guriltili bantlar
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¢ikarildiktan sonra, siniflandirma ¢aligmalar1 ig¢in 145
banttan olusan gézlemler sunulmaktadir.

Short Mopana
Crasslands
Woodlands
Island Interior
Firescar
Riparian
FloodPlain
Water

(b)

Unclassified

Sekil 1. (a) Okavango deltasi, Botswana (b) Dogrulama
Verisi

Sekil 1’ de Giiney Afrika tilkelerinden biri olan Botswana
tizerinde bulunan Okavango deltasina ait uydu ve dogrulama
verisi gorselleri gosterilmektedir. Botswana verisi ile
birlikte, 13 farkli siifa sahip KSC verileri kullanilmustir.
Smiflandirma gruplar1 Tablo 2’de verilmektedir. NASA
AVIRIS ucagi ile elde edilen goriintiilerde, Su absorpsiyonu
ve diigiik ¢Oziiniirliiklii bantlar ¢ikarilarak, smiflandirma
caligmalarinda 176 banttan olusan veriler kullanilmaktadir.

Tablo 2. KSC verisi i¢gin simif sayilari

Etiket Simf Ornek

Sayisi
C1 Scrub (Calilik) 761
C2 Willow swamp (Sogiit batakligi) 243
C3 CP/Hammock (CP/Hamak) 256
C4 CP/Palm/Ham (CP/Palmiye/Ham) 252
C5 Slash pine (Agaglik Cam) 161
C6 Oak/Broad (Mese/Kuru) 229
Cc7 Hardwood swamp (Mese batakligr) 105
C8 Graminoid marsh (Otsu bataklik) 431
C9 Spartina marsh (Cim bataklik) 520
C10 Cattail marsh (Hasirotu) 404
Ci11 Salt marsh (Tuzlu Bataklik) 419
C12 Mud flats (Camur diizlik) 503
C13 Water (Su) 927
Toplam 5211

Wataer
Mud Flats
Salt Marsh
Cattail Marsh
Spartina Marsh
Craminoid Marsh
i Hardwood Swamp
Oak/Broad/Ham
| {slash ®ine
c2/ Palm
C2/Hammock
L dwiliow Swamp
Scrub
Unclassifiad

Sekil 2. (a) KSC renkli goriintiisii (b) Dogrulama verisi

Sekil 2° de Amerika’ nin Florida eyaletinde bulunan uzay
merkezine ait uydu ve dogrulama verisi gorselleri
gosterilmektedir. Deneysel sonuglar her bir sinif i¢in ayri
olarak sunulmaktadir. Her algoritmanin parametreleri, en iyi
siiflandirma dogrulugunu elde etmek icin belirlenmistir. Bu
caligmada, tanimlanmis nesne siiflarinin veya toprak arazi
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oOrtlisiiniin, alt boyut uzayinda ayrilabilir hacimler kullanip
kullanmadigini  ve basarili  bir sekilde ayirt edilip
edilemeyecegini belirlemek i¢in Matlab’ da tanimli en yakin
komsu (INN) smiflandirma performans dogrulugu
kullanilmustir.

Deneysel calismalarda farkli yerlestirme uzaylar1 kullanilmig
ve gomiilii haritalar rastgele egitim (%70) ve test (%30)
kiimelerine boliinmiistiir. Tablo 3 ve Tablo 4” de verilerde
bulunan tiim siniflara ait dogruluk oranlari INN ydntemi
kullanilarak elde edilmistir. Ayrica toplam dogruluk oranlari
icin Kappa istatistigi (KS) [22] kullanilarak siniflandirma
dogruluklarinin ortalamast almmistir. KS su  sekilde
hesaplanmaktadir:

[of Icl
_ N Zc=1 tec — Zc=1 Leplyc

KS i<l
N2 — Zczl bertyc

14)

Burada N test 6rneklerinin sayisini, t.. C sinifindaki dogru
siniflandirilmis  6rnek  sayisimi, t., C smifi olarak
etiketlenmis test 6rneklerinin sayisim1 ve t,. C sinifina ait
oldugu tahmin edilen ornek sayisini gostermektedir. |C|,
verilerdeki toplam sinif sayisini belirtmektedir. KS tesadiifen
dogru siniflandirma olasiligimi hesaba kattig1 igin basit
yiizdelik dogruluk hesaplamasindan daha giiclii bir 6l¢i
olarak bilinir.

Tablo 3. Botswana verisi i¢in simiflandirma sonuglari
Dogruluk Oranlari (%)

Etiket Enhanced
SNE t-SNE MAFE MAEE
C1 100 100 99.89 100
C2 100 100 100 99.58
C3 76.19 90.91 90.48 97.70
C4 94.74 94.74 79.46 100
C5 94.44 88.89 99.17 96.76
C6 68.42 90 94.19 100
C7 96.18 93.75 93.24 100
C8 91.67 100 100 100
C9 91.67 90.91 90.91 99.13
KS 89.26 93.55 94.27 99.07

Botswana verisi igin Tablo 3’ de wverilen sonuglar
incelendiginde En iyi KS sonucunu Enhanced-MAFE
yonteminin verdigi goriilmektedir. Ayrica 9 siifin 7” sinde
yine Enhanced-MAFE diger yontemlerden daha basarili
sonuglar vermektedir. Diger iki sinifta ise kiyaslanan
yontemlere yakin sonuglar aldigi goriilmektedir.  Siuf
ayrimlarmin en zor oldugu smiflar C3 ve C6 smiflaridir. C1,
C2 ve C8 siniflari ise tiim yontemler igin etiketlenmesi kolay
smiflar olarak gériinmektedir.

Tablo 4> te verilen KSC wverileri i¢in KS orami tiim
yontemlerde yakin olmakla beraber en basarili yontem
Enhanced-MAFE olarak goriilmektedir. Enhanced-MAFE
13 smifin 8’ i igin en iyi siniflandirma dogruluk oranlarina
sahiptir. C1, C7 ve C8 siniflar1 igin SNE, C2 smifinda t-SNE,
C4 smifinda ise MAFE yontemi en yiiksek dogruluk
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oranlarim1 vermektedir. Sinif ayrimlarinin en zor oldugu
siiflar C4, C5, C6 ve C8 smiflaridir. C13 smifi tiim
smiflarin tam dogruluk orani gosterdigi tek siniftir.

Tablo 4. KSC verisi i¢gin siniflandirma sonuglari
Dogruluk Oranlari (%)

Etiket Enhanced
SNE t-SNE MAFE MAEE
C1 91.20 90.34 65.26 68.54
Cc2 85.34 87.04 79.03 77.42
C3 80.40 78.33 94.52 98.61
C4 51.90 45.61 68.75 64.62
C5 41.20 41.03 93.33 95.24
C6 39.30 35.71 26.98 44.26
Cc7 82.77 80.77 35.29 67.65
C8 63.62 60 43.75 42.98
C9 93.56 91.74 99.30 99.30
C10 93.68 93.68 95.08 97.56
C11 93.81 93.81 99.11 100
C12 81.91 80.51 97.60 98.39
C13 100 100 100 100
KS 81.90 80.10 79.92 82.51

Tablo 3 ve Tablo 4’ te verilen sonuglar icin literatiirdeki
diger calismalarda oldugu gibi Botswana verisi 1/3, KSC
verisi ise 1/11 oraninda Orneklenerek sonuglar elde
edilmektedir.

Her iki tabloda da smiflar bagimsiz olarak incelendiginde
agaclik, dere kenar1 ve batakhk bolgelerdeki
smiflandirmanin zor oldugu gériilmektedir. Su ise ayirt
edilebilmesi en kolay sinif olarak karsimiza ¢ikiyor. Ayrica
her iki veri seti i¢inde Enhanced-MAFE yonteminin siniflar
arasindaki  ayrimu1  olduk¢a  basarili  yapabildigi
gozlemlenmektedir. Ozellikle ayrimi zor siiflar igin en
yiiksek dogruluk oranlarini biiyiik cogunlugunda Enhanced-
MAFE yontemi vermektedir.
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Sekil 3. Botswana verisi i¢gin ¢alisma zamani

Sekil 3’ de verilen veri boyutuna bagl c¢alisma zamamn
grafigi incelendiginde, yontemlerin veri boyutlar arttikca
giderek ivmelenen bir ¢alisma zamani artis grafigi izledikleri
goriilmektedir. SNE yonteminin biiyiik boyutlardaki veri
gruplarini analiz etmede diger yontemlere kiyasla ¢aligma
zamani olduk¢a yiiksektir. Enhanced-MAFE diger
yontemlere gore daha az etkilenen bir grafik sunmaktadir.



M.Z.YILDIRIM
1800
1500
SNE

1400
5 — — 13NE
EIW0 T eee=r MAFE
3
Z 1000 Enhanced-MAFE
£
& so0
= .
& 500 ’f,
E 7
S /g

400 ]

200 S

7
0 e 7T x " L vy "
474 573 745 1043 1738 5214

Veri Boyutu

Sekil 4. KSC verisi i¢in ¢aligma zamant

Sekil 4’ te verilen KSC verileri de Botswana ile benzer
sekilde SNE yonteminin calisma zamani, veri boyutu
arttikca artan bir ivme ile yiikselmektedir. Enhanced-MAFE,
KSC wverileri iginde en hizli yontem olarak kargimiza
¢ikmaktadir. KSC veri boyutunun Botswana’ya gore daha
biiyiikk olmasina ragmen karsilastirilan yontemlerin ¢aligma
zamanlarimin benzer 6zellikler gosterdigi goriilmektedir.

Uygulanan yontemlerin her birinde yiliksek boyuttaki veriler,
gomiili uzayda gradyan inis algoritmasi ile optimum
uzakliklara eriginceye kadar yakinsamaktadir. Optimum
yakinsama i¢in her yontem farkli iterasyonlarda
calismaktadir. Yontemlerin ¢aligma zamanlari hesaplanirken
her bir yontem igin en yiiksek dogruluk oranlarina ulastiklart
iterasyon sayilar1 kullanilmigtir. Bu anlamda incelendiginde
Enhanced-Mafe yontemi ¢ok daha diisiik iterasyon sayisi ile
maksimum dogruluk oranina ulasmaktadir. Bu da ¢aligma
zamanina olumlu bir katki saglamaktadir. Verilerin
orneklemesi dogruluk oranlarini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Orneklem yapmadan tiim verilerin
secilmesi ise ¢alisma zamanini oldukga arttirmaktadir. Hem
Sekil 3 hem de Sekil 4’ te verilen grafikler incelendiginde
yontemlerin diisiik boyutlu veriler kullanildiginda benzer
calisma zamani gerektirdikleri, ancak boyutlar arttik¢a bu

durumun degistigi goriillmektedir.
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada hiperspektral veri siniflandirmasi igin
potansiyel alanlara yonelik katmanli uzay yerlestirme
algoritmalarinin kargilastirmali performanslart incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarda Botswana ve KSC hiperspektral veri
setleri kullanilmigtir. Veri setleri iizerinde 4 farkli boyut
indirgeme yonteminin dogruluk orani ve ¢alisma zamani
performanslar1 gozlemlenmektedir. Her iki veri setinde de
Enhanced-MAFE yonteminin diger yontemlerden daha
yiiksek siniflandirma basarisi elde ettigi gozlemlenmektedir.
Veri setlerindeki smiflar bagimsiz degerlendirildiginde ise
ayirt edilmesi en zor olan agaglik, bataklik ve dere kenari
bolgelerde yine Enhanced-MAFE yonteminin siiflandirma
basaris1 diger yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar
vermektedir.

Hiperspektral veriler 6zellikle biiyikk boyutlar1 sebebiyle
islenmesi zor ve zaman almaktadir. Bu anlamda yontemlerin
veri boyutuna bagli olarak c¢aliyma zamanlarinda artan
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oranlarla yiikselmeler gozlemlenmistir. Burada Enhanced-
Mafe yontemi en iyi calisma zamani degerlerini elde
etmistir. Bunun en Onemli sebebi yontemin en yiiksek
dogruluk oranina ¢ok daha az iterasyon ile ulasabilmesidir.
Bunlara ek olarak, caligma zamani grafikleri her iki veri
setinde de oransal olarak benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglar bize yontemlerin c¢alisma zamaninin veriden
bagimsiz oldugunu da gostermektedir.

Calismada gozlemledigimiz en 6nemli hususlardan birisi de
yontemlerde kullanilan parametrelerdeki ufak degisimlerin
sonuglart ¢ok fazla etkilemesidir. Gelecekteki caligmalarda
bu  parametrelerin  optimizasyonunu  gergeklestiren
yaklagimlar yontemlerin basar1 oranlarinda ve c¢alisma
zamanlarinda daha iyi sonuglar elde edilmesine olanak
taniyacaktir.

KAYNAKCA

[1] K. Pearson, “On lines and planes of closest fit to systems
of points in space,” Philosophical Magazine, vol. 2, no. 11,
pp. 559-572, 1901.

[2] H. Hotelling, “Analysis of a complex of statistical
variables into principal components,” Journal of Educational
Psychology, vol. 24, pp. 417-441, 1933.

[3] L. T. Joliiffe, “Principal component analysis in regression
analysis,” Springer, vol. 2, pp. 129-155, 1986.

[4] A. M. Martinez and A.C. Kak, “Pca versus lda,” IEEE
Transaction on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
vol. 23, no. 2, pp. 228-223, 2001.

[5] W. Torgerson, “Multidimensional scaling I: theory and
method,” Psychometrika, vol. 17, pp. 401-419, 1952.

[6] M. Sugiyama, “Dimensionality reduction of multimodal
labeled data by local fisher discriminant analysis,” Journal of
Machine Learning Research, vol. 8, pp. 1027-1061, 2007.
[7] M. Sugiyama, T. Ide, S. Nakajima and J. Sese, “Semi-
supervised local fisher discriminant analysis for
dimensionality reduction,” Machine Learning, vol. 78, no. 1-
2, pp. 35-61, 2010.

[8] S. Roweis and L. K. Saul, “Nonlinear dimensionality
reduction by locally linear embedding,” Science, vol. 290,
pp. 2323-2326, 2000.

[9]1J. B. Tenenbaum, V. De Silva and J. Langford, “A global
geometric  framework for nonlinear dimensionality
reduction,” Science, vol. 290, pp. 2319-2323, 2000.

[10] M. Belkin and P. Niyogi, “Laplacian eigenmaps for
dimensionality reduction and data representation,” Neural
Computation, vol. 15, no. 6, pp. 1373-1396, 2003.

[11] Z. Zhag and H. Zha, “Principal manifolds and nonlinear
dimensionality reduction via tangent space alignment,”
SIAM Journal on Scientific Computing, vol. 26, no. 1, pp.
313-338, 2004.

[12] L. Song, A. Smola, K. Borgwardt and A. Gretton,
“Colored maxium variance unfolding,” Advances in Neural
Information Processing Systems, vol. 21, pp. 1385-1392,
2008.

[13] T. Kohonen and T. Honkela, “Kohonen network,”
Scholarpedia, vol. 2, no. 1, pp. 1568, 2007.



M.Z.YILDIRIM

[14] G. Hinton and S. Roweis, “Stochastic neighbor
embedding,” Advances in Neural Information Processing
System, vol. 15, pp. 857-864, 2002.

[15] L. V. D. Maaten and G. Hinton, “Visualizing data using
t-sne,” Journal of Machine Learning Research, vol. 9, pp.
2579-2605, 2008.

[16] D. Lunga and O. Ersoy, “Spherical stochastic neighbor
embedding of hyperspectral data,” IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, vol. 51, no. 2, pp. 857-871,
2013.

[17] D. Lunga and O. Ersoy, “Multidimensional artificial
field embedding with spatial sensitivity,” IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, vol. 52, no. 2, pp. 1518-
1532, 2014.

[18] C. M. Bachmann, T. L. Ainsworth and R. A. Fusina,
“Exploiting manifold geometry in hyperspectral imagery,”
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol.

165

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 159-165, 2021

43, no. 3, pp. 441-454, 2005.

[19] H. Huang and Y. Huang, “Improved discriminant
sparsity  neighborhood  preserving embedding for
hyperspectral image classification,” Neurocomputing, vol.
136, no. 1, pp. 224-234, 2014.

[20] H. Huang, F. Luo, J. Liu and Y. Yang, “Dimensionality
reduction of hyperspectral images based on sparse
discriminant manifold embedding,” ISPRS Journal of
Photogrammetry Remote Sensing, vol. 106, pp. 42-54, 2015.
[21] C. Ozcan and O. Ersoy, “Enhanced multidimensional
field embedding method by potential fields for hyperspectral
image classification and visualization,” Electronics Letters,
vol. 54, no. 12, pp. 756-758, 2018.

[22] J. Cohen, “A coefficient of agreement for nominal
scales,” Educational and Psychological Measurement, vol.
20, no. 1, pp. 37-46, 1960.



Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 166-173, 2021

i Academic Platform Journal of Engineering and Science
&
ACADEMIC journal homepage: http://apjes.com/
PLATFORM

Tiirkiye’de is Kazalar1 ve Makroekonomik Faktorlerin iliskisi: Zaman Serisi Analizi

*1Tufan Oztiirk 2Ozge Eren *Hasan Volkan Oral
! {stanbul Esenyurt Universitesi, tufanozturk@esenyurt.edu.tr,
?[stanbul Aydin Universitesi, 0zgeeren@aydin.edu.tr,
3istanbul Aydin Universitesi, volkanoral@aydin.edu.tr,

Arastirma Makalesi Gelis Tarihi: 19.05.2020 Kabul Tarihi: 17.10.2020
Oz

Bu ¢alismada, is kazasi sonrasi ciddi olarak yaralandigi kabul edilen, 5 giin ve daha fazla is géremezlik durumunda bulunan
kazazede sayisini etkiledigi disiiniilen makroekonomik degiskenler ile bir tahmin modeli olusturulmustur. Bu model ile
makroekonomik degiskenlerde 6nceden gozlenen degisimler ile ortaya ¢ikabilecek is kazasi sayilarmmin optimum sekilde
tahmin edilmesi amaglanmigtir. Degisen makroekonomik duruma bagli olarak, artan veya azalan is kazasi sayilarinin bilinmesi,
ortaya c¢ikabilecek kazalarin Onlenmesi amaciyla proaktif tedbirlerin alinmasinda yararli olacagi degerlendirilmektedir.
Calismada 2013, 2014, 2015 ve 2016 yillarma ait aylik veriler kullanilmistir. Modelde Coklu Lineer Regresyon modeli
kullanilmistir. Donemsel verilerden olusan veri setlerinde olusabilen sahte regresyon durumunun olusmamasi i¢in modelin
olusturulmasinda regresyon analizi varsayimlarina ek olarak, zaman serisinde ortaya ¢ikan trendin olumsuz etkileri de goz
ontinde bulundurulmustur. Bu amagla modelde kullanilan degigskenlerde es biitiinlesiklik saglanarak analizler
gerceklestirilmigtir. Calismada bagimli degisken olan, 5 giin ve daha fazla is goremezlik durumunda bulunan kazazede
sayisini, istihdam sayis1 ve iiretici fiyat (UFE) endeksinin anlaml sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir. Elde edilen model is
saglig1 ve giivenligi bakimindan degerlendirilmistir. Model ¢iktilar1 yorumlanarak, ¢aligan saglik ve giivenligi konularinda
etkili olan karar alici, planlayici ve uygulayicilara tavsiyelerde bulunulmustur.
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In this study, a forecasting model has been created with macroeconomic variables which are considered to have been seriously
injured after occupational accidents and which are thought to affect the number of survivors who have been unable to work for
5 days or more. With this model, it is aimed to estimate the number of occupational accidents that may arise from the changes
observed in macroeconomic variables. Due to the changing macroeconomic situation, it is considered that knowing the number
of increasing or decreasing occupational accidents will be beneficial in taking proactive measures to prevent possible
accidents. Monthly data for 2013, 2014, 2015 and 2016 were used in the study. Multiple Linear Regression model was used in
the model. In addition to the regression analysis assumptions, the negative effects of the trend in the time series were also taken
into consideration in the formation of the model in order to avoid the false regression situation that may occur in the data sets
consisting of periodical data. For this purpose, the variables used in the model were analyzed by providing co-integration. In
the study, it was concluded that the number of survivors, who were unemployed for 5 days or more, was dependent on the
number of employment and producer price (PPI1) index. The obtained model was evaluated in terms of occupational health and
safety. Model outputs were interpreted and recommendations were made to decision-makers, planners and practitioners who
are effective in employee health and safety issues.
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1. GIRIS

Ulkemizde, her yil yaklasik olarak ii¢ yiiz bin ¢alisanimiz,
farkli sebeplerle is kazasi gegirmekte ve bu kazalara bagh
olarak bin bes yiiz civarinda insamimiz yasamini
yitirmektedir [1]. Is kazalarimin sonucundan, kazazede,
igveren ve devlet farkli sekilde etkilenmektedir. Caliganlar
kendileri ve ailelerinin en temel ihtiyaclarini
karsilayabilmek amaciyla gittikleri isyerlerinde, meydana
gelen is kazalar1 nedeniyle, yasam haklarin1 kaybetmekte,
engelli kalabilmekte, ac1 yasayabilmekte ve birgok maddi
ve manevi zorluklarla miicadele etmek zorunda
kalmaktadir. Isveren veya temsilcileri is kazasi sonras,
idari ve adli ceza uygulamalarina maruz kalmakta, bircok
maddi ve manevi kayiplar yasamaktadir. Devlet, dolayisi ile
icinde yasadigimiz toplum da milli gli¢ unsurlarinin en
onemli bilesenlerinden birisi olan yetismis insan giiciinii
kaybetmekte, vatandasinin yasam hakkini koruyamayarak
ulusal veya uluslararasi alanda itibar kaybi yasamakta,
devlet sosyal giivence sistemi aracili ile kazazede veya
yakinlarina sagladigi maddi ve manevi destege biiylik
biitgeler ayirmak zorunda kalmaktadir. Uluslararasi
Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan yapilan calismada, is
kazalarmin genel maliyetinin baz1 gelismekte olan
iilkelerin, Gayri Safi Yurt igi Hasilasimin (GSYIH)
%10’una esit oldugu belirtilmektedir [2]. Ulkemizde
yapilan bir arastirmada, 2016 yilinda meydana gelen is
kazalarinin maliyetinin yaklasik olarak 103 milyar TL
oldugu tahmin edilmektedir [3]. Diinyada ve iilkemizde,
calisana, igverene ve devlet ekonomisine biiyiikk zararlar
veren is kazalarinin 6nlenmesi, ¢alisma hayatinda ii¢lii yap1
olarak bilinen devlet, igveren ve ¢alisan haklariin
korunmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Is kazalarinin 6nlenmesi kapsaminda, uygun tedbirlerin
gelistirilmesi  olduk¢a Onemlidir. Bu amagla, uygun
yonetimsel ve/veya miihendislik tedbirler belirlenmekte
veya is kazasini tahmin edecek modeller olusturulmaktadir.
Bu ¢aligmalarin yapilabilmesi iginde is kazalarini etkileyen
faktorlerin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Diinyada ve
iilkemizde is kazalarmi etkiledigi diisiiniilen faktorlerin
belirlenerek, bu kazalarin Onlenmesi veya azaltilmasi
amaciyla sayisiz ¢alismalar yapilmistir [4]. Endistride
uygulanabilirligi kabul gérmiis 4M olarak bilinen modele
gore, is kazalarimi etkileyen en temeldeki nedenlerin, insan,
makina, malzeme, yontem ve c¢evre kaynakli oldugu
belirtilebilir [5]. Is kazalarmi etkiledigi diisiiniilen ve bu
yizden test edilmek istenen faktorler genellikle,
kendisinden onceki yapilan aragtirma sonuglarinda is
kazalar1 ile iligkileri belirlenen faktorlerdir. Ancak bir
arastirmaci, problemi yaratan tiim nedenleri tamamen bilme
olanagina sahip degildir [6]. Is kazalarmin olusmasinda da
birden ¢ok ve karmasik nedenlerin rol aldig: literatiirdeki
caligmalarda goriilmektedir [7-13].

Yonetimsel ve teknik faktorler diginda makroekonomik
gostergelerin is kazalar1 {izerine etkilerinin arastirildigi
caligmalarin sayis1 ¢ok olmasa da olduk¢a eski tarihe
dayanmaktadir. Resmi rapor sonuglarina gdre yapilan bazi
arastirmalarda, is kazalara baglh 6liim ve yaralanma vaka
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sayilarinin, ekonomik biiylime donemlerinde artma,
ekonomik kriz déonemlerinde ise azalma egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Ekonomik kriz donemindeki iiretim
faaliyetlerindeki azalisin is kazalarmin sayisini azalttigi
bilinmektedir. Buna 6rnek olarak, Italya’da issizlik oraninin
%2 azalmasiyla is kaza sayilarinda %10’luk bir azalma
oldugu belirtilmektedir. Ekonomik kriz déneminde
isletmeler, yeterli deneyime sahip olmayan c¢alisanlar1 isten
cikartmaktadir.  Ekonomik  biiyime  ddnemlerindeki
isletmeler ise artan iiretim talebini karsilamak adina, yeterli
deneyime ve nitelige sahip olmayan ¢aliganlar ile saglik ve
giivenlik yoniinden yeterli olmayan tesis ve teghizatlari
iretim siirecine ¢ok hizli dahil ederek iiretim kapasitesini
artirabilmektedir [14,15]. Ekonomik kosullarin istihdamin
niteligini ve niceligini, onun da is kazalarmi etkiledigi
goriilmektedir. Ekonomik krizler ile is giivenligi arasindaki
iliskinin  aragtirildign  ¢alismada  Gzellikle ekonomik
gostergeler ile ig kazalar1 arasindaki iliskinin varlig1 ortaya
konmustur [16]. Ispanya’da 1994 ile 2014 donemi
arasindaki i kazalarinin ekonomik duruma olan duyarlilig
regresyon yontemi ile arastirilmis ve ekonomik siireg ile is
kazalar1 arasinda gii¢lii bir iliskinin varligi belirlenmistir
[17]. Cin’in 1953-2008 yillar1 arasindaki ekonomik gelisme
ile iilkede meydana gelen is kazalari arasindaki iligkinin
aragtirildigt  ¢alismada, 1953-1978 willar1  arasindaki
ekonomik gostergeler ile is kazalari arasinda bir iliskinin
olmadigi, yerli iiretim oranminin arttigit 1979-2008 yillar
arasindaki ekonomik gostergelerin hizli degisiminin is
kazalarmi 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir [18].
Tirkiye ve Avrupa Birligi iilkelerinin 1998 ve 2013 yillar1
arasindaki ekonomik gelismiglik diizeyleri ile is kazalari
arasindaki iligkinin karsilagtinldigi ¢aligmada Avrupa
tilkelerinin  bazilarinda anlamli sonuglara ulasilirken,
Tiirkiye’de ekonomik gelismislik ile is kazasi sonrast 6liim
sayisi arasinda, pozitif yonde ancak anlamli olmayan bir
iligki tespit edilmistir. Calismada ekonomik geligmislik
diizey gostergesi olarak istihdam ve Gayri Safi Yurtici
Hasila degerleri kullanilmigtir [19].

Bu caligmada ise, ekonomik faaliyetleri nicelik ve nitelik
olarak etkiledigi bilinen ve buna bagl olarak is kazalarinin
da meydana gelmesini etkileyebilecegi diisiiniilen bazi
makroekonomik parametreler kullanilarak aylik kazazede
sayisi tahmin modelinin olusturulmast amaglanmigstir. Bu
tahmin modelinin kurulmasiyla, dnleme, koruma ve diger
planlama faaliyetlerinde yapilacak calismalara yardimei bir
kaynak hazirligi amaglanmigtir. Calisma 2013, 2014, 2015
ve 2016 yillarinda, 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel
Saglik Sigortasi1 Kanununun 4-1/a kapsaminda istihdam
edilen ¢alisanlar1 kapsamaktadir.

2. YONTEM

Tahmin modeli olarak, Coklu Dogrusal Regresyon analiz
yontemi se¢ilmigtir. Modelde, 2013, 2014, 2015 ve 2016
yillarna ait Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Tiirkiye
Cumhuriyeti Merkez Bankasi (TCMB) ve Sosyal Giivenlik
Kurumu (SGK), istatistik bilgileri kullanilmistir [20]. Bu
kapsamda 48 aylik veri setleri ¢alismanin degiskenlerini
olusturmustur.  Is kazasindan, 5 giin ve daha fazla is
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goremeyecek sekilde etkilenen kazazedelerin durumlari,
ciddi yaralanma olarak kabul edilmis ve bu kazazede
sayilari, calismanin bagimli degiskeni olarak belirlenmistir.
Literatiirde c¢esitli kavramlarin makroekonomik gosterge
olarak kullanildigr  goriilmiistiir. Bir¢ok aragtirmact
istihdam sayzs1, isyeri sayisi, Sanayi Uretim Endeksi (SUE),
Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE), Tiiketici Giiven Endeksi,
Uretici Fiyat Endeksi (UFE), Gayri Safi Yurti¢i Hasila
(GSYIH) degerlerini makro ekonomik gosterge olarak
caligmalarinda kullanmiglardir [21-23].

Bu makroekonomik gostergeler, olusturulacak modelde
kullanilacak bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir.
Ancak bazi kisitlar nedeniyle, belirlenen degiskenlerin
tamami ¢alismaya dahil edilememistir. GSYIH’ nin {iger
aylik ortalama olarak aciklanmasi, bu caligmadaki
kullanmimini engellemistir. Istihdam sayis1 ile isyeri sayisi
arasinda ¢oklu dogrusal bagmti tespit edilmis ve degisken
olarak bunlardan sadece istihdam sayis1 secilmistir. Zamana
bagli degisen ekonomik gostergelerde goriilen ve siklikla
sahte regresyona neden olan artan trendlerin varlig1 tespit
edilmistir. Modelde sahte regresyonun olusmamasi
amaciyla, bu degiskenlere birim kok testi uygulanmustir.
Birim kok testi ile modelde kullanilan degiskenlerin
tamaminin birinci dereceden farklart alinarak duraganliklari
saglanmistir.  Egbiitinlesiklik testi amaciyla  birinci
dereceden duragan olan seriler i¢in uygun olan Johansen
esbiitiinlesiklik testi uygulanmigtir. Bu test sonucunda
modeldeki serilerin esbiitiinlesik olduklar1 belirlenmistir.
Esbiitiinlesiklik varsayiminin saglanmasi ile Regresyon
hesaplamalar1 yapilmigtir. Calismada, Eviews 10 istatistik
paket programinin demosu kullanilmustir.

2.1. Coklu Dogrusal Regresyon

Iki veya daha ¢ok bagimsiz degiskenden olusan veri
setlerinde degiskenler arasindaki iliskinin modellenmesinde
siklikla tercih edilen bir analizdir. Model sonunda
Y=a+B1.X1+B2. Xo+....+Bn.Xntei seklinde dogrusal bir
ifade elde edilmeye ¢alisilir. Burada Y modelin tahmin
edilmeye calisilan bagimli degigkenidir. a tahmin modeline
ait sabit degeri ifade etmektedir. Bi=», . ifadesi her bir X
bagimsiz degiskenine ait katsayiyr temsil etmektedir. e
degeri ise hata terimi olarak ifade edilmektedir [24]. Coklu
regresyon analizi, bagimsiz degiskenler tarafindan bagimli
degiskende meydana getirilen toplam varyansin istatistiksel
olarak anlamliligin, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkinin, yorumlanmasina olanak verir.

Modelde kullanilan degiskenlerin, panel veri 0&zelligi
gostermeleri durumunda, anlamli bir regresyon ¢iktist
gercek bir iligkiyi gosterir. Ancak modelde kullanilan
degiskenlerin zaman serisi olmalar1 durumunda, regresyon
ciktist siklikla gergek bir iliskiyi gostermemektedir. Zaman
icinde degisim gosteren ve bir 6nceki doneme ait verinin bir
donem sonraki veriyi etkiledigi durumlarda trend
olugmaktadir. Bir zaman serisinin uzun bir dénem boyunca
gosterdigi genel egilime trend adi verilir [25]. Degiskenler
arasinda anlaml iliskilerin olusabilmesi igin veri setlerinde
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trendin giiclii olmamas: gerekmektedir. Zaman serisinden
olusan degisken setlerinde giiglii bir trend varsa,
degiskenler arasindaki iliski sahte bir regresyon seklinde
ortaya ¢ikmaktadir [26]. Ortaya c¢ikan bu sahte regresyon
modelindeki iliski, ger¢ek bir iliski olmayip, her bir zaman

serisindeki trendlerin benzesik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle zaman serilerinde
uygulanan regresyon modellerinde, sahte regresyon

durumunun ortaya ¢ikip ¢ikmamasinda, serilerin trend
tagiy1p tastmamalart ¢ok 6nemlidir.

2.2. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli Varsayimlari

Model bagimli degisken ile bagimsiz degigkenler arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu varsayar. Bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin siirekli 6l¢tim verisi olmasi ve yaklasik olarak
normal dagilim gostermesi gerekmektedir. Verinin siklik
dagilimma ait carpiklik katsayist -1 ve +1 araliginda
kaliyorsa veri dagilimmin normal dagilimdan 6nemli bir
sapma  gostermedigi  kabul  edilebilir.  Regresyon
analizlerinde degisen varyans sorununun da olmamasi
gerekmektedir [27]. Regresyon analizinde ardigik zaman
verilerinin otokorelasyon iligkisi igerip igermediklerinin
kontrolii olduk¢a Onemlidir. Bu amagla yapilan Durbin-
Watson analiz sonucunun 2 civarinda olmasi veya bu
degerin dL ve dU arasinda yer almasi verilerin analize
uygunlugu i¢in yeterli goriilmektedir [28]. Veri setine ait ug
degerler var ise bu uc¢ degerlerin kontrol edilerek
incelenmesi ve gerekirse arastirma disina atilmasi tavsiye
edilir. Regresyon analizlerinde, bagimsiz degiskenlerin
coklu ortak dogrusallik ve teklilik durumlar1 incelenmelidir.
Bu durum, bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek
korelasyonun varligin1 ifade etmektedir. Coklu ortak
dogrusallik ve teklilik kontrolii ig¢in analiz Oncesi tiim
bagimsiz degiskenler arasinda ikili korelasyon iliskileri
incelenmelidir. Genellikle bu korelasyon degeri 0,80 ve
daha fazla olan bagimsiz degiskenlerden birisi analiz dis
birakilarak bu istenmeyen durum engellenmis olur. Bu
istenmeyen durumun varligi regresyon analiz ¢iktilarinda
bulunan Tolerans, VIF>10 ve CI>30 seklindeyse de
anlasilabilir [29].

2.3. Birim Kok (Augmented Dickey Fuller) Testi

Birim kok testleri ile bir zaman serisinin trend tasiyip
tagimadigi yani duragan olup olmadigr anlasilabilmektedir.
Bu testten elde edilen Augmented Dickey-Fuller t istatistik
degeri, %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerindeki test Kritik
degerleri ile karsilagtirilir. Test kritik degerlerinin her biri t
istatistik degerinden biiyiik ise, Ho hipotezi reddedilir. Bu
sekilde ham serinin duragan olduguna karar verilir. Ho
hipotezi bu kosullarda reddedilemiyorsa serilerin birinci
farklar1 alinarak ayni islemler tekrarlanir. Bu durumda Ho
reddediliyor ise serinin birinci farkinin duragan olduguna
karar verilir [30]. Bu sekilde serilere ait verilerin, ikinci
veya daha iist mertebeden farklar1 alinarak da serilerin
duraganliklar1 saglanabilir.
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2.4. Esbiitiinlesiklik (Johanses) Testi

Trend tasiyan ve duragan olmayan, iki veya daha fazla
seride aymi mertebeden fark islemi sonrasi duraganlik
saglanabilmektedir. Bu sekildeki serilere ayni dereceden
esbiitiinlesik seriler denir. Ayni dereceden esbiitiinlesiklik
saglanan serilerdeki veriler, regresyon modellerinde ham
halleri ile kullanildiginda, trend etkileri birbirinin etkisini
azaltmaktadir. Bu durumda veri setlerine ait kalintilarin
duraganlik testi yapilmaktadir. Kalintilarda da duraganligin
belirlenmesi durumunda, kurulan regresyon modelinde,
sahte degil gergek bir regresyon iliskisinin varligini ortaya
cikmaktadir [31]. Johanses Esbiitiinlesiklik testi de serilerin
esbiitiinlesikligine karar vermede kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem veri setinde iki ve ikiden daha fazla seri ve bu
serilerin ayn1 mertebeden sadece birinci farklarinin duragan
olmasi I(1) durumunda kullanilabilmektedir [32].

3. UYGULAMA
Is kazas1 geciren sayis1 ve bu degiskeni etkileyebilecegi test
edilmek istenen ekonomik parametrelerden olusan

degiskenler derlenerek Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dénemlik Is Kazasi1 gegiren Sayilart ve Ekonomik
Parametreler
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7.955
9.011
7.360
8.641
8.299
8.158
7.281
7.914
8.999
9.030
9.078
9.282
6.701
9.190
6.574
9.093
9.142
8.235

13.318.215
13.566.414
13.489.364
10 | 13.741.124
11| 13.755.572
12 | 13.713.717
13.352.629
13.258.741
13.503.330
13.665.900
13.696.518
13.686.743
13.362.031
13.471.407
13.470.684
13.660.465
13.583.875
13.415.843

64,7
62,4
58,5
62,8
771
73,6
71,6
66,6
67,0
68,5
68,8
69,4
67,0
74,4
74,3
74,0
68,9
63,4

6,43
6,14
5,92
5,58
5,33
5,28
5,50
5,61
5,64
5,47
519
4,91
4,77
4,51
4,07
3,83
3,93
4,30

8,07
7,88
7,80
7,69
7,61
7,67
7,87
7,97
7,96
7,84
7,71
7,74
7,91
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7,79
7,78

18,75
18,25
18,50
18,70
18,62
18,41
17,50
16,44
15,35
14,70
14,57
13,87
13,98
14,18
13,90
12,86
12,26
12,26

95,1
101,0
97,1
108,0
108,0
117,0
91,3
95,8
106,0
103,0
107,0
107,0
86,9
105,0
93,5
113,0
114,0
117,0

20.546
22.862
19.377
21.879
21.647
21.359
19.636
20.552
23.799
24.914
24.907
25.760
20.648
28.623
20.272
25.618
26.687
24.652

0|00~
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Tablo 1, 48 aylik déneme ait verilerden olusmaktadir. Is
kazas1 geciren sayilar, SGK is kazalari ve meslek
hastaliklar1 yillik istatistik tablolarindan elde edilmistir.
Diger degiskenler ise TUIK yillik istatistik tablolarmdan
elde edilmistir.

3.1. Regresyon Analizi Genel Varsayimlar Kontrolii

Veri setinde bulunan asir1 biiylik veya asinn kiigiik ug
degerlerin kontrolii saglanmis ve bu kapsamda u¢ degerlere
rastlanmamistir.  Calismada  kullanilan  degiskenlerin,
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7112.615.267 | 785 | 3,23 |7,47]12,89| 93,7 |18.410 | 7.145 <0
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913155308 | 74,0 | 9,84|854 1534|1020 20.170 | 5.927 Tablo 2’de bulunan siirekli ve 6l¢iim veri 6zelligi gosteren,
10]13.072.609 | 70,3 10,10 | 8,65 1594 | 924 | 15.888 | 4500 degiskenlerin durumu incelendiginde, ¢aligmanin bagimsiz
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6] 13.506.512 | 66,4 | 6,74 8,28 | 18,94 | 104,0 | 20.872 | 8.261 p oldug ga garp gridigl,
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fiyat endeksinin 0,42 carpiklik katsayisina sahip oldugu ve
saga carptk olarak normal dagildigi, sanayi iiretim
endeksinin 0,11 ¢arpiklik katsayisina sahip oldugu ve saga
carpik olarak normal dagildigi, is kazasi geciren sayisinin
0,43 carpiklik katsayisina sahip oldugu ve saga c¢arpik
olarak normal dagildigi, ¢alismanin bagimli degiskeni olan
5 glin ve daha fazla is gdremeyen kazazede sayisinin da
0,00 garpiklik katsayisina sahip oldugu ve simetrik normal
dagildigi, kabul edilmektedir. Boylece, c¢alismada
kullanilacak verilerin normal dagilimdan anlamli bir sapma
gostermedikleri ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi igin
normal dagilim sartin1 sagladiklar belirlenmistir.

Calismada kullanilan degiskenler arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Degiskenlere Ait Korelasyon Katsayilari
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fiyat endeksi, i§ kazas1 gegiren sayisi, sanayi iiretim endeksi

degiskenleri c¢aligma dist tutulmustur. Boylece c¢oklu
regresyon analizi icin c¢oklu dogrusallik ve teklilik
varsayimi da yerine getirilmistir. Modelde kalmasi

planlanan bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken ile 6n
regresyon hesaplamalar1 yapilmis ve bagimli degiskeni
anlamli derecede etkilemeyen konut fiyat endeksi ve
tilketici gliven endeksi modelden ¢ikartilmustir.

Modelde kalan 5 giin ve daha fazla is géremeyen kazazede
sayisl, istihdam sayisi ve {iretici fiyat endeksi serilerine ayri
ayrt birim kok (Augmented Dickey Fuller) testi
uygulanmistir. Bagimli degisken olan 5 giin ve daha fazla is
goremeyen kazazede sayisi serisine ait birim kok testi
sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 5 Giin ve Daha Fazla Is Goremeyen Kazazede
Sayisi Serisine Ait Birim Kok Testi Sonuglari

Null Hypothesis: D(5 Giin ve Daha Fazla Is Géremeyen Kazazede Sayist)
g has a unit root
i A - = zZ | & Exogenous: None
:: g1z |2 fé é s % Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

_ LS = 3 5 § g N

A - - = I = =S t-Statistic Prob.*

gl E| S| 822 |[Z5 : -

£ 5 = g iT 2 z |2z IAugmented Dickey-Fuller test statistic -13.89734 0.000

= 2 2 3 E: z| 5|55 Test critical values: 1% level -2.616203

= = 2 = Gl 5] - o8

-4 & = &= X iz Sl 5% level -1.948140
I 10% level -1.612320
istihdam Sayist 1,00
Tﬁketic_i Giiven 058 1.00
Endeksi ' ' Tablo 4’te  t istatistik degeri, %1, %5 ve %10 anlamlilik
[Uretici Fiyat 012 -0.26] 100 diizeylerindeki test kritik degerleri ile karsilastiriimistir.
Endeksi (UFE) 1%, 5% ve 10% (-2.616203, -1.948140, -1.612320) test
EE‘;E;‘ (FT%&;E) 0,07 -0,29] 0,82 1,00 kritik degerlerinin -13.89734 t istatistik degerinden biiyiik
— oldugu gorillmiistiir. Bu veriler yardimiyla Ho hipotezi
Er?g:;si'g’;::a 0,62 -0,63 044 038 1,00 reddedilmis ve serinin birinci farkinin duragan oldugu
Samayi Oretim sonucuna ulagilmigtir. Bagimsiz degisken olan Istihdam
Endeksi 0,77 -0.34 -0,03 -0,10) 032 1,00 sayist serisine ait birim kok testi sonuglari Tablo 5’te
i ; verilmistir.
s Gegiren| 831 .0,36| 0,07 -0,07] 0,22 0,79] 1,00 ’
?glﬂnive daha Tablo 5. Istihdam Sayisi Serisine Ait Birim Kok Testi
azla [
Sremeyen 0,74] -0,40 -0,26] -0,21 0,32 0,68 0,86 1,00 Sonuglari
InglZ?‘Z@de Sayist [Null Hypothesis: D(Istthdam Sayis1) has a unit root

Tablo 3, ¢oklu ortak dogrusallik ve teklilik durumu
kontrolii amaciyla incelendiginde, istihdam sayisi ile, is

kazasi gegiren sayist arasindaki korelasyon iligki
katsayisinin 0,83 oldugu, sanayi iiretim endeksi ile, is
kazas1 gegiren sayisi arasindaki korelasyon iligki

katsayisinin 0,79 oldugu, istihdam sayisi ile sanayi iiretim
endeksi arasindaki korelasyon iliski katsayisi 0,77 oldugu,
iiretici fiyat endeksi ile, tiiketici fiyat endeksi arasindaki
korelasyon iliski katsayisinin da 0,82 oldugu, is kazasi
geciren sayist ile, 5 giin ve daha fazla is gdéremeyen
kazazede sayis1 arasindaki korelasyon iligski katsayisinin
0,86 oldugu gorilmiistiir. Bagimsiz degiskenler arasinda
0,7 civar1 ve iizeri korelasyon degeri, ortak dogrusallik
ihtimali olarak degerlendirilerek, bu degisken c¢iftlerinden
bagimli degisken ile daha yiiksek korelasyon iginde olan
istihdam sayisi, tiretici fiyat endeksi, konut fiyat endeksi,
tiiketici giiven endeksi veri setinde birakilmis, diger tiiketici
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Exogenous: None
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-Statistic Prob.*

JAugmented Dickey-Fuller test statistic -6.316368  0.000
Test critical values: 1% level -2.616203
5% level -1.948140
10% level -1.612320

Tablo 5’te t istatistik degeri, %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerindeki test kritik degerleri ile karsilastirilmustir.
1%, 5% ve 10% (-2.616203, -1.948140, -1.612320) test
kritik degerlerinin -6.316368 t istatistik degerinden biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bu veriler yardimiyla Ho hipotezi
reddedilmis ve serinin birinci farkinin duragan oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bagimsiz degisken olan Uretici Fiyat
Endeksi serisine ait birim kok testi sonuglar1 Tablo 6’da
verilmigtir.
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Tablo 6. Uretici Fiyat Endeksi Serisine Ait Birim Kok
Testi Sonuglart

Null Hypothesis: D(Uretici Fiyat Endeksi) has a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 6 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-Statistic  Prob.*

lAugmented Dickey-Fuller test statistic -2.752033 0.0072
Test critical values: 1% level -2.624057
5% level -1.949319
10% level -1.611711

Tablo 6’da t istatistik degeri, %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerindeki test kritik degerleri ile karsilastirilmistir.
1%, 5% ve 10% (-2.624057, -1.949319, -1.611711) test
kritik degerlerinin -2.752033 t istatistik degerinden biiyiik
oldugu gorillmiistir. Bu veriler yardimiyla Ho hipotezi
reddedilmis ve serinin birinci farkinin duragan oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Modelde kullanilan serilerin birinci dereceden alinan
farklar1 ile, %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde
duraganlastig goriilmiistiir. Bu {i¢ serinin esbiitiinlesik olup
olmadigina karar vermek i¢in Johanses Esbiitinlesiklik testi
uygulanmis ve sonuglart Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Johanses Esbiitiinlesiklik Testi Sonuglar1

[Trend assumption: No deterministic trend (restricted constant)
Series: 5 Giin ve Daha Fazla Iy Goremeyen Kazazede Sayist Istthdam
Sayis1 Uretici Fiyat Endeksi

Lags interval (in first differences): 1 to 2

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
No. of CE(s)  Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
None * 0.422565 37.80219 35.19275 0.0256
At most 1 0.154774 13.09000 20.26184 0.3567
At most 2 0.115504 5.523202 9.164546 0.2309

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05
No. of CE(s)  Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
None * 0.422565 24.71218 22.29962 0.0226
At most 1 0.154774 7.566803 15.89210 0.6001
At most 2 0.115504 5.523202 9.164546 0.2309

Trace test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level
Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level

** MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Tablo 7’deki hem trace test, hem de Maximum Eigenvalue
test sonucunda anlamlilik degeri 0,05’ten kiiclik
oldugundan modeldeki serilerin esbiitiinlesik olduklari
sonucuna ulastlmistir.

Modelde degisen varyans sorunu olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in Breusch-Pagan-Godfrey testi uygulanmis
ve sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Breusch-Pagan-Godfrey Testi Sonuglar

Heteroskedasticity Test: Breusch-Pagan-Godfrey

F-statistic 0.804449  Prob. F(2,45) 0.4537
Obs*R-squared 1.656917 Prob. Chi-Square(2) 0.4367
Scaled explained SS 1.860264 Prob. Chi-Square(2) 0.3945

Tablo 8’deki test sonucunda anlamlilik degeri 0,05°ten
bliyik oldugundan degisen varyans sorunu olmadigi
sonucuna ulasilmstir.

Modelde c¢oklu baghlik sorunu olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in Variance Inflation Factors degerleri

belirlenmis ve sonuglar Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Variance Inflation Factors Degerleri Sonuglart

Coefficient Centered
Variable Variance VIF
Istihdam Say1s1 3.82E-08 1.015402
Uretici Fiyat Endeksi 2463.885 1.015402
C 6393887. NA

Tablo 9°da VIF degerlerinin 10'dan kii¢iik olmasi ile, ¢oklu
baglilik sorununun olmadigi sonucuna ulagilmigtir [29].

3.2. Regresyon Analizinin yapilmasi ve Modelin
Olusturulmasi
Varsayimlarin ~ kontrol  edilmesinin  ardindan  ¢oklu

regresyon analizi gerceklestirilmis ve analiz sonuclari
Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Coklu Regresyon Cikt1 Ozet Cizelgesi

Dependent Variable: 5 Giin ve Daha Fazla Is Goremeyen Kazazede Sayist
Method: Least Squares

Sample: 2013M01 2016M12

Included observations: 48

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic ~ Prob.

Istihdam Say1s1 0.001771 0.000195 9.060815  0.0000

UFE -206.9354  49.63754 -4.168930  0.0001

C -14603.62  2528.614 -5.775348  0.0000

R-squared 0.670481 Mean dependent var 7211.979

|Adjusted R-squared 0.655836 S.D. dependent var 1245.292

S.E. of regression 730.5570  Akaike info criterion  16.08595

Sum squared resid 24017112 Schwarz criterion 16.20290

Log likelihood -383.0629 Hannan-Quinn criter.  16.13015

F-statistic 45.78135 Durbin-Watson stat 1.781929
Prob(F-statistic) 0.000000

Model R? degeri 0,670 olarak hesaplanmistir. Bu deger
bagimli degisken olan is kazast sonrast 5 giin ve daha fazla
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is géremeyenlerin sayisindaki varyansin ne kadarinin model
tarafindan agiklandigini ifade etmektedir. Bu ¢alisma igin
model is kazasi sonrast 5 giin ve daha fazla is
goremeyenlerin sayisindaki varyansin %67°lik  kismim
aciklamaktadir. Modelin F istatistik p degeri 0,00 olarak
elde edilmistir. Bu p degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi

modelin  istatistiksel olarak  anlamliliga  ulastigini
gostermektedir. Modele dahil edilen her bir bagimsiz
degiskenin, bagimli degiskene katkilarinin

karsilagtirilabilmesi i¢in standardize edilmis beta degeri ve
degiskene ait p anlamlilik degeri kullanilmalidir.
Modelimizde is kazasi sonrast 5 giin ve daha fazla is
goremeyenlerin sayisini artirict yonde etkileyen bagimsiz
degisken, katsayr degeri 0,001771 ve p anlamlilik degeri
0,05’ten kii¢iilk olan istihdam sayisidir. Modelimizde, is
kazas1 sonrast 5 giin ve daha fazla i3 goremeyenlerin
sayisint azaltict yonde etkileyen diger bagimsiz degisken,
katsay1 degeri -206,9354 ve p anlamlilik degeri 0,05’ten
kiigiik olan iiretici fiyat (UFE) endeksidir. Kaza sonrasi 5
gin ve daha fazla is gdremeyenlerin sayisinin tahmin
edilmesi igin Tablo 10°daki bagimsiz degisken katsayilart
ve sabit terim kullanilarak asagidaki denklem yazilmis ve
analizle istenen sonuca ulasilmistir.

Y = —14603.62 + 0.001771. Istihdam sayis1 — 206.9354. UFE Endeksi

4. SONUC ve TARTISMA

Literatiirde i3 kazasi sayilarinin ve siddetlerinin
tahminlenmesini amaglayan c¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalar genellikle tahminlerini bir¢ok farkli faktorler ile
aciklamaya calismislardir. Ekonomideki, genellikle is
dongiisii olarak bilinen toplu dalgalanmalar, is sagligi ve
giivenligini dogrudan veya dolayl olarak etkileyebilecek
cesitli problemler ortaya c¢ikarmaktadir. Cesitli ampirik
caligmalarda, isle ilgili yaralanmalarda ve iliskili
hastaliklarda artiglarin = yasandigt  donemlerin  farklh
ekonomik donemlere denk gelebildigi goriilmektedir.
Ornegin bir calismada, Gayri Safi Yurti¢i Hasila’mn [16],
bir digerinde kapasite kullanim oranlarinin [33] ve bir diger
onemli ¢alismada da igsizlik oranmmin  degisme
donemlerinde is kazalarmin bu makro degiskenler ile
korelatif oldugu saptanmustir [34].

Bir diger 6nemli ampirik ¢aligmada ise Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki 1976-2007 yillar1 arasinda meydana gelen
is kazalar1 GSYIH'daki degisiklikler, issizlik oram1 ve sinai
iretim endeksi bakimindan incelenmistir. Bu ¢alisma stz
konusu degiskenlerin genel isyeri yaralanma oranlariyla
iligkili oldugunu gostermistir. Calisma ile elde edilen bir
diger 6nemli bulgu ise bu iliskinin madencilik, insaat ve
imalat sektorlerinde oldugu, tarim ve ticarette boyle bir
iliskinin olmadigidir [35].

Bu ¢aligmada ise makroekonomik parametrelerin is kazasi
sonrasi, 5 giin ve daha fazla is géremeyenlerin sayisina
etkileri incelenmistir. Istihdam sayis1 ve Uretici Fiyat
Endekslerinin, is kazasi sonrast 5 giin ve daha fazla is
goremeyenlerin sayis1 lizerine anlamh sekilde, etki ettikleri

172

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 166-173, 2021

tespit edilmistir. Bu parametrelerden istihdam sayisinin, 5
giin ve daha fazla is géremeyenlerin sayisini pozitif yonde
etkiledigi, tretici fiyat endeksinin ise negatif yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Istihdam sayisi, belirtilen donemde
5510 sayilt Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanununun 4-1/a kapsaminda c¢aliganlarin sayisini ifade
etmektedir. Uretici Fiyat Endeksi (UFE) ise énemli iiretim
oranina sahip ireticileri kapsayan ve belirli bir referans
doneminde iiretimi yapilan ve satiga konu olan iriinlerin
iiretici fiyatlarindaki degisimi 6l¢en bir fiyat endeksidir.
Istihdam sayisindaki artis ve Uretici Fiyat Endeksindeki
disiisiin  ekonomik gelisim bakimindan olduk¢a Onemli
oldugu yadsinamaz bir gercektir. Ancak bununla beraber
istihdam artisinin ve iretim kapasitesinin ani arttig1
donemlerde, is saglig1 ve giivenligi politikalarindan da taviz
verilmemesi diger yadsmmamaz bir durum olmalidir. Bu
kapsamda, personelin ise giris nitelik seviyesinin
azaltilmamasi veya yeterli siiredeki egitimlerle artirilmasi
gerekmektedir. Istihdam ve iiretim kapasitesi ile orantili
olarak is saglhg1 ve giivenligi profesyonellerinin sayilarinin
da artirllmasi gerekmektedir. Benzer sekilde is sagligi ve
giivenligi ara¢ gere¢ ve eckipmanlarmin da ani artan
istihdamdan  veya  {iretimden  Once  saglanmasi
gerekmektedir.

Bu g¢alisma isttihdam ve {iretim kapasitesinin artist
durumunda, ciddi is kazalarinin da sayisinda bir artigin
oldugunu  gostermektedir.  Saghik, mali, giivenlik
konularinda planlama gorevi olan kurumlarin, igveren ve
diger personel politikalart ile ilgili gorev alanlarin bu
modeli de goz Oniinde bulundurarak, planlamalarini
yapmalari tavsiye edilmektedir.
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Oz

Bu ¢aligmada bir sev stabilitesi problemi incelenmektedir. Sev iizerinde bir yol giizergahi bulunmaktadir ve sevin gé¢me
potansiyeli yiiksektir. Bu ¢aligmanin amaci, sevde giivenlik analizinde kullanilan programlarin tutarliliginin incelenmesi ve sev
hareketini onleyecek tasarimin belirlenmesidir. Bu amacla, ilk olarak, sevin topografik 6zellikleri belirlenmis ve mevcut duruma
ait model olusturulmustur. Sev modeline ait verileri elde etmek i¢in arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan faydalanilmigtir. Geri
analiz yontemi kullanilarak kayma yiizeyine ait parametreler elde edilmistir. Mevcut durumu yansitan model iizerinde, sevi
giivenli hale getirecek tasarim olugturulmustur. Analizler; sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D (2018) ve limit denge
yontemlerine dayanan Slide V.6.0. programlar ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak, giivenlik analizi hesabinda kullanilan
programlardan uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ele alinan sev stabilitesi probleminde, iyilestirme yontemi olarak fore kazikla
destekleme uygun goriilmiistiir. Ek olarak drenaj yontemleri ile yiizey sularinin uzaklagtirilmasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Vaka analizi, Geri analiz, Agirlik yiiklemesi

Solution of the Slope Stability Problem by Back Analysis: An Example Case

*1Buse Un, 2Abdulazim Yildiz
!Iskenderun Technical University, Department of Civil Engineering, buseun.mfbel9@iste.edu.tr
2Cukurova University, Department of Civil Engineering, abdulazim.yildiz@gmail.com

Abstract

In this study, a slope stability problem is investigated. There is a road route located on the slope and the slope has a high potential
to failure. The purpose of this study is to examine the consistency of programs used in slope safety analysis and to determine the
design that will prevent slope movement. For this purpose, firstly, topographic features of the slope were determined and then a
model of the current state was created. Field and laboratory studies were used to obtain the data of slope model. Parameters of
the failure surface were obtained by using back analysis method. Afterwards, a design that will make the slope safe was created
on the model which reflects the current state. Analysis was performed by using both Plaxis 2D (2018) ,which is based on finite
element method, and another program called Slide V.6.0. based on limit equilibrium methods. As a result, compatible results
were obtained from the programs used in the safety analysis calculation. In the slope stability problem discussed, supporting
with bored pile was considered appropriate as an improvement method. In addition, it was proposed to remove surface waters
by drainage method.

Keywords: Slope stability, Case study, Back analysis, Gravity loading

1. GIRIS arazilere; konut, yol vb. yapilarin kontrolsiiz bir sekilde

yapilmasi, sevlerde stabilitenin bozulmasina neden olmus ve
Iklim, doga olaylar1 ve yeni yapilarin yapilmast gibi etkenler heyelan vakalarini arttirmistir. Ulkemizde ve diinyada sev
topografyanin dogal yapisini degistirmektedir. Arazilerin stabilitesi problemleri i¢in uygun Onlem alinmadiginda
dogal yapisinin degismesi stabilite problemlerine neden biiyiik kayiplar yasandig1 goriilmiistiir. Heyelan vakasimin
olmaktadir. Niifusun artmasiyla birlikte egimli (sevli) yagandig1 yerlerden edinilen bilgiler, durumun ciddiyetini
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ortaya koymaktadir. Sekil 1°de goriintiisii bulunan, 2010
yilinda Tayvan’da meydana gelen heyelan, ciddi kayiplara
neden olmustur [1]. 2017 yilinda Cin’de meydana gelen bir
heyelan vakasinda 100°den fazla kisi ve yaklasik 60 ev
toprak altinda kalmistir [2]. Ulkemizde 1990 yilinda siddetli
yag1s neticesinde Macka/Catak’da meydana gelen heyelanda
65 kisi hayatin1 kaybetmis ve trilyonlarca liraya varan maddi
zarar ortaya ¢ikmustir [3]. Yaganan vakalarda goriildiigii gibi
heyelan; milli servetlerin yok olmasina, biiyiik oranda can ve
mal kayiplarina neden olabilmektedir. Bu sebepten

heyelanin degerlendirilmesi ve heyelanin verecegi zararlara
karsi uygun 6nlemlerin alinmasi son derece 6nemlidir.

Bt (S \

A

Sekil 1. Tayvan’da meydana gelen heyelamn goriintiisii

Geoteknik  miihendisleri, bir  sevin  durumunu
degerlendirirken; yiizey ve yer alt1 sularina, zeminin kayma
dayanimi degerlerine dikkat etmektedir. Yiizeyden gelen
sular; sev lizerinde bulunan zeminin yer degistirmesine
neden olarak sev topugunu asindirabilmektedir. Ayrica sev
yiizeyi lizerinde basing yaratabilmektedir. Yer alt1 suyu; su
seviyesinin degismesi, bosluk suyu basinct ve sizma basinct
ile sevde etkili olmaktadir. Kayma dayanimi
parametrelerinin  bilinmesi, gé¢me  mekanizmasinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Sev stabilitesi probleminin
¢ozliimii igin; sonlu elemanlar, limit denge ve sonlu farklar
yontemi en ¢ok kullanilan hesap yontemleridir.

Sev stabilitesi problemi olan, yapilan/yapilmas: planlanan
projelerde, problemin giivenli ve ekonomik bir sekilde
¢oziilmesi igin  konu ile ilgili degerlendirmelere,
aragtirmalara ve deneyimlere ihtiya¢ vardir. Literatiirde,
gecmisten bugiine konu ile ilgili bir¢ok ¢alisma oldugu
goriilmektedir.

Moudabel, sev vakalarmi, limit denge ve sonlu farklar
yontemini kullanarak degerlendirmeye almistir. Farkl
yaklagimlarla hesaplanan glivenlik faktorleri
karsilastirildiginda, limit denge yontemleriyle hesaplanan
giivenlik sayisinin sonlu farklar yontemiyle hesaplanan
giivenlik sayisindan fazla oldugu ortaya konulmustur [4].

Tagkiran ve ark., sonlu elemanlar yontemi ve mukavemet
azaltma yontemiyle, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu model
iizerinde giivenlik faktorii durumunu incelemistir. Sonuglar
limit denge analizinden elde edilen giivenlik faktorleri ile
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karsilagtirilmigtir. Calisma sonucunda; {i¢ boyutlu ve iki
boyutlu sev modelinden farkli giivenlik sayilar1 elde
edilmisti. U¢  boyutlu model iizerinde yapilan
hesaplamalarda giivenlik sayisinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Mukavemet azaltma yontemi ile hesaplanan
giivenlik sayis1 degerlerinin ise, limit denge yontemleri ile
hesaplanan giivenlik sayis1 degerleri ile uyumlu oldugu
sonucuna vartlmistir [5].

Tschuchnigg ve ark., yaptiklart caligmada bir seve ait
goecmeyi geri analiz yontemi ile degerlendirmislerdir.
Mukavemet azaltmasi yontemi kullanilarak  farkli
yaklagimlarla giivenlik faktoriindeki degisim incelenmistir

[6].

Neves ve ark., sev stabilitesi problemine yonelik iyilestirme
yontemlerini, sonlu elemanlar ve limit denge metodunu
kullanarak  degerlendirmislerdir. ~ Calismada, yaygin
iyilestirme yOntemleri ve yontemlerin etkinliginden
bahsedilmektedir [7].

Bol ve ark., tizerinde yol giizergahi bulunan, yagis etkisiyle
stabilitesi bozulan bir sevi denge durumuna getirmek icin
tasarim yapmuslardir. Limit denge ve sonlu elemanlar
yaklagimim baz alan bilgisayar yazilimlarini Kullanarak sev
gocmesini  Onlemeyi ve sev gilivenligini saglamay1
amacglamiglardir. Sevde, kazikli iksa sistemi tasarimi ile
iyilestirme saglanmig ve sonuglar sunulmustur [8].

Pirone ve Urciuoli, bir sevi stabil hale getirmek amaciyla,
Plaxis’te kayma mukavemeti azaltmasi teknigini kullanarak
2D ve 3D model iizerinde analizler gergeklestirmiglerdir.
Kaziklar arasi mesafeye gore kazik ara yiiziinde olusan
deplasmanlar ve sevin gogmesi sirasinda zayif tabakanin rolii
incelenmistir. Sevi iyilestirmek igin kullanilan kaziklarin
tasarimina katki sunan basit grafikler sunulmustur [9].

Chen ve ark., bir yol ingaati iizerinde sev stabilitesi
problemine ait bir vaka caligmasi sunmuslardir. Bolgesel
kayma mukavemeti temsili degerlerini geri analiz
yontemiyle hesaplamislardir. Coziim i¢in beton kirisler ile
gliclendirilmis ankraj uygulamasi kullanilmigtir [10].

Biiyiikkagnict ve Isik, ¢alismalart igin farkli 6zellikteki ti¢
sev stabilitesi vakasi se¢gmislerdir. Sev stabilitesi analizinde,
ilkemizde kullanilan TS 8853 standard: ile Eurocode 7 ve
BS 8006 standartlarinin basari oranlarmi karsilagtirmistir.
Analizlerde limit denge yontemleri yaninda sonlu elemanlar
yontemi de kullanilmistir. Caligma sonucunda sev stabilitesi
analizleri icin TS 8853 ile limit denge yodntemlerinin
Eurocode 7’ye gore daha giivenilir sonuglar verdigi
belirtilmistir [11].

Alemdag, bir baraj dolgusunda baraj gdvdesinin
yiikseltilmesinin stabiliteye etkisini, limit denge ve sayisal
analiz yontemleri ile arastirmistir. Yapilan dinamik ve statik
analizler sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 ortaya
koyulmustur. Baraj govdesine ait stabilite durumu
degerlendirilmistir [12].
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Huvaj ve Oguz, son yillarda sev stabilitesi problemlerinin
¢oziimiinde popiiler olan olasiliksal yontem iizerinde
durmuslardir. Norvec’te meydana gelen bir heyelan vakasi
tizerinde analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde limit
denge ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmgtir.
Deterministik ve olasiliksal yaklasim icin giivenlik
faktorleri, gdcme yiizeyleri gibi faktdrler karsilastirilmstir.
Sonuglar grafikler halinde sunulmustur, sev giivenliginde
farkli yaklasimlarin degerlendirilmesine katki saglanmistir
[13].

Goktepe ve Keskin, ¢alismalarinda desteksiz kazi ¢aligmast
sonucu meydana gelen bir heyelan 6rnegini ele almiglardir.
Dilim yontemleri ve sonlu elemanlar yontemini baz alan ii¢
farkli bilgisayar yazilimi ile analizler gerceklestirilmistir.
Farkli yontemlerle elde edilen giivenlik sayilart
karsilagtirllmis  ve  s6z  konusu alanin  giivenligi
degerlendirilmistir [14].

Onur ve ark., sevlerde giiglendirme ¢aligmasi i¢in kullanilan
iki farkli metodu (geogrid ve geotekstil ile gliclendirme)
laboratuvar ortaminda ve Plaxis programu ile kurulan model
tizerinde test etmislerdir. Statik yiik altinda model tizerindeki
deformasyonlar izlenmistir. Plaxis ve laboratuvar ortaminda
olusturulan modellerden benzer sonuglar elde edilmis ve
geotekstilin geogride gore daha yiiksek dire¢ gosterdigi ve
sevde daha az deformasyona sebep oldugu sonucuna
varilmigtir [15].

Bu calismada ise stabilite problemi olan bir sev vakasi

incelenmistir. Calisma kapsaminda,

e Uzerinde bir yol giizergahi olan sev iizerinde, potansiyel
kaymalar1 arastirarak, sevi gilivenli durumuna getiren
tasarimin 6nerilmesi,

e Giivenlik analizi i¢in, iki farkli yontem ile hesaplama
yapan programlarin sonuglarmin  karsilagtirilmasi
amaglanmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢aligmada, lizerinde bir yol giizergahi bulunan ve stabilite
problemi olan bir sev incelenmistir (Sekil 2). Yapilan
incelemeler kapsaminda, heyelanin bagladigi ve potansiyel
kaymalarin s6z konusu oldugu bélgede arazi ve laboratuvar
calismalar1 yapilmigtir. Caligmalar neticesinde bolgedeki
mevcut zemin tabakalart ve yer altt suyu durumu
degerlendirilmigtir. Vakanin meydana geldigi alan ile
cevresinin, yeraltt ve yilizey sulart bakimindan oldukga
zengin oldugu goriilmiistiir. Yeraltt suyu, zeminin kayma
dayanimi degerlerinde degisikliklerin meydana gelmesine
sebep olurken yarma iizerindeki ¢atlaklara yiizey sularinin
dolmasi kis mevsiminde donma basinglarinin olusmasina yol
acmaktadir. Bu durumun arazi stabilitesini olumsuz yonde
etkiledigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. Heyelanin sebep olugu yol tahribati

Sevde denge durumunu saglamak amaciyla bir dizi ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ozetle; ilk once, bolgede arazi ve
laboratuvar ¢aligsmalart yapilmistir. Yapilan ¢aligmalara
gore, zemin Ozellikleri ve yer alti suyu durumu
belirlenmistir. Daha sonra kaymanin meydana gelmeye
bagladig1 kritik Kkesitler belirlenmistir. Kritik Kkesitler
belirlenirken; inklinometre okumalari, zemin 6zellikleri ve
arazi gozlemlerinden yararlanilmistir. Kritik bdlgeler baz
almarak, geri analiz yardimiyla kayma bolgesine ait
Ozellikler belirlenmistir. Tim bu verilere gore, sonlu
elemanlar yontemi ve limit denge yontemleri ile giivenlik
analizi yapilmistir. Son olarak, gogme simirinda olan ve
mevcut durumu simiile eden model iizerinde, gdé¢meyi
Onleyen tasarim olusturulmusgtur. Hesaplama igin, iki farkli
program kullanilarak programlarin avantajli yonlerinden
faydalanilmistir (Slide programu ile pratik giivenlik analizi
yapma, Plaxis programi ile gelismis zemin modelleri
kullanma gibi). Ayrica her iki programdan elde edilen
sonuglarin tutarliligi arastirilmistir. Hesap asamalari iki
baslik altinda agiklanmigtir: Geri analiz ve tasarim hesaplari.

2.1. Geri Analiz

Bir sev kayarak goctiigiinde, gocme anindaki sev kosullar
hakkinda geriye doniik bilgi edinilebilir. Sev stabilitesi
bozuldugunda, sevde giivenlik sayis1 bir (1.0) olarak kabul
edilmektedir. Bu bilgi 1s1g8inda uygun analiz yontemi
kullanilarak gé¢gme anindaki sev modeli gergege yakin bir
sekilde tahmin edilmektedir. Sev; zemin 6zellikleri, yeralti
suyu, bosluk suyu basinci, kayma dayanimi parametreleri ve
gocme mekanizmalarinin kullanildigi analiz yontemi ile
modellenir. Olusturulan sev modeli, gogme durumunun daha
iyi anlagilmasina yardimei olurken uygun tasarimin analizi
icin esas alinabilir. Bir sev gd¢mesi vakasinda kosullari
belirleyip seve uygun model olusturma siireci geri analiz
veya geri hesaplama olarak adlandirilir [16].

Geri analizde; gd¢gme aninda gilivenlik sayisinin yaklagik “1”
oldugu esas almir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
zemin parametreleri, kayma yiizeyindeki agirlikii ortalama
kayma dayanimi parametreleridir. Sev modeli {izerinde
kaymanin gerceklestigi bolgede, Gs=1 (Gs: giivenlik sayist)
kosulunu saglayan “c-¢” (c:kohezyon, ¢:igsel siirtiinme
acisi) veri ¢iftleri deneme yanilma yoluyla belirlenir. Sevde
farkli yilizeylerde birden fazla go¢me meydana geldiyse,
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farkli kesitler i¢in birden fazla “c-¢” zarfi olusturulur. “c-¢”
zarflar1 grafik {izerinde bir araya getirilir ve zarflarin
kesistigi noktadan gb¢me yiizeyine ait kayma dayanimi
parametreleri belirlenir [17].

Geri analizde, limit denge yoOntemleri ile hesaplama
yaptlmistir. Limit denge yontemleriyle gilivenlik sayist
hesaplamasi yapilirken gd¢cmenin belirli bir dogrultuda
oldugu kabul edilmektedir. Kayma mekanizmasi arazi
sartlarina gore belirlenir. Kaymayr onleyen ve kaymaya
neden kuvvetler belirlenir. En olumsuz sartlar géz oniinde
bulundurularak giivenlik sayis1 elde edilir.

Analizlerde, limit denge yontemlerini baz alan “Slide V.6.0.”
programi kullanmilmistir. Slide, kaya veya zemin yamaglarda,
farkli geometriye sahip gd¢me yiizeylerinde, glivenlik sayist
hesab1 yapabilmekte ve sevin stabilite olasiligim
degerlendirebilmektedir. Ayrica; harici yiikleme, yeraltt
suyu ve destek yapilart gibi cesitli unsurlari modellemeye
olanak veren iki boyutlu bir programdir. Proje ayarlarindan
istenilen hesap yontemi segilerek giivenlik sayisi hesabi
yapilabilmektedir.

Burada analizler, limit denge yontemlerinden; Bishop, Janbu
ve Spencer hesap yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

2.2. Tasarim Hesaplari

Tasarim hesaplart kisminda, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak  hesaplama yapilmistir ~ Analizler, sonlu
elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D programi ile
gerceklestirilmistir.

Hesaplamalarda zemin davranisi olarak Peklesen Zemin
Modeli (Hardening Soil Model) esas alinmistir. Bu model;
kil ve siltler gibi zemin tiirlerinin yan1 sira, kum ve ¢akil tiirii
zeminlerin  davramigim = da  simiile etmek  igin
kullanilabilmektedir [18].

Plaxis ile yapilan analizlerde agirlik yiiklemesi ve
mukavemet azaltmasi yontemi ile hesaplama yapilmistir.
Mukavemet azaltmasi yontemi, Plaxis’te giivenlik analizi
i¢in kullanilir, analiz sonucunda sevin mevcut durumuna ait
giivenlik sayisi elde edilir. Zemine ait kayma mukavemeti
degerleri ( ¢ ve @) sevde gogme gergeklesinceye kadar asama
asama azaltilir ve gégme durumundaki giivenlik sayisi1 elde
edilir [5,14].

Ele alinan modelin geometrisi ve sev igerisinde yer alan
zemin katmanlar yatay sekilde degildir. Bu nedenle
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Plaxis’te analizin ilk asamasinda agirlik yiiklemesi hesabi
yapilmustir. Agirlik yiiklemesiyle, ilk asamada zemin kiitlesi
icinde hicbir baglangi¢ gerilmesi olusmaz. Zemin kiitlesinin
ilk gerilmeleri, hesaplama modiiliinde birinci asamada
hesaplanir. Ayrica, eger zemin katmanlarindan herhangi
birinin davranisi drenajsiz olarak modellenirse, bu asamada,
“Drenajsiz davranisi yoksay” (Ignore undrained behavior)
secenegi secilmelidir. Bunun sebebi ise, baslangic
asamasinda, digaridan bir yik olmadiginda ve model
geometrisinde higbir degisiklik yapilmadiginda, zemin
davraniginin drenajli durumda olmasidir [19]. Daha sonra
gercek ingaat asamalari modellenir ve gilivenlik sayist
hesaplanir. Tasarim hesaplarinda; zemin davranigini
yansitan model secimi ve Plaxis’te diizlemsel olmayan
zemin tabakalar1 ic¢in izlenen hesap adimlarina dikkat
edilmistir. Buna gore, Plaxis’te zeminlerin yatay durumda
olup olmamasi durumunda izlenecek hesap adimlart Sekil
3’te gosterilmistir.

ZEMIN AGIRLIGI SEBEBIYLE OLUSAN BASLANGIC GERILMELERI iCIN

Evet Hayir

Kq Prozediirii

Agirhik Yiiklemesi
Plastik hezaplama

Baslangic Yikleme girigi:
Gerilmeleri Toplam carpanlar
I-Mweight = 1 I-Mweight = 1

Yatay olmayan yiizey ve yatay olmayan agirhk tabakalar dronekleri
- ,

“ : 7

‘é . W/////

#]

Sekil 3. Plaxis’te zeminin yiizey geometrisine gore hesap
adimi semasi [20]

Laboratuvar ve saha g¢alismalarindan elde edilen veriler,
literatiirde yer alan ampirik denklemler ve abaklar yardimi
ile analiz i¢in gerekli zemin parametreleri belirlenmistir.
Kayma direnci parametreleri deneme yanilma yolu ile geri
analiz sonucu belirlenmistir. Tablo 1’de analizlerde
kullanilan zemin 6zellikleri gdsterilmistir.
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Tablo 1. Analizlerde kullanilan zemin ozellikleri
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Meveut vol Siltli killi Cs}‘ll‘tlllilh Cakally, Cakll, Kayma
Y Yapay | cakilli kum | Sist, Grafit | siltli killi kumlu, diizlemini
Parametre Sembol dolgusu kumlu kil . L -
dolgu -kumlu Sist kum killi silt temsil eden
(Qyd) -
cakil - tabaka
siltli kum
Malzeme . .
Modeli Hardening Soil Model
Malzeme .
Davranist Drenajh
Kuru Birim 3
Hacim Agirlik | ¥ (kN/m?) 18 18 18 18 19 18 18 19
Doygun Birim | 4 n/m?) 19 19 19 19 20 19 19 20
Hacim Agirlik st
ref
Eso 2 9600 9600 54000 9600 150000 40000 150000 5000
(kN/m?)
Elastisite | Eo™ 9600 9600 54000 9600 150000 40000 150000 5000
Modiilii (kN/m?)
ref
E“(’kN m?) 25000 20000 162000 25000 450000 120000 450000 15000
Kohezyon c (kPa) 5 5 2 5 100 5 100 5
Siirtinme Agist o (°) 30 30 33 30 15 30 10 17
Dilatasyon
Acist v 0 0 3 0 0 0 0 0

3. BULGULAR

Bu béliimde, sirasiyla, geri analiz ve tasarim hesaplari ile
ilgili sonuglara yer verilmistir. Heyelanli bolgede, analizleri
gerceklestirmek icin {i¢ kritik kesit belirlenmistir. Arazi
iizerinde kayma dayanimi yiiksek ve diisiik olan farkli zemin
tabaklar1 yer almaktadir (Sekil 9.a-10.a). Kayma dairesinin,
dayanim parametreleri diisikk olan zemin tabakalarindan
gectigi beklenmektedir. Bu dogrultuda, bir dizi 6n analiz
gerceklestirilmistir. Kayma dairesinin yerine ve 6zelliklerine
gore farklilik gosteren, giivenlik sinirinda olan, sev modelleri
degerlendirilmistir. Kayma yiizeyinin temsili degerlerini ve
yerini belirlenmek i¢in; inklinometre okumalari, bolgeye ait

tabaka Ozellikleri,
yontemleriyle yapilan analizden faydalanilmistir.

arazi

gozlemleri

Ve

limit denge

Daha

sonra, belirlenen ii¢ kritik kesit i¢in konu olan seve ait
modeller olusturulmustur. Kesitler; A,B ve C kesitleri olarak
adlandirilmistir (Sekil 5). Yol yapisi tizerindeki yiikler,
15kPa’lik diizgiin yayili yiik olarak hesaba dahil edilmistir.
Kaymanin gergeklesecegi tahmin edilen zayif yapidaki
zemin katmami dikkate alinarak, ii¢ farkli kesitte asagida

goriilen kayma mukavemeti veri giftleri
gergeklestirilmistir (Tablo 2).

ile analizler
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Tablo 2. Geri analizde kullanilan kayma dayanimi veri
ciftleri
C- -
Kohezyon I¢sel
(KN/m?) Siirtiinme
Agist (°)
19.2
18.2
17.6
17.0
15.0
20.3
19.6
17.9
16.1
14.1
17.0
16.0
15.0
14.0

13.0

A Kesiti

B Kesiti

C Kesiti

Ol B WO P N BN 0 0ol W
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Grafikte, kesigen kayma dayanimi zarflarindan “c-¢”
degerinin sirastyla 5 kN/m?2-17° oldugu goriilmektedir (Sekil
4).

c-¢ Veri Ciftleri Grafigi

——— A KESITI B KESITI

C KESITI

RRERE R ENNN
NWAUIOIN0OLORN
f
|

Kohezyon, ¢ (KN/m2)

igsel siirtiinme acisi, ¢ (°)

Sekil 4. Kayma dayanimi zarflar1 grafigi

Asagidaki sekillerde, kesitler iizerinde kayma daireleri ve
veri ¢ifti grafiginden elde edilen degerler ile hesaplanan
givenlik sayilart gosterilmistir (Sekil 6-8). A ve B kesitleri
icin giivenlik sayisinin yaklasik “1” oldugu goriilirken C
kesitine bu deger 1’in iizerindedir. C kesitine ait c-¢ zarfi
diger kesitlere ait veri zarflar1 ile gakismamaktadir. Diger
kesitlere kiyasla; C kesitinde egim daha diisiik, topuk daha
yikli durumdadir. Bu sebeplerden, Gs=1 degerini
saglayacak kayma mukavemeti veri giftleri daha diisiik
degerlerde elde edilmektedir.

Bkesiti C kesiti

Sekil 5. Yol iizerindeki hasarl1 bolge ve kesitlerin yeri

UnitWeight Cahesion | Phi
n/m3) Strength Type WaterSurface | HuType

Material Name | Color ee) | (deg)

20 MohrCoulomt | 100 | 15 | watersurface | Constant

Mohr-Coulomb

0o

Sekil 6. Sevde A kesitine ait goriintii

Unit Weight Cohesion | Phi
| g3 Strength Type kPa) |(deg) | WaterSurface | HuType

watariai1 | [] 20 Mohr.Coulomb | 100 | 15 | waterSurface | Constant

wateriaiz | [] 12 Mehr-Coulomb: s 17 | waterSurface | Constant

Sekil 7. Sevde B kesitine ait goriintii

) Unit Weight Cohesion | Phi
Materiallame | Color | LV RERE | swrengthtype | “UEIS | Th | WaterSurface | HuType
Materiall | [] 20 MohrCoulomb | 100 | 15 | WaterSurface | Constant
materiaiz | [] 13 Mohr-Caulomb 5 17 | Watersurface | Constant

Sekil 8. Sevde C kesitine ait goriintii

Geri analiz sonuglarinda goriildiigii gibi gibi C kesitine ait
kayma dayanimi parametresi degerleri, diger kesitlere
kiyasla daha gtivenli yondedir. Bu nedenle tasarim hesaplari,
kritik gorilen A ve B  kesitleri esas alinarak
gerceklestirilmistir.

Plaxis programinda olusturulan model {izerinde giivenlik
analizi tekrarlanmis ve giivenlik sayist hesaplanmustir.
Analiz sonucunda; A kesiti i¢in giivenlik sayist, 1.067 olarak
elde edilmistir. Sonug, Slide programindan elde edilen
ciktilar ile uyumludur. Sistem gog¢me sinirindadir; zemin
tabakalar1 ozellikleri, kayma dairesi ve Ozellikleri gd¢me
smirinda olan sevin davranigini yansitmaktadir.

Gogmeyi engelleyecek durum igin birgok analiz yapilmis
farkli alternatifler diistiniilmustiir. Uygun tasarim, kesitin iki
farkli noktasina kazik yapimi ile elde edilmistir. Kesitin
farkl iki noktasina kazik yapildiginda sev givenligi artmig
ve givenlik sayis1 1.5 degerine yaklasmistir. Kazik ile
iyilestirme igin ekonomik ve giivenli sonucu; 25cm arayla
yapilan, ¢apt 1.20m ve boyu 30m olan kaziklar saglamustir.
Insaat asamalar1 dikkate alinarak giivenlik analizi
gerceklestirildiginde gilivenlik faktoriiniin  1.46 oldugu
gorilmiistiir (Sekil 9).

Tablo 3’te, her iki kesit i¢in hesaplamalarda kullanilan kazik
boyutlar1 ve kazik malzeme parametreleri yer almaktadir
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Tablo 3. Tasarimda kullanilan kazik boyutlar1 ve kullanilan
arametreler

Kazik Boyutlar1 ve Kullanilan .
Degeri

Parametreler

Cap (m) 1.20

Boy (m) 30

Malzeme Modeli Elastik

Normal Rijitlik- EA” (kN/m) 23 399 449

Egilme Rijitligi EI’ (kNm?/m) 2105 950

Agirlik w’ (kN/m/m) 5

Poisson Orani v 0.20

Mevcut yol
dolgusu

Yapay dolgu
Kayma dairesi

Siltli killi, gakall
kum, kumlu gakil

Gakilly,siltli kumlu
kil siltli kum

Grafit sist

X Cakilli,kumlu,
killi silt

Calculation information

Sol weight
Strength reduction factor Mg

Mueight
My

-0,4535E-3

End tine

nnnnnn 0,000

Sekil 9. a) A kesitinde zemin tabakalari, b) A kesitine ait
mevcut durum analiz sonucu, ¢)A Kkesitine ait tasarim ve
giivenlik sayist

B kesiti igin de Plaxis programinda olusturulan model
iizerinde gilivenlik analizi yapilmis ve giivenlik sayisi
hesaplanmigstir. B kesiti i¢in giivenlik sayisinin, 1.041 oldugu
gorilmiistiir Sonug, Slide programindan elde edilen ¢iktilar
ile uyumludur. Sistem gd¢me siirindadir; zemin tabakalari
ozellikleri, kayma dairesi ve dzellikleri gogme sinirinda olan
sevin davranigini yansitmaktadir.

Gogmeyi engelleyecek durum igin bircok analiz yapilmis
farkli alternatifler diistiniilmistiir. A kesitinde oldugu gibi,
uygun tasarim, kesitin iki farkli noktasina kazik yapim ile
elde edilmistir. Kesitin farkli iki noktasina kazik
yapildiginda sev giivenligi artmis ve giivenlik sayist 1.5
degerine yaklasmustir. Kazik ile iyilestirme i¢in ekonomik ve
giivenli sonucu; 25cm arayla yapilan, ¢apt 1.20m ve boyu
30m olan kaziklar saglamistir. Insaat asamalar1 dikkate
alinarak giivenlik analizi gergeklestirildiginde, giivenlik
faktoriiniin 1.41 oldugu goriilmistiir (Sekil 10).
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Mevcut yol
dolgusu

Siltli, killi, kumlu
cakil

Grafit sigt

Sol weight
Strength reduction factor

Mygght

Mg 0,7785E-3 My

Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 10. a) B kesitinde zemin tabakalari, b) B kesitine ait
mevcut durum analiz sonucu, ¢) B kesitine ait tasarim ve
giivenlik sayist

Her iki kesitte de, kaziklar yol ekseninden esit uzakliktaki
noktalara yerlestirilmistir. Analizlerde ekonomik faktorler
de dikkate alinarak kazik uglarinin, dayanimi yiiksek olan
zemin tabakasina soketlenmesine dikkat edilmistir. Analiz
sonuglari agagida dzetlenmistir (Tablo 4)

Tablo 4. Analiz Ozeti

Analiz Sonucu
Dogal sev icin giivenlik | Kazik ile
sayisi iyilestirmeden
Kesit sonra giivenlik
sayisl
Slide Plaxis Plaxis
A 0.986 1.067 1.459
B 1.021 1.041 1.411

Drenaj 6nlemleri alinarak sevi daha giivenli hale getirmek
hedeflenmistir. Uygulanacak drenaj sistemi ile sev
ylizeyinde birikebilecek yiizey sular1 toplanip drene edilerek
sevin dengesine zarar verebilecek durumlar ortadan
kaldirilacaktir. Burada, yol iistiinde bulunan sevin Yol
platformu ile kesistigi yere standart drenaj hendegi yapilmasi
onerilmektedir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada bir sev stabilitesi problemi incelenmistir.
Dogal bir sev iizerinde bulunan yol yapisinin heyelandan
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korunmasi ve go¢meye karsi giivenli duruma getirilmesi
amacglanmistir. Bolgede yapilan incelemelerden sonra sev
iizerinde kritik bolgeler belirlenmistir. Kritik bolgeler baz
almarak geri analiz yardimiyla kayma bdlgesine ait
parametreler belirlenmistir. Geri analizden elde edilen
verilerle arazinin mevcut durumu modellenmistir. Son
olarak, giivenlik sayis1 hesaplanarak gd¢cmeyi engelleyecek
tasarim sunulmustur. Caligmada, sirasiyla sonlu elemanlar
yontemi ve limit denge yontemlerini esas alarak hesaplama
yapan “Plaxis 2D ve Slide V.6.0.” programlari kullanilmustir.
Her iki programdan elde edilen sonuglarin tutarlilig
incelenmistir.

Sonug olarak, her iki programda; ayn1 kesitler tizerinde, ayni
kayma daireleri ve kayma dayanimi parametreleriyle yapilan
analiz  sonuglart karsilastirildiginda  giivenlik  analizi
sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan
hesaplamalar neticesinde, sevi denge durumunda tutacak
ekonomik ve giivenli ¢6ziim sunulmustur. Stabilite problemi
olan sev i¢in geoteknik tasarimin esasi; kayan kiitlenin, iKi
sira halindeki fore kaziklarla desteklenmesi ve sevi olumsuz
etkileyen ylizey sularinin drenajina dayanmaktadir.

Bu tarz sev stabilitesi problemlerinde, giivenlik durumu ve
ekonomik unsurlar g6z Oniinde bulundurularak, kayma
potansiyeli yliksek zemin tabakalarinin kaldirilmasi veya
tabakanin ~ kademelendirilmesi,  ankrajla  kaziklarin
desteklenmesi gibi farkli sev iyilestirme yontemleri de
degerlendirilebilmektedir.
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Giintimiizde, i¢ mekan konumlandirma ve kisi takip sistemlerinin uygulama alanlar1 her gecen giin artis gdstermektedir.
Ozellikle, hasta, personel, cihaz ve miisteri takip sistemleri ile akilli binalar ve kalabalik tahminleme gibi birgok alanda, kisilerin
konumlarmin veya mekan icerisinde bulunma durumlarinin dogru tespiti bilyiik énem tasimaktadir. I¢ mekan konumlandirma
sistemlerinde genellikle, hedef mobil varligin tizerine periyodik olarak radyo sinyali gonderen kiigiik bir cihaz yerlestirilir ve bu
cihazdan elde edilen sinyaller ile varligin konumu belirlenir. Fakat bazi ortamlarda, iizerinde herhangi bir sinyal gondericisi
tagimayan varliklarin konumlarimin tespit edilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla, mobil cihaz kullanilmayan radyo
tabanli takip sistemlerinde, radyo sinyallerinde meydana gelen dalgalanmalar analiz edilerek, ortamdaki hareketlilik tahmin
edilmeye calisilir. Bu sistemlerde, ortamin ¢esitli noktalarina periyodik olarak radyo sinyalleri gonderen ve diger cihazlarin
gonderdigi sinyalleri alabilen cihazlar yerlestirilir. Ortamda bulunan herhangi bir nesnenin hareket etmesi durumunda, sinyal
giiciindeki dalgalanmalar analiz edilerek, ortamdaki hareketlilik ve yogunluk tahmin edilebilir. Ancak bazi durumlarda, radyo
sinyallerinde hareketten kaynaklanmayan, gecici ama nispeten siddetli dalgalanmalar yasanabilmektedir. Bu tiir dalgalanmalar,
yanlig tespitlere sebep olarak, sistemin hassasiyetini ve dogrulugunu diisiirmektedir. Makine 6grenmesi tekniklerinin, veriler
arasindaki gizli 6riintii ve karmasik iligkileri ortaya ¢ikarmadaki basarilari sayesinde, makine 6grenmesi tekniklerine dayali kisi
tespit sistemleri, geleneksel yontemlere gore dogrulugu daha yiiksek tahminleme becerisi sunmaktadir. Dolayisiyla, bu
calismada, kapali ortamda kisi tespiti igin makine O&grenmesi algoritmalarindan yararlanilmigtir. Deneysel ¢alismalar
kapsaminda, 10 farkli geleneksel (Naive Bayes, Cok Katmanl Algilayict (MLP), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve K-en
Yakin Komsuluk (K-NN)) ve karar agaci tabanli (C4.5, Random Forest, Random Tree, REPTree, Decision Stump ve
HoeffdingTree) simiflandirma algoritmalari, kapali ortamdaki 3 farkli telsiz duyarga diigiimiinden elde edilen ve 23585 kayittan
olusan veri seti iizerinde ayr1 ayr1 uygulanmisg, dogruluk oran1 ve model olusturma siiresi performanslarina gore karsilagtirilmastir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢alismada uygulanan tiim algoritmalarin kapali alandaki kisi tespitinde %80’in iizerinde
basar1 performanst sundugu ve en basarili algoritmanin %99.68 dogruluk orani ile Random Forest oldugu gdzlemlenmistir.
Ayrica, geleneksel ve karar agaci tabanli siniflandirma algoritmalar1 saglamis olduklari ortalama dogruluk oranlarina gore
kiyaslandiginda ise karar agaci tabanli algoritmalarin %95.78 ile daha yiiksek tahminleme becerisi sundugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ic Mekan Kisi Tespiti, Makine Ogrenmesi, Alinan Sinyal Giicii Gostergesi, Siniflandirma, Telsiz Duyarga
Aglart.
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Nowadays, the application areas of indoor positioning and person tracking systems are increasing day by day. Especially, in
many fields such as patient, personnel, device and customer tracking systems and smart buildings and crowd forecasting, it is
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crucial to determine the location of humans or their presence in the environment. Generally, in the indoor tracking systems, a
small device, that periodically sends a radio signal, is attached to the mobile target asset and the location of the asset is determined
with the signals obtained from this device. However, in some environments, it is necessary to determine the location of assets
that do not carry any signal transmitters on them. Hence, in the systems without mobile devices, the mobility in the environment
is estimated by analyzing fluctuations in the radio signals. In these systems, there are some static devices at various points in the
environment that send radio signals periodically and can receive signals sent by other devices. If an object moves in the
environment, the mobility and density of mobile objects in the environment can be detected by analyzing the fluctuations in
signal strength. However, in some cases, temporary but relatively violent fluctuations, which are not related to any movement,
may occur in radio signals. These fluctuations reduce the sensitivity and accuracy of the system by causing false detections.
Thanks to the success of machine learning techniques in revealing hidden patterns and complex relations among data, human
detection systems based on machine learning techniques offer higher accuracy estimation ability than traditional methods.
Therefore, in this study, machine learning algorithms are utilized for human detection in indoor environment. Within the
experimental studies, 10 different traditional (Naive Bayes, Multilayer Perceptron (MLP), Support Vector Machines (SVM), and
K-nearest Neighbors (K-NN)) and decision tree-based (C4.5, Random Forest, Random Tree, REPTree, Decision Stump, and
HoeffdingTree) classification algorithms were applied separately on a data set consisting of 23585 records, obtained from 3
different wireless sensor nodes in the indoor environment, and were compared according to accuracy rate and model build time
performances. When the obtained results are examined, it is observed that all algorithms applied in the study offer over 80%
success performance in the detection of human in indoor environments and the most successful algorithm is Random Forest with
an accuracy rate of 99.68%. In addition, when the traditional and decision tree-based classification algorithms compared
according to the average accuracy rates they provided, it is seen that decision tree-based algorithms present higher estimation
ability with 95.78%.

Keywords: Indoor Human Detection, Machine Learning, Received Signal Strength Indicator, Classification, Wireless Sensor
Networks.

1. GIRiS

Kapali alanlarda kisilerin takibi ve konumlandirilmasi i¢in
Guniimiizde dis mekdn konumlandirma ve takip Telsiz Duyarga Aglari (TDA), RFID, Bluetooth ve WiFi gibi
sistemlerinde meydana gelen gelismeler, bu sistemlerin gesitli teknolojiler kullanilmaktadir [1,2]. Genel olarak bu
hassasiyet ve dogruluk oranlarini olduk¢a arttirmstir. teknolojilerin cogu, hedef varlik tarafindan gonderilen radyo
Ancak, dis mekan konumlandirma sistemlerinin hemen sinyallerinin  giiciini  dlgerek  varligimn  konumunu
hemen hepsinin GPS sistemine dayali olmasi ve GPS belirlemektedir. Dolayisiyla bu yontemlerde, periyodik
sisteminin kapali ortamlarda ¢alisamamasindan dolay1, bu olarak hedef varliktan bir radyo sinyali génderilmektedir. Bu
sistemlerin kapali ortamlardaki basarili konumlandirma islemi gergeklestirmek igin, takip edilmesi gereken
oranlart olduk¢a smirhdir. Diger taraftan, i¢ mekan varliklarin ~ {izerine  bir radyo sinyal gondericisi
konumlandirma ve takip sistemlerinin uygulama alanlar1 her yerlestirilmektedir. Bu sinyal gondericisi bir TDA digiimi,
gecen giin artmaktadir. Kapali ortamlarda ¢esitli varliklarin bir RF etiketi veya bir Bluetooth sinyal gondericisi olabilir.
anlik konum bilgileri, arama, izleme, kontrol, otomasyon ve Ormnegin, giiniimiizde kullanilan bircok konum takip
giivenlik gibi cesitli islemlerin verimliligini sisteminde kisilerin cep telefonlarindan  gdnderilen
arttirabilmektedir. Ornegin, hastanelerde el hijyen izleme Bluetooth sinyallerinden yararlanilmaktadir [3,4]. Kisilerin
sistemlerinde, saglik ¢alisanlarinin anlik konum bilgilerinin tizerinde bulunan bir radyo gondericisine ihtiya¢ duyan bu
tutulmas: ile hijyen durumlart kontrol edilebilir. Ayrica, sistemlerin en biiyiik dezavantaji, cihaz tasimayan kisilerin
aligveris merkezlerinde, miisterilerin konumlart ve takip takip edilememesidir.
ettikleri giizergah bilgileri tizerinden, reklam ve pazarlama
stratejileri belirlenerek, satis verimliligi arttirilabilir. Bir Bir¢ok durumda, ortamda iizerinde herhangi bir sinyal
diger uygulanabilir 6rnek olarak giivenlik sistemlerinde ise, gondericisi tasimayan kisilerin veya hareket eden varliklarin
izinsiz girig, yasak bolge ihlali, ve kalabalik kontrolii gibi konumlarimin  tespit edilmesine ihtiyag duyulmaktadir.
cesitli islemlerde, i¢ mekan konumlandirma sistemleri Ornegin hasta, miisteri, personel ve cihaz takip sistemlerinde
onemli derecede yarar saglayabilir. Bunlarin yani sira, akilli [4,5], giivenlik ihlali tespit sistemlerinde [6], kalabalik
binalar, depolar, otoparklar, santiyeler, fabrikalar ve oteller tahminleme uygulamalarinda [7,8], arama kurtarma
gibi bir ¢ok benzer uygulama alanlarinda da, i¢ mekan kisi sistemlerinde [9-11] ve enerji tasarruflu akilli binalarin
ve hareket tespiti onemli avantajlar saglamaktadir [1]. Bu tasariminda [12], ortamdaki kisi veya hareketliligin tespiti
motivasyonlar dikkate alindiginda, onerilen ¢alismada, gerekmektedir.
makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak, kapali ortamda
cihazsiz kisi tespitinin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Radyo tabanli cihazsiz hareket takip sistemleri, genel olarak
Ayrica, geleneksel siiflandirma algoritmalarinin yani sira, ortamda yayilan sinyallerin sarsilmasimi baz almaktadir.
karar agact tabanli  siniflandirma  algoritmalarimin Ortamda meydana gelen herhangi bir hareketlilik, radyo
uygulanmasi ile kisi tespit sisteminin dogrulugunun sinyallerinin yayilmasini etkileyip, alici cihaz tarafindan
arttirtlmasi hedeflenmistir. alinan sinyalin giiciinii degistirebilir. Genel olarak, bir alict
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cihazin aldig1 sinyalin giicine RSSI (Received Signal
Strengh Indicator) denir.

Ortamda bulunan herhangi bir yeni varlik, sinyallerin
oniinde engel tegkil ederek, sinyallerin giiciinii azaltir veya
sinyallerin yansimasina sebep olur. Dolayisiyla, ortamda
meydana gelen bir hareketlilik, yayilmakta olan tiim radyo
sinyallerini etkileyebilir. Ornegin, Sekil 1° de gosterilen
odada, iki radyo sinyal gondericisi ve bir alici cihaz
bulunmaktadir. Bu sekilde, gondericiler ve alicinin arasinda
herhangi bir varlik bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayi,
alinan radyo sinyallerinin giicii, agirlikli olarak, aliciyla
gondericinin arasindaki mesafeden etkilenmektedir. Bir
radyo sinyali, géndericiden uzaklasirken giictinii kaybeder.
Dolayisiyla, yakin bir gondericiden alinan sinyalin RSSI
degeri, daha uzakta bulunan gondericinin sinyalinden daha

yiiksek olabilir.
39
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Sekil 1. Herhangi bir varlik bulunmayan kapali ortamda
RSSI degerleri.

(9)

Ortamda bir varligin bulunmasi veya bu varligin hareket
etmesi, tim sinyallerin RSSI degerlerini etkileyebilir.
Ornegin; Sekil 2’de ortamda bir kisinin bulunmasi, bazi
sinyallerin RSSI degerlerini dogrudan azaltabilir (gonderici
ve alicinin arasinda bir engel olusturarak) veya
yansimalarindan dolayi diger sinyalleri etkileyebilir. Kisinin
odada yer degistirmesi, alici tarafindan ahman RSSI
degerlerini dogrudan (bir engel olusturarak) veya dolayli
yoldan (sinyallerin yansimasindan dolay1) degistirebilir.
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Sekil 2. Bir kisi bulunan kapali ortamda RSSI degerleri.

Fakat bazi durumlarda ortamda herhangi bir varlik veya
hareketlilik olmasa bile, radyo sinyallerinin yansimast,
ortamm sicakligi veya gondericinin enerji Seviyesinin
degismesi gibi cesitli sebeplerden dolayi, alman RSSI
degerlerinde degisiklik olabilir. Cogu durumda bu degisiklik
siirhdir, fakat sarsintilarin biiytikligi istatistik, esik deger
veya filtreleme tabanli geleneksel kisi tespit sistemlerini
yaniltarak, yanlhs tespitlere sebep olabilmektedir. Makine
ogrenmesi tekniklerinin, veriler arasindaki gizli Oriintii ve
karmagik iligkileri ortaya ¢ikarmadaki basarilar1 sayesinde,
ortamda bulunan herhangi bir varlik veya hareketlilik dis
sebeplerden olusan RSSI degeri degisimleri kolayca ayirt
edilebilmektedir. Boylece, makine 6grenmesi tekniklerine
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dayal1 kisi tespit sistemleri, geleneksel yontemlere nazaran
dogrulugu daha yiiksek tahminleme becerisi sunmaktadir.

Kapali ortamda cihazsiz kisi veya hareket tespit sistemlerini,
goriintii ve radyo tabanl olmak {izere iki ana gruba ayirmak
mimkiindiir. Gortintii tabanli sistemler, kameradan elde
edilen gorintiileri kullanarak, arka plan resmini gesitli
yontemlerle algilar ve fotografta bulunan diger varliklarin
hareketini tespit eder [7]. Goriintii tabanli sistem igerisinde
gerekli olan ¢ok sayidaki hesaplama islemlerinin, hizli bir
sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu
sistemler, giiglii islemci, yiiksek bellek ve genis iletisim
bandma ihtiyag duymaktadir. Ayrica, yeterince 1518in
bulunmadig1 veya arka planin degisebildigi ortamlar da, bu
sistemlerin basar1 oranini oldukga diisiirecektir.

Literatiirde, kapali ortamlarda RSSI degerleri iizerinden
hareket veya kisi tespiti gerceklestiren bircok c¢aligma
bulunmaktadir. Ornegin; Parkinson hastalariin hareketini
ve evin hangi bolgelerinde bulunduklarini tespit eden RSSI
tabanli bir yontem gelistirilmistir [5]. Onerilen yéntemde
RSSI degerleri belli bir seviyenin altina indiginde, ilgili
bolgede sinyalleri engelleyen bir varligin oldugu tespit edilir.
TDA’larda RSSI degerlerinin dalgalanmasi iizerinden
ortamdaki hareketlilik veya kisi tespiti i¢in esik degerle
karsilagtirma [9,10], uyarlamali filtreleme [11] ve zaman
diliminde degisim oranlarinin hesaplanmasi [12] gibi ¢esitli
yontemler kullamilmaktadir. Ancak bu yontemler, anlik
veriler {izerinden Karar verme islemi gerceklestirdikleri i¢in,

olusan gecici Vve sebepsiz dalgalanmalar  sistemi
yaniltabilecektir.
Kapali alandaki kalabaligin tespiti igin gelistirilen

caligmalarin birinde [8], RSSI ve LQI (Link Quality
Indicator) degerlerine dayali pasif bir tahminleme sistemi
gerceklestirilmisgtir. Bu ¢aligmada, ortamda kalabaligin
artmas1 Sebebiyle diigimlerin ortalama RSSI ve LQI
degerlerinin diistiigii varsayilarak, alinan ortalama RSSI ve
LQI degerleri tizerinden kisi sayist tahmin edilmektedir.

Kapali ortamlarda TDA tabanl izinsiz kisi girisi tespitinde,
RSSI degerlerinin dalgalanmasina dayali ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir [13-20]. Bu dalgalanmalar, dagitik
hesaplama, kanal durum denetleme ve derin go¢ &grenim
gibi yontemlerle tespit edilmektedir. Fakat hareketten
kaynaklanmayan dalgalanmalardan dolayi, tiim bu
yontemlerin bagarisi sinirli kalmaktadir.

Literatiirde, makine 6grenmesi tekniklerinden faydalanan
kalabalik tahmin sistemi c¢aligmalari mevcuttur [21-23].
Omegin; Yoshida ve Taniguchi [21], odada bulunan kisi
sayisini, TDA diigiimleri yerine WiFi sinyalleri iizerinden,
dogrusal regresyon ve destek vektor regresyon yontemleri
kullanarak tahmin etmektedir. Benzer bir diger ¢alismada da
[22], TDA diigiimlerinden gelen RSSI degerleri tizerinde K-
means kiimeleme algoritmasi kullanilarak, kalabalik
yogunlugu ortaya ¢ikarilmaktadir. Bunlarin yan sira, hedef
varlik tarafindan gonderilen radyo sinyalleri araciligiyla,
varligin konumunu belirleyen makine Ogrenmesi tabanli
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caligmalar da bulunmaktadir [24,25]. Ancak bu yontemlerde
radyo sinyali gondermeyen varliklar takip edilemez.

Son yillarda WiFi sinyalleri ve makine G6grenmesi
tekniklerini kullanan cihazsiz takip sistemleri yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmustir [26,27]. Ornegin; Huang
ve Lin [26], derin evrisimli sinir agi kullanarak WiFi
sinyalleri iizerinden kisi tespiti sistemi gelistirmiglerdir.
Mevcut caligmalardan farkli olarak bu g¢alismada, WiFi
sinyalleri yerine TDA diiglimleri tarafindan goénderilen
veriler iizerinde 10 farkli geleneksel (Naive Bayes, MLP,
SVM ve K-NN) ve karar agact tabanli (C4.5, Random
Forest, Random Tree, REPTree, Decision Stump ve
HoeffdingTree) siniflandirma algoritmalar1 uygulanarak,
kapali ortamda cihazsiz kisi tespiti gerceklestirilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE ON BiLGI
2.1. Telsiz Duyarga Aglar

TDA’larda diiglimler, algiladiklari, 1s1k, sicaklik, nem,
riizgdr ve kimyasal gazlar gibi ¢esitli bilgileri, radyo
mesajlar1 araciligiyla bir baz istasyonuna gonderirler. Baz
istasyonu, gelen verileri bilgisayara aktararak, bu verilerin
islenmesini ve iizerinde gereken islemlerin yapilmasim
saglar. Gilinlimiizde, TDA’lara 06zel c¢esitli sensdr ve
donanimlar {iiretilmektedir. TDA diigiimleri, genel amaclh
veya Ozel bir uygulamaya yonelik tasarlanabilir. Ornegin,
Iris (Sekil 3.a), Imote2 (Sekil 3.b), Telosb (Sekil 3.c) ve Now
(Sekil 3.d) gibi diigiimlerin iizerinde ¢esitli sensorler veya
gelistirme slotlarnin  bulunmasi, bu diigiimlerin farkli
uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir. Cricket
(Sekil 3.e) veya Sirius Quantom (Sekil 3.f) gibi diigiimler ise
6zel amaglar i¢in tasarlanmiglardir.

TDA diigiimleri tarafindan gonderilen radyo mesajlarinda,
sinyalin giicii ortamda ilerledik¢e veya engellerden gecerken
azalir. Ortamda insan viicudu gibi hareketli engellerin
bulunmasi, yayilan sinyallerin giiciinii etkiler ve bdylece
ortamdaki hareketli varlik tespit edilebilir. Dolayisiyla,
kapali bir ortamin farkli noktalarina TDA diigimleri
yerlestirilip, bu diigiimlerden periyodik olarak radyo
sinyalleri gonderilirse, alinan sinyallerin giiciinde meydana
gelen dalgalanmalardan dolayr ortamda bir kiginin bulunup
bulunmadig: tespit edilebilir.

(d) f)
Sekil 3. a) Ir1s, b) Imote2, c) Telosb, d) Now, e) Cricket,
f) Sirius Quantom diigiimleri.
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Ornegin, Sekil 4’te gosterilen bir kat planinda, her odada en
az bir TDA diigiimii konumlandiriimistir. Boylece eger bir
odanin diigiimlerinden gelen sinyallerde normalin tizerinde
bir dalgalanma olursa, o odada en az bir hareketli varligin
bulundugu varsayilabilir. Digiimlerin radyo menzili ve
odalarin biiytikliigi géz oniine alinarak, her odaya yeterli
sayida diigiim yerlestirilmelidir. Az sayida TDA diigiimiiniin
kullanilmasi, bazi bolgelere sinyallerin yeterli 6lgiide
ulasamamasia sebep olarak, tespitin dogruluk oranini
diisiirebilir.

8
] ]
— o
0 o |1 o
Sekil 4. TDA diigiimlerinin 6rnek ortamda

konumlandirilmasi.

Genel olarak, TDA’larda her diigiime benzersiz bir kimlik
numarast Verilir. Digimler radyo mesaji gonderirken,
kimlik numaralarin1 da mesaja eklerler. Boylece alici diigiim,
mesajin kimden geldigini tespit edebilir. Bir diigiim radyo
mesaj1 alirken, mesajin igindeki bilgilerin yani sira, mesaji
tagtyan sinyalin giiciinii de Sl¢ebilir. Gonderici ile alicinin
konumlar1 sabit ve ortamda hareketli bir varlik yoksa, alinan
mesajlarin giictindeki degisiklik smirh olur. Ancak ortamda
hareketli bir varlik bulunuyorsa, varligin, gondericinin ve
alicinin  konumlarina goére alinan mesajlarinin  giiclinde
siddetli dalgalanmalar olusabilir. Bu nedenle ortamda daha
fazla diiglimin bulunmasi, hareket eden varliklarin daha
dogru tespit edilmesini saglar.

Baz istasyonunda, alinan mesajlarin Kimlik numarasindan,
mesajim gonderildigi diigiimiin konumu belirlenir. Daha
sonrasinda ise, mesajin RSSI degeri incelenerek, gonderici
diigimiin yakininda yeni bir varligmm olup olmadig:
belirlenir. Boylece, odadaki bir kiginin varligi tespit
edilebilir. Bu calismada Iris diigtimleri kullanilarak, ortamin
151k seviyesi ve gonderilen mesajlarin RSSI degerleri
Ol¢tilmistir. Bu veriler ile makine 6grenmesi algoritmalar
egitilerek, ortamda bir kisinin olup olmadig tespit edilmistir.
2.2. Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, sistemlere herhangi bir insan
miidahalesine  gerek  olmadan  Ogrenme  becerisi
kazandirmay1 konu edinen, yapay zekanin bir alt dalidir [28].
Bu disiplindeki amag, matematiksel ve istatistiksel
yontemler kullanilarak biiyliik miktardaki ham verinin
islenmesi ve bu veriler icerisinden tahminler yapilmasini
saglayan modellerin olusturulmasidir. Giiniimiizde makine

ogrenmesi teknikleri iki temel baslik altinda toplanmaktadir:
denetimli O6grenme ve denetimsiz Ogrenme. Denetimli
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ogrenme simiflandirma ve regresyon metotlarini igerirken,
denetimsiz 6grenme tekniginde ise kiimeleme ve birliktelik
kurali analizi yontemleri uygulanmaktadir. Bu c¢aligma
kapsaminda gergeklestirilen kapali ortamlarda kisi tespitinde
siiflandirma teknigi uygulanmistir.

Denetimli 6grenme yonteminde sistem, daha Onceden
etiketlenmis (sinif etiketi bilinen) gézlem verileri ile egitilir.
Sonrasinda ise egitilen bu sistem, mevcut gdzlem verilerine
bakarak, smif etiketi bilinmeyen 6rneklemin etiket degerini
tahmin etmeye c¢alisir. Simiflandirma, ¢ikti degeri (sinif
etiketi) bilinmeyen bir 6rneklemi belirli siniflardan birine
dahil etme islemini gergeklestiren, makine 6grenmesinde en
yaygin uygulanan denetimli 6grenme yOntemlerinden
birisidir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan simiflandirma
algoritmalar1, Naive Bayes, Yapay Sinir Aglari, K-en Yakin
Komsuluk, Destek Vektor Makineleri ve Karar Agacidir. Bu

calismada, yaygm kullanilan geleneksel smiflandirma
algoritmalarimin yani sira, karar agaci tabanlt siniflandirma
algoritmalart da  deneysel c¢aligmalar kapsaminda
uygulanmistir.

Geleneksel Siniflandirma Algoritmalar:

Naive Bayes: Temeli Bayes teoremine dayanan,
smiflandirilacak  6rneklemin  her bir 06zniteligindeki

degerlerin egitim verilerindeki olasiliklarini hesaplayip, sinif
etiketini olasilig1 en yiiksek deger olarak secen istatistiksel
bir siniflandirma algoritmasidir [29]. Algoritmanin en bityiik
avantaji, dengesiz ve az sayidaki veri setleri tizerinde de
yiiksek dogruluk oranna sahip siniflandirma performansi
sergilemesidir.

Yapay Sinir Aglart (YSA): insan beyninin biyolojik sinir
sisteminden esinlenilerek olusturulmus, orneklemin girdi
degerlerini isleyerek sinif etiketini tahminlemeye ¢aligan bir
smiflandiricidir [30]. YSA’da biyolojik sinir sistemindeki
noron, dentrit, cekirdek, akson ve sinaps yapilari, sirasiyla
girdi, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu, ¢ikti ve
agirlik olarak modellenmektedir. Literatiirde bircok YSA
algoritmalart bulunmaktadir: tek katmanli algilayicilar
(TKA), basit algilayicilar, Adaline, ¢ok katmanlh
algilayicilar, ileri beslemeleri aglar ve geri beslemeleri aglar.
Bu c¢alisma kapsaminda ¢ok katmanli algilayict (MLP)
modeli uygulanmustir.

MLP en popiiler ileri beslemeli YSA modellerinden birisidir.
MLP algoritmasi, drneklemin 6zniteliklerini, birbirine bagh
birden fazla katmandan olusan agirlikli bir ag yapisina girdi
olarak gonderir ve sonucunda da ¢ikti degerini 6rneklemin
siif etiketi olarak kabul eder.

K-en Yakin Komsuluk (K-NN): K-NN algoritmasi,
orneklemin sinif etiketi belirlenirken ilk olarak 6rnekleme en
benzer k (kullanici tanimli sabit deger) egitim verisini
belirler [31]. Bu verilerin belirlenmesinde, literatiirdeki
mevcut uzaklik 8lgiitleri kullanilmaktadir. Ornegin; 6znitelik
tiirii sayisal olan veriler icin Euclidean, Manhattan ve
Minkowski olgiitleri kullanilirken, kategorik degerlerde ise
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Hamming o6lgiitii uygulanmaktadir. K en yakin kayidin
belirlenmesinin ardindan, bu kayitlarin sinif etiketlerinin
cogunlugu ile oOrneklem wverisi smiflandirilir. K-NN
algoritmast hem kolay uygulanabilir hem de kolay
anlagilabilir olmasindan dolayi siklikla tercih edilen makine
O0grenmesi algoritmalarindan birisidir.

Destek Vektor Makineleri (SVM): SVM istatistiksel
Ogrenme teorisi, karar diizlemleri ve risk minimizasyonu
kavramlarini temel alan ikili bir siniflandirma algoritmasidir
[32]. SVM algoritmasinda, egitim verisindeki her bir kayit
n (6znitelik sayis1) boyutlu uzayda birer nokta olarak ele
almr ve bu uzay tizerindeki noktalarn iki farkli smifa
ayirmak igin bir hiper diizlem olusturulur. Algoritmanin
amact olugturulan hiper diizlemin en biiyiik marjine sahip
olmasini saglamaktir. Boylece sistemin asir1 ezberlemesi ya
da distik siniflandirma performansi gostermesinin Oniine
gecilebilmektedir.

Karar agaci: Karar agaci, egitim veri setlerinden agag
formunda bir model olusturarak, Orneklemlerin simf
etiketlerini  belirleme  islemini  ger¢eklestiren  bir
smiflandiricidir. Karar agaci herhangi bir girdi almayan kék
digiim ve girdi alan i¢ diigiimlerden meydana gelir. Bir
diigiimiin ¢iktis1 bir diger diigiime girdi olarak aktarilir.
Girdiler ve ¢iktilar aga¢ kavraminda dal olarak adlandirilir.
Agag tlizerindeki bir diigiimiin ¢iktis1 baska bir diigiime girdi
olarak aktarilmiyorsa, o diiglime yaprak diigim adi
verilmektedir. Agac yapisindaki diigiim, dal ve yaprak
kavramlari veri setinde sirasiyla 6znitelik, 6znitelik degerleri
ve sinif etiketlerini sembolize etmektedir.

Karar agaclari, olusturulmast ve yorumlanmast kolay
algoritmalar olmalarindan dolay1r birgok smiflandirma
caligmasinda siklikla kullanilmaktadirlar [33]. Disaridan
herhangi bir parametre almiyor olusu ve hem kategorik hem
de sayisal degerlerin tahminlenmesinde kullanilabilir olmast
ise, karar agaglarmin bir diger avantajlaridir. Karar
agaclarini diger siniflandiricilardan ayiran en 6nemli 6zellik,
bir drneklemin sinif etiketi tahmin edilirken hangi 6zniteligin
daha belirleyici oldugunun da ortaya ¢ikmasidir.

Gozetimli 6grenme alaninda karar agaci tabanli birgok
smiflandirma algoritmasi: bulunmaktadir: C4.5, Random
Forest, Random Tree, REPTree, Decision Stump ve
HoeffdingTree. Bu algoritmalar, makalede gerceklestirilen
deneysel calisma kapsaminda uygulanmis ve diger
geleneksel siniflandirma algoritmalari ile kiyaslanmustir.

Karar Agaci Tabanh Simiflandirma Algoritmalar:

C4.5: C4.5, Ross Quinlan tarafindan gelistirilen ve en yaygin
uygulanan karar agaci algoritmalarindan birisidir [34]. Bu
algoritmada egitim verisi ile aga¢ modeli olusturulurken,
veri seti igerisindeki en ayirt edici 6znitelik belirlenir ve kok
digiime yerlestirilir. Bu 0zniteligin belirlenmesinde ise
information gain (bilgi kazanimi) 6lgiitii kullanilir. S egitim
veri seti, Sy 6rnek uzayin alt kiimesi, A Oznitelik ve v
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Ozniteligin olast degerleri olmak iizere, information gain
(1G) formiilii asagidaki sekilde tanimlanmigtir:

S
1G(S,A) = Entropy(S) — Z %Entropy(sv)
VEA | | (1)

Entropy degeri ise, veri setindeki herhangi bir 6zniteligin
homojenligini belirlemek i¢in kullanilir. ¢ simf sayisi, p; i.
sinifa ait olasilik olmak {izere, Entropy formiilii asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir:

[

Entropy(S) = Z —pilog; p;

= )
Kok diigiimden itibaren agacin dallandigi karar noktalarinin
(diigtimlerin) belirlenmesinde de yine yiiksek information
gain degerine sahip Oznitelik {izerinden ilerlenir.
Algoritmanin en biiyiik avantaji, eksik 6znitelik degerlerine
sahip kayitlart igeren veri setleri lizerinde de c¢alisabilir
olmasidir.

Random Forest: Random Forest, Leo Breiman and Adele
Cutler tarafindan gelistirilen bir karar agaci tabanli
simmiflandirma  algoritmasidir  [35]. Random  Forest
algoritmasinda, egitim veri setindeki kayitlarin rastgele
secilmesinden elde edilen birden fazla sayida karar agaci
modeli olusturulur. Sinif etiketi tahmin edilecek drneklem
ormandaki her bir karar agact modeline girdi olarak verilir
ve modellerin  tretmis olduklari ¢iktt  degerlerinin
cogunluguna bakilarak, Ornekleme smif etiketi atanir.
Random Forest algoritmasi ile tek bir siniflandirma modeli
yerine birden fazla simiflandirma modeli kullanilarak

siniflandirma  performanst  yiiksek  sonuglar  elde
edilebilmektedir.
Random Tree: Random Tree algoritmasi, bagging

(torbalama) yontemi kullanarak egitim veri setindeki
rastgele veriler ile birden fazla aga¢ modeli olusturur [36].
Esit sansa sahip tiim agaclar icerisinden rastgele bir agac
segilir.

REPTree: REPTree algoritmasinda, regresyon agact veya
karar agaglart olusturulurken information gain Olgiitii
kullanilir [37]. Olusturulan bu agaglar arasinda en iyi
performansa sahip olan segilir. Secilen aga¢ hata budamasi
islemine tabi tutulur.

Decision Stump: Decision Stump, sadece kok diigiim ve
yapraklardan olusan tek seviyeli bir karar agaci tabanl
smmiflandiricidir [38]. Orneklemlerin siniflandiriimasi islemi
sadece tek bir 6znitelige bakilarak degerlendirilir. Algoritma
yaygin olarak Boosting topluluk 6grenmesi metodunun
temel siniflandiricisi olarak kullanilir.

HoeffdingTree: Domingos and Hulten tarafindan 2000
yilinda gelistirilen Hoeffding Tree algoritmasi, veri setindeki
her bir kayidi sadece bir kez islemesinden dolayi, 6zellikle
biiyiik veri setlerinde hizli ¢alisan bir karar agaci
algoritmasidir  [39]. Algoritma, geleneksel topluluk
Ogrenmesi yontemlerine benzer sekilde karar agaglari
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olusturur. Agac iizerindeki karar noktalart Hoeffding sinir1
isimli matematiksel deger ile belirlenir.

3. DENEYSEL CALISMA

Bu makalede sunulan calisma kapsaminda, 10 farkl
simiflandirma algoritmasi (Naive Bayes, MLP, SVM, K-NN,
C4.5, Random Forest, Random Tree, REPTree, Decision
Stump ve HoeffdingTree) kapali alanda kisi tespiti amaciyla
uygulanmis ve gostermis olduklar1 dogruluk orani1 ve model
olusturma siiresi performanslarina goére karsilastirilmistir.
Uygulanan smiflandirma modellerinin dogrulugu 10-katli
capraz gegerlilik teknigi kullamilarak elde edilmistir.
Deneysel ¢aligmalar kapsaminda gelistirilen smiflandirma
uygulamasinda, Weka ag¢ik kaynak kodlu veri madenciligi
kiitiphanesi kullanilmistir [40]. Deneyler, Intel Core i7-
7500U 2.90 GHz CPU 8 GB RAM sistem 6zelliklerine sahip
bir kisisel bilgisayar {izerinde gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda gelistirilen sistemin genel is akis diyagrami
Sekil 5° te sunulmustur.

Ortammn 1k sevivesi
TDA digiimleri

tarafindan algilamp baz

istasvonuna gonderilir

Baz istasvonu
151k degerleri ve
sinyal giiglerini

bilgisavara aktarir

Veri setinin

elde edilmesi

Model olusturma

Simflandirma
al goritmast
Egitim seti ile egitilir
ve model olusturulur

v

Kisi tespiti yapilacak
ortamin verisl modele
girdi olarak verilir

Veriler in iglem
asamasindan gegirilir
ve efitim seti
olusturulur

Smuflandirma

Ortamda bir kisinin
bulunup bulunmadig
bilgisi elde edilir

Sekil 5. Gelistirilen sistemin genel is akis diyagramu.
3.1. Test Yatag:

Deneysel ¢alisma kapsaminda, kapali alanda kisi tespiti i¢in
ortamin 151k seviyesi ve gonderilen paketlerin RSSI
degerleri, Iris diigtimleri [41] ile 6l¢tilmiistiir. Iris diigtiimleri
2.4 GHz IEEE 802.15.4 radyo gondericisi, 128 kB flas
bellek, 8 kB RAM bellek ve bir Atmel ATmegal281
islemcisine sahiptir. TinyOS [42] isletim sistemini
destekleyen Iris diigiimleri iizerinde, herhangi bir sensér
bulunmamaktadir. Ancak diigiimiin {izerindeki 51 pinlik
gelistirme slot araciligiyla farkli sensorlere baglanilabilir.
Oregin; MDA100, 151k ve sicaklik sensorii bu slota
takilabilir. Iris digiimleri, MIB520 ge¢it donanimi ile
bilgisayarin USB girisine baglanip, bir baz istasyonu olarak
radyodan gelen paketleri bilgisayara aktarabilirler. Sekil
6’da, calismada kullanilan Iris, MIB520, MDA100
donanimlar1 ve Iris diigimiiniin MIB520 ile birlikte
bilgisayara bagli oldugu (baz istasyonu) goriilmektedir.
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Sekil 6. Deneylerde kullanilan donanimlar

Calismada gergeklestirilen deneylerde, 3 Iris diigiimii
gonderici olarak ve bir baz istasyonu (lris ile MIB520
birlikte) alic1 olarak kullanilmigtir. Iris diigiimleri odanin
farkl koselerine yerlestirilirken, baz istasyonu da ayni1 odada
bir bilgisayara baglanmistir. Baz istasyonu disinda her bir
Iris diigiimiine bir MDA100 sensorii takilarak, odanm 11k
seviyesi her 5 saniyede bir olgiiliip, bir radyo mesaji
araciligryla baz istasyonuna gonderilmistir. Ortamin radyo
giiriiltiistiniin etkisini en aza indirmek i¢in, IRIS diigiimlerin
kabul ettigi radyo sinyallerinin asgari giicii -100 dBm’den -
40 dBm’e yiikseltilmistir. Ayrica radyo sinyallerinin
cakigma olasiligini diisiirmek i¢in de MAC (Media Access
Control) protokolii olarak CSMA (Carrier Sense Multiple
Access) kullanilmistir. Baz istasyonu, gelen mesajlarin RSSI
degerlerini bulup, gonderen diigiimiin kimlik numaras1 ve
151k verisiyle birlikte USB girisi lizerinden, bilgisayarda
caligan Java uygulamasina aktarmustir. TinyOS kiitiiphanesi
ile gelistirilen Java uygulamasi, gelen verileri bilgisayarin
tarih ve saat bilgileri ile beraber bir log dosyasina
gondermistir. Boylece her 5 saniyede bir, ortamin 151k
seviyesi ve radyo sinyal dalgalanmalari, 3 diigiim tarafindan
log dosyasina kaydedilmistir.

3.2. Veri Seti

Deneysel ¢alismada, bir oda igerisinde konumlandirilan 3
TDA diigiimii 32 saat boyunca her 5 saniyede bir ortamin
151k yogunlugunu dl¢iip, kendi kimlik numaralariyla beraber
baz istasyonuna gondermislerdir. Baz istasyonunun, gelen
verileri, radyo paketlerinin RSSI degerleri ile birlikte
bilgisayara aktarmasi ile veri seti olusturulmustur. Deneyin
yapildig1 odada bulunan kisinin odaya giris ve ¢ikis saatleri
sisteme girilerek, odanin bos ve dolu oldugu zamanlar
kaydedilmistir.

Ortamin 151k yogunlugu, MDA100 sensorleri tarafindan O
(tamamen karanlik) ile 1000 (maksimum isik yogunlugu)
arasinda bir tam say1 degeri olarak Ol¢iilmiistiir. 32 saat
boyunca, 3 sensor tarafindan toplanan 151k verileri Sekil 7°de
gosterilmistir. Bu sekildeki kirmizi, mavi ve yesil renkler, 3
farkli sensorden gelen verileri gostermektedir. Sekil 7°deki
gri renk ile gdsterilen zaman araliklarinda odada en az bir
kisi bulunurken, beyaz renk ile gosterilen zaman
araliklarinda ise odada kimse bulunmamistir.
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—2

—3

Sekil 7. Deneysel ¢aligmada toplanan 151k yogunlugu
verileri.
Deneysel g¢alismada, 3 diiglim tarafindan toplanan RSSI
degerleri Sekil 8’de gosterilmistir. Sekilden anlasildigt
lizere, odada bir kisinin bulundugu zamanlarda (gri renk ile
gosterilen bolgelerde) RSSI degerlerinin dalgalanma orant,
odanin bos oldugu zamanlara gore (beyaz renk ile gosterilen
bolgelerde) daha fazladir. Ancak odada kimsenin olmadigi
bazi zamanlarda da, RSSI degerlerinde gegici, ama nispeten
siddetli dalgalanmalar yasanmustir.
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Sekil 8. Deneysel ¢alismada toplanan RSSI degerleri.

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan veri seti, 3 telsiz
duyarga diigiimiiniin 32 saat boyunca her 5 saniyede bir
ortamin 151k seviyesini ve diger diigiimlerden goénderilen
radyo sinyallerini 6lgmesi ile 23585 kayittan olusmaktadir.
Her bir kayit, tarih, saat, diiglim kimlik numarasi, her
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diigiimiin algiladig1 151k seviyesi ve gonderdigi sinyal
giiclini  tutmaktadir. Calismada kullanilan smiflandirma
algoritmalarinin uygulanabilmesi i¢in, veri seti bir 6n islem
asamasindan gecirilmistir. Bu 06n islem asamasinda,
bilgisayarin tarih, saat bilgileri ile diiglimlerin kimlik
numaralar1 ¢ikarilmistir. On islemden gecirilmis veri setine
ait Oznitelik, Oznitelik tiirli, Ozniteliklerin asgari, azami,
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Veri seti 6zellikleri
Oznitelik Asgari Azami Ortalama Standart

Oznitelik

Tiirii  Deger Deger Deger Sapma
Light 1  Sayisal 0 915  530.89 351.44
RSSI_1 Sayisal 0 37 21.10 5.74
Light 2 Sayisal 0 846  375.12  276.63
RSSI_2 Sayisal 0 34 30.26 3.64
Light 3  Sayisal 0 949  549.25  365.68
RSSI_3 Sayisal 0 33 20.80 3.15
. 0: Kisi yok
Person  Kategorik 1: Kisi var

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada, 10 farkli siniflandirma algoritmasi (Naive
Bayes, MLP, SVM, K-NN, C4.5, Random Forest, Random
Tree, REPTree, Decision Stump ve HoeffdingTree) kapal
alanda kisi tespiti amaciyla, 3 farkli TDA diigiimiinden elde
edilen veriler kullanilarak egitilmistir. K-NN algoritmasinda
k degeri veri seti kayit sayisinin karekokii alinarak
hesaplanmigtir ve 154 olarak se¢ilmistir (v23585 =~ 154)
[43, 44]. Kullanilan bu algoritmalar dogruluk orani, f-6l¢iim
degeri ve model olusturma siireleri performanslarina gore
kargilagtirtlmistir.  Algoritmalarin ~ gostermis  olduklart
dogruluk oranlari 10-katli c¢apraz gecerlilik teknigi
kullanilarak elde edilmistir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, geleneksel ve karar agaci
tabanli smiflandirma algoritmalarinin saglamig olduklar
ortalama dogruluk orant ve model olusturma siiresi
performanslart da ayrica hesaplanmigtir. Elde edilen tiim
deneysel karsilagtirma sonuglar1 grafik ve tablolar halinde
sunulmustur.

Dogruluk orani, algoritmalarin smiflandirma basarimini
gostermede en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir ve
algoritmanin test verisindeki dogru tahminlerinin toplam
veri sayisina oranini ile elde edilir.

Bir diger sik tercih edilen siniflandirma performans olgiitii
ise f-Olgim degeridir. Algoritmamin f-6lgiim  degeri
hesaplanirken, kesinlik ve hassasiyet degerlerinin harmonik
ortalamasi alinir (Denklem 3).

2 * Kesinlik * Hassasiyet

®3)

F — 8lciim =
orum Kesinlik + Hassasiyet
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DP ve DN dogru siniflandirilan pozitif ve negatif degerler,
YP ve YN yanlis siniflandirilan pozitif ve negatif degerler
olmak {iizere, kesinlik ve hassasiyet degerleri asagidaki
formiiller ile elde edilir:

DpP

oy P8 4

Kesinlik DT VP 4)
DP

. __ o 5

Hassasiyet DP T YN 5)

Caligmada kullanilan siniflandirma algoritmalarinin 3 farkl
TDA digiimiinden elde edilen veriler iizerinde saglamis
olduklar1 agirlikli kesinlik, hassasiyet ve f-6l¢tim degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Tablo’dan elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, en yiiksek f-6l¢iim degerine sahip olan
algoritma Random Forest algoritmasidir. Random Forest
algoritmasini takip eden Random Tree, C4.5 ve REPTree
algoritmalarimin da sirastyla 0.997, 0.996 ve 0.996 f-6lgiim
degerleri sundugu goriilmektedir. Dolayisiyla, en basarili
smiflandirma becerisi sunan algoritmanin Random Forest
oldugunu ve onu takip eden Random Tree, C4.5 ve REPTree
algoritmalariin da yiiksek siniflandirma performansi
gosterdiklerini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 2. Sinmiflandirma algoritmalarinin agirlikli kesinlik,
hassasiyet ve f-6l¢iim degerleri.

Algoritma Kesinlik Hassasiyet F-ol¢iim
Naive Bayes 0.866 0.817 0.817
MLP 0.959 0.959 0.959
SVM 0.862 0.860 0.860
K-NN 0.980 0.979 0.979
C4.5 0.996 0.996 0.996
Random Forest 0.999 0.999 0.999
Random Tree 0.997 0.997 0.997
REPTree 0.996 0.996 0.996
Decision Stump 0.866 0.817 0.818
HoeffdingTree 0.942 0.942 0.942

Benzer sekilde, siniflandirma algoritmalarinin kapali alanda
kisi tespiti amaciyla 3 farkli TDA diigimiinden elde edilen
veriler lizerinde saglamis olduklari dogruluk oranlarinin
yiizdesi Sekil 9’da sunulmustur. Grafikten elde edilen
sonuglara gore, uygulanan tiim algoritmalarin %80’in
iizerinde siniflandirma basgarist sundugu goriilmektedir. Bu
sonuclar, kapali ortamda kisilerin tespit edilmesi
probleminin makine O0grenmesi teknikleri ile basarili bir
sekilde ¢oziilebildigini gostermektedir. Ayrica,
algoritmalarin elde etmis olduklari dogruluk oranlar
birbirleri ile kiyaslandiginda, yine en yiiksek dogruluk
oranma sahip olan algoritmanin %99.68 ile Random Forest
oldugu anlasilmaktadir. Bunun yani sira, Random Tree, C4.5
ve REPTree algoritmalart da %99’un iizerinde dogruluk
orant sunmaktadir.
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Sekil 9. Siniflandirma algoritmalarinin dogruluk oranlarinin karsilagtirmast.

Calismada tercih edilecek algoritmanin belirlenmesinde
dogruluk oranmnin yani sira, modelin olusturulmasi igin
gerek duyulan siirenin de incelenmesi gerekir. Tablo 3’te
algoritmalarmn  siniflandirma modellerinin  olusturulma
stireleri saniye cinsinden listelenmistir. Sonuglara gore,
model olusumu i¢in en az siireye ihtiya¢ duyan algoritmanin
K-NN algoritmasi oldugu ve bu algoritmay1 Naive Bayes,
Decision Stump ve Random Tree algoritmanin takip ettigi
anlasilmaktadir.

Tablo 3. Smiflandirma algoritmalarinin model olusturma
stireleri.

Algoritma Model Olusturma Siiresi (sn.)
Naive Bayes 0.04
MLP 13.66
SVM 0.68
K-NN 0.01
C4.5 0.56
Random Forest 2.45
Random Tree 0.08
REPTree 0.25
Decision Stump 0.05
HoeffdingTree 0.34

Bireysel algoritma kiyaslamalarimin yani sira, deneysel
calismalar kapsaminda geleneksel ve karar agaci tabanli
siniflandirma algoritmalarinin saglamis olduklar: ortalama
dogruluk orani ve model olusturma siiresi performanslari da
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 10 ve Sekil 11°de
sunulmustur. Sekil 10°daki ortalama dogruluk orani
degerlerine gore, %95.78 dogruluk orani ile karar agaci
tabanli siniflandirma algoritmalarinin (C4.5, Random Forest,
Random  Tree, REPTree, Decision Stump ve
HoeffdingTree), %90.36 dogruluk orami sunan geleneksel
siniflandirma algoritmalarina (Naive Bayes, MLP, SVM ve
K-NN) gore daha basarili smiflandirma performansi
sundugu anlasilmaktadir. Ayrica, saglamig oldugu yiiksek
dogruluk oranina ek olarak, karar agaci tabanli siniflandirma
algoritmalarimin ~ ortalama 0.62 sn ile geleneksel
algoritmalara gore daha az model olusturma siiresine ihtiyag
duydugu Sekil 11°deki grafikten anlasilmaktadir.

95.78

96
94
92
90
88
86

Ortalama Dogruluk Orani (%)

B Geleneksel Siniflandirma Algoritmalari

B Karar Agaci Tabanli Siniflandirma Algoritmalari

Sekil 10. Geleneksel ve karar agaci tabanli siniflandirma
algoritmalarimin ortalama dogruluk oranlarinin
kargilagtirmas.

Ortalama Model Olusturma
Suresi (sn.)
B Geleneksel Siniflandirma Algoritmalari

B Karar Agaci Tabanli Siniflandirma Algoritmalari

Sekil 11. Geleneksel ve karar agaci tabanli siniflandirma
algoritmalarmin ortalama model olusturma siirelerinin
karsilastirmasi.
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5. TARTISMA

Caligma kapsaminda, kapali alanda kisi tespiti amaciyla
gelistirilen sistemde, TDA diigimlerinden elde edilen 151k
verileri ve radyo sinyallerinden 6rnek bir veri seti
olusturulmustur. Bu veri seti iizerinde geleneksel ve karar

agact tabanli smiflandirma algoritmalari uygulanarak,
yiksek  dogrulukla kapali ortamda kisi tespiti
gerceklestirilmistir. Literatiirde, makine &grenmesi

tekniklerinden faydalanan kalabalik tahminleme sistemleri
bulunmaktadir [21-25].  Ancak bu sistemlerde hedef
varliklar, iizerlerinde radyo sinyali gonderen bir cihaz
tasimak zorundalardir. Dolayisiyla bdyle bir cihazi
tasimayan kisiler bu sistemler tarafindan tespit edilemez.
Son yillarda, cihaz tagimayan kisilerin tespitine yonelik,
WiFi sinyalleri ve makine 6grenmesi tekniklerini kullanan
kalabalik ve takip sistemleri Onerilmistir [26,27]. Ancak,
siirli sayida kaynaktan gonderilen WiFi radyo sinyallerinin
kullanilmas1 ve bazi verilerin goz ardi edilmesinden dolay1
bu ¢aligmalarin dogru tespit oranlari en iyi durumda %95 ‘e
ulagabilmistir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalardan farkli olarak, dnerilen bu
caligmada, sadece radyo sinyal giici ve istatistiksel
hesaplamalar kullanmak vyerine, ¢esitli TDA diigiimleri
tarafindan gonderilen 151k seviyeleri ve alinan radyo
sinyallerinin giiciinden olusan bir veri seti olusturulmustur.
Elde edilen veri seti, ¢calismada uygulanan simiflandirma
algoritmalarimin egitiminde kullanilarak, yiiksek tahmin
yetenegine sahip modeller elde edilmistir. Deneysel
caligmalar gostermistir ki, Random Tree, C4.5 ve REPTree
siniflandirma algoritmalar ile dogru tespit orani1 %99.6’nin
lizerine ulagabilmektedir.

6. SONUC

Kapali alanlarda, miisteri, personel, hasta ve gesitli
cihazlarin takip edilmesi ihtiyaci, yiiksek hassasiyete sahip
i¢c mekan konumlandirma ve insan tespit sistemlerinin her
gecen giin daha fazla ragbet gérmesine sebep olmustur.
Kapali ortamlarda GPS sisteminin kullanilamamasindan
dolayi, bu teknolojiye dayali sistemler, i¢ mekan
konumlandirmasinda kullanilamaz. Kapali bir ortamda
bulunan kisilerin hareket etmesi, o ortamda yayilmakta olan
sinyallerin giiclinii degistirir. Birgok ¢aligmada, herhangi bir
radyo gondericisi tasimayan hedef varliklarin takibi igin,
sabit noktalardan yayilan radyo sinyallerinin giiciinde
meydana gelen dalgalanmalardan yararlanilmaktadir. Bu tiir
caligmalarin en temel problemi, ortamdaki hareketlilikten
kaynaklanmayan sinyal dalgalanmalaridir. Geleneksel
istatistiksel, filtreme ve esik deger kontrolii gibi yontemler,

hareketlilik digt durumlardan meydana gelen sinyal
dalgalanmalar1  sebebiyle hatali  konum tespitleri
gergeklestirebilmektedirler. Bu problemin Oniine

gecebilmek amaciyla, ¢aligma kapsaminda, kapali ortamda
kisi tespiti i¢in 10 farkli geleneksel (Naive Bayes, MLP,
SVM ve K-NN) ve karar agaci tabanli (C4.5, Random
Forest, Random Tree, REPTree, Decision Stump ve
HoeffdingTree) makine 6grenmesi algoritmalari
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kullanilmigtir.  Bu  algoritmalar, deneysel c¢alisma
kapsaminda, kapali ortamdaki 3 farkli TDA diigiimiinden
elde edilen veriler {izerinde ayr1 ayr1 uygulanmis, dogruluk
orant ve model olusturma siiresi performanslarina gore
karsilastirilmstir. Algoritmalarin dogruluk orant
performanslar1 goéz Oniine alindiginda, tiim algoritmalarin
kapali alandaki kisi tespitinde %80’in iizerinde bagar1
gosterdigi ve en yiiksek dogruluk orani sunan algoritmanin
ise %99.68 ile Random Forest oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
geleneksel ve karar agaci tabanli siniflandirma algoritmalart
kendi aralarinda saglamis olduklart ortalama dogruluk
oranlarna gore kiyaslanmigs ve karar agaci tabanlh
algoritmalar %95.78 ile daha yiiksek tahminleme becerisi
sunmustur.

Gelecek calisma olarak, topluluk tabanli makine 6grenmesi
yontemleri kullanarak ortamda bulunan kisi sayis1 ve
kisilerin konumunun tahmin edilmesi amaglanmaktadir.
Ayrica, bu ¢aligmada kullanilan RSSI sinyal verileri yerine
Bluetooth sinyalleri kullanilarak, kapali alandaki kisi
tespitinin makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile yiiksek
dogrulukla tahminlenmesi hedeflenmektedir.
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Oz

Insan aktivite tespiti son zamanlarda popiilerligi artan bir makine 6grenmesi problemidir. Hareketi tespit etmek icin ivmedlcer,
jiroskop v.b sensorler veya kamera yardimiyla goriintii isleme yapilarak tahminler yapilabilmektedir. Bireylerden sensorler
vasitastyla alinan veriler 6n igslemden gegerek siniflandirma algoritmalari ile siniflandirilarak kisilerin hangi hareketi yaptiklari
tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda mobil cihaz i¢in yapilan android yazilim ile cihazin ivmedlger sensorii
kullamilarak nesnelerin interneti tabanli insan hareketlerinin tespiti gerceklestirilmistir. Ilk 6nce tespiti yapilacak hareketler
icin veri toplanmistir ve 6n islemden gecirilmistir. Daha sonra olusan veri setinden 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Elde edilen
veri lizerine Destek Vektor Makinalari, Rastgele Orman ve K En Yakin Komsuluk algoritmalar1 uygulanarak yapilan
hareketler siniflandirtlmistir. Smiflandirma basarilart tespit edilmis olup en basarili siniflandirma algoritmasi nesnelerin

interneti tabanli uygulama ile gergek zamanli siniflandirma islemi i¢in kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ivmedlger, Insan Hareketi Tespiti , Nesneleri Interneti, Destek Vektdr Makinalar1, Rastgele Orman , K En
Yakin Komsuluk

Real-Time Human Activity Detection Based on Accelerometers and Internet of
Things
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Abstract

Human activity detection is a machine learning problem that has recently become more popular. Estimations can be done using
image processing by means of accelerometer, gyroscope, sensor or camera to detect movement. The data obtained from the
individuals through sensors is pre-processed and classified with classification algorithms to determine which movement they
make. Within the scope of this study, the internet based human movements were determined by using the accelerometer sensor
of a device with an android software made for the mobile device. First, data was collected and pre-processed for the
movements to be determined. Then feature extraction was performed from the data set. The movements were classified by
using Support Vector Machines, Random Forest and K Nearest Neighbour algorithms on the resulting data. Classification
successes have been determined and the most successful classification algorithm has been used for real time classification of
objects with internet based application.

Keywords: Accelerometer, Human Movement Detection, Internet of Things, Support Vector Machines, Random Forest, K
Nearest Neighbour

1. GIRiS

Gilintimiizde akilli telefon, akilli saat ve akilli gozliikler
giyilebilir cihazlarin yayginlasmasi ile ivmedlger, jiroskop
gibi sensorlerden fazla miktarda veri toplanabilmektedir.
Bu verileri kullanarak gelistirilen uygulamalarla kigilerin
anlik olarak hareket tespiti yapilabilmektedir. Sensdrlerden

alman bilgiler makine 6greniminin temel konular1 arasinda
yer almaktadir. Veriler ilk 6nce bir 6n islemden gegirilerek
probleme uygun hale getirilip daha sonra makine 6grenimi
algoritmalart1  ile  anlamlandirilmaya  ¢alisilmaktadir.
Anlamlandirilan verilerden elde edilen sonuglar ile insan
makine etkilesim sistemleri gelistirilmektedir. Haberlesme
yontemlerinin gelistirilmesiyle uzak mesafelerden bilgi alis
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verigi hizli bir sekilde yapilabilmektedir[1,2]. Nesnelerin
interneti tabanli  gelistirilen uygulamalar ile akill
telefonlardan veya cesitli sensorler ile makine kontrolleri
rahat bir sekilde yapilmaktadir. Sensorlerden alinan biiyiik
datalar ilk once internet lizerinde bulut platformuna daha
sonra bir akilli cihaz sayesinde bulut platformunda
depolanan veriler alinip islenebilmektedir. Yapilan
calismalarda insan hareketlerinin tespiti icin genellikle
kamera ile gorintii isleme , ivmeodlger benzeri sensorler
veya bunlarin birlesimiyle hibrit yapilar olusturulmaya
calistlmistir. Son zamanlarda sensorlerin giinliik hayatta
kullandigimiz  akilli telefon , akilli saat gibi sistemlere
entegre edilmesiyle disaridan baska bir sensore ihtiyag
duyulmadan da hareket tespiti yapilabilmektedir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde daha c¢ok
biiyiikk verilerden hareket tespiti yapilmaktadir. Mohamed
ve ark.[3] telefondan aldiklar1 verilerle ivmedlcer tabanli
hareket tespiti sistemi gelistirmislerdir. Yazarlar ilk 6nce
verilerden oOzellik ¢ikarimi  yapmuslardir. Daha sonra
Principle Component Analysis (PCA) ve Linear
Discriminant Analysis(LDA) algoritmalar1 ile verilerden
boyut azaltma islemi gergeklestirmislerdir. Veriler {izerinde
derin 6grenme, destek vektdr makinalari ve yapay sinir
aglar1 uygulayarak hareketlerin tespit edilme basari
oranlarini elde etmislerdir. Seung ve ark. [4] yaptiklari
calismada ofiste ¢alisan insanlarin hareketlerini  kola
yerlestirdikleri ivmedlger sensorii ile tespit etmeye
calismislardir. Yazarlar el yazisi yazma, okuma, klavye ile
yazma, fareye tiklama, ayakta durma, yiirlime ve merdiven
¢ikma olarak 7 farkli hareket tanimlamiglardir. Aldiklari
sensoOr verisinden Desicion Trees (DT), Support Vector
Machine(SVM), K-Nearest Neighbour(KNN) ve Ensemble
Learning(EL) algoritmalar1 ile hareketleri simiflandirip
hangi algoritmanin daha iyi sonu¢ verdigini tespit
etmiglerdir. Cagatay ve ark. [5] ivmedlger tabanli insan
hareket tespit sistemi gerceklestirmislerdir. Yazarlar hazir
aldiklar1 veri setini kullanarak hareket tespiti yapmuiglardir.
Simiflandirma algoritmalar1 olarak J48 DT, Multi Layer
Perceptron(MLP), Logistic Regression(LR) ve kendilerinin
onerdigi bir smiflandirma teknigi kullanmiglar  ve
simiflandirma performanslarint belirlemiglerdir. Mohanad
ve ark. [6] goriintii isleme tabanli hareket tespiti uygulamasi
gerceklestirmiglerdir. Yazarlar aldiklart videodan 5 farkl
hareket belirlemis daha sonra bu hareketler icin 6zellik
cikarimi yapmiglardir. Belirledikleri hareketleri
siiflandirma i¢in yapay sinir aglart kullanip smiflandirma
basarilarini tespit etmislerdir. Chen ve ark. [7] akilli telefon
kullanarak ivmeolger tabanli hareket tespiti uygulamasi
gerceklestirmiglerdir.  Yazarlar bu c¢alismada 10 farklt
kisiden aldiklar1 ivmedlger verilerini SVM, Random
Forest(RF) ve KNN algoritmalar1 ile simiflandirmig ve
siiflandirma basarilarini belirtmislerdir. Media ve ark. [8]
yaptiklar1 ¢aligmada telefondan aldiklar1 ivmedlger tabanli
hareket tanima uygulamasi gerceklestirmislerdir. Yazarlar 5
farkl1 hareket tespit edip bunlarla ilgili verileri telefon
kullanarak toplamiglardir. Daha sonra Weka veri
madenciligi programiyla farkli siniflandirma algoritmalarini
kullanarak hareketlerin siniflandirma performanslarini
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belirtmislerdir. Mikka ve ark.[9] kalcaya ve bilege
yerlestirilen ivmeolger sensorii ile 12 kisiden belirledikleri
hareketler igin veri toplamislardir. Yazarlar aldiklart
verilerden 6zellik ¢ikarimi yapip daha sonra denetimli ve
denetimsiz  yapay sinir  aglari  ile  hareketleri
smiflandirmiglardir. Yapilan smiflandirma sonucu basari
performanslarini  belirtmiglerdir. Erhan ve ark.[10]
yaptiklar1 calismada telefonun ivmeodlger ve jiroskopunu
kullanarak hareket tespiti uygulamasi gergeklestirmislerdir.
Calismada topladiklar1 data set {izerindeki giiriltiileri
gidermek i¢in Butterworth ve median filtre kullanmiglardir.
Daha sonra 6 farkli hareketi tespiti igin Desicion Trees,
Support Vector Machine, K -—nearest neighbors ve
Ensemble classification yontemlerini kullanmis ve
sonuclarin1 karsilagtirmali olarak sunmuslardir. Calisma
sonunda Support Vector Machine algoritmasinin daha
basarili sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Akhavian ve
ark.[11] yaptiklar1 ¢caligmada ingaat iscilerinin hareketlerini
tespit etmek igin akilli telefon kullanarak hareket tespiti
uygulamasi ger¢eklestirmislerdir. Yazarlar kola bagladiklari
telefon iizerinden iscilerden &rnekler toplamislardir. Daha
sonra aldiklar1 Ornekler tizerinden Neural Netwotk,
Decision Tree, K- nearest neighbor, Logistic Regression ve
Support Vector Machine algoritmalariyla  hareketleri
smiflandirmiglardir. Smiflandirma sonucunda K- nearest
neighbor algoritmasinin daha iyi sonu¢ verdigini tespit
etmislerdir. Akram ve ark.[12] yaptiklar1 ¢alismada akilli
telefon kullanarak ~ hareket  tespiti ~ uygulamasi
gerceklestirmiglerdir.  Yazarlar 6 farkli hareket igin
telefonun elde tutma durumu ve telefonun cepte tutma
durumlarindan 2 farkli data set olusturmuslardir. Daha
sonra olusturulan data setlerden farkli algoritmalar
kullanarak siniflandirma yapmiglardir. Calisma sonunda
kullandiklar1  algoritmalardan ~ Multilayer ~ Perceptron
algoritmasmin 2 farkli daha set lizerinde daha iyi sonug
verdigini tespit etmiglerdir. Esfahani ve Malazi[13]
yaptiklar1 ¢aligmada akilli telefon kullanarak hareket tespiti
uygulamasi gergeklestirmislerdir. Yazarlar ivmedlcer ve
jiroskop kullanarak Position-Aware Muti Sensor(PAMS)
adim1 verdikleri yeni bir data set olusturmuslardir.
Olusturduklar1 data seti 6 farkli algoritma ile
siniflandirmiglardir. Smiflandirma sonucunda kullandiklari
algoritmalarin basar1 performanslarini belirlemislerdir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda yazarlar
genelde yapay zeka teknikleri ile hareket tespiti uygulamasi
gergeklestirmislerdir. Tvmedlger ve jiroskop cihazlarindan
aldiklar1 verilerle ¢evrimdist caligmalar yapilmis olup
bunlarin basar1 performanslarint  belirlemislerdir. Bu
calismada ivmeolcer tabanli insan hareket tespiti igin
gercek zamanli bir uygulama gelistirilmistir. Calismada
tasarlanan mobil android uygulama ile yiirime, oturma,
merdiven ¢ikma, merdiven inme olmak {izere 4 farkl
hareket belirlenmis ve veri toplanmistir. Toplanan verilere
ilk 6nce 6n iglem uygulanmis olup daha sonra olusan veriler
iizerinde farkli 6zellik ¢ikarimlart yapilmistir. Siniflandirma
algoritmast icin SVM, RF ve KNN algoritmalari
kullanilmistir.  Siniflandirma  sonucunda elde edilen
karisiklik matrisleri tespit edilip en basarili algoritma ile
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nesnelerin interneti tabanli uygulama gelistirilip uzak
mesafelerden gergek zamanli olarak kisilerin hangi hareketi
yaptig1 tespit edilmeye calisiimistir.

2. SISTEM MIMARISi

Calismada akilli telefonun ivmedlger sensorii kullanilarak
android tabanli bir uygulama gelistirilmistir. Caligma 2
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda belirlenen 4 farkli
hareket i¢in 20’ser saniyelik veri toplanip bu veri setinden
ilk 6nce 6n islem daha sonra 6zellik ¢ikarimi yapilmustir.
Ozellik ¢ikarimi yapildiktan sonra verilerin
siniflandirilmast i¢in 3 farkli siniflandirma algoritmasi
kullanilmis olup bu algoritmalarin siniflandirma basarilari
belirlenmistir. ikinci kisimda ise gercek zamanl hareket
tespiti icin nesnelerin interneti tabanli uygulama
gelistirilmistir. Bu uygulamada hareket halindeki kisilerin
telefonlarindaki ivmeoélger verileri anlik olarak bulut
platformuna aktarilmistir. Birinci kisimda smiflandirma
basarisi en iyi olan algoritma ger¢cek zamanli siniflandirma
icin kullanilarak kisilerin yaptiklart hareketler anlik olarak
tespit edilmistir. Bulut platformu olarak Google Firebase,
siniflanma iglemi igin Python’da sklearn kiitiiphanesi
kullanihip yazilim gelistirilmistir

2.1. Veri Toplanmasi

Ivmedlcer 3 boyutlu uzayda agisal degisimi 6lgmeye
yarayan cihazdir. Teknolojinin gelismesiyle ile birlikte
ivmedlgerler akilli telefonlara, akilli saatlerde kullanilmaya
baglanmistir. Veri toplanmast icin akilli telefon iizerinden
android yazilim gelistirilmistir. Cebe yerlestirilen telefon
ile oturma, yiirime, merdiven ¢ikma ve merdiven inme
hareketleri i¢in istenilen siirede 3 boyutlu ivmedlger verisini
kayit edilmistir. Calismada her bir hareket tiirii igin 20’ser
saniye boyunca ivmeodlger verisi kayit edilmistir. Gergek
zamanli uygulamada ise 1’er saniyelik ivmedlger verisi
anlik olarak bulut platformu ile uzaktaki bir bilgisayarda
Python ortamina gonderilmistir. Veri toplamak igin
gelistirilen android uygulama Sekil 1’de gosterilmistir.

Veri Toplama Uygulamasi O

Z_ivmeolger | o
Dosyalsmi | | |
|

I Veri Toplamaya Bagla ] \ q
Ornek Sayisi » » I

Sekil 1. Smiflandirma I¢in Veri Toplama Uygulamas1
2.2. Ozellik Cikarim

Calisma kapsaminda toplanan 3 boyutlu ivmeodlger verisiyle
simmiflandirma yapmak ¢ok dogru sonuglar vermeyebilir.
Elde edilen verinin disinda bu veriyi temsil edebilecek
baska ozelliklerin olusturulup smiflandirma algoritmasina
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verilmesi gerekmektedir. Boylece siniflandirma daha iyi bir
basariyla gergeklesecektir. Yapilan calismada 3 boyutlu
ivmeblcer verisinin disinda her ivmedlger verisinin
ortalamas1 (3 ozellik), standart sapmasi (3 o6zellik) ve
ivmelerin kareleri toplami(1) 6zellik olmak iizere toplam 10

ozellik belirlenip smiflandirma algoritmasina
gonderilmistir.

2.3 Smmflandirma

Siniflandirma  veri  kiimesinde  bulunan  bireylerin

ozelliklerine gore ayrilmasi islemidir. Bu iglem 2 asamadan
olugmaktadir. Birinci asama toplanan verilerle kullanilan
smiflandirma algoritmalarinin egitim asamasi ikinci agama
ise bilinmeyen bir veri ile egitilen simflarin test edilme
asamasidir. Caligma kapsaminda basari oranlarini dlgmek
icin 3 farkl siniflandirma algoritmasi kullanilmistir.

e Destek Vektor Makinalar1 (DVM): Destek Vektor
Makinalar1 Vapnik ve ark.[14] tarafindan gelistirilen
bir makine d6grenmesi algoritmasidir. Destek Vektor
Makinalarinda amag verileri birbirinden ayiracak bir
hiperdiizlemi  belirlemektir. Veriler birbirinden
ayrilirken birden fazla diizlem ile ayrilabilirler.
Siniflar1  birbirine en uzak yapan hiperdiizlemi
belirleyerek ayristirma yapan bir algoritmadir.

¢ Rastgele Orman: Rastgele Orman Leo Breiman [15]
tarafindan gelistirilen ve birden fazla karar agacinin
birlestirilmesiyle siniflandirma basarisi yiikseltmeyi
amaclayan bir makine Ogrenmesi algoritmasidir.
Rastgele orman smiflandirilmasinda veri seti tek bir
smifa ayrilana kadar diigiimlere bdoliniir ve
sonucunda tiim verinin Dbirbirinden ayrilmasiyla
sonuclanir.

e K En Yakin Komsuluk : K En Yakin Komsuluk
algoritmasi basit ama gii¢lii siniflandirma yapist ile
bilinen bir makine Ogrenme teknigidir. Bu
algoritmada amag segilen bir k parametresine gore
simiflandirilmak istenen verinin kendisine en yakin k
tane  verinin  sinifina  bakilmasi  esasina
dayanmaktadir. K tane elemandan hangisinin sinifi
daha fazla ise kendisini o smifa iiye eden bir
algoritmadir

Yapilan calismanm veri isleme asamalari Sekil 2’de

gosterilmigtir.

Ozellik1

I

ivmedlger Verisi Ozellik 2

il i = g =
PIPATRETN cp A wmp 2 30

4 L]
'\ H [ .
'y el .
.

Ozellik N

hl

Sekil 2. Simiflandirma Igin Veri Isleme Asamalar
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3. DENEYSEL CALISMA
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Yapilan calismada belirlenen 4 farkli hareket icin 20’ser
saniyelik egitim verisi toplanmigtir. Saniyede 50 veri
toplanmis olup 1000 adet veri toplanmustir. Elde edilen

veriler

egitim

Ve

test

asamalarinda

kullanilmistir.

Kullanilan verilerden 900 tanesi egitim agamasi1 100 tanesi
test agamasi icin kullanilmigtir. 1000 tane veriden egitim ve
test verisini belirlemek igin k-cross validation yontemi
kullanilmig olup k parametresi 5 olarak segilmistir. Daha
sonra verileri destek vektor makinalari, rastgele orman ve k
algoritmalar1 ile

en yakin komsuluk
egitilmistir.

siniflandirma
Egitim agsamasi bittikten sonra karigiklik

matrisleri ve en basarili algoritmanin tespiti i¢in test verisi
ile kontrol gergeklesmistir. Destek vektdor makinalari,
rastgele orman ve k en yakin komsuluk algoritmalar ile

siniflandirmada elde

edilen karigiklik matrisleri  ve

smiflandirma basarist Tablo 1,2 ve 3’de gosterilmistir.

Tablo 1. Destek Vektor Makinalar Karigiklik Matrisi

Oturma  Yiiriime Mgrdiven Merdiven Ortalama
Inme Cikma
Oturma 100 0 0 0 100
Yiiriime 0 98 2 0 98
Mtierdiven 0 2 95 3 95
nme
Merdiven
i 4 3 93 93
Tablo 2. Rastgele Orman Karigiklik Matrisi
Oturma  Yiiriime Merdiven  Merdiven Ortalama
Inme Cikma
Oturma 100 0 0 0 100
Yiiriime 0 100 0 0 100
Merdiven
i 0 0 95 5 95
Merdiven
Cikma 0 2 1 97 97

Tablo 3. K En Yakin Komsuluk Karisiklik Matrisi

Oturma  Yiiriime Mgrdiven Merdiven Ortalama
Inme Cikma

Oturma 100 0 0 0 100
Yiirtime 0 85 10 5 85
Merdiven | g 4 65 31 65

nme

Merdiven

cima | 0 6 14 80 80
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Tablo 1,2 ve 3 de wverilen karigiklik matrislerine
bakildiginda yapilan ¢evrimdisi siniflandirmada kullanilan
3 farkli algoritmanin hangisinin daha basarili oldugu
goriilmektedir. 4 farkli hareket tespiti icin SVM algoritmasi
ile yapilan siniflandirmada basaris1 %96.5 , rastgele orman
algoritmasi ile yapilan siniflandirma basaris1 % 98 ve k en
yakin komsuluk algoritmas: ile yapilan smiflandirma
basarist  %82.5 olarak belirlenmistir.  Siniflandirma
basarilarina bakildiginda en basarili algoritmanin rastgele
orman algoritmasi oldugu goriilmektedir. Bu algoritma
gercek zamanli siniflandirma igin kullanilmistir.

4. NESNELERIN iNTERNETi TABANLI GERCEK
ZAMANLI UYGULAMA

Internet, sanal diizeyde etkilesimlerden sosyal iliskilere
kadar yasamimizdaki varligin1 gostermektedir. Nesnelerin
interneti nesneler ve insan arasindaki iletisimi saglayarak,
cihazlarin daha akilli hale geldigi, giinliik iletisimin daha
efektif oldugu platform olarak sdylenebilir. Bu platform
algilama, ¢alistirma, kontrol ve izleme faaliyetlerini yiiriiten
cihazlardan veri toplamaktadir. Nesnelerin interneti
cihazlar diger bagl cihazlarla veri aligverisi yapabilir ve
diger cihazlardan veri toplayip isleyebilmektedir. Ericsson
sirketi iletisim aglarina bagli cihazlarin sayisinin 2016°da
16 milyara ulastig1 ve 2022°de 29 milyara ulasacagi tahmin
etmektedir[16]. Bu ¢alismada nesnelerin interneti ile uzak
mesafeden alinan ivmedlger verileriyle kisilerin hareketinin
gercek zamanli olarak tespiti yapilmistir. Sag o6n cebe
yerlestirilen telefondan gercek zamanli olarak veri
toplanmustir. Calisma i¢in android tabanli bir uygulama
gelistirilmistir. Gelistirilen android uygulama Sekil 3 ‘de
gosterilmistir.

Hareket Tespiti Uygulamasi

X_ivmedlger

Y_ivmedlger

Z_ivmedlcer

Hareket Tespiti

Sekil 3. Nesnelerin Interneti Tabanli Gelistirilen Uygulama

3 Dboyutlu ivmedlger verisi internet iizerinde bulut
ortaminda depolanmistir. Daha sonra uzaktan bir ana
bilgisayarda depolanan veriler Python ortamia gergek
zamanli olarak almmis ve hareketin tespiti saglanmistir.
Simiflandirma algoritmasi olarak ¢evrimdist siniflandirmada
en basarili algoritma olarak belirlenen Rastgele Orman
algoritmast  kullanilmigtir.  Yapilan gercek zamanh
uygulama modeli Sekil 4’de gosterilmistir
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Sekil 4. Gercek Zamanli Hareket Tespiti
5. SONUCLAR

Bu calismada ivmedlger ve nesnelerin interneti tabanli
gercek  zamanli  insan hareket tespiti uygulamasi
gelistirilmistir. Caligmada ilk 6nce belirlenen hareketler igin
belirli zaman araliginda veri toplanmustir. Daha sonra
toplanan bu veriler 3 farkli siniflandirma algoritmasi ile
cevrimdist  olarak  smiflandirilmigtir.  Simiflandirma
sonucunda en iyi siniflandirma algoritmasi rastgele orman
olarak belirlenmis olup gercek zamanl uygulama i¢in bu
algoritma  kullanilmistir.  Smuiflandirma  algoritmalarin
yiiksek basart orani vermesi akilli telefonlarin hareket
tespiti  uygulamalarinda  rahatca  kullanilabilecegini
gostermistir. Gergek zamanli c¢alisma igin nesnelerin
interneti tabanli bir android uygulama gelistirilmistir. Bu
uygulama ivmedlger verisini bulut ortamina
gondermektedir. Python ortaminda gelistirilen yazilim ile
gercek  zamanlt  veriler bulut ortamindan alinarak
smiflandirma  sonucu  kisilerin  hareketleri  tespit
edilmektedir. Calisma siliresince gecikmeler meydana
geldigi tespit edilmis olup siniflandirma isleminin sorunsuz
bir sekilde ¢alistig1 gézlemlenmistir.

Yapilan calismalara bakildiginda yaptigimiz g¢alismanin
literatiirden farklar1 agagida verilmistir:

e Android tabanli uygulama gelistirilerek gercek
zamanli hareket tespitini yapilmasi

e Nesnelerin interneti  yonteminin  yaptigimiz
calismaya ekleyerek kisilerin mekan farki
gozetmeksizin  siirekli  olarak  hareketinin
izlenebilmesi. Ayrica  gelistilen  android
uygulamanin kisilere ozel olarak
kullanilabilmesinin saglanmasi

e Kendi olusturdugumuz data set iizerinde yapilan
smiflandirma  ¢alismasmin  yiikksek  basariya
ulagmasi
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Istatistiksel siire¢ kontrolii, iiretim sirasinda kalite sorunlarmin geciktirilmeden giderilmesi ve en ekonomik sartlarda
verimliligin en ist diizeyde tutulmasi igin istatistiksel tekniklerin kullanilmasini kapsar. Siire¢ kontroliinde grafik yontemi
oldukga tercih edilen bir yontemdir. Klasik Shewhart kontrol grafikleri, kalite degiskeninin dagiliminin Normal dagilim olmasi
varsayimina dayanir. Ancak kalite degiskeni her zaman Normal dagilima sahip olmayabilir. Bu durumda Shewhart tarafindan
Onerilen klasik kontrol grafiklerinin kullanilmasi I. tip hata olasiliginin artmasina neden olur ve siire¢ hakkinda yaniltici
sonuglar elde edilebilir. Bu durumda carpik dagilimlar igin X ve R kontrol grafiklerinin olusturulmasi igin, ¢arpiklik
diizeltmesi yontemi Onerilmektedir. Bir dagilimin simetrisinin belirlenmesinde kullanilan c¢arpiklik katsayisinin tahmin
edilmesi ¢ok 6nemli bir problemdir. Bu ¢aligmada carpiklik diizeltmesinde kullanilan ¢arpiklik katsayisi tahmin edicileri olarak
Bowley’in ¢arpiklik katsayisi, Kelly'nin garpiklik katsayisi ve momentlere dayali g¢arpiklik katsayisi tahmin edicileri
kullanilmustir. Carpiklik katsayisi géz oniinde bulundurularak kalite kontrol grafiklerinin nasil g¢izdirilecegi tizerinde
durulmustur. Uygulama kisminda ¢arpik bir dagilim olan Weibull dagilimi igin bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Carpiklik
katsayis1 farkli tahmin edicilerle hesaplanarak carpiklik diizeltmesi yontemi ile olusturulan kontol grafiklerinin performanslari
I. tip hata olasiliklar, ortalama c¢alisma uzunlugu ile degerlendirilmis ve klasik Shewhart kontrol grafikleri ile
karsilagtirtlmigtir. Maliyeti yiiksek olan ve tahribath muayene edilen tirlinler iireten isletmeler i¢in Oneriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cornish-Fisher a¢ilimi, ¢arpiklik katsayisi, ¢arpiklik diizeltme yontemi, kalite kontrol grafikleri, Weibull
dagilimi
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Abstract

Statistical process control involves the use of statistical techniques to eliminate quality problems during production without
delay and to keep productivity at the highest level under the most economical conditions. Graphic method is a highly preferred
method in process control. Classic Shewhart control charts are based on the assumption that the distribution of the quality
variable is a Normal distribution. However, the quality variable may not always have a Normal distribution. In this case, the
use of classical control graphics recommended by Shewhart causes an increased probability of type | error and misleading

results can be obtained about the process. In this case, the skewness correction method is proposed to create the X and R
control charts for skewed distributions. Estimating the skewness coefficient used in determining the symmetry of a distribution
is a very important problem. In this study, Bowley's skewness coefficient, Kelly's skewness coefficient and moment skewness
coefficient estimators are used as the skewness coefficient estimators. Considering the skewness coefficient, it is focused on
how to draw quality control charts. A simulation study has been made for the Weibull distribution, which is a skewed
distribution in the application part. The performance of the control charts created by the skewness correction method by
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calculating the skewness coefficient with different estimators, the type | error probabilities were evaluated with the average
working length and compared with the classical Shewhart control charts. Suggestions have been developed for businesses that

produce high cost and destructively inspected products.

Keywords: skewness coefficient, Cornish-Fisher expansions, quality control charts, skewness correction method, Weibull

distribution.
GiRiS

Giintimiizde teknoloji hizli bir sekilde ilerlemekte, bilgiye
ulasmak ¢ok c¢abuk ve kolay gergeklesmekte, miisteri
beklentileri de siirekli artmaktadir. Isletmelerin bu kosullara
uyum saglamalart i¢in hizli, verimli ve Kkaliteli iretim
yapmalar1 zorunlu hale gelmektedir [1].

Kalite, miisteri memnuniyeti, verimlilik, esneklik, etkililik,
kullanima uygunluk gibi bir¢ok istegi 6n plana ¢ikaran bir
kavramdir. Kaliteyi, bir {riiniin ya da hizmetin
ozelliklerinin kisilerin isteklerini karsilayabilme derecesi
olarak da tanimlamak miimkiindiir. Ayn1 zamanda kalite,
miisteri memnuniyetine yonelik {irin  ve  hizmet
6zelliklerinin toplamidir. Miisterilerin memnuniyet derecesi
ne kadar yiiksekse, kalite de o oranda yiiksek say1lir.

Uretimin ve hizmetin tiiketici agisindan en ekonomik ve en
iyi yapilmast i¢in kalite kontrol ¢alismalarini planlamak,
gelistirmek ve siirdiirmek gerekir. Ciinkii kalite kontroliin
oncelikli hedefi, tiiketicilerin isteklerini miimkiin olan en
ekonomik seviyede karsilayan {irin ve hizmetlerin
dretimidir [2].

Uretim sistemlerinin biiyiimesi, isletmeler arasi iligkiler,
rekabetin uluslararasi nitelik kazanmasi, yasam diizeyinin
yiikselmesi, tiiketicilerin  bilinglenmesi ve tiiketiciyi
koruyan yasalarin ortaya c¢ikisi, endiistride istatistiksel
kalite kontrol ydntemlerinin uygulanmasini zorunlu hale
getirmistir. Istatistiksel kalite kontroliin amaci, bir iiriin ya
da hizmetin istenen kalite seviyesine ulasabilmesi igin
iiretimin herhangi bir asamasini denetlemektense iiretimi
olusturan siirecin hepsini kontrol etmektir.

Kalite kontrol grafiklerinin kullanilmas: fikri 1926 yilinda
Shewhart tarafindan ortaya atilmistir [3]. Bu grafikler bir
siirecin  istatistiksel ~ yontemlerle  kontrol  altinda
tutulmasinda en etkili araglardir ve siirecin ne derece iyi
isledigini gosterirler. Klasik Shewhart kontrol grafikleri
kalite degiskeninin dagiliminin Normal dagilim olmasi
varsayimina  dayandirilmigtir.  Bu  varsayim  gecerli
olmadiginda klasik kontrol grafikleriyle siireci izlemek
yaniltict olabilir. Bircok durumda ilgilenilen kalite
degiskeninin gosterdigi dagilim Normal dagilimdan farkli
ve carpik bir dagilim olabilir. Klasik kontrol grafikleri
kullanildiginda ¢arpiklik arttikca I. tip hata olasiligi da
artacaktir. Bunun i¢in 6rneklem biiyiikliigiintin arttirilmasi
oOnerilse de bu ¢6ziim zaman ve maliyet acisindan pahali bir
¢Ozimddr.

Normal dagilim varsayiminin saglanamadigi durumlarda
Shewhart kontrol grafikleri carpiklik diizeltmesi, agirlikli
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varyans, agirhkli  standart sapma  yOntemleriyle
olusturulabilir. Ya da parametrik olmayan, dagilimdan
bagimsiz kontrol grafikleri kullanilir. Literatiirde bu
konuyla ilgili yapilan pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bai
ve Choi (1995) carpik dagilima sahip veriler igin agirlikli
varyans yontemine dayali olarak X ve R kontrol grafigi
smirlarint - olusturmustur. Weibull, Burr ve Lognormal
dagilimina sahip veriler i¢in agirlikli varyans yonteminin I.
tip hata olasiligini Monte Carlo simiilasyonu yaparak
Shewhart ve Ferrell yontemleriyle karsilagtirmustir.

Chang ve Bai (2001) tarafindan yapilan ¢alismada agirlikli
standart sapma ile kontrol grafigi olusturmak i¢in basit bir
yontem Onerilmistir. Bu ydnteme gore carpik dagilim
ortalamaya gore iki parcaya ayrilir ve her bir par¢a yeni
simetrik dagilim olarak kullanilir. Agirlikli standart sapma
yonteminin  mevcut  yontemler  iizerinde  Onemli
iyilestirmeler gerceklestirdigi goriilmiistiir. Ozellikle siirec
parametreleri bilinmediginde ve orneklem boyutu kiigiik
oldugunda oOnerilen agirlikli standart sapmali ortalama
grafiginin son derece iyi performansinin oldugu
gozlenmistir.

Chan ve Cui (2002) ¢alismalarinda ¢arpik dagilimlar igin
X ve R kontrol grafikleri olusturmak igin carpiklik
diizeltmesi yontemini ortaya koymuslardir. Eger siire¢
dagiliminin  simetrik oldugu biliniyorsa o6nerdikleri X
grafigi neredeyse Shewhart X grafigiyle ayni olmustur.
Yeni grafikler Shewhart grafikleri ve agirlikli varyans
yontemiyle olusturulan kontrol grafikleriyle
kargilagtirtlmigtir. Siire¢ dagilimi Weibull, Lognormal, Burr
ve Binom dagilimi oldugunda yapilan simiilasyon ¢aligmast
sonucunda ¢arpiklik diizeltmeli kontrol grafiklerinin
0.0027°ye yakin I. tip hata olasilifina sahip oldugunu
gostermislerdir. Siire¢ dagilimi Ustel oldugunda carpiklik
diizeltmeli X ve R grafiklerinin sadece I. tip hata
olasiliklarinin degil II. tip hata olasiliklarinin da agirlikli
varyans ve Shewhart yontemlerinden daha diisikk oldugu
gostermistir.

Kan ve Yazici (2006) ¢alismalarinda Burr dagilimina sahip
veriler i¢in birimler (tek birimlik O6rneklem) kontrol
grafiklerini Chan ve Cui (2002)’nin carpiklik diizeltmesi
yontemi ile ele almiglardir. Burr dagilimi ic¢in kontrol
limitlerini elde ederek n=5 ve n=7 i¢in bir simiilasyon
caligmas1 yapmiglardir. n=7 iken c¢arpiklik diizeltmesi
yontemiyle elde edilen kontrol grafigi limitleri Shewhart
yonteminin limitlerinden daha genis ¢cikmustir. Veri seti
Burr dagilimina sahip oldugunda Shewhart birimler kontrol
grafikleri yerine carpiklik diizeltmesiyle elde edilen
birimler kontrol grafiginin kullanilmasim1 6nermislerdir.
Yazict ve Kan (2009), Normal dagilim varsayiminin
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saglanamadigi durumlarda, X birimler kontrol grafigi igin
carpiklik diizeltme ydntemini gelistirmislerdir. Burr,
Lognormal ve Ustel dagilimlar icin carpiklik diizeltmeli
birimler kontrol grafiklerinin sinirlari, klasik Shewhart
birimler kontrol sinirlari ile simiilasyonla kargilagtirilmistir.

Karagdéz ve Hamurkaroglu (2012) tarafindan yapilan
calismada carpik dagilimlar igin X ve R kontrol
grafiklerinin limitleri, klasik, agirlikli varyans, agirlikli
standart sapma ve carpiklik diizeltmesi yontemleri Monte
Carlo simiilasyonu kullanilarak kargilastirilmigtir. Weibull,
Gamma ve Lognormal dagilimlarinin kontrol grafiklerinin
I. tip hata olasihgim farkli alt grup biiyiikliiklerinde
karsilastirilmistir. Simiilasyon  sonuglar1  ¢arpiklik
diizeltmesi yonteminin I. tip hata olasilifinin daha diisiik
oldugunu gostermistir.

Rao ve Kantam (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada ¢arpik
bir dagilim olan olan Yar1 Lojistik dagilim igin X ve R
grafikleri carpiklik diizeltme yontemi ile ¢izilmistir.

Priya ve Kantam (2017)’in ¢aligmasinda ¢arpik bir dagilim
olan Lineer Bozulma Orani ( Linear Failure Rate) dagilimi
icin Bowley’in carpiklik katsayist ve Kelly’nin c¢arpiklik
katsayis1 ile kontrol grafigi limitleri bulunmustur ve
Kelly’nin c¢arpiklik katsayist kullanilarak olusturulan
carpikhik diizeltmeli X kontrol grafiginin iistiinliigii
tartigtlmistir.

Karagdz (2018) ¢arpik dagilimlar i¢in X kontrol grafiginin
kontrol limitlerini olusturmak i¢in kesilmis ortalama ve
ceyrekler arasi aralik tahmin edicileri kullanarak
degistirilmis Shewhart, degistirilmis agirlikli varyans ve
degistirilmis carpiklik diizeltme yontemlerini 6nermistir.

Bir dagilim varsayimi gerektirmeyen parametrik olmayan
kontrol grafikleri ile ilgili ¢aligmalar da olduk¢a yaygindir.
Dagilimdan  bagimsiz  kontrol grafikleri ¢izilirken
orneklemin geldigi kitlenin dagilimin1 ve varyansini
bilmeye ya da tahmin etmeye gerek yoktur. Turhan ve
Oncel (2019) herhangi bir dagilim varsayimi olmadan sira
istatistiklerine dayali kalite kontrol grafigi limitlerinin
belirlenmesi konusunu ve literatiirdeki ¢aligmalari ayrintilt
olarak ele almistir. Bu ¢aligmada siire¢ ortalamasinin takibi
icin farkli 6rnek hacimleri i¢in medyan kontrol limitleri,
yanlis alarm oram1 ve ortalama c¢alisma uzunlugu
hesaplamalarini tablolastirilmis ve bir uygulama verilmistir.

Bu calismada g¢arpik dagilimlar i¢in kullanilmasi 6nerilen
carpiklik diizeltmeli kontrol kartlar1 ayrintili bir sekilde ele
alinmustir. Carpiklik diizeltmesi yonteminin
uygulanabilmesi i¢in 6rneklemin alindig: kitlenin ¢arpiklik
katsayisinin belirlenmesi gereklidir. Literatiirde iyi bilinen
Bowley, Kelly ve momentlere dayali ¢arpiklik katsayilar
incelenmistir. Bu tahmin ediciler kullanilarak Weibull
dagilimi i¢in bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Carpiklik
diizeltmeli X ve R kontrol grafiklerinin ortlama calisma
uzunlugu ve I. tip hata yapma olasiliklar1 klasik Shewhart
kontrol grafikleri ile karsilastirilmistir.
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1. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL SURECI
iLE ILGILi TANIMLAR

Bir {irlin ve iiretim siireci ¢ok iyi tasarlanmis olsa bile dogal
nedenlerden dolay: {irlinlerin birbirine gore bir farkliligi
olacaktir. Bu farklilik kabul edilebilir ise siire¢ istatistiksel
olarak kontrol altindadir denir. Eger kalite degiskenindeki
degisim makinelerin kalibrasyonundan, calisan kisi veya
hammaddeden kaynaklanan bir degisim ise siire¢ kontrol
disindadir denir. Uretilen iiriinlerde meydana gelen hatalar
saptamak ve degisimi gérmek amaci ile kullanilan her tiirli
teknik ve arag istatistiksel kalite kontrol kapsamina girer.
Amag tanimlanabilir nedenlerden dolay1 ortaya g¢ikan
kontrol dist durumu kisa siirede ortaya cikarabilmektir.

Kontrol grafikleri bu amagla kullanilan bir yéntemlerden
biridir.

1.1. Kalite Kontrol Grafiklerinin Tanim

Kontrol grafiklerini yatay ve dikey eksen, noktalar, orta
cizgi (OC), iist kontrol limiti (UKL) ¢izgisi ve alt kontrol
limiti (AKL) ¢izgisi olusturmaktadir. Yatay eksen 6rneklem
numarasini, dikey eksen ise drneklemin bir fonksiyonunu
(istatistigi)  gosterir.  Grafikte isaretlenen  noktalar
orneklemden hesaplanan istatistiklerdir. Degisimi takip
etmek icin noktalar ¢izgilerle birlestirilir. Bu noktalardan
bazilarimin kontrol limitlerinin diginda oldugu veya kontrol
limitleri i¢inde bulunup belirli bir dizilig, kiimeleme veya
egilim gosterdikleri durumda Orneklemin dagiliminin
ortalamasinda, standart sapmasinda veya her ikisinde de bir
kayma oldugu diisiiniiliir. Bu sonug siiregte diizeltilmesi
gereken hatalarin var oldugu anlamina gelmektedir Kalite
degiskeninin dagilimindaki bu tiirden kaymalart hizlica
yakalamak ve sorunu giderip kitle dagilim parametrelerini
hedeflenen degere getirmek istatistiksel kalite kontrol
yontemleri ile saglanir [1, 2, 14, 15].

X, ortalamas1 g Ve standart sapmas1 o, olan bir rasgele
degisken olsun. Kontrol grafigi sinirlar

UKL = g, +koy

OC = uy
AKL =

(2.1)

—koy

(2.1) esitliginde gosterildigi gibi olusturulmaktadir. Burada
k katsayisi, orta ¢izgiden iist kontrol limiti ve alt kontrol
limitine olan mesafeyi, 6rneklemin dagilimina ve 1.tip hata
yapma olasilig1 (siire¢ kontrol altindayken yanlislikla siireg
kontrol disindadir kararina varma olasiligiin st sinir1)
degerine gore belirler. Uygulamada X (ortalama), R
(aralik) ve S (standart sapma) gibi kontrol grafikleri
cizilmektedir. X grafigi siirecin ortalamasini, R ve S
grafikleri siirecin varyansin1 kontrol etmek amaciyla
kullanilir. Bu grafikler ¢ift yani X - R grafikleri veya X -
S grafikleri bigiminde olusturulur. Bu ¢aligmada 6rneklem
hacmi kiigiik oldugunda tercih edilen X -R grafikleri
incelenecektir.
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1.2. Hipotez Testi ve Ortalama Calisma Uzunlugu

Hipotez, kitle dagilimimin parametreleri hakkinda yapilan
bir iddiadir. Hipotez testi ise, iddianin kabulii veya reddi
icin ortaya konan bir karar kuralimi Orneklem ile test
etmektir. Dolayist ile ornekleme dayanarak c¢ikarilacak
sonucglarda yani verilecek kararlarda bir hata soz
konusudur. Dogrulugunun kanitlanmasi istenen iddiaya sifir
hipotezi denir ve H, ile gosterilir. H,’m yanlishg:
kanitlandig1 takdirde dogru kabul edilecek hipoteze karsi
hipotez denir ve H, ile gosterilir. Bu testler yapilirken «,

H, hipotezi dogru iken reddedilme olasiligi (L.tiir hata
1-a,H, hipotezi
edilmemesi olasihig1 (testin giivenilirlik diizeyi); f, H,

yapma olasilig1); dogru iken red
hipotezi yanlis iken H, in kabul edilme olasihigi (II. tip
hata yapma olasithig1); 1- 4, H, hipotezi yanlis iken H,
’in reddedilme olasiligt (testin giicii) olasiliklar hesaplanir.

I. tip hata yapma olasiliginin iist siniri, testin anlamlilik
diizeyini verir.

Kontrol grafikleri ile hipotez testleri arasinda siki bir
baglantt vardir. Bu durumda, 1. tip hata ve II. tip hata
ifadeleri kontrol grafikleri agisindan

a=P(1.tlr hata)
=P (Stireg kontrol dis1 / Siireg kontrol altinda iken)
=Uretici riski (kaliteli iriiniin reddedilmesi olasilig

B =P(ILtir hata)
= P(Sureg kontrol altinda / Siireg kontrol disinda iken)
= Tuketici riski (kalitesiz Urtintin kabul edilme olasiligr)

biciminde yeniden tanimlanabilir [1, 14, 15].

Xl,Xz,‘..,Xn~N(,uo,az) iken H, :X~N(,uo,0'2)

hipotezine karsihik H, : X ~ N (,ul = L, +50',0'2) hipotezi

ile Normal dagilima sahip olan bir kitlenin ortalamasindaki
degisim (kaymalar) arastirilabilir. Kontrol grafiklerinin
limitleri s, Fkoy dir. Siireg kontrol altinda iken drneklem

ortalamasi
olasilig1

X 'nin kontrol limitlerinin digina ¢ikmasi

w,+kol~n
a=1- fy (ulup ) du
yo—kalx/ﬁ

dir. Burada yer alan g, ve g, parametreleri sirastyla siireg
kontrol altinda ve siireg kontrol diginda iken X rasgele
degiskeninin kitle ortalamasini gostermektedir. X rasgele
degiskeninin  dagilimi  Normal dagilim oldugunda
azZ(D(—k) ’dir. Burada @, Standart Normal dagilimin
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dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Siire¢ kontrol
altindayken kitle ortalamasinm g ’dan g ’e kaymasi

halinde bu kaymayi birbirini izleyen noktalarda tespit
edememe olasilig1

B =P(AKL< X <UKL|g = p1, +60)
u,+ko

-

,uofkalx/ﬁ

f (ufzy )du

dir. Kontrol grafiginde yer alan drneklem ortalamalarinin
kontol limitleri disina ¢ikmadan 6nce grafikte isaretlenmesi
beklenen nokta sayisi, ortalama g¢aligma uzunlugu (OCU)
olarak adlandirilir ve kontrol grafiginin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Siire¢ kontrol altindayken
ortalama ¢alisma uzunlugu

OCU = _1 -
1-P(AKL < X <UKL|,u:,uO)
-1 2.2)
UKL
1- | f¢ (ulgy)du
AKL
1
a
olarak hesaplanir [15]. Siire¢ kontrol altindayken
1
OCU ==, siire¢ kontrol disinda iken OCU =1 7 dir.
a —

Orneklemin dagilimi Normal dagilim iken ortalama igin
Shewhart Kontrol grafiginin ortalama g¢alisma uzunligu
a =0.0027 igin 1/0.0027 =370 dir. Yani siireg kontrol
altindayken ortalama 370 noktada bir kez kontrol grafigi,
dogal nedenlerden dolay:1 siire¢ kontrol diginda sinyali
verecektir [13, 15]. Siire¢ kontrol altindayken OCU’nun
biiyiik olmasi istenir. Siire¢ kontrol digina ¢ikmigsa erken
uyari almak i¢in OCU’nun kiigiik olmasi istenir.

3. KLASIK SHEWART KONTROL GRAFIiKLERIi

Bir iiretim siirecinin kalite kontrolii, bir iriiniin 6l¢iilebilen
(nicel) veya olgiilemeyen (nitel) 6zelliklerine gore uygun
kontrol grafikleri ile takip edilmelidir. Siirecin, istatistiksel
kalite kontroliiniin yapilabilmesi i¢in uygun bir kalite
ozelligi ve bu 6zellige uyumlu kontrol grafigi secilmelidir.
Olgiilebilen kalite degiskenlerin dagihm ortalamasinda
olabilecek kaymalar1 takip edebilmek amaciyla i¢in X
kontrol grafigi ¢izilir. Kitle varyansinda meydana
gelebilecek bir degisimi takip etmek amaciyla da Shewhart
kontrol grafigi olarak S veya R grafigi ¢izilir. Orneklem
hacmi kiiciik oldugunda (n < 8, genellikle) degisimi takip
etmek i¢in R kontrol grafigi tercih edilir. Bu ¢calismada X
ve R kontrol grafikleri tizerinde durulacaktir.

Bir {iretim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigini incelemek i¢in Faz I’de ilgilenilen kalite
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degiskenine ait gozlemler elde edilir ve degiskenin
dagiliminin bilinmeyen parametreleri varsa tahmin edilir ve
kontrol limitleri elde edilir. Faz II asamasinda ise siirecte
bir degisimin olup olmadig takip edilir.

Ortalamas1 u standart sapmast o olan Normal dagilimin

kitle ortalamasindaki degisimi takip etmek igin ¢izilecek
Shewhart kontrol grafigi limitleri,

UKLg = stz + 247205
OC, = iz (3.1)

AKLy =tz =Z4120%

bi¢imindedir. P(Z > Za/Z) =% esitliginde yer alan

a=0.0027, iken Z_,, =Z,,,3s =3 degeri kontrol limiti

katsayis1 olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle klasik
Shewhart  kontrol  grafiklerinde s ¥ 30y simirlarinda

a =0.0027 ’dir [15]. Siire¢ ortalamasindaki kaymalari
tespit edebilmek icin ¢izilen kontrol grafikleri kitle
parametreleri biliniyorken ve bilinmiyorken durumlari i¢in

farkli hesaplamalarla ¢izilir. X, X,,..., X, ~N (,u,az)

2
iken X ~N [,ux ,O-—Xj oldugundan  dolayr1  Kkitle

n

parametreleri 4 ve o biliniyorken grafigin limitleri X
grafiginin limitleri,

UKL, = g, +3%

(3.2)
OC; = Hy
AKL, = u, —32%

n

bicimindedir. Normal dagilima sahip kitleden alinan
orneklemin genisligi ile dagilimin standart sapmasi

R
arasindaki iliskiyi kullanarak ele aliman W =— rasgele
o

degiskeni, goreli genislik olarak adlandirilir. W ’nin
dagilimmin  parametreleri, Orneklem hacminin  bir

fonksiyonudur ve E(W)=d,dir. Dolayisiyla o ’nin

tahmin edicisi & :d5 dir. Boylece kitle parametreleri z
2

R

d,~/n

ve o bilinmiyorken [z:)?:iz%i ve Oy =
m 5z

tahmin edicileri kullanilarak
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= . R
UKL, = X +3
oc, =X

= R
AKL, =X -3

formulleri ile kontrol limitleri bulunur. X, X,,X,,..., X, alt
orneklemlere ait ortalamalar olmak tizere, i’ inci

.. . N .
orneklemin ortalamasi, X, :—Z X;; ile hesaplanan genel
n 45z
j=1

ortalama )? =%Z )?i , M ’°niin yansiz bir tahmin edicisi
i=1
olarak (3.3) esitliginde yer alir. (3.3) esitliginde yer alan
—_ 1
R= —Z R, her alt 6rnek grubundan hesaplanan genislik
i1

degerlerinin aritmetik ortalamasidir. (3.3) esitliginde
3

I
standart sapmasi bilinmiyorken konum parametresindeki

degisimi takip etmek i¢in kontrol limitleri olarak kullanilir
[15]. R kontrol grafiginin limitleri ise

olarak yerine konarak X F Azﬁ aralig, kitle

l'_'JKLR = g +30g

OCg =g (3.4)

AKLg = g =30y

bi¢imindedir. Kitle varyans: biliniyorken g, =od, ve

op =030 (3.4) esitliginde yerine yazilirsa, R kontrol

grafiginin limitleri,
UKLy =d,o +3d30 = D,o
OCgr =d,o (3.5)

AKLg =d,o - 3d30' =Do

olarak elde edilir. (3.5) ile verilen formiiller & parantezine
alindiginda ortaya ¢ikan kontrol limitleri katsayilari
D, =d,—-3d,, D,=d,+3d, olarak gosterilir. R grafigi
cizilirken kitle varyansi o bilinmiyorken o ’nin tahmin
edicisine ihtiyag duyulur. Kalite degiskeninin Normal

. R .
dagilima sahip oldugu varsayimi altinda 6, W = — goreli
o

genisliginin dagilimindan bulunabilir. W ’nin standart
sapmast olan o, =d,, Orneklem hacminin bir
fonksiyonudur. Béylece R=Wo oldugundan o, =d,o
e . . 4=

dir. Parametreler bilinmiyorken sz =R ve &J,=-2R
2
tahmin edicileri kullanilarak R kontrol grafiginin limitleri,
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UKL, =R+36, =R+3-2R=D,R
OC, =R (3.6)

AKL, =R-36,=R-3-R=D,R

2

olarak elde edilir. (3.6) ile verilen formiiller R parantezine

alindiginda ortaya c¢ikan kontrol limitleri katsayilart
d

D, =1—33—3 , D, :1—3d—3 olarak gosterilir. Bu boliimde
2 2

yeralan d,, d,, A,, D,, D,, D;, D, katsayilarmin gesitli
orneklem hacmi (n) i¢in alacagi degerler, Montgomery
(1995, sayfa 725)’de verilen Tablo VI‘da yer almaktadir
[15].

4. CARPIKLIK DUZELTMELI SHEWHART KALITE
KONTROL GRAFIKLERININ OLUSTURULMASI

Klasik Shewhart kontrol grafiklerinin olusturulmasi kalite
degiskeninin Normal dagilima sahip olmasi varsayimina
baglidir [15]. Ancak ¢ogu durumda siire¢ kalite
degiskeninin dagilimi1 ¢arpik olabilir ve Normal dagilim
varsayimt yapilamaz. Bu durumda I. tip hata olasiligini
bliyiitmeyen uygun diger yontemlerle grafik ¢izmek
gerekir. Carpik bir dagilima sahip 6rneklem igin klasik
Shewhart kontrol grafikleri yerine Cornish-Fisher agilimina
dayanan c¢arpiklik diizeltmesi yontemi kullanilabilir. Bu
boliimde 6nce orneklemden carpiklik katsayisi hesaplamak
icin kullanilacak formiiller ve Cornish-Fisher ag¢ilimi
tanitilacaktir. Daha sonra da Cornish-Fisher ag¢ilimina
dayali garpiklik diizeltmeli Shewhart kontrol grafiklerinin
nasil ¢izilecegi agiklanacaktir.

4.1 Carpikhik Katsayisi

Carpiklik dlgiileri simetrik dagilima sahip olmayan bir veri
setinin Normal dagilimdan hangi diizeyde ve ne yonde
uzaklagtigini saptamaya yarayan Olciilerdir. Biiyiikligi
carpikligin kuvvetini, isareti ise yoniinii géstermektedir. Bir
dagilimin garpikligr hakkinda bilgi edinmenin en kolay yolu
dagilimin aritmetik ortalamasini, medyanini ve eger varsa
modunu  karsilagtirmaktir.  Dagilim  simetrik  ise,

X =Medyan =Mod olacagindan carpiklik Kkatsayisi=0

olur. Dagilim saga garpik ise Mod < Medyan < X olur ve
carpiklik  katsayisi>0 dir. Dagilim sola c¢arpik ise
X < Medyan < Mod olur ve garpiklik katsayisi<O dir.
Carpiklik katsayisim1  belirlemek i¢in Pearson(1895)’in
(X —Mod) 3(X —Medyan)
ve
S S
yer alan ortalma, ve standart sapma, uc¢ degerlerden c¢ok
etkilenen istatistikler oldugu i¢in dagilimm c¢arpikligini
belirlemek i¢in tercih edilmemektedir. [15, 16]. Bu

calismada  carpiklik  katsayilarmimn  hesaplanmasinda
Bowley’in ¢arpiklik katsayisi, Kelly’nin ¢arpiklik katsayisi

formiillerinde

onerdigi
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ve momentlere dayanan carpiklik katsayisi goz Oniine
alinacaktir.

4.1.1 Ceyrekliklere
Katsayisi

Dayali Bowley’in Carpikhik

MacGillivray (1986)’nin belirttigine gore Bowley (1901)
tarafindan onerilen ¢arpiklik katsayisi formulii ¢eyrekliklere
dayanmaktadir. Carpikligin ug¢ degerlerden etkilenmesinin
istenmedigi durumda kullanilir. Simetrik bir dagilimda

birinci geyreklik (Qyp5) ve tgiincii geyreklik (Qyy5)
degerinin medyana (Qo.so) olan uzakliklarinin birbirine esit

olmas: fikrine dayali olan Bowley’in ¢arpiklik katsayisi

(Qs_Qz)_(Qz_Ql)
Qs_Q1
Q3_2Q2 +Q1
Qs_Ql

k

3(B) —

4.1)

(4.1) esitligi bicimindedir [16, 17,18 19]. Ve veri setindeki
sadece ii¢ degere (Q, Q,, Q;) dayanarak hesaplanmast
zayif tarafidir.

4.1.2 Yiizdeliklere
Katsayisi

Dayanan Kelly’nin Carpikhk

David ve Johnson (1956), Bowley’in carpiklik katsayisi
formiiliinii gelistirerek

k= Qe =22 +Q, 4.2)

Ql—a - Qa

Olglisiinii  Onermislerdir [20]. (4.2) esitligi ile verilen
formiilde a =0.1 alinarak elde edilen carpiklik katsayisi,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi olarak anilmaktadir [21].
Dagilimin her iki u¢ noktasindaki gozlemlerin sadece
%10’ unu ihmal eden, Q,, Q,, ve Q,, yiizdeliklerine

dayanan bir dl¢iidiir ve

Kk ng — 2Q50 + Qm

3(K) = Q-Q, (4.3)

(4.3) esitligi bicimindedir. Ve veri setindeki sadece ii¢
degere (Qg, Qy, Q) dayanarak hesaplanmasi zayif
tarafidir [17]

4.1.3 Momentlere Dayah Carpikhk Katsayisi

Mometlere dayali bir c¢arpiklik katsayist olan Fisher-
Pearson garpiklik katsayisi
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ot EXXoa) (4.4)

o]

(4.4) formili ile hesaplanir [11, 22]. Simetrik dagilimlar
icin genelde 4, =0 oldugu igin k; =0 olur ve verilerin

simetrik bir dagilima sahip oldugu anlasilir. Orneklemden
bu carpiklik katsayist

-\3
%ij —X (4.5)
“nm- 322[ nm}

i=1j=1

(4.5) esitliginde verilen istatistik ile bulunur. Burada,

Jnm 530,

=) orneklem standart sapmasi

i=l j=1
ve X=— Z Z X; Orneklem ortalamasidir. Orneklemdeki
nm i=1l j=1

tiim verileri kullandig1 i¢in en hassas ¢arpiklik 6l¢iisiidiir
[17].

Carpiklik katsayisinin 6nem kontrolii i¢in
H, :Kitlenin dagilimi simetriktir.

H, :Kitlenin dagilimi simetrik degildir.
hipotezi test edilir. Eger,

‘ hesaplanan k,

énr(nr—1)
(nr=2)(nr+1)(nr+3)

(4.6.) esitligi saglanir ise H, hipotezi @ anlam diizeyinde
red edilir ve carpiklik katsayisinin 6nemli oldugu yani
dagilimin garpik oldugu sonucuna varilir. [23].

4.2. Cornish-Fisher a¢ilimi

Carpiklik diizeltmesi yontemi Cornish-Fisher agilimina
dayanir. X ortalamast 0, standart sapmasi 1 olan

standartlagtirilmis rasgele degisken olsun. X (Ua) , X
rasgele degiskeninin dagiliminin « yiizdeligi olsun. U,
Standart Normal dagilima sahip rasgele degisken olsun. K,
X’in r. kiimiilant1 ( r > 3) olsun. O zaman
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X(U,)=U, +1(v2 -1)k + L (U -30, )k,
6 o

Lo e g2, L orra oonn

- 2U2 - 5U, kS + — (U, - 6U; +3 )k

36 120

1, . - 1 . . .
—— (U = + 2V ek, + —(1207% = 53072 +17 )
24{ a [-3 ] E R 324"[ [ @ ] 3 (4.7)

—ﬁm, 1707 + 21U ]k.i‘(——[_%L - 2407 + 29U, )k,

+—L(14U% 10307 +107U, )2k,
288"

- 25207
776

- 168877 +1511U, ) K +

biciminde Cornish-Fisher ac¢ilimina sahiptir [24]. 3o
oy =1-0.00135 = 0.99865 ve

a, =1-a, =1-0.99865 = 0.00135 alinirsa
U, =3, U, =-3 bulunarak (4.7) esitliginde yerine

sinirlari i¢in,

olarak

koyuldugunda X(Ual) ve X(Uaz)’nin Cornish-Fisher

agilimi,

4, 3 13,
X(Ual):3+§k3+zk4—ﬁk3 (48)
1 19
. 4 3 13,
X(Ua’z)__3+§k3_zk4+ﬁk3 (49)
1 19
+Zk5 —Ek3k4 +

olarak elde edilir. (4.8) ve (4.9) esitlikleri X ’in bir gok
kiimiilantin1 iceren karmasik forma sahiptir. Carpiklik
katsayis1 K, ’iin kalite kontrol grafikleri iizerindeki etkisi ile
ilgilendigimizden dolay1
4.10
x@%)=3+5@—5§@+v (4.10)
! 3 12

1

4.11
X(U )_ 3+ k +13k +Y, (411
12

(4.10) ve (4.11) formiilleri kullamlir. Burada yer alan Y, ve

Y, terimlerinin pratikte hesaplanmasi ve kullamlmasi zor
oldugundan kalite kontrol grafiklerinin limitleri

4 13

x@h)=3+§@—15@+n
4 (4.12)
=3+ kh(k,)

=UKL
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4 13
X(Uaz):—3+§k3+ﬁk§+Y2

4 (4.13)

~ -3+ ki(k)
= AKL

formiilleri ile yaklasik olarak hesaplanir. Burada yer alan
h() h(k3)=—h(k3),

lim k;h(k,)=0 ve h(0)=1 dir. Chan ve Cui (2003)

‘ka‘aw

fonksiyonunun  dzellikleri,

calismalarinda basitlik saglamasi icin h fonksiyonunu

1
h(k,)=
(k) 1+6k?
dagilim (Weibull, Lognormal, Burr ... gibi) i¢in yapilan
simiilasyon c¢alismalarinda § parametresini 0,2°ye ¢ok

1
h(k) =102
. 3

almiglardir. Dolayisiyla kalite kontrol grafiklerinin st ve
alt kontrol limiti

biciminde se¢mistir ve pek c¢ok carpik

yakin bulduklarindan dolay1 olarak

4
. 2K (4.14)
UKL=3+—3
1+0.2K
4
2K 4.15
AKL=-3+—3 (419
1+0.2k2

bi¢iminde olusturulur.

4.3 Carpikhik Diizeltmesi Yontemiyle Shewhart Kalite
Kontrol Grafiklerinin Olusturulmasi

XX, X5 ey X
ve carpikligt Kk, olarak bilinen dagilimm alt Srneklem

.. ortalamasi g , standart sapmasi oy

grubu olsun. Bu durumda Chan ve Cui (2003)’nin 6nerdigi
carpiklik diizeltmeli X ve R kontrol grafigi limitleri

4
UKL 5 30
c=U-+|3+—2—— |Oo-
AT 02k (x) |7
0G; = iz (4.16)
4
AKL 3 gkg(X)
;= Uy +| 3+—=—— o,
X Hx 1+02k2 (x) |7
bicimindedir. Carpiklik diizeltmeli R kontrol grafigi
limitleri ise
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4
OKL g 300
R T 02 (R) |

OCr = 115 (4.17)

h(R)

AKL, = gty +] -3+ —3——
R T 02k (R)

ORr

bi¢imindedir. (4.16) ve (4.17) esitliklerinde yer alan K, (7)
ve K, (R) sirastyla Orneklem ortalamasi X ve Orneklem

genisligi R ’nin dagilmimin g¢arpiklik katsayisidir [6]. X
kontrol grafigi limitlerinin hesaplanmasinda kullanilan

gks(i) fi li ¢, ileRk 1 grafigi limitl
———— formiilii c, ile ontrol grafigi limitlerinin
1+0.2k2(X) : srs
4
§k3(R) . .
hesaplanmasinda kullamlan —>———— formiili d, ile
1+0.2k; (R)
gosterilir ve bu sabitler ¢arpiklik diizeltmesidir. Burada
* * o R
d2 = 'u—R, d; = R olmak iizere sirastyla— ’in
O'X UX O-X
ortalamasi ve standart sapmasidir. Dolayisiyla oy = ’u—ff
2

*

ve GR:d—E,LtR olarak hesaplanir. Cz,dz,d; ve d;

2
sabitleri  formiilde yerine koyuldugunda carpiklik
diizeltmeli X kontrol grafigi limitleri,
UKL, = +(3+c;)(’TX
n
(4.18)
OCy = py
O
AKL, = s, +(_3+C4)T:1
ve carpiklik diizeltmeli R kontrol grafigi limitleri,
UKL, = g +(3+d:)aR
OC, = 14 (4.19)

AKL, = u, +(-3+d; ) o

olarak hesaplanir. Cz ve dz sabitleri ¢arpiklik diizeltmesi

sabitleridir ve AKL; negatif ise 0 almr. Eger dagilim

simetrik ise ¢, =0 olur ve )?graﬁgi Shewhart grafiginin

limitlerine sahip olur [6]. Eger dagilimin ortalamasi ve
varyansi bilinmiyorsa kontrol grafiklerinin
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olusturulabilmesi i¢in bu parametrelerin tahmin edicileri
kullanilir. Eger orneklemin alindigi kitlenin ¢arpiklik

katsayis1 k3 ise X ’nin dagiliminin garpiklik katsayist %
dir. Carpiklik diizeltmesi yontemiyle elde edilmeye
calistlan kontrol grafikleri igin gerekli katsayilar olan d; ve
d; klasik Shewhart kontrol grafikleri igin gerekli katsayilar
olan d, ve dj3’in yerine geger. Bu durumda carpiklik
diizeltmesiyle elde edilen X kontrol grafigi limitleri,

+[3+4k3/(3\/ﬁ)J

1+0.2k? /n

R

d;v/n

|

UKL,

(4.20)
R

+4|<3/(3JH)
d;\/n

1+0,2k? /n

olarak hesaplanir. Burada,

i o
X =(_3+4k3/(3ﬁ)J

1+0.2kZ /'n
dir ve hesaplanan k, degerine ve drneklem biiyiikliigiine

+4k3/(3Jﬁ) 1

1+0.2k2 / n

(4.21)
1

dy</n
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almiyorsa A, ve A’ sabitleri

R (x) f(x) (4.22)

C%—X,

(4.22) esitligi ile verilen
hesaplanir  [25]. Ornegin n=5 iken

interpolasyon formiili ile
k,=1.2 olarak

hesaplanirsa, A, degerinin 0.74, A degerinin 0.46 oldugu
A
degeri 0.46, A degeri 0.74 olur. Yine n=5 iken k, =1.35
olarak hesaplanirsa A, ve A sabitlerinin degerleri (4.22)

goriillmektedir. Eger Kk, =1.2 olarak hesaplanirsa,

esitligindeki interpolasyon formiilii kullanilarak

A = 135-16 0.74+ 135-12 0.79 = 0.75875
1.2-16 1.6-1.2

A = 135-16 0.46 + 135-1.2 0.44 = 0.4525
1.2-16 1.6-1.2

olarak hesaplanir. Carpiklik diizeltmesi yontemine dayali R
kontrol grafigi limitleri

d
d;

W *
*

UKL, :{1+(3+d;) }ﬁzD R

oC, =R (4.23)

AKL, = {1+(—3+ d4):—3} R=D;R

2

gore A, ve AL sabitlerinin degerleri Tablo 1’den okunur olarak hesaplanir. Carpik dagilimlar igin D: ve D
[6]. d, sabitinin degerleri Chan ve Cui (2003,s.564)’de yer sabitlerinin degerleri asagida yer alan Tablo 2’de,
almaktadir. Eger hesaplanan k; degeri tabloda yer verilmistir [6].
Tablo 1. Carpiklik diizeltmeli X kontrol grafigi sabitleri Aj ve Ai
n=2 n=3 n=4 n=5 n=7 n=10

k A TA A TATATATATATATATA A

0.0 1.88 1.88 1.03 1.03 0.73 0.73 0.58 0.58 0.42 0.42 0.31 0.31

04 | 214 1.67 1.13 0.92 0.82 0.69 0.63 0.53 0.45 0.39 0.33 029

0.8 | 2.37 1.47 1.25 0.84 0.87 0.61 0.68 0.50 0.48 0.37 0.35 0.28

1.2 2.61 1.32 1.37 0.77 0.95 0.57 0.74 0.46 0.52 0.35 0.37 0.26

1.6 2.83 1.22 1.49 0.72 1.03 0.54 0.79 0.44 0.56 0.33 0.39 0.25

2.0 | 3.02 1.15 1.60 0.68 1.10 0.51 0.85 0.42 0.59 0.32 0.42 0.25

24 | 319 1.12 1.69 0.65 1.18 0.49 0.91 0.40 0.63 0.30 0.44 0.23

28 | 3.32 1.13 1.78 0.64 1.24 0.47 0.95 0.39 0.66 0.29 0.46 0.22

3.2 3.45 1.16 1.86 0.64 1.29 0.47 1.00 0.38 0.69 0.29 0.48 0.22

3.6 3.52 1.20 1.92 0.65 1.34 0.47 1.04 0.37 0.72 0.28 0.50 0.21

4.0 | 3.59 1.52 1.97 0.66 1.39 0.47 1.07 0.37 0.75 0.27 0.51 0.21
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Tablo 2. Carpiklik diizeltmeli R kontrol grafigi sabitleri D, ve D;
n=2 n=3 n=4 n=>5 n=7 n=10
k, | D, | D, | D, | D; | D D, | Db | D | D, | D D, | D;
0.0 | 412 | 0.00 | 293 | 0.00 | 253 | 0.00 | 2.30 | 0.10 | 2.06 | 0.24 | 1.88 | 0.35
0.4 | 421 | 0.00 | 3.06 | 0.00 | 269 | 0.01 | 240 | 0.14 | 2.16 | 0.27 | 1.98 | 0.38
0.8 | 441 | 0.00 | 3.28 | 0.00 | 285 | 0.07 | 2.61 | 0.17 | 236 | 0.29 | 2.17 | 0.39
12 | 470 | 0.00 | 358 | 0.00 | 3.13 | 0.09 | 2.88 | 0.17 | 261 | 0.28 | 241 | 0.37
16 | 503 | 0.00 | 3.90 | 0.00 | 344 | 0.07 | 3.17 | 0.15 | 2.88 | 0.26 | 2.65 | 0.34
20| 532 | 0.00 | 420 | 0.00 | 3.71 | 0.03 | 344 | 011 | 3.13 | 0.21 | 2.90 | 0.28
2.4 | 5.60 | 0.00 | 446 | 0.00 | 3.97 | 0.00 | 3.69 | 0.06 | 3.37 | 0.16 | 3.11 | 0.24
2.8 | 585 | 0.00 | 471 | 0.00 | 421 | 0.00 | 3.92 | 0.05 | 358 | 0.11 | 3.31 | 0.19
3.2 | 6.09 | 0.00 | 493 | 0.00 | 442 | 0.00 | 413 | 0.00 | 3.78 | 0.00 | 3.50 | 0.14
3.6 | 6.27 | 0.00 | 5.12 | 0.00 | 461 | 0.00 | 431 | 0.00 | 3.96 | 0.00 | 3.67 | 0.09
40| 6.44 | 0.00 | 5.30 | 0.00 | 479 | 0.00 | 448 | 0.00 | 411 | 0.00 | 3.81 | 0.04
Eger hesaplanan Kk, degeri tabloda yer almiyorsa B2 p-1 7(&)‘3
. Ao f(x)==]—=| e " “/ ,x>2 (5.1)
interpolasyon uygulanir. Ornegin n=7 iken k, =2.8olarak al o :
hesaplanirsa, D, degerinin 3.58, D, degerinin 0.11 oldugu
goriilmektedir.  Yine n=7 iken k, =245 olarak bicimindedir. Weibull dagilimi yasam analizinde,

hesaplanirsa D, ve D] sabitlerinin degerleri

o _245-28, . 245-24

s = 3.58
24-28 28-2.4
=3.39625 (4.24)
D; _ 245-2.8 0114 245-2.4 0.16
24-28 28-24
=0.11625

olarak (4.22)’de gosterilen interpolasyon formiilii ile
hesaplanir.

5.UYGULAMA

Bu boliimde Weibull dagilimina sahip Orneklem igin
carpiklik  diizeltmesine  dayali  Shewhart  kontrol
grafiklerinin uygulamast yapilacaktir. Farkli carpiklik
katsayis1 formiilleri igin ¢izilen kontrol grafikleri I. tip hata,
OCU ve standart hata kriterlerine gore Monte Carlo
simiillasyon metodu ile karsilagtirilacaktir. Uygulamada
Microsoft Excel ve R programi kullanilmistir. Bu kisimda
verilen uygulama Handan Ozarslan’in " Carpik Dagilimlar
icin Shewhart Kontrol Grafikleri " baslikli Yiiksek Lisans
tezinden hazirlanmstir.

5.1. Weibull Dagilim

A>0 konum parametreli, « >0 ©0lgek parametreli ve
B >0 sekil parametreli Weibull dagilimma sahip X

rasgele degiskenini gostermek igin X ~Weibu||(l,a,ﬂ)

gosterimi  kullaniir. Bu dagilima sahip X
degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

rasgele

208

giivenilirlikte ve kalite kontroliinde ¢ok karsilasilan bir
dagilimdir. Ornegin, bir iiriiniin émriinii veya bir hizmetin
stiresini, bir seramik malzemenin kirilma veya bir ipin
kopma mukavamentini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Weibull (0,c,1)
WeibuII(O,a,Z) oldugunda ise dagilim standart Rayleigh

dagilimi olur. Weibull dagihmma sahip X rasgele
degiskeninin sirasiyla birikimli dagilim fonksiyonu ve bu
fonksiyonun tersi

x-2\?
F(x):l—e_[“) ,

&
F( p)=/1+o{ln(—ﬂ
1-p

bigimindedir. (5.3) esitliginde p(0,1) dir. Weibull

dagilimina sahip X rasgele degiskeninin medyani, n.
dereceden merkezi momenti, beklenen degeri, ve varyansi,

oldugunda dagihm Ustel dagilim,

(5.2)

X>A

(5.3)

Medyan = 2+« (In2)"” (5.4)
E(X")zﬂﬂl”l"(%)

148 9
E(X):,u:l+al“(7j
V(x)=c" (5.6)

-t 525
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dir. Bowley’in garpiklik katsayist

(in(4))"” -2(in(2))"” +['”[2DW
(In(4))" ‘['”@]M

Kelly’nin ¢arpiklik katsayisi
yp
vp yp 10
(In(10))"” ~2(In(2)) +[In(9j]

(In (lO))w - [In [1;)]]1//?

ve momentlere dayali carpiklik katsayisi

k3(B)_

(5.7)

(5.8)

k3(K):

E(X _”T i E(X3)—3yE(XZ)+3/12E(X)—,u3

3

g -

E(XB)—S,UO'Z - i
= J - (5.9)

3
o

A
()

dir. (5.7)-(5.9) esitliklerinden goriilecegi gibi Weibull
dagilminin ¢arpiklik katsayisi sadece [ parametresine

baglidir. Buna gore [ parametresinin farkli degerleri igin
hesaplanan ¢arpiklik katsayilart Tablo 3.’de verilmistir

Tablo 3. Weibull dagiliminin farkli f# degerleri i¢in
carpiklik katsayilar1 hesaplamalari

Bowley’in | Kelly’nin Mgg/zggﬁre

s iarplkhk carpiklik carpiklik
atsayis1 katsayis1 Katsayist

0.85 0.32318 0.71312 2.56009
1 0.26186 0.63479 2.00000
1.2 0.20161 0.53945 1.52113
15 0.13948 0.41682 1.07199
2 0.07591 0.25831 0.63111
2.5 0.03727 0.14134 0.35863
3 0.01138 0.05239 0.16810
3.5 -0.00716 | -0.01721 0.02511
4 -0.02109 | -0.07301 -0.08724
45 -0.03192 | -0.11869 -0.17838
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ve grafik bigiminde

Betaya gore teorik garpiklik katsayilarinin degisimi

Sekil 1. 8 parametresine gore ¢arpiklik katsayis1 degisimi
grafigi

Sekil 1.’de gosterilmistir. Weibull dagiliminda farkli S
degerlerine gore carpiklik katsayilarmma bakildiginda, S

degeri arttikca her ili¢ c¢arpiklik katsayisinin da azaldigi
goriilmektedir. B parametresi 3 ile 3,5 arasinda degerler

aldiginda Weibull dagiliminin ¢arpiklik katsayisi da sifira
yakin  degerler almaktadir ve Normal dagilima
yaklagmaktadir.

5.2 Weibull Dagilimi i¢in Kontrol Grafikleri ve 1. Tip
Hatalarin Karsilastirilmasi

Bu kesimde bilinmeyen ¢arpiklik katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan tahmin edicilerin kontrol grafigi performansi
iizerindeki etkileri Monte-Carlo simiilasyon calismasi ile
incelenecektir,

Uygulamada Weibull dagilimi igin carpiklik sadece /S

sekil parametresine bagli oldugundan, konum parametresi
A =0 ve 6lgek parametresi o =1 olarak se¢ilmigtir. Sekil 1
g6z oniinde bulundurularak £ =0.85, 1.2, 3.5 degerleri

icin dagilim fonksiyonu teknigi kullanilarak n=3, 4, 5, 7 ve
m=18 secilerek Weibull dagilimindan sayilar iiretilmistir.

Bu calismada yer alan (4.1)-(4.5) esitlikleri ile verilen
carpiklik katsayisi formiillerinden elde edilen (5.7)-(5.9)
tahminleri kullanilarak olusturulan kontrol grafikleri igin
degisen n ve [ degerlerine gore I. tip hata olasiliklar1 ve

OCU hesaplanmistir. Bu islemler 1000 kez tekrar
edilmistir. X kontrol grafigi i¢in yapilan simiilasyon
calismasi sonuglar1 Tablo 4.°de R kontrol grafigi igin
yapilan simiilasyon g¢alismast sonuglari ise Tablo 5.’de
verilmistir [26].

5.2.1 Carpikhk Kkatsayillarina gore X Kontrol grafigi
performanslariin karsilastirmasi

X kontrol grafigi igin Bowley’in carpiklik katsayisi,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi, ve momentlere dayanan
carpiklik  katsayist  kullanilarak c¢arpiklik — diizeltmeli
Shewhart kontrol grafiklerinin limitleri hesaplanmigtir ve
simiilasyon caligmasi yapilarak I. tip hata olasiliklar1 ve
ortalama caligma uzunluklar1 Tablo 4.’de gdsterilmistir.
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Tablo 4. Weibull dagilim igin garpiklik katsayilarina gére X kontrol grafigi performanslariin karsilagtirmast igin

hesaplanan I. tip hata ve OCU degerleri

Bowley 'in Kelly'nin Momentlere dayali
Carpikltk Katsayist Carpikitk Katsayist hesaplanan Klasik Shewhart Yontemi
Carpiklik Katsayist
n I. Tip I. Tip 1. Tip I. Tip
ﬂ Hata oCU Hata ocy Hata OCU Hata ocuU
3 0.01667 60.00 0.03444 29.03 0.00111 900 0.02278 43.90
4 0.01500 66.67 0.03389 29.51 0.00111 900 0.02444 40.91
0.85 5 0.00722 138.46 0.02111 47.37 0.00167 600 0.01222 81.82
7 0.00944 105.88 0.02056 48.65 0.00278 360 0.01278 78.26
3 0.00889 112.50 0.01722 58.06 0.00167 600 0.01167 85.71
1.2 4 0.00444 225.00 0.00944 105.88 0.00056 1800 0.00833 120.00
5 0.00778 128.57 0.01500 66.67 0.00167 600 0.01111 90.00
7 0.00667 150.00 0.00889 112.50 0.00167 600 0.00833 120.00
3 0.01444 69.23 0.01778 56.25 0.01556 64 0.01778 56.25
3.5 4 0.01056 94.74 0.01278 78.26 0.00833 120 0.01333 75.00
5 0.00889 112.50 0.01000 100.00 0.00889 113 0.01000 100.00
7 0.00833 120.00 0.01167 85.71 0.00667 150 0.11722 8.53

Momentlere dayali hesaplanan ¢arpiklik katsayisi ile
olusturulan  ¢arpiklik  diizeltmesinin 1. tip hata
olasiliklarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. £ =0.85,
1.2, 3.5 parametrelerinin her biri igin farkli n degerlerine
gore hesaplanip Tablo 4.’de belirtilen 1. tip hata olasiliklari
Sekil 2., Sekil 3. ve Sekil 4.de grafik {izerinde
gosterilmistir.

0,04000
0,03500
0,03000
0,02500

—+—n=3
0,02000

1. Tip Hata

0,01500
—e—n=7
0,01000

0,00500
0,00000

Shewhart [=5) [=5) (=5}
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 2. = 0.85 igin Weibull dagilim1 X kontrol grafigi

icin L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 2.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda £ =0.85parametreli
Weibull dagilimimin X kontrol grafiklerinde Kelly nin

carpiklik  katsayisi k3(K) ile olusturulan ¢arpiklik

diizeltmesi yoOnteminin I. tip hata olasilifinin yiiksek
oldugu ve yine aym kosullarda momentlere dayanan
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carpiklik katsayisi k; ile olusturulan carpiklik diizeltmesi

yonteminin ise en kiigiik I. tip hataya sahip oldugu
gozlenmektedir.

0,02000
0,01800
0,01600
0,01400
0,01200 U,
0,01000 ——n=a
0,00800 =5

1. Tip Hata

0,00600 —e—n=7
0,00400

0,00200

0,00000
shewhart <D D cD
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 3. 8 =1.2 igin Weibull dagilim1 X kontrol grafigi
icin L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 3.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda S =1.2 parametreli
Weibull dagiliminin X kontrol grafiklerinde Kelly nin

carpiklik  katsayisi k3(K) ile olusturulan ¢arpiklik

diizeltmesi yOonteminin I. tip hata olasihigmin yiiksek
oldugu ve yine aynt kosullarda momentlere dayanan
carpiklik katsayisi k; ile olusturulan carpiklik diizeltmesi

yonteminin ise en kiigik I. tip hataya sahip oldugu
gozlenmektedir.
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0,14000

0,12000

0,10000

0,08000 ——n=3

——n=4

1.Tip Hata

0,06000
n=5

0,04000 —8—n=7

0,02000

0,00000
Shewhart cD cD ¢D
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 4. 8 =3.55 igin Weibull Dagilim1 X kontrol grafigi
icin I. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 4.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda g = 3.55parametreli

Weibull dagiimimin X kontrol grafiklerinde klasik
Shewhart yonteminin I. tip hata olasiliginin yiiksek oldugu
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ve yine ayni kosullarda Bowley’in ¢arpiklik katsayist ka(s)

, Kelly’nin c¢arpiklik katsayist ka(K) ve momentlere

dayanan carpiklik katsayisi k; ile olusturulan garpiklik

diizeltmesi yontemlerinin ise birbirlerine yakin ve
Shewhart yonteminden daha kiigiik I. tip hataya sahip
oldugu gozlenmektedir [26].

5.2.2 Carpiklik katsayilarina gore R Kontrol grafigi
performanslarimin karsilastirmasi

R kontrol grafigi i¢in Bowley’in carpiklik katsayisi,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi, ve momentlere dayanan
carpiklik katsayis1 kullanilarak carpiklik diizeltmeli
Shewhart kontrol grafiklerinin limitleri hesaplanmistir ve
simiilasyon calismasi yapilarak I. tip hata olasiliklar1 ve
ortalama ¢aligma uzunluklar1 Tablo 5.’de gésterilmistir.

Tablo 5. Weibull dagilimi i¢in ¢arpiklik katsayilaria gére R Kontrol grafigi performanslarinin karsilagtirmasi igin hesaplanan

L. tip hata ve OCU degerleri

Bowley 'in Kelly'nin Momentlere dayali
Carpiklik Katsayisi Carpiklik Katsayisi hesaplanan Klasik Shewhart Yontemi
Carpiklik Katsayist
n I. Tip . Tip I. Tip . Tip
/ Hata ocu Hata oy Hata ocu Hata ocu
3 0.04167 24 0.03667 27.27 0.00056 1800 0.07278 13.74
0.85 4 0.03389 29.51 0.02500 40 0.00056 1800 0.07167 13.95
5 0.01833 54.55 0.01444 69.23 0.00278 360 0.04500 22.22
7 0.03389 29.51 0.02778 36 0.00889 112.5 0.04667 21.43
3 0.01111 90 0.00722 138.46 0.00056 1800 0.03444 29.03
1.2 4 0.00667 150 0.00667 150 0.00167 600 0.03333 30
5 0.01889 52.94 0.01667 60 0.00222 450 0.04889 20.45
7 0.03889 25.71 0.03500 28.57 0.00111 900 0.06056 16.51
3 0.00278 450 0.00222 360 0.00167 600 0.01000 100
35 4 0.00056 1800 0.00056 1800 0.00056 1800 0.01111 90
5 0.00111 900 0.00111 900 0.00111 900 0.00667 150
7 0.00111 900 0.00111 900 0.00056 1800 0.00611 163.64

Yontemlerin I. tip hatalar1 arasindaki farkin R kontrol
grafiklerinde daha belirgin oldugu goriilmektedir.
L =0.85, 1.2, 3.5parametrelerinin her biri igin farkli n

degerlerine gore hesaplanip Tablo 5.’de belirtilen I. tip
hata olasiliklart Sekil 5., Sekil 6. ve Sekil 7.’de grafik
iizerinde gosterilmistir.

0,08000

0,07000

0,06000

0,05000

0,04000 =4

1. Tip Hata

0,03000 n=5

——n=7
0,02000

0,01000
N
0,00000 -
Shewhart <D <D <D
Tahmin Edici

Bowley Kelly

Sekil 5. =0.85i¢in Weibull dagilimi R kontrol grafigi
icin I. tip hata olasiliklar1 grafigi
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Sekil 5.°de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda f =0.85 parametreli
Weibull dagihmmin R kontrol grafiklerinde klasik
Shewhart yonteminin 1. tip hata olasihgmin yiiksek
oldugu, Bowley’in ¢arpiklik katsayisi k3(B) ile olusturulan

carpiklik diizeltmesi yonteminin Shewhart ydnteminden,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi k3(K) ile olusturulan carpiklik
diizeltmesi yonteminin ise Bowley’in yonteminden daha
diistik L.tip hataya sahip oldugu gozlenmektedir. Yine ayni
kosullarda momentlere dayanan garpiklik katsayisi k; ile

olusturulan ¢arpiklik diizeltmesi yonteminin ise I. tip hata
olasilig1 ¢ok diisiiktiir.
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0,07000

0,06000

0,05000

0,04000 ——n-=3

—m—n=4

1. Tip Hata

0,03000
n=5

0,02000 —e—n=7
0,01000

0,00000
Shewhart D D <D
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 6. S = 1,2 i¢cin Weibull dagilimi R kontrol grafigi
icin L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 6.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda S = 1.2 parametreli
Weibull dagilmmin R kontrol grafiklerinde klasik
Shewhart yonteminin I. tip hata olasiliginin yiliksek oldugu,
Bowley’in carpiklik katsayist k3( g ile olusturulan ¢arpiklik
diizeltmesi yonteminin Shewhart yonteminden, Kelly’nin

carpiklik  katsayisi ile olusturulan carpiklik

ka( K)
diizeltmesi yonteminin ise Bowley’in yonteminden daha
diisiik L.tip hataya sahip oldugu gézlenmektedir. Yine ayni
kosullarda momentlere dayanan carpiklik katsayisi k; ile

olusturulan carpiklik diizeltmesi yonteminin ise I. tip hata
olasilig1 ¢cok diisiiktiir.

0,01200

0,01000

0,00800

0,00600

1.Tip Hata

0,00400

0,00200

0,00000
Shewhart ¢D ¢D cD
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 7. £ =3.5 i¢in Weibull dagilimi R kontrol grafigi
i¢in L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 7.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda g = 3.55parametreli

Weibull dagilimmmin R kontrol grafiklerinde Klasik
Shewhart yonteminin 1. tip hata olasiligimin yiiksek oldugu

ve yine ayni kosullarda Bowley’in ¢arpiklik katsayist k3(B) ,
Kelly’nin ¢arpiklik katsayisi k3(K) ve momentlere dayanan

carpiklik katsayist k; ile olusturulan garpiklik diizeltmesi
yontemlerinin ise Dbirbirlerine yakin ve Shewhart
yonteminden daha kii¢iik 1. tip hataya sahip oldugu
gozlenmektedir [26].

6. SONUCLAR VE ONERIiLER
Normal dagilima sahip olmayan bir 6rneklem igin klasik

Shewhart yontemi kullanildiginda siire¢ kontrol altindayken
kontrol smirlart dismna ¢ikan nokta sayisi garpiklik
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diizeltmesi yontemine gore c¢ok daha fazladir. Dagilim
carpik oldugunda Shewhart kontrol grafiginin I. tip hata
olasilig1 oldukca yiiksektir ve diger yontemlerle olusturulan
grafiklere gore kotii bir performansa sahiptir.

I. tip hata olasiliklar1 orneklem biiyiikliklerine gore
farklilik gostermemektedir. Bowley’in g¢arpiklik katsayisi

Kyg» Kelly'nin carpiklik katsayist Ky, ve momentlere
dayanan carpiklik katsayist k; ile hesaplanan carpiklik
diizeltmesi yontemlerinden k; ile hesaplanan carpiklik
K.
verilerin ~ hepsi  kullanilarak  hesaplandigindan  ug
degerlerden etkilenen bir ¢arpiklik katsayisidir. Ug degerler

diizeltmesi yontemi en 1iyi performansa sahiptir.

carpiklik katsayisi degerini artirmaktadir. k3( g Ve k3( K)

carpiklik katsayilart u¢ degerlerden etkilenmediginden
carpiklik diizeltmesi yonteminde diisiik bir performansa
sahip olmaktadir. Ug degerlere duyarli carpiklik katsayisi
ile olusturulan garpiklik diizeltmesi yonteminin I. tip hata
olasiliginin daha diisiik oldugu yani daha iyi sonug verdigi
gozlenmektedir.

Klasik Shewhart yontemine en yakin sonuglart Bowley’in
carpiklik katsayisi k3(B) ile hesaplanan g¢arpiklik diizeltmesi

yontemi vermistir. Kelly’nin carpiklik katsayisi k3(K) ile
hesaplanan carpiklik diizeltmesi yonteminin I. tip hatasinin
Bowley’in carpiklik katsayisi k3( g ile hesaplanan garpiklik

diizeltmesi  yontemine gore daha diisik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle Weibull dagilimina sahip veriler
igin ¢izilecek olan X kontrol grafiginde ¢arpiklik
katsayisinin  hesaplanmasinda  Kelly’nin  formiiliiniin
kullanilmasini 6nerilir.

Buradan goriilmektedir ki kalite kontrol grafikleri
cizilirken, drneklemin geldigi kitlenin dagilimi, drneklem
hacmi, carpiklik katsayisinin hangi yontemle hesaplanacagi
kritik kararlardir. Kalite kontrol grafiklari ¢izilirken genelde
orneklem hacmi biliylik tutulmakta, merkezi limit
teoreminden faydalanilmakta ve Normal dagilim varsayimi
yapilmaktadir. Halbuki maliyeti yiiksek olan ve tahribatli

muayene edilen {riinlerin kalite kontroliinde kiigiik
orneklem ile calisildigindan dolayr bu varsayimlar
saglanmayabilir. Dolayisiyla Normal dagilima sahip

olmayan (hatta ciddi derecede carpikligi olan bir dagilima
sahip olan) orneklemin kalite degiskenlerinin denetiminin
bu caligmada oOnerilen carpiklik diizeltmesi ydntemine
dayanan kontrol grafikleri ile yapilmasi isletmelere onerilir.
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T1bbi karar verme, son yillarda miihendisler i¢in dnemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Doktorlar daha ¢ok istatistiksel
araglar kullandiklarindan, tibbi kararlarda ¢ok kriterli karar verme modeli kurmak olduk¢a zordur. Bu noktada bulanik karar
destek sistemleri, doktorlara goriislerini sdzel terimlerle ifade etme firsati sunar. Ortoper bulanik setlerin kullanilmasi ise karar
vericilerin yani doktorlarin, tereddiitlerini ifade etmeleri konusunda bulanik setler arasinda en yiiksek esnekligi saglar. Bu
calismada akut atak sikayeti ile hastaneye basvuran KOAH hastalarinin hastane yatis siirelerinin siralanmasi i¢in Ortoper Bulanik
TOPSIS (OFTOPSIS) metodu onerilmistir. Bu yontem doktorlarin tereddiitlerini sézel terimlerle ifade etmede en yiiksek
esnekligi saglarken, hastalarin durumunu dnceden doktorlar tarafindan belirlenmis kriterlere gore degerlendirir. Caligmanin
literature katkisi ilk kez OFTOPSIS metodunu gelistirmek ve tibbi bir problemde uygulamasini yaparak faydasini gostermektir.
Gergek siralama ve metot tarafindan bulunan siralama, pozitif bir iliski varligini gézlemlemek i¢in Spearman korelasyon
katsayis1 kullanilarak karsilagtirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Ortoper Bulanik Setler, Cok kriterli karar verme, tibbi karar verme, hastane yatis siiresi
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1. INTRODUCTION

Medical decision-making is a challenging research field
because of its consequences related to the continuity of
human life. The fact that medical doctors are used to working
with statistical models also makes it difficult to establish
intelligent systems with alternative models. In order to
transfer the professional experiences of physicians to
mathematical models, researchers are developing
unceasingly new tools and techniques. Especially, fuzzy
systems and their generalizations created great
improvements on this purpose.

Fuzzy sets, developed by Zadeh [1], are powerful
instruments in implicating ambiguity and vagueness
however, when decision makers prefer to indicate their
hesitations on the information that they give, intuitionistic
fuzzy sets (IFSs) of Atanassov [2] and pythagorean fuzzy
sets (PFS) of Yager [3, 4] become more useful by courtesy
of their membership, non-membership and hesitation degree
features. In social and medical sciences applications,
decision makers tend to demand more freedom and more
flexibility while sharing their experiences with mathematical
modelers. Therefore, as the most generalized version of the
nonstandard fuzzy sets, g-rung orthopair fuzzy sets (q-ROFs)
[5] have a serious potential and promise various utilizations.

g-ROFs, mentioned by [5] are relatively novel in the
literature. There exist mostly theoretical studies in the last
two years. Approximate reasoning with g-ROFs and their
basic operations are introduced [6]. Interval-valued g-ROF,
which allows decision makers to provide their satisfying
degrees and non-satisfying degrees to a given set of
alternatives by an interval value, is presented [7].
Exponential operation and aggregation operator for q-ROFs
are defined [8]. Orthopair environment is investigated [9]. g-
ROF competition graphs are presented [10]. Correlation
coefficient between g-ROFs are introduced [11].

In addition, multiple attribute group decision-making
(MAGDM) problems are handled with g-ROFs recently.
Linguistic Heronian mean operators [12], Heronian mean
operators [13], power Maclaurin symmetric mean operators
[14], power partitioned Maclaurin symmetric mean operators
[15], Bonferroni mean operators [16], and aggregation
operators [14] are introduced. TODIM method is extended
with interval valued g-ROFs [17]. Minkowski-type distance
measures [18] are presented for distance related MAGDM
methods. g-rung picture linguistic sets are proposed [19]. g-
ROFs are also used in green supplier selection problems [19,
20], evaluation of emerging technology commercialization
[21], and investment company selection problem [22].

In this study, Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS), which is an MADM method
proposed by [23], is extended with g-ROFs and the proposed
Orthopair Fuzzy TOPSIS (OFTOPSIS) method is applied to
a medical decision-making problem. The motivation of the
approach is to give decision makers (the physicians) the
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opportunity to express their hesitations in the most
comfortable way while specifying their opinions, and thus to
transfer the experiences of the experts to the model in the
most comprehensive way possible. Since g-ROFs are the
most generalized version of the nonstandard fuzzy sets, they
allow physicians to express their hesitation about knowledge
in their own way, which adds considerable flexibility to the
conventional TOPSIS method. To the best of our knowledge,
this paper is the first attempt to define and apply OFTOPSIS
methodology. The novelty of this work is the extension of
TOPSIS method with g-ROFs, which provide maximum
flexibility to decision makers in defining their knowledge
and hesitation. The case study is determined as the length of
hospital stay prediction of chronic obstructive pulmonary
disease (COPD) patients, who admitted to a chest diseases
hospital with an acute exacerbation. The objective is to
provide to the chest disease specialists maximum flexibility
and the convenience of expressing their hesitations, while
evaluating patients’ status with respect to pre-determined
attributes and to determine the discharging order of
inpatients. After the discharge of all patients, the actual
discharge ranking and the ranking obtained with OFTOPSIS
method is compared to observe the performance of the
proposed decision support system. Therefore, the
contributions of this paper are twofold; proposing the novel
OFTOPSIS method and stating its power and applicability in
medical decision-making.

The remainder of the paper is organized as follows: Section
2 gives preliminaries of IFSs, PFSs, g-ROFs and reveals the
steps of OFTOPSIS methodology. Section 3 provides the
numerical application concerning length of hospital stay
predictions of COPD patients. Section 4 concludes the study.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Intuitionistic Fuzzy Sets and Pythagorean Fuzzy
Sets

Intuitionistic Fuzzy Set (IFS) proposed by [2], is an
extension of conventional fuzzy sets introduced by [1]. In a
finite universe U, an IFS is defined as [=
{{u, M;(w), N;(w))|lu € U} where M;:U - [0,1] is the
degree of membership (degree of satisfaction / belonging),
and N;:U - [0,1] is the degree of non-membership (degree
of dissatisfaction / not belonging) of the element u € U to
the set I. For abbreviation, IFSs are represented as I =
<M1f NI)

IFSs have an essential constraint on the sum of their degrees
of membership and non-membership which is defined as
“Strength of commitment of an IFS: S;(u) = M,;(u) +
N;(w)” by [5].

0<M@+Nm<1 @)
The degree of hesitation / indeterminacy (Atanassov’s
Intuitionistic Fuzzy Index) is defined as

Hw=1-5w =1-Mw+Nw) @
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When S;(u) =1, it means M;(u) = 1 — N;(u) and hence
H;(u) = 0, then I is a conventional fuzzy set. Atanassov’s
IFSs have a strong feature of allowing a lack in the
assignment of membership degrees. In decision-making, it
brings important advantages in dealing with the hesitation of
the decision makers and lack of information.

Even if the IFSs have an edge on representing human
knowledge, they have a binding constraint on the strength of
commitment. IFS-type 2 is defined by [4] and referred as
Pythagorean Fuzzy Set (PFS) by [3] which is less limiting in
acceptable membership degrees and thus more liberating for
decision makers and mathematical model constructors. PFSs
have the same membership, non-membership and
indeterminacy features as IFS; the main difference is in their
constraints. Let P = (M, Np), be a PFS, then the PFS
constraint on P is

0<Mi+N:<1 (3)

The strength of commitment of P is defined as S, =
(M2 + N2)"/2 and the hesitancy index of P is defined as
Hp = (1= S}z = (1 - (MZ + N)) 2.

2.2. g-Rung Orthopair Fuzzy Sets

g-Rung Orthopair Fuzzy Set (q-ROF), defined by [5] is the
most generalized version of the nonstandard fuzzy sets. 0 =
(My, No), is said to be g-ROF, if it satisfies three conditions:

1) qis greater or equal than 1.
2) M, € [0,1] and N, € [0,1].
yo<sMI+N] <1 (4)

The strength of commitment of a q-ROF is S, =
M2+ Ng)l/q and the hesitancy index of a q-ROF is H,,
(1- 53)1/‘? =1-MJ+ Ng))l/Q. As shown in Fig.1, an
IFS is a g-ROF with g=1 and a PFS is a g-ROF with g=2.
The more q increases, the more binding constraint is relaxed
which gives decision maker the greatest freedom when q
goes to infinity. However, with the same strength of
commitment, if g increases, the hesitation degree escalates,
which can be interpreted as more uncertainty involvement in
the model. It is worth noting that in a decision-making
system, it is significant to determine the smallest value of g
to minimize the vagueness.

1 =

N

Figure 1. g-ROF membership space [5]
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Given two g-ROFS 0, = (M;, N;), and 0, = (M,, N,), and
any number k, some basic operations on g-ROFs are given
by [24] as follows:

0, = (N;, My), (%)
01 \ 02 = <maX(M1, Mz), min(Nl, Nz))q (6)
01 N 02 = <mln(M1, Mz), maX(Nl, Nz))q (7)
1
0,80, = (M + M] — M]!M}) /q,NlNz)q (8)
1
0,80, = (M, My, (N7 + N — NANS) /9y (9)
1
ko, = ((1-(1-m})") " Ny, (10)
1
ok = mf, (1- (1-N)") ), (12)

2.3. Proposed OFTOPSIS Decision Methodology

Technique for Order Preference by Similarity to lIdeal
Solution (TOPSIS), introduced initially by Hwang and Yoon
[25], is a tool utilized to solve multi-attribute decision-
making (MADM) problems. TOPSIS technique aims to
identify the closest alternative to the ideal solution, and the
farthest one to the anti-ideal solution. The distance to the
ideal solution minimizes the benefit and maximizes the cost
while the closeness to the ideal solution minimizes the cost
and maximizes the benefit. Fuzzy TOPSIS method is an
extension of TOPSIS methodology that evaluates criteria and
alternatives for solving MADM problems in uncertain
environment. The proposed method, named as orthopair
fuzzy TOPSIS (OFTOPSIS), enables the decision makers to
express their hesitations while providing linguistic data in
uncertain as well as hesitant environment. Extension of
TOPSIS method with g-ROFs yields maximum flexibility
while appealing to expert opinion, with their ability to handle
all linguistic terms sets and scales used by the decision
makers. This convenience comes from configurable strength
of commitment constraint of g-ROFs. In OFTOPSIS method,
q is determined according to the linguistic term sets that the
decision makers use. The decision makers are not imposed
to use a predefined scale to ensure a constraint. Therefore, a
decision-making model constructed with g-ROFs has always
an edge on the flexibility compared to the models with IFS
and PFS. The application steps of the proposed approach are
as:

Step 1: The alternatives (4;,i=1,2,..,m) and the
evaluation attributes (C;,j = 1,2,...,n) of the MADM
problem are determined. According to linguistic terms that
the decision makers use, gq-ROF scales are constructed and
the minimum q is calculated, satisfying the constraint on the
strength of commitment.

Step 2: The g-ROF decision matrix, which contains the
evaluation of the alternatives with respect to decision
attributes, and the g-ROF weight vector of decision attributes
are constructed as
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011 012 Oln
D = 021 022 0211
Oml 0m2 Omn
i=12,.mj=12,..,n (12)
W =W, W,, ..., W,) i=12,...n  (13)

where 0;; and w; are both g-ROFs that are represented
as 0;; = (Moi].,NOU)q and w; = (ij.ij)q-

Step 3: The weighted normalized q-ROF decision matrix
V= [Vii]mxn is calculated using Eq. (9), as

Vij = 0,;QW,. (14)
Step 4: Define the ideal solution (4*) = (V{', V5, ..., V), and
the anti-ideal solution (A7) = (V", V5, ..., V), where ;" =
(1,0)and V;” = (0,1) for j = 1,2, ..., n.

Step 5: Compute the distances from ideal solution and anti-
ideal solution (D; and D;, respectively) for each alternative
employing the following Eq. (15) [25] with two g-ROFS
0, = (M, Nl)q and 0, = (MZ'N2>q-

D(04,0,) = \[i [(My = Mp)2 + (N; = Np)? + (Hy — Hy)?]
(15)

Step 6: Compute the closeness coefficient (CC;) of each
alternative as follows:

= Di =
CCi = l/(DL*_i_DL—) , L= 1,2, e, m

Step 7: Rank the alternatives with respect to CC; values in
descending order. The alternative that has the highest CC;
value is identified as the best performing alternative. The
flowchart of the proposed method is given in Fig.2.

(16)

Step 1: Problem Definition

Attributes & Alternatives g-ROF Scales & Min q

|¢

Step 2: Decision Matrix

g-ROF evaluations matrix g-ROF weight vector

|¢

Step 3: Weighting

Weighted Normalized g-ROF Decision Matrix

|¢

Step 4: Ideal Solutions Definition

Ideal Solution A* Anti-ldeal Solution A-

Step 5: Distance Calculation

|¢

Distance from A* Distance from A-

Step 6: Closeness Calculation

|¢

Closeness Coefficient CC, of each alternative

|¢

Step7: Ranking

With respect to CC; in descending order

Figure 2. Flowchart of the proposed method
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3. CASE STUDY OF LENGTH OF HOSPITAL STAY
PREDICTION IN COPD

3.1. Numerical Application

Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD) is caused
by airflow limitations, diverse problems in airways and in
other components of the lung. The disease is not curable;
however, the symptoms can be eased. An acute exacerbation
of COPD is defined as sudden development of respiratory
symptoms with malfunctioning of airways. Acute
exacerbations frequently result in hospital admission of
patients. Predicting the length of hospital stay of inpatients
is significant for an effective hospital management. The
information of which patient will be discharged earlier than
the others simplifies scheduling of the patient chambers and
beds which are very limited in state hospitals, and therefore
reduces operating costs of the hospital.

The case study is conducted in Yedikule Chest Diseases and
Thoracic Surgery Training & Research Hospital, which is
located in Istanbul / Turkey, with 10 patients that applied to
the hospital with an acute exacerbation. Two experienced
physicians of the hospital, Assoc. Prof. Esin Tuncay MD,
and Assoc. Prof. Giilfidan Aras MD contributed to the
application with the purpose of predicting the discharging
order of the patients in their clinic of 10 chambers. The
application is terminated after all of the 10 patients are
discharged, hence the actual ranking is known.

The decision of discharge is made by physicians and it

depends on clinical condition of the patient. The problem can

be observed as an MADM problem. The alternatives are 10

current inpatients of the clinic and the attributes are the

clinical findings, which are observed by the physicians
before discharging a COPD patient. After the interviews,
seven attributes are determined for the problem:

1) Need of NIMV in hospital (NIMV): The amount of time
that the patient will need Non-Invasive Mechanical
Ventilation machine during the hospital stay, according
to the physician.

2) Albumin (ALB): Albumin level in patient’s blood. A
result of the blood test, interpreted by the physician.

3) Amount of previous hospitalizations (HOSP): The
amount of previous hospitalizations of the patient by
COPD related causes.

4) White blood cell count (WBC): White blood cell count in
patient’s blood. A result of the blood test, interpreted by
the physician.

5) Total protein (TOT.PROT): Total protein level in
patient’s blood. A result of the blood test, interpreted by
the physician.

6) Oxygen (02): Amount of oxygen in the blood. A result
of the blood gas test, interpreted by the physician.

7) Charlson’s Comorbidity Index (CCI): The degree of
comorbid conditions which may have an influence on
mortality of the patient according to Charlson’s
Comorbidity Index (CCI) [26].
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The decision makers are asked to evaluate the alternatives
(patient’s clinic condition) with respect to attributes by
reaching the consensus. For the evaluation, they determined
their linguistic term set using the advantage of maximum
flexibility provided by g-ROFs. Three linguistic term sets are
identified:
e Evaluation of alternatives: A= [Very Poor, Poor, Fair,
Good, Very Good]
o Hesitation degrees: B= [Very Low, Low, Medium, High,
Very High]
o Attribute weights: C= [Very Ineffective, Ineffective,
Medium, Effective, Very Effective]

Since the decision makers have ten or more years of
professional experience in their field, the maximum

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 214-222, 2021

hesitation degree is determined as 0.5. In order to minimize
vagueness, q is calculated as 3, which is the smallest number
satisfying the q-ROF constraint given in Eq. (4). Alternative
evaluation scale of g-ROFs and attribute weighting scale of
g-ROFs are constructed as given in Table 1 and Table 2.

Decision makers evaluated the alternatives with respect to
attributes using the linguistic term set of Table 1 and then
they determined the weights of attributes using the linguistic
term set of Table 2. The linguistic data of the problem with
attribute weights are given in Table 3. For example, Patient
1 is “Very Good” with respect to NIMV attribute and the
decision makers have ‘“Very Low” hesitation on this
information.

Table 1. Alternative evaluation scale of q-ROFs

Very Low Hesitation Low Hesitation

Medium Hesitation

High Hesitation Very High Hesitation

M N H M N H M N H M N H M N H
VeryGood 09 06463 01 |09 06407 02| 09 06249 03 |09 05915 04| 09 05266 0.5
Good 0.7 08689 01 |07 08658 0.2 | 0.7 08573 03 |07 08401 04 | 0.7 0.8103 05
Fair 05 09561 01 |05 09535 02| 05 09465 03 |05 09326 04 | 05 0.908 0.5
Poor 03 099%6 01 |03 09882 02| 03 09817 03 |03 09687 04| 03 09465 0.5
Very Poor 01 09993 0.1 |01 09970 0.2 | 0.1 09906 03 (01 09778 04| 0.1 09561 0.5
Table 2. Attribute weighting scale of q-ROFs
M N H
Very Effective 0.9 0.6471 0
Effective 0.7 0.8658 0.2
Medium Effective 0.5 0.9326 0.4
Ineffective 0.3 0.9882 0.2
Very Ineffective 0.1 0.9997 0
Table 3. Linguistic data of the problem
NIMV ALB HOSP WBC TOT.PROT 02 CcCl
. Very Good, Good, Good, Very . Very Good, Poor, Very Very Good,
Patient 1 Very Low Medium Low Poor, High Low Low Low
Patient 2 very C.;OOd‘ Good, Low Very Good, Good, High Good, High Poor, Low Very Good,
Medium Low Low
. . Fair, Very Good, Good, Very Good, s Very Poor,
Patient 3 Good, Medium Medium Very Low Low Medium Fair, High Very Low
Patient 4 Good, Low Fal_r, Fair, Low Good, Medium Goc_)d, Fair, Low Very Good,
Medium Medium Low
. Very Good, Poor, . Good, .
Patient 5 Medium Medium Poor, Low Fair, Low Good, Low Medium Fair, Low
Patient 6 Fair, Low Poor, Very Very Good, Fair, Medium Fal_r, Fair, Medium Very Good,
Low Very Low Medium Low
Patient 7 Fair, Very Low  Good, High Fair, Low Good, Low Very Good, Very Good, Poor, Medium
Low Low
Patient 8 Poor, Low Goqd, Good, Low Good, High Good, High Good, Low Very Good,
Medium Low
Patient 9 Poor, Medium GOOd.’ Very Poor, Low Poor, High Poor, Low very (.BOOd’ Poor, Medium
High Medium
. Very Poor, Poor, . Very Poor, Good, .
Patient 10 Medium Medium Good, Medium Very Low Poor, Low Medium Good, Medium
Attribute . . Medium Medium . Very .
Weights Very Effective Ineffective Effective Effective Effective Ineffective Ineffective
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Linguistic data collected from the experts are converted into
orthopair fuzzy numbers according to scales of g-ROFs that
are given in Tables 1 and 2. Orthopair fuzzy decision matrix,
which show the scores of patients with respect to attributes
as well as weights assigned to the attributes, are provided in
Table 4.

The scores of patients regarding the attributes are weighted
employing Eq. (9), hence weighted orthopair fuzzy decision
matrix is obtained as in Table 5.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 214-222, 2021

In order to calculate closeness coefficients, the distance to
the ideal solution and the distance from the anti-ideal
solution are computed using Eq.(15). The ideal solution is
considered as <1,0> whereas the anti-ideal solution is set to
<0,1>. Afterwards, closeness coefficient values, which are to
rank the alternatives in descending order, are calculated by
Eq.(16). The ranking results with the distances and closeness
coefficients are given Table 6.

Table 4. Orthopair fuzzy decision matrix

NIMV ALB HOSP WBC
M N H M N H M N H M N H
Patient 1 0.9 0.6463 01 | 07 0.8573 03 | 07 0.8689 01 | 03 0.9687 0.4
Patient 2 0.9 0.6249 03 | 0.7 0.8658 02 | 09 0.6407 02 | 07 0.8401 0.4
Patient 3 0.7 0.8573 03 | 05 0.9465 03 | 0.9 0.6463 01 | 07 0.8689 0.1
Patient 4 0.7 0.8658 02 | 05 0.9465 03 | 05 0.9535 02 | 07 0.8573 0.3
Patient 5 0.9 0.6249 03 | 03 0.9817 03 | 03 0.9882 02 | 05 0.9535 0.2
Patient 6 0.5 0.9535 02 | 03 0.9906 0.1 | 0.9 0.6463 0.1 | 05 0.9465 0.3
Patient 7 0.5 0.9561 01 | 07 0.8401 04 | 05 0.9535 02 | 07 0.8658 0.2
Patient 8 0.3 0.9882 02 | 07 0.8573 03 | 07 0.8658 02 | 07 0.8401 0.4
Patient 9 0.3 0.9817 03 | 0.7 0.8103 05 | 03 0.9882 02 | 03 0.9687 0.4
Patient 10 0.1 0.9906 03 | 03 0.9817 03 | 07 0.8573 03 | 0.1 0.9993 0.1
Weight 0.9 0.6471 0 0.3 0.9882 0.2 | 05 0.9326 04 | 05 0.9326 0.4
TOT. PROT 02 CClI
M N H M N H M N H
Patient 1 0.9 0.6407 02 | 03 0.9906 01| 09 0.6407 0.2
Patient 2 0.7 0.8401 04 | 03 0.9882 02 | 09 0.6407 0.2
Patient 3 0.7 0.8573 03 | 05 0.9326 04 | 01 0.9993 0.1
Patient 4 0.7 0.8573 03 | 05 0.9535 02 | 09 0.6407 0.2
Patient 5 0.7 0.8658 02 | 0.7 0.8573 03 | 05 0.9535 0.2
Patient 6 0.5 0.9465 03 | 05 0.9465 03 | 0.9 0.6407 0.2
Patient 7 0.9 0.6407 02 | 09 0.6407 02 | 03 0.9817 0.3
Patient 8 0.7 0.8401 04 | 0.7 0.8658 02 | 0.9 0.6407 0.2
Patient 9 0.3 0.9882 02 | 09 0.6249 03 | 03 0.9817 0.3
Patient 10 0.3 0.9882 02 | 0.7 0.8573 03 | 07 0.8573 0.3
Weight 0.7 0.8658 02 | 0.1 0.9997 0 0.3 0.9882 0.2
Table 5. Weighted orthopair fuzzy decision matrix
NIMV ALB HOSP WBC
M N H M N H M N H M N H
Patient1 | 0.81 0.7763 0.09 | 0.21 0.9957 0.1545 | 0.35 0.9778 0.2808 | 0.15 0.9942 0.2400
Patient2 | 0.81 0.7657 027 | 021 09959 0.1446 | 0.45 0.9512 0.3638 | 0.35 0.9737 0.3241
Patient3 | 0.63 0.9005 027 | 0.15 0.9982 0.1248 | 0.45 0.9517 0.3605 | 0.35 0.9778 0.2808
Patient4 | 0.63 0.9062 0.18 | 0.15 0.9982 0.1248 | 0.25 0.9915 0.2119 | 0.35 0.9761 0.3002
Patient5 | 0.81 0.7657 027 | 0.09 0.9994 0.1051 | 0.15 0.9978 0.1480 | 0.25 0.9915 0.2119
Patient6 | 0.45 0.9666 0.18 | 0.09 0.9997 0.0631 | 0.45 0.9517 0.3605 | 0.25 0.9903 0.2358
Patient7 | 0.45 0.9684 0.09 | 021 009952 0.1708 | 0.25 0.9915 0.2119 | 0.35 0.9774 0.2863
Patient8 | 0.27 0.9914 0.18 | 0.21 0.9957 0.1545 | 0.35 0.9774 0.2863 | 0.35 0.9737 0.3241
Patient9 | 0.27 0.9867 027 | 021 09945 0.1924 | 0.15 0.9978 0.1480 | 0.15 0.9942 0.2400
Patient 10 | 0.09 0.9931 027 | 0.09 0.9994 0.1051 | 0.35 0.9761 0.3002 | 0.05 0.9999 0.0632
TOT. PROT 02 CClI
M N H M N H M N H
Patient1 | 0.63 0.9050 0.2052 | 0.03 0.9999 0.01 | 0.27 0.9913 0.1828
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Patient2 | 0.49 0.9499 0.2932 | 0.03 0.9999 0.02 0.27 0.9913 0.1828

Patient3 | 0.49 0.9547 0.2303 | 0.05 0.9999 0.04 0.03 0.9999 0.0350

Patient4 | 0.49 0.9547 0.2303 | 0.05 0.9999 0.02 0.27 0.9913 0.1828

Patient5 | 0.49 0.9571 0.1771 | 0.07 0.9999 0.03 0.15 0.9984 0.1086

Patient6 | 0.35 0.9819 0.2188 | 0.05 0.9999 0.03 0.27 0.9913 0.1828

Patient7 | 0.63 0.9050 0.2052 | 0.09 0.9998 0.02 0.09 0.9994 0.1051

Patient8 | 0.49 0.9499 0.2932 | 0.07 0.9999 0.02 0.27 0.9913 0.1828

Patient9 | 0.21 0.9959 0.1446 | 0.09 0.9997 0.03 0.09 0.9994 0.1051

Patient 10 | 0.21 0.9959 0.1446 | 0.07 0.9999 0.03 0.21 0.9957 0.1545

Table 6. Ranking results Table 7. Ranking results of FTOPSIS
D} D CG; Rank D} Di CG; Rank

Patient1  2.4579 0.8999 0.2680 2 Patient1  4.6618 0.3227 0.0682 2
Patient2  2.5132 0.9620 0.2768 1 Patient2  4.4960 0.3227 0.0707 1
Patient3  2.5447 0.8234 0.2445 3 Patient3  4.8463 0.0722 0.0146 10
Patient4  2.5187 0.7750 0.2353 5 Patient4  4.8318 0.3227 0.0653 3
Patient5  2.5074 0.7963 0.2410 4 Patient5  5.0135 0.2282 0.0442 7
Patient6  2.5654 0.7006 0.2145 8 Patient6  5.1350 0.3227 0.0616 5
Patient 7 2.5067 0.7325 0.2261 6 Patient 7  4.9574 0.1488 0.0292 8
Patient8  2.5792 0.7235 0.2191 7 Patient8  5.0528 0.3227 0.0621 4
Patient9  2.6532 0.4716 0.1509 10 Patient9  5.8951 0.1488 0.0246 9
Patient 10  2.6599 0.4789 0.1526 9 Patient 10  5.9255 0.3083 0.0508 6

The application is terminated after all of the patients are
discharged, with the aim of observing the performance of the
proposed decision support system. The actual ranking and
the ranking determined by OFTOPSIS method are compared
by Spearman rank correlation coefficient in order to
understand whether there is a positive relationship between
the ranking results of the two approaches. Moreover, one can
note that the two approaches yield similar set of rankings
through Spearman’s rank correlation coefficient, which is
computed as 0.927. Thus, there is a strong positive
correlation between the actual ranking and the ranking
obtained by the proposed method.

3.2. Comparison of the Results with Fuzzy TOPSIS

In order to discuss the results of the proposed method, the
same patient data is implemented again with the fuzzy
TOPSIS (FTOPSIS) method. The most important difference
between the two methods, during data collection from
physicians, is the hesitation data. In FTOPSIS, decision
makers cannot specify their hesitation degrees, they only
evaluate alternatives with respect to the attributes. Hence, in
this second application, the linguistic data in Table 3 is used
without hesitation degrees. The scale of triangular fuzzy
numbers is chosen as Very Good: (0.75, 1, 1), Good: (0.5,
0.75, 1), Fair: (0.25, 0.5, 0.75), Poor: (0, 0.25, 0.5), Very
Poor: (0, 0, 0.25) for evaluation of the alternatives and
weighting of the attributes. The results of the FTOPSIS
application are given in Table 7.

The Spearman rank correlation coefficient of the results of
FTOPSIS with the actual ranking is computed as 0.455.
There is a weak positive correlation with the actual ranking
however, it is not significant.
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In fact, FTOPSIS is a powerful technique in handling the
uncertainty and vagueness in MADM problems. In many
application areas, it performs very well when there is no or
little hesitation, but if decision makers have serious
hesitations, they should be transferred to the model. For this
reason, in this application OFTOPSIS performed better for
the medical decision support system, where hesitations were
high. OFTOPSIS can be applied instead of FTOPSIS when
the hesitations of decision makers are too high to be
neglected.

3.3. Limitations of the Case Study and Proposed Method

Although the proposed method has performed well in the
sample application problem, its limitations should be
discussed. First, the patient data is the case study is limited
to ten patients, which is the number of patient rooms on one
floor in one clinic of the hospital. For the generalization of
the results, a wider population is needed. In addition, the
subjectivity in the case study (decision maker bias) can be
assessed by changing the decision makers. Second, the
proposed method predicted well the patients’ discharging
order however, the complexity of the model is too high for
physicians to do their own practice in the hospital and use
the method as a decision support system. The model should
be implemented by a modeler. To provide simplicity in the
daily use, a web interface can be designed to overcome this
limitation.

4. CONCLUSIONS

In medical decision-making, the contribution of physicians’
experience and knowledge to the model brings advantages
however, in the practical application it is quite problematic
to reflect what the physicians have in mind to a mathematical
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structure. The uniqueness of each patient’s case and the lack
of information on patient’s medical history and current
condition increase the complexity of the problems and the
hesitation level of decision makers.

In this study, OFTOPSIS method is developed and proposed
for solving the MADM problems in medicine. OFTOPSIS is
the extension of TOPSIS method with g-ROF, which is the
most generalized version of nonstandard fuzzy sets. Its first
application is conducted on the problem of length of hospital
stay prediction of COPD patients who admitted to hospital
with acute exacerbation. With the objective to find the
discharging order of the ten inpatients of the clinic, seven
attributes are determined: Need of NIMV in hospital,
albumin, the amount of previous hospitalizations, white
blood cell count, total protein, oxygen and Charlson’s
comorbidity index. The physicians first determined the
linguistic term sets that they want to use and then evaluated
each patient with respect to the attributes while stating their
hesitation level. They also evaluated the weights of
attributes. g-ROF scales for linguistic terms are constructed
after the evaluations, using the benefit of adjustable strength
of commitment constraint of g-ROFs. With g-ROF decision
matrix and q-ROF weight matrix, the weighted normalized
g-ROF decision matrix is calculated. The ideal and anti-ideal
solutions are defined and the distances from ideal and anti-
ideal solutions for each alternative are computed. The
ranking order of the alternatives is determined according to
the closeness coefficients.

The application is terminated after all of the patients are
discharged. Spearman’s rank correlation coefficient between
the ranking determined by OFTOPSIS method and the actual
ranking is calculated as 0.927, which shows a strong positive
correlation. The ranking determined by OFTOPSIS method
is highly similar to the actual ranking, which shows the
usefulness of OFTOPSIS method as a decision aid in this
medical problem.

By providing maximum freedom and flexibility to the
physicians, OFTOPSIS method has the advantage of
compatibility in medical decision-making. Not only are the
decision makers able to use their own linguistic term set, but
also, they can state their hesitation degree on the information
that they give. When compared to conventional TOPSIS that
uses crisp data, OFTOPSIS includes expert opinion in the
model and therefore reflects the experience of the physicians.
In addition, when compared to other fuzzy and nonstandard
fuzzy extensions of TOPSIS, OFTOPSIS offers more
convenience and ease in practical application. In the
comparison of the case study, OFTOPSIS outranked
FTOPSIS in Spearman rank correlation with actual data.

The case study achieved to show the practicality of
OFTOPSIS method as a decision support system in medical
decision-making. The contributions of this study can be
summarized as: (1) the novel OFTOPSIS method is
proposed, (2) a medical decision support framework is
constructed to predict the discharging order of COPD
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patients, (3) the applicability and the power of OFTOPSIS
method in medical decision-making is stated. As future
research directions, the OFTOPSIS method can be used in
other medical problems and in social sciences where
decision makers demand more flexibility. OFTOPSIS can be
integrated with other MADM methods and it can be
developed to construct more specific decision support
systems.
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Fotometrik Flicker olay1 diger bir deyisle Gegici Isik Modiilasyonu hem insanoglu tarafindan gorsel olarak fark edilir hem de
fark edilmez seviyelerde gergeklesmektedir. Buna ragmen insan beyni ve viicudu bu olayin direk ya da tetikleyici etkileri
sonucunda bazi rahatsizliklarla karsilagmakta ya da mevcut rahatsizliklar1 artmaktadir. Fotometrik Flicker olay1 genis bir frekans
bandinda gerceklesmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda hastaliga bagl olarak nobet gecirme, hastaliin ilerlemesi ya da bas
agrist, gorme bozuklugu gibi direk olarak insan biyolojisinin olumsuz etkilenmesi s6z konusu olabilir. Fotometrik Flicker olay1
ile en fazla iliskisi bulunan rahatsizliklar epilepsi, migren ve vertigo olarak ortaya cikmistir. Ayrica literatiirde sebepsiz bas
agrist, is gormede performans diisikliigi, algi kayip ve yanilmalart siklikla rapor edilmistir. Aydinlatma tasarimi yapilirken
distik ve yiiksek risk gruplart hem kullanicilar hem de 151k kaynaklari agisindan belirlenmeli ve projelendirmeler bu baglamda
yapilmalidir. Kisilerin Flicker olayindan etkilenme diizeylerini belirleyebilmek adina tibbi ve/veya laboratuvar arastirmasi
gerektirmeyen gesitli yontemler kullanilabilir. Bu ¢alismada Fotometrik Flicker olaymin biyolojik etkileri irdelenirken hem bu
etkileri ve diizeylerini kolayca belirleyecek yontemler hem de kullanicilarin olumsuz etkilenmemesi i¢in neler yapilmasi
gerektigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotometrik Flicker, I¢ aydinlatma, Isi3a bagh rahatsizliklar, Isiga maruziyet.

The Effects of Photometric Flicker on Human and Their Non-Medical Detection
Methods
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Abstract

Photometric Flicker event, in other words, Temporal Light Modulation occurs at both visually noticeable and unnoticeable levels
by human beings. In spite of this, the human brain and body experience some discomfort as a result of the direct or triggering
effects of this event or the existing ailments increase. Photometric Flicker event occurs in a wide frequency band. Especially at
low frequencies, due to the disease, seizure, disease progression, or headache, visual impairment may directly affect human
biology negatively. The diseases most associated with the photometric Flicker event emerged as epilepsy, migraine and vertigo.
In addition, unreasonable headache, poor performance in work, loss and errors of perception are frequently reported in the
literature. When making lighting design, low and high risk groups should be determined in terms of both users and light sources,
and projects should be made in this context. Various methods that do not require medical and / or laboratory research can be
used to determine the level of exposure to the Flicker event. In this study, while examining the biological effects of Photometric
Flicker, both the methods to easily determine these effects and their levels and what should be done to prevent the users from
being adversely affected have been revealed.
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1. GIRIiS

Yapay aydmnlatma kaynakli Gegici Isitk Modiilasyonu
yaklasik olarak 200 Hz altinda kalan degerleri icin
Fotometrik Flicker olarak adlandirilmaktadir. 70 Hz
seviyesine kadar gerceklesen modiilasyonlar genellikle

goriiniir  Flicker, 70-200 Hz arasinda gerceklesen
modiilasyonlar ise goriinmez Flicker olarak
adlandirilmaktadir.

Gorlinlir ve goriinmez terimleri dogrudan insan goziiniin
algilamasiyla  iligkili  kavramlardir.  Flicker olaymm
muhtemel biyolojik ve saglik bozucu etkileri birkag saniyelik
maruziyetten uzun  siireli  maruziyete  degisiklik
gostermektedir. Kisa siireli maruziyet goriiniir, uzun siireli
maruziyet ise goriinmez Flicker kaynakli olarak ifade
edilmektedir. insamin farkli maruziyetlere verdigi biyolojik
tepkiler Flicker olayma sebep olan 151k kaynaginin etki
diizeyine — parilti, spektrum, boyut, kontrast — bagl bir
fonksiyon olarak degerlendirilmektedir.

Bu caligmada Fotometrik Flicker olaymm insana biyolojik
ve psikolojik olmak tizere etkileri, bu etkileri tibbi yollara
bagvurmadan belirleme yontemleri aragtirilmig ve etkileri en
aza indirmek i¢in yapilabilecekler tartigtlmustir.

2. FOTOMETRIK FLICKER OLAYININ iNSANA EN
BELIRGIN ETKILERIi

Fotometrik Flicker olaymin insan biyolojisi ve sagligi
iizerine etkilerinin arastirilmasi 6zellikle 2000°li yillarda
elektronik siirlicii devreli flioresan ve LED 151k kaynakli
armatiirlerin kullaniminin siklagmasiyla artmustir.

Bu bolimde direk olarak Fotometrik Flicker ile
iligkilendirilmis rahatsizliklar ele alinmistir.

2.1. Goriiniir Flicker olayna iliskin etkiler
- Is1iga Duyarl Epilepsi

Bu rahatsizliga sahip kisi sayisi epilepsi hastalariin da
kiigiik bir kismini olusturmaktadir, ancak epilepsilerinin 151k
kaynakli oldugunun tespiti cok zor olmakla beraber bu tespit
yapilana kadar ciddi risk altindadirlar. Epilepsi hastalarmin
ndbet gecirmesinin sebebinin beyin hiicre aktivitelerinin
anormal sekilde senkronlanmasi oldugu bilinmektedir. Bu
anormal senkronizasyon algiyl, viicut hareketlerini ve
duygusal zekayi etkileyebilmektedir.

Isiga duyarl epilepsi de 6zellikle gelisme ¢aginda, yaklasik
7-20 yas araliginda ortaya ¢ikmaktadir. 2000°1i yillarda bu
rahatsizligin goriilme oran1 artmis olup, hastalarinin %75 nin
Omiir boyu iyilesemedigi bilinmektedir [1,2]. Bu rahatsizligi
tetikleyen ve nobetlere sebep olan olaylar literatiirde su
sekilde siralanmistir.
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Kontrast

Goriis ag1s1 ve alani

Isik dalga boyu

Goziin agik veya kapali olmasi

Verilen olaylar irdelendiginde 6zellikle 15-20 Hz frekansh
flaglar yani gozle net gorilebilir kirpigma - Flicker
olaylarinin ciddi nobetlere sebep oldugu goriilmektedir [3].
Insan goziiniin gece ya da alacakaranlik yaptig1 sevilerde, 1
cd/m? ve alt1 olarak ifade edilebilir, risk azken giindiiz
gormesi sartlarina gecis ve yiiksek aydinlik diizeyli
ortamlarda nobet gecirme riski artmaktadir.

Benzer sekilde aydimnlatilmig diizlemin arka alanindaki
aydinlatma ile kontrasti %10’unun iizerine ¢iktiginda nébet
riski baslamaktadir. Ya da aydmlatilmis alanin retinaya
diisen goriintiisii algilanan gorsel sahnenin tam ortasindaysa
kigiye derinlik algis1 noktasinda sorun ¢ikarmakta ve hasta
nobet gegirebilmektedir. Isigin renk spektrumu da benzer
etkilere sebep olmakta, 760 nm civarindaki kirmizi renkli
Flicker ile mavi renk tonlarindaki Flickerlar tetikleyici etki
gostermektedirler.

Go6z kapaliyken bile aydinlik ortamda ve yiiksek parlaklik
seviyesinde gergeklesen Flickerlar yine de retinayi
uyarabildikleri i¢in hastalarin yiiksek parlakliga sahip
Flickerdan uzak tutulmalar1 istenir. Sekil 1 Wilkins ve
arkadaglarinin [4] goriiniir Flicker iireten bir 151k kaynagina
170 hastanin verdigi epileptik tepkileri g6zlemledigi
¢alismadan alinmigtir. Goriildiigii iizere 10-30 Hz araliginda
1518a duyarlt epilepsi hastalarinin viicutlarinin ciddi bir
elektriksel tepkisi kaydedilmistir.

100

=1 =]
(=] o
1 L

&
o
1

Tepki veren hasta yiizdesi

20

04 T v T T Y T v T T
0 10 20 30 40 50 60
Flas Frekans: (Hz)

Sekil 1. Flag frekansina tepki veren epilepsi hastalarina
iligkin grafik

70

- Flicker vertigosu



C YAVUZ

Vertigo bas donmesine iliskin bir rahatsilik olmasiyla
beraber fotometrik Flicker olayiyla iligkisini ortaya koymus
caligmalar mevcuttur. Ozellikle 4-20 Hz araliginda ortaya
cikan mide bulantist hissi ve yonelim kaybi olaylar1 direk
olarak goriiniir Flicker ile iliskilendirilebilmistir [5,6].

2.2. Goriinmez Flicker olayina iliskin biyolojik etkiler

Yapilan aragtirmalarda fliioresan lambali armatiirlerin
elektromanyetik (konvansiyonel tip) balastlarla kullanildig:
ortamlarda bulunan 1s18a duyarli epilepsi hastalarinin
gorliiniir  bir fotometrik Flicker olmasa dahi beyin
aktivitelerinin anormallestigi tespit edilmistir, bu tip
olaylarda goriinmez Flicker frekansinin 120 Hz civarinda
oldugu tespit edilmistir. Herhangi bir ariza ya da malzeme
yaslanmasi durumunda ise 70 Hz seviyelerinde gerceklesen
goriinmez Flickern ise etkilerinin daha fazla oldugu
raporlanmustir [7].

100 Hz Flicker seviyelerinde olan fliioresan lambali ¢alisma
ortamlarinda ofis ¢alisanlarda bas agrisi olgusunun gelistigi
de tespit edilmistir [8]. Kisilerin fotometrik Flickerin
biyolojik etkilerini sergilemek igin hasta olmalarina gerek
olmadigr ve 1s1tk kaynagmin degil Flicker frekans ve
indeksinin etkili oldugu cesitli ¢alismalar da mevcuttur
[9,10].

Asagida goriinmez fotometrik Flicker etkisiyle ortaya ¢ikan
biyolojik etkiler siralanmustir.

- Migren

Migren birgok farkli biyolojik rahatsizligin tetikleyebildigi
ve diinya genelinde goriillme orani %11 seviyelerinde olan
bir rahatsizliktir [11].

Goriiniir Flickerin migrene sebep olduguna dair birgok
calisma mevcut olsa da migren agrilarina sebep olan
hastalarin biiyiik ¢cogunlugu 1s18a duyarl epilepsi hastasidir
ve goriinmez Flicker ile migren iligkisi son derece az
calismada irdelenmistir. Ancak 60 Hz iizeri goriinmez
Flickerin etkilerinin sebep oldugu kullanicinin nedenini
belirleyemedigi sebepsiz bag agrisinin migren hastalarinda
daha siddetli olmast bu fenomeni migren hastalarinin
sakinmasi gereken bir olay haline sokmaktadir.

- Alg1 kaybi ve performans diisiikligii

Ozellikle ofis calisanlara doniik olarak yapilan birgok
caligmada  gorimmez  Flicker  frekanslarinda  ofis
calisanlarinin gorsel algilarinin zayifladigi [12], kendilerine
verilen gorevlerde bagar1 oranlarinin distiigi [10], gozlerde
batma ve lekelenme gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasi kaynakl
odaklanma sorunlar1 yasadiklari [8,13] rapor edilmistir.

Anlagildig1 iizere gériinmez Flicker odaklanma ve gorsel
algida azalma gibi sorunlara sebebiyet vermektedir.

- Diger
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Literatiir detayli incelendiginde kalp atis hizinin artmasi,

yetersiz hissetme, okuma hizinda disiis, panik atagin

tetiklenmesi gibi etkiler de goriilmekle beraber bu etkilerin

klinik ve deneysel olarak arastirmalarinin  daha

derinlestirilmesine ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir.

3. FOTOMETRIK FLICKER ETKILERINi TESPIT
ETMEK iCIN KULLANILAN TIBBi OLMAYAN
YONTEMLER

Fotometrik Flickerin etkileri arastirilirken farkli bilim
alanlarinda tercih edilen testler ve/veya oOlgme nitelikli
gorevlerden faydalanilmistir. Fotometrik Flickerli ve
Flickersiz hacimlerde biligsel veya fiziksel performanslarin
Olciilmesiyle negatif etkilerin belirlenmesine gayret
edilmistir. Bu hedeflerle literatiirde en sik kullanilan ve tibbi
nitelik tasimayan yontemlerin bagsta gelenleri asagida
paylasilmistir. Cogunlukla gériinmez Flicker etkisi 6n plana
ciksa da bu testler sonucunda goriiniir Flicker etkilerine
benzer etkilerin de rapor edildigi bilinmektedir [14].

3.1. Stroop testi / gorevi

1935°te J. R. Stroop'un ortaya koydugu [15] ii¢ parcali
bilissel kontrol testidir. Ik pargada test katilimeilarina renk
isimleri gosterilir ve miimkiin olan en hizli sekilde bunlar
okumalar1 istenir. Ikinci par¢a renkli miirekkeple (bir
ekranda uygulaniyorsa renkli gorsellerle) basili nokta
kiimelerinin sahip oldugu renklerin miimkiin olan en hizli
sekilde sdylenmesi istenir. Ugiincii parcada ise gosterilen
rengin kendi adindan farkli bir renkte miirekkeple yazilmis
sozciiklerin miimkiin olan en hizli sekilde okunmasi istenir.

Ornegin 'yesil' sozciigii mor veya turuncu miirekkeple
yazilmistir. Bu deneylerin "Stroop etkisi" olarak adlandirilan
etkileyici sonucu, deneye katilanlarin, degisik renkte
miirekkeple yazilan renklerin adlarmi (6rnegin mor renkle
yazilmis 'sart’ s6zciiglinil) okumakta fazlastyla zorlandiklari,
dogru okuma yapmak i¢in fazlaca siire harcadiklari, tesinde
yazili  olan  sozcligi degil, mirekkebin rengini
sOyledikleridir: Dogru okuma 'sar1' olacakken, denegin
'kirmiz1' olarak okuma yapmasi gibi.

Stroop testi asil olarak beyin hasar1 kaynakli islevsel
bozukluklarin  degerlendirilmesi i¢in  kullanilan  bir
noropsikolojik on beyin testidir. Stroop testiile ilgili diger
bilim adamlarinin genel kanis1 ise bozucu etkiyi 6l¢tiigidiir.
Sozii edilen bozucu etki renk-sézciik bozucu etkisidir. Renk-
sozciik bozucu etkisi sozciigiin yazildig: renk ile sdzcitigiin
ifade ettigi rengin ayn1 olmamasi durumunda ortaya ¢ikar.
Bozucu etki renk ve sozciigiin ayni oldugu durumda
sOzcliglin s0ylenmesi gereken siireden daha uzun bir siirede
sOylenmesi ile goriiliir.

Fotometrik Flicker bash bagina algiy1 zorlastiran ve
psikolojik olarak insanlar1 etkileyen bir fenomen oldugu igin,
tipk1 beyin hasarli kisiler gibi herhangi bir beyin hasari
olmayan kisilerde de sebep oldugu bozucu etki Onemli
bulgular saglar. Stroop testini saglikli ve/veya beyin hasari
olan deneklerde once Flickersiz yapay aydinlatma altinda
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veya giin 15181 altinda uyguladiktan sonra Flicker diizeyi
yiiksek bir yapay aydinlatma sartinda tekrarlamak tavsiye
edilir. Cevap verme siirelerinin artmast ve bagli dogruluk
yiizdelerindeki azalma uygulanan aydinlatmanin denekleri
bilissel yonden kotii etkilediginin ispat1 olacaktir. Onceki
boliimde sayilan rahatsizliklarin ise teste paralel olarak
etkilerinin artmas1 beklenmektedir.

SARI MAViIi TURUNCU

KIRMIZI YESIL

MOR SARI KIRMIZI
TURUNCU YESIL
KIRMIZI

YESIL MAVI TURUNCU

Sekil 2. Ornek bir Stroop testi gorseli
3.2. Burdon testi

Burdon testi genel tanimiyla ¢ocuklarin ve genglerin dikkat
ve algi seviyelerini 6l¢mek i¢in kullanilan, karigtirilmig harf
ve gorsel yerlesimler iginde “6zel” bir harf veya seklin
hepsinin hatasiz olarak tespit edilmesini isteyen bir testtir
[10]. Bu test yetiskinlerin algi diizeylerini dlgmek i¢in de
kullanilmistir. Burdon testinin maksimum siiresi 2 dakikadir
ve bu siire i¢inde asagida aciklananlari yapmalari istenir.

Teste katilanlara bir sayfa kagit {izerinde gelisi giizel
yerlestirilmis harfler verilir. Harfler diizglin ve esit
araliklarla yerlestirilmistir. Her sayfa 407 harf ve toplam 20
satir igerir. Sayfadaki her harfin ka¢ adet oldugu 6nceden
bilinir. Ornegin 1 sayfada 150 adet “g”, 75 adet “a” 50 adet
“d” ve 25 adet “b” harfi bulunur. Katilimcilara soyle bir
talimat verilir:

“Size verilen sayfada bulunan tiim a, b, d ve g harflerinin
altlarint  kursun kaleminizle ¢iziniz. Her satirt gozden
gecirirken sadece bir harfi isaretleyemezsiniz, dort harfi de
her gordiigiiniiz  anda sirasiz  olarak igaretlemeniz
gerekmektedir. Satirdaki tiim a, b, d, g harflerinin altin
ciziniz.”’

Bu teste katilanlarin Stroop testi uygulamasindaki gibi
Flickersiz yapay aydinlatma altinda veya giin 1g18inda testi
yapmalarindan sonra Flicker diizeyi yiiksek bir yapay
aydinlatma altinda testi tekrarlamasi tavsiye edilir.
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Burdon testi sonucunda saptanan gérme bozukluklari, alg
kaybi, migren tetiklenmesi, yasa gore artan konsantrasyon

bozukluklar1 gibi etkilerin olduguna dair literatiirde
kaynaklar mevcuttur [14,16]
BURDNXN DIKEAT TESTL

Tag

Clnslyet

Tast Odas

a spz n T8 wah v kI as I b Touoes
r ¥op m1 b I r b & mmntd auwutf e Ik a
& k0 h 8 8 vy phb ksdgyzdwr I g
y d a 8 oy & rz h & z 88 8§ mk T f z dany
f 2 vy I t dhm I nl am¢@Egte difu
E e de kKo k o8 t I uzuwug m r 1 v ou t
I z 1 f owd v h ypnbpmvhonngr.y
pvr il nty or z ne phtsmz | olm
r a Kk y gs=s o Il v a ln arses hod@bd fph
E w1 8 y gwoem&k I I & gvayg rlpesete
e |l t el rmz fudbms=hdEk uwuitdes m
gl vet e pl ngwvege tl r neugy s
b o kehbwk rgf uvdo ho ramnila v

Il o sgy 1l ar 1 f bzmoe |l hp 2 nz r

o g khamv § 1 mgwvy nh ¥ m pb nopy

v duwuof rnil yuwuv I ua mft aa uwlt s

o k oke le kK t s bt gt me 1l nil z h
dt dl y ags e umnd zfk mge s 28 h z
re nos vd y gt rvd zyg dazphb a
p ¥y e8aa=se g e ahtnmoporr | b1 kK p
a f np v dm ¢t oy mlIl gdoe ot o s n ¢
Il w pz n Er h pusge yoy gud vyaol
& z o a p f f te& w kIl rbp mme o rge s
b a h v | h 8 @ kz rfb raes gyn mh y
t d s v 8 g z ¥y fmp troe y e u ubb y h
Il w am y a d u mf &@a pyze bkdbol z
& |l zh 8 a d z & 81 pry rms=snvwvil 8 v
& b I v maz gp & mT r Kbk reh & uvms
ri1 =1 & 1 ol g | Et hz o Etd e a rh
s m I w e f t I mes g Enk nmnph orhg ul
Clzlimemig

Yanlg glzlimig:

Zaman:2 di s0renkz variie

Sekil 3. Ornek bir Burdon testi gorseli [16]
3.3. Wilkins okuma oran testi

Wilkins ve arkadaslar1 bu testi ilk kez 1996 yilinda ortaya
koymuslardir [17]. Testin her satirinda 15 s6zciik vardir ve
10 satir boyunca okuma performanst  Slglimii
gergeklestirilmektedir.

Bu teste katilanlarin her satirda bulunan 15 sozciigii sesli
olarak okumak icin 1’er dakika siiresi vardir. Satirlardaki
sozctikler farkli renklerde yazilabilir ve 6zellikle telaffuzu
zor sdzciikler secilir.

Flickersiz ve Flickerli yapay aydinlatma altinda Wilkins
testinin uygulanmasiyla katilimcilarin  performanslari
kargilagtirilir. Diger testlerde oldugu gibi diisen performans
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ve bagar1 oranlar1 Flicker olayinin negatif etkilerini ortaya
cikartir.

come seetheplay look upiscatnotmy and dog for youto
the catupdogand is play come you see for not 1o look my
you fortheand notsee my play comeislookdogcattoup
dogto you and play catupis my notcome for the look see
play come see catnotlook dogis my up the for toand you
tonotcat for look ismy and upcome play yousee thedog
my play see 1o for youisthelook up catnotdog comeand
look to for my come play thedog see younotcatupand is
upcome look forthe notdog cat youto see isand my play
isyoudog fornotcatmy look come and uptoplay seethe

see the look dog and not is you come up lomy lorcatplay
notupplaymy isdog you come look for seeand tothe cat
look up comeand is my catnotdog you see for loplay the
my you is look thedog play seenotcomeand locat forup
forthetoand you catis look up my notdog play scecome
you look sceand play totheis cat notcome for my updeg
comenotto play look the and dog seeiscatup you formy
and is fordog come seethecat up look you play my notto
dog youcat o and play for not come up the sce look my is
the come to up cat my sce dog you not look is play and for

Sekil 4. Orijinal Wilkins okuma testi gorseli [17]
3.4. Calisan Anketi

Fotometrik Flicker diizeyi yiiksek aydinlatma altinda
calisanlar test dogrultusunda en az 3 saat boyunca ayni 151k
renginde fakat Flicker olusturmayan yapay aydmlatma
sartlarinda giinliik islerini tekrar ederler. Bu islemin tersi de
miimkiindiir.

Atanan siire zarfinda ¢alisanlar kendi ¢alisma alanlarinda
yapmalar1 gereken giinliik islerini yaparken herhangi bir
ekstra test ya da goreve tabi tutulmazlar. Gegirdikleri siire
sonunda yasadiklart tecriibeye iliskin hazirlanmis anketi
cevaplarlar. Elde edilen sonuglar degerlendirilir ve
Fotometrik Flicker etkisi arastirilir.

Flickersiz ve Flickerli yapay aydinlatma altinda Calisan
(memnuniyet) anketinin  uygulanmasiyla katilimcilarin
performanslart karsilagtirilir. Diger testlerde oldugu gibi
performansm degisimi, konsantrasyon durumlari, hatasiz is
tamamlama ve hacimde bulunmanin yol agtig1 duygu-durum
degisimleriyle Flicker olayinin negatif etkileri detayli olarak
saptanabilir.

4. SONUC

Gorunir ve gorinmez fotometrik Flicker gaz desarj
lambalarindan yeni nesil LED 151k kaynaklarma kadar
birlikte yasadigimiz fenomenlerdir. Konvansiyonel tip balast
kullanan fliioresan lambali armatiirlerde diisiik frekanslt
goriiniir Flicker daha ¢ok goriilse de kalitesiz devre
bilesenlerinden iiretilen elektronik balast ve LED siiriiciilerin
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de goriiniir Flickera sebep oldugu bilinmektedir. Gorlinmez
Flicker ise yiiksek frekans seviyelerinde gergeklesmekle
birlikte ¢ogunlukla LED 151k kaynaklarinda ortaya ¢ikmakta
sebepsiz bas agrisi, performans diisiikliigii, halsizlik ve
keyifsizlik gibi  biyolojik-zihinsel ~sonuglara  sebep
olmaktadir.

Fotometrik Flicker etkisi aragtirilirken verilen 4 yontem
kullanilarak hem uygulama kolayligi hem de diger bilim
dallart tarafindan kabul gorecek caligmalar
yapilabilmektedir. Herhangi bir aydinlatma kontroliiniin s6z
konusu olmadigi, aydinlatmanin giin boyu sabit sekilde
calistig1 ortamlarda 6zellikle Burdon testi ve Calisan Anketi
kolayca gergeklestirilebilecek testlerdir. Stroop Testi ve
Wilkins Okuma Orani Testi nispeten daha fazla vakit alan ve
0zel hazirlik gerektiren testler olmalarina karsin istatistiksel
ve biligsel anlamda en dogru sonuglari veren testler olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.

Anlatilanlar 1s181nda Fotometrik Flicker etkisi arastirilmak
isteniyorsa, lizerinde c¢aligma yapilacak olan katilimer
grubun is yogunlugu ya da serbest zamanlarina goére bir testin
secilmesi gerektigi ve bu testleri uygularken ofis
calisanlarinin ekstra bir basarili ya da basarisiz olma giidiisii
i¢inde olmalar1 biiyiik 6nem teskil etmektedir. O yilizden bu
tip  caligmalar  planlanirken  sadece  Aydinlatma
Miihendislerinin degil Psikoloji alaninda yetkin kisilerin de
stireclere dahil olmasi, ¢alismalarin dogru sonuca ulagma
olasiligin yiikseltecektir.

Bu calismada irdelenenler 1s1§inda gorliniir ve goriinmez
Flicker1 engelleyerek bunlarin insan iizerine zararl etkilerini
minimize etmek adma igin asagida verilen eylemlerin
yapilmasi fayda saglayacaktir:

e Sebeke frekansindan birkag kat yiiksek frekansta
calisan balast ve/veya LED siiriicii kullanmak

o  Gii¢ faktorii diizeltme 6zelligine sahip LED siiriicii
kullanarak akim harmoniklerini dolayisiyla Flicker
bozunumunu diigiirmek

e Isik kaynaklarin goriis alanlarinda ya da bakis
dogrultularinda olmasini engellemek

e Armatiirdeki lambalarin insan go6zii ile direk
iliskisini kesmek

e Ogzellikle ofis alanlarinda tercihen siva alt1 armatiir
kullanmak

e Aydmlatilacak hacimde diizgiinliigii  yiiksek
seviyede tutarak kontrast farklarini engellemek

e  Aydinlatilacak hacimde golge olusturacak unsurlari
minimize etmek.
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