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Yerel Ikili Desenler Histogramlar1 ile Covid-19 Tanili Kisiler Uzerinde
Kimlik Analizi ve Bildiri Sistemi
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Giintimiizde bir¢ok alanda kullanilan yiiz tanima sistemlerine islevsellik katilarak varolan yiiz
tanima sistemlerinden daha farkli bir sistem gelistirilmesi amag edinilmistir. Son zamanlarda
Covid-19 pandemisi ile birlikte sokaga ¢ikma yasaklar1 ve bu yasaklarin kontroliinde ¢ekilen
zorluklar g6z oniine alinmig ve azaltilmasi amaciyla bu sistem gelistirilmistir. Sistemde veri
setinde kayith Covid-19 tanili kisinin sokaga ¢ikmasiyla kamera tarafindan goriintiilenmesi
tizerine yetkili kisi veya kisilere e-posta gonderildigi bir calisma gergeklestirilmistir. Tasarlanan
yazilimda ilk &nce Haar-Cascades smiflandiricist ile yiizii algilayip sonra LBPH (Yerel ikili
Desenler Histogramlari) yontemi kullanilarak yiiz tanima islemi gergeklestirilmektedir. Bu islem
tamtilan goriintiiniin her pikselini, etrafindaki diger piksellerle esleyerek etiketleme yapilmast ile
gergeklesir. Bu etiketlemenin sonucu ikili sayr sistemine doniistiiriilerek saklanir. Gergek zamanli
olarak kameradan aldig1 goriintiileri bu say1 ile karsilagtirarak ylizii tanimaya galisir. Tanima
isleminde eger kisi veri setinde daha dnce kayitl ise “kirmizi” renkli cergeveye alinir. Kayitl
degilse “yesil” renkli ¢ergeve icerisine alinir. Kamera tarafindan taninan kirmizi ¢ergeveli kisiler
goriildigi saat, tarih ve kimlik bilgisiyle yetkili kisilere bildirilir. Caligma, 90 frame baz alinarak
%84,5 basar1 orani1, %15,5 hata oranina sahiptir.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.01
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It is aimed to develop a different system than existing facial recognition systems by adding
functionality to facial recognition systems used in many areas today. Recently, with the covid-19
pandemic, curfews and difficulties in controlling these bans have been taken into account and this
system has been developed to reduce them. A study was carried out in which an email was sent to
the authorized person or persons after the Covid-19 diagnosed person registered in the data set in
the system was viewed by the camera when he went out on the street. In the designed software,
face recognition is first performed using the Haar-Cascades classifier and then using the LBPH
(Local Binary Patterns Histograms) method. This process occurs by tagging each pixel of the
introduced Image by mapping it to other pixels around it. The result of this labeling is stored by
converting it to a binary number system. He tries to recognize the face by comparing the images
he receives from the camera in real time with this number. During the recognition process, if the
person was previously registered in the data set, they are taken into the “red” color frame. If not
registered, it is enclosed in a “green” colored frame. People with red frames recognized by the
camera are notified to authorized persons by the time, date and identification information they are
seen. Based on 90 frames, the study has a success rate of 84.5% and an error rate of 15.5%.

Bu makaleye atif yapmak i¢in: N. Karadag, A. Cetinkaya ve H. Aydin, “Yerel Ikili Desenler Histogramlart ile
Covid-19 Tanili Kisiler Uzerinde Kimlik Analizi ve Bildiri Sistemi,” Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 6,
say1 3, s. 172-183, Aralik, 2020, doi: https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.01.
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1. INTRODUCTION (Giris)

Bu c¢alismada, yliz tanima sistemlerinin genel
yapisi incelenmis ve inceleme sonucunda pratik bir
yiiz tanima sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen yiiz
tanima sistemi ile kameradan anlik olarak kisilerin
yiizlerinin tanmnmasi ve Covid-19 tanili kisilerin
kimlik analizinin yapilmasi sonucunda sistem
tarafindan yetkili kisilere e-posta ile bilgi verilmesi
saglanmistir. Bu sekilde viriisiin yayilmasinin kontrol
altina alimmasi amag edinilmistir.

August 2020

September 2020

COVID-19, ilk olarak Cin’de 13 Ocak 2020’de
tanimlanan bir viriistiir. Koronaviriisler; tek zincirli,
zarfli RNA viriisleri dir. En belirgin belirtileri ise ates,
oksiiriik ve nefes darligidir. insanlarda ve hayvanlarda
hastaliga neden olurlar. Hasta kisilerin oksiirmeleri ile
ortama sacilan damlaciklar ve kirlenmis yiizeylerle
temas eden kisilere bulasabilmektedir [1, 2]. COVID-
19 tanmili hasta, evdeki izlem siiresinde disar1
ciktiginda cezai sorumlulugu vardir. Evde karantina
siiresince 11 Saglik Miidiirliikleri tarafindan telefonla
takip edilmesi gerekmektedir [3].

October 2020
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Sekil 1. Agustos, Eyliil ve Ekim aylarma ait koronaviriis vaka sayilarinin grafigi(Graph of coronavirus case numbers for
August,September and October.)

Sekil 1’de iilkemiz ve diinya iizerindeki bazi
iilkelerin Agustos, Eyliil ve Ekim ay1 igerisindeki
koronaviriis (Covid-19) vaka sayilar1 verilmistir [4,
5]. Koronaviriis vakalariin ilki Cin’de goriilmiistiir.
Cin Hikiimeti giincel teknolojiyi saglik alanina
entegre ederek Covid-19 tanili hastalarin  kimlik
bilgileriyle, kimlik {izerinde bulunan fotograflarmin
eslesmesi ve bilyiilk veri tabanlarina kaydedilmesi
sonucunda hasta kisiyle temas etmis diger bireyleri
rahatlikla tespit edip, salgini kontrol altina
alabilmektedir. Kiminle temas ettiklerinin analizi su
sekilde yapilmaktadir; tiim vatandaslarin sokaga
¢ikmadan once kapilarmin 6niinde bulunan yiiksek
¢ozlintirliklii  kameradan  yiizlerini  tanitmalari
istenmektedir ve bu sekilde yiizii taninan vatandaglar
diger kameralarca takip edilip kimlerle temas ettigi
belirlenmektedir.  Calismanmz  bu  sistemden
esinlenilerek gelistirilmistir.

Bu ¢alisma alti b6lim halinde diizenlenmistir.
Birinci boliimde, klasik yontemler kapsaminda yiiz
tanima sistemlerinin temelleri ve Covid-19 viriisii
hakkinda bilgiler sunulmustur. ikinci boliimde, daha
onceki yiiz tanima sistemleri hakkinda literatiir
calismalar1 degerlendirilmistir. Uciincii boliimde ise
LBPH algoritmasinin ¢alisma mantig1 ve veri setinin
nasil olusturuldugu anlatilmistir. Dérdiincii boliimde,
uygulamanin  ¢alismast  ve yapilan islemlerin
ayrintilarma yer verilmistir. Besinci bolimde ise

yapilan deneyler yer almaktadir. Son olarak altinci
boliimde ise sistem hakkinda tartisma ve Onerilerden
bahsedilmistir.

2. ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Saglik, robotik ve savunma sanayiindeki
gelismeler incelendiginde yapay zekanm 6nemli bir
alan oldugu ve bu alanda daha ¢ok ¢alisma yapilmasi
gerektigi anlasilmaktadir [6]. Yapay zeka alaninda
goriintli analizi [7-9], biyometrik tanima sistemleri
[10], hayvanlarda yiiz analizi [11], plaka tanima [12],
zatlirre hastaligmm teshisi [13], yiiz tespiti
[14-17], yiiz analizi [18, 19], yiiz kimlik dogrulama
sistemi [6, 20], cinsiyet tanima sistemi [21], elektronik
sistemler [22, 23], ekonomik islemlerin analizi [24,
25], tamimlama ve tahmin [26] gibi caligmalar
yapilmistir.

Gergek zamanli yiiz tanima sistemi iki farkli
platformda tasarlanmistir [15, 16]. Tasarlanan
sistemde makine Ogrenimi ve derin Ggrenme
tekniklerinin  karigimi  kullamilmustir  [27].  Derin
ogrenme teknikleri ile sabit olmayan nesnelerin
taninma ve takibi igin kullamilmigtir [28]. Ayni
zamanda  Google’in  kiitiiphanesi ~ TensorFlow
kullanilmis ve son olarak nesnelerin takip edilmesi
icin ise RBCN den Faster R-CNN modellerinden

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik
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yararlanilmigtir  [29]. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan ~ karthh  takip sistemlerinin  giivenlik
zafiyetleri bulunmaktadir. Bu sistemlerin agigmi
kapatmak i¢in yiiz tamima tabanli bir sistem
gelistirilmistir [27]. 3170 egitim verisi ile birlikte 318
test verisi lizerinde ¢alisilmis ve model i¢in Alex Net
ile VGG-16 kullanilmigtir [21]. Bir baska ¢alismada
10 milyon goriintii tizerinden bir veri kiimesi
egitilmigtir [30]. Derin 6grenmede yliz tanima
sistemleri i¢in kullanilan veri tabanlarinda var olan
bozulmalarin giderilmesi i¢in OpenFace, VGGFace2
ve ARCFACE gibi modeller sistematik olarak
kullanilmaya baslanmigtir. Evrigimsel Sinir Aglarinin
mimarilerinden biri olan VGG-16 mimarisi ile CPU
yerine GPU kullanilmasinim bir déniim noktasi oldugu
vurgulanmistir ve bununla birlikte eger CPU ya da
GPU ya sahip degilseniz Google COLAB
kullanilmast tavsiye edilmistir [31].

Bu ¢alismalar degerlendirildiginde, VGGFace2 ve
ARCFACE modellerinin en dogru sonucu veren
giincel modeller oldugu analiz edilmistir. Ayni
zamanda Google COLAB gibi yeni teknolojilerin
kullanimi  gériintii islemi ile ilgili caligmalarda
verimlilik saglamaktadir. Buna ek olarak kullanilan
veri sayist ne kadar arttirilirsa sistemlerin dogruluk
oran1 da o kadar artar ancak test verisi arttirilsa bile
yiiz tanima sistemlerinin tek basina yeterli olmayacagi
bunun yaninda iris tanimasinin yapilmasinin en dogru
ve giivenli yontem oldugu analiz edilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEMLER (MATERIALS
AND METHODS)

3.1. Cahismada Kullamlan Yoéntemler (Methods Used
in the Study)

Calismamizda yiiz tanima sisteminin isleyisinden,
kullanilacak veri setinin nasil olusturuldugundan ve
bu tir sistemlerin  giivenlik  aciklarindan
bahsedilmistir. Caligmada bir¢ok kiitiiphane ve
algoritma kullanilmigtir. Calisgmamizin ilk kismu,
kisinin tanitilmasidir. Oncelikle bu adimda kamera
acilarak anlik goriintii igerisinde bir yiiziin var olup
olmadigr analiz edilmektedir. Yiiz tespiti sirasinda
onemli olan gozler, kaglar, burun ve agizdir. Bunlari
algoritma tespit ederek yiiz oldugunu anlamaktadir
Bir yiiz tespit edildiginde ¢erceve igerisine
alinmaktadir. Tespit edilen yiiz, belirlenen frame
sayist kadar fotograflanip  kirpilarak, renkli
tonlamadan gri tonlamaya doniistiriiliip veri tabanina
kaydedilmektedir ve bu sekilde ilk kisim
tamamlanmaktadir.

Caligmamizin ikinci kisminda ise kaydedilen
fotograflardan yiizii tanimlayan bir 6znitelik vektorii
algoritma tarafindan ¢ikarilmaktadir baska bir deyisle

kaydedilen yiize belirli bir deger verilmektedir ve bu
sekilde ikinci kisim tamamlanmaktadir. Caligmamizin
son kisminda ise bu 6znitelik degeri isimlendirilerek
tekrar kameradan goriintii alindiginda, bu goriintiiniin
degerinin veri tabaninda olup olmadigini1 kontrol
edilmektedir. Ayn1 deger varsa kisiyi taniyarak ismini
yazmaktadir. Es zamanl olarak yiiz tanindigi igin
yetkili kisilere anlik saat, tarih ve kimlik bilgileri e-
posta olarak gonderilmektedir ve bu son kisim da bu
sekilde tamamlanmaktadir.

Yapay sinir agt (YSA), ger¢ek sinir aginin
yapisini, fonksiyonlarmi baz alan bir hesaplama
modelidir.  YSA  istiinden  tasinan  veriler
YSA'nin igleyisini etkilemektedir. Bununla birlikte
girdiler, ¢iktilar ve gizli katmanlar ile yapay sinir ag
temeli kurulmaktadir. Tasarlanacak YSA iizerinde
belirlenecek matematiksel model ile giren ve ¢ikan
verilerin  yonetilmesini saglanmaktadir. Girdiler
islenmemis verilerdir. Bu verileri YSA igerisinde
agirhiklar  ile  isleyerek YSA’nin  Ogrenmesi
saglanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonlar1 girdiler ve
agirhiklar ile YSA’nin ¢iktisint  belirleyecek bir
denklemdir. YSA iizerinde hiicreye girecek olan net
girdiyi Tablo 1 f{izerinde verilen matematiksel
tanimlar ve formiilleri ile hesaplanmaktadir. Buradan
gelen bilgi kendi iizerinde tanimlanan agirlik ile
carpilarak tamimli  aktivasyon fonksiyonu ile
islenmektedir.

Tablo 1. Yapay sinir agmin hesaplanmasi igin
fonksiyonlar (Functions for the calculation of the artificial
neural network)

n
Toplam NET = Y wi ity
i
Carpim NET =[] wij Xi
i
Minimum NET = Min (wij Xi)
Maksimum NET = Max (wij Xi)
n
Cogunluk NET = Z Sgn (wij Xi)
i

Aktivasyon fonksiyonu, giris ve ¢ikis katmani
arasinda egimsel olarak iligkilendirilmesi konusunda
fayda saglamaktadir. Dogru fonksiyonu segebilmek
sistemin basarisinin biiyiik kismini etkilemektedir.
Fonksiyon -1 ile +1 araliginda tek ve ¢ift yonli ayni
zamanda egimli olmayan bir sekilde secilmelidir.
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Agda bulunan egimli olan agm 6grenmesi asamasini
amaglayan segmenttir.

Tablo 2. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Sigmoid activation function)

Aktivasyon Fonksiyonu

Fonksiyonun Gosterimi

Fonksiyonun Formiilii

Sigmoid

1
| 0= e

Yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan sigmoid
aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve
gorseli Tablo 2 fizerinde gosterilmistir. Cikti,
aktivasyon  fonksiyonunun  sonucunda  ¢ikan
degerlerdir. Bu ¢ikti ya YSA nin ¢iktisi olarak kabul
edilir ya da tekrar agin i¢inde kullanilir. Her hiicrenin
her zaman tek c¢iktisi olabilir ve bu ¢ikti istenilen
sayida hiicre ile bagdastirilabilir. Bu islemlerin
sonucunda YSA kullanilmis, egitimler gerceklesmis
ve veriler elde edilmig olur. Bu sekilde YSA
ogrenmesi gergeklesir [32].

Derin 6grenme teknikleri kullanilarak kimlik
tespit uygulamasmin isleyisi ise kullanicidan alinan
yiiz goriintiisii veri seti ile karsilastirtlip kullanicinin
kimlik tespiti rahatlikla yapilabilmektedir. insanlar
yliz tanimay1 her giin otomatik ve pratik olarak caba
harcamadan yapabilirler. Bizim igin ¢ok basit bir
gorev gibi goriinsede, bilgisayarlar i¢in karmagik bir
gorev oldugu soylenebilir ¢iinkii ydntemlerin
dogrulugunu bozabilecek birgok degisken vardir.
Bunlardan bazilari; aydinlatma kosullar, disiik
¢oziliniirliik ve okliizyondur.

Derin 6grenme yapisi igerisinde yer alan modeller
de AlexNet, ZFNet, VGG-16, RestNet gibi bir¢cok
model ismi siralanabilmektedir. Evrigimsel sinir agi
(ESA), tamamen bagl bir katmani takip eden birgok
alt katmandan meydana gelir [33, 34]. Kullanilan bu
model yapilar1 sinir aginin egitimi ve &greniminde
aktif rol oynamaktadir. Kullanilan bu model
yapilarmin 6nemi oldukg¢a yiiksektir. Bu modeller
kullanilarak kisilerin emeklilik fonlar1 yiiksek
dogruluk oraniyla rahatlikla tahmin edilebilmektedir
[26].

LBP (Local Binary Pattern) gorsel bir tanimlayict
oldugu i¢in yiiz tanmmma  gorevleri  i¢in
kullanilmaktadir. LBP operatorii, gri-seviyeden
bagimsiz bir doku dl¢timii yontemidir. LBP operatdrii
gOriintliniin her pikseli i¢in bir etiket olugturmaktadir.
Bu etiket merkez pikselin 3x3 komsulugundaki
piksellerle karsilagtirilmasi sonucu elde edilen ikili bir

sayidir [35]. Denklem 1 ve 2’de LBP denklemi
verilmisgtir.

P-1

LBPp g (xc) = Z Ou(xp —x.) 2P (1)
p:
1, y = 0ise,
u(y) = {0 z < Oise. )

Denklem 1 {izerinde verilen LBP; degiskeni LBP
operatoriinii, x. degiskeni LBP etiketi tiretilen merkez
pikseli, x, degiskeni merkez pikselin komsularini, R
komsularin merkeze olan uzakligini ve P degiskeni ise
isleme sokulan komsularin sayilarin1  temsil
etmektedir [20, 35-37].

Gri seviye es olusum matrisi belirli bir ofsetle
birlikte olusan piksel degerlerinin (gri tonlama
degerleri veya renkler) dagilimi olarak bir goriintii
iizerinde tanimlanan bir matristir. LBP'ler yerel bir
doku temsilini hesaplar. Bu yerel gosterim, her
pikselin  cevresindeki  piksel komsular1 ile
karsilagtirilmasiyla  olusturulur. LBP doku
tanimlayicisini olusturmanin ilk adimi, goriintiiyii gri
tonlamaya doniistiirmektir. Gri tonlamali goriintiideki
her piksel i¢in, merkez pikseli ¢cevreleyen r boyutunda
bir alan segilir. Daha sonra bu merkez piksel i¢in bir
LBP degeri hesaplanir ve giristeki goriintiisiiyle ayni
genislik ve yiikseklige sahip c¢iktilar olusturulur.
Algoritma iizerinde islem yapmadan 6nce algoritmayi
egitmek gerekmektedir. Egitmek icin tanitmak
istedigimiz insanlarin yiiz goriintiilerine sahip bir veri
seti kullanmamiz gerekmektedir. Ayrica her goriintii
icin bir kimlik (kiginin numaras1 veya adi olabilir)
ayarlamamiz gerekmektedir. Algoritma, bu bilgileri
girig goriintlisiinii tanimak ve sonucunda bir ¢ikti
vermek i¢in kullanmaktadir. Ayni kiginin resimleri
ayni kimlige sahip olmalidir.

LBPH icin olusturulan histogram, egitim veri
kiimesindeki her bir gériintiyi temsil etmek igin
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kullanilmaktadir. Bu nedenle, bir giris goriintiisii
verildiginde bu yeni goriinti i¢in aynmi adimlar
izlenecektir ve goriintiiyii temsil eden bir histogram
olusturulacaktir. Bu islem her bir piksel i¢in yapilarak
tim resmin toplam histogrami ¢ikarilacaktir.
Kameradan yeni alman goriintiiniin histogrami ile
daha 6nceden olusturulmus goriintiilerin histogramlari
kargilagtirilmaktadir.  Bu  sekilde yiiz tanima
yapilmaktadir. Bu c¢alismada LBPH iizerinde
histogramlar1 karsilastirmak icin  Oklid uzaklig
yontemi kullanilmustir.

= /XL, (histl; — hist2;)? (3)
Denklem 3‘de Oklid mesafesinin  formiilii
gosterilmektedir. “D” Oklid mesafesini, “histl” ilk
histogrami, “hist2” diger histogrami temsil ederek iki
histogramin farkinin kareleri alimmustir. Ayni islem i
ile baglayip n degeri olan toplam histogram sayisina
kadar devam etmektedir. Son olarak bu islemin
tamami karekok igerisine alinmistir [20, 35-37].

3.2. Calismada Olusturulan ve Kullanilan Veri Seti
(The Data Set Created and Used in the Study)

Projenin ilk asamasi olan veri seti olugturma
kismmda, kullanicidan veri tabanina  yiiziini
kaydetmeden once giris degeri olarak benzersiz bir ID
numarast girmesi istenir ve bu ID numarasiyla
belirlenen frame sayisi gore kullanicinin 30, 60 veya
90 adet fotografi gekilmektedir. Bu islem Sekil 2’de
gosterilmektedir. Fotograf sayisinin artmasi veya
azalmasi sistemin dogruluk oranini etkilemektedir.

PANS G W

Sekil 2. Projenin ilk adimi (First step of the project)

Cekilen bu resimler, yazilimm bulundugu ayni
klasor icerisinde yer alan dataset isimli klasoére ID
numarast ve kacincit fotograf oldugunu belirten
numarayla  birlikte  “jpeg” dosya tiiriinde
kaydedilmektedir. Algoritma igerisinde yiiziin varligi
tespit ederek ¢erceve igerisine alinan fotograflar gri
tonlamaya g¢evrilerek veri tabanina kaydedilmektedir.
Gri tonlamaya ¢evrilmesi hem GPU agisindan hem de

zaman ag¢isindan faydalidir. Bu sekilde hizlica veri seti
olusturulur. Bu islem Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. Veri seti ve yiiz tanima ekran1 (Data set and face
recognition screen.)

Bu ¢alisma igerisinde Radboud (RaFD) yiiz veri
seti 67 kigiden alinmustir. Bu veri setinin demografik
yapist farkli milletlerden (Kafkasyali erkekler ve
kadinlar, Kafkasyali hem kiz hem de erkek ¢ocuklar
ve Faslh erkekler) olugmaktadir. Bu veri seti, sekiz
farkli  duygunun  gosterildigi  yiiz  ifadelerini
icermektedir. Sekil 4 iizerinde bu yiiz ifadeleri
gosterilmistir. Veri seti igindeki duygular; ofke,
igrenme, korku, mutluluk, {zinti, saskinlik,
asagilama ve dogal yiiz ifadeleridir. Her duygu ifadesi
modellerin ii¢ farkli bakis agisiyla (sag, sol ve 6n)
olusturulmustur [38].

I

Sekil 4. Radboud (RaFD) yiiz veri setinin igerigi yiiz
ifadeleri

Yazilim igerisinde olusturulan veri setinde
yazarlardan Nuray Karadag ve Ali Cetinkaya’nin
resimleri  bulunmaktadwr. Yazihimda deneylere
cesitlilik kazandirmak amaciyla yazilim igerisinde
olusturulan veri setine Radboud (RaFD) [38] veri seti
icerisinden Ornekler alinmustir.  Almnan  orijinal
resimler tiizerinden egitilen sistemin denemeleri
uygulamalar boliimiinde yapilmistir.

3.3. Sistemin Akis Diagrami (Flow Chart of the System)

Sekil 5’te sistemin akis diyagrami verilmistir.
Proje akisma bakildiginda ilk olarak kamera agilmakta
ve HaarCascade.xml dosyast calistirilmaktadir.
Sonrasinda kamera Kkarsisindaki kisinin 30 adet
fotografini ¢ekip, cekilen fotograflardan kullanicinin
veri seti olusturulmaktadir.
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HaarCascade.xml
Dosyasm Calistir

Programin
Baslatilmas:

Program Kirmizi Cerceve var ise

Durdur sisteme uyar: yapihr isim belirt

30 veya 60
Fotograf

Dogruluk Orani ve

Egitim
LBPH ile Yiizii Sonucunda
Egit *,yml Uzantih
Dosya Olustur

Kameray
Ac

Kirmiz veya Egitilmis Veri ile
yesil cerceveye Anlik Veriyi
al Karsilastir

Gri’ye Cevir

Sekil 5. Sistemin Akis Diyagrami (Flow Chart of the System)

Boylelikle Covid-19 siiphesi tastyan kigilerin veri
setleri  kolaylikla  olusturulmaktadir.  Cekilen
fotograflar LBPH ile egitilerek “.yml” uzantili bir
dosya olusturulmaktadir. Bu kayit sonucunda kamera
acilmakta ve kiginin resmi gri tonlamaya
cevrilmektedir. Cevrilmis olan resim egitilmis veri ile
karsilastirilip sonuc ekranda gosterilmektedir. Eger
kisinin yiizii veri setinde varsa bu Kkisinin viriis
tagidigimi  belirtmekte ve kirmizi cergeve ile
gosterilmektedir. Eger kisinin yiizii veri setinde yoksa
cerceve yesil renkli olmaktadir. Daha sonrasinda
kisinin ismi ve anlik dogruluk orani ekranda
gosterilmektedir. Son durumda kisinin yiizii kirmizi
cerceve icerisine almmis ise gerekli kurum ve
kurulusglara e-posta ile bilgilendirilme yapilmaktadir.
Bu islemler sonunda siiregler tekrar ederek, kisilerin
yiizleri ve yaptig1 ihlaller tespit edilebilmektedir.

4, UYGULAMALAR (APPLICATIONS)

Gelistirilmis olan yazilim, Covid-19 tanili kisilerin
kayit, tespit ve bildirim sistemi giinliik hayatta sehir
i¢gi ve sehir disi mobese kameralari, sokaklarda
bulunan kameralar, toplu tasima araclarinda bulunan
kameralar basta olmak tizere kameralarm bulundugu
her alanda kullanilabilecektir. Hastalikli olarak
tanimlanacak kisilerin sokaga ¢ikma yasagmi ihlal
etmeleri ve kendi alanlarini terk etmeleri durumunda
gerekli kurumlara ve yetkili kisilere, kisinin kimlik
bilgileriyle birlikte goriildiigii tarih ve saat bilgileri e-
posta yoluyla gonderilmektedir. Yapilan testlerde hata
oranini en aza indirmek igin farkli ortam ve 1sikta
incelemeler  gergeklestirilmigtir. ~ Uygulamanin
testlerinin, tanima islemindeki dogrulugunun tespit
edilmesi icin kamusal alanlarda gerceklestirilmesi
hedef alinmis ancak pandemi  dolayisiyla
gergeklestirilememistir.

Yazilim igine eklenecek veri seti (Radboud
(RaFD) ile uygulamalar ve sonuglar arttirilmistir. Bu
veri setindeki kisiler hastanelerin hasta kayit sistemi
ornek alinarak tasarlanmistir. Hasta kayit sisteminde
hastalarin  kimlik bilgileri ve kimlik {izerindeki
fotograflar1 kaydedilebilmektedir. Bu yiizden kayit
esnasinda olusturulan veri setindeki kisiler veri
tabaninda hastalik tagiyor olarak etiketlenmektedir.
Etiketlenmeyen kisiler uygulama igerisinde yesil
cerceve ile goriintiilenmektedir. Kameradan veri
tabanina kayith tek kisinin goriintiilenmesi Sekil 6’da
gosterilmektedir.

NURAY KARADAG

Sekil 6. Cok Isikli Ortamda Yiiz Tanima (Facial
recognition in a multi-light environment)

Projenin son asamasinin ilk bolimii olan yiiz
tanima kisminda da egitilmis olan verilerle kameradan
alinan veriler karsilastirllarak dogruluk oraniyla
ekranda belirtilmektedir. Eger kisi daha oOnceden
tanitilmigsa ismi ve dogruluk oraniyla birlikte ekranda
kirmuzi ¢ergeve igerisinde ““viriis riski tasimaktasiniz”
yazisiyla  ekranda  gosterilir  e@er  Onceden
tanitilmamigsa yesil gergeveye alinarak “taninmadi”
ve “viriis riski tagimamaktasiniz” yazisiyla birlikte
ekranda gosterilir. Sekil 7°de 30, 60 ve 90 frame ile
gerceklestirilmis  deneyler ve ekran ¢iktilar
verilmistir.  Ayrica  gerceklestirilen  deneylerin
sonuglar1 Tablo 4’te detayl1 verilmistir.
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Sekil 7. Yazilim iizerinde gergeklestirilen 14 deney ve veri setinden gdriintiiler (Figure 8. Images from 14 experiments

and data sets performed on the software.)
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5. SONUCLAR (RESULTS)

Tablo 3. Literatiir taramasinin degerlendirilmesi (Evaluation of literature review.)

Literatiir Kullanilan Kullanilan Algoritma Kullanilan Veri Alinan Alinan
Ad1 Teknik Tipi Seti ve Resim Basari Hata
Sayisi Sonucu Sonucu
Kekiil, (2018) Derin Ogrenme Yapay sinir aglar1 (YSA) The Database of Faces- 98,7 1,3
400
Mamak, (2020) Derin Ogrenme Yerel Ikili Oriintii (LBP) Calisma igerisinde 94,32 5,28
veriseti bilgisine
ulagilamamistir
Nabiyev, Derin Ogrenme Yonelimli Egim  Histogram FERET - 846 93,91 6,09
(2010) (HOG)
Rodriguez, Derin Ogrenme Yerel Ikili Oriintii (LBP) XM2VTS database - 90 10
(2006) 200
Karadag,(2020) Derin Ogrenme Yerel Ikili Oriintii (LBP) Radboud (RaFD)-210 84,5 20
Ozdemir, Derin Ogrenme Evrigimli Sinir Agi (CNN) Ridnet -10989 80 20
(2019)
Atasoy, (2018) Derin Ogrenme Destek Vektor Caligma igerisinde 20 80 20
test verisi ile alian
sonuglar

Tablo 3'te yer alan bilgiler literatiir taramasinda
incelenmis projelerdir. Tabloda yer alan bilgiler
projede kullanilan ydntemler ve bu ydntemlerin
dogruluk oranlaridir. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda gerceklestirilen projeler detayli olarak
incelenmis ve bu inceleme sonucunda insan yiiziinii
taniyabilen bir proje olusturulmustur. Farkli kisiler
tizerinde ve farkli 151k degerlerinde testler yapilmis,

testler neticesinde gelistirilen projede %84,5 oraninda
dogruluk tespit edilmistir. Gergeklestirilmis olan bu
calismada toplam 14 adet deney yapilmustir. Bu
deneyde farkli islemler uygulanarak sistemin
basarisinin ve hatasmin testleri gergeklestirilmistir.
Yapilan deneylerde LBPH yontemi kullanilip frame
sayist degistirilerek uygulamalar tekrarlanmistir.
Tabloda yer alan deneylerin sonuglar1 alian
maksimum degerlerdir.

Tablo 4. Gergeklestirilen deneylerin degerlendirilmesi (Evaluation of the experiments performed)

Deney | Anlik Frame . Alman Basar1 | Alinan Hata
No Sayisi Yapilan Islem Sonucu Pay1

1 30 Tek kisinin Yiziinin Algilanmasi %76 %24

2 60 Tek kisinin Yiiziiniin Algilanmast %84 %16

3 90 Tek kisinin Yiziinin Algilanmasi %90 %10

4 30 Yiiziin Yarismin Farkli Cisimle Kapatilmasi %61 %39

5 60 Yiiziin Yarismin Farkli Cisimle Kapatilmasi %66 %36

6 30 Gozliik ve Sapka Takilmasi %41 %59

7 60 Gozliik ve Sapka Takilmasi %47 %53

8 30 Ag1z, Goz Gibi Yiiz Hatlarmin Kapatilmasi %53 %47

9 60 Ag1z, Goz Gibi Yiiz Hatlarmimn Kapatilmasi %59 %41

10 30 Burunun Kapatilmasi %63 %37

11 60 Burunun Kapatilmasi %76 %24

12 30 2 Kisinin Ayn1 Anda Tanitilmasi ve Analizi %76 - %78 %24 - %22
13 60 2 Kisinin Ayn1 Anda Tanitilmast ve Analizi %78 - %83 %22 - %27
14 90 2 Kisinin Ayn1 Anda Tanitilmas1 ve Analizi %81 - %84 %19 - %16
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Deney 1’de 30 frame ile tek kisinin yiizi
tanmitilmigtir.  Alinan bagart sonucu %76 olmakla
birlikte hata orani1 %24 tiir. Deney 2’de 60 frame ile
yine tek kisinin yiizii tanitilmis, basar1 sonucu %84,
hata oran1 %16 olarak hesaplanmistir. Deney 3’de 90
frame ile tek kisinin yiizii tanitilmig, basari sonucu
%90, hata oram1 %10 olarak hesaplanmistir. Deney
4’te ise 30 frame ile yiiziin yarist kapatilip yiiz
tanitilmustir, alinan basari orant %61, hata oran1 %39
dur. Deney 5’de ise 60 frame ile yiiziin yarisi kapatilip
yiiz tanitilmistir, alinan basari orani1 %66, hata orani
%34 diir. Deney 6’da 30 frame ile gozlik ve sapka
takilarak yiiz tanitilmigtir, alinan basart orant %41,
hata oran1 %59 dur. Deney 7’de 60 frame ile yine
gozlik ve sapka takilarak yiiz tanitilmistir, alman
basar1 orant %47, hata oran1 %53 tiir. Deney 8’de 30
frame ile agiz, goz gibi yliz hatlar1 kapatilarak yiiz
tanitilmustir, alinan bagari orant %53, hata oran1 %47
dir. Deney 9’ da 60 frame ile yine belirgin hatlar
kapatilip yiliz tanitilmistir, basar1 orant %60 hata orani
%40 tir. Deney 10°da 30 frame ile burun kapatilarak
tanitilan yiizden alinan basar1 oran1 %63, hata orani

%37 dir. Deney 11°de 60 frame ile burun kapatilarak
tanitilan yiizden alinan basari sonucu %76, hata orani
%24 tiir. Deney 12°de iki kisi ayn1 anda tanitilarak,
kisilerin ayr1 ayrt 30 frame goriintlisi alinmistir,
basari orani %76 - %78 araligindadir, hata oran1 %24
- %22 dir. Deney 13’te yine iki kisinin ayr1 60 frame
goriintiisii alinmis, basar1 orani %78 - %83, hata orani
%22 - %17 dir. Deney 14’te 90 frame ile iki kisi
tanitilarak elde edilen basar1 oran1 %81 - %84 , hata
orani %19 - %16 araligindadir.

Bu deney sonuglarindan da anlagilacagi {izere bir
kisinin kesin olarak taninmasi %75 ve iizere dogruluk
degerine sahip ise gergeklesmektedir. Bununla
beraber sistem gelistirilip hastalik tagiyan kisi ne
zaman ihlal yapti, kimlerle temas etti, kimler ile
iletisimde bulunda gibi bilgiler kolayca tespit edilip
yayilma hizt oldukg¢a yavaslatilacaktir. Sekil 8
iizerinde yazilimin gonderdigi bilgilendirme mesajini
ekran goriintiisli verilmistir.

Nuray COVID19 YASAK IHLALI
covid19bilgilendirmemail@gmail.com <covid19bilgilendirmemal

Nuray isimli Covid19 tanili kisinin 09-08-2020 00-32 tarihinde yasaga uymadig) tespit edildi

& Yanitla ®» Yonlendir

Sekil 8. Bilgilendirme mesaji igerigi (Content of information message)

6. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMALAR (THE RESEARCH FINDINGS AND
DISCUSSION)

Gelistirilen projede program igerisinden belirlenen
e-posta adresine bilgilendirme e-postasi atilmasi
islemi, sunucu iizerinden iletisim protokolleri
kullanilarak daha islevsel hale getirilebilir. Yiiz
tanima yapilirken bilgisayar kamerasi yerine harici ve
daha donanmimli bir kamera kullanilarak daha iyi
sonuclar almnabilir. Iki ayr1 veri seti olusturulup
taninmamus kisilerin de kayd: tutulabilir ve KVKK’ya
uygun olarak daha ¢ok yiiz tanitilarak veri setinde
cesitlilik saglanabilir. Isik yogunlugunun giin
icerisinde degismesinden etkilenmeyen bir ortamda
art arda fotograf ¢ekilme islemleri yapilarak daha iyi
sonuglar elde edilebilir. Bununla birlikte durus
farkliliklarindan kaynakli olarak yiiz tanima oranlar1
degisiklik gosterdigi i¢in yiiz tanima yapilirken ayni
zamanda retina taramast yapilmasi sistemin daha
giiclii hale getirilmesini saglayabilir.

Veri seti gilivenlik yamalar1 yapilarak daha
korunaklt bir veri tabaninda tutulabilir. Veri setinde
cesitlilik olmast igin kisilerin gozliiklii-gozliiksiiz,
sakalli-sakalsiz halleri ile farkli boyutlarda resimleri

cekilebilir ya da yeni teknolojiler kullanarak bu
farkliliklarin =~ tanima  oranlarmi  etkilemeyen
algoritmalar  kullanilabilirdi.  Google COLAB
kullanilarak daha iyi GPU kaynagina sahip olarak hem
sistemin hem de algoritmanin ¢alismasma destek
olarak  daha hizlh  bir  sekilde islemler
gerceklestirilebilirdi.

Sistemin daha islevsel hale getirilmesi ve vaka
stirecinde hizla yol kat edilebilmesi amaciyla Saglik
Bakanligi, Emniyet Genel Miidiirliigii ve belediyelerle
ortak calisma gergeklestirilerek sistemin uygulanmasi
yolunda caligmalar yapilabilirdi. Bu c¢alismalarin
yapilmast uygulamanin kullanilabilirligi agisindan
6nemli bir adim olacaktir.
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Giinlimiizde son zamanlarda, insanoglu tarafindan enerji sistemlerinin 1sitma ve sogutma amaciyla
kullamlan sentetik sogutucu akiskanlarin yol agtig1 hava, su, toprak kirliligi, ozon tabakasinin
tahribati ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlar yalnizca insan sagligini tehdit etmeyip tiim canli
ve cansiz tilirlerin yasamlarini ve gelecegini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bu calismada, ¢evreye
olan zararlarin minimum seviyeye indirilmesi igin sentetik sogutucu akiskanlara alternatif olarak
kullamlabilecek dogal sogutucu akiskanlardan (R290, R600, R717, R744 vb.) ve uygulama
orneklerinden bahsedilmistir. Dogal sogutucu akiskanlarm kullanimi, sogutma sistemi performans
katsayis1 ve sistemin teknolojik 6zellikleri agisindan yapilan ¢alismalar incelenmistir. Elde edilen
bulgular ve ¢ikarimlar 1sitma ve sogutma sistemi tasarimcilarma enerji verimliligi ve cevre
kriterleri anlaminda 1s1k tutacaktir.
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Recently, environmental problems such as air, water, soil pollution, ozone layer destruction, and
global warming caused by synthetic refrigerants used by human beings for heating and cooling of
energy systems do not only threaten human health but also significantly affect the lives and future
of all living and non-living species. In this study, natural refrigerants (R290, R600, R717, R744
etc.) that can be used as an alternative to synthetic refrigerants and application examples are
mentioned in order to minimize environmental damage. Studies conducted in terms of the use of
natural refrigerants, cooling system performance coefficient, and technological features of the
system have been examined. The findings and inferences obtained will shed light on the heating
and cooling system designers in terms of energy efficiency and environmental criteria.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sogutma islemi bir maddenin veya bir ortamin
sicakligini ¢evre sicakliginin altina diistirmek igin
1sinin ¢ekilmesi islemidir. Tarihte bilinen ilk yapay
sogutma islemi TUzerine ¢alismalar 1755 yilinda
Scotland’ da Glasgow Universitesi’nden Dr. William
Cullen’in eline siirdiigii eterin ¢evreden 1s1 alarak
buharlagmasi sonucu elinin sogudugunu fark etmesi
ile baglamistir. Sogutma islemi tarih igerisinde birgok
asamadan gecerek ve geliserek gilinlimiize kadar
gelmigtir. 14 Agustos 1834 yilinda Jacop Perkins
Amerika’ da ilk buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
patentini almistir [1]. Buhar sikistrmali sogutma
¢evrimiyle ayn1 prensibe sahip olan 1s1 pompasi Lord
Kelvin tarafindan 1850 yilinda sogutma amacgh
kullanilan cihazlarm 1sitma amagli kullanilabilecegi
fikrini ileri stirmesiyle 1s1 pompasi uygulamalarina da
baglanmigtir.  Perkins’den 25 yil  sonra ilk
absorpsiyonlu sogutma sistemi 1859’da Fransiz
miihendis Ferdinand Carre tarafindan gelistirilmis ve
1860 yilinda patenti almmistir [2]. Sogutucu
akigkanlarin tarihsel gelisimi Sekil 1°de 6zetlenmistir.
Gerek ticari uygulamalarda gerek laboratuvar
kosullarinda kullanilacak sogutucu akiskanlardan
emniyetli ve gevreyle dost olmalarmin yani sira genel
olarak istenilen Ozellikler [3]; pozitif buharlasma
basincina sahip olmalidir, yiiksek buharlasma gizli
1s1sina, yogusma basincinin diisiik degerlere sahip
olmast ve inert madde Ozelliginde olmasi
gerekmektedir. Ayrica zehirlenme, yanma ve patlama
tehlikelerine karsi emniyetli olmalidir. Sistemde
meydana gelebilecek sogutucu akiskan sizintilar
kolayca tespit edilebilmelidir. Ekonomik olmalidr,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip, donma sicaklik
derecesinin ¢ok diisiik, kritik sicaklik degerinin ise
yiiksek degerlere sahip olmasi, elektriksel olarak
yalitkan ozellik gostermesi ve ozgiil hacmi ile
viskozite degerinin diisiik olmasi gerekmektedir.

Isitma ya da sogutma amaciyla cesitli gevrimlerde
kullanilan sogutucu akigkanlar iki farkli ortam
arasinda 1s1 aligverigini saglayan yardimer  bir
maddedir. Diger bir ifadeyle sogutulacak olan
maddelerden dogrudan ve/veya dolayli olarak 1s1
alarak onlar1 sogutan maddelere sogutucu akiskan
denir. Giiniimiizde bir¢ok sogutucu akigkan aktif
olarak kullanilmaktadir. Ge¢gmisten giiniimiize kadar
pek cok sogutucu akiskanin kesfi yapilmistir. Fakat
bir kismi giiniimiizde c¢esitli nedenlerden dolayr
kullanim1 yasaklanmig veya isletme sartlarina uyum

saglayacak ozelliklerde gelistirilmesi saglanmistir [4].
Sogutma endiistrisinde 1s1 gekmek i¢in ilk zamanlarda
su, amonyak, hava, karbondioksit gibi dogal
akiskanlar kullanilmistir. 1930 yilina kadar amonyak,
klorometan, karbon tetrakloriir, izobiitan ve propan
yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlardir [5].
Zamanla gelisen sogutma ve kimya endiistrisi ile bu
akigkanlarin yerini yapay olarak elde edilen kimyasal
akigkanlar almistir. 1930 yilinda R12 (CF»Cly) gazi
bulunarak kloroflorokarbonlar (CFC) sogutucu
akiskanlarin temeli atilmistir. Yeni Ttretilen bu
sogutucu akiskan zehirleyici ve yanici olmamasi,
kararli bir kimyasal ve 1s1l &zelliklerinin iyi olmasi
sebebiyle ne yazik ki atmosfere salinan sizintilar ve
verdigi zararlar tolere edilmis 1930°lu yillardan
1990’11 y1llara kadar tercih edilen bir sogutucu akiskan
olmustur. 5 yil sonra 1935 yilinda R22 (CHF.CI)
sogutucu akigkani bulunarak Hidrokloroflorokarbon
(HCFC) kokenli akiskanlar gelistirilmistir. Onceleri
yaygin kullanilan akigkanlardan birisi olan amonyak
toksisitesi ve yanici 6zelliginden dolay1 yavas yavas
yerini CFC ve HCFC’ler gibi sentetik sogutuculara
birakmistir.  Sekil 2’de genel olarak kullanilan
sogutucu akiskanlar goriilmektedir.

Sogutucu akiskan olarak kullanilan insan yapimi
kimyasal maddelerin diinyaya olan zararli etkileri
yapilan bilimsel ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikinca
kullanimlarinda  baz1  degisimler  baglamistir.
Icerisinde klor ve brom da dahil olmak iizere ozon
tabakasida dahil olmak {izere ¢evre igin zararli
maddeler ihitiva eden sogutucu akiskanlarin {iretimi
1987 yilinda imzalanan Uluslararasi Montreal
Protokolii ile kontrol altina alinmistir. Boylece
sogutucu maddelerin kullaniminda yeni bir déneme
girilmis ve cevreye en az ve/veya hi¢ zarar vermeyen
alternatif sogutucu akiskanlarin arayisi baglamistir. 1
Ocak 1996 tarihinde CFC tipi sogutucu kimyasal
akiskanlarin tiretimi tamamen durdurulmustur. 1989
yilina gelindiginde ise ozon tabakasina zarar
vermeyen hidroflorokarbon (HFC) kdokenli R134a
(CoHaF4) ve R123 (CyHFsCly) sogutucu akigkanlar
bulunarak alternatif akiskanlar  gelistirilmistir.
Alternatif sogutucu akiskanlarm se¢iminde genel
olarak dikkat edilmesi gereken kriterler [6,7]; temin
edilebilirlik, termodinamik ve fiziksel Ozellikler,
yanma Ozellikleri, ozon tiiketme potansiyeli (ODP)
degeri, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degeri,
fiyat, zehirlilik ozellikleri, malzeme uyumu, yag
degisimi ve yaglarla uyumu olarak sdylenebilir.
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Sekil 1. Sogutucu akiskanlarin tarihsel gelisimi (Historical development of refrigerants)

soGUTUCU
AKISKANLAR

Saf Sogutucu

Karisim Sogutucu

Akiskanlar

inorganik Sogutucu
Akigkanlar

(R290, R717, R744 vb.

Organik Sogutucu
Akiskanlar

Akiskanlar

— Azeotropik

Kloroflorokarbonlar
(CFC,R12)

Hidrokloroflorokarbon
lar (HCFC, R22)

—  Azot Bilesikleri

Hidroflorokarbonlar
(HFC,R134a,R123, |——
R32)

Bromoflorokarbonlar
(Halokarbonlar)

— Zeotropik

Sekil 2. Sogutucu akiskanlar(Refrigerants)

2. SOGUTU AKISKANLARIN CEVRESEL
ETKILERI  (ENVIRONMENTAL EFFECTS OF
REFRIGERANT)

Yeryiiziinden 12 ile 55 km yiikseklikte bulunan
ozon tabakasi giinesten gelen zararli ultraviyole
isinlarint  sogurarak zararli 1smlara karsi diinyayi
korumaktadir. Teknolojinin gelismesiyle beraber
yapilan arastirmalar ve kesifler sonucunda uzun
stiredir ¢esitli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilan
sogutucu akiskanlardan HCFC, CFC ve halojen
madde iceren akiskanlarin ¢evreye ve ozon tabakasina
biiytik zararlarinin dokundugu, ozon miktarinda ciddi
bir azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir [8].
Cesitli prosesler icin sistemlerde kullanilan igerisinde
klor bulunan kimyasal bilesiklerden atmosfere kagak
olabilmektedir. Ornegin CFC’ler atmosferin troposfer
katmaninda oldukga kararli olmalarmma ragmen dogal
yollarla stratosfer katmanina gegtiklerinde Esitlik

1’de goriildiigii gibi ultraviyole i1sinlari tarafindan
pargalanmaya baslar. Bdylece ozon tabakasimnin
inceltilmesine neden olan klor atomlar1 salmir. Ozon
bilesiginin yapisini bozup pargalanmasina ve oksijen
olugsmasina neden olan bu serbest hale gelen klor
atomlaridir. Serbest haldeki klor atomu bir ozon
bilesigi ile etkilestiginde Esitlik 2’deki gibi
klormonoksit (CIO) ve oksijen molekiili (O2)
olugmaktadir. Olusan klormonoksit Esitlik 3’de ifade
edildigi gibi serbest halde bulunan bir oksijen atomu
kimyasal tepkimeye girerek oksijen molekiilii ve klor
atomu olusturur. Ozonun pargalanmast asagida

verilen  kimyasal esitlikler ile daha iy
aciklanabilmektedir.
CFCI; + UV = CFCI, + CI 1)
Cl+0; - CIO+ 0, (2)
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CI0O+0 - 0, +CI ©)

Kimyasal kararliligi yiiksek olan CFC’ler
atmosferde yapisi bozulmadan ¢ok uzun siire
kalabilmektedir. Serbest haldeki klorun atomunun
baslattigit bu kimyasal zincirin dogal yollarla
atmosferin troposfer katmanma donmeden Once
100,000 ozon molekiiliinii oksijene
doniistiirebilmektedir [9].

Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi sorunlari ile
ilgili uluslararast miicadeleyi saglamak amaciyla 1997
yilinda imzalanan Kyoto protokolii kapsaminda
listelenen florlu sera gazlar ile biinyesinde florlu sera
gaz1 ihtiva eden iriin ve ekipmanlarin kullanim usul
ve esaslarmni diizenlemek ve florlu sera gazi kaynakl
emisyonlar1 kontrol altinda tutmak maksadiyla
yapilan Florlu Gazlar Yonetmeligi Avrupa Birligi
tarafindan 2006 yilinda yaymlanmis 2014 yilinda ise
revizyonu yapilarak 1 Ocak 2015 tarihinde yiiriirliige
girmistir.  Cesitli uygulamalar ve sektorlerde
kullanilan insan yapimi kimyasallar olan florlu gazlar;
stilfiirhegzaflor (SFe), perflorokarbonlar (PFC) ve
hidroflorokarbonlar (HFC) olup, bu kimyasallar
gesitli sanayi tesislerinde ve/veya konutlarin
iklimlendirilmesinde, isitilmasinda, sogutulmasinda,
yangin sondiiriicii gibi genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, sifir ODP
degerine sahip olmasina ragmen F- gazlarin iklim
degisikligine zararl etkileri de mevcuttur.

2015’te yiirlirlige giren *‘F Gaz Ydnetmeligi’’ ile
kullanimi sinirlandirilan sogutucu akiskanlari igeren
sistemler yerine sogutucu akigkan olarak cevreye
duyarli dogal sogutucu akiskanlarin tercih edildigi
sistemlerin gelistirilmesinin éneminin daha da arttig
goriilmektedir. Enerjinin etkin kullanimi ve enerji
yogunlugunun azaltilmast i¢in atilan adimlar
cercevesinde konut ve endiistriyel kullanim fark
etmeksizin ortak bir hedeftir.

Sogutucu akigkanlarin, ozon tabakasinin incelmesi
ve kiiresel 1stnmanin etkisini arttirmasit gibi ¢evreye
olan zararh etkilerinden dolayr birgok uluslararasi
yonetmeligin yayimlanmasina yol agmistir. Boylece
de siire¢ igerisinde alternatif sogutucu akigkanlar
kavrami ortaya ¢ikmustir. Bu siireg icerisinde siirekli
bir degisim yasanmis ve sogutucu akigkan iireticisi
olan firmalar ihracat yaptiklar1 iilkelerin cevre
yonetmeliklerine  uygun  sogutucu  akiskanlar
gelistirmek zorunda kalmustir.

3. DOGAL SOGUTUCU AKISKANLARIN
OZELLIKLERIi VE DOGAL SOGUTUCU
AKISKANLARDA SON GELiSMELER

(CHARACTERISTICS OF NATURAL COOLING FLUIDS
AND LATEST DEVELOPMENTS IN NATURAL COOLING
FLUIDS)

Isitma ve sogutma endiistrisinde kullanilan
akiskanlardan ekonomik, giivenli, kolay temin
edilmesi gibi istenilen 6zelliklerin yan1 sira sogutucu
akiskanin yagsadigimiz diinyaya ¢evresel olarak zarar
vermemesi gerekmektedir.  Bu sebeple zaman
igerisinde 1sitma ve sogutma endiistrisinde pek ¢ok
farkli  ozellikte  sogutucu  akigkan  {retimi
gergeklestirilmis ve kullanilmistir.  Gegmiste bir
donem kullanilan amonyak (R717), karbondioksit
(R744), su (R718) gibi sogutucu akiskanlarin yerini
bir miiddet sonra laboratuvar ortamlarinda gelistirilen
HCFC ve CFC gibi sogutucu akigkanlar almis ve
yogun bir sekilde kullanilmistir. insan yapinm yaygin
olarak kullanilan sogutucu akiskanlarm farkli
karakteristik ~ davraniglart  ile  avantaj  ve
dezavantajlarmm  olmasi  kullanim  yerlerinin
cesitliligini  arttirmistir. Bununla beraber zaman
icerisinde ozon tabakasma zararli oldugu anlasilan
CFC gibi ¢esitli akiskanlarin kullanimi uluslararasi
antlagmalarda yasaklanmis ve/veya kisitlanmistir.
Sonraki siireglerde CFC gruba alternatif olarak
kullanilan daha az ozon tahribatina sahip olan HCFC
grup akiskanlar kullanilmistir. HCFC grup sogutucu
akigkanlara da alternatif olarak hidrojen, flor ve
karbon igeren ozon tahribatlar1 diisiik olan fakat GWP
sahip olan HFC grubu sogutucu akiskanlar
kullanilmaya baglanmistir. R32, R134a, R410A,
R407C bu gruptaki bazi sogutucu akiskanlara 6rnek
olarak verilebilir. HFC grup sogutucu akiskanlardan
stk kullanilan R32 sogutkant HFC grup akiskanlar
arasindan en dengeli ¢6ziim sunan akiskandir. Ayni
grupta yer almasina ragmen R410A akiskani ile R32
akigkan1 test edilmistir. Degisken hizli bir
kompresorin 16 kW giiciinde performans analizi
sonucu  R32  sogutucu akigkaninin  sogutma
performansmin R410A’dan daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir [10].

Zeotrop karigimlarda genelde kritik nokta sicaklig
ile hacimsel sogutma kapasitesi arasinda uyum oldugu
ve saf akigkanlarin COP degerlerinin c¢ogunlukla
karigimlarin - COP  degerlerini  etkiledigi ifade
edilmistir [11].

Ozon tiiketimi yapmayan, dogal, enerji verimliligi
yiiksek, zehirleyici etkileri olmayan, GWP degeri géz
ardi edilebilir seviyede olan hidrokarbonlar dogal
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sogutucu akigkan olarak adlandirilirlar. En yaygin
bilinen hidrokarbonlar biitan (R600), isobiitan
(R600a), propan (R290), propilen (1270), etan (R170)
ve etilen (R1150)'dir. Hidrokarbonlar yiiksek
yogusma sicakliklarinda bile yiiksek COP saglarlar.
Ayrica yiiksek 1s1 transfer Ozelligine sahiptirler.
Yanici, parlayict, kokusuz olmasi ve sarj miktari kisiti
en 6nemli dezavantajlaridir [9].

Montreal Protokolii geregi ozon tahribati az olan
veya hi¢ olmayan alternatif akigkanlarin arayisina

gidilmistir. Doganin kimyasal ve biyolojik dogal
dongiilerinde meydana gelen dogal sogutucu
akiskanlar CFC, HCFC ve HFC gibi sogutucu
akiskanlarin ¢evreye verdigi zararlara kars1 alternatif
tegskil etmektedir. Sifir ODP ve diisik GWP
degerleriyle sahip olduklari gevresel Ozelikleri
sayesinde dogal sogutucu akigkanlar giiniimiizde ve
gelecekte  kullanilabilirligi  bliyilk d6nem arz
etmektedir. Bazi dogal ve kimyasal sogutucu
akigkanlarin 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir [12].

Tablo 1. Bazi sogutucu akigkanlarin 6zellikleri(Properties of some refrigerants)

Kiiresel Ozon » » Normal
ASHARE i Kritik Kritik
Sogutucu Molekiiler Emniyet Isinma Tiiketme Kaynama
Siniflandirm L L Sicaklik Basing
Akiskan Formiil Sinifi Potansiyeli  Potansiyeli Sicaklig
ast (°C) (MPa)
(GWP) (ODP) (°C)
Dogal Sogutucu Akiskanlar
Karbondioksit R744 CO, Al 1 0 30,98 7,38 -78,46
Propan R290 CsHs A3 3 0 96,74 4,25 -42,11
Izobiitan R600a CsHio A3 4 0 134,66 3,83 -11,75
Propilen R1270 CsHg A3 1,8 0 91,06 4,55 -47,62
Amonyak R717 NH3 B2L 0 132,25 11,33 -33,33
Kimyasal Sogutucu Akiskanlar
Tetrafloroetan R134a CH,FCF3 Al 1300 0 101,06 4,06 -26,07
Klorodifloro
R22 CHCIF, Al 1760 0,03 96,15 4,99 -40,81
metan
Diklorodifloro
metan R12 CClF, Al 10200 0,73 111,97 4,14 -29,75

Sistemde kullanilacak bir sogutucu akigkandan
buharlagma gizli 1s1siin yiiksek olmasi, zehirleyici ve
yanict olmamasi, temasta bulundugu yiizeylere ve
malzemeye zarar vermemesi, uyumlu olmasi istenir.
Fakat her sogutucu akiskan bu ozellikleri
karsilayamaz. Gerekli Onlemler alinarak akigkana
gore tasarlanmig sistemler sayesinde bahsi gecen
dezavantajlara karst tatmin edici ¢oziimler ile gesitli
sogutucu akiskanlar uygulamalarda kullanilabilir. Bu
sogutucu akigkanlara 6rnek olarak R717 sogutucu
akigskan verilebilir. Hem ekonomik hem de kolay
ulasilabilir olmasinin yan1 sira sahip oldugu sifir ODP
degeri ve GWP degeri ile R717 gegmiste, giintimiizde
ve hatta gelecekte gevreye zararli olan CFC, HCFC
gibi sogutucu akigkanlara kars1 gii¢li bir alternatiftir.
Fakat zehirleyici, yanici ve patlayici olma 6zellikleri
vardir. R717, zehirleyici ve yanici 6zelliginden dolayi
ozel giivenlik dnlemleri gerektirse de CFC, HCFC ve
HFC'lere kiyasla termodinamik &zellikleri ¢ok daha
iyidir. Zehirleyici olma ozelligine ragmen sahip
oldugu ayirt edici koku 5 ppm kadar kiigiik

konsantrasyonlarda meydana gelebilecek sizintilar
insanlar tarafindan fark edilebilmektedir [13]. Kiigiik
sogutma yiikleri az miktarda sogutucu akigkan
gerektiginden kontrolii zorlagsmaktadir. Bu yiizden
ihtiyag duyulan kiiciik yiikleri karsilamakta pek
kullanislt degildir. Atmosfer basincinda buharlasma
sicakligr -33,3°C civarindadir. Kritik sicaklik degeri
132,35 °C ve kritik basing degeri 113,53 bar’dir.
Sahip oldugu ozellikler sayesinde R717 1sitildiginda
sudan kolayca ayrilabildigi i¢in absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Ozon tahribatia ve kiiresel 1sinmaya kars1 giiglii bir
alternatif olan R717 sahip oldugu avantajlar ile
endiistride bazi kullanim alanlarma sahiptir. Sentetik
sogutucu akigkanlara kiyasla azot dongiisiiniin bir yan
iirlinii olan R717 daha ucuzdur. Fakat R717 diger
ortam kosullar1 da saglandiginda bakir ve bakir
alagimlarina zarar verebilir. Bu durum CFC ve/veya
HCFC’lerle galisan giintimiizde cogunlukla kullanilan
bakir  boru  sistemlerine  karsi  dezavantaj
olusturmaktadir [14]. Bundan dolay1 ¢elik borulama
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sistemleri gibi tesisatlarda kullanilma zorunlulugu
vardir.

R717 sogutucu akigskant buhar sikistirmali
cevrimlerde kullanildiginda ¢ok iyi verime sahiptir.
Ayrica R717 ve kompresdr yaginin karisabilirligi
zayiftir. Bu 0Ozelligi ile yangm riski azaltilmakla
beraber daha kolay ayrilmasini da saglar. Sistemin
dezavantaji yagi kompresore geri dondiirmek igin ayri
bir mekanizmaya ihtiya¢ duymasidir [9]. Dikmen ve
arkadaglar1 diisik GWP degerine sahip sogutucu
akiskanlar ile yaptiklar1 ¢alismada cesitli sogutucu
akiskan ¢iftleri ile c¢alisan kaskad sogutma
sistemlerinin performanslarin1  karsilastirmiglardir.
Sistem c¢alisma performansmin  algak  basing
¢evriminde yogusma sicakligindan ve yiiksek basing
cevriminde buharlagma sicakligindan etkilendigini
gozlemlemislerdir. Sonugta en yiiksek performans
katsayist (COP) degerini R454C/R717 sogutucu
akigkan ciftiyle ¢alisan sistemde 3,16 olarak ve bunun
yaninda en kiicik COP degeri ise R744/R290
sogutucu akiskan ¢iftiyle calisan sistemde 2,42 olarak
bulunmustur [15]. Kaskad sistemlerde birincil
cevrimin sogutucu akigkani olarak kullanilabilen
R717 ikincil sogutucu akiskan olarak suyla beraber de
kullanilabilmektedir. R717 bolgesel 1sitma ve/veya
sogutma uygulamalarinda, endiistriyel 181
pompalarinda, gida friinlerinin soguk ortamlarda
muhafazasinda, bazi igecek ve siit iriinlerinin
sogutulmasinda ve depolanmasinda, buz iiretiminde
ve donmus paketleme uygulamalarinda
kullanilabilmektedir.

Boumaza (2010) tarafindan R22 sogutucu
akigkana alternatif 3 farkli sogutucu akigkanin (R290,
R717, R600) 3 farkli kondenzasyon sicakliklarinda
(30°C, 40°C, 50°C) galisan akiskanin termodinamik
analizinin simiilasyonu yapilmistir. Yapilan caligma
ile evaporatér ve kondenser sicakliklarmin COP,
hacimsel sogutma kapasitesi (VRC), kompresor desarj
sicakligr ve kompresor yilik kapasitesi lizerine etkisi
incelenmistir. COP igin R290’in R22 ile benzer
sonuglart gosterirken R717 ve R600 sogutucu
akigkanlart R22 den diisik COP’ye sahip ozellik
sergilemistir. R22 ile kiyaslandiginda en yiiksek
hacimsel sogutma kapasitesi degerini R717
gostermistir. Elde edilen sonuglar R290, R22 ye
benzer termodinamik performansa sahip olsa da
R290’1n diisiik akis hizina sahip olmasi ekipmanlarin
da kiiciik olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle R290
daha kiicik sogutma yiikleri i¢in R22sogutucu
akiskanin yerine kullanilabilecegini gdstermistir.
R717 sahip oldugu yiiksek gizli 1siya ragmen yanici,
zehirleyici etkilerinden dolayr uygulamada fazladan

giivenlik techizatlar1 gerektirmektedir. Incelenen
dogal sogutucu akiskanlar sogutma, klima ve 1s1
pompalarinda kullanilmak i¢in potansiyel aday olarak
goriilmektedir [16].

R744 yaygin olarak kullanilan sogutucu
akiskanlardan bir tanesidir. Gazoz, kola vb. i¢ecekler
icin tasarlanan sogutma sistemlerinde kullanilabilen
R744, amonyak haricindeki diger sogutucu
akigkanlara kiyasla daha yiiksek gizli 1s1, 6zgiil 1s1,
yogunluk, termal iletkenlik ve daha diisiik viskozite
gostermesi ile de diger sogutucu akiskanlara karsi
istiinliik sahibidir. Ayrica sifir ODP ¢ok diisiik
GWP’ye sahip olmasi zehirleyici ve yanici olmamasi
R744’4 halokarbon sogutuculara karst onemli bir
alternatif kilmaktadir. Sogutma sanayisinin basladig
ilk zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilan R744
sogutucu akiskaninin kritik noktasinin sicakligi diisiik
(31,06 °C) ve basincinin yiiksek olmasi (73,8 bar)
uygulamalarda kullanilmasimi sinirlamaktaydi. Buhar
sikistirmali 1sitma ve/veya sogutma g¢evrimlerinde bu
sorunu ¢ozmek amagh gelistirilen transkritik
cevrimler ile uygulamalarm sayis1  artmstir.
Transkritik gevrimlerde R744 sogutucu akigkani kritik
noktasinin istiine ¢ikabilmektedir. Bu sistemlerde
kondenser yerine gaz sogutucu adi verilen ekipman
kullanilir. Kim vd. iklimlendirme ve 1s1 pompasi
uygulamalarinda kullanilan R744 sogutucu akigkanin
transkritik cevrim teknolojisi igin yapilan son
gelismeleri aragtirmiglardir. Arastirmalarinda
R744’lin hacimsel 1s1 transfer kapasitesinin 0 °C’de
22,545 kJ/m? oldugunu ve HC, HFC, HCFC ve CFC
sogutkanlarina  kiyasla hacimsel 1s1 transfer
kapasitelerinin 3 ile 10 kat daha yiiksek oldugunu
ifade etmislerdir [17]. R744 sogutucu akiskanin
yiiksek hacimsel 1s1 transfer kapasitesine sahip olmasi
1sitma ya da sogutma amagli tasarlanan sistemin
boyutlarinin kii¢iik olmasi anlamina da gelmektedir.
R744 sogutucu akigskani diger alternatif sogutucu
akigkanlarla karsilastirildiginda (-5/-30°C) uygulama
sartlarinda R717’ye kiyasla kompresor siipiirme
hacmi 1/9 oraninda daha kiigiiktiir [18]. R134a’ya
gore gizli buharlasma 1sis1 daha fazla oldugu icin
sogutmada gerekli olan sogutucu akiskan miktar: daha
az olmaktadir. Daha az sogutucu akiskan miktari
beraberinde akiskanin sistem igerisinde hizinin da
diisiik olmasina ve bdylece siirtiinme kaynakli enerji
kayiplarinin daha az olacagi anlamma gelmektedir
[19]. Bu avantajlarma ragmen R744 sogutucu
akiskanin kritik noktast basing degerinin diger
sogutucu akigkanlara kiyasla yiiksek olmasi sistem
giivenligi  acgisindan  tasarirminda  kullanilacak
ekipmanlart etkilemektedir. Bu yiizden ekipman
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iireticileri, yiiksek basinglarda uygun mukavemeti
gosterebilecek iirtinler gelistirmelidir.

Diinya iizerinde hemen hemen her yerde ve bolca
bulunan su iklimlendirme sistemlerinde
kullanilmaktadir. 0 °C’de siv1 fazdan kat1 faza gectigi
i¢in kullanim alan1 smirlidir. Bununla beraber yiiksek
gizli 1s1ya sahiptir. R718’in kritik noktasinin sicaklik
ve basing degerleri sirasiyla 374,14 °C ve 220,89 bar
degerindedir.

Diger sogutucu akiskanlarla karsilagtirildiginda
suyun sahip oldugu avantajlarm bir kismi asagida
verilmigtir [20]:

* Kiiresel 1sinma potansiyeli sifirdir (GWP = 0).

* Ozon tiiketme potansiyeli sifirdir (ODP = 0).

* Yanici olmadig gibi zehirleyici etkisi de yoktur.

* Cevreye zararli olmayip kullanimi kolaydir.

* R718’in kullanimi igin gelecekte herhangi bir
kisitlama yoktur.

e Kullanim sonrast imha islemlerinde sorun
olusturmaz.

« Sistem buharlasma ve yogusma i¢in dogrudan 1si
esanjorleri kullanabilir. Bu sayede R718 kullanan
sistemlerin COP degerleri ¢ok yiiksek olabilmektedir.
+ Sitemin buharlasma sicakligma bagh olarak
CFC’lerle rekabet edebilecek COP degerine sahiptir.
» Sistemde kullanilacak akigkanin eldesi igin
musluklar, aritilmis atik sular veya filtre edilen nehir
sular1 kullanilabilir.

Diger bir yandan, Hidrofloroolefin (HFO)
sogutucular, karbon, hidrojen ve flordan olusan
doymamis organik bilesiklerdir. HFO sogutucular,
kloroflorokarbonlar (CFC'ler), hidrokloroflorokarbon
(HCFC'ler) ve hidroflorokarbonlar (HFC'ler) gibi
geleneksel doymus halohidrokarbon sogutuculardan
farkli olan en az bir ¢ift bag (C = C) igerir. Diger bir
onemli fark, HFO'larin normalde klorsuz olma ve kisa
atmosferik omiirlere sahip olma molekiiler 6zellikleri
nedeniyle sifir ODP ve son derece diisik GWP
sergilemesidir. Bu nedenle, HFO'lar son on yilda
giderek artan bir ilgi gormekte ve bunlardan bazilari
gercek kosullar altinda yeni nesil sogutucu akigkanlar
icin aday olarak goriilmektedir. Ciinkii mevcut yaygin
olarak kullanilan ¢evre dostu olmayan doymus
halohidrokarbon sogutkanlarin ¢ogunun, Montreal
Protokolii, Kyoto Protokolii, Paris Anlagsmasi, F-Gaz
Yonetmelikleri dahil olmak iizere uluslararasi iklim
sozlesmelerinin gerekliliklerine gore asamali olarak
kaldirilmas:  planlanmigtir.  HFO'lar, HFC'lerin
GWP'sinin % 0,1'1 ile "dordiincii nesil" sogutucu
akiskanlar olarak gelistirilmektedir ve bu akigkanlar;
HFO-1234yf, HFO-1234ze, HFO-1336mzz-Z, HFO-
1336mzz-E’dir. HFO sinifindaki bir¢ok sogutucu

akigkan, dogal olarak kararli kimyasal ve inerttir,
toksik degildir ve yanmaz veya hafif yanicidir. Birgok
HFO, ortak sicakliklarda sogutma igin yararl olacak
uygun donma ve kaynama noktalarina sahiptir. Ayrica
kojenerasyon, 1s1 geri kazanimi ve orta sicaklikta 1s1
pompalar1 gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinin yani
sira sigirici maddeler olarak, yani yalitim kdpiiklerinin
iiretiminde, gida endiistrisinde, insaat malzemelerinde
de umut vaat etmektedirler [21].

4. CALISMALARIN iNCELENMESI (REVIEW OF
STUDIES)

Dikmen ve arkadaslar1 (2020), kaskad sogutma
sisteminde diisik GWP degerine sahip sogutkanlari
kullanarak  sistemin karsilastirmali  performans
analizini yapmisglardir. Yapilan ¢alismada en yiiksek
COP degerini 3,16 ile R454C/R717 sogutucu akiskan
ciftiyle calisan sistemde bulmuslardir [15].

Boumaza (2010), R22’ye alternatif 3 farkl
sogutucu akiskanin (R290, R717, R600) 3 farkh
kondenzasyon sicakliklarinda (30°C, 40°C, 50°C)
calisan akiskanin termodinamik analizinin
simiilasyonu yapilmistir. R290 sogutucu akiskani R22
ile benzer COP degerleri gosterirken R717 ve R600
sogutucu akigkanlar1 R22’den diisik COP degeri
gostermistir.  R290 sogutucu akiskaninin  kiigiik
sogutma yiiklerinin kargilanmasinda R22’ye alternatif
olabilecegini belirtmisler ve buna ek olarak R717
akigkaninin yanici ve zehirleyici ozelliginden ek
giivenlik  Onlemlerinin ~ alinmasi  gerektigini
vurgulamiglardir [16].

Kizilkan  (2015), ozon tahribatina ve kiiresel
1sinmaya yol agan akiskanlara alternatif olabilecek
bazi dogal ve klasik akiskanlar1 bir soguk hava deposu
icin karsilastirmis ve termodinamigin birinci ve ikinci
yasasina gore incelemistir. Calismasinda en yiiksek
COP degerini R600 sogutucu akigkan ile 2,5 olarak
bulunmustur. R717 ve R290 sogutucu akigkanlarin
COP degerleri ise sirasiyla 2,462 ve 2,369 olarak
hesaplanmistir. En diigsitk COP degerleri R744 igin
1,482 ve R170 i¢in 1,463 olarak elde edilmistir [22].

Choudhari ve  Sapali (2017), sogutma
sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskan R22 ile
ODP degeri 0 ve diisik GWP degerine sahip R290
sogutucu akigkaninin buhar sikistirmali ¢evrimde
termodinamik  performansmi  karsilagtirmislardir.
R290 kullanildiginda sistemin COP degerinin R22’ye
kiyasla ¢ok az diisiik oldugunu ve R290’a yonelik
tasarlanacak Ozel sistemler sayesinde uygulamada
R22 ye iyi bir potansiyel alternatif akiskan
olabilecegini ifade etmislerdir [23].
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Pitarch, ve arkadaglar1 (2017), dogal sogutucu
akiskanlar kullanarak sicak su liretmek igin farkli 1s1
pompasit tasarimlari arasmda bir kargilastirma
yapmislardir. Propan, subkritik g¢evrimli sistemler
mevcut CO; sistemleri ile kargilagtirildiginda su
sicakligr artigia bagh olarak % 5 ile % 20 arasinda
daha yiiksek bir COP gostermistir. Propan subkritik
¢evrimle caligan sistem CO; sistemlere gore COP
degerinde %11'e kadar bir iyilegsme ile suyu 30°C'den
90 °C'ye kadar 1sitabilecegini ifade etmisglerdir [24].

Erten ve Uludag (2019), 3,54 kW sogutma
kapasiteli R404A ve R290 sogutucu akigkani ile
¢alisan buhar sikistirmali iki ayr1 sogutma sistemini
test etmiglerdir. Testler ayni sartlar altinda (Class-3 25
°C sicaklik %60 bagil nem) gergeklestirilmistir. R290
sogutucu akigkanli sogutma sisteminin performans
katsayist  degeri 2,5 olarak  hesaplanmistir.
R404Asogutucu  akigkanli sofutma  sisteminin
COP’sini 2,2 olarak hesaplanmistir. Yani bu sistem
R290’11 (Propanli) sistem ile daha enerji verimli hale
getirilmistir [25].

Shaik ve Babu (2017), propilen (R1270) ve propan
(R290) igeren ikili sogutucu akiskan karigimlarini,
pencere tipi bir klima cihazinda teorik COP degerini
arastirarak  R22  akiskami  ile  karsilagtirma
yapmislardir. Calismanm sonunda kiitlesel olarak
%75 R1270 ve %25 R290 karisiminin R22'ye en yakin
COP degerini sagladigm tespit ederek, konut klima
uygulamalarinda kullanilan R22 akiskani yerine
uygun bir alternatif sogutucu akigkan oldugunu tespit
etmislerdir [26].

Ozyurt ve arkadaslari (2015), kaskad bir sogutma
¢evriminin teorik analizini yapmiglardir.
Karbondioksit dongiisiinde yogusturucu sicakliginin
yiikseltilmesiyle  ekserji ~ yitkimlarinda  azalma
oldugunu ve buna bagh olarak COP degeri ile ikinci
yasa verimimin arttigmi gozlemlemiglerdir. R717
yogusturucusunu  sistemdeki ekserji kayiplariin
nedeni olarak belirlemisler ve 1s1 degistiricideki
sicaklik farkindaki artigin sistemin COP’sini ve ikinci
yasa verimini diigiirdiigiini tespit etmiglerdir [27].

Cho (2015), giines enerjisi destekli 1s1 pompasi
sistemlerinin ekserji ve COP analizlerini farkli hava
kosullarinda yapmistir. Bulutlu hava kogullarinda R22
sogutucu akigkanli sistemin COP degeri 3,21, R744
sogutucu akiskanli sistemin COP degeri 2,75; giinesli
hava kosullarinda ise COP degerleri %20,2 artarken,
giines kollektoriiniin  veriminin yaklasik 9%14,2
azaldigim  gozlemlemistir. Ikinci yasa verimleri
kiyaslandiginda da R22 sogutucu akigkanli sistemin

sistemin
oldugunu

veriminin R744  sogutucu
veriminden  %6,2  daha
belirtmislerdir [28].

akiskanli
yiiksek

Nguyen ve arkadaglar1 (2019), R744 sogutucu
akigkanli 1s1 pompasi ¢evriminde 1sitma modunda 1s1
degistiricinin sistem performansi tizerindeki etkisini
anlik enerji simiilasyonlar: ile degerlendirmislerdir.
Ayn1 galisma sartlarinda ara 1s1 degistiricili sistemin
ara 1s1 degistirici kullanilmayan sistemden %22 daha

yiiksek COP degerine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir [29].
Silva ve arkadaslar1 (2012), siipermarket

uygulamalarinda CO2-R404A  sogutucu akiskanlt
kaskad sogutma sistemini (CO; subkritik olarak),
R404A sogutucu akiskanli sistemi ve R22 sogutucu
akigkanli  sistemi enerji verimliligi yOniinden
degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda CO;
kullanilan kaskad sogutma gevrimi diger iki sistem ile
karsilastirildiginda elektrik enerjisi tiiketiminin %24-
%13 arasinda azaldig1 ve diisiik sikistirma oram ile
CO; kompresoriiniin Omriiniin uzadigini
gozlemlemislerdir [30].

Yolcan (2017), giines enerjisi destekli toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde buharlagsma sicakligi
yiikseldikce ve yogusma sicakligi diistiikce, COP
degerinin yiikseldigini gozlemlemistir. Elde etmis
oldugu sonuclara gére en COP degerini R134a ve
R600a, en diisiik COP degerini ise R410A ve R507A
sogutucu akiskanlarmin sagladigmi belirtmistir.
Kompresorlerin  ekserji  verimini %78 - %92,
kondenserlerin ekserji verimini %94 - %98, genlesme
valflerinin ekserji verimini %69-%95 araliginda ve
evaporatorlerin -~ verimini  %28-%86  araliginda
bulmustur [31].

Coulbourne ve Ritter (2000), %45,2/54,8 oraninda
R290/R600a karisiminin hidrokarbon karisimlar
arasinda  begenildigini  vurgulayarak, kimyasal
kararlilikta olup hermetik tip kompresorlerde metal
olmayan ekipmanlarla tepkime yapmayan ozellikte
oldugunu géstermislerdir [32].

Boran ve arkadaslar1 (2015), farkli miktarlarda
kiitle iceren R134a/R152a karigimlarimin
performanslarin1 deneysel olarak bir 1s1 pompasi
sisteminde incelemislerdir. Incelemelerinde R152a
sogutucu akigkaninin  oraninin  artmasi 1sitma
COP’sinin %5-23 arasinda, sogutma COP’sinin ise
%6-28 arasinda arttigin1 tespit etmislerdir [33].
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Lee ve Su (2002), sogutma ¢evrimine 150 g R600a
sarj etmiglerdir. Soguk depo uygulamasi i¢in 4 °C ve
dondurma uygulamalari i¢in -10 °C sogutma
sicakliklarinda deneysel olarak karsilastirmiglardir.
Sonug olarak, COP degeri soguk depo uygulamasinda
4,5 olarak dondurma uygulamasinda ise 3,5 olarak
tespit etmislerdir [34].

Ender (2018), R404A sogutucu akiskanli buhar
sikistirmali  sogutma c¢evriminde sadece R404A
sogutucu akiskanin yerine R442A ve R453A
kullanilmasini deneysel olarak ele almistir. Yapilan
deneyler sonucu R442A ve R453A sogutucu
akiskanlarmm  sogutma  kapasitelerinin  sirayla
R404A’dan %6,92 ve %3,10 daha yiiksek oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica i¢ 1s1 degistirici kullanilirsa
sistemde sogutma kapasitelerinin %19,63 ve %24,0
artis gosterdigini de gézlemlemistir [35].

Hocaoglu (2018), 1s1 pompast sistemi ile
calismakta olan nem alma cihazinda sistem
parametrelerinin yogusma performansi ve yogusma
verimi lzerine etkisini teorik hesaplamalar ve
deneysel ¢aligmalar ile incelemis ve karsilastirmistir.
Deneysel g¢aligmalarda 150 g yerine 110 g R290
sogutucu akigkan sarji kullanilmasi, buharlastirici
kapasitesi ve asir1 1sitma sicakhigii ¢ok fazla
etkilemistir. 110 g testlerinde sogutucu akiskanin
kullanilan ~ buharlagtirictyt  doyuramadigi, — asirt
kizdirma sicakligmimn istenilen sicaklik araligmin
disinda kaldigint ve faz degisimi icin gerekli gizli
1sidan  etkin  sekilde yararlanamadigini deneysel
veriler ile tespit etmistir. Bunlarin sonucunda 110 g
calismalarinda 150 g’a gére yogusma performansi ve
yogusma  veriminde  %15’lik  bir  azalma
gozlemlemistir [36].

Bagaran (2019), 1s1 pompali ¢amasir kurutma
makinesi deney diizeneginde farkli sogutucu
akigkanlarin, sistem i¢ hacminin, kompresor strok
hacminin ve kilcal boru uzunlugunun sistemin
COP’sine ve kurutma sonu nem oranma etkilerini
incelemistir. R290 sogutucu akigkan 8,2 cm?
kompresér strok hacmi, 7 mm boru c¢aph
buharlagtirici, 5 mm boru ¢apl yogusturucu ve farkl
kilcal boru uzunluklari ile yapilan testlerde optimum
COP degeri 1500 mm kilcal boru uzunlugundadir.
R290 sogutucu akiskan, 7 mm boru c¢aph
buharlastirici, 5 mm boru ¢apli yogusturucu, 1200 mm
kilcal boru uzunlugu ve farkli kompresor strok hacmi
ile yapilan testlerde, 6,25 cm® kompresoér strok hacmi
kurutma sonu enerjinin %9 iyilestigi ancak kurutma
sonu nem oraninin limit dismnda oldugunu ve 6,75 cm?®
kompresor hacmi ile yapilan testlerde kurutma sonu
enerji %4 seviyesinde azalma gostermistir [37].

Vural (2019), ¢alismasinda hidrokloroflorokarbon
sogutucu akiskani ile g¢alisan klima cihazmin ozon
dostu HFC-417A ve HFC-422D  sogutucu
akigkanlariyla yapilan Olgiimleri ile, sogutma
kapasitesi ve COP gibi enerji parametrelerini deneysel
olarak aragtirmistir. R22 sogutucu akigkanli sistemin
sogutma kapasitesi 2,05 kW iken R417A’nin 1,42 kW
ve R422D’nin sogutma kapasitesini 1,32 kW olarak
tespit etmistir. COP degerleri de sogutma kapasitesine
oranla R22’li sisteme kiyasla diismektedir. Yani
iklimlendirme cihazlarinda R422D akiskanini tercih
etmenin akillica bir secim olmayacagini belirtmistir.
Tespit ettigi diger onemli bir husus ise sicaklik
artarken R22 ile R417A akigkanlarimm COP
degerlerinin  birbirine  olduk¢a yakinsamasidir;
41°C’de R417A’nin COP degeri, R22°nin COP
degerinden sadece %13,28 daha azdir (35°C iken bu
oran %16,23 degerindedir). Bu yiizden sicak
bolgelerde  iklimlendirme/sogutma  uygulamalari
yaparken R417A sogutucu akigkanmin
kullanilabilecegi sonucuna ulagsmistir [38].

Soylu (2019), diisik GWP’ye sahip R152a,
R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu akiskanlarmin
performanslart R134a ile karsilastirmistir. Deneysel
1s1 pompast sisteminde farkli sogutucu akigkanlar hem
1sitma, hem de sogutma modunda test edilmistir. Ayni
zamanda sivi hattina yerlestirilen plakali bir i¢ 1s1
degistiricinin,  diisik  performansli  sogutucu
akigkanlarin sistem performans parametreleri tizerine
etkisini incelemistir. R152a sogutucu akigkaninin
sogutma COP degeri R134a’nmn sogutma COP
degerinden %11 daha fazla oldugundan sistem
iizerinde 1s1 degistiricisine ihtiyag duyulmadigimni, ig¢
181 degistirici sistemde aktif iken R1234yf’de %5-6 ve
R1234ze’de %4-5 oraninda sogutucu akiskaninin
STK’sinda artits meydana gelecegini belirtmistir.
Deneysel 1s1 pompast sistemi 1sitma modunda
incelendiginde  R152a’nm  1sitma  COP’sinin
R134a’dan %2 oraninda daha yiiksek, R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akigkanlarinin 1sitma COP
degerleri incelendiginde ise akigskanlarin 1sitma
COP’lar1 R134a’dan sirasiyla %4 ve %11 oraninda
daha diisiik gerceklestigini gozlemlemistir [39].

Aksu (2019), farkli calisma sartlarnda CO;
(R744) sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sudan
suya bir 1s1 pompasinin COP’sini subkritik bolgede
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Sudan suya bir
1s1 pompast sistemi tasarlanarak iki farkli duruma gére
deneyler gergeklestirmistir. Birinci grup deneylerde;
evaporatdr su debisi 500 1t/h degerinde sabit tutularak,
kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklar: 11 °C,
13 °C ve 15 °C degerinde degistirilerek, 600 lt/h, 700



193

Demirci, Ozkaymalk, Kosan, Akkog, Aktas | Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (3). (2020) 184-199

It/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli kondenser su
debilerinin 1s1 pompast performanst {izerindeki
etkileri gozlemlenmistir. Ikinci grup deneylerde ise;
kondenser su debisi 500 1/h degerinde sabit tutularak,
kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklart 11 °C,
13 °C ve 15 °C degerlerinde degistirilerek 600 It/h,
700 It/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli evaporator su
debilerinin  1s1  pompasi performansina etkisini
gozlemleyerek enerji analizi yapmistir. Enerji analizi
sonuglarma gore birinci grup deneylerde 1s1
pompasinin COP degerinin 3,75 ile 4,049 araliginda,
ikinci grup deneylerde ise 3,192 ile 3,75 araliginda
degistigini gormiistiir. Ekserji analizinden elde edilen
sonuglardan, 1s1 pompasi ekserji veriminin birinci
grup deneylerde 0,403 ile 0,428 araliginda, ikinci grup
deneylerde ise 0,394 ile 0,416 araliginda degistigini
belirlemistir [40].

Arora ve Kaushik (2008), sogutucu akiskan olarak
R507A, R502 ve R404A’nin kullamldigi buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimin de evaporator sicakligi
-50°C ile 0°C, kondenser sicakligi ise 40°C ile 55°C
degerleri arasinda degisen kosullarda sistemin ekserji
analizini yapmislardir. Sonug olarak R502 sogutucu
akiskana muadil olarak kullanilacak akigkanlardan
R507A akigkaninin  R404A’ya kiyasla verdigi
sonuglarm daha iyi oldugu gozlemlenmistir [41].

Niu ve Zhang (2007), R744/R290 sogutucu
akiskan karisimmin ozon tabakasma zararmin
dokunmadigini ve ¢evre dostu oldugunu belirleyerek,
R13’e alternatif olabilecegini COP degerinin ve
sogutma kapasitesinin daha yiliksek olmasindan
cikarmistir, bu c¢ikarimi caligmalarinda deneysel
olarak ortaya koymuslardir [42].

Okudan (2020), R-410A sogutucu akigkanl ¢ati
tipi klima sistemlerinde kullanilabilecek GWP degeri
diistik alternatif sogutucu akiskanlardan R-452B, R-
454B ve R-32’nin performans verilerini teorik olarak
incelemistir. R-452B ve R-454B sogutucu akiskanl
sistemlere doniistiiriiliirken cihaz kapasitelerinde en
fazla %6,55 diisiis yasandigmi, 6te yandan R-32
sogutucu akigskanli sistemde sogutma kapasitesinde
%0,67, 1sitma kapasitesinde %4,96 artig saglandigini
tespit etmistir. Sarj miktarlar1 yoniinden baktiginda
tiim alternatif sogutucu akiskanlarla sogutucu akiskan
sarj miktarlarmda azalma saglandigini
gozlemlemistir. R-452B ve R454B sogutucu akiskanl
sistemlerde %13,53 sogutucu akigkan miktarmda
azalma elde edilmekle beraber en biiylik azalmanin R-
32 sogutucu akiskanl sistemde %19,66 oraninda
saglandigini belirtmistir [43].

Padilla ve arkadaslari1 (2010), sogutma
cevrimlerinde R413A (R134a/R218/R600a %88/9/3)
karigimimi R12 sogutucu akiskanina alternatif olarak
calismalarinda sunmuslardir. Deneysel ¢aligmalarinin
sonucunda ekserji veriminin R12’den daha iyi
oldugunu ve enerji tiikketiminin de daha az oldugunu
gostermislerdir [44].

Fatouh ve Kafafy (2006), %60 propan ve %40
ticari biitan iceren LPG kullanarak sogutma sisteminin
enerji tiiketimini deneysel olarak incelemiglerdir.
Deney sonucunda COP degerinin %7,6 arttigmi ve
enerji titketiminin %10,8 azaldigini
gozlemlemislerdir. LPG’nin sistem sarji arttik¢a
desarj sicakliginin, elektrik tiiketiminin ve sogutma
kapasitesinin artacagmi boylelikle LPG sarjinin
optimum 60 g olmast gerektiginin tespitini de
calismalarinda yapmisglardir [45].

Kim ve arkadaslar1 (2004), R32/R134a karisimi
akigkanlarin farkli oranlarda kullanildig1 1s1 pompasi
sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Deney
sonucunda R32 oraninin %13 den %26 oranmna
cikartilmasi ile sogutma deneyinde kapasite 2,6’dan
3,4’e, 1sitma deneyinde de kapasite 1,8’den 2,4’e
yikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica karisimda R32
sogutucu akigkaninin oranmin artmasi sonucunda
sistemin sogutma Ve 1sitma kapasitesinde iyilesme
oldugunu gozlemlemislerdir [46].

Jung ve arkadaslar1 (2000), c¢ok kademeli 1s1
pompast sisteminde R32/R125/R134a karisimmin
R22 sogutucu akiskanli sistemden %4-5 daha yiiksek
COP degerine sahip oldugunu ve R32/R134a
karisiminin R22’ye gére COP degerinde %7 artis
gozlemlenir iken, R290/R134a azeotropik karisimi
kapasite ve COP degerinde %3-4 artis sagladigimi
calismalarinda gozlemlemislerdir [47].

Rohlin (1996), sogutucu akiskan karigimlari
belirlenirken yerine gegecegi akiskanin 6zelliklerine
yakin olmasi gerektigini, mevcut durumlarda bu
durumun ¢ok 6nemli oldugunu ve karisimlarda HFC
akiskanlar1 olan R143a, R125, R152a, R134a, ve R32
saf  bilesenleri  kullanildigim1  belirterek  bu
akigskanlardan bazilarmm az miktar da izobiitan ve
propan igerdigini belirtmistir [48].

Jeon ve arkadaslar1 (2020) diisik GWP sogutucu
akiskanlara sahip yeni ejektér genlesmeli klimalarin
mevsimsel performans ozelliklerini incelemislerdir.
Bir simiilasyon modeli kullanilarak, diisik GWP’ye
sahip sogutucu akiskan kullanan yeni ejektor
genlesmeli  klimalarn  COP  degerini, sogutma
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mevsimsel performans faktdrii ve yasam dongiisii
iklim performansi ¢esitli caligma kosullarinda ve
modlarinda analiz  edilmistir. R290'1  ejektor
genlesmeli  klimalarim, R410A  ile  temel
klimaninkinden sirasiyla% 22 daha yiiksek sogutma
mevsimsel performans faktorii ve % 23,3 daha diisiik
toplam CO; emisyonlar1 sergilemistir. Genel olarak
R290, mevsimsel performans ve omiir boyu cevre
faktoril acisindan ejektor genlesmeli klimalar igin en
iyi ¢aligma s1visi oldugunu gostermislerdir [49].

He ve arkadaglar1 (2020) transkritik CO; 1s1
pompas1 su isiticisinin  performansi modelleyerek,
optimum yiiksek basing ve sogutucu akiskan sarji
arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Sistemin optimum
sarji herhangi bir c¢alisma kosulu altinda sabit
kalabilirse, sistem sabit sogutucu sarjli optimum COP'
de otomatik olarak calisacagini goézlemlediler.
Degisken caligma kosullar1 altinda ise optimum sarj
degisimini en aza indirerek optimum COP'ye
yaklagsmak igin  sistem tasarim  yontemleri
gelistirmiglerdir. Sonug¢ olarak, 1s1 esanjorlerini
yeniden boyutlandirdiktan sonra sabit sarjli sistemin
ortalama COP kaybinin yalnizca -% 0,8, gaz
sogutucunun  ¢ikisindaki  yiiksek  basinghi  bir
rezervuarla  karsilagtirildiginda, ortalama COP
kaybinin —% 0,2 kadar diisiik olabilecegini gosterdiler
[50].

Opalic ve arkadaslar1 (2020) genel bir enerji
yOnetim sistemine yerlestirmek i¢in operasyonel CO>
sogutucu akigkan tabanli endiistriyel sogutma
sistemlerini modellemek igin yapay sinir ag1 tabanli
bir teknik gelistirmiglerdir. Sunulan model, bireysel
kompresér tipi  Ozelliklerini igeren verilerden
ogrendigi icin genellestirilmis bir teorik modelden
daha tistiindiir. Sunulan yaklasimin, bir vaka ¢aligmasi
sisteminden diistik ¢6ziiniirlik ve asenkron veriler
kullanilarak, % 5 kadar diisiik bir ortalama yiizde
hatasi ile nispeten kesin oldugunu gostermislerdir.
Ayn1 zamanda gelistirilen modeli bir laboratuvar
ortaminda da test edilmislerdir ve ortalama yiizde
hatasmin % 1,8 kadar diisikk oldugunu bulmuslardir
[51].

Wu ve arkadaslar1 (2020) 100 °C'nin {zerinde
cikis sicakligina sahip yiiksek sicaklikli farkli 1s1
pompalarinin performansini karsilastirmak icin, altt
sogutucu akiskan se¢mislerdir. Dogal sogutucu
akigkan olarak R718, HC olarak R600 ve R601, HFO
olarak R1234ze ve R1336mzz ve HFC olarak R245fa
sogutucu akigkanlarin1 se¢mislerdir. Simiilasyon
sonuglari, R718'in tim bu sogutucu akiskanlar
arasinda en 1iyi sistem performansma ve Carnot
verimlili§ine sahip oldugunu gdsterdiler. Ardindan,

endiistriyel islemede R718 yiiksek sicaklik ¢iktisinin
fizibilitesini dogrulamak i¢in bir R718 yiiksek
sicakliklt 1s1 pompasinin prototipi olusturdular. R718,
R1336mzz, R600 ve R245fanin  deneysel
karsilastirmasi, yeni HFO sogutucu R1336mzz, yanici
HC R600 veya gelencksel yiiksek sicaklikli 1st
pompasinin sogutucu R245fa ile karsilastirildiginda,
R718'in yiiksek sicaklikli 151 pompast
uygulamalarinda benzersiz avantajlarma  sahip
oldugunu gosterdiler [52].

Massuchetto ve arkadaslar1 (2019) iki buhar
sikistirma ¢evriminden olusan kademeli bir sogutma
sisteminde l¢ farkli  karisim  sogutucunun
(R744/R1270, R744/R717, R744/RE170)
termodinamik performansini  degerlendirmiglerdir.
Sistemleri, evaporatordeki 100 kW sabit sogutma hiz
dikkate alinarak COP maksimizasyonu i¢in optimize
etmiglerdir. Optimizasyondan sonra, saf sogutucu
akigkanlar i¢in elde edilen degerlere gére COP' nin
%18'den % 32'ye ciktigin1 hesaplamiglardir. COP
degerinin 2.34, ekserji veriminin % 30'a kadar
artmasi, sogutucu akiskan kiitle akis hizinin %6 ile
%34 araliginda olmasi, kompresor giicliniiniin %20 ile
%23 ve ekserji yikiminin  %31-%36 kadar
diistirilmesiyle R744/RE170 karisim1 en iyi sonuglari
gostermistir [53].

Duarte ve arkadaslar1 (2019) kiigiik bir dogrudan
genlesmeli giines destekli 1s1 pompast igin sogutucu
akiskanlar arasinda karsilastirmali  bir ¢alisma
sunmuslardir. Sogutucu akigskan olarak R134a'yr
referans segmisler ve dogal sogutucu akiskan olarak
R290, R600a, R744 ve R1234yf'yi kullanmislardir.
R290'nm 300 W/m? ile 700 W/m? arasindaki giines
radyasyonu ve 10 °C ile 35 °C arasindaki ortam
sicakligr igin diger sogutucu akiskanlardan daha iyi
COP' ye sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, 50
W/m? giines radyasyonunda R134a, R290'dan daha iyi
COP' ye sahip oldugunu belirtmislerdir [54].

5. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Cesitli Ozelliklere sahip bir¢ok sogutma ya da
1sitma amaglh kullanilabilen akiskanlar mevcuttur.
Yaygin olarak kullanilan HCFC, HFC gibi sentetik
sogutucu akigkanlarin yani sira propan (R290), etan
(R170) gibi hidrokarbon sogutucular ve amonyak
(R717), karbon dioksit (R744) gibi dogal sogutucu
akigkanlar endiistrinin farkl alanlarinda
kullanilmaktadir. Enerji sistemlerinde dogal sogutucu
akiskanlar kullanilirken sahip oldugu 6zelliklere gore
iyilestirme odakli c¢alismalar yapilmasi, teknolojik
olarak dogal sogutucu akiskanlarm kullanimini
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arttiracaktir. Boylece dogal sogutucu akiskanlarin
daha fazla kullanimi ile olumsuz cevresel etkiler
azaltilacaktir.  Yalnizca  sistemin  maksimum
verimliligini saglamasi segilen akiskanin dogru ve
kullanilabilir oldugu anlamma gelmemeli ve ayni
zamanda ¢evreye zarar vermiyor olmasi oldukca
onemlidir. Boylelikle diisiik ODP ve GWP degerine
sahip akiskanlarm ©Onemi artmistir. Incelenen
aragtirmalar ve yapilan ¢alismalarin neticesinde
sentetik sogutucu akigkanlara karst g¢evreye daha
duyarli olan dogal sogutucu akigkanlarin 6nemi ortaya
konulmustur. Giiniimiiz ve gelecek igin alternatif
sogutucu akiskanlar lizerine daha fazla c¢alismaya,
sistem ve sistem elemanlarinin secilen akigkan ile
uyumlu olmasi igin aragtirmalarin artmasinin bir
ihtiyacinin  oldugu goriilmiistir. Bununla beraber
zaman igerisinde gelisen teknoloji sayesinde alternatif
sogutucu akiskanlarin uygulamalarda
kullanilabilirliginin arttigini, akiskana yonelik sistem
tasarimlar ile tatmin edici sonuglarin alinabildigine
yapilan ¢alisma neticesinde ulasiimigtir.

Sogutma sistemlerinde sogutma giiciine bagh
olarak sistemde kullanilacak sogutucu akiskan miktar1
ve bu sogutucu akiskanim bir sekilde dogaya salimi ile
dogaya verebilecegi zararlar ve etkileri gz Oniinde
bulundurulmalidir.

Isitma ve sogutma sistemi tasarimcilar sistemde
sogutucu akigkan secimi yaparken, hem COP degeri
hem de sogutucu akiskanin c¢evreye verebilecegi
zararlar ile segilen sogutucu akiskan kullanimidaki
riskleri dikkate almalidir.
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1. INTRODUCTION (GiRris) production. Approximately 30% of the grapes
produced in Turkey are considered as table, 37% as
Raisins are a concentrated source of carbohydrates dried, 3% as wine and 30% as other products [2].
and a nutritious snack, containing antioxidants,
potassium, fiber and iron [1]. Turkey is one of the There are many applications of traditional methods
countries that ranks top in the world's grape for assessing and determining the quality of foods.

Bu makaleye atif yapmak i¢in: I. Cinar, M. Koklu and S. Tasdemir, “Classification of Raisin Grains Using Machine
Vision and Artificial Intelligence Methods,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 6, no. 3, pp. 200-209,
December, 2020, doi: https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.03.
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However, these can be time consuming and expensive.
In addition, human-made procedures from traditional
methods can be inconsistent and more inefficient, as
well as physical conditions such as fatigue and even
people's psychological mood can affect the outcome
of the work. These negative situations and problems
are the main reasons for developing alternative
methods to quickly and precisely evaluate the basic
features of products such as raisins. Machine vision
system is one of these alternative methods. Using
machine vision, it is possible to extract features from
images and use them to measure and evaluate the
quality of various products [3, 4].

For this reason, when looking at the studies carried
out in recent years using machine vision systems and
image processing techniques on raisins from food
products, it is seen that the products are examined in
terms of many physical features such as color, texture,
quality and size.

Okamura et al. (1993) extracted wrinkle and shape
features from raisin images. They used the Bayesian
classifier for classification. According to the results,
they stated that the classification was more sensitive
than the results of human hand operations [5].

Omid et al. (2010), developed a system for taking
images and classifying processes to obtain the size and
color features of raisins by using image processing
technique. The resulting images were processed and
property inferences were made and then classified into
two classes in color and size. When the results
obtained from the algorithm are analyzed, they
obtained approximately 96% classification accuracy

[6].

Yu et al. (2011), divided it into four classes
according to color, shape, and degree of wrinkle using
the support vector machine (SVM) for raisin
classification. By using color and texture features on
raisin images, they have achieved approximately 95%
classification accuracy, which is the highest
classification rate by the SVM algorithm. [7].

Mollazade et al. (2012), obtained 36 colors and 8
shape features over color images for four different
raisin varieties. They reduced the number of features
to 7 by using a correlation-based feature selection
process to select the most effective out of a total of 44
features. They have worked with four different
algorithms: artificial neural networks (ANN), SVM,
decision trees (DT) and Bayes networks (BN) to

classify raisins. They obtained 96.33% with ANN
algorithm as the highest classification accuracy [4].

Angadi and Hiregoudar (2016) have used the
application of MATLAB for the classification of
raisins using image processing techniques. They
achieved an average of 95% accuracy in their study
using color and size features [8].

Karimi et al. (2017) has designed an expert system
for measuring the quality and purity of raisins in his
work. Textural features were extracted from 1400
pieces raisin images. Principal component analysis
(PCA) was used to find the optimum features of these
features. Accordingly, ANN and SVM were used to
classify grapes. Compared to ANN, using the top 50
features, they achieved more efficient and accurate
classification results with the SVM algorithm [3].

In this study, a machine vision system was
developed in order to classify the Besni and Kecimen
raisin varieties produced in Turkey. In the second
section of the study, information about obtaining the
image, the operations performed on the images,
feature extraction stage, performance evaluation and
cross validation is given. The third section provides
information about the classification models used in the
study. In the fourth section, the results obtained in the
study are explained in detail. In the final section,
discussion topics are given.

2. MATERIAL AND METHOD (MATERYAL VE
METHOD)

In this study, firstly, raisin sample images were
obtained and images were processed by using various
image processing techniques. The images obtained
were first converted to grayscale images and then
converted to binary images. Using the imcomplement
function on binary images, black areas are converted
to white and white areas to black. Later, the images
were cleared of noise. In the next phase, various
morphological feature inference operations were
applied on the obtained images. During the
classification phase, the classification of raisins was
performed using LR (Logistic Regression), MLP
(Multi-Layer Perceptron) and SVM machine learning
techniques. In the final phase, the performances of the
techniques used were evaluated. The necessary
process steps for the classification of raisins are given
in Figure 1.
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IMAGE ACQUISITION j
TMAGE PROCESSING j
FEATURE EXTRACTION j

CLASSIFICATION j

PERFORMANCE
EVALUATION

Figure 1. The necessary process steps for
classification of raisins (Kuru iiziimlerin siniflandiriimasi igin
gerekli islem adimlart)

2.1. Image Acquisition (Goriintiiniin Elde Edilmesi)

The images of the raisins used in the study were
taken using a four side closed box with a camera on it
and a lighting mechanism inside. The reason why the
box is enclosed is to prevent it from receiving reverse
light from the outside and to prevent shadow
formation on the samples. The box floor is set to white
so that raisins can be easily distinguished during
image processing. Figure 2 shows the system design
used to obtain sample images of raisins.

COMPUTER
IMAGE
SAMPLE

CAMERA

LIGHTING
SYSTEM

BOX

Figure 2. The computer vision system used to
acquisition images (Gariintii elde etmek i¢in kullanilan sistem)

A total of 900 images of raisins were obtained from
both types of raisins used in the study, including 450
pieces. Sample images of the raisin varieties obtained
are given in Figure 3.

o
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Figure 3. Sample image of raisin varieties used in the

study ((a) Besni, (b) Kecimen) (Calismada kullanilan kuru
tiziim gesitlerine ait ornek goriintii ((a) Besni, (b) Kegimen))

"”- o s

2.2. Image Processing (Giriintii Isleme)

In the process of image processing, the pre-
processes required for the most accurate way to
perform feature extraction and classification are
explained. The image processing phase has a critical
importance as it directly affects feature inference and
thus the classification outcome. All these were taken
into account during the processing of the image.

Image processing was performed using the
MATLAB application. The images obtained from the
camera were converted primarily to grayscale image
and then to binary image in preparation for the feature
extraction phase. Since raisins are closer to black
color, background color tone is chosen white.
Therefore, using the imcomplement function on
binary images, white areas are converted to black and
black areas to white. Finally, the images are free of the
noise on them. The preprocessing steps performed on
raisin images are given in Figure 4.
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Figure 4. The preprocessing steps performed on
images ((@) Real image, (b) Grayscale image, (c)
Binary image, (d) Imcomplement image) (Gorintiiler
iizerinde gergeklestirilen on islem asamalart ((a) Gergek gériinti,

(b) Gri tonlamali gériintii, (c) Ikili goriintii, (d) Terslenmis
goriintii))

2.3. Feature Extraction (Ozeliik Cikarimy)

During the feature extraction phase, a number of
feature inferences were performed for each of the
raisins found on the images. Feature extraction
process was carried out in terms of morphological
features. A total of 7 morphological features were
inferred for each one raisin grain.

Morphological feature inference is a wide variety
of image processing processes that process images
based on the shapes found on the images. In this
process, each pixel in the image is adjusted according
to the value of the other pixels around it [9]. The
morphological features and descriptions used in
feature inference are given below.

Area; Gives the number of pixels within the
boundaries of the raisin grain.

Perimeter: It measures the environment by
calculating the distance between the boundaries of the
raisin grain and the pixels around it.

MajorAxisLength: Gives the length of the main
axis, which is the longest line that can be drawn on the
raisin grain.

MinorAxisLength: Gives the length of the small
axis, which is the shortest line that can be drawn on
the raisin grain.

Eccentricity: It gives a measure of the eccentricity
of the ellipse, which has the same moments as raisins.

ConvexArea: Gives the number of pixels of the
smallest convex shell of the region formed by the
raisin grain.

Extent: Gives the ratio of the region formed by the
raisin grain to the total pixels in the bounding box.

2.4. Performance Evaluation

Degerlendirmesi)

(Performans

As a result of creating a new model required for
classification problems or using existing models,
achieving success on that model is calculated by the
number of correct estimates. This situation has an
impact on the accuracy of the classification rather than
predicting whether the model is good. Therefore, the
confusion matrix is used to explain the estimated
assessments of the classification. The matrix, which
gives information about the estimated classes and real
classes performed via a classification model on test
data, is the confusion matrix [10]. In Table 1, the
confusion matrix used in the classification of raisins is
given.

There are four parameters in the confusion matrix.
These are named as tp: true positives, fp: false
positives, fn: false negatives, tn: true negatives.
Examples correctly classified into the positive class
are called true positives. Examples correctly classified
into the negative class are called true negatives.
Examples of positive classes that are falsely classified
as negative are called false negatives, and examples of
negative classes that are falsely classified as positive
are called false positives [11].

Table 1. Confusion matrix used in raisin classification
(Kuru tiziim siniflandirmasinda kullanilan karmagsiklik matrisi)

Predicted
Kecimen Besni
El Kecimen tp fp
g Besni fn tn

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik



204

Cnar, Kokoli, Tasdemir / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (3). (2020) 200-209

The performance  metrics for

two-class
classification are calculated benefiting from Table 1.

Calculation formulas for success criteria are given in
Table 2 [12].

Table 2. Calculation formulas for performance success criteria (Performans basar: élgiitleri igin hesaplama
Sformiilleri)

No Performance Measure Formula
ip+itn
1 Accuracy N L —T)
tp+ fp+m+ fn
ip
itivi 100
2 Sensitivity o+ x
ifici M 100
3 Specificity P
ip
isi x100
4 Precision P
5 F1-S I 00
~oeore 2p+ o+ fin
. - mn
6 Negative Predictive Value x100
tm+ fn
iti P 100
7 False Positive Rate P x1
8 False Discovery Rate 100
p+fp
9 False Negative Rate Jn x100
tp+ fn

2.5. Cross Validation (Capraz Dogrulama)

Cross-validation is a method of error prediction
developed with the aim of improving the security of
classification. Cross-validation divides the dataset
such that it is random to a determined number of

subsets for training and testing. It accepts one of the
subsets as a test set, and the system is trained with the
remaining sets. This process is repeated up to the
number of data sets and the system is tested [13].
Figure 5 shows the cross-validation method.

TEST DATA TRAINING DATA
~—
ITERATION 1. ) [ ][ ’ ' | ] [ I
ITERATION ZD .[ “ ] [ ] | ) [
ITERATION SD () .[ 1 L ]
ITERATION 4 [ ] o | J. ! | ]
* ® ®
® ® °
® *® ]
o o[ DS

e —

DATASET

Figure 5. Cross-validation (Capraz Dogrulama)
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In the study, the number of cross-validation repeats
was selected as k=10. 1/10 of the data set is divided
for testing and 9/10 for training. For the entire dataset,
these operations are repeated and the system test is
completed.

3. CLASSIFICATION MODELS (SINIFLANDIRMA
MODELLERI)

Classification models are a method of high
importance used in various fields. In class
determination, classification algorithms are used to
determine which class the data belongs to. The
classification model is a model based on prediction.
The purpose of the classification is to enable the data
to be separated using the common features of the data
[14]. In this study, models were created using LR,
MLP and SVM techniques in order to classify raisin
grains according to their features.

3.1. Logistic Regression (LR) (Lojistik Regresyon)

LR is one of the widely used statistical models. In
LR, the dependent variable is estimated from one or
more variables. LR clarifies the relationship between
dependent variables and independent variables. In LR,
variables do not need to require a normal distribution
[15, 16]. Because the predicted values in LR are
probabilities, they were bounded by 0 and 1. The
reason for this is that LR predicts its probability and
not itself in the results [17].

3.2. Multilayer Perceptron (MLP) (Cok Katmani
Algilayict)

Today, many artificial neural network models have
been developed to be used for specific purposes, and
MLP is one of the most widely used in these models.
The sequence of neurons in MLP is in layers. Along
with two main layers, there is also a hidden layer
between these layers. MLP can have multiple hidden
layers within it. The input layer, the first of the main
layers, contains information about the problem that
needs to be solved. The second main layer, the output
layer, is the layer from which the output for the
information processed in the network is received [18,
19]. Additionally, it is also possible to monitor and
modify the network structure during the training
period at MLP [20]. MLP parameters are given in
Table 3.

Table 3. The parameters of MLP (MLP parametreleri)

Parameters
Activation function Sigmoid
Learning rate 0.3
Hidden layer number 4
Maximum number of epochs to train | 500

3.3. Support Vector Machine (SVM) (Destek Vektir
Makinesi)

SVM is a core-based method of forming a
hyperplane for classification and regressions. SVM
has the ability to classify data as linear in two-
dimensional space, planar in three-dimensional space
and hyperplane in multi-dimensional space with
separation mechanisms [21, 22]. SVM finds the best
hyper plane separating the data of the classes and
performs the classification process. The best
hyperplane for an SVM is the one with the largest
margine between the two classes [23].

Different types of kernel functions are used in
SVM models. In this study, classification was
performed using the polynomial kernel function.

4, RESULTS (SONUCLAR)

In order to classify the rice varieties used in our
study, preprocessing was applied to the images we
obtained and a total of 900 pieces raisin grain were
obtained and 7 morphological features were inferred
for each of these. The minimum, mean, maximum and
standard deviation data of morphological features for
both types of raisins are given in Table 4. Figure 6
shows the distribution of raisin varieties on the
features.
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Figure 6. Distribution of raisin varieties on the features (Kuru iiziim cesitlerinin ézellikler iizerindeki dagilimz)
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Table 4. Statistical data on the properties obtained (Eide edilen izelliklere ait istatistiki veriler)

No | Feature Minimum Mean | Maximum | Standard Deviation
1 | Area 25387 | 87804.128 235047 39002.111
2 | Perimeter 619.074 | 1165.907 2697.753 273.764
3 | MajorAxisLength 225.63 430.93 997.292 116.035
4 | MinorAxisLength 143.711 254.488 492.275 49,989
5 | Eccentricity 0.349 0.782 0.962 0.09
6 | ConvexArea 26139 | 91186.09 278217 40769.29
7 | Extent 0.38 0.7 0.835 0.053

A data set was created for the features obtained in
the study and models were created for classification
using LR, MLP and SVM machine learning
techniques and performance values were obtained.
Cross validation k value was chosen as 10 in all
models used. In Table 5, the confusion matrix
belonging to all the algorithms used in the study is
given.

Table 5. The confusion matrix data belonging to the
algorithms (Algoritmalara ait karmasiklik matrisi verileri)

Algorithms Predicted
Lt WL, 9 Kecimen Besni
391 59
= Kecimen 400 50
= 404 46
o
< 74 376
Besni 73 377
76 374
Classification  performance  measures  were

calculated using the complexity matrix for each
model, such as Accuracy, Sensitivity, Specificity,
Precision, F1-Score, Negative Predicted Value, False
Positive Rate, False Discovery Rate, and False
Negative  Rate. Classification ~ performance
measurement results are given in Table 6.

Table 6. Classification performance measurement
results (Siniflandirma performans olgiim sonuglar)

Pe,(,‘:g;;‘:ﬁ';ce LR MLP SVM
Accuracy 85.22 86.33 86.44
Sensivitiy 84.09 84.57 84.17
Specificity 86.44 88.29 89.05
Precision 86.89 88.89 89.78
F1-Score 85.46 86.67 86.88

Negat"\’fai:gd'c“"e 8356 | 8378 | 83.11
False Positive Rate 13.56 11.71 10.95
False Discovery Rate | 13.11 11.11 10.22
False Negative Rate | 15.91 15.43 15.83

As seen in Table 6, a classification success of over
85% was obtained from all the algorithms used in the
study. 86.44% accuracy value achieved in the SVM
model has the highest value among other models.

5. DISCUSSION (TARTISMA)

When the results obtained from the study are
evaluated, higher classification successes can be
achieved by increasing the number of images or
features obtained from the products and adding color,
shape and texture features in addition to the
morphological features.

In addition to the machine learning techniques used
in the current study, studies can be carried out with
other techniques or hybrid models can be created.

6. CONCLUSION (sonuc)

In this study, performance measurements of 3
different machine learning algorithms were made
using raisin images and morphological properties
obtained from these images. Statistical datas obtained
from the confusion matrix obtained from the
classification result were used as performance
measurement. The performance measurement given in
Table 6 are obtained and compared for each method
and each class. Looking at average classification
accuracy, the highest value belongs to the SVM
algorithm with 86.44%.

The varieties of raisins used in the study are among
the products produced and exported in Turkey.
Benefiting the image processing techniques used in
this study, data sets can be created using the derived
feature inferences and the models created, as well as
for other products produced in our country. In this
way, automatic systems can be designed by using the
created data sets for classification, calibration of the
products or to be used in different processing stages.
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Bu caligmada, giyotin makasin titresim yalitimini saglamak icin elastomer titresim takozlarinin
tezgah titresim yalitimina etkisi arastirtlmistir. Bu amagla, ilk dnce, giyotin makasin gévdesinde
ve zemindeki titresim biiyiikliikleri deneysel yollarla belirlenmistir. Daha sonra, tezgah agirligina
ve kapasitesine gore segilen dort adet titresim takozu tezgah ayaklarina yerlestirilmistir. Titresim
takozunun tezgdh govdesindeki ve zemine gegen titresime etkisi incelenmistir. Tezgdhin ve
zeminin titresim degerleri dort kanalli ivme oOlcerle es zamanl olarak Olgiilmistiir. Titresim
takozlu ve titresim takozsuz yapilan Ol¢lim sonuglari arasindaki farklar grafikler iizerinde
gosterilmistir. Sonug olarak, giyotin makasin zemin baglantisinda titresim takozu kullanilmasi
hem tezgah govdesindeki hem de zemine gegen titresimi azalttigi goriilmistiir.
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In this study, the effect of elastomer vibration wedges on workbench vibration isolation was
investigated to provide vibration isolation of guillotine shears. For this purpose, first, vibration
magnitudes on the body and the ground of the guillotine shear were determined experimentally.
Then, four vibration wedges selected according to the weight and capacity of the machine were
placed under the workbench legs. The effect of the vibration wedge on the vibration on the body
of the machine and on the floor was examined. The vibration values of the workbench and the
floor were measured simultaneously with a four-channel accelerometer. The differences between
the measurement results made with and without vibration wedges are shown on the graphs. As a
result, it has been observed that by using vibration wedge in the ground connection of the guillotine
shears, it reduces the vibration both in the workbench body and the ground.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.04

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Titresime maruz yapt ya da makine bileseni
kuvvetlerin

uygulanan

degisiminden kaynaklanan malzeme yorulmasi
dolayisiyla malzemede hasara yol agmaktadir.
Ilaveten yatak ve disli gibi makine elemanlarinin

stirekli  cevrimsel daha ¢abuk asinmasina yol agar ve de asir1 giirtiltiiye

Bu makaleye atif yapmak icin: A. Karabulut ve A. Koken, “Titresim takozunun giyotin makas tezgahinda, titresim
yalitimina etkisinin arastirilmasi,” Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, cilt 6, say1 3, S. 210-216, Aralik, 2020, doi:
https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.04.
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neden olur. Makinelerde titresim  civata
baglantilarm1  gevsetebilir [1]. Tezgahta olusan
titresimleri azaltabilmek igin titresim
sontimleyicilerin etkili oldugu belirtilmistir [2-4].
Arastirmacilari kesme iglemleri esnasinda meydana
gelen titresimleri azaltmak igin gelistirdikleri
sistemlerin, olusan titresim ivme seviyelerinde
onemli miktarda azalmaya neden oldugu
goriilmiistiir [5]. Makinelerin dinamik davraniglarimi
kontrol etmek i¢in izolasyon sistemleri ve titresim
izolasyon yontemleri gelistirilmistir.  Titresim
yalitminda genellikle metal yay, kauguk, esnek
yastik ve benzeri malzemeler kullanilir [6]. Titresim
izolasyon sistemleri makinenin kullanilacagi amag
dogrultusunda, pasif, yar1 aktif ve aktif izolasyon
sistemleri olarak dizayn edilmektedir [7-10].

Her ne zaman makine ya da yapinin dogal titresim
frekans1 dis zorlanma frekansi ile ¢akisirsa, orada
rezonans olarak bilinen bir olay ortaya ¢ikar.
Rezonans ise asir1 yer degistirme ve hasara yol acar
[1]. Bu gibi durumlarda sistemin dinamik
analizlerinin, teorik ve deneysel olarak yapilmasi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir [11].

Giyotin makas endiistride genis bir alanda
kullanilmaktadir. Kullanim kolayligr ve kaliteli
imalat yapabilmek icin tezgahin titresimsiz sekilde
caligmasi gerekmektedir. Imalatta maliyeti etkiyen
bir ¢ok faktér vardir. Bu faktorler igerisinde en
onemlilerinden bir tanesi takim omriidir. Takim
omriiniin ise en ¢ok etkilendigi etkenlerden biri ise
titresimdir. Kontrolsiiz olarak olusan bu titresimler,
is pargas1 yiizey kalitesi, kesici takim asinmasi ve
isleme performansma olumsuz etki etmektedir [12-
16]. Istenmeyen titresim ve giiriiltiiniin operatére,
tezgaha, takima ve fretilen is pargasina zarar
vermemesi i¢in tezgahin uygun bir titresim izolasyon
sistemine sahip olmasi gerekir. Giyotin makasin
govdesi makine destek sistemi iizerinde hareket
eder. Bir makine yatag1 ve zemin arasindaki titresim
karakteristiklerinin titresim iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Bu nedenle, titresimin genligini azaltmak i¢in
destek sisteminin soniimlemesi 6nemlidir [17].

Titresim soniimleyicilerin gerek tasarimi gerekse
de titesim yaliimlar1 iizerine birgok c¢alisma

mevcuttur. Kiigiikrendeci [6] endiistriyel
uygulamalar i¢in aliiminyum—kauguk sadvi¢ tip
mekanik titresim yalitim elemanmin tasarimini
yapmustir. Ardi¢ [18] hassas donanimlarin titresim
yalittimin1 saglamak i¢in kullanilacak elostomer
titresim  takozlarinin tasarimi i¢in bir siireg
gelistirmistir. Mori ve arkadaglar1 [19] takim
tezgahlarindaki titresimini azaltmak i¢in viskoelastik
titresim takozu modeli gelistirmislerdir. Onerilen
modele gore, titresim takozunun soniim alanini
ayarlamadan titresimi azaltmak i¢in c¢esitli takim
tezgahlarinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Eken
[20] {iretim tezgahlarinin zemin titresimi ve yalitimi
lizerine yaptig1 calismada, tezgah ayaklarinda
kullanilan titresim soniimleyicinin zemine gegen
titresim genligini azaltict yonde bir etki yaptigi
belirtilmistir.

Bu calismada, giyotin makasin titresim
yalitiminda titresim takozunun etkileri incelenmis,
bunun icin piyasada yaygin olarak kullanilan
mekanik titresim takozlar1 kullanilmistir. Giyotin
makasin kesme esnasinda olusan kuvvet sonucu
zemine gecen titresim ile tezgdh govdesindeki
titresimlerin  biiylikliigli  Olgiilmiistiir.  Titresim
parametrelerinden yer degistirme, hiz ve ivme
bityiikliikleri olgiilerek, titresim takozunun giyotin
makasin titresim yalitimina etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE DENEYSEL KURULUM
(MATERIAL AND EXPERIMENTAL SETUP)

2.1. Tezgah ve Yalitim Malzemeleri (Workbench and
Insulation Materials)

Deneysel caligmada kullanilan giyotin makas
yaklagik 2 ton agirhiginda ve 1260 x 2.5 mm sac
kesim kapasitesine sahiptir. Sekil 1’de titresim
takozunun giyotin makas tezgadhinin ayaklar1 altina
yerlestirilmesi  goriilmektedir. Yalitim elemamn
olarak kullanilan titresim takozunun tasima
kapasitesi 10000 N ve elastomer malzemeden
yapilmistir. Tezgah agirligina ve kapasitesine gore
segilen titresim takozunun boyutlar1 Tablo 1°‘de
verilmistir.
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Tablo 1. Titresim takozu boyutlari (Vibration wedge
dimensions) (mm)

D d L H Avar
mesafesi
120 Ml6x 1.5 120 165 15
- - d
[T] }
i
[ | -
- =
! i
I | =
[ | I |

2.2. Titresim Ol¢iimii (Vibration Measurement)

Titresim Olgiimii Tablo 2’de teknik 6zellikleri
verilen VB500 — dort kanalli titresim 6lgtim ve kayit

cihaziyla yapilmigtir. Titresim Ol¢limii yapilirken
zemin ve tezgéh tizerindeki ii¢ nokta dikkate alinmus;
zemin (CHI1), tezgdh ayagi (CH2), kesici takimin
oldugu nokta (CH3) ve tezgahin tepe noktasma (CH4)
sensorler yerlestirilmistir. Algilayan sensor ¢cok hassas
oldugundan zemin baglantisinin saglam bir noktadan
yapilmasi gerekir. Zemin titresimini Olgmek icin
zemin lizerine metal malzeme sabitlenerek, sensor
zemindeki metal malzeme tizerine tutturulmustur.
Datalogger cihazi ile titresim Ol¢iimii ve ivmedlger
sensorlerinin tezgah iizerindeki konumlarinmi gosteren
deneysel kurulum Sekil 2°de goériilmektedir. Tezgahin
titresim hareketi 2 mm kalinliginda ve 1000 mm
uzunlugundaki St 37 malzemeden siyah sac levha
kesilirken biitlin noktalardan es zamanli olarak
titresim  degerleri Olgilmuistiir. Ivmelenme
sensoriinden ¢ikan sinyaller cihazda bulunan bir SD
karta excel formatinda kaydedilmistir. Veri kartina
kaydedilen titresim verileri bilgisayar ortamina
aktarilarak grafiklere doniistiiriilmiistiir.

Tablo 2. Tvme 6lgerin teknik 6zellikleri (Technical properties of the accelerometer)

Ivme Olciim arahigi Ciziiniirlik Hassasiyet
0.5 ...199 ny/s? 0.1 m/s” + (5% -+ 2digits)
005...2039G 001l g 80 -160 Hz
2 ... 656 fi/s* 1 fi/s?
Kalibrasyon noktas1 : 50 m/s’> - 160 Hz

Hiz 0.5 ... 199.9 mmv/s 0.1 mm/s + (5% + 2digits)
0.05...19.99 cov/s 0.01 cm/s 80-160 Hz
0.02 ... 7.87 infs 0.01 in/s
Kalibrasyon noktas1 : 50mm/s, 160Hz

Yer degistirme 0.003 ... 1.999 mm 0.001 mm + (5% + 2digits)
0.078 in 0.001 in 80-160 Hz
Kalibrasyon noktasi : 0.14Imm, 160 Hz

Frekans arahig 10Hz ... 1kHz

Tepkime siiresi Yaklasik 1 saniye

Hafiza 1-16 GB

Veri kayit arahg

1 — 3600 saniye araliginda

Calisma sartlary

0...50°C, <85%RH (yogusmasiz)

Pil

8 x AA veya 9V AC adaptor

Ebatlar

Cihaz : 203x76x38mm, Prob: 16mm (¢ap), 37mm (uzunluk)

Agirhk

515 g
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R

1 ve CH2 sensbrleri (CH1and CH2 s

a) H

ensors)

e

b) CH3 ve CH4 sensérleri (CH3 and CH4 sensors)

Sekil 2. Deneysel kurulum (Experimental setup)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Daort kanalli ivme Olgerle yer degistirme, hiz ve
ivme biyiikliikleri dl¢iilmiistiir. Titresim takozlu ve
titresim takozsuz yapilan 6l¢lim sonuglari arasmdaki
farklar grafikler lizerinde gosterilmistir. Bu degerlere
gore tezgdhin yalittmli ve yalitimsiz durumu
karsilagtirilmistir.

3.1. Yer Degistirme Degerleri (Displacement Values)

Tezgdh ayagi (CH2) ve kesme diizlemindeki
(CH3) sensorlerle yer degistirme degerleri
belirlenmistir (Sekil 3). Grafiklerde yalitimli ve
yalitimsiz Olgiilen titresim yer degistirme degerleri

yalitimsiz durumda tezgahta aymi sartlarda kesim
yapilmig, ama zemin ve tezgdhtaki titresim
degerlerinin farkli oldugu goriilmistiir. Yalitimsiz
Ol¢limde tezgah ayaginda yer degistirme pik degeri
yaklasik 1.6 mm ve kesme diizleminde yaklagik 1 mm
Olgililen titresimi takoz soniimleyerek azaltmistir.
Tezgdh iizerindeki ivme alicilarin  baglandigi
noktalardan bakildiginda, tezgdh ayaginin yer
degistirme degerlerinin her ikisinin de birbirine yakin
oldugu, diger noktalarda yaliimsiz olanin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yalitim sonucunda,
tezgahtaki ve zemine iletilen titresim bilyiik oranda
diismiistiir. Eken, 2017’ de yapmis oldugu ¢aligmada
benzer sonuglar elde etmistir.

kargilagtirmali  olarak verilmistir. Yalittmli  ve
—+—CH2 (yalitiml)) —#- CH2 (yalitimsiz) —+— CH3 [yalitimh) —#-- CH3 (yalitimsiz)
2,0 12

£ v W b

£ 10 T E L

: | £

£ £ 06

3 B

b T

g $

1234567 891011121314151617181920 1234567 801011121314151617181920
Zaman (s) Zaman (s)

a) Tezghh ayagi yer degistirme degerleri
(Workbench foot displacement values)
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Sekil 3. Yer degistirme degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of displacement values)
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3.2. Hiz Degerleri (Velocity Values)

Sekil 4’ de zemin (CHI1) ve kesme diizlemindeki
(CH3) sensorlerle olgiilen hiz degerleri verilmistir.
Yalitimli ve yaliimsiz yapilan O6l¢iim sonuglari
arasindaki farklar grafikler {izerinde gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde, kesme diizleminde pik
degeri yaklagik 60 mm/s dlgiilen titresim hiz degeri,
titresim takozu sayesinde yaklasik 20 mm/s
seviyelerine diistiigii goriilmistiir. Titresim takozu

tezgah ayagindaki ve kesme diizlemindeki titresimi
sonlimleyerek azaltmistir. Hiz degerlerinin tezgah
govdesindeki iist noktalara dogru yiikseldigi, zemine
yakin yerlerde hiz degerlerinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Yalitm malzemesi sayesinde, tezgahin
govdesindeki hiz degerleri yaliimsiz degerlerden
asagida kalmustir.

—e—CH1 (yalitimli)) ~ --#-- CH1 (yalitimsiz)

Hiz (mm/s)

1 23 45 6 7 8 91011121314151617

Zaman (s)
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a) Zemin hiz degerleri (Ground velocity values)

b) Kesme diizlemi hiz degerleri (Cutting plane velocity values)

Sekil 4. Hiz degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of velocity values)

3.3. ivme Degerleri (Acceleration Values)

Tezgdh  ayaklar1  altina  titresim  takozu
yerlestirmeden ayaklarin direkt zemine temasindan
alman Olgim  degerleri ve titresim takozu
yerlestirilerek Olgiilen ivme degerleri belirlenmistir.
Zemin (CH1) ve kesme diizlemindeki (CH3)
sensorlerle ivme degerleri degisimi 6l¢iilmiistiir (Sekil
5). Grafiklere bakildiginda, yalitimsiz dlgiimde tezgah
ayaginda ve govde lizerinde 6l¢iilen ivme degerlerinin

4,0

artifi  gorlilmiistiir. Yalitimsiz yapilan titresim
Ol¢limiinde zemine gecen titresim ivme pik degeri
yaklasik 3.8 m/s? iken, titresim takozu sayesinde
yaklasik 0.3 m/s? seviyelerine diigmiistiir. Tezgihm
govdesinde olusan titresim ivme degerleri ise tezgahin
ayak ve tepe noktasinda yiiksek degerde 6lgiilmiistiir.
Karabulut, 2019’ da yapmis oldugu ¢alismada benzer
sonuglar elde etmistir.
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a) Zemin ivme degerleri
(Ground acceleration values)

b) Kesme diizlemi ivme degerleri
(Cutting plane acceleration values)

Sekil 5. Ivme degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of acceleration values)
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Yer degistirme, hiz ve ivime grafiklerinden titregim
takozlarinin kullanilmasi, giyotin makasin titresim
degerlerine olumlu yonde etkilemistir. Titresim
takozlarinin dogru se¢imi tezgah gdvdesindeki ve
zeminde olusan titresim degerlerini azalttig1
gOriilmiigtiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Titresimli ¢alisan giyotin makasin titresim 6l¢limii
yapilmig, bu tezgah i¢in kullanilacak titresim takozu
tespit edilmistir. Zeminde ve tezgdhin gévdesindeki
salinim hareketini azaltmada titresim takozunun etkili
oldugu goriilmiigtir. Tezgah ayaklarinda titresim
takozu kullanilmasi tezgahin yiiksek hassasiyette
calismasint saglayacaktir. Titresimin azaltilmasiyla
bina ve tezgah yipranmasi da azalacaktir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen yer degistirme,
hiz ve ivme sonuglar1 degerlendirildiginde;

e Giyotin makasm ayaklarma yerlestirilen titresim
takozlar1 sayesinde titresimin  biiylikligiini
azaltmak ve titresimin zararlarmi minimize etmek
miimkiindiir.

e Yer degistirme, hiz ve ivme sonuglarmna
bakildiginda; hem zeminde hem de tezgah
govdesinde  yalitimsiz ~ degerlerin  yalitimh
degerlerden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

e Titresim takozu, giyotin makasta olusan eksenel
ve radyal kuvvetleri soniimleyerek bunlarin
zemine iletilmesini engellemistir.

o Tezgihin, ses ve salinim biiyiikliigi kontrol altina
alinarak daha giivenli ¢aligmasi saglanmistir.
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Tanitim organizasyonlari, kuruluslarin, giinden giine artan rekabet ortaminda ellerinde bulunan en
biiyiik kozlardan birisidir. Ozellikle miisterilerinin sinirsiz alternatife sahip oldugu, turizm sektorii
icin bu tarz etkinlikler oldukc¢a 6nemlidir. Artan hizmet beklentisi ve geri doniislerin hizli bir
sekilde alinmasi bu etkinlikleri daha da o6nemli kilmaktadir. Bu etkinliklerin 6nemi ve
hassasligindan dolayr etkinlik sahipleri bu siireci yoneten profesyonel firmalardan hizmet
almaktadir. Organizasyonlar hem hizmeti alan ve hem de saglayan kuruluslar i¢in oldukca
onemlidir ve titizlikle planlanmasi gerekmektedir. Siire¢ boyunca herhangi olumsuz bir durumun
yasanmamas1 oldukc¢a 6nemlidir. Bu gibi olast durumlarin, personellerin yetkin olduklari islere
atanmasl ile, miimkiin oldugunca oniine gegilmesi gerekmektedir. Personellerin yetkin olduklari
islere atanmasi hem personel memnuniyetine hem de hizmet kalitesine katki saglayacaktir.
Dolayistyla bu tarz etkinliklerde bilimsel yontemlerin kullanildigr bir ¢alisma plam yiiriitmek
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, 6nemli bir turistik bolge olan Kapadokya’da tanitim amagh yiiriitiilen, 6zellikle de
yabanci turistlere hitap eden bir etkinligin personel ¢izelgeleme ¢alismasi ylriitiilmiistiir. 15 giin
stirecek etkinlikte 84 adet personel 6 gorev altinda hizmet verecektir. Caligma kapsaminda
organizasyonda yiiriitiilecek gorevler AHP yontemi ile 6nceliklendirilmis, ardindan personellerin
yetkinliklerini ve gorevlerin 6nem derecelerini dikkate alan bir hedef programlama modeli
kurulmustur.
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Promotion organizations are one of the biggest trump cards of organizations in the increasingly
competitive environment. Such events are very important, especially for the tourism sector where
customers have unlimited alternatives. Increasing service expectation and rapid feedback make
these activities even more important. Due to the importance and sensitivity of these events, event
owners receive service from professional companies that manage this process. Organizations are
very important for both service providers and organizations and must be carefully planned. It is
very important not to experience any negative situations during the process. Such possible
situations should be avoided as much as possible by assigning the personnel to jobs in which they
are competent. Appointment of personnel to jobs in which they are competent will contribute to
both personnel satisfaction and service quality. Therefore, it is necessary to carry out a work plan
in which scientific methods are used in such activities.

In this study, a staff scheduling study was carried out for a promotional event in Cappadocia,
which is an important touristic region, especially for foreign tourists. 84 personnel will serve under
6 tasks in the 15-day event. Within the scope of the study, the tasks to be carried out in the
organization were prioritized with the AHP method, and then a goal programming model was
established that takes into account the competencies of the personnel and the importance of the
tasks.

Bu makaleye atif yapmak igin: A. Ciirebal, S. Kogtepe ve T. Eren, “Tanitim Festivalinde Personel Cizelgeleme
Problemi: Bir Uygulama,” Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, cilt 6, sayr 3, s. 217-229, Aralik, 2020, doi:
https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.05.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiizde hizmet ag1 gelisimi ile firmalar,
miisteri kazanmalarinin yaninda rekabet ettikleri
firma sayisinda da bir artigla karsilagsmaktadirlar.
Ozellikle yerel firmalar diinya ¢apinda hizmet veren
kuruluglarla rekabet etmek durumunda kalmaktadir.
Artan rekabet ortami miisteri beklentisini de
artirmaktadir ve bu durum biitiin sektorler igin
gecerlidir. Ozellikle turizm sektorii  diisiiniildiigii
zaman miisterilerin alternatifleri diinya ile sinirlidir.
Bu ortamda, hizmet saglayicilari hizmet kalitelerini
artirmanin yaninda kendilerini tanitma mecburiyeti de
hissetmektedir. Tanitim organizasyonlar1 firmalar i¢in
ilk izlenim niteligindedir, bu nedenle firmalar bu
konuda profesyonel kuruluslardan hizmet alarak
siirecin etkin bir sekilde islemesini istemektedir. Bu
organizasyonlar hem hizmeti alan hem de sunan firma
icin bir prestij gostergesidir ve oldukca hassas bir
sekilde yiriitilmelidir.  Dolayisiyla  planlama
asamasinda bilimsel yontemler kullanilmasi oldukca
onemlidir.

Tirkiye Seyahat Acentalar1 Birligi (TURSAB)
verilerine gore 2018 yilinda Tirkiye’de, turizm
gelirleri toplam gelirlerinin %3,8’ini olugturmaktadir
[1]. Diinya capinda turistik gezilere olan ilginin arttig1
diistiniildiigiinde bu degerin de her yil artmasi
beklenmektedir. Turizm sektoriiniin her gecen giin
daha global hale gelmesi ile hemen hemen tiim tilkeler
bu sektdr icin rekabet halindedir. Dolayisiyla iilkeler
kendi  tanitimlarma  ve  gelen turistlerin
organizasyonlarma  olduk¢a  Onem  gostermek
durumundadir. Turistik tanitim organizasyonlar1 hem
ilke tanitimi hem de gelmis olan turistlerin
beklentilerini  karsilamak  agisindan  oldukga
onemlidir. Bu organizasyonlarda olabilecek herhangi
bir aksama prestij acisindan diger sektorlere nazaran
daha biiyiik bir kayip olusturacaktir. Bu olumsuz
durumun getirecegi maddi kayip da diisiiniildigi
zaman bu tarz organizasyonlarm, tim asamalarinin
etkili bir sekilde planlanmasi elzemdir. Organizasyon
calismalarmi siirdiiren personelin refah sartlarda
calismast ve yetkinliklerine gore uygun islere
atanmasi organizasyonun siirdiiriilebilirligi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Geri doniisli en hizl1 sektor olan
turizm sektoriindeki herhangi bir aksama diger
sektorlere nazaran daha biiyiik ve geri doniilemez
zararlar verecektir.

Bu calismada ele alnan personel g¢izelgeleme
probleminde, gérev 6nceliklerini belirlemek i¢in AHP
yontemi ve gorevlerin de 6nemleri ile orantili olarak
yetkinlik puanlarinin engoklanmasi amaci ile hedef
programlama yontemi kullanilmistir. Kapadokya
bdlgesinde diizenlenen bir festival organizasyonunda
miizik, gastronomi, ¢agdas sanat ve acik hava sergileri
olmak iizere dort etkinlik diizenlenecektir.
Diizenlenen etkinliklerin giinlere dagilmasi personel
cizelgeleme problemini etkileyen 6nemli bir noktadir.
Bu calismada amag¢ personel memnuniyetini
saglamak, uygun gorevlere, uygun personellerin
atanmasi ile kaliteli bir organizasyon hizmeti sunmak
ve herhangi olas1 bir aksamanin dniine gegmektir.

Calisma plan1 su sekildedir; ikinci boéliimiinde
organizasyon c¢alismalar1 hakkinda bilgi verilmis
liciincii boliimiinde ise problem ¢dziimiinde ele alman
yontemlerden bahsedilmistir. Calismanm dordiinci
boliimiinde konu ile iliskili literatiirde bulunan
calismalar incelenmis ve bu ¢alismanin literatiire olan
katkilarindan  bahsedilmistir.  Besinci  boéliimde
calisma problemi agiklanmis ve ¢oziilmistiir, altinct
bolimde ise ¢6ziim sonuglart degerlendirilmis ve
diger calismalar icin oneri ve fikirler tartisilmistir.

2. ORGANIZASYON
(ORGANIZATIONAL WORKS)

CALISMALARI

Tiirkiye’ de her yil cesitli sektorler adina
diizenlenen ve organizasyon olarak
nitelendirilebilecek biiyiik capta bir¢cok proje
gerceklesmektedir. Bu tip projeler her gecen giin
niteliklerini  artirmakta ve daha fazla talep
gormektedir. Bu degisim ile birlikte organizasyon
diizenleme isi bir sektoér haline gelmis ve bu ise
odaklanarak profesyonel hizmet sunan firmalar ortaya
ctkmistir. Ozel bir arastirma sirketinden alinan
verilere gore; Tirkiye’de sadece eglence sektoriinde
yapilan organizasyon sayisi 40.000 civarindadir ve bu
organizasyonlara ayrilan biitce yaklasik 4 milyar
dolardir [2].

Organizasyon calismalari, giiniimiizde bir¢ok
sektoriin -~ etkinlik ve  benzeri ihtiyaglarini
karsilamaktadir. Firmalar, is toplantilar1, kongreleri,
fuarlar1 ve genel sirket ici toplantilar1 baglica olmak
iizere bir¢ok etkinliklerini profesyonel organizasyon
sirketlerinden hizmet alarak gerceklestirmektedirler.
Artan talep ile beraber organizasyon kuruluslari da
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yogun bir rekabet igerisindedir. Bu rekabette fark
yaratabilmek i¢in teknik ekipmanlar, personeller ve
hizmet alinan tedarik¢ilerden maksimum verimi
almaya calismaktadirlar. Organizasyonlarin
kapasitesine gore tedarik¢i firmalardan personel
hizmeti almabilmektedir. Bu ekipler belirlenen
gorevlere atanmak Tlizere gorevlendirilir. Bu yari
zamanli olarak temin edilen personellere mice ekibi
denmektedir. Organizasyon sirketlerinin  ana
bilesenleri arasinda bulunan bu ii¢ yap1 (personel,
teknik ekipman ve mice ekipleri) organizasyonun hem
kalitesi hem de miisteri memnuniyeti acisindan en
onemli faktorler olarak diisiiniilmektedir. Planlanan
organizasyonun istenilen  seviyede olabilmesi;
organizasyonda gorev alan personellerin yetkinlikleri,
teknik ekipmanin yeterliligi ve siireci yoOneten
birimlerin entegre olarak c¢alismasina baglidir.
Personellerin verilen gorevin niteliklerine uygun
olmasi, personel memnuniyeti ve organizasyon
kalitesi bakimindan son derece  Onemlidir.
Organizasyon planlamasi yapilirken en oOnemli
hususlardan bir tanesi, personellerin hangi gérevlerde
ve stireglerde degerlendirilebilecegidir.
Organizasyonun amaglarmin yerine getirilebilmesi
acisindan personellerin gorev dagilimi calismasi
oldukc¢a 6nemli bir siirectir.

Organizasyonlar ~ genel olarak agik alan
organizasyonlar1 ve kapali alan organizasyonlari
olmak iizere ikiye ayrilir. Organizasyonlar, aranilan
personel tipleri ve Ozellikleri Tablo 1’de
gOsterilmistir.

Tablo 1. Organizasyon ve Personel Cesitleri
(Organizations and Staff Types)

Organizasyon Personel Tipleri

Fuar Sahne teknik ekibi, Stant teknik ekibi,
Salon i¢i gorevli ekibi, Stant gorevlisi
ekip, Birimlerin sorumlulari, Genel ekip
sorumlusu
Sahne teknik ekibi, Salonlarda gorevli
ekip, Salon genel sorumlusu
Kongre Sahne teknik ekibi, karsilama ekibi,
transfer ekibi, salon ekipleri, EKip
sorumlulari, Kayit ekibi, Gerekli kontak ve
akis kontrolii ile ilgili organizasyon
yetkilisi ve Genel ekip sorumlusu
Teknik kurulum ekibi, Merchandiser (Satis
destek elemani), Stant ekibi, Stant
sorumlusu
Teknik kurulum ekibi, Bilet satis ekibi,
Bilet kontrol ekibi, Y 6nlendirme ekibi,
Ekip sorumlulari, Genel ekip sorumlusu
Kostiimlii veya serbest giyimli eglence
ekibi, eglence ve miizik i¢in dj, Animator,
Palyaco ekibi, Yonlendirme ekibi, Genel
ekip sorumlusu
Sergi Teknik kurulum ekibi, Stant ekibi, Stant
sorumlusu

Seminer

Lansman
Organizasyonu

Festival, Konser

Eglence, Parti

Organizasyon c¢alismalari; anlik olarak geri
doniislerin almnmas1 ve prestij gostergesi olarak
goriilmesi agisindan olduk¢a hassas yiiriitiilmesi
gereken calismalardir. Geri doniisiin hizli bir sekilde
alinmasi ve herhangi bir aksamanin geri doniilemez
olusundan dolay1 gorevli personelin yonlendirilmesi
birgok sektérden daha onemlidir. Organizasyonlar
icin personel belirleme siireci en genel hali ile birlikte
Sekil 1’de gosterilmistir.

Gorev Alacak Personel Veri Uygun
Adaylarin Tabam Adaylarin
Bagvurusu Olusturulmasi Belirlenmesi

!
Aday
Elemanlar ile glahsma
Miilakat i
P Olusturulmasi
Siireci

Sekil 1. Organizasyonlar igin Genel Personel
Belirleme Siireci (General Personnel Selection Process in
Organizations)

3. YONTEMLER (METHODS)

Bu boliimde problem ¢oziimiinde kullanilan
yontemler anlatilmigtir. Personellerin atanacaklari
gorevler belirlenirken hedef programlama yontemi
kullanilmigtir. Her personelin en uygun oldugu ise
atanmast amaglanmistir. Boylece hizmet kalitesi
encgoklanacaktir. Ayrica caligma boyunca ihtiyag
duyulan  gorevler 6nem  derecelerine  gore
siralanmigtir. Bu siralama ise AHP yontemi ile
belirlenmistir. Gorevler 6nem agirliklarina gore
siralanmis ve bu siralama hedef programlama
modelindeki hedeflere yansitilmistir. Calismada hedef
programlama ve AHP yontemi kullanilmistir.

3.1. Hedef Programlama Y éntemi (Goal Programming)

Hedef programlama, matematiksel programlama
metotlarindan en ¢ok kullanilan ydntemlerinden bir
tanesidir. Diger matematiksel yontemlerden en biiyiik
farki, karar vericiye alternatif sonuglar da
sunabilmesidir. Karar verici herhangi bir kisitindan
herhangi bir oranda sapabildigi taktirde amag
fonksiyonuna ne kadar katkisi olacagini yontem
sayesinde g6zlemleyebilmektedir. Hedef
programlama yonteminin amact genel olarak;
ulagilmak istenen hedefler arasindaki sapmalari
enkiigiklemektir. Hedef programlama yonteminin
amag¢ fonksiyonu sadece sapmalardan olusmaktadir
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[3]. Yontemin genel formiilasyonu esitlik 1-3’te
gosterilmektedir.

%
a : karar degiskeni katsayr parametresi

. J. karar degiskeni

r : hedef kisiti sag taraf deger parametresi
d} : i. hedefin pozitif sapma degiskeni

d; 1. hedefin negatif sapma degiskeni

P :hedef 6nem derecesi

Olmak tzere:

Min.Z=Y", Px(d;",d;") (1)
Yhia*x +dt+d =T 2
ledi+l di_ >0 (3)

i=1..mj=1..n

cok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, ¢ok
sayida karar vericinin bulundugu, ¢ok kriterli karar
verme durumunda kullanilir. Bu yéntem bir karar
verme durumunda, veriler kadar degerli olan bilgi ve
deneyimlerin de dikkate alinmasi ilkesine dayanir [4].
AHP yonteminin akig semast Sekil 2°de gosterilmistir.

4. LITERATUR TARAMASI
REVIEW)

(LITERATURE

Personel ¢izelgeleme problemi oldukga fazla
calisilmis ve lizerinde gesitli yontemler kullanilmis
genis bir problemdir. Bu boliimde literatiirde bulunan
benzer ¢alismalar 6zetlenmistir.

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

ikili Karsilastirma Matrisleri ve
Ustiinliiklerin Belirlenmesi

A

A matrisi normalizasyon iglemi
yapilmasi

vektorii ve Temel
saplamasi

Oz Vektor, Siitun
Deger He

Ustiinliikler
kontrol edilir

Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

Tutarh

Tutarsiz

Nihai Siralamanm Belirlenmesi

Sekil 2. AHP Yoéntemi Akis Semasi (AHP method flow chart)

3.2. AHP Yontemi (Analytic Hierarchy Process)

AHP, 1970’li yillarda Thomas Saaty (1977)
tarafindan gelistirilmis ¢ok kriterli karar verme
yontemidir. Metot, belirlilik veya belirsizlik altinda

Tsai ve Li [5] calismalarinda hemsire ¢izelgeleme

problemini ele almiglardir. Caligmalarinda hemsire

taleplerine de duyarli bir model olusturmuslardir ve
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¢ozim yontemi olarak Genetik algoritma ve
Tamsayili programa kullanmiglardir. Girginer ve
Kaygisiz [6] calisgmalarmda AHP ve 0-1 hedef
programlama ydntemlerini kullanarak, en uygun
istatiksel yazilimi belirlemislerdir. Lezaun vd. [7]
demiryolu ¢aliganlart igin bir vardiya ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir ve personel taleplerini de
g6z oniinde bulunduran bir model olugturmuslardir.

Cozim yontemi olarak Karma tamsayili
programlama kullanmislardir. Hung-Tso vd. [8]
personel gizelgeleme problemini ele almiglardir ve
kisitlar1 dikkate alan matematiksel bir model ile
¢Ozim oOnerisinde bulunmuglardir. Bektur ve Hasgiil
[9] calismalarinda, ¢izelgeleme olusturulmasi
sirasinda ¢alisanlarin yetkinlikleri, kidem seviyeleri
ve sistemin istekleri g6z oniinde bulundurularak
isglictiniin gorevlere, vardiyalara ve izin gilinlerine
atanmasint amaclamiglardir. Kassa vd. [10] otel
personelinin esit sayida vardiyalara atanmasini
saglayacak bir matematiksel model kurmuslardir ve
ozel istek kisitlarm1 da modele yansitmiglardir.
Coziim yontemi olarak yoneylem arastirmasi
konularmdan tamsayili programlama ydntemini
kullanmuglardir. Louly vd. [11] bir Telekomiinikasyon
sirketinde personellerin ¢izelgelenmesi problemini ele
almiglardir ve bir ¢éziim 6nerisinde bulunmuslardir.
Cozim  yontemi olarak hedef programlama
yaklagimini kullanmuglardir. Labidi vd. [12] banka
personellerinin  ¢izelgelenmesi  problemini  ele
almiglardir ve bir ¢éziim 6nerisinde bulunmuslardir.
Cozim yontemi olarak yoneylem arastirmasi
konularindan  hedef programlama  ydntemini
kullanmiglardir. ~ Oztiirkoglu ve Caliskan [13]
calismalarinda, hastanede gorevli hemsirelerin
cizelgeleme problemi igin tam sayili matematiksel
model olusturulmaktadir. Klasik modellerin aksine
olusturulan ¢izelgelemede hemsirelerin ise baslama
saatlerine esneklik getirilmistir. Bu modelin baglica
amaci, hemsirelerin yaptiklar1 isle kendi iginde
bulunduklar1 sartlar1 kisa siirede uyumlu hale
getirmek i¢in haftalik g¢izelgelerini kendilerinin
hazirlamalarin1 ~ saglamaktir. ~ Gergek  veriler
kullanilarak olusturulan bu model bir hastanenin genel
cerrahi  bolimiinde denenmis ve  modelin,
hemsirelerin tercihlerini %99,6 oraninda yerine
getirdigi  goriilmiistiir. Todorovic vd. [14] polis
memurlarinin  ¢izelgelenmesi  problemini  ele
almislardir. Ozel durum kisitlarin1 da model igerisinde
degerlendirmislerdir.  Unal ve  Eren [15]
calismalarnda bir devlet kurumundaki ndbet
cizelgeleme problemini, agirliklandirilmis hedef
programlama yaklagimi ile ele almiglardir. Problemin
¢oziimii GAMS 22.5 paket programui ile saglanmistir.

Ciritoglu vd. [16] giivenlik gorevlilerinin vardiyali
calisma problemi iizerine calismalarini
yiirlitmiislerdir. Calismalarinda giivenlik gorevlilerin
giinliik atandiklar1 vardiyalarm adil ve dengeli
olmasmi amaglamiglardir. Giivenlik gorevlilerinin
calisma kosullar1 farkli agilardan ele alinmis olup,
problem ¢oziimiinde hedef programlama yonteminden
yararlanilmistir. Bedir vd. [17] Caligmalarinda,
ergonomik kosullar1 da dikkate alan vardiya
cizelgeleme caligmasini ele almislardir. Problem
¢oziimiinde AHP ve hedef programlama yontemleri
kullanilmistir. Ozder vd. [18] calismalarinda temizlik
personeli ¢izelgeleme problemini ele almislardir ve
personellerin ~ 6zel kisitlarm1  dikkate alarak
matematiksel model gelistirmislerdir. Coziim yontemi
olarak hedef programlama yaklagimini
kullanmiglardir.  Giir vd. [19] c¢alismalarinda
Ankara’da monoray projelerinin se¢im problemini ele
almiglardir. Belirlenen rotalarda AHP yontemi
kullanilarak kriter dnceliklendirmesi yapmislardir ve
bu kriterleri baz alacak sekilde hedefler belirlenmistir.
Bir¢ok duruma gére degisebilen bir ¢oziim 6nerisinde
bulunmuglardir. Co6ziim yontemi olarak hedef
programlama kullanmiglardir. Varli vd. [20] bir
liniversitede smav programlama konusunu ele
almiglardir. Sinav saatlerinin ¢akismama durumu ve
Ogretim gorevlinin uygunluklarimi  kisit  olarak
belirleyecek sekilde matematiksel model
kurmuslardir. Bruecker vd. [21] bakim personellerinin
cizelgelenmesi ~ problemini  ele  almislardir.
Yetkinliklerini kriter olarak alarak yeni bir ¢izelge
onerisinde bulunmuslardir. Coziim yontemi olarak
karma tamsayili programlama kullanmislardir.
Vermuyten vd. [22] saglk sektoriinde gorevli
personellerin  cizelgelenmesi  problemini  ele
almiglardir ve personel taleplerini de dikkate alarak
¢oziim oOnerisinde bulunmuslardir. Kogtepe vd. [23]
organizasyon personel cizelgeleme problemini ele
almislardir ve personel yetkinliklerini kriter olarak
degerlendirerek, personellerin  uygun olduklari
gorevlere atanmasi icin bir caligma yapmislardir.
Cizelge olusturmak igin yeni bir ¢éziim Onerisinde
bulunmuslardir. Uslu vd. [24] hemsire ¢izelgeleme
problemini ele almislardir ve personel taleplerine
duyarli bir ¢dziim 6nerisi sunmuslardir. Ozel kisith
hemsire taleplerini dikkate alan bir model
gelistirmiglerdir. Coziim ydntemi olarak yoneylem
aragtirmasi konularindan hedef programlama metodu
kullanmuglardir.  Yelek vd. [25] Kirikkale
Universitesinde kismi zamanli calisan 40 adet
Ogrencinin bir aylik periyotta calisma diizeninin
belirlenmesi problemini ele almislardir. Yeni bir
calisma  programi  Onerisinde  bulunmusglardir.
Cizelgeyi olustururken hedef programlama yontemi
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ile ¢oziim bulmuslardir. Demirel vd. [26] Ankara'da
bulunan Ankaray metro hattindaki dort istasyonda
calisan kirk ii¢ personel igin personel c¢izelgeleme
problemini  ele almiglardir. Caligma  plant
cizelgelemesi icin yeni bir ¢Oziim Onerisinde
bulunmuslardir. Co6ziim yontemi olarak yoneylem
aragtirmast  konularindan  hedef programlama
kullanmislardir.  Kogtepe vd. [27] calismalarinda
basketbol karsilasmasinda goérev alacak personellerin
cizelgelenmesi problemini ele almislardir. Personel
yetkinliklerini kriter alarak matematiksel bir model
olusturmuslardir. 0-1 tamsayili programlama yontemi
ile bir ¢dziim onerisinde bulunmuslardir. Kagmaz vd.
[28] ergonomik personel ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir ve personelin ¢aligma  sirasindaki
pozisyonlart REBA yoéntemi ile analiz edilmistir.
Ayn1 zamanda, hedef programlama kullanilarak bir
matematiksel model olusturulmustur. Calisma,
personelin ergonomik risk seviyelerini diisiirmeyi
amaglamaktadir. Damisan vd. [29] Tirkiye’deki
biiyiik 6lgekli bir hidroelektrik santralda yer alan 1330
elektriksel ekipman incelenmis ve santral agisindan
kritiklik seviyesi belirlenmigstir. AHP, TOPSIS
(technique for order preference by similarity to ideal
solution) ve tam sayili programlama ydntemleri
kullanilmustir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
goriilmektedir ki; personel ¢izelgeleme problemlerine
birgok farkli sektorde bircok farkli yaklagim
sunulmustur. Bu c¢alismada ele alinan problem bir
gercek hayat problemidir. S6z konusu sektérde bu
calismalar genel olarak manuel yapilmaktadir.
Yapilan ¢alisma hem hizmeti alan hem de saglayan
firma i¢in olduk¢a onemlidir. Dolayisiyla personel
memnuniyeti ve personellerin dogru islere atanmasi
sektoriin gerekliliklerinden bir tanesidir. Caligmada
kullanilan  model bu disiplin  cercevesinde
kurulmustur. Model; adaletli ve gorev dagilim
bilincini Onemsemesinin  yaninda personellerin
yetkinliklerini de ayn1 derecede dikkate alarak
verimliligi optimize etmeyi amaglamaktadir.

Boylece, literatire oOzellikle de c¢ok fazla
caligilmayan bir sektor igin farkli yaklasimlar da
kullanarak katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Caligmada, Kapadokya bolgesinde diizenlenen
tanitim festivalinde goérev yapacak 84 adet personelin
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Festivalde dort
ana etkinlik bulunmaktadir ve bu etkinlikler giinlere
gore degisiklik  gosterebilmektedir.  Festivalde

yapilacak her bir etkinlik beraberinde yeni personel
ihtiyaci ve farkl yetkinlikler getirmektedir. Bu durum
personel ¢izelgeme problemi olusturmaktadir.

Organizasyonda personellerin atanacagi 6 farkl
gorev mevcuttur. Bu gorevler: Siipervizér (SPV),
Bilet Satig (BILETS), INFO, Bilet Kontrol (BILETK),
Yonlendirme (YOK) ve Karsilama (KAR)
seklindedir. 15 giin boyunca siirecek olan
organizasyon iilke turizmi i¢in dnem arz etmektedir.
Organizasyonun kaliteli bir sekilde hicbir aksama
yasamadan yiiriitilmesi temel amactir. Bu amag
dogrultusunda her bir gorev ig¢in en uygun
personellerin atanmasi amaglanmaktadir.

Uygulama her bir gorevdeki yetkinlik diizeyini
engoklamayr  amaglamaktadir. Bu  dogrultuda
personellerin her bir gérev i¢in yetkinlik puanlar1 0-10
skalasinda belirlenmistir. Ayrica goérevler de Snem
agirliklarma gore siralanmis ve 6nem diizeyleri ile
orantili olarak yetkinlikleri engoklanmustir. Bu veriler
ve sonuglar, uygulama baghiginin “veriler” ve “gdrev
onceliklerinin belirlenmesi” baghiklarmmda detaylh
olarak incelenmistir. Uygulama akis semasi Sekil 3’te
gosterilmistir.

5.1. Problem Tanimi (Problem Definition)

Tiirkiye’de bulunan ve diinya ¢apinda talep goren
Kapadokya bolgesinde, tanitim festivali
organizasyonu diizenlenecektir. 15 giin siiren
etkinlikle, bolgeye ozellikle yabanci turist sayisinin
artmasi amaglanmaktadir. Turizm  sektoriindeki
rekabet ve karlilik disiiniildiigiinde boyle bir
organizasyonun beklentileri karsilamasi oldukca
onemlidir. Etkinlikte 84 personel 6 géreve atanacaktir.
Organizasyonun herhangi bir aksaklik olmadan
verimli bir sekilde yiiriitiilmesi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda personellerin yetkin olduklar1 gorevlere
atanmalar;, bOylece beklenen hizmetin aksama

olmadan stirdiiriilmesi amaglanmaktadir.
Organizasyon; hazirlik ve etkinlik olmak tizere 2
boliimden olusmaktadir. Hazirlik bolimi

organizasyon planlarmin olusturuldugu ve gerekli
ekipmanlarin saglandigi bolimdiir. Bu boliimdeki
hazirliklarm siiresi 7 giin olarak belirlenmistir.
Etkinlik bolimii ise organizasyonun gerceklestigi
kisimdir. Hazirliklarm bitmesinin ardindan festival
biitiin birimleri ile ziyaret¢i kabul edebilmektedir. Bu
boliim ise 8 giin olarak planlanmistir.
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Problemin
Tanimlanmasi

¢ Personel verileri

Calisma Verilerinin

Organizasyon gorev verileri

Toplanmasi
¢ Amaglarin belirlenmesi
Gorev Onceliklerinin -

AHP Uygulamas |:> Belirlenmesi _Elkili karsilagtirma matrisi

¢ Parametreler ve Karar
Hedef Programlama |:> Model Kurulmas: Kisitlar
Uygulamasi

¢ Amag Fonksiyonu

Modelin Coziilmesi

v

Model Sonuglarinin
Yorumlanmast

Sekil 3. Uygulama Akis Semasi (Application Flowchart)

Bu dogrultuda gorevler farkli c¢alisma siirelerine
sahiptir. 'SPV, BILETS ve INFO goérevleri
organizasyon boyunca (15 giin) aktif olacaklardir.
BILETK gorevi organizasyonun etkinlik boliimii
itibariyle aktif olacaktir (son 8 giin).

YON gorevi hazirlik boliimiiniin son giinii ve
etkinlik bolimii olmak {izere son 9 giin hazir
bulunacaktir. KAR gorevi ise organizasyon etkinlik
boliimiiniin basi ve sonu olmak {izere; 7,8,14 ve 15.
giin olmak tizere toplam 4 giin aktif olacaktir.

Etkinlik i¢in personel ihtiyact bir organizasyon
firmas1 aracihigr ile kargilanmistir. Personellerin her
bir gorev i¢in yetkinlik puanlart da s6z konusu
firmadan temin edilmistir. Ek olarak organizasyon
icin tanimlanan 6 farkli gérev de onceliklerine gore
agirlhiklandirilmig ve agirliklari ile orantili bir sekilde,
giinliik yetkinlik puanlarinin engoklanmasi, goz
ontinde bulundurulmustur.

5.2. Veriler (Data)

Organizasyon igin belirlenen gorevler ile ilgili
bilgiler Tablo 2’de gosterilmistir.

Gorevlerden sadece SPV gorevi i¢in galisacak
personeller belirlidir. Diger boliimler i¢in personel
yetkinlikleri gbz oniine alinmustir. 1, 2, ..., 7 numaralt
personel uygunluklarindan dolay1 SPV gorevinde
galigacaklardir. Personellerin (P) yetkinlik verileri bir

uzman ve 2 akademisyen goriisleri ile belirlenerek
Tablo 3’te gosterilmistir. Organizasyon firmasi
yetkilisi uzman ve akademisyenlerin caligmasi ile 1-9
puan skalasmda gorevlere goére yetkinlik puanlar
olusturulmustur.

5.3. Gorevlerin Onceliklendirilmesi (Prioritization of
Tasks)

Organizasyon calismasinda, personellerin
gorevlendirilecegi 6 adet is AHP yontemi kapsaminda
ikili ~ karsilastirma  matrisine  tabii  tutularak
karsilastirilmistir. Boylece gorevlere 6nem dereceleri
dogrultusunda oOncelik verilerek daha kaliteli bir
hizmet verilmesi amaglanmaktadir.

SPV goérevine atanacak personeller belirli oldugu
icin bu gorev ikili karsilastirilma matrisine dahil
edilmemistir. Gorevlerin ikili karsilastirma matrisi
uzman goriisleri dogrultusunda olusturulmustur. Bu
karsilagtirma ve gorevlerin dnem agirhiklart 0-100
skalasinda Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 2. Gorev Bilgileri (Task Information)

Gorev Gorev Tanim Personelde Aranan Nitelikler Talep AKktif giinler
SPV (S) Her birim i¢in segilen birim sorumlusu Tecriibeli, problemleri hizli ¢6zebilecek 7 Hepsi (15)
personellerdir. proaktif, misteri ile direk iletisim
kurabilecek,
BILETS Organizasyon 6zelinde hazirlanan biletlerin | Bilgisayar bilgisi iyi, ikna kabiliyeti yiiksek, 10 Hepsi (15)
(B1) satiginda gorev alacak personellerdir. diksiyonu iyi seviyede, yabanci dil bilen
INFO (1) Bilgi almak igin gelen kisileri dogru birime | Yonlendirme becerisi yiiksek, bilet satisa 4 Hepsi (15)
yonlendirmek i¢in bulunan personellerdir. destek olabilecek, yabanci dil bilen
BILETK Biletli seyircilerin, giris alaninda biletlerini | Fiziksel olarak uzun boylu olmak 20 Son 8
(B2) kod okuyucu cihaz kullanarak igeri
girebilmelerini saglayan personellerdir.
YON (Y) Katilimeilara alanda etkinlik noktalarina Diksiyonu diizgiin, festival 35 Son9
yonlendirme yapan personellerdir. Alanina hakim olan ve planlari takip
edebilen
KAR (K) Aktivitede yer alan konusmacilarin ve Yabanci dil bilen, 8 7,8,14 ve 15.
sanatcilarin havaalaninda karsilayip gerekli | Diksiyonu diizgiin,
yonlendirmeleri yapan personellerdir. Bulunulan bolge hakkinda bilgi sahibi
(Kapadokya)

Tablo 3. Personel Yetkinlik Puanlar: (Staff Competency

Scores)

P [S[B1[{I1|B2|Y|K]||P |[SIBK|K[L[S|A
1191915|8 [9]8][43]2] 2 [5[3]9]5
2 19/ 81/8|8 [8]|9]|[44]4]| 3 [2]5]9]3
3 (8|/918[7 [9]9]1[45]|2] 2 |3]|4]8]5
4 19|/81|8|7 |88 (46|35 |2|5]|8]2
5 1819 18|7 |77 4716 3 |4 (3]9(4
6 /18| 81(8|8 [8]|8]|[48]/5| 6 [2]2]9]3
719/ 818|8 [9]|7|[49]1]| 5 [2|5]8]5
8 [5]/913[5 [4]4][50]2] 2 |2]6]9]2
9 419 (3|7 |415 51(3] 1 [3[3([8]5
10(4] 8 (4|7 |72 5214 4 [5(2(9(4
111419 (414 |43 53(2] 2 [5[1(9(6
12131 8 2|5 [3]1 | [54[3| 3 [4[5]9]4
13|12 8 3|6 [4]2 | [55]/5] 2 [1[5]9]5
14131 9 3|2 [4]4|[56]/5] 5 [2[3]9]4
15131 9123 [4]3 | [57]/5] 3 [3]2]8]4
16(4] 9 (4|3 |54 58(4]| 5 [2 [5([8]5
17141 9 (4|5 |54 59(4] 2 [5[3[9]5
18|51 3 |9|5 [4]4|[60[3| 3 [3[3]9]4
19(4]1 2 (8|4 |5|5 61(2] 2 [2[5(9(4
20151 3195 [3]3|[62]1]| 5 [5]5]9]6
21/5|1 3 (8|5 |44 63(4]| 2 [4[5([8](5
2214| 3 1419 [5]4|(64]/5] 3 [2[3]84
23|51 4 12|8 [5]|5|[65]/2] 2 [3]2]9]5
241415 (3|9 |5](5 66(3| 5 [5[3[9(6
251313128 [5]|3|[67]1] 2 [2]5]9]4
26(4]| 5 (4|8 |45 68(4] 3 [3[3[9(5
27141 2 |5|9 [5]4|[69]/2] 2 [5]2]8]6
28511 (2|9 [5](5 70011 5 [2[5(9(4
291314 {3[9 |83 71131 2 [4(61(8]|5
3016|5129 [4]5 72141 3 |2 (3]8]|6
3112|3158 [5(4 73111 2 [3(2(8]|4
32|51 21619 [8 (5 74121 5 [2[5]9]|5
3313|5138 [(4]3 75151 2 |[5(6(8]|3
34121 6 128 [5]5 7613 3 [2(3]9]|2
35|31 2|59 (44 771211 [31213]|9
36|6| 41419 [5(5 78141 5 |5[5]5]|8
37131 21119 [4]3 79|51 5 [2(6(4]|9
3812 31719 [5(4 8012 3 [3(3(2]|8
3911|2128 [4]5 8113 2 |[5[2]3]|9
4015|5159 [5(3 8214 5 [4[5]5]|8
41141 3 1318 [9 (5 8312 4 |2 (2]4]|9
42131 5162 (84 8411 4 [3(3]2]|8

Comparison Matrix of Tasks)

Tablo 4. Gérevlerin Ikili Karsilastirma Matrisi (Binary

GOREVLER | INFO | KAR | YON | BILETS | BILETK
INFO 1 2,00 2 3 4
KAR 0,50 1 2 2 4
YON 0,50 | 0,50 1 3 3
BILETS 0,33 | 0,50 | 0,33 1 3
BILETK 0,25 | 0,25 | 0,33 0,33 1

Onem 3 | 25 | 20 12 7
Agirhg

5.4. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Bu boliimde 84 adet personelin 6 is 6zelinde 15
giinliik ¢izelgelemesine yer verilmistir. Modelde her
bir boliimiin 6nem dereceleri ile orantili yetkinlik
puanlarmin engoklanmasi amaglanmustir.

5.4.1. Parametreler (Parameters)

: Personel sayisi

: Gorev sayisi
i :Personel indeksi
j  : Giin indeksi
k : Gorev indeksi

n
m : Giin say1s1
t

M;y, : j. Glinde k. gorevin
personel ihtiyact
Fi

: k. gérevin pasif oldugu

giinler kiimesidir (Tablo 2)
Yy :1i. personelin k. Gérevdeki

yetkinligi (Tablo 3)

Cr k. gorevin hedef yetkinlik
degeri (Hedef kisit1 sag taraf

degeri)

vik

VE2.6
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5.4.2. Karar degiskenleri (Decision variables)

Modelin karar degiskenleri asagida gosterilmistir.
i personel, j giin ve k goérev ve indisleri olmak {izere
modelin karar degiskeni asagida gosterilmistir.

_ (1, i.personelin j. giin k. géreve atanmast durumu
Xijk =1, dd
vij k

Hedef karar degiskenleri asagida gosterilmistir.
Bu karar degiskenlerinin sag taraf degerleri (Cy),
gorevli herkesin yetkinlik puanlar1 10°a esit olmasi
durumu ile kabul edilerek, maksimum olacak sekilde
hesaplandigi i¢in (toplam atama sayisit * 10) pozitif
sapma beklenmemektedir. Dolayisiyla modelde
sadece negatif sapmalar yer almistir.

in~ : INFO gorevinin negatif yetkinlik sapmasi

ka™: KAR. gorevinin negatif yetkinlik sapmasi

yo~: YON. gorevinin negatif yetkinlik sapmasi

bs~: BILETS. gorevinin negatif yetkinlik sapmasi
bk~: BILETK. gérevinin negatif yetkinlik sapmasi

5.4.3. Matematiksel modelin kisitlari (The constraints
of the mathematical model)

Modelin sert ve hedef kisitlar1 asagida
aciklamalari ile gosterilmistir. Dort adet kisit ve bes
adet agirliklandirilmis hedef kisitt bulunmaktadir.
SPV, BILETS, INFO, BILETK, YON ve KAR
gorevlerinin k indisleri sirasi ile 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’dr.

Kisit 1: j. giin k. gorevde ihtiyag duyulan sayida
personelin atanmasini garanti eden kisit.

22 Xijk = My Vi k (4)
Kisit 2: 1, 2, ..., 7 numarali personeller her giin SPV
gorevine atanmalidir
Xijl =1 1:17,VJ (5)
Kisit 3: Bir personel bir giinde en fazla bir géreve
atanabilir.

k1 Xijk <1 Vi, j (6)
Kisit 4: Eger bir gorev ilgili giinde yapilmayacak ise o
giin i¢in o goreve personel atamasini engelleyen kisit.
Y Xk =0 VK, jEF, (7)
Hedef Kisiti: Modelde tiim gorevlerin  giinliik
yetkinlik puanmin engoklanmasi amacglanmaktadir.
Ayrica bu durumu gorevlerin 6nem dereceleri
dogrultusunda dikkat edilmistir. Boylece daha dnemli
bir gorevin yetkinlik degeri daha dncelikli olarak ele
alinacaktir. Bu kisitlar esitlik 8-12’de gosterilmistir.

2 U2 (2 * Vi) + bsT =G, (@)

o j1=51(Xij3 *Y3) +inm =0 )
o j1=51(Xij4- * Yy) + bk™ =C, (10)
2 202 (s * Vis) + yo© =Cs (11)
2 X2 (xije * Yig) + ka” = Cg (12)

5.4.4. Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu
(Objective function of the mathematical model)

Modelin agirliklandirilmig  amag¢  fonksiyonu
asagida gosterilmistir. Sapmalarm 6nem katsayilari
Tablo 4’ten alinmuistir.

Minimize (12 * bs™) + (36 xin™) + (7 * bk™) +
(20*yo™) + (25 * ka™)

5.4.5. Matematiksel modelin ¢6ziimii (Solution of the
mathematical model)

7565 adet karar degiskeninin ve 1452 adet sert
kisitim  bulundugu model IBM Ilog Cplex
Optimization Studio programi ile Monster marka
Abra a5 v12 model, Intel i5 7300 HQ islemcili 8 gb
ram bulunan bilgisayar kullanilarak c¢oziilmiistiir.
Yapilan atama ile tim kisitlar saglanirken tiim
gorevlerin Onem derecelerine gore yetkinlikleri
engoklanmigtir. Personellerin her grev altindaki puan
verileri ve AHP yonteminden elde edilen gorevlerin
6nem puanlart da modele dahil edilerek, bir gercek
hayat problemine uygun ¢oziim {retilmistir. Bu
sayede etkinlik siirecince, uzman kisilerce belirlenmis
o6nemli gorevler icin daha hassas bir calisma
yiiriitiilerek hizmet kalitesi artirilmistir. Hizmet
kalitesinde personel memnuniyetinin 6nemi de
dikkate alinarak personellerin yetkin olduklari islere
atanmasini saglayan bir model kurulmustur. Ek olarak
bilimsel ¢alismanin yiiriitiilmedigi bir ¢izelgeden elde
edilen yetkinlik puanlari da ¢6ziimde verilmistir.
Boylece yapilan ¢aligmanin 6nemi daha net bir sekilde
anlasilmaktadir. Model gorev (GO) atama sonucu
Tablo 5°te gosterilmistir.
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Tablo 5. Model Sonucu (Solution of the Model)

P |Go |Giin| |P |Gb |Giin P |G6|Giin| |P [G6|Giin
1|S |1-15| |22|B2 |8-15 43|Y |7-15| |64|Y |7-15
2 |S |[1-15]|23|B2 [8-15 44|Y |7-15| [65|Y |[7-15
3 |S |1-15| [24|B2 |8-15 45|Y |7-15| [66|Y |[7-15
4 |S |1-15| [25|B2 |8-15 46|Y |7-15| [67|Y |[7-15
51|S |1-15| [26|B2 |8-15 47\Y |7-15| [68|Y |[7-15
6 [S [1-15]|27|B2 [8-15 48|Y |7-15| [69|Y |[7-15
7 |S |[1-15]|28|B2 [8-15 49|Y |7-15| [70|Y |[7-15
8 |B1 |1-15| [29|B2 |8-15 50{Y |7-15| |71|Y |7-15
9 |B1 |1-15| (30|B2 |8-15 51|Y |[7-15] [72|Y |7-15
10(B1 [1-15]|31({B2 [8-15 52(Y |7-15| |73|Y |7-15
11|B1 |1-15||32({B2 |8-15,7 | |53|Y |7-15| |74|Y |7-15
12|B1 (1-15| (33 ;2 8-15 54(Y |7-15| |75|B2 |8-15
13|B1 [1-15] |34(|B2 [8-15 55(Y |7-15| |76]Y |7-15
14|B1 [1-15] |35|B2 [8-15 56(Y |7-15| [77|K |7,8,14,15
15|B1 [1-15] |36(B2 [8-15 57(Y |7-15| [78|K |7,8,14,15
16(B1 [1-15] |37(B2 [8-15 58|Y |7-15| [79|K |7,8,14,15
17|B1 [1-15] |38|B2 [8-15 59|Y |7-15| [80|K |7,8,14,15
18(1 1-15| |39|B2 |8-15 60(Y |7-15| [81|K |7,8,14,15
19(1 1-15| |40|B2 |8-15 61y |7-15| [82|K |7,8,14,15
20(1 1-15| |41]Y |7-15 62|Y |7-15| 83|K |7,8,14,15
21(1 1-15| |42|Y |7-15 63|Y |7-15| [84|K |7,8,14,15

Calisma sonucunda elde edilen 6nerilen diizende
calisildiginda gorevlerin ortalama yetkinlik puanlari
(GOYP) ve mevcut calisma diizeninde GOYP
karsilastirilmasi Tablo 6°da gosterilmistir. Tablodaki
veriler, giinlik olarak goreve atanan personellerin
yetkinliklerinin toplaminin personel sayisina boliimii
ile elde edilmistir. Daha sonra tiim giinlerin ortalamasi
almmustir.

Tablo 6. Mevcut Durum ve Onerilen Durumda GOYP
(Average Competency Scores of The Tasks in Current and Proposed
Sitiation)

Gi Onerilen Durum | Mevcut Durum
GOYP GOYP
S 8,571 8,571
Bl 8,700 5,850
I 8,500 5,236
B2 8,500 6,661
Y 8,629 7,500
K 8,500 5,500

Kurulan bu modelde agirliklandirilmis amag
fonksiyonu ile sapmalar minimize edilmistir. Bilimsel

yontemlerin kullanilmayip manuel atama yapilmasi
sonucunda elde edilen yetkinlik ortalama puanlari ile
onerilen durumda elde edilen puanlarmn farki agik bir
sekilde goriilmektedir.

Tablo 6°da gosterilen veriler goz Oniine
alindiginda yapilan ¢alismanin 6nemi anlagilmaktadr.
Personellerin yetkin olduklart islere atanmasi sonucu
gorevlerdeki hizmet kalitesi de artacaktir. Bu sekilde
daha kaliteli hizmet verilecek olup ayni1 zamanda
aksamalarin da Oniine gegilebilecektir. Personellerin
dogru islere atanmasi sonucu personel memnuniyeti
de artacaktir. Caligma basinda sadece SPV gorevine
atanacak personeller belliydi, dolayisiyla SPV
gorevinin  yetkinlik ortalamasinda bir degisim
gozlenmemektedir. Ancak diger gorevlerin verileri
incelendiginde kurulan modelin basarili bir sonug
verdigi anlasilmaktadir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION
AND EVALUATION)

Bu ¢alisma, dnemli bir turizm bdlgesinin tanitimi
icin  diizenlenen bir organizasyonda gorevli
personellerin calisma planlamasi igin
gerceklestirilmistir. Turizm sektdriindeki rekabet en
¢ekismeli rekabet ortamlarinindin  bir tanesidir.
Miisterilerin alternatifleri herhangi bir bolge ile sinirh
degildir. Dolayisiyla bu tarz organizasyonlardan
beklenen hizmet kalitesi yiiksektir ve bu beklentiyi
karsilamak maddi agidan oldukea karli bir durumdur.
Personellerin yetkin olduklar1 islerde
gorevlendirilmesi ~ hizmet  Kkalitesi saglama
calismalarindaki ilk adimlardan birisidir. Calismada
15 giin siiren bir etkinligin personel cizelge calismasi
yiiriitiilmiistiir. ~ Ozellikle  personellerin  yetkin
olduklar1  gorevlere  atanmasi  amaglanmistir.
Etkinligin siirdiiriilebilirligi i¢in belirlenen goérevler
de ayrica onceliklendirilerek, agirliklarma gore
modele yansitilmistir. Ayrica personel
yetkinliklerinin dikkate alimmadigi bir cizelgenin
gorev yetkinlik sonuglar1 da ¢alismada bir senaryo
olarak gosterilmistir. Model kisitlara ve amaglara
verimli bir sekilde cevap vermis ve 15 giinliik ¢alisma
cizelgesi olusturulmustur.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde
goriilmektedir ki; personel ¢izelgeleme problemlerine
bir¢ok farkli yaklagim sunulmustur. Bu ¢aligmada ele
alman problem bir gercek hayat problemidir. Calisma,
personel ¢izelgelerinin genel olarak manuel yapildigi
bir sektérde uygulanmistir. Bu sektor diger iskollarina
nazaran en ufak hatalarm bile biiyiik zararlara yol
acabilecegi hassas bir calisma disiplinine sahiptir.
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Personel memnuniyeti ve personellerin dogru islere
atanmasi son derece 6nemlidir. Calismada kullanilan
modelde bu gibi durumlar dikkate alinmigtir. Model,
gorevleri 6nem dereceleri ile orantili olacak sekilde
dikkate alarak  verimliligi  optimize etmeyi
amaclamaktadir. Bu sayede kritik gorevlere yapilan
atamalar oncelikli olacaktir ve hizmet kalitesi gorevin
kritikligi ile orantil1 sekilde saglanacaktir. Gorevlerin
onem dereceleri de yine ¢alismada yiiriitiilen bilimsel
yontemle elde edilereck modele dahil edilmistir.
Boylece, literatiire 6zellikle de ¢ok fazla ¢alisilmayan
ancak calisilmasmin hizmet kalitesi i¢in bir katkidan
cok gereklilik oldugu diisiiniilen bir sektor i¢in katkida
bulunmay1 hedeflemektedir.

fleride yiiriitiilecek calismalara ilham olmasi
acisindan, gorev Onceliklendirme yontemi tiim
sektorler igin kullanilabilir. Ozellikle belirli islerin
baskin olarak 6nemli oldugu bir ¢alisma planinda
kullanilmast  verimlilik ~¢iktisint  onemli dlgilide
artiracaktir. Bu tarz galismalarda ayrica personellerin
gorev talepleri verisi de modele yansitilarak,
personellerin daha dinamik bir sekilde galismalarina
katkida bulunulabilir. Ozellikle islerin degiskenlik
gosterdigi organizasyon sektoriinde, bu disiplinle
kurulan  model bir karar destek sistemine
doniistiiriilerek personel planlama calismalart kisa
sirede ve devamliigmi  koruyacak  sekilde
yiriitiilebilir.
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Anahtar Kelimeler: baglant tipleri ve kosullar iki farkli riizgar jeneratorii igin sebeke ve riizgar tiirbinleri igin

Riizgar enerjisi, Uretim bu calismada incelenmistir. Bir riizgar ¢iftligi modeli indiksiyon generatorii ve iki

sistemleri, Indiksiyon beslemeli indiksiyon generatérii icin MATLAB/Simulink de modellenmistir. ilk olarak

generatord, Iki beslemeli simulasyon sonuglar1 normal calisma kosullart i¢in sunulmus ve tartisilmistir. Ikinci

indiiksiyon generatorii,

STATCOM olarak ise riizgar ¢iftligi modeli hata durumlari i¢in simule edilmistir. Farkli hata kosullari

altindaki bu IG ve DFIG sonuglari statik kompanzatdoriin bir fonksiyonu olarak verilmis
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Accepted: 06.12.2020 electricity generation. Description of induction generator (IG) and doubly-fed induction

generator (DFIG) for wind power generation systems are given in this paper. Different
connection types and conditions for two different types of wind generators with the grids

mmoe?:r'gyy Generation and wind turbines are investigated in this study. A wind farm model is simulated using an
Systems, Induction induction generator and a doubly-fed induction generator in MATLAB/Simulink. The
Generator, Doubly Fed simulation results under normal operating conditions are presented and discussed firstly.
Induction Generator, Wind farm models are simulated under fault conditions secondly. The results of the IG
STATCOM and DFIG system under various fault conditions as a function of static compensator
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1. INTRODUCTION (Giris) become the first energy source in this area. One of
these problems is connecting the wind turbine
The unfulfilled energy demand and environmental generators to the grid, and it causes power quality
problems caused by conventional fossil fuels have problems on the grid. The wind turbine generating
increased wind energy demand all around the world. voltage and power fluctuations are more than those
Although considerable research has been employed to produced by conventional generators [1, 2]

develop wind turbine technology, a lot of problems
are not yet solved about wind energy and cannot
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In wind energy systems are commonly used
rotating electrical machines, and most of these
machines are work as a motor or a generator. Mainly
two types of generators are used in wind turbines. One
of them is IG, and the other one is DFIG. The
generator structures will be given more detail in the
next section. Some different types of controllers are
also, used to control this generator. These controllers
are called pulsed controllers converters. The converter
controllers are used for DFIG and energized the
double windings [3, 4].

The wind power generation systems are
investigated in different ways in the literature. 1G and
DFIG are investigated in different ways for some
novel studies, control, and STATCOM applications.
Also, some of them are a focus on reactive power
measurement, tests, and energy storage applications
[5, 6]. This study mainly focuses on the comparison
of MATLAB/Simulink models of different generator
types [7]. It is possible to find some novel studies
modeling and performance analyses of 1G for wind
turbines. However, they are not more advantageous
than DFIG [8, 9, 10]. On the other side, describing
DFIG details, and some novel studies are possible to
find in the literature [11, 12]. Some of these studies
are related to the power of electronic parts and the
converter control part. Also, some of them are related
to modeling and dynamic stability analysis for
variable speed wind energy generation [11-16]. These
studies do not include any comparison of IG and
DFIG works under normal operation conditions and
fault conditions [17]. One of these studies has made a
comparative study with STATCOM, but it is very
restricted and does not include more detailed results
[4]. Also, another study presents an innovative
intelligent control system for the DFIG wind turbines
to increase the performance of the wind turbine [18].

In this paper, the general information about
induction generators and doubly-fed induction
generators for wind power generation systems is given
in the material and method section firstly. A 9 MW
power wind farm is simulated using an induction
generator (IG) and a DFIG in MATLAB/Simulink.
Secondly, wind farm models are simulated under fault
conditions. The results of the IG and DFIG system
under various fault conditions as a function of static
compensator (STATCOM) are presented and
discussed. The simulation results are evaluated by the
way the superiority and disadvantages of this system.

2. MATERIAL AND METHOD (MALZEME VE
YONTEM)

2.1. Induction Generator (IG) and Wind Turbines

(Indiksiiyon jeneratirii ve Riizgar Tiirbinleri)

Electrical machines are used in wind energy
systems commonly, and most of these can work as
either a motor or a generator. There is also another
more popular type of three-phase rotating machine,
but as well as the synchronous generator. It can be
used as a wind turbine generator and called an
induction generator. The synchronous generator and
the induction generator have similar fixed stator
winding arrangement. Three-phase or single-phase
voltage output produces a rotating magnetic field that
is shown in Figure 1 [3].

End Rings

Conducting Bars Forming
the Squirel Cage

3-phase Stator
Figure 1. The cross-section and structure of the

induction generator [3] (Indiksiyon jeneratériiniin yapist ve
kesiti)

The difference between the stators rotating
magnetic field and the rotor speed is called slip in an
induction machine. In other words, the slip event isthe
difference in speed between the stators synchronous
speed (ns = f/P) in rpm, and the rotors actual speed n,
also in rpm, which is expressed as a percentage of slip.
The slip (s) is given in Equation 1.

Ng—nNyp
S=— M)
An induction machine operating speed is always

less than the rotational speed of the stator field that is

called synchronous speed when works as a motor. An
induction machine and its operating speed must be

above the rated synchronous speed when it works as a

generator as shown in Figure 2. At standstill slip is

positive and equal to one (s = +1), the stators rotating
magnetic field have the same rotational speed
concerning both the stator and the rotor as the
frequency of the rotor and stator currents is the same.

The difference between the speed and frequency of the

rotor and stator is zero at synchronous speed, so no

electricity is consumed or produced, and slip is equal
to zero (s = 0). As a result, the slip event becomes
negative (s = -1), and the induction machine generates

a current. These situations are shown in Figure 2

torque/speed characteristics.
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Figure 2. Torque/Speed characteristics of an induction
machine (indiksiyon makinasinin Tork/hiz karakteristigi)

The speed of the induction generator will change
with the wind energy rotational force applied to it, and
continue to generate electricity until its rotational
speed falls below idle. The generator increases or
decreases its speed slightly if the torque changes
depending on this useful mechanical property. So
there will be less wear and tear on the gearbox
resulting in low maintenance and long service life.
That is the main reason for using an induction
generator rather than a synchronous generator on a
wind turbine when it is connected to the electrical grid
directly.

The induction generator stator must be magnetized
from the grid before it can generate electricity.
Moreover, it can also run an induction generator by
supplying the necessary magnetizing current from
excitation capacitors connected across the stator
terminals of the machine in an off-grid system. The
circuit for a three-phase squirrel-cage induction
machine at the off-grid system is shown in Figure 3
with the star connection excitation capacitors.

———»
Wind . 3 Phase
Turbine AC Grid
Induction Ecitati
Machine L _L EXc a. ion
mCapaators

Figure 3. Three-phase squirrel-cage induction

machine at the off-grid system (Sebekeden bagimsiz ii¢ fazli
sincap kafesli indiiksiyon makinasi)

The excitation capacitors are used to provide the
necessary reactive power for excitation otherwise be
supplied by the grid. The induction generator is self-
excited only if the rotor has sufficient residual

magnetism using these external capacitors. The
generator output frequency and voltage are affected
by the rotational speed, the turbine load, and the
capacitance value in the self-excited mode.

The self-excited induction generator (SEIG) is a better
solution in variable wind speed and remote areas,
especially for wind-powered electric generation
applications. They do not need an external power
supply to produce the magnetic field. Two excitation
capacitors connected across the three-phase windings
and a three-phase induction generator can be
converted into a variable speed single-phase induction
generator. The capacitance value is C on one phase,
and 2C across the other generator phase is shown in
Figure 4.

3 Phase L
Motor T
C_L Excitation Load§
Stator Capacitor
Windings
2 Y 3 o\ l
2C =
Il

s
Excitation Capacitor

Figure 4. A three-phase IG converted into a single-
phase 1G (Ug fazly bir 1G nin tek fazl IG 'ne déniisiimii)

2.2. Doubly Fed Induction Generator (DFIG)
and Wind Turbines (iki Beslemeli indiksiyon Jeneratirii
(DFIG) ve Riizgar Tiirbinleri)

Doubly fed electrical generators have additional
features that allow them to run at speeds slightly
above or below their natural synchronous speed as to
AC generators. It is useful for suddenly change wind
speeds and high variable speed wind turbines. When
wind hits a wind turbine suddenly, the blades try to
speed up, but a synchronous generator is locked to the
speed of the power grid and cannot speed up. High
forces have occurred in the hub, gearbox, and
generator as the power grid pushes back and causes
wear and damage to the mechanism. Doubly fed
generators are proposed as a solution to this solve this
problem. The generated electricity comes out of
windings fed with DC and an armature windings
instead of the usual field, stationary and rotating
windings both separately connected to equipment
outside the generator that is shown in Figure 5. While
one winding is directly connected to the output and
produces three-phase AC power at the desired grid
frequency, the other winding is connected to three-
phase AC power at a variable frequency. The input
power is adjusted in frequency and phase to
compensate for changes in the speed of the turbine.
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An AC to DC and DC to AC bidirectional converter
is required for adjusting the frequency and phase.

DFIG is an electricity generating method which is
widely used in wind turbines. It is based on a three-
phase wound rotor induction generator and a three-
phase slip ring assembly with brushes for access to the
rotor windings. A better alternative is a brushless
wound-rotor doubly-fed electric machine to avoid the
multi-phase slip ring assembly. In the DFIG rotor
windings are connected to the grid to controls both the
rotor and the grid current via slip rings and back-to-
back voltage source converter (AC/DC/AC) that as
shown in Figure 5 [7]. Thus, rotor frequency can
freely differ from the grid frequency. It can be
adjusted to the active and reactive power by using the
converter to control the rotor currents fed to the grid
from the stator independently of the generator's
turning speed. Two-axis current vector control or
direct torque control (DTC) is used as a control
principle when high reactive currents are required
from the generator [1].

Turbi
uibue AC/DC/AC converter iR
Cia
DC 2 AC
JEE—

—* | Duive train ———— v *v
Wind Sttor Lt L Three-phase
‘ Induction g

Generator

G-lld

Figure 5. Doubly-fed induction generator with a wind
turbine (Riizgar tiirbini ve iKi beslemeli indiiksiyon jenerator) [T]

Finally, a doubly-fed induction machine is a
wound-rotor doubly-fed electric machine and has
several advantages in wind power applications over a
conventional induction machine. The induction
generator can both import and export reactive power
as the rotor circuit is controlled by a power electronics
converter, which is a significant consequence for
power system stability. The control of the rotor
voltages and currents enables the induction machine
to remain synchronized with the grid while the wind
turbine speed changes. At last, the cost of the
converter is low when compared with the other
variable speed solutions.

The power is controlled by the tracking
characteristic to follow a pre-defined power-speed
characteristic figure. Such a characteristic by the
ABCD curve superimposed to the mechanical power
characteristics of the turbine obtained at different

wind speeds is shown in Figure 6. The actual-speed of
the turbine e is measured, and the related mechanical
power of the tracking characteristic is used as the
reference power for the power control loop. The
tracking characteristic is defined by four points A, B,
C, and D. Between point B and point C, the tracking
characteristic is the place of the maximum power of
the turbine [7].

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
1BE T T T T T T

Turbine Power characteristics

0a
0A
0.4

028

Turbine output power (pu of norminal mechanical power)

I I i
06 o7 08 0g9 1 1.1 12 13
Turbine speed (pu of generator synchronous speed)

Figure 6. Turbine characteristics and tracking
characteristic [7] (Tiirbin ve takip karakteristikleri)

3. SIMULATION RESULTS (BENZETIM
SONUCLARI)

The simulation models and simulation results of 1G
and DFIG in MATLAB/Simulink are given in this
section. The simulation results are obtained for
various fault conditions and compared with normal
operating conditions.

3.1. IG Used Wind Farm Simulation and Results

for Normal Operation (Riizgar Cifiligi simulasyonunda
kullanilan IG ve Normal Calisma Sonuclary)

Investigated an example simulation model of a 9
MW wind farm using 1G driven by variable-pitch
wind turbines in MATLAB/Simulink is shown in
Figure 7. The wind farm model consisting of six 1.5
MW wind turbines is connected to a 25 kV
distribution system that exports power to a 120 kV
grid through a 25 km 25 kV feeder. Squirrel-cage
induction generators (IG) are used in wind turbines
rotor that is driven by a variable-pitch wind turbine.
The stator winding is connected directly to the 60 Hz
grid, and the pitch angle is controlled to limit the
generator output power at its nominal value for winds
exceeding the 9 m/s nominal speed. The IG speed
must be slightly above the synchronous speed to
generate power. The IG speed varies approximately
between 1 pu at no load and 1.005 pu at full load.
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Figure 7. 9 MW wind farm MATL

MATLAB/Simulink modeli)

B/Simulink model using IG [8] (G kullanilan 9 MW riizgar ¢iftligi
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The simulation results for IG used 9 MW wind Vmew
farm for normal operating conditions are given in - J‘
Figure 8. Generated voltage and reactive power as a O
pu for 6 m/s wind speed are given in Figure 8 (a) for 5 °°
pitch angle 0°, and Figure 8 (b) for pitch angle 45°.
Generated voltage and reactive power as a pu for 9 m/s % 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
wind speed are given in Figure 8 (c) for pitch angle 0°, Ganerated )
and Figure 8 (d) for pitch angle 45°. Generated voltage s
and reactive power as a pu for 9 m/s wind speed are g2
given in Figure 8 (e) for pitch angle 0° and Figure 8 g !
() for pitch angle 45°. € o
-10 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
The simulation results show that for low wind Time [second]
speeds applications depends on the pitch angle, some (@)
deformations are acquired on the generated voltage vmew
and generated reactive power. Above the critical 1k |
speed values, the generated voltage and reactive E \AWiJ
power do not change depending on the pitch angle. It g 05
can be said that the pitch angle in the variable speeds S
tries to stabilize the wind speed, but it does not fully
work truly in every condition. So the IG is not the best % 2 4 & 8 10 12 14 16 18 0
solution for variable speed under the nominal speeds. Time [second]
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Figure 8. Generated voltage and reactive power as a pu; for 6 m/s wind speed a) Pitch angle 0°, b) Pitch angle 45°;
for 9 m/s wind speed, ¢) Pitch angle 0°, d) Pitch angle 45°; for 12 m/s wind speed, €) Pitch angle 0°, f) Pitch angle
45° (pu olarak iiretilen gerilim ve reaktif gii¢; 6 m/s riizgar hizi i¢in, a) Kanat agisi 0°, b) Kanat agist 45°; 9 m/s riizgar hizi igin, ¢) Kanat
agist 0°, d) Kanat agis1 45°; 12 m/s riizgar hizi igin, e) Kanat agisi 0°, f) Kanat agist 45°)

3.2. DFIG Used Wind Farm Simulation and

Results for Normal Operation (Normal kosullarda
kullamilan DFIG kullamilan riizgar ciftligi simulasyonu ve
sonuglary)

The simulation model of a 9 MW wind farm using
DFIG driven by wind turbines is investigated in
MATLAB/Simulink is shown in Figure 9. A 9 MW
wind farm model consisting of six 1.5 MW wind
turbines connected to a 25 kV distribution system
exports power to a 120 kV grid through a 30 meter,
25 kV feeder. The DFIG used wind turbines consist
of a wound rotor induction generator and an
AC/DC/AC I1GBT-based PWM converter. The
DFIG technology allows extracting maximum
energy from the wind for low wind speeds by
optimizing the turbine speed while minimizing
mechanical stresses on the turbine. The wind speed
is maintained at 15 m/s in this model, and the control

system uses a torque controller to maintain the wind
speed at 1.2 pu. The reactive power generated by the
wind turbine is adjusted at 0 Mvar.

The simulation results for DFIG used 9 MW wind
farm for normal operation mode are given in Figure
10. Generated voltage and reactive power as a pu for
6 m/s wind speed are given in Figure 10 (a) for pitch
angle 0° and Figure 10 (b) for pitch angle 45°.
Generated voltage and reactive power as a pu for 9
m/s wind speed are given in Figure 10 (c) for pitch
angle 0° and Figure 10 (d) for pitch angle 45°.
Generated voltage and reactive power as a pu for 15
m/s wind speed are given in Figure 10 (e) for pitch
angle 0°, and Figure 10 (f) for pitch angle 45°.
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Figure 9. 9 MW wind farm MATLAB/Simulink model of DFIG [6] (9MW DFIG riizgar ¢ifiligi MATLAB/Simulink modeli)
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Figure 10. Simulation results for 6 m/s wind speed; a) Pitch angle 0°, b) Pitch angle 45°, for 9 m/s wind speed c)
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The simulation results show that for low wind
speeds applications depends on the pitch angle, not a
lot of deformations are acquired on the generated
voltage generated reactive power. Also, above the
critical speed values, the generated voltage and
reactive power do not change depending on the pitch
angle. It can be said that the pitch angle in the variable
speeds tries to stabilize the wind speed and works
more truly than IG in every condition. So the DFIG is
a better solution for variable wind speeds under the
nominal wind speeds.

3.3. IG Used Wind Farm Simulation Results

under Various Fault Conditions (Riizgar ¢ifiliginde
kullanilan IG igin farkh hata kosullarinda simulasyon sonuglari)

Simulation results under short-circuit fault
conditions between any phase and the ground for the
induction generator and wind turbine system as a
function of STATCOM are given in Figure 11.
Different faults for different phases are tried, and the
results are shown. The results are obtained for 9m/s

wind speed ad 0° pitch angle.
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Figure 11. Measured voltage (up), generated reactive
power (down) under short circuit fault results between
any phase and the ground, a) fault in phase A and B,
b) fault in phase B, c) fault in phase C, d) fault in A,
B, C phase. (Olgiilen gerilim (iistte) iiretilen reaktif gii¢ (altta)
herhangi bir faz ile toprak arasinda kisa devre hata kosullar
altinda, a) A ve B fazlar arasinda hata, b) B fazinda hata, c) C
fazinda hata, d) A, B, C fazlarinda hata)

The simulation results show that if the short circuit
fault occurred in two-phase voltage drops, reactive
power catches up with the previous results before the
error. If the fault occurs in one phase to ground, the
voltage drops a little, and the reactive power increases
small previous results before the error, but the short
circuit fault is not shown on STATCOM directly. If
the fault occurs in three phases, the short circuit fault
is shown on STATCOM temporarily, and the voltage
value catches the previous voltage. Also, the reactive
power drops the negative values.

3.4. DFIG Used Wind Farm Simulation Results

under Various Fault Conditions (Riizgar ¢ifiliginde
kullanilan DFIG icin farklh hata kosullarinda simiilasyon
sonuglary)

Simulation results under short-circuit fault
conditions between any phase and the ground for
doubly-fed induction generator and wind turbine
systems are given in Figure 12. Different faults for
different phases are tried, and the results are shown for
the wind turbine.
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Figure 12. Short circuit fault results between any
phase and the ground, a) fault in Phase A, B, C wind
turbine b) fault in phase A, B wind turbine c) Fault in
phase A wind turbine, d) Fault in phase C wind turbine

(Herhangi bir faz ile toprak arasinda kisa devre hatasi sonuglari,
a) Riizgar tiirbinin A, B, C fazlarinda hata, b) A, B fazlarinda c) A
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The simulation results show that if the short circuit
fault occurs in one, two, or three phases the simulation
results are well because after the fault the simulation
results catch up with the previous voltages, power, and
speed in every condition. This shows that the DFIG
supply better controls the IG in fault conditions. Also,
it is better to protect the wind turbines against faults
and forced conditions.

The summary of the simulation results is shown in
Table 1 and 2. Comparison of IG and DFIG voltage
and power variation for different wind speeds and
pitch angle under normal conditions are shown in

Table 1. Comparison of 1G and DFIG voltage and
power variation for 9m/s wind speed and 0° pitch
angle under fault conditions are shown in Table 2. The
simulation results of DFIG show batter results for
normal and fault conditions. For DFIG, voltage is
more stable, and reactive power has not been affected
by the variation of wind speeds and pitch angle for
high wind speeds. Although the fault conditions in
phases affect the voltage stabilization and generated
power for IG, the fault conditions in phases do not
affect the voltage stabilization and generated power
for DFIG.

Table 1. Comparison of IG and DFIG voltage and power variation for different wind speed and pitch angle under
normal conditions (Farki: riizgar hizlar ve kanat agilart igin normal kosullar alninda IG ve DFIG"in gerilim ve gii¢ degisimleri)

Wind Type [€] DFIG

speed Pitch angle Voltage Power Voltage Power

6 m/s 0° Effected Effected Stable Effected
45° Effected Effected Stable Effected

9 m/s 0° Effected Effected Stable Not effected
45° Stable Not effect Stable Not effected

12 m/s 0° Stable Not effect Stable Not effected
45° Stable Not effect Stable Not effected

Table 2. Comparison of IG and DFIG voltage and power variation for 9 m/s wind speed ad 0° pitch angle under
fault conditions (9 m/s riizgar hizi ve 0° kanat agist i¢in hata kosullari altinda IG ve DFIGin gerilim ve gii¢ degisimleri)

Type [€] DFIG
Fault in phase Voltage Power Voltage Power
A B Stable Not effected Stable Not effected
B Effected Effected - -
C Not stable Not effected Stable Not effected
A B, C Effected Effected Not stable Not effected
A - - Stable Not effected

4. CONCLUSION (sONUC ve ONERILER)

In this paper, a description of IG and DFIG for
wind power generation systems is given. The
advantages and disadvantages of this type of
generators are investigated in a comparable form. The
simulation setup is described for IG and DFIG. The
simulation results under normal operation situation for
IG and DFIG are presented and discussed. Also, the
simulation results under various fault conditions for
the IG system are presented and discussed. The
results of the DFIG system under fault conditions are
presented and discussed. The DFIG simulation results
are seen well than the IG system, especially in fault
conditions. This result are compared in a comperation
table. It can be said that using DFIG can be preferred
in a wind energy conversion system due to its
advantages. This simulation model can be
implemented experimentally to test realization and
reliability.
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Bu calismada balistik 6zellikleri ve yiiksek korozyon direng ile karakterize edilen Al 5083 H116
malzemesine HSS kilavuz takimlarla vida agma islemi uygulanmistir. Olusturulan vida disleri ile
teorik olarak hesaplanan standart vida dislerine ait dis dibi ve dis iistii dlgiileri arasindaki farklar
kesme hiz1 ve kilavuz geometrisi acilarindan incelenmistir. Deneyler 2, 4 ve 8 m/dk. kesme hizlari
ile kuru sartlarda yapilmustir. Olusturulan vidalar eksenleri dogrultusunda tel erezyon tezgahinda
kesilmis ve elde edilen kesitler optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Bu goriintiiler bilgisayar
destekli tasarim programina aktarilarak gerekli dlgiimler yapilmistir. Olgiimler sonucunda Al 5083
H116 aliiminyum alasimina dis agilmasinda helis acisina sahip kilavuzlarin kullanilmasi dis
profillerinin nispeten daha diizgiin ¢ikmasina ve standart degerlere en yakin sonuglar elde
edilmesine olanak sagladig gorilmiistiir.
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In this study, threading process with HSS taps was applied to Al 5083 H116 aluminium alloy,
which is characterized by its ballistic properties and high corrosion resistance. Differences
between screw crest and root dimensions, of the standard screw with calculated theoretically screw
with the threads was examined in terms of cutting speed and tap geometry. The experiments were
carried out in dry conditions with cutting speeds of 2, 4 and 8 m/min. The screws formed were cut
in the direction of their axes on the electrical discharge machine and the sections obtained were
viewed with an optical microscope. These images were transferred to the computer-aided design
program and necessary measurements were made. As a result of the measurements, it has been
observed that the use of helix angle taps in tapping Al 5083 H116 aluminium alloy enables the
screw profiles to appear relatively smooth and to obtain results closest to the standard values.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.07

1. GIRIS (INTRODUCTION)

sergileyen  aliminyum  alasgimlar1  giiniimiizde
havacilik, savunma ve tip alanlarinda biitiiniin en

Diisiik yogunluk ve mekanik 6zellikler sergileyen
saf aliminyum, alagim elementleri ilave edilmesi
ve/veya 1s1l islem yontemleri ile kimyasal ve mekanik
ozelliklerinde 6nemli artiglar gostermektedir. Diistik
yogunluguna ragmen yiiksek mekanik o6zellikler

kritik pargalarinin tretiminde yer almaktadir [1-3].
Alliminyuma % 4-5 arasinda magnezyum ilavesi ile
iretilen Al 5083 H116 alasimimin sekillendirilebilme
kabiliyeti ve korozyona karsi dayanimi oldukga
yiiksektir [4].

Bu makaleye atif yapmak i¢in: H. Gokge, “AL 5083 Aliminyum Malzemeye Vida A¢ma Isleminde Kilavuz
Geometrisi Etkisinin Incelenmesi,” Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, cilt 6, say1 3, S. 242-247, Aralik, 2020,

doi: https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.03.07.
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Talasli imalat islemlerinden olan kilavuzla vida
acma diger talash imalat operasyonlarina kiyasla daha
karmagik bir iglemdir. Vida profillerinin ve
yiizeylerinin arzulanan toleranslar dahilinde olmasi
civata ve somun baglantismm dogru ve istenilen
kalitede olmasi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir [5-
7]. Toplam islenebilir zamaninin yaklasik %22’sini
alan vida agma operasyonunda kilavuz geometrisinin
ve kesme sartlarinin dogru belirlenmesi verimlilik
acisindan da dikkate alinmast gereken Onemli
unsurlardandir [8, 9].

Uzun ve Korkut, Ti6Al4V titanyum malzeme
tizerine kriyojenik islem gormiis ve gérmemis bir dizi
kilavuz ile 1slak ve kuru sartlarda vida agma deneyleri
yapmiglardir. Deneyler sonucunda kesme kuvveti ve
torkunun kriyojenik islem gérmiis kilavuzlarda diigme
egilimine girdigini belirtmiglerdir [5]. Nalbant vd.
AISI 1050 malzemesi ile kesme hizini sabit tutarak
kilavuz giris agilarindaki  degisimlerin  kesme
kuvvetleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Ozellikle radyal kuvvetlerin enerji tiiketiminde
o6nemli rol oynadiklarimi ve ayrica optimum giris
acisinin 30° oldugunu ifade etmislerdir [6]. Gilinay
yaptig1 calismada vida agma siirecinde olusan
kuvvetleri ve yiizey piiriizliliiklerini incelemistir.
Bileske kesme kuvvetlerinin radyal yiiklerden 6nemli
olgiide etkilendigini belirtmistir. Olusturdugu vida
profilleri iizerinde gerceklestirdigi mikro sertlik
olgiimleri neticesinde dis tstiinden dis dibine dogru
sertlik degerinde artis oldugunu aciklamistir [7].
Kayir, 5083 aliiminyum alagimu tizerine farkli matkap
caplari ile delinmis deliklere farkli kaplamalara sahip
HSS kilavuzlar ile vida agma islemi uygulamistir.
Matkap ¢aplarindaki degisimin kesme kuvvelerini
dogrudan etkiledigini ifade etmistir [9]. Uzun ve
Korkut, vida a¢gma isleminde kilavuz kullanimmin
malzeme cinsi, kilavuz geometrisi, kilavuz c¢ekme
metodu, delik tipi ve Slgiileri gibi baslica faktorlerden
etkilendigini belirtmislerdir [10]. Gokce ve Yavuz
yaptiklar1 calismada islenmesi zor olan molibden
malzemeye degisen kesme hizlarinda bir dizi kilavuz
¢ekme deneyi yapmislardir. Deney sonuglarini
olusturduklar: dis profillerine ait dis {istii ve dis dibi
oOlciileri agilarindan mukayese etmislerdir. Nispeten
diisik kesme hizlarinda dislerde kirilmalar ve dis
profillerinin bozuldugunu gézlemlemisler, optimum
kesme hizinin 9 m/dk. oldugunu vurgulamiglardir
[11]. Reiter vd. Ostenitik paslanmaz celiklere acilmig
kor deliklerde PVD TiCN kaplamali kilavuzlarin
etkilerini  incelemislerdir. ~Kaplamanmn asinma
direncini 6nemli Ol¢iide artirdigini ve bdylece takim
omrii iizerinde etkili olugunu ifade etmislerdir [12].
Jin vd. Til5V3Cr3Mo3Al titanyum alagitminda CBN

kaplamali kilavuzun etkilerini incelemislerdir. CBN
kaplamanin vida tamlig1, kesme torku ve takim omrii
izerinde olumlu agidan etkili oldugunu belirtmislerdir
[13].

Literatiir taramasi neticesinde, Ozellikle yiiksek
mukavemetli bir aliiminyum alasimi olan Al5083
H114 alasimi  i¢in  dis profillerinin  temel
tanimlamalarindan olan dis iistii (DU) ve dis dibi (DD)
gibi Olciimlerin yeterli diizeyde incelenmedigi
goriilmiistiir. Bu amagla ¢alismada, 2 farkli degisken
iceren (3 farkli kesme hiz1 ve 3 farkli HSS kilavuz
geometrisi) tam faktoriyel deney tasarimi ile kesme
stvist kullanilmaksizin kilavuzla vida agma deneyleri
yapilmistir.  Deney sonuglari  olusturulan  vida
profillerine ait DU ve DD &lgiimleri ile
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Tablo 1°de bazi 6zellikleri verilen @60%18 mm
Olgiilerindeki Al 5083 HI116 deney malzemesine
M8x1,25 standart vida dislerinin agilabilmesi igin
06,8 matkap ile Sekil 1’de gosterilen koordinatlarda
boydan boya delikler delinmistir. Deney malzemesi,
CNC dik isleme merkezi tablasina 4 ayakli bir ayna ile
baglanmis ve parca sokiilmeksizin delik delme ve
kilavuz ¢ekme islemleri gerceklestirilmistir. Deneyler
tam faktoriyel deney tasarimia uygun olarak Tablo
2’de wverilen kilavuz ¢ekme parametreleri ve
degerleriyle yapilmigtir. Kilavuz takimlar takim
tutucuya 30 mm tasma uzunlugunda ve pens
marifetiyle baglanmiglardir. Kilavuzlara ait teknik
Ozellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Al 5083 H116 alasimimnin bazi dzellikleri
[14] (Some properties of Al 5083 H116 alloy)

Ozellik Birim | Al 5083 H116
Yogunluk (20°C) g/lcm? 2,66
Erime sicakligi °C 590,6 - 638
Brinell sertlik degeri HB 85
Akma gerilmesi MPa 228
Cekme gerilmesi Mpa 317
Elastikiyet modiilii GPa 71
Poisson orani - 0,33
Is1 transfer katsayisi (20°C) W/(mK) 117
Al: 92,4-95,6
Kimyasal bilesim % Mg: 4,0-4,9
Cr: 0,05-0,25
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Sekil 1. Delik koordinatlar1 (Hole coordinates)

Tablo 2. Kilavuz ¢ekme parametreleri ve degerleri
(Tapping parameters and values)

Parametre Deger
Kilavuz geometrisi (K) 1 2 3
Kesme hiz1 (m/dk.) 2 4 8

Tablo 3. HSS kilavuzlarin 6zellikleri (Properties of HSS

taps)
Kilavuz .
kodu Kodu “TEK.mk Resim
(K) ozellikler

MTE Diiz kanalli
K:1 B00105 makina
720800 kilavuzu

'Il

MTE | el
K:2 B00105 makina — — —
710800
kilavuzu
MTE kHEI i 1s1
K:3 B00105 m*;i?n; e
790137
kilavuzu

Vida agilan delikler eksenleri dogrultusunda GF
CUT 300 SP tel erezyon tezgahinda kesilmis, kesilen
yiizeylerden stereo mikroskop ile fotograflar ¢ekilerek
goriintiiler alinmugtir. Alinan goriintiilerden AutoCAD
yazilimi kullanilarak dis dibi ve dis iistii degerleri
ol¢tilmistiir (Sekil 2).

18 mm kalinliginda deney malzemesine 1,25 mm
adimhi yaklasgik 14 adet M8 vida dis profili
olusturulmus ve Ol¢iimler ortada bulunan 6 disin
oOlgiilmesi sonucu elde edilen degerlerin ortalamalari
almarak belirlenmigtir. Daha sonra, degeri kesin
olarak bilinen (¢alismamizda adim (P=1,25 mm)
alimmustir) uzunluk ile 6l¢iilmek istenen uzunluk (dis
iistii ve dis dibi) karsilastirilmistir. Standart M8x 1,25
dis geometrisinde, adim (P) 1,25 mm, dis dibi (P/8)
0,15625 mm ve dis tistii (P/4) 0,3125 mm olmalidur.
Calismada somun toleransi olarak 7H somun tolerans

temel alinarak hesaplamalara dahil edilmistir. Buna
gore M8x1,25 igin ortalama vida ¢ap1 (bogiir ¢api)
minimum 7,188 mm, maksimum 7,388 mm
araliginda, dis dibi degeri minimum 0,1565 mm ve
maksimum 0,253 mm araliginda ve dis tistii degeri ise
minimum 0,313 mm maksimum 0,506 mm araliginda
olmalidir (Tablo 4).

()

Adm(P)
Dis dibi (P/8)

(b)

Sekil 2. a) Standart metrik vida dlgiileri ve b) Auto
CAD olgiim noktalar1 [11] ((a) Standard metric screw
dimensions and b) AutoCAD measurement points)

Tablo 4. M8x1,25 7H somun toleransi i¢in minimum
ve maksimum DD ve DU degerleri (Min. and max. DD
and OU values for nut tolerance M8 x 1.25 7H)

Dis dibi Dis iistii
0,15625 0,3125
Min. Mak. | Min. | Mak.
7H M8x1,25 0,1565 | 0,253 | 0,313 | 0,506

Teorik M8x1,25

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneyler sonucunda olusan dislere ait DD, DU ve
hesaplanan standart degerden farklar1 Tablo 5’te
verilmistir. Ayrica Sekil 3’te dis profillerinin optik
mikroskopla ¢ekilen goriintiileri deney sirasina goére
verilmistir. DD ve DU icin standart degerlere (DD:
0,15625 mm ve DU: 0,3125 mm) en yakin sonug 3
numarali kilavuz ile 2 m/dk. kesme hizinda elde
edilirken, 1 numarali kilavuzla 8 m/dk. kesme hizinda
cekilen vidalarda DD ve DU standart degerlerinden
nispeten uzaklasilmistir.
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Tablo 5. Deneyler sonucunda olgiilen DD, DU
degerleri ve standart degerden farklar: (DD, DU values
measured as a result of the experiments and their differences from
the standard value)

Standart Standart

Deney | V¢ K DD degerden | DU degerden
no (m/dk.) (mm) farka (mm) farki
(mm) (mm)

0,165 0,0085 0,347 0,0348

1| 0,167 0,0105 0,359 0,0464

0,173™ | 0,0163™ | 0,377 | 0,0645™

0,164 0,0082 0,341 0,0284

0,166 0,0102 0,351 0,0387

0,171 0,0143 0,358 0,0452

0,161" | 0,0044* | 0,323 | 0,0103"

MN[0~ N[O A|N
N

3| 0,162 0,0061 0,325 0,0129

1
2
3
4
5
6
7
8
9

8 0,163 0,0068 0,331 0,0181

" En diisiik fark, ™ En yiiksek fark

y -
K:1 )
G
Vc: 2 midk. | Vc:4 m/dk. | Vc: 8 midk
K:2
Vc: 2 m/dk. Vc: 8 m/dk
K:3
Ve 2 midk. | Ve 4 midk. | Ve 8 midk.

Sekil 3. Deney sonucunda olusan vida disi profilleri
(Thread profiles formed as a result of the experiment)

Sekil 4 a ve b’de kesme hizina bagh DD ve DU
degerlerindeki degisimler, Sekil 5 a ve b’de ise
kilavuz profiline bagli DD ve DU degerlerindeki
degisimler grafikler yardimiyla gosterilmistir. Sekil 4

incelendiginde 3 numarali helis agili kilavuz ile
standartlara en yakin dis profillerinin elde
edilebilecegi sdylenebilir. Ayrica kesme hizinin artan
degerleri dis profillerini standart olgililerden (DD:
0,15625 mm ve DU: 0,3125 mm) uzaklastirdig
goriilmektedir. 3 numarali helis agili kilavuz ile en
disik kesme hizi olan 2 m/dk.’da standart dis
profilleri i¢in en yakin degerlere ulasilmistir.

,g 0,172
@ 0,168
3
£ 0,164 - - m2(w/dk)
= mimdk) ()
=]
S 016 7 — =8 (m/idk)
2

0,156 -

Lkilavuz 2. kilavuz 3. kilavuz
Kesme hizi (m/dk.)

/é\ 0,3725
]
% 0,3525 +
Z =2 (w/dk.)
=S
20,3325 - e (D)
= 8 (m/dk.)
B

0,3125 -

Lkilavuz 2. kilavuz 3. kilavuz
Kesme iz (m/dk.)

Sekil 4. Kesme hizma bagli DD ve DU degerlerindeki
degisimler a)DD ve b)DU (Changes in DD and DU values
depending on the cutting speed a) DD and b) DU)

g 0,172
& 0,168
=
[*)
g 0.164 | m 1. kilavuz (a)
- u2. kilavuz
=
S 0,16 — 3. kilavuz
£
0156 ——— — 1 —
2 (m/dk) 4 (w/dk) 8 (m/dk.)
Kesme hizi (m/dk.)
E 0,3725
=]
% 0.,3525
= m 1 kilavuz (b)
£
5 03325 m2. klavuz
= 3. kilavuz
Z
0,3125 -

2(midk) 4(m/dk) 8 (m/dk)

Kesme mz1 (m/dk.)
Sekil 5. Kilavuz profiline bagli DD ve DU
degerlerindeki degisimler a)DD ve b)DU (Changes in

DD and DU values depending on the taps geometries a) DD and b)
DU)

Sekil 6’da deliklere kilavuzla vida agilmasi sonucu
kilavuzlarin  delik ¢ikiglarinda  (vida sonunda)
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kilavuzdan  kaynaklanan ¢apak  olusumlarmin
goriintlileri verilmistir. Sekil incelendiginde helis
kilavuzla vida sonlarinda ¢apak olusumunun diger
kilavuzlara nazaran azaldigi goriilmektedir. Ayrica
¢apak olusumu iizerinde kesme hizi da etkilidir.
Kesme hizmin diigilk degerlerinde nispeten c¢apak
olusumu azalma egilimine girmistir. Sekil 7°de 3
farkli kilavuzla vida ¢ekme sonucu olusan talaslar
goriintiilenmigtir. Sekilde diiz kilavuzlarda talas
olusumunun kisa ve nispeten kiiciikk oldugu, helis
kilavuzda ise talaglarin spiral seklinde ve nispeten
uzun olustugu goriilmektedir.

K:1 K:1
Vc; 4 m/dk. Vc; 8 m/dk.

K:2
Vc; 4 m/dk.

K:3 k:3 K:3
Vc; 2 m/dk. Vc; 4 m/dk. Vc; 8 m/dk.

Sekil 6. Vida agma sonucunda vida sonlarinda olusan
Qapaklar (Burrs at the screw ends as a result of tapping)

Sekil 7. Kilavuz geometrisine bagli olusan talaglar
(Chips formed due to tap geometry)

4, SONUCLAR (CONCLUSION)

AlI5083 H114 alasiminin 3 farkli kesme hizi ve 3
farkli geometriye sahip kilavuzlarla vida cekme islemi
uygulanmigtir.  Kesme  sivist  kullanilmadan
gerceklestirilen deneylerde olusan dislere ait dis dibi
ve dis Ustii degerleri mukayese edilmistir. Deneyler
sonucunda asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir.

¢ DD ve DU i¢in standart degerlere en yakin sonug
3 numarali kilavuz ile 2 m/dk. kesme hizinda elde
edilmistir.

e 1 numarali kilavuzla 8 m/dk. kesme hizinda
cekilen vidalarda DD ve DU  standart
degerlerinden nispeten uzaklasiimistir.

e Kesme hizinin artan degerleri dis geometrisini
olumsuz yonde etkilemistir.

¢ Vida sonlarinda gapak olusumu helis kilavuzlarda
nispeten azalmaktadir. Ayrica helis kilavuzlarda
talaglar spiral seklinde ve nispeten uzun
olusmaktadir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu c¢alisma Cankirni Karatekin  Universitesi
Bilimsel Arastirma Projesi Birimi (MYO0801202B32)



247

Gokge | Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (3). (2020) 242-247

tarafindan desteklenmistir. Kuruma desteklerinden
otiirii tesekkiir ederiz.

CIKAR CATISMASI BEYANI (CONFLICT OF
INTEREST STATEMENT)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar c¢atigmasi
bildirilmemistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] K. Giileryiiz and R. Kagar, “Effect of Deformation
Ageing in The Mechanical Properties of AA 7075
Aluminium Alloy,” in 6th International Advanced
Technologies Symposium, IATS11, Elazig, Turkey,
May 16-18 2011, pp. 147-152.

[2] A. Cakir, O. Bahtiyar and U. Seker, “Farkli
sogutma sartlart ile farkli kesme parametrelerinin
AA7075 ve AA2024 aliiminyum alagimlarinda delik
delme islemlerine etkisinin deneysel olarak
incelenmesi,” in 16th International Conference on
Machine Design and Production, /zmir, Turkey, June
30 - July 03 2014, pp. 1396.

[3] Z. Demir, “A7075-T651 aliiminyum alagiminin ve
St37 celik malzemesinin siirtinmeli delme yontemi ile
delinmesinin ~ deneysel  incelenmesi,”  Ph.D.
dissertation, Firat University Institute of Science and
Technology, Elazig, Turkey, 2012.

[4] N. Fridlyander, V. G. Sister, O. E.Grushko, V. V.
Berstenev, L. M. Sheveleva and L. A. lvanoval,
“Aluminum alloys: Promising materials in the
automotive industry,” Metal Science and Heat
Treatment, Translated from  Metallovedeniei
Termicheskaya Obrabotka Metallov, vol. 9, pp. 3-9,
2002.

[5] G. Uzun and 1. Korkut, “The effect of cryogenic
treatment on tapping,” The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, vol. 67, pp.
857-864, 2013.

[6] M. Nalbant, M. Giinay and Y. Yildiz, “Modelling
of the effect of different infeed angles and cutting
areas on the cutting forces in external threading,”
Turkish J. Eng. Env. Sci., vol. 32, pp. 153-161, 2008.

[7] M. Giinay, “Investigation of the effects on screw
thread of infeed angle during external threading,”
Gazi University Journal of Science, vol. 24:1, pp. 153-
160, 2011.

[8] G. Uzun and 1. Korkut, “The experimental
investigation of cutting forms in tapping of Ti6AI4V

alloys,” in International Iron & Steel Symposium,
Karabiik, Tiirkiye, Apr 02-04 2012, pp. 870-876.

[9] Y. Kayir, “The effect of hole diameter on cutting
forces for tapping on an AA5083 alloy,” J. Fac. Eng.
Arch. Gazi Univ., vol. 25:4, pp. 671-679, 2010.

[10] G. Uzun ve 1. Korkut, “Kilavuz ile vida agma
islemine  kesme  ydnteminin ve kesme
parametrelerinin etkileri,” 3. Ulusal Talash Imalat
Sempozyumu, Ankara, Tiirkiye, 2012, pp. 4-5.

[11] H. Gokge and M. Yavuz, “The effect of cutting
speed in tapping process with commercial purity
molybdenum material HSS tap,” Gazi Journal of
Engineering Sciences (GJES), vol. 5:3, pp. 237-243,
2019.

[12] A. E. Reiter, B. Brunner, M. Ante and J.
Rechberger, “Investigation of several PVD coatings
for blind hole tappingin austenitic stainless steel,”
Surface & Coatings Technology, vol. 200, pp. 5532—
5541, 2006.

[13] M. Jin, S. Watanabe, S. Miyake and M.
Murakawa, “Trial fabrication and cutting performance
of CBN coated taps,” Surface and Coatings
Technology, vol. 133-134, pp. 443-447, 2000.

[14] Material Property Data, [Online].
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?Mat
GUID=1efe7441a72f4a22a53c0dc1bd9c87ec&ckek=
1. [Accessed: november 18, 2020].

Hiiseyin GOKCE

Hiiseyin GOKCE 1982 yilinda Cankir1’da dogdu; ilk,
orta ve lise 6grenimini Konya’da tamamladi. 2005
yilinda Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Bolimii’nden mezun olmus, 2007
yilinda Selguk Universitesi Endiistri Miihendisligi
bolimiinde yiiksek lisansini bitirmis ve ayni yil
Ankara’da askerlik gorevini tamamlamigtir. 2018
yilinda Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi
alaninda Doktora derecesi almistir. Otomotiv yedek
parca tretimi, dokiimhane otomasyon Sistemleri,
CNC-CAD-CAM sistemleri konularinda 6zel sektor
tecriibesi olan Gokge, 2009 yilinda Cankir1 Karatekin
Universitesi'nde goreve baslamis ve halen ayni
kurumda Makine Miihendisligi boliimiinde Dr. Ogr.
Uyesi olarak gorevine devam etmektedir. Evli ve bir
¢ocuk babasidir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik


http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=1efe7441a72f4a22a53c0dc1bd9c87ec&ckck=1
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=1efe7441a72f4a22a53c0dc1bd9c87ec&ckck=1
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=1efe7441a72f4a22a53c0dc1bd9c87ec&ckck=1

azi

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Gazi Miithendislik Bilimleri Dergisi
2020, 6(3): 248-254
Arastirma Makalesi/Research Article
https://dergipark.org.tr/gmbd

® |AKADEMIK

GaZI YAYINCILIK

Karadeniz Yagislarmm Kuzey Atlantik Salmimu ile iliskisi
Cavit Berkay YILMAZ"3®, Vahdettin DEMIR?®, Mehmet Faik SEVIMLI®

3" Karatay Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, 42020, KONYA, TURKIYE
® Karatay Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, 42020, KONYA, TURKIYE
¢ Karatay Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, 42020, KONYA, TURKIYE

MAKALE
BILGISI

0z

Almma: 20.07.2020
Kabul: 15.12.2020

Anahtar Kelimeler:
Homojenlik Testi,
Trend Analizi,
Karadeniz Bolgesi,
Kuzey Atlantik
Salinimi.

“Sorumlu Yazar:
e-posta:
cavitberkayyilmaz@g
mail.com

Kuzey Atlantik Okyanusu iizerinde meydana gelen KAS (Kuzey Atlantik Salinimi), okyanus
ylizeyinde olusan sicaklik farklarinin okyanus akintilariyla taginarak ulastigi bolgede hidrolojik
parametrelere (sicaklik ve yagis gibi) etki etmektedir. Olusan bu etkiler ve son yillarda su
kaynaklarina olan talebin giderek artmasi dogadaki sinirli su kaynaklarimin ihtiyaclara cevap
verecek en uygun sekilde kullanilmasim zorunlu kilmustir. Su kaynaklarmin degisiminin
incelenmesi amaciyla homojenlik ve trend analizleri yapilmaktadir. Bu caligmada, National
Weather Service Climate Prediction Center tarafindan yayimlanan standartlastirilmis KAS verileri
ve Karadeniz Bolgesi’nde yer alan 18 istasyona ait 12 aylik toplam yagis verileri kullanilmigtir
(1961-2015 willar1 arasi). Homojenlik yontemlerinden Spearman Rho ve trend analizlerinden
otokorelasyonu dikkate alan Modifiye Mann-Kendall testi degisimleri tespit etmek icin
kullamlmugtir. Calismada analizler giiven araligmin %95°1ik kisminda incelenmistir. KAS ve
Karadeniz Bolgesi yagislarmin arasindaki iligkiyi belirlemek igin SRho korelasyon testi
kullamlmugtir. Calisma sonuglari incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi’na ait veriler ile
Karadeniz Bolgesi’nde yer alan 18 istasyona ait yagis verileri arasinda trend yoniinden negatif
yonde zayif bir iligki tespit edilmistir.
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North Atlantic Oscillation (NAO) occurring on the North Atlantic Ocean affects hydrologic
parameters such as temperature and precipitation in the region where temperature differences
occurring on the ocean surface are transported by ocean currents. These effects and the increasing
demand for water resources in recent years have made it necessary to use the limited water
resources in nature in the most appropriate way to meet the needs. In order to examine the change
of water resources, homogeneity and trend analyzes are carried out. In this study, Spearman Rho
test and Modified Mann-Kendall test, which takes into account autocorrelation, were applied for
standardized NAO data published by the National Weather Service Climate Prediction Center and
12-month precipitation data (between 1961-2015) of 18 stations in the Black Sea region. The study
was examined in 95% of the confidence interval. The SRho correlation test was applied to
determine the relationship between NAO index and Black Sea Region precipitation. When the
study results are analyzed, a weak negative trend was detected between the data of North Atlantic
Oscillation and the precipitation data of 18 stations analyzed in the Black Sea Region.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sicaklik, yagis ve KAS’a ait parametrelerdeki
zamana bagli degisiklikler kuraklik, taskin vb.
etkilerle bolgedeki tarim ve hayvancilik gibi alanlarda
iiretimdeki verimi etkileyerek tarima yonelik alanlarin
kullanilamaz hale gelmesine ayrica smirlt su
kaynaklarimin tiikenmesine sebep olarak hem
ekonomik, hem de bolgedeki biyolojik c¢esitlilikte
biiyiik kayiplara yol agmaktadir.

iklimler mekana ve zamana gore degisebilen
yapilariyla siirekli olarak degiskenlik gdsterir.
Diinyanin biiyiik bir kisminda kisa ve uzun dénemler
igerisinde ¢esitli iklimsel degisimler meydana
gelmistir. Uzun dénem iklim degisikligi, herhangi bir
iklim degisikliginin uzun yillar ortalamasinda olusan
belirgin degisimi gosterirken, kisa donem iklim
degisikligi ise herhangi bir iklim degiskenine ait yillik
degerlerin uzun yillar ortalamasindan farkini ifade
eder [1].

Ekolojik dengede meydana gelen bir degisiklik
zaman igerisinde tiim ekosistemi etkileyebilmektedir.
Kiiresel boyutta ortalama hava sicakligindaki artislar,
kutuplar ve karadaki kar ve buzlarm erimesi, deniz
seviyelerinin yiikselmesi sonucunda tagkin, kuraklik
ve yagislarm gorilme sikligt ve siddetlerindeki
yikselis, bu isaretlerden en 6nemlisidir [2].

[3], yapmis oldugu c¢alismada, Tirkiye’de yillik
yagis degiskenliginin giineyden kuzeye dogru diizenli
bir sekilde azaldig1 sonucuna ulagmis ve yaz aylarinda
Tirkiye'nin ~ 6nemli  tropikal kaynakli  hava
akimlarinin etkisine girmesiyle basta gliney ve
giineydogu bolgelerinde olmak iizere, iilkenin biiyiik
bolimiinde meydana gelen yagislarin  biiyiik
sapmalara yol actigi sonucuna varmustir, fakat
Karadeniz Bolgesi’nin  kuzeyinde kuzeyli hava
akimlarinin olusturdugu yagislarinda bolgedeki yagis
degiskenligini diisiirdiigii sonucuna ulagmistir.

Kuzey Atlantik Salimimi atmosferde meydana
gelen genis bir etki alani olan bir doga olayidir. KAS
Kuzey Yarimkiire’de atmosferin temel etkilerinden
birisi  olup, Ozellikle mevsimsel olarak kg
mevsiminde Kuzey Yarimkiire {izerinde etkisi
kuvvetli bir sekilde goriilebilmektedir. Kuzey Atlantik
Salmimu tilkemizin iklim kosullar1 {izerinde 6nemli rol
oynamaktadir [4].

KAS, kuzey yarim kiirede yillar arasi atmosferik
kosullar tizerinde en etkili doga olaylarindan birisidir.
Tiirkiye bulundugu cografi konum itibari ile denizel

subpolar ve subtropikal etkilerin  mevsimlik
farklarindan kaynaklanan sicak ve kurak vyaz
mevsimleri ve serin ve nemli kis mevsimleri ile
tanimlanan Akdeniz iklim kusagindadir [5].

Demircan vd. (2018) ortalama sicaklik farklari ile
KAS’1n pozitif faz1 ile Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarindaki giiglii iliski oldugu ve KAS’1n negatif fazi
ve ortalama sicaklik farklar1 arasindaki iligkinin
KAS’1n porzitif fazma gore ¢ok daha giiclii oldugu
ortaya cikmustir. [liskinin goriilmedigi donemlerde ise
nedenin atmosferik engelleme oldugu
diistiniilmektedir [6]. Vespremeanu-stroe ve Tatui
(2005), Kuzey Atlantik Salimmi Romanya’nm
Karadeniz sahillerindeki firtma karakteristikleri
arasinda giiclii bir iligki tespit edilmistir [7].

Su, yeryliziinde yasamini siirdiiren tiim canlilar igin
dogal kaynaklarin ilk sirasinda yer almaktadir. Su
kaynaklarinin yeryiiziinde smirli olmasma karsin
niifus artig1 nedeniyle giiniimiizde suya olan talep ve
suyun kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Bu
nedenle, suyun gecmisteki davranismi inceleyip,
gelecekteki davranigmi tahmin etmek su ihtiyacini
kargilayabilmek i¢in biiyiik bir 6nem tagimaktadir. [8],
su miktarinin zamanla degisiminin bilinmesi, suyun
etkili kullanilmasimi miimkiin kilmaktadir.

Bu calismada, KAS’a ait veriler ile Karadeniz
Bolgesi’nde bulunan 18 adet MGM istasyonuna ait
yagis verileri Spearmann Rho ve Modifiye Mann-
Kendall yontemleri uygulanarak aralarindaki iligki
incelenmistir.

2. MATERYAL METOT (MATERIAL METHOD)

Bu ¢alismada Karadeniz Bolgesi’nde yer alan ve
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’ye ait olan 18
istasyonun aylik yagis verileri ve National Weather
Service’ye ait Kuzey Atlantik Salmmm verileri
kullanilmustir [9]. Yagis ve salimim verilerinin egilim
durumlari; Spearman Rho ve Modifiye Mann-Kendall
yontemleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica 1961-
2015 yillar1 arasinda KAS’ i yagislarla olan iligkisi
Spearman Rho Korelasyon testi ile incelenmistir
(Denklem 1).

2.1. Calisma alam (Study Area)

Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan
bolgesi olmasi nedeniyle bolgedeki yagislar insan
hayatin1 6nemli oOlgiide etkilemektedir. Karadeniz
Bolgesi bitki ortiisii ormanlardan olugmaktadir [10].
Cografi yapist ¢ok engebeli olan bu bolgede
Yesilirmak, Kizilirmak, Coruh Nehri, Kelkit Cayi,
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Bartin Cayi, Hursit Cay1 gibi bir¢ok akarsu vb.
bulunmaktadir. Tagkin gibi dogal olaylar nedeniyle
bolgede yasayanlar biiyiik tehlike altindadir [11].
Bolgeye ait periyodu 1961-2015 yillar1 arast 54 yili
kapsayan verilerde en biiyiik yagis miktar1 521.60 mm
ile Giresun’da ve en diisiik yagis miktar1 0 mm ile
Bartmn, Zonguldak, Sinop, gibi birkag¢ istasyonda
gozlenmistir. Bolgedeki en yiiksek rakim 1584 metre
ile  Bayburt ilinindir. Istasyonlarm Karadeniz
Bolgesi’nde dagilimi ise Sekil 1°de yer almaktadir.
Kuzey Atlantik Salmimmin etki alaninda kalan
bolgelerdeki yagislar yoniinden korelasyonlarinin
degisimi ise Sekil 2’de yer almaktadir.
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L 1 I f ! L
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42°00"N
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Sekil 1. MGM 1stasyon konumlarl (MGM station
locations)
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I I [ I I
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Sekil 2. Kuzey Atlantik Salinimi ile yagis olusumlari
arasindaki korelasyon [12] (Correlation between North
Atlantic Oscillation and precipitation formations)

2.2. Yontem (Method)
2.2.1. Spearan Rho (SRho) testi (Spearman Rho test)

Parametrik olmayan bu testte trend varliginin
arastirilmasinda iki gozlem serisi arasinda korelasyon
olup olmadigmi belirlemek amaciyla kullanilir [2].
Korelasyon degerine ait denklem denklem 1’de
gosterilmistir. Egilim hesap degeri (Z) ise denklem 2
ile hesaplanarak giiven araligmm %95’lik kismina
karsilik gelen o anlamlilik degerinde belirlenen Z; ile
karsilagtirilir.

=1 6[XiL (R(x) — D)2 )
(n*—n)

Z=rn—-1 2

Burada, rs: Spearman korelasyon katsayisini ve n:
veri sayisini gostermektedir. Eger egilim hesap degeri
Z degeri mutlak degerce Z. degerinden biiyiik ise (
|Z|>|Z,,|) anlamh trend vardir denir, aksi durumda
anlamli trend yoktur.

2.2.2. Modifiye Mann-Kendall (MMK) testi
(Modified Mann-Kendall test)

1998 yilinda Hamed ve Rao tarafindan Mann-Kendall
testinin zamana bagli serinin otokorelasyon etkisi
kullanilarak diizenlenmesi ile elde edilmistir [13].

+1 (xj —x;)>0
sgn(xj —x,) =20 (xj—x,) =0 3)
-1 (xj —x,) <0

Bu yontem yardimiyla Modifiye Mann-Kendall
istatistik degeri S denklem 3 yardimiyla denklem 4°de
verilmistir.

n-1 n
S = Z Z sgn(x; — xi) 4
k= 11 k+1
72()( X)(XkH - )
r = 5)
NZ(xk —x)?
k=1
Nﬁ* - [1 +mz(n -pm—j—- 2)n] (6)
n(n—1)(2n+5) [N*
Var(S) = 18 X [W] )

Denklem 6 ile hesaplanan N*/N degerine ait
formiilde kullanilan rj otokorelasyon degeri denklem
5 yardimiyla hesaplanarak kullanilir. Kullanilan
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formiillerde n veri sayisint ve j otokorelasyon
degerinin bulundugu zaman araligimni temsil eder.

Daha sonra Z degeri hesaplanarak mutlak degerce
Zy degeri ile karsilagtirilarak (|Z| Z|Zcr|) istatistiksel
olarak anlamli egilim olup olmadig1 kontrol edilir [14,
15].

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu calismada Karadeniz Bolgesi’nde yer alan 18
istasyona ait 12 aylik toplam yagis verileri ile salinim
degerlerinin trend ve homojenlik durumlar
incelenmistir. %95 giiven araligi i¢in kritik degerler
(£1.96) ile karsilastirildiktan sonra elde edilen

|{ $>0 homojenlik ve trend durumlart her bir test i¢in Tablo
Var(s) 1-2°de verilmistir.
Z= { 5=0 (8) Test degerlerinin  kritik degerlerini asmasi
|_S + 1 S<0 durumunda degerler kalin harflerle (kalin veya alti
k,/Var(S) cizgili olarak) isaretlenmistir. Trend analizinde hesap
degerinin isaretine gore; pozitifse, artan yonde egilim,
negatifse azalan yonde egilimin vardir.
Tablo 1. Spearman Rho Testi “Z” Degerleri (Spearman Rho Test “Z” Values)
SRho (2) Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustes | Eyliil | EKim | Kasim | Aralk
KAS 0.34 0.32 0.24 0.22 -0.12 -0.4 -0.19 -0.18 -0.12 | -0.38 0.31 0.25
Bartin/17020 -0.06 | -0.07 | 0.06 | -0.11 | -0.11 0.14 -0.02 -0.12 0.22 0.28 -0.08 -0.24
Zonguldak/17022 -0.01 | -0.01 0 -0.14 | -0.07 0.22 -0.08 -0.12 0.17 | 0.17 -0.05 -0.19
Sinop/17026 -0.07 | 008 | 0.33 | -0.02 | -0.17 0.18 0.18 -0.09 0.01 | 0.29 0.08 0.09
Samsun/17030 0.04 0.02 0.11 | -0.11 | -0.08 0.13 0.2 0.09 -0.06 | 0.04 0.08 -0.07
Ordu/17033 0.04 0.07 0.19 0.09 0.16 0.11 -0.13 -0.07 0.1 0.21 0.15 -0.2
Giresun/17034 -0.03 | 0.08 0.07 | -0.05 0.12 0.15 0.02 -0.05 0.11 | 0.24 0.16 -0.1
Trabzon/17037 0.13 0.23 0.17 0.23 0.03 0.03 -0.03 0.13 0.08 | 0.29 0.13 0.02
Rize/17040 -0.11 | 0.06 0.07 -0.1 -0.12 0.2 0.18 0.03 0.25 | 0.23 0.03 0.02
Artvin/17045 0.1 0.04 0.19 | -0.07 0.06 0.01 0.25 0.2 -0.04 | 0.22 0.05 -0.11
Bolu/17070 -0.1 0.11 0.13 0.05 -0.12 0.11 0.01 -0.12 -0.1 0.21 -0.19 -0.09
Diizce/17072 -0.1 0.02 | -0.05 | 0.02 -0.2 0.2 -0.11 -0.23 -0.08 | 0.15 -0.21 -0.28
Kastamonu/17074 | -0.01 | -0.07 | 0.15 | -0.05 0.11 0.12 0.19 0.1 0.12 | 0.12 0.09 -0.03
Karabiik/17078 0.18 0.16 0.36 | -0.16 | -0.48 0.05 0.14 -0.03 0.33 | 051 0.04 0.25
Corum/17084 -0.04 | -0.14 | 0.05 | -0.13 | -0.06 0.11 -0.04 0.03 -0.04 | 0.06 0.16 -0.22
Amasya/17085 -0.03 | 0.04 0.16 -0.1 0.17 0.17 -0.08 0.06 0.16 | 0.21 0.12 -0.27
Tokat/17086 0.12 0.07 0.3 -0.15 | -0.08 0.17 0.03 0.28 0.1 0.35 0.28 -0.22
Giimiighane/17088 | 0.05 0.27 0.16 0.12 -0.07 -0.06 0.12 0.23 0.19 | 0.23 0.14 -0.31
Bayburt/17089 0.09 0.24 0.15 | 0.33 0.15 -0.18 0.27 0.24 0.04 | 0.29 -0.07 -0.13
Tablo 2. Modifiye Mann-Kendall Testi “Z” Degerleri (Modified Mann-Kendall Test “Z” Values)
MMK (Z) Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | EKim | Kasim | Arahk
KAS 2.32 2.24 1.89 2.12 -0.72 -2.50 -1.51 -1.64 -0.69 | -3.18 2.32 2.06
Bartin/17020 -0.36 | -0.66 | 051 | -0.77 | -0.71 1.02 -0.20 -0.52 1.31 2.03 0.00 -1.97
Zonguldak/17022 -0.03 | 0.02 0.02 | -1.08 | -0.49 1.60 -0.39 -0.79 1.22 1.28 -0.31 -1.61
Sinop/17026 -0.66 | 0.52 226 | -0.15 | -1.18 1.39 2.61 -0.67 -0.07 | 2.18 0.62 0.00
Samsun/17030 0.47 0.13 0.74 | -1.09 | -0.48 0.88 1.45 0.51 -0.45 | 0.26 0.70 -0.54
Ordu/17033 0.26 0.36 6.35 0.74 1.30 0.76 -0.94 -0.22 0.68 1.43 1.14 0.00
Giresun/17034 -0.09 | 0.38 049 | -051 0.72 1.13 0.11 -0.31 0.76 1.75 1.21 -0.69
Trabzon/17037 0.85 1.60 1.07 2.16 0.12 0.15 -0.24 0.85 0.53 4.23 0.98 0.04
Rize/17040 -0.80 | 0.26 0.56 | -0.80 | -0.86 1.36 1.21 0.22 2.08 1.72 0.16 0.21
Artvin/17045 0.77 0.26 1.30 | -0.44 0.33 0.05 1.85 1.60 -0.38 | 1.60 0.45 -0.86
Bolu/17070 -0.74 | 0.71 0.72 0.46 -0.85 0.66 0.04 -0.78 -0.83 | 1.58 0.00 -0.69
Diizce/17072 -0.74 0.23 -0.48 0.10 -1.43 1.53 -0.68 -1.52 -0.55 111 -2.21 -1.83
Kastamonu/17074 -0.14 | -0.51 | 0.93 | -0.26 0.71 1.16 0.99 0.71 0.62 0.89 0.57 -0.23
Karabiik/17078 1.31 0.93 295 | -0.98 | -4.63 0.86 1.30 -0.26 1.73 3.62 0.06 1.63
Corum/17084 -0.15 | -0.90 | 032 | 424 | -0.49 0.75 -0.29 0.15 -0.11 | 0.45 1.14 0.00
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Amasya/17085 -0.39 | 0.00 | 1.10 | -0.83 | 1.45 1.04 -0.44 0.17 096 | 256 | 079 | -2.65
Tokat/17086 0.84 1.21 3.70 -0.92 -0.34 1.09 0.15 1.17 0.51 2.29 1.62 -2.31
Giimiishane/17088 | 0.23 | 251 | 092 | 0.94 | -0.25 -0.22 0.81 1.57 134 | 117 | 077 | -1.87
Bayburt/17089 0.52 1.57 1.13 3.23 1.04 -1.61 1.73 1.66 0.12 1.87 -0.40 -1.45
Tablo 3. Spearman Rho Korelasyon Testi (Spearman Rho Correlation Test)
SRho (Z - KAS) Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylill | Ekim | Kasim | Aralik
Bartin/17020 -0.10 | -0.16 | -0.14 | -0.08 | -0.04 0.22 -0.07 0.19 0.05 0.04 0.10 -0.14
Zonguldak/17022 -0.09 | -0.09 | -0.15 | 0.02 -0.05 -0.05 0.12 0.23 0.09 0.02 0.11 -0.17
Sinop/17026 -0.01 | -0.07 | -0.04 | 0.12 -0.03 0.06 0.10 0.13 0.24 0.05 0.14 -0.10
Samsun/17030 -0.09 | -0.05 | -0.29 | 0.00 0.03 -0.13 -0.03 0.21 0.25 0.01 0.02 -0.15
Ordu/17033 -0.05 | 0.05 | -0.11 | 0.17 -0.15 0.09 0.16 -0.04 0.44 | -0.02 0.27 0.13
Giresun/17034 -0.17 0.04 | -0.17 | 0.20 -0.16 0.08 -0.01 0.27 0.45 | -0.12 0.27 -0.07
Trabzon/17037 -0.04 | 0.24 | -0.16 | 0.27 -0.07 0.06 0.25 -0.04 0.00 | -0.20 0.26 0.05
Rize/17040 -0.06 | 0.01 | -0.22 | 0.35 0.05 -0.18 0.14 -0.18 0.27 | -0.04 0.25 -0.05
Artvin/17045 0.10 0.02 | -0.11 | 0.38 0.09 0.12 -0.06 -0.14 -0.02 | -0.04 0.35 0.18
Bolu/17070 -0.14 | -0.17 | -0.37 | 0.00 0.00 -0.01 0.04 0.13 0.18 0.08 -0.11 -0.15
Diizce/17072 -0.10 | -0.18 | -0.24 | -0.05 | -0.03 -0.08 0.07 0.09 0.18 0.07 0.08 -0.05
Kastamonu/17074 | -0.24 | -0.31 | -0.33 | -0.16 | -0.17 0.04 0.09 0.09 0.14 | -0.04 | -0.02 -0.10
Karabiik/17078 -0.02 | 0.15 | -0.01 | -0.11 | -0.01 0.15 -0.11 0.05 -0.09 | 0.03 -0.10 -0.08
Corum/17084 -0.10 | -0.37 | -0.12 | -0.12 -0.15 -0.16 0.12 0.20 0.07 0.21 -0.15 -0.23
Amasya/17085 -0.16 | -0.46 | -0.36 | -0.08 | -0.11 -0.16 -0.03 -0.10 0.05 0.05 -0.26 -0.02
Tokat/17086 0.02 | -0.22 | -0.21 | -0.05 | -0.13 -0.13 -0.03 0.05 0.13 | -0.01 | -0.13 0.05
Giimiighane/17088 | -0.05 | -0.16 | -0.22 | 0.02 0.03 0.14 0.18 -0.27 -0.01 | 0.10 0.02 -0.18
Bayburt/17089 -0.13 | -0.02 | -0.46 | 0.28 -0.06 0.21 -0.05 -0.04 0.21 | -0.05 0.20 -0.20

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

KAS verileri ve istasyonlara ait veriler arasinda
Spearman Rho testine ait korelasyon denklemi
(Denklem 1) uygulandiginda elde edilen sonuglar
Tablo 3’de gosterilmistir. Bu sonuglar incelendiginde
ise KAS ile MGM istasyonlar1 arasinda zayif bir iligki
gorillmiistiir.

18 adet istasyona ait 12 aylik veriler i¢in yapilan
analiz neticesinde 216 adet sonug¢ incelenmis ve bu
incelenen sonuglardan 120 tanesi negatif 96 tanesi
pozitif oldugu goriilmistiir. Elde edilen bu sonug
oransal olarak ifade edildiginde ise %56 oraninda
negatif ve %44 oraninda pozitif sonug elde edildigi
gOrlilmistiir.

Sonuglar degerce kontrol edildiginde ise minimum
deger Amasya istasyonunda Subat ay1 ve Bayburt
istasyonunda Mart ayinda -0.46 olarak tespit edilmis
ve maksimum deger ise Giresun istasyonunda Eyliil
ayinda 0.45 olarak bulunmustur.

Tablo 1 ve 2 incelendiginde Spearman Rho ve
Modifiye Mann-Kendall testine ait sonuglar %28.57
oraninda uyum gostermekte ve KAS ile istasyonlar
arasinda trend yoniinden zayif bir iliski oldugu
gOrilmistiir.

Tirkes ve Erlat (2003), yapmis olduklar
calismada KAS indisi ile Tirkiye yagiglarmm yillik

farklar1 arasinda ters bir iliski oldugunu ve KAS
indisinin  pozitif evresi Tirkiye’de yagislarin
azalmasina yol agarken, negatif evresinde yagislarin
artigini gozlemlemislerdir [16]. Tayanc vd. (2009),
gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmalarinda kis mevsimi
sicakliklar1 ve yagislarinda istatistiksel olarak anlaml
olmasa da azalis egilimi oldugunu; bu azalis
egilimlerinin KAS indisinin pozitif devresiyle iliskili
oldugunu belirtmiglerdir [17].

Pozitif yonde elde edilen sonucglarin genellikle
Haziran ve Ekim aylar1 arasinda yogunlastigi ve
negatif yonde elde edilen sonuglarm ise Aralik ve
Mart aylar1 arasinda yogunlastigi goriilmiistiir.
Gozlemlenen bu durumun bahsedilen ¢alismalarla
uyumlu oldugu gériilmektedir.
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1. INTRODUCTION

The inverse Lindley (IL) distribution is an
important  probability distribution in analyzing
lifetime data with some monotone failure rates. It is
used in enormous applications, particularly in survival
analysis, engineering and agriculture. It is a popular
model used in economics. Recently, an extension of
inverse Lindley distribution with two parameters is
introduced by Merovci and Sharma [1]. Three-
parameter inverse Lindley distributions with the
application are proposed by Alkarni [2]. Also,
Sharma et al [3] has determined the properties of
inverse Lindley distribution with stress strength
reliability analysis. Another extension of inverse
Lindley distribution, called extended inverse Lindley
(EIL) is investigated by Sharma and Khandelwal [4].

The inverse Lindley (IL) distribution is proposed
by the following probability density function (PDF)

and cumulative distribution  function (CDF),
respectively
2 4
f(x;@):g—(ltxjef;; x>0, 6>0, 1)
1+0\ x
-0
G(X;H):(l+ ]e* : (2
@+6)x

In our work, we have shown in detail a new
generalization of inverse Lindley distribution using
the Kumaraswamy generator. The Kumaraswamy
(Ku) distribution with two parameters is proposed by
Kumaraswamy [5] with PDF and CDF as follows
g(x;a, B) = afx* 1 (1-x*)"" ;xe(0,1),a, B> 0.

G(x;a, f) =1-(1-x*)",

where a > 0 and B > 0 are shape parameters. For
any baseline cumulative distribution function G(x),
Nadarajah et al. [6] defined Kumaraswamy generating
family of distributions as follows

e =aB900(G0O) (1-(G00) ). @)
Fua (0 =1-(1-(609)") . 4)

Cordeiro et al. [4] studied Kumaraswamy Weibull
distribution, Paranaiba et al. [7] discussed
Kumaraswamy Burr distribution, and Gomes et al. [8]
presented Kumaraswamy generalized Rayleigh
distribution. Recently, Corderio et al. [9, 10]
introduced the Kumaraswamy Exponential-Weibull,
and Al-Babtain et al. [11] determined Kumaraswamy-
transmuted  exponentiated  modified ~ Weibull
distribution, etc.

2. THE PROPOSED MODEL

This section provides the formation of
Kumaraswamy inverse Lindley (KulL) distribution
mathematically. The CDF, reliability, hazard rate,
cumulative hazard rate function are obtained and
studied the behavior and shape of the new model.

By substituting (1) and (2) into (3), the KulL PDF
is given by

" a-1 a _pa A o
fKU,L(x):Ol'Bt9 (1+3Xj 1+ o 1- 1+L ex ex.
1+6 \ x @+0)x @+0)x

®)

The CDF is
& —fa o
FKulL(X)—l—[l—(]A— 4 J ex] . (6)
@+6)x

The reliability Sk, (x) and hazard rate hy (%)
functions of KulL are given as follows

2 —fa d
SKuIL(X):(l_[l—’_ 0 j eXJ )
@1+ 09)x
, 0 a-1 ,HTQ
aﬂe (1+ X)(1+ (1+9)Xj e (7)
(1+9)X3{1—[1+9Jue[:a]
1+6)x

Additionally, the cumulative hazard rate Hg . (X)
function is given by

o oo
HKuIL(X):—IOQS(X):_ﬁ|OQ{1_(l+ (1+06’)x) e X }

hKuIL (X) =

It is noticed that when o=B=1, then the KulL
distribution reduces to IL distribution and when p=1,
then the KulL distribution reduces to two parameter
IL distribution.

The KulL function can exhibit different behavior
depending on the values of the parameters as shown
in Figure 1.

Plots of PDF and hazard rate function of KulL
distribution are shown in Figures 1 and 2 for some
values of parameters. Figure 2a shows that the
Ry () has monotone decreasing and down bathtub
shaped failure rate.
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Figure 1: The PDFs of KulL distribution.
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™ -
~ o
-

— 0=01, =01, p=01
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6=0.06, ©.=0.05, =0.05
— 0=001, =07, p=0.1
— 0=007, =06, =03
0=0.02, =02, =0.09

h(x)

h(x)

(b)
Figure 2. a)The hy,,;, (x) of KulL distribution, b) The
Ry () of KulL distribution.

3. USEFUL MATHEMATICAL FORMULAS
Some useful mathematical formulas of KulL are

computed in this section. By applying the binomial
theorem and substituting in the PDF (5)

« -1 ai o

4 (AL 0 -
{1_(1+(1+0)xj ¢ } _,Z:;‘( D [j ][Haw)x] ¢

&, i B-1\aBE (14X g YUV 0w

fKun_(X)*jZO( 1)'(]— ]1+0[ N )[1+ (1+9)Xj € .

Also, using the rule of exponential function as a power
series:

10 ““““_i a(j+)-1) o
A+6)x &k 1+ 6) X+

Therefore, the PDF of KulL can be written in the
following expression:

F)(a(i+D-1) 6% ) 1ex) 2
me(X)—ZZ“/’(‘”J[i j(k j[(lw)“][x“]e '

=0 k=0

© k+3  —ga(j+l) k+2  —ga(j+1)
f — = l X 1 X
ki () = Eixll = e +| = e ,
jk=0 X X

©)
where, = _  po i A1) (ali+D -1\ 6
Ej=ap] [j ][k o
The corresponding CDF will be:
0 P —fam
Fea (X) =1~ Z Em,p[lj e * (9)
m, p=0 X

where, = — i " [ﬁj{imj[(lfpﬁ)p)

Additionally, the reliability function is defined in the
following series expansion:

S (¥) = i Em*p(ijpegfm- (10)

m, p=0

4. SIGNIFICANT STATISTICAL MEASURES

Some significant statistical properties of KulL
distribution, specifically quantile function, moments,
moment generating function, mean residual life,
Rényi and g-entropies and order statistics will be
provided.

4.1. Quantile function and Median

The quantile function of the KulL distribution
q(u) = F*(u)is computed by inverting CDF (6) as
follows
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0 6 1 1
In|1 ——==In|1-(1-u)s |,
[ +(1+¢9)XJ X, @ ( ( ) j (11)

where, X, =((U), and u has the uniform distribution.
By solving equation (11) numerically for X, , the

quantile function is to be calculated.

Hence, the median x,, of the distribution is derived
by substituting u = 0.5 in (11) as follows
| EE—— —izlln[l—(o.s)%j, (12)
@+0)x, ) xyw «
where x, =q(0.5).

4.2. Moments, Skewness and Kurtosis

Moments play an important role in most statistical
analyses. It is mostly used to study the characteristics
of any probability distribution such as the measures of
central tendency and the measures of dispersion.

The n™" moment for KulL distribution about zero
will be obtained here. The n™ moment of random
variable X can be determined from (8) as follows

E(X") = X" f (90

NS I'(k-n+2) r'(k-n+1) (13)
E(X") = = .
¢ ,-,kz‘o J{(Ga(j +1)7 (0a(] +1))”“}
Specifically, the mean E(X) and variance V(X) of
KulL distribution are computed as follows

)=z [ L&D TR | (14
S (0a(i+)) T (0a(j+D)
N r'(k) (k-1
=X )_j,kz_o“"{(ea(j+1))k <9a(j+1))“}
_ & (k) rk-1)
V0= j,kZ_o“i*{[ea(j O ' [9ali +1)]“}

[1]

_{w { rk+) T ﬂz(m)
i M L0a(j+ D1 [Ga(j + DT

j.k=0

= [ B-1\(a(i+D-1) 6
where, 2, =aBD| -
j k 1+09)

By Using (13), the skewness(Skew) and kurtosis
(Kur) coefficients of KulL distribution can be
calculated using the following relations
— —3ﬂz'#{2+3/22ﬂ{3, Kur = #6460+ Out 4" ~3us"

(1-u7) (14— )
where pq, 1y, 4z and p, are the first four moments
about origin.

1.2

Skewness
1.0

0.8

0=15, a=3, =5
0=16, =2, B=35

=

4.0 45

35

Kurtosis

25
|

2.0

(b)
Figure 3. a) Skewness of KulL distribution, b)
Kurtosis of KulL distribution.

4.3. Moment generating and mean residual life
functions

The moment generating function M, (t) of KulL
distribution can be determined as follows.

By the definition |, (t)=iM and using (13), the
¢ n=0 n!

moment generating function is obtained as
r'(k—n+1)

k-n+1 |

2 Z, 1" Tk-n+2)
M. (t) = I
0= 2 (0a(j+1) ™ +(9a(j+l))

jkneo N

Given that a component survives up to time ¢t >
0, theresidual life is the period beyond t until the time
of failure and defined by the conditional random
variable [(X — t)|X > t]. In reliability, it is well
known that the mean residual life function and ratio of
two consecutive moments of residual life determine
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the distribution uniquely [12]. The mean residual life
of KulL distribution [m(t)] is defined by

m(t) =

- F(t)jxf(x)dx t.

Hence, by using PDF (8) and reliability function
(10) of KulL distribution, the mean residual life time
is derived as follows

© © 1 k+2  —9a(j+1) © 1 k+l  —ga(j+1)
2, J'(f) e * dx+_|'(f) e * dx
j,k=0 T\ X \ X _t

m(t) = - “0am
D E,,tPe
m, p=0
Replacing I'(v,t) = jx” TeVdx, the

incomplete gamma function, we have

Sz [F(k+1,t) (k1) }

5 (0a(j+1))" (0a(j+D)"

[I]

m(t) =

—-fam

i E,te x

m, p=0

4.4. Rényi and d-Entropies
We study Rényi [13] and d entropies in this
section. The Rényi entropy [Ren(<)]of a random

variable X is defined by

Ren(():l_lgLogﬁ fﬁ(x)dx:|,

where, >0and{ =1. Substituting (5) into last
equation and after some mathematical abbreviations,

we get
2 [(w+3¢ —v-1)
——1lo A, ———————— |
KuIL (é,) C: g |:5 (UZV . S,V (06{(5 N é,))wfis vl:|
where,

é’(ﬂ 1) aS+§(a—1) a:ﬂC0w+2g
M e W

s,0,v=0 @

The d-entropy [I(d)] is determined by the following
relation

_ 1 [ \
@)= 1Log{1 !f (%) dx}
The d-entropy of KulLwill be

1 2 T(w+3d-v-1
KuIL(d)_ '—09{1— > Ys,w,v()m:idv)l:|

whered >0and d %1

s,0,v=0 (90!(8 + q)

where,

d(f-D\as+d(a-1) adﬂdgmzu
snv _( 1) J —
@ (1+0)

4.5. Stress-Strength Reliability

The stress-strength reliability is defined as the
probability that the system is strong enough to defeat
the stress applied on it.

Let X and Y be independent stress and strength
random variables, respectively follow KulL
distribution with parameters Y, =
(04, 04,B1) andy, = (0,, a,, B,), respectively. Then,
the stress-strength reliability is defined as

R =P(Y <X) ZI Fran 6 72) P (%57, X,
0

By substituting from (8) and (9), we obtain

1 k+3 -G (j+1) 1 k+2 60y (j+1)
KuIL _j [ ] € X + (J € X -
j.k=0 X
o 1 P —a,m
1- ) Enel=]e * ||dx
m,p=0 ' X
o[ o 1 k3 —Gay (i+1) 1 k+2 —Ga (i+1)
:J' > Ei (j e +(J e X
0 j'kzo X X
ol o o o 1 k+p+3 4ﬂul(l+:)+92azm} 1 k+p+2 ‘(‘%H;(J‘ri)ﬂgzﬂzm}
:J' > > E e 3o 1% e X
0 | ik=om,p=0

The stress-strength  reliability of KulL
distribution finally takes the following formula

Rew = 32,0 I'(k+2) - I(k+1)
T T (0 (j+D)7 (B (j+0)T

T'(k+p+2)

I'(k+p+1)
.komu ZisEnp [6.,(i+D)+6,am]”*

(6.0, (i +1) +6,a,m]"

—_ —
= = —
=Sk =m

where, =, =,

Note that R, does not depend on p.

Additionally, when a; =a,=a, thenR, is
defined by the following equation:
2 | {Ba(j+D) +k+1T(k +1)
SR= D> E. _
j;() J‘{ B.a(j+1)}
i‘ k+p-6a(j+1)-6,a(m+1)CK+p+1)
g [a{6.(j+1) +6,m}]*

4.6. Distribution of Order Statistics

In this subsection, a closed form expression for
the PDF of the p" order statistics of the
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KulLdistribution will be derived. Let X;,X,, ..., X,,be
a simple random sample fromKulL distribution with
PDF (5), CDF (6) and X1, X2:,..., Xnndenote the order
statistics obtained from this sample. By the definition
of order statistics distribution:

1 p-1 n-p
f pin (X) :m[F(X)] [1— F(X)] f (X)

Using the binomial series expansion of [1 — F (x)]" P
, then, f,,. n(x)can be written as

foa(X)= Z( )* [ pj[ Pt (X)]pﬁi1 fan (X)-
(16)

B(p,n— p+l)

By substituting from (5) into (16), we obtain

n-p)apo(1 o Y7
Fon(0 = B(p,n— p+1)2( )[ ]tﬁe[ ;X][H(M—H)x]

a _ga \' o _gu prect ~0a
[17[“ 9 j eTJ {1{1[“ 0 J eTJ } e x.
(1+6)x (1+6)x
using
PEREA " p+e-1 PEREA
{1[1[“(1+9)x] e” -3 1)[ ][1 [l (1+e)x] exj '
therefore

208 s (n=p\ pre-1)apo® (1+x 0 N
Foal0) = B(p,n— p+l),ozé( ( j(ri j1+9( X3 j[l+(l+9)x]

@ _pe YOI,
112 | ex e,
1+0)x

17)

since

o B(5+1)-1 wr
AR &, [BE+D-1 o Y e
{1_[1+(1+¢9)x] ¢ ] _,,;(_l) [;7 ][l+(l+¢9)x) )
a(n+1)-1
0 R a(n+1)-1
[:H (1+9)xj 7;(1 j

Therefore, the f
following formula

f p:n (X)

on(X) in equation (17) takes the

e &8 1 ~Oa (7 +1
S S il
n,p=0 &=0

(18)

B(pn p+1)s

where,

p+e—

O TrErr= P DM A

Specially, the smallest and the greatest order
statistics can be computed by taking p =1 and p =
n in equation (18), respectively.

1\(BE+D) -1 aln+1) -1) a fo°
| P o7

5. MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION

Assume {X;, X,, ..., X, } be set of independent
and identical (iid) random variables of size n from
KulL distribution. Then, the likelihood function based
on observed sample {x,, x5, ..., x, } iS

L(x) = ﬁ fKuIL (Xj) .

The log-likelihood function corresponding to
L(X; e, 8,0) will be

apb? n 1+X
logL(x)=nlIn +>'In !
9L [l+9j JZ:; [ X

z 4
+(B —l);ln [1—[l+ @0

:(1+—9 ] , then
@+6)x;

]+Zln[ ]+(a 1)Ze Cinz (B l)ZIn(l 2)- ""‘%71,'
(19)

2 0
]+(a—l)§ln(l+7(l o J

)

HaZ—

111

Assuming Z,

logL(x)=n In[

The partial derivatives of log L(x) with respect
to the model parameters(a, 8, 6)are

alogL({) n(1+6 2o ) 01"
oga(x) n( <0, +0(B- 1)2[>< [l Ze" ] e’ }rZIn Zx—

E) = E]

—fa
6logL(x) n Zln 1-7, 6"
aﬂ j=1
dlogL(x) n(9+2) o alnZ; N1
L T SRR X e
where, ,» _%i_ 1
700 x,(1+6)

The maximum likelihood estimators of the model
parameters(e, B, 8)are determined by solving the non-
linear equations
dlog L(x) -0, oogL(x) -0, o0og L(x) -0

da op o0

These equations cannot be solved in closed form;
so software package will be used to solve these
equations simultaneously.

To find the interval estimation of the parameters, we
have to get the 3 x 3 observed information matrix
I(y)for (a, B, 6). Under the regularity conditions, the
known asymptotic properties of the maximum
likelihood method ensure that n(y— )

iN3(O,I‘1(\|/)) as n — o, where % means the
convergence in distribution, with mean 0 = (0,0,0)"
and 3 x 3 covariance matrix I~1(y) then, the
100(1 — q)% confidence intervals for «, 8 and 6 are
given, respectively, as follows

a+ Zq/z,/var (@),
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g+ Zq/2 fvar(ﬁ), and
éizq/z /var (6 ),where Zayjis the  standard

normal at q/2, q/2 is significance level and var (.)’s
denote the diagonal elements of I~ (y) corresponding
to the model parameters.

6. SIMULATION

A simulation study for KulL model is conducted.
We have sets of sample of size n = 20, 40, 100 from
KulL distribution are created and the parameters have
been estimated by the maximum likelihood method.
1000 such iterations are made to compute the bias and
mean square error (MSE) of these estimates using the
following formula:

N 1 1000
Bi = — -£),
ias(&) 10002(5 $)
. 1 1000 ,
MSE = — - :
() 1000;(5 ¢)
where, J; is any parameter of a probability
distribution.

From Table 1 shows that:

i) While the sample size n increases, the bias
decreases. That denotes accuracy of the MLE
of the parameters.

ii) While the sample size n increases, the MSE
decreases. That denotes consistency (or
preciseness) of the MLE of the parameters.

7. APPLICATIONS

Kumaraswamy inverse Lindley distribution is
fitted comparing with some of the other distributions.

Two groups of real data are applied in this section.

Data set 1: The first data group represents the survival
times of patients suffering from Head cancer disease
[14]. The patients in this group were treated using
radiotherapy (RT): 6.53, 7, 10.42, 14.28, 16.1, 22.7,
34, 41.55, 42, 45.28, 49.4, 53.62, 63, 64, 83, 84, 91,
108, 112, 129, 133, 139, 140, 140, 146, 149, 154, 157,
173, 176, 218, 225, 241, 248, 273, 277, 297, 405, 417,
420, 440, 523, 583, 594, 1101, 1146, 1417.

The summarized results of estimated values of the
parameters, the Log-likelihood, Akaike information
creteria (AIC) [15] and Kolmogorov-Smirnov test
statistics are in Table 2.

261

The PDF of Inverse Rayleigh Distribution [16] is

f(x;H):%e 97; x>0,6>0.

1

Table 1. Bias and MSE of the MLE of parameters for
KulL distribution

0=0.1 a=01 £=01
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.1104 0.0124 -0.0957 0.0092 -0.0517 0.0030
40 -0.1102 0.0121 -0.0955 0.0091 -0.0514 0.0027
100 -0.1101 0.0120 -0.0954 0.0091 -0.0511 0.0027
6=0.1 a=0.1 £=03
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.1099 0.0123 -0.0963 0.0093 -0.2506 0.0630
40 -0.1099 0.0121 -0.0962 0.0093 -0.2504 0.0629
100 -0.1097 0.0121 -0.0960 0.0092 -0.2502 0.0628
=01 a=02 £=03
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.1099 0.0123 -0.1963 0.0385 -0.2525 0.0638
40 -0.1097 0.0121 -0.1960 0.0384 -0.2510 0.0631
100 -0.1097 0.0121 -0.1960 0.0384 -0.2509 0.0630
=02 &=0.2 p=03
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.2099 0.0443 -0.1961 0.0384 -0.2512 0.0632
40 -0.2099 0.0441 -0.1959 0.0384 -0.2509 0.0630
100 -0.2098 0.0440 -0.1959 0.0384 -0.2508 0.0630
6=0.2 a=0.3 p=02
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 | 02099 | 0.0443 | 0.2962 | 00877 | -0.1513 | 0.0230
40 | -0.2099 | 00441 | -02960 | 0.0876 | -0.1510 | 0.0229
100 | -0.2098 | 0.0441 | -0.2959 | 0.0876 | -0.1508 | 0.0229
=05 4=01 £=01
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.5100 0.2601 -0.0959 0.0092 -0.0517 0.0028
40 -0.5100 0.2601 -0.0958 0.0092 -0.0517 0.0027
100 -0.5100 0.2600 -0.0956 0.0092 -0.0514 0.0027
0=0.1 a=0.5 p=01
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.1109 0.0123 -0.4953 0.2453 -0.0508 0.0030
40 -0.1107 0.0123 -0.4952 0.2452 -0.0500 0.0029
100 -0.1107 0.0123 -0.4949 0.2449 -0.0499 0.0027
=01 4=0.1 =05
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.1102 0.0122 -0.0962 0.0093 -0.4510 0.2035
40 -0.1100 0.0121 -0.0959 0.0092 -0.4502 0.2031
100 -0.1100 0.0121 -0.0959 0.0092 -0.4498 0.2025
6=05 4=05 p=05
n BIAS MSE BIAS MSE BIAS MSE
20 -0.5099 0.2601 -0.4960 0.2460 -0.4514 0.2038
40 -0.5099 0.2600 -0.4959 0.2459 -0.4513 0.2038
100 -0.5099 0.2600 -0.4952 0.2453 -0.4511 0.2035

Table 2. The results of fitting different distributions to

the 1st data.
Distribution Estimate of the parameter Log- AlIC
likelihood
Ku ILD a=5.66,=0.70,0"=7.97 —319.26 644.52
ILD 0=55.45 —340.75 683.50
IRD 0=27,228 —419.06 840.13
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The histogram shows that the data set is positively
skewed. Kumar et al. [17] fitted this data to the inverse
Lindley distribution. We have fitted this data with the
Kumaraswamy inverse Lindley distribution (KulLD)
compared with the inverse Rayleigh distribution (IRD)
and inverse Lindly distribution (ILD).

The histogram, fitted PDF, and estimated CDF of the
models to this data have been shown in Figure 4a and
4b.

0.0030
|

— KulnvLindley
InvLindley
N — InvRayleigh

0.0020
1

Density

0.0010
1

0.0000
L

cdf

— Empirical
~~ KuInvLindley
InvLindley
-~ InvRayleigh

T T
0 500 1000 1500

X
(b)
Figure 4. a) Plots of histogram and fitted PDF with
compared models for 1% data, b) Plots of estimated
CDF with compared models for 1% data.

Data set 2: The second data set shows the survival
times of patients suffering from Neck cancer disease
[14]. The patients in this group were treated using a
combined radiotherapy and chemotherapy (CT+RT):
12.2, 23.56, 23.74, 25.78, 31.98, 37, 41.35, 47.38,
55.46, 58.36, 63.47, 68.46, 78.26, 74.47, 81.43, 84,
92, 94, 110, 112, 119, 127, 130, 133, 140, 146, 155,
159, 173, 179, 194, 195, 209, 249, 281, 319, 339, 432,
469, 519, 633, 725, 817, 1776.

Kumar et al. [17] fitted this data to the inverse
Lindley distribution. We have fitted this data with
KulLD compared with ILD and IRD. The summarized
results of the estimated values of the parameters (Log-

likelihood, AIC and Kolmogorov-Smirnov test
statistics) are in Table 3. The histogram, fitted PDF,
and estimated CDF of the KulL curve to data have
been shown in Figure 5a and 5b.

The selection criterion is that the lowest Log-
likelihood and AIC correspond to the best model
fitted. The MLEs, AIC are shown in Table 3. From the
Table, we observe that the Kumaraswamy inverse
Lindley distribution shows the smaller Log-likelihood
and AIC than other competing distributions. Thus, the
KulL distribution fits well with the second real data
set.

We observe from plots of probability density and
fitted cumulative distributions of KulL are shown in
Figure 4a and 4b for the 1% data and figure 5a and 5b
for the 2" data. Figures also indicate that the KulL
distribution is a well fitted model for the real data sets.

Table 3. The results of fitting different distributions to
the 2" data.

Distribution Parameter estimates Log- AlC
likelihood
Ku ILD a=7.97,=1.17,0=11.54 | -279.32 564.64
ILD 0=77.67 -344.10 690.21
IRD 0%=50.474 -480.35 962.71

8. CONCLUSION

We present a new three-parameter distribution
KulLwhich generalizes IL distribution. Some of their
structural properties are obtained as shapes, quantiles,
moments, incomplete moments, and moment
generating functions. Additionally, mean, median,
stress strength reliability, and order statistics are
deduced. The new distribution is explored with the
estimation of the parameters via the maximum
likelihood method. The KulL model supplies a
consistently better fit than the other models selected
from the literature. Finally, the results provide that the
KulL has many applications in reliability, medicine,
engineering, and survival analysis.
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Figure 5. a) Plots of histogram and fitted PDF with
compared models for 2" data, b) Plots of estimated
CDF with compared models for 2™ data.
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