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Abstract

Today, the use of renewable energy sources is increasing. Photovoltaic systems are also among the renewable energy sources.
These systems are a direct current source and cannot produce energy when there is no sunlight. In this study, performance
analysis of the Hard Switching (HS) DC-DC boost converter and Soft Switching (SS) DC-DC boost converter in the literature
with PID controller were performed on the photovoltaic system. The performance of the converters, which were simulated in
Matlab/Simulink software was 18 and 24 V output voltage for 12-13 V input voltage. According to the results obtained from
the study, the most successful results for a photovoltaic system with PID controller produced Hard Switching DC-DC boost
converter.
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Oz

Giintimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi giderek artmaktadir. Fotovoltaik sistemler de yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda bulunmaktadir. Bu sistemler bir dogru akim kaynagi olup giines 1518 olmadig1 zamanlarda enerji
iretememektedir. Bu c¢aligmada literatiirde yer alan Sert Anahtarlamali DA-DA yiikseltici konvertor ile Yumusak
Anahtarlamali DA-DA yiikseltici konvertoriin fotovoltaik sistem {izerinde PID kontrolérle performans analizi yapilmistir.
Matlab/Simulink yaziliminda benzetimi gerceklestirilen konvertorlerin 12-13 'V giris gerilimine karsilik 18 ve 24 V c¢ikis
gerilimindeki performanslari izlenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglara gére PID kontroldrlii fotovoltaik bir sistem icin en
bagsarili sonuglar1 Sert Anahtarlamali DA-DA yiikseltici konvertdr iiretmistir.

Anahtar Kelimeler: DA/DA Déniistiiriicii, Sert Anahtarlama, Yumusak Anahtarlama, PID Kontrolor

I. INTRODUCTION

Solar cells in photovoltaic (PV) systems are an accurate source of current and different current-voltage values
can be obtained by connecting these batteries serially or parallel. When converters are evaluated within the scope
of power electronics, it is still seen that many researchers are among the research subjects [1]. With power
electronics factors such as the desired amplitude, shape and frequency, etc. can be presented from energy sources
to the user or other units. One of the converters is DC-DC converters in order to meet the need in these areas.
DC-DC converters convert the current correct voltage to lower or higher values. DC-DC converters with high
switching frequencies with ease of control, high power density and rapid response time are widely used in
industrial applications. This situation allows the dimensions of circuit elements such as capacitors, coils and
transformers used in converter circuits to be preferred as small. On the other hand, increasing switching frequency
increases switching losses and electromagnetic interference (EMI) value [2].

Switching losses occurring in the converter are caused by the decrease in the voltage at the ends of the
semiconductor element and the rise of the current passing through the semiconductor during transmission of the
semiconductor element in the circuit. During transmission, the loss of energy in the parasitic capacitor discharge
and the loss of energy that occurs during the reverse polarization process of the diode also occur as a loss of
switching [3]. For this reason, converter circuits use Soft Switching (SS) instead of Hard Switching (HS). With
the help of circuits expressed as suppression cells in SS, the switching frequency can be increased by reducing
the losses that occur during switching [4].

Hua et al. (1994a) in their study, 1 kW power and 100 kHz frequency running converter designed with the active
suppression cell the performance of the boost converter was able to increase from 93% to 97% as the base
switcher went to cut together with the basic switch. [5].
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Hua et al. (1994b) in their study, the basic key was
transmitted with soft switching in this converter which
can operate at a frequency of 600 W power and 300
kHz and performance of up to 98% from the converter
were achieved [6].

Bodur and Bakan (2002) in their study, many
problems were fixed using the active suppression cell
model they designed to address some basic problems
that occur in the source [6] and the performance of the
converter increased from 91% to 97% [7].

In 2007, Das and Moschopoulos's research showed
that it is the most efficient circuit that can be used in
high-power applications than all other active
suppression cell circuits examined [8].

Kofinas et al. in 2015, developed an expert Maximum
Power Point Monitor (MPPT) model based directly on
the basis of the artificial neural networks algorithm in
partially overshadowed systems. In this study, it
consists of a lowering converter and a load connected
parallel to the PV source. Performance of the designed
system's algorithm has been shown to produce better
results than conventional algorithms with a change-
eye [9], [10].

Itis seen that many types of controllers are used in the
literature for the boost DC-DC converter inspection.
By constantly checking the margin of error between
the actual output voltage and the converter reference,
the controller corrects the converter's operating error
to form the parameters of the expected system
response. The closed cycle controller structure which
uses traditional types of PID and PI controllers, is
frequently used under the supervision of boost
converters [11], [12], [13].

I1. MATERIALS AND METHODS

In this study, two different DC-DC boost converter
models were used to raise a PV system output voltage.
When designing the system, the output voltage of the
PV model is set to 12-13 V. This value was applied to
the converter input and two different voltage values
(18 and 24 V) were obtained from the converter
output. In obtaining these voltage values, the
determination of the switching signal was carried out
by the PID controller. We use different frequencies to
get two voltages on the exit. We use it in the system
because the frequencies are the PID control that
provides us with. The material and method used in the
system are described in detail below.

2.1 Simulation of Photovoltaic System

The PV system simulation was theoretically
calculated at the desired value ranges. Thus, it is
modeled so that it can be integrated into all systems
used in the industry. It is designed to obtain 12 V from
the output of the system. The system's
Matlab/Simulation diagram is shown in Figure 1.
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Figure 1. PV system simulation scheme.

The Rp, Rs and C values used in PV system
simulation are 100 Q, 0.1 Q and 10mF, respectively.
In addition, two different references were taken in
solar radiation value when modeling the PV system.
The change in the value of sunlight within 5 seconds
occurs in 1.5 and 3.5 seconds in Figure 2.
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Figure 2. Solar radiation (Irradiance) exchange.

2.2. PID Simulation

Proportional-Integral-Derivative (P1D) control, which
is among traditional control methods, is a control
system that combines the advantages of Proportional,
Integral and Derivative control in a single system. PID
control is now a widely used control method.PID is a
widely used control system. It is a feedback system by
calculating the difference between the output value
and the desired value. There are actually block models
in Matlab, but no model could meet the needs of this
system. So this system is created especially for this
work. P proportional and integral derivative
coefficients obtained with a coefficient of 0.01-2.5-0,
we made our output signal compatible with the PID
control. PID control circuit is designed to provide the
switching signal required for the voltage value to be
obtained from the converter output. The simulation
scheme for the commission is given in Figure 3. By
applying the difference (error) of the Vref and Vout
voltages to the PID input, the switching signal is
determined to obtain the desired voltage from the
converter output. Vref is determined as 18 and 24 V.
Thus, the voltage applied to the converter input (PV
system output: 12-13 V) is obtained as 18 and 24 V at
the converter output.
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Figure 3. PID control simulation scheme

2.2 Simulation of DC-DC Converters 2.2.1 DC-DC converter simulation with soft
The voltage value obtained from the PV system output switching
has been raised in two different converter models with The same parameter values were used to perform a

hard and soft switching. comparative analysis of both models. This model is

thought to be a soft switching insulated circuit and

. transformer was used in the part of the converter after
switching

This converter is the traditional model used in industrial ~ MOSFET. The simulation diagram of this model is
applications. The model's simulation diagram is shown ~ given in Figure 5.

2.2.1. DC-DC converter simulation with hard

in Figure 4.
@ﬂf = }
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Figure 4. DC-DC converter simulation with HS Figure 5. DC-DC converter simulation with SS The
block diagram of both designed models are presented
This traditional model uses MOSFET for in Figure 6.

switching; Inductance, Capacitance and Diode
values were also determined as 0.3 mH, 250 uF
and 0.8 V respectively.
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Figure 6. Block model of the system.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

The performance of both models for 18 V is shown in
Figure 19. When Figure 19 is examined, it is seen that
the hard switching converter for 18 V gives better
answers to the change in solar radiation values with
PID controller in the aforementioned PV system. The
performance of both models for 24 V is shown in
Figure 20. When figure 20 is examined, it is seen that
the hard switching converter for 24 V gives better
answers to the change in solar radiation values with

PID controller in the aforementioned PV system.”
DC-DC converters with HS and SS respectively;
Converter output 18 V and load fixed
Converter output 24 V and load fixed

Converter output voltage variable and load
constant

Converter output voltage variable and load
increased by 100%

Converter output voltage variable and load
reduced by 50% results  have been obtained
in five different categories.

3.1. DC-DC converter results with hard switching
The graph obtained in case the desired voltage is 18 V
and the load is constant is shown in Figure 7.
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Figure 7. The graph obtained when the output voltage is asked to be 18 V

When obtaining this graph, the solar radiation change
of the PV system varies as given in Figure 2. In
addition, the load change is fixed. Converter output
voltage values varied in the range of 17.98 to 18.01 V.
When Figure 7 is examined, it is seen that there is a
short-term instability in the output voltage value in 1.5
and 3.5 seconds. With PID controller the output
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voltage is kept at the desired level by providing the
necessary switching in a very short period of time. The
controller makes approximately +0.12% error in the
output voltage value. The desired voltage at the
converter output is 24 V and the resulting graph is
shown in Figure 8 if the load is fixed.
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Figure 8. The graph obtained when prompted to have output voltage 24 V

When obtaining this graph, the solar radiation
change of the PV system varies as given in Figure
2. In addition, the load change is fixed. Converter
output voltage values vary in v=23.99 to 24.02 V
range. When Figure 8 is examined, it is observed
that there is a short-term imbalance in the output
voltage value of 1.5 and 3.5 seconds. With a PID
controller the output voltage is kept at the desired

level by providing the necessary switching in a very
short period of time. The controller makes

approximately +0.08% error in output voltage
value.

In this study, the output voltage value was changed
from 18 V to 24 V and from 24V to 18 V and the
results were given in Figure 9 and 10 respectively.
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Figure 9. The graph obtained when output voltage rises from 18 V to 24 VV
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Figure 10. The graph obtained when output voltage drops from 24 V to 18 V

In this work, which is fixed with load change, the
converter for 18 V output voltage produced voltage in
the range of 17.98 - 18.01 V, 24 V to 23.99 to 24.02
V. The converter output voltage value was increased
from 18 V to 24 V while the load increased by 100%
and system performance was examined. The results
are shown in Figure 11.

When the load is increased by 100% a stable output is
achieved when the converter output value is 18 V
while when the converter output is 24 V there is a
negligent level of instability. The converter output
voltage value was increased from 18 V to 24 V while
the load was reduced by 50% and system performance
was examined. The results are shown in Figure 12.

35

0

25

20 H

Vref
out

Vout (V)
I

10 |-

Time (Seci
Figure 11. Results when the load is increased by 100%
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Figure 12. Results obtained when the load is reduced by 50%.

When Figure 12 is examined, it is seen that if the load
is reduced by 50% the converter output produces the
expected voltage value for 18 V. However, it is
observed that the instability of the output voltage
value for 24 V increases and even when time shows
3.5 the sun's radiation value changes and instability
increases.

3.2. DC-DC converter results with soft switching

If the desired voltage at the converter output is 18 V
and the load is constant, the resulting graph is shown
in Figure 13. When obtaining this graph the solar
radiation change of the PV system varies as given in
Figure 2. Converter output voltage values varied in the
range of 17.95 to 18.03 V.
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Figure 13. Results obtained when the output voltage is asked to be 18 V.

When Figure 13 is examined, it is seen that there is a
short-term instability in the output voltage value in 1.5
and 3.5 seconds. With PID controller the output
voltage is kept at the desired level by providing the
necessary switching in a very short period of time. The
controller makes approximately +0.28% error in the
output voltage value. The graph obtained in case the
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desired voltage at the converter output is 24 V is
shown in Figure 14. When obtaining this graph, the
solar radiation change of the PV system varies as
given in Figure 2. In addition, the load change is fixed.
Converter output voltage values varied in the range of
23.50t0 24.50 V.
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Figure 14. Results obtained when the output voltage is requested to be 24 V.

Although the converter output voltage is at the desired
level, it is observed that the level of instability
increased during the change in the amount of solar
radiation and thus it is incorrect in the converter
output voltage.

When the Figure is examined in 14, it is seen that there
is a short-term instability in the output voltage value
in 1.5 and 3.5 seconds. With PID controller the output
voltage is kept at the desired level by providing the
necessary switching in a very short period of time.
The controller makes approximately +2.2% error in
the output voltage value.

The converter output voltage value has been changed
from 18 V to 24 V and from 24V to 18 V and the
results are given in Figure 15 and 16 respectively.
Here, depending on the amount of solar radiation
converter output voltage values are seen. When the
Figure is examined 15, it is seen that the error was
made albeit for a short period of time during the
change of the sun's radiation value for 18 V but the
desired voltage value was obtained in a short time
with the PID controller. On the other hand, it is
observed that there is a system error during the
decrease of the solar radiation value for 24 V and the
output voltage of the converter catches in
approximately one second. A Similar change is seen
in Figure 16.
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Figure 15. Graph obtained when output voltage increased from 18 V to 24 V
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Figure 16. Graph obtained when output voltage drops from 24 V to 18 V.

The converter output voltage value was increased
from 18 V to 24 V, while the load increased by 100%
and system performance was examined. The results
are shown in Figure 17.

When the system performance is examined when the
load is increased by 100%, it is seen that the desired
output voltage values for both 18 V and 24 V are

obtained from the converter output. It is observed that
there is a small error during the change of the sun's
radiation in the output voltage of 24 V but the desired
voltage is obtained with the help of the PID controller.
The converter for 18 V output voltage produced
voltage in the range of 17.99 - 18.01 V, 24 V to 23.99
to 24.01 V.
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The converter output voltage value was increased
from 18 V to 24 V while the load was reduced by 50%
and system performance was examined. The results
are shown in Figure 18.

For the 18 V output voltage the converter produced
voltage between 17.85 - 18.18 V, 24 V for 23.75 -

25 3
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Figure 17. Results obtained when the load is increased by 100%
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24.25 V. The chart below shows that when seconds
show 3.5, the sun's radiation drops from 500 w/m? to
200 w/m?. From this moment on the PID converter is
trying to keep the output voltage at the desired level.
However, this situation deteriorated in the range of
4.5-5 seconds.
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Figure 18. Results obtained when the load is reduced by 50%.

3.3. Comparative analysis results

In the case of converter output 18 and 24 V, The performance of both models for 18 V is shown in
comparative findings for both models are given inthis  Figure 19. The red line(VOUT1) is more efficient than
section. Graphs: the blue line(VOUT2) because there were two breaks

- . on the blue line. But this does not mean the second
VOUTL : Hard switching (Uninsulated) DC-DC boost model (VOUT2) cannot be used. Only the first model
converter output VOUT2 : Soft switching (Insulated) (VOUT1) has a lower error rate. When Figure 19 is
DC-DC boost examined, it is seen that the hard switching converter
for 18 V gives better answers to the change in solar
radiation values with PID controller in the
aforementioned PV system.

converter output VREF @ Shows the desired voltage
at the converter output.

The value of solar radiation in the system is as in
referenced values. The load is fixed on the system.
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Figure 19. Comparative analysis findings for 18 V.
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The performance of both models for 24 V is shown in
Figure 20. Here again, there were breaks in both
models, but the break of the blue line(Vourz) was a
little too much. When figure 20 is examined, it is seen
that the hard switching converter for 24 V gives better

answers to the change in solar radiation values with
PID controller in the aforementioned PV system.
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Figure 20. Comparative analysis findings for 24 V.

IV. CONCLUSION

In this study, the performance of DC-DC boost
converters was investigated on a PV system and the
desired voltages at the converter output were checked
with PID controller and the evaluations of the system's
performance were presented below:

The PV system output produces 12-13 V
voltage and this voltage is applied to the DC-
DC converter input. The output of the PV
system varies according to the solar radiation
value.

It adjusts the PID controller switching function
according to the voltage value obtained from
the output of the PV system and ensures that
the desired voltages are obtained from the
converter output.

HS and SS converters produced high stability
levels for 18 V. The output voltage error in the
HS boost DC-DC converter was +0.12% and
the SS boost was +0.28% in the DC- DC
converter. In this case, the HS converter
performed better.
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HS and SS converters produced high stability
levels for 24 V. The output voltage error in the
HS boost DC-DC converter was +£0.08% and
the SS boost was +2.2% in the DC-DC
converter. In this case, the HS converter
performed better.

If the load increased by 100%, converters
produced high stability levels when examined
in Figure 11 (HS) and Figure 17 (SS). In detail,
the HS boost DC-DC converter produced
better results than any other.

If the load is reduced by 50%, the converters'
stability levels are better at 18 V when
examined in Figure 12 (HS) and Figure 18
(SS). The performance of the 24 V HS
converter is better than the SS converter. But
4-5 for 24 V the converter output with SS
between seconds has failed. This can be said to
be due to the drop of the sun's radiation at half-
load and high output voltage.
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In this context;

>

On full load and 100% increased load, PID
controlled HS boost converter can be said to
produce better results and can be
recommended for PV systems.

The best results on the semi-load are achieved
at the output voltage value of 18 V.

It is understood that the HS converter produced
the best results in switching with the PID
controller.
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EEG Sinyallerinin Stmflandirilmasinda Evrimsel Oznitelik Se¢im
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Using Evolutionary Feature Selection Methods in Classification of EEG Signals
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Oz

Elektroensefalografi beyindeki elektriksel akimimn olgiilmesi ile elde edilen sinyallerdir. Bu sinyallerin simiflandirilmasi
ozellikle beyin sinyalleri ile ilgili rahatsizliklarin teshis, tan1 ve tedavisine katki sagladigi i¢in dnemlidir. Bu ¢aligmada bu
alanda epilepsi hastaliginim tanisi i¢in en ¢ok kullanilan veri kiimesi olan Bonn Universitesi veri kiimesi kullamlmistir. Bes
farkli denekten alinan sinyallerden olusan bu veri kiimesinden anlamli sonuglar elde edebilmek i¢in 6ncelikle veri temizleme,
Oznitelik ¢ikarma ve Oznitelik segme yontemleri kullanilmigtir. Daha sonra bu yontemler siniflandirma basarisina katkilari
acisindan kiyaslanmustir. {1k olarak filtrelenen veriden Ayrik Dalgacik Déniisiimii metodu ile istatistiksel 6zellikler ¢ikarilmus,
ardindan Diferansiyel Evrim Algoritmasi kullanilarak en iyi siniflandirma sonucunu veren oznitelik alt kiimesi seg¢ilmistir.
Secilen Ozniteliklere sahip veri kiimesinin smiflandirma basarisi Destek Vektor Makineleri ile test edilmistir. Kullanilan
yontem ile baz1 siniflarin ayrilmasinda literatlirdeki benzer ¢caligmalardan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Baz ikili ve tiglii
kiimelerin siniflandirilmasinda sirasiyla 0,98 ve 0,94 dogruluk oranlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektroensefalografi sinyal analizi, Diferansiyel Evrim Algoritmasi, Oznitelik Cikarmmu, Oznitelik
Se¢imi.

Abstract

Electroencephalography signals are obtained by measuring the electrical current in the brain. The classification of these signals
are especially important, as they contribute to the diagnosis, and treatment of disorders related to brain signals. In this study,
the data set of the University of Bonn, which is the most widely used data set for the diagnosis of epilepsy, was used in this
field. In order to obtain meaningful results from this data set consisting of signals from five different subjects, firstly, data
filtering, feature extraction and feature selection methods have been used first. Later, these methods were then compared in
terms of their contribution to classification success. First, statistical properties were extracted from the filtered data by the
Discrete Wavelet Transform method, and then the subset of the features that gave the best classification result was selected
using the Differential Evolution Algorithm. The classification success of the data set with the selected features has been tested
with the Support VVector Machines. With the method used, better results were obtained than similar studies in separating some
classes. In the classification of some double and triple sets, accuracy rates of 0.98 and 0.94, respectively, were obtained.
Keywords: Electroencephalography signal analysis, Differential Evolution Algorithm, Feature Extraction,Feature Selection.

I. GIRIS

Beyin caligmasi esnasinda elektriksel akim iiretmektedir. Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) ile beyinde iiretilen
elektriksel akim Ol¢iilebilir ve bilgisayarlar tarafindan yorumlanabilir. BBA sayesinde felgli dolayisiyla kas
hareketlerini saglayamayan kisilerin yagamlarini kolaylastirabilecek araglar gelistirilebilmektedir.

Elektroensefalogram (EEG), beyindeki elektriksel akimin olusturdugu sinyallerin kiginin kafasina baglanan
elektrotlar yardimiyla bilgisayar ortamu gibi sayisal bir ekrana aktarilmasiyla elde edilen bir BBA tiiriidiir. EEG
kullamlarak gelistirilen gesitli cihazlarla kisinin zihinsel elektrik akimi &lgiilmektedir. Olgiilen bu akimla o anda
gergeklestirilmek istenen hareket tespit edilmektedir. Bu tespitle birlikte mekanik kol, mekanik ayak gibi insan
yasamini kolaylagtiran aletler liretilebilmektedir.

EEG ayni zamanda kisinin norolojik yapisinin anlasilmasi ile ilgili bilgiler de igermektedir. EEG verisi
kullanilarak kiginin uyku bozukluguna sahip olup olmadigi belirlenebilmekte, psikolojik rahatsizliklarinin ve
epilepsi gibi beyin kaynakl1 hastaliklarinin tan1 ve tedavisi yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada EEG sinyallerinin smiflandirma basarisini arttirabilmek icin Bonn Universitesi’nin veri kiimesi [1]
kullanilmistir. Bu veri kiimesinde 5 adet denekten alinmis veriler bulunmaktadir. Farkli fiziksel 6zelliklere sahip
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bu deneklerden elde edilen sinyaller farkli siniflara ait
veri kiimesini olusturmaktadir. Saglikli denekten
gozleri acik iken kayit edilen EEG verisi A sinifini,
saglikli ancak gozleri kapali olan denekten alinan
sinyaller B smifin1 olusturmaktadir. Epilepsi hastasi
oldugu bilinen ancak ndbet halinde olmayan iki farkli
denekten alinan veriler de C ve D smifim
olusturmaktadir. C ve D smifinin farkliigt EEG
sinyalleri okunurken elektrotlarin kafada takildiklari
alanin farkli olmasidir. Son olarak epilepsi nobeti
gegiren  kisiden aliman  sinyaller E  sinifini
olusturmaktadir. Bu veri kiimesine Oncelikle 6znitelik
cikarim  yontemleri, ardindan Oznitelik  se¢im
yontemleri uygulanmigtir. Bu yontemler sonucu boyutu
kiiciiltillen veri kiimesi smiflandiric1  yardimiyla
siniflandirilmig ve bagari orani 6l¢iilmiistiir.

Literatiirde EEG sinyallerinin siniflandirilmasi iizerine
birg¢ok bilimsel ¢alisma goriilmektedir. Bu ¢alismalarda
en yaygin olarak tercih edilen veri kiimesi Bonn
Universitesi’nin veri kiimesidir[1]. 2020 yilinda Zhang
G. ve arkadaglarinin yaptigi ¢aligmada [2] Bonn
Universitesi’nin verisi kullanilmistir. Bu calismada
EEG sinyal tespiti saglamak i¢in ¢ok olgekli yerel
olmayan bir ag Onerilmistir. Ag siniflandirma
performansini iyilestirmek i¢in iki 6zel katman iceren
1D evrisimli sinir ag1 kullanilmigtir. Biitiin kiimeler E
kiimesiyle karsilagtirarak smiflandirilmis; A ve E
kiimesi  smiflandirmasi  igin = %99,93  dogruluk
bulunmustur.

2019 yilinda D. Lu ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada
[3] Bonn Universitesi’nin verisine [1] ilk olarak
filtreleme islemi uygulanmistir. Daha sonra sinyal
evrigimli sinir  ag1  yapisindan  gegirilerek
siniflandirilmigtir. Ancak siniflandirma islemi i¢in veri
kiimesi 3 sinifa ayrilmistir. Saglikli kisilerden alinan A
ve B smiflar1 0 ile, hasta kisilerden alinan C ve D
siniflar1 1 ile nébet halindeki kisilerden alinan E sinifi
ise 2 ile etiketlenmistir. Bu sekilde olusturulan ti¢ sinif
icin smniflandirma %99 dogruluk oram1 ile elde
edilmistir.

2018 yilinda D. Kaya ve arkadaslarinin yaptigi
calismada [4] yine Bonn Universitesi’nin verisi
kullanilmistir. Bu ¢alismada temel bilesen analizinin
sinyalin siniflandirma basarisina etkisi incelenmistir.
Siniflandirma isleminde k en yakin komsu algoritmast
uygulanmis, deneyler sonucunda %87,5 dogruluk orani
elde edilmistir.

2019°da S. Ramakrishnan ve ekibi ilki Bonn
Universitesi’nin veri kiimesi, [1] ikincisi ise Boston
Cocuk Hastanesi verisi [5] olmak tizere iki farkli veri
kiimesi tizerinde ¢alisma [6] yapmuslardir. Her iki veri
kiimesinden dalgacik katsayisi elde edebilmek i¢in
Ayrik Dalgacik Donilistimii (ADD) uygulanmustir.
Dalgaciklar dordiincii seviyeye kadar ayrilmistir Ayrim
sonucunda elde edilen her bir alt banttan katsayilar elde
edilmistir. Bu katsayilar kullanilarak veriyi temsil eden
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istatistiksel ~ oOzellikler ¢ikarilmistir. Daha sonra
smiflandirma yapabilmek icin verinin yarisi egitim
yarist test i¢in kullanilmistir ve sonugta %95 dogruluk
orani elde edilmistir.

2017°de Z. Lasefr ve arkadaslan da Bonn
Universitesi’nin ~ verisini kullanarak bir ¢aligma
yapmuslardir [7]. Bu ¢caligmada saglikli gozii agik denek
ile (A) epilepsi nobeti gegiren (E) denekten elde edilen
sinyaller kiyaslanmistir. Bunun igin veriye ilk olarak
Chebyshev filtresi uygulanmis, daha sonra filtrelenen
veriye ADD uygulanmustir. ADD ile veri alt bantlarina
ayrilmistir ve her alt banttan katsayilar elde edilmistir.
Bu katsayilar kullanilarak dalgalara ait enerji degerleri
hesaplanmistir. Son olarak, destek vektdr makineleri
(DVM) ve vyapay sinir aglart (YSA) ile wveri
siniflandirilmis ve siiflandirma bagaris1 6l¢iilmiistiir.
Buna gore, en yiiksek dogruluk oran1 %98 olarak YSA
ile  edilmistir. DVM ile en fazla %96 oram elde
edilmistir.

2017°de Md. Rashid ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada [8]
sinyal verisine ADD uygulamigtir. Bunun igin
Daubechies dalgacik ailesinden Daubechies-4 (db4)
dalgacigi kullanilmistir. Dalgaciklar 5. Seviyeye kadar
ayrilmigtir.  Bu ayrimdan elde edilen dalgacik
katsayilar1 kullanilarak 10 adet istatistiksel 6zellikler
cikarilmistir. Siniflandirma yapilirken veri kiimesi bir
smifa kars1 diger sinif kiyaslanarak ikili ve {igli
kiimeler olarak diisiiniiliip O6l¢iilmiistiir. En yiiksek
%100 en disik %79,3 dogruluk oranlart elde
edilmistir.

2017°de A. Ahmadi ve arkadaglar1 sinyali 17 alt
parcaya bolerek bir ¢alisma [9] yapmislardir. Béliinme
sonucu elde edilen her parga ADD ile dalgacik
katsayilarina doniistiiriilmiistiir. Doniisiimde bior2.4,
rbio2.2, Daubechies4, biorl.l, sym4, db6 ve
Daubechies2 gibi dalgacik aileleri kullanilmustir.
Veriyi temsil eden bu dalgacik katsayilar1 kullanilarak
smiflandirma  islemi  yapilmistir ~ ve  sonuglar
kiyaslanmigtir.  Smiflandirma  igslemi  iki  sekilde
yapilmustir. 1lki bir smifla 6teki smuf kiimelenerek
toplamda iki sinifin kiyaslanmasi (AxE), digeri ise bir
siifa karsi diger biitiin siiflarin kiimelenmesiyle iki
smifin karsilastirilmasidir (ABCDxXE). DVM ile farkli
sayilarda  k-katlamali  capraz = dogrulama ile
siniflandirilmagtir.

2017 yilinda M.Baig ve arkadaglarinin yaptigi
calismada [10] EEG verisine [11] ortak uzamsal
oriintiiler uygulanmis ve elde edilen Ozniteliklere
diferansiyel evrim algoritmasi uygulanarak en yiiksek
dogruluk oranini veren &znitelik kiimeleri secilmeye
calisilmistir. Smiflandirma i¢in k en yalin komsu,
DVM kullanilmis ve sonuglar kiyaslanmustir.

2014’de N. Ahammad ve arkadaslarinin yaptigi
calismada [12] Bonn verisi kullanilmigtir. Bu veriye
dalgacik doniisiimil uygulanmistir. Dalgacik doniistimii
icin ADD kullanilmistir. Dalgaciklar  dordiincii
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seviyeye kadar ayrilmistir. Elde edilen alt bantlardan
ilgili alt bant alt kiimesi segilmistir (D3, D4 ve A4). Bu
alt bantlardan veriyi temsil eden istatistiksel 6zellikler
¢ikarilmigtir.  Bu 0Ozellikler kullanilarak kiimeler
smiflandirilmistir. D ve E smiflart kiyaslannmig ve
basar1 oran1 %84,2 olarak bulunmustur.

2014 yilinda O. Salem ve arkadaslarmin yiiriittiigi
¢aligmada [13] yine Bonn verisi kullanilmistir. Veriye
dalgacik doniisiimii uygulanmigtir. Elde edilen alt
bantlardan ozellikler ¢ikarilip Karinca Kolonisi
Algoritmast kullanilarak siniflandirma yapilmustir.
Siniflandirma isleminde diger deneklere karst ndbet
halindeki denek kiimesi olusturulmustur. Hata oram
%09 olarak bulunmustur.

2011 yilinda Bonn verisinin kullanildigi K. Mahajan ve
arkadaglarinin  yiriittigi ¢alismada [14] veri alt
bantlarina ayrilmistir. Verinin boyutunu azaltmak ve
siniflandirma basarisini arttirabilmek i¢in temel bilesen
analizi ve bagimsiz bilesen analizi yOntemleri
kullanilmistir. Epilepsi rahatsizligi olan deneklerle
saglikli denekler kiyaslanmis ve yapay sinir aglar ile
siniflandirilmagtir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan yontemler temel olarak 4
kisma ayrilmustir. Islem adimlar1 Sekil 1°deki gibidir.
i1k olarak veri 6n isleme tabi tutularak filtreleme islemi
gerceklestirilmistir. Sonra filtrelenen veriden veriyi
temsil edebilecek ozellikler olusturabilmek igin veriye
Oznitelik ¢ikarim  yodntemleri uygulanmistir. Bu
calismada literatiirde siklikla kullanilan Ayrik Dalgacik
Déniisiimii (ADD) ve Bir Boyutlu Yerel ikili Oriintii
(1D-Y10) 6znitelik ¢ikarimi yontemleri kullanilmustir.
Oznitelik ¢ikarimi sonucu elde edilen 6znitelik
matrisinden siniflandirma dogruluk oranini arttiracak
oznitelikler secilmek istenmistir. Bunun igin 6znitelik
secim yontemlerinden diferansiyel evrim tabanl
oznitelik se¢imi (DEOS) kullanilmustir. Son olarak elde
edilen Oznitelik matrisi DVM ile test edilmis ve
dogruluk oranlar1 karsilastirilmastir.

Calismada yapilan deneyler i¢in Python 3 programlama
dilinde yazilmis Numpy (versiyon 1.16.4), Pandas
(versiyon 0.24.2) ve SciKit-Learn (versiyon 0.21.1)
kiitiiphaneleri kullanilmustir.

OZNITELIK

CIKARIMI OZNITELIK

SECIMI

BANT

GEGIREN ADD

FILTRE

DVM

1D-Yi0 —m8m8m8 ™

Sekil 1. Kullanilan yontemler

2.1. Veri Kiimesi ve On isleme Adimlar

Bu asamada kullanilacak verilerin detayli tanimlanmasi
yapilmistir ve verilere uygulanan o6n islemler
aciklanmistir. Bu calismada Bonn Universitesi’nin
Epilepsiyi inceleyen biriminde yayinlanan
kullanilabilir halka agik verisi [1] kullamilmistir. Bu
veri seti 5 denekten almman EEG sinyallerinden
olusmaktadir. 5 denek 5 smifi temsil etmektedir. A
sinifi saglikli ve gozleri agik haldeyken beyin sinyalleri
kaydedilen denegi temsil etmektedir. B sinifi ise A gibi
saglikli fakat gozleri kapali haldeyken sinyalleri
kaydedilen veriyi temsil etmektedir. C ve D epilepsi
hastalarinin verileridir. C’nin D ‘den farki EEG
sinyalleri kaydedilirken elektrotlarin beynin farkli
bolgelerine takilmasi ile elde edilmis olmasidir. E ise
hem epilepsi hastasi hem de hasta nébet gegirirken
kaydedilen veriyi temsil etmektedir. Tablo 1°de veri
siniflarinin agiklamalart gosterilmistir.

Tablo 1. Bonn Verisi Ozeti

Denek _Sumf Kisilerin Elektrot
Isimleri Durumu Yerlestirme
. Uluslararasi 10-
Saglikli A Gozler Agik 20 sistem
Denek B Gozler Uluslararasi 10-
Kapali 20 sistem
Hasta ve
c Nobet Epileptojenik
Halinde bdlgenin karsist
degil
Hasta ve
DH:r?(tai D N(jbet Epileptojenik
Halinde bolge
degil
E Hlfl?jtlie\t/e EpiIeE)tojenik
Halinde bolge

Bu verilere literatiirde de benzer ¢alismalar da rastlanan
bant geciren filtresi uygulanmistir. Bu filtre
kullanilarak giiriiltiilii verinin elenmesi amag¢lanmustir.
Sekil 2’de Filtrelemeden 6nce ve filtrelemeden sonra
elde edilen sinyallerin frekans araligi gosterilmistir.

"

Orijinal zaman serileri

X
200 vtk 4 l
ALl
)
t Jukd! | 1
200

400

4 [ 8 10 12 14

Filtrelenmis zaman serileri

‘ : i G| 4 G .
FILTRELEME  —  App -——k DEOS s SINIFLANDIRMA i WNWWM

Sekil 2. Orijinal ve filtrelenmis sinyalin frekans aralig
Sekil 2°de filtreleme uygulandiktan sonra degisen

frekans araliklar1 gosterilmistir. Bant geciren filtre
kullanilarak belirlenen iist ve alt limit haricindeki diger
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sinyaller bastirilmigtir. Biitiin veri kiimesine (A, B, C,
D, E) iist simir1 40 Hz ve alt st 0,53 Hz olarak
belirlenen bant gegiren filtresi uygulanmustir.

2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Sinyal verisinden anlamli bilgiler ¢ikarabilmek icin
zaman frekans araclarma bagvurulmustur. Dalgacik
analizi bu islemlerden biridir. Fourier yontemleri
duragan olmayan sinyaller i¢in uygun olmadigindan
dalgacik doniisimii  metotlart  alternatif olarak
kullanilmaya baslanmistir [15]. Ayrnk dalgacik
doniisimii sinyale belirlenen seviye kadar tekrarl
analiz filtresinin uygulanmasidir [16]. Dalgacik
doniistimii matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilmistir.

1 (o t-b
W(a,b) =+ [ x()¥ (£2)ae Q)
Esitlik (1)’de a degeri dalgacigin oOlgekleme
parametresini; b doniisiim parametresini; 1 ana
dalgacigi; W (a,b) isaretin siirekli dalgacik

doniistimiinii belirtir. Dalgacik doniisiimii uygulanirken
dalgacigin kaginci seviyeye kadar ayrildigi Sekil 3’te
gosterilmektedir.

EEG Verisi
[ ]
=
A2(0-15)Hz
. H
A3(0-8)Hz D3(8-15)Hz
_
A4(0-4)Hz

Sekil 3. EEG 4. seviye dalgacik ayrigmast

Sekil 3°te gosterildigi gibi sinyal verisine hem algak
hem yilksek geciren filtre uygulanmugtir. Sinyale al¢ak
gegiren filtre uygulandiktan sonra elde edilen degerler
sinyalin 6nemli Ozelliklerini tasimaktadir. Sinyale
yiiksek geciren filtre uygulandiktan sonra elde edilen
degerler sinyalin giiriiltilic  verisini tasimaktadir.
Dolayisiyla algak geciren filtre uygulanan kisma tekrar
filtre uygulanip dérdiincii seviyeye kadar inilmektedir.
Her uygulanan filtre bir seviyeyi temsil etmektedir.
Dordiincii seviyeye inildiginde elde edilen katsayilar;
D1, D2, D3, D4 ve A4 ‘dir. Simiflandirma igin
literatiirde de kullanilan dalgalar alfa, teta ve delta
olarak belirlenmistir [6] [7].

Tablo 2. Dalgalarin frekans araliklari

Dalga Adx Frekans Arahg
Delta 0-4
Teta 4-8
Alfa 8-16
Beta 16-32
Gama 32-64
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Bu dalgalar1 temsil eden katsayilar bulunmaktadir.
Tablo 2°de gosterildigi iizere Deltay1 A4, alfay1 D3 ve
tetayt D4 temsil etmektedir. Dalgacik doniisiimii
iiclincii seviyeye kadar inseydi, A4 yani delta aralig1 net
elde edilemeyecekti. Besinci seviyeye inseydi A4
araligina tekrar filtre uygulanacakti. Delta iki farkli
dalgacik katsayisina dagilmis olacakti. Bu sebeple
literatiirde de yaygin olarak kullanilan dérdiincii seviye
dalgacik ayrimi uygulanmistir. Ayrica literatiirde S.
Ramakrishnan ve ekibinin yaptigi ¢aligmada [6], N.
Ahammad ve ekibinin yaptig1 ¢alismada [12] ve O.

Salem ve ekibinin yirittiigii ¢alismada [13]
dalgaciklarin  dordiincii  seviyeye kadar ayrim
gbzlenmistir.

- SINYAL

v ; v

D3 D4 Al

¥ ¥ L/

cD3 cD4 cA4

\/ 4 ¥

L ILTIT

Sekil 4. ADD ile 6znitelik ¢ikarimi

Sekil 4’de gosterildigi gibi secilen alt bantlarin (D3,
D4, A4) her birisinden alt bant katsayilari elde
edilmistir. Bu katsayillar  kullanilarak  dalgay
tamimlayan istatistiksel ozellikler ¢ikarilmigtir. Bu
calismada her banttan ¢ikarilan istatistiksel ozellikler;
standart sapma, maksimum, varyans, ¢arpiklik, enerji,
basiklik, minimum ve ortalamadir. 1 alt banttan 8
istatistiksel Ozellik c¢ikarilmigtir. Toplamda veriyi
temsil eden 24 6znitelik elde edilmistir.

2.3. 1D-Yerel ikili Oriintii
1D-Yerel Ikili Oriintii (1D-YIO) bu calismada dznitelik
cikarim metoduna alternatif olarak eklenmistir. YIO
Ojala ve arkadasglar1 [17] tarafindan bulunan yontemdir.
1D-YIO yerel komsularda genel bir doku tanimidan
tiretilen gri Olgekli bir doku olgusadir [18]. 1D-
YiO’da her pikselin ¢evredeki 8 komsusuyla
kiyaslanmasi sonucu bir deger almasiyla olusturulur.

Po P P, Py Pc P, Ps

Ps P;

‘52‘50‘48|38‘2§|1?|3‘-10|-14|

2 Tabaninda Gdsterim
(11110000).

10 Tabaninda Gésterim

Pc

HEEE EEEN

Sekil 5. 1D sinyale YIO uygulanmasi [18]

Sekil 5’te goriildiigii gibi ortadaki piksel degeri sekiz
komsusunun ortadaki degeri ile kiyaslanir. Eger
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ortadaki komsudan biiyilk degerler ise o degeri
temsilen 1 yazilir. Eger ortadaki komsusundan kiigiikse
o degeri temsilen 0 yazilir. Bu doniisim sonucunda 1
ve 0’lardan olusan bir say1r bulunmus olur. (x;)
merkezdeki degerin i’ninci komsusu (i = 1,2, ... ,8),
G(x) ise merkezdeki degeri ifade eder. Anlatilan
doniisiim asagidaki gibi hesaplanmustir.

t=060x)—-G6() )

tZO) ®)

YiO(x) = ¥Ps(6).28, st) = ((1) L2
1 ve 0’lardan olusan say1 elde edebilmek i¢in Esitlik
(2) ve (3) kullanilir. Her bir kanal i¢in 256 6zellik elde
edilir. Bir kanal i¢in 256 Ozelligin fazla olmasi
sebebiyle veri boyutu disiiriilir. Veri boyutunun
azaltilmasi i¢in elde edilen 8 bitlik sayinin diizenli olup

Oznitelik Histogramr:
1 . : "
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olmamasina gore ayrim yapilir. 8 bitlik saymin diizenli
olup olmamasi su sekilde hesaplanir; eger sayida 1’ler
goriiliip 0’a rastlanirsa bu bir degisimdir. Ayn sekilde
0’lar varken 1’¢ rastlanilmasi1 da bir bagka degisimdir.
Bir sayida degisim sayisi 2°den fazla ise diizensizdir.
2’den az ise diizenlidir. Bu islem sonunda 58 adet
diizenli say1r bulunmustur. Her bir diizenli say1 0-58
araligina yerlestirilmistir. Bulunan biitiin diizensiz
sayilar da 59. siituna eklenmistir. Daha 6nce 256 olan
veri boyutu 59’a diismiistiir. Kullandigimiz veri tek
kanalli oldugu i¢in 6znitelik sayis1 59, veri boyutu da
100 ornek i¢in 100x59 olmustur. Veri boyutunun
diistiriilmesi veriyi daha anlamli hale doniigtiirmiistiir
ve karmasikligimi azaltmistir. 1D-YIO kullamilan baska
caligmalarda veri boyutunun azaltildigi gozlenmistir
[19] [20].

Oznitelik Histogrami
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Sekil 6. Benzer ¢alismada 6znitelik olusturulup veri boyutunun kiigiiltiilmesi [19]

Literatiirdeki ¢alismada sinyal verisi 8 bitlik alinip, 1ve
0’lara doniistiiriilmiistiir. Sekil 6’daki gibi 256 6znitelik
olusturulmustur. Veri boyutunun biiytikliigli sebebiyle
diizenli ve diizensiz olarak ayrilmistir. 58 adet diizenli
bulunmustur. Diger diizensizler bir siituna eklenmistir.
Bu sayede 59 6znitelik bulunmustur. 2014°de Y. Kaya
ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada [19] veri
boyutunun azaltilmasinin olusturulan  kiimelerde
dogruluk oranini arttirdigr goriilmistiir. Dogruluk
oranini arttirdig1 i¢in bu ¢alismada da 6znitelik boyutu
azaltilmustir.

2.4. Diferansiyel Evrim Algoritmas ile Oznitelik
Secimi

ADD ile elde edilen 24 Oznitelikten siniflandirma

basarisint  olumlu ydnde etkileyecek ozellikler
Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile Oznitelik Secimi
(DEOS) yontemi ile belirlenmistir.  Kullamlan

Diferansiyel Evrim algoritmasinda amag¢ fonksiyonu
olarak Destek Vektor Makineleri (DVM) ile elde edilen
simiflandirma dogruluk orani kullanilmistir. Bu sayede
Diferansiyel Evrim (DE) metodu ille tiim 6znitelikler
icinden en yiiksek siniflandirma basarisi verecek
Oznitelik alt kiimesinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Diferansiyel Evrim (DE) algoritmas1 Storn ve Price
tarafindan  bulunmustur [21]. Bu algoritmada

popiilasyon NP  adet bireyden olusmaktadir.
Popiilasyon icerisinde ise her bir birey D gergek degerli
parametre igermektedir. Diferansiyel evrim algoritmasi

NP tane D Dboyutlu vektérden olusmaktadir.
Popiilasyon Esitlik (4) ve (5)’deki gibi tanimlanmustir.
Pog=(x,9),i=01,..,Np_1 g=01,...,Gmax 4
xig=(%:4)j=01,..,D—1 (5)

Esitlik (4) ve (5)de g = 0,1,...,gmax vektoriin
hangi nesilden geldigini Dbelirtmektedir. i
0,1,...,(NP — 1) popiilasyon igindeki bireyi temsil
eder. j = 0,1,...,(D — 1) birey igerisinde hangi
parametrenin kullanildigini belirtmektedir. D boyutlu
b]L ve b]U olarak tanimlanan iki vektor i¢in L alt sinir1 U
ise ist st gostermektedir.  Vektorlerin
parametrelerine Esitlik (6)’daki gibi st ve alt sinirlar
arasinda degerler atanilmistir.

X;ig =rand(0,1) (b — b}') + b} (6)
Esitlik (6)’da rastgele say1 liretimi temsil edilmektedir.
Mutasyon islemi i¢in 7, temel olarak alinan vektori, r;
Ve 1, ise rastgele secilmis vektorleri temsil etmektedir.
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Esitlik (7)’deki F ifadesi [0,1) arasinda bir deger
almaktadir. Yeni popiilasyon asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilmektedir.

Vig = Xrpg + F % (X, g = Xr g)

Pog=(vig), i=01..,Np_y,

9= 01, .., 9max Vig = Vig = (vj,i,g)'

j=01,..,D-1 (8)
Esitlik (8)’deki ara popiilasyon P, ;, NP adet mutasyon
sonucu olusmus vektdr v; ,’yi icermektedir. Daha

sonra Diferansiyel evrim operatorlerinden biri olan
caprazlama islemine gegilmektedir. Bu islem sonucu
deneme vektori olusturulmaktadir. Bu vektorlerin
parametrelerinin mutasyon sonucu olusmus vektérden
mi yoksa popiilasyondan m1 gelecegine karar
verilmektedir.

Ujig = {

Esitlik (9)’da gosterilen C, caprazlama olasiligini
temsil etmektedir. Esitlikte gosterildigi gibi rastgele
iretilen say1 caprazlama faktoriiyle kiyaslanmaktadir.
Eger caprazlama faktorii biiyiikse deneme faktoriiniin
parametresi olarak mutasyon sonucu olusan vektoriin
parametresi alinmaktadir. Caprazlama faktori kiigiikse
popiilasyonun parametresi alimmaktadir. Bu islem
sonucu deneme vektorleri olusturulmustur. Bu
asamadan sonra hangisinin  secilecegi  amag
fonksiyonuna en biiylik katkinin hangisi tarafindan
yapildigina bagl olarak degismektedir.

Vj,i,g ,l‘f(randj(o:l) <G ANj= Jjrana

. . 9
Xj,i,g» lf(randj(O,l) >CrVJj= jrana ( )

DEOS parametrelerinden biri olan iterasyon says1 igin
100, 1000 ve 10000 kullanilmigtir. 24 6znitelik i¢inden
dogruluk oranini arttiran 10, 15 ve 20 elemanli 6znitelik
kiimeleri olusturulmustur. Caprazlama oram (C,)
degeri i¢in 0,7;0,5 ve 0,3 kullanilmistir.

2.5. EEG Verisinin Siniflandirilmasi

Literatiirde EEG verisini siniflandirmak igin farkl
yontemler tercih edilmistir. Zhang G. ve arkadaslarinin
yaptig1 caligmada [2] ve D. Lu ve arkadaslarinin yaptigi
calismada [3] evrisimli sinir agiyla simiflandirma
basarist 6l¢iilmiistiir. O. Salem ve ekibinin yurittiga
calismada [13] Karinca Kolonisi Algoritmasi
kullanilarak smiflandirma yapilmistir. D. Kaya ve
arkadaglarinin  yaptig1 c¢alismada [4] smiflandirma
isleminde k en yakin komsu algoritmasit uygulanmustir.
Z. Lasefr ve arkadaglari yaptigi caligmada [7] veriyi
Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Yapay Sinir
Aglart (YSA) kullanarak smiflandirmislardir.  A.
Ahmadi ve ekibinin yaptigi ¢alismada [9] DVM ile
farkli sayilarda k-katlamali capraz dogrulama ile

siiflandirilmastir.
DVM’nin tarihi 1936 yilinda Oriintii tanima
problemlerine ¢oziim arayan R.A Fisher’a

dayanmaktadir [22]. 1950 de ise Aronszajn DVM’nin
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parcasi olan ¢ekirdegi ortaya ¢ikarmustir [23] .1963°¢
gelindiginde Vapnik ve Lerner DVM‘nin temeli
sayilabilecek algoritmay1 tretmislerdir [24]. 1992’de
Vapnik ve ekibi maksimum marjli hiperplanlara
cekirdek kurali uygulayarak lineer olmayan bir
smiflandirict trettiler [25]. 1995 marj siniflandiric
gelistirilmigtir [26].

DVM biiyiik boyutlu simiflandirma problemlerinde
kullanilan &nemli bir &grenme algoritmalarindan
biridir. DVM ile simiflandirmada amag¢ simiflara ait
orneklerin, egitim verisi ile elde edilen bir karar
fonksiyonu yardimiyla birbirinden ayrilmasidir. S6z
konusu karar fonksiyonu kullanilarak egitim verisini en
uygun sekilde ayrabilecek hiper-diizlem
bulunmaktadir. Bahsedilen siniflari ayirabilecek birgok
hiper diizlem ¢izilebilir fakat DVM’nin amaci
kendisine en yakin noktalarin arasindaki uzakligi
maksimuma ¢ikaran hiper diizlemi bulmaktir.

Bu calismada ayrica literatiirde siklikla kullanilan
gozetimli  Ogrenme algoritmalarindan  Dogrusal
Diskriminant Analizi ve DVM kullanilmistir, ancak
daha iyi sonuglar elde edildiginden sadece DVM
sonuglar1 raporlanmustir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Bu galismada epilepsi verisinin siniflandirma basarisini
arttirmak icin farkli 6znitelik ¢ikarim ydntemleri ve
evrimsel  tabanli  Oznitelik  se¢im  yoOntemi
uygulanmustir. ilk olarak bu veri kiimelerine bant
geciren filtresi uygulanmistir. Filtrelenen verilerden
ADD VE 1D-YIO ile 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir.
Daha sonra DEOS ile 6znitelik se¢imi yapilmistir.
Secilen Ozniteliklerin dogruluk oranlari Sl¢tilmiistiir.
Daha onceki caligmalar incelenerek Bonn verisinin
siniflar1 arasinda farkli kiimeler olusturulmustur. Bu
farkli kiimelerin smiflandirma dogruluk oranlar
denenmistir. Bu kiimeler ikili (AXB, AXC, AxD, AXE)
ve iglii (AXBXC, AxBxD, AXCxE, BxDxE) olmak
tizere siniflandirilmaya c¢alisilmigtir. Kiimelerin basari
oranlar1 kiyaslanmustir. Biitiin kiimelemeler
denenmistir. Bu c¢aligmada ise 2’li 3’li ve 5’1
kiimelerin ~ sonuglar1  gosterilmektedir.  Sonuglari
gosterilen kiimeler agiklamalariyla Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Olusturulan Kiimeler ve Agiklamalari

Kiime
Adi Aciklamasi
AXE Saglikli ve Gozler Agik x Epileptik Nobet
Saglikli ve Gozler Kapali x Epileptik
BxE ..
Nobet
Saglikli ve Gozler Agik x Saglikli ve
AXBXC Gozler Kapali x Hasta Nobet Oncesi
Saglikli ve Gozler Acik x Saglikli ve
AXBXD Gozler Kapali x Hasta Nobet Oncesi
Saglikli ve Gozler Agik x Saglikli ve
AXBXE Gozler Kapali x Epileptik Nobet
Saglikli ve Gozler Agik x Hasta Nobet
AXDXE Oncesi x Epileptik Nobet
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Saglikli ve Gozler Agik x Hasta Nobet

AXCXE Oncesi x Epileptik Nobet
Saglikli ve Gozler Kapali x Hasta Nobet

BXDXE Oncesi x Epileptik Nobet
Saglikli ve Gozler Kapali x Hasta Nobet

BXCxE Oncesi x Epileptik Nobet

Tablo 4’de ikili kiimelerin siniflandirma sonuglari
gosterilmektedir.

Tablo 4°de goriildiigii iizere AE kiimesi i¢in literatiirde
1D-YIO ile ulasilabilen degere bu ¢alismada ADD
kullanarak ulagilmigtir. Tablo 5°te Ugli kiimelerin
simiflandirma sonuglari ve literatlirdeki en iyi sonuglar

gosterilmektedir.

Tablo 5°de gosterildigi iizere AXBXC ile AXBXE nin
dogruluk oranlar1 karsilastirildiginda E sinifi iceren
kiimenin icermeyene oranla daha yiiksek dogruluk
oranina sahip oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii en farkli
siif E (epilepsi ndbeti halindeki denekten alinmis veri)
siifidir. Bu durumda bir kiimede E deneginin olmasi
siiflandirmada olusturulan diger kiimelere gore daha
yiiksek dogrulukla smiflandirma yapilmasina olanak
vermektedir. Biitiin siniflarin bulundugu kiimenin
basar1 orani tek bir tabloda kiyaslanmistir. Tablo 6°da
sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 4. ikili kiimelerin simflandirma dogruluk orani

Oznitelik Dogruluk Ozgiilliik Duyarhlik
Calisma Secim Smmiflayici Kiime (;g Oram Oram
" . rani
Yontemi
ADD AXE 0,9875 0,98 1,0
e AxE 0,8 0,8 1,0
Bu ¢alisma 1D-YIO DVM BxE 0.8125 0.81 0.88
ADD BxE 0,9812 0,99 1,0
Y.Kaya 1D-YIO DVM AXE 0,985 - -
Tablo 5. Uglii kiimelerin smiflandirma dogruluk oranlari
Oznitelik Ny Ozgiillik | Duyarhihk
. .. Dogruluk
Calisma Secim Kiime Orani Orani
.. . Oram
Yontemi
AxBxC 0,9041 0,92 0,92
AxBxD 0,891 0,91 0,90
Bu calisma AXBXE 0,9166 0,90 0,92
N fﬁ)‘z) AXDXE 0,92 0,92 0,95
ye AXCXE 0,929 0,92 0,95
BxDXE 0,9458 0,95 0,97
BxCxE 0,95 0,92 0,97
AXCXE 0,80 - -
. BxCxE 0,787 - -
Md. Rasih v.d. ADD (db4) AXDXE 0.80 - -
BxDxE 0,793 - -
S.Ramakrishnan ADD (4. AXDXE 0,98 - -
v.d. Seviye)
Tablo 6. Besli kiimelerin siniflandirma dogruluk oranlari
Oznitelik Secimi Kiime Dogruluk Oram Kesinlik Duyarhlik
ADD 0,7975 0,80 0,82
1D-YIO AxBxCxDxE 0,555 0,52 0,59
ADD+DEOS 0,8225 0,82 0,85

Tablo 6’dan elde edilen sonuglara gore 5°li kiime
olugturuldugunda en yiiksek dogruluk ADD ile elde
edilen 6znitelik kiimesinden DEOS ile simiflandirma
basarisint arttiran &zniteliklerin se¢ilmesi sonucu elde
edilmistir. Smiflandirma i¢cin DVM kullanilmastir.

Bu kisimda calismamizda bulunan sonuglar kendi
icerisinde kiyaslanmig ve agiklanmistir. Bonn verisi
ozellikle tek kanalli olmasi sebebiyle islenmesi oldukga
kolay bir veri kiimesidir. Bu sebeple literatiirde bu

veriyle ilgili pek ¢ok caligma vardir. Elde edilen
dogruluk oranlar1 hem literatiirde hem de bu ¢alismada
oldukga yiiksektir.

ADD ile gl kiimelerin varliginda yapilan ¢alismada
ise bilinen bir¢cok calismanin dogruluk oranlarinin
gecildigi gorilmistiir. Literatiirde goriilen AXCXE
kiimelerinin kiyaslanmasinda elde edilen en yiiksek
dogruluk orani1 %80 iken bu ¢aligmada %92’lere kadar
cikilmistir. Aymi sekilde bir baska iicli kiime olan
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BxCxE ile yapilan deneyde literatiirde elde edilen en
yliksek dogruluk orani %78,7 iken bu ¢alismada %95
gibi yiiksek bir dogruluk orami bulunmusgtur. Ayrica
BxDxE kiimesi i¢in bilinen dogruluk oran1 %79,3 iken
bu calismadan %94 elde edilmistir.

5 smifli kiilmede (AxBxCxDxE) ADD ile elde edilen
Oznitelik kiimesine siniflandirma basarisini arttiracak
sekilde 6znitelik se¢imi DEOS ile uygulandiginda elde
edilen dogruluk orant %79 dur. DEOS
parametrelerinde iyilestirmeler yapildiginda
(caprazlama oram1 0,7 ve iterasyon sayist 1000
secildiginde) dogruluk oraninin  %82’ye ¢iktig
goriilmektedir.

1D-YIO yontemi bir oriintii tanima islemidir. Bu
calisgmada ADD’ye esdeger bir yontem olarak
uygulanmigtir. Daha 6nce yapilan galismaya benzer
sonuglar bulunmustur. Fakat ADD ile kiyaslaninca
basar1 oranini daha az arttirdigi goriilmektedir. Ayrica
ADD’ye gore daha biiylik Oznitelik kiimesi elde
edilmigtir. Bu da veri kiimesinin daha hantal olmasina
sebep  olmustur. 1D-YiO’niin  daha  etkili
kullanabilmesi igin ¢esitli 6n isleme adimlar ile 5°li
kiimenin iizerinde c¢alisilmas1 gerektigi gelecek
¢aligmalar i¢in distiniilmektedir.
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Oz

Manyetik kagak aki (MKA) yontemi, ferromanyetik 6zellikteki materyallerde olusan ¢atlak, delik, korozyon gibi kusurlari
algilama amach kullanilan tahribatsiz test yontemlerinden biridir. MKA sensorlerinden alinan isaretler test edilen materyal
yapisinda olusan kusurlar1 tanimlamakla birlikte giirtiltii bilesenlerini de igermektedir. Giiriiltii miktar1 ve niteligi ise test sistemi
ve materyal yapisina gore farkliliklar gostermektedir. Uygun olmayan bir filtreleme islemi sonucunda, kusurlari temsil eden
isaretler, giiriiltii igerisinde kaybolmakta veya bozularak anlamini kaybetmektedir. Bu ¢alismada MKA yontemi ile alinan
isaretler lizerinde dalgacik doniisiimii ve tekrarli Gauss filtreleme yontemlerinin etkinligi incelenmektedir. MKA isaretlerini
iretmek amactyla, ANSYS Maxwell benzetim ortaminda manyetik test sistemi tasarlanmustir. Test materyali olarak, tizerinde
farkli biiyiikliikte 3 yapay kusur bulunan bir gelik plaka kullanilmigtir. Manyetik sistemden alan isaretler iizerinde, ayrik
dalgacik doniigiimii ve tekrarli Gauss fitreleri uygulanmustir. Filtrelenen isaretler tizerinde olusan isaret bozulmalari ve simetri
bozuklugu ele alinarak incelenmistir. Deney sonuglarina gore, MKA isaretleri tizerinde, tekrarli Gauss filtresinin dalgacik
doniisiimii yontemlerinden daha basarili sonuglar iirettigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Kagak Aki, Kusur Tespiti, Giiriiltii Filtreleme, Dalgacik Doniistimii, Tekrarli Gauss filtre.

Abstract

Magnetic flux leakage (MFL) method is one of the non-destructive testing methods used to detect defects such as cracks, holes,
and corrosion within ferromagnetic materials. Signals produced by MFL sensors, identify the defects occurred in structure of
tested material also include noise components. The amount and property of the noise varies according to the test system and
material structure. As a result of improper filtering, signals representing defects are lost in noise or distorted and become
meaningless. In this study, the effectiveness of wavelet transform and iterative Gauss filtering methods on the signals obtained
by applying MFL method was examined. In order to generate MFL signals, magnetic test system were designed in ANSYS
Maxwell simulation environment. As a test material, a steel plate with 3 different size defects was used. Discrete wavelet
transform methods and iterative Gauss filter were applied on the signals produced by the magnetic system. Signal distortions
and symmetry disturbances which occured on the filtered signals were examined. According to experimental results, it is seen
that iterative Gaussian filter produces more successful results than wavelet transform methods on MFL signals.

Keywords: Magnetic Flux Leakage, Defect Detection, Denoising, Wavelet transformation, Iterative Gaussian filter.

I. GIRIS

Teknolojik 6neme sahip endiistriyel materyallerin yapilarinda zamanla olusabilen ¢atlak, asinma, korozyon gibi
bozulmalar énemli oranda can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Uretim kusuru, agir asinma veya yipranma
kaynakli olan bu bozulmalarin yol agtig1 kayiplar1 6nlemek i¢in, kritik Gneme sahip materyallerin test edilmesinde
periyodik olarak tahribatsiz test yontemlerine ait gesitli teknikler kullanilmaktadir [1,2]. Tahribatsiz test
yontemlerinden biri olan Manyetik Kagak Aki (Magnetic Flux Leakage) yontemi, ferromanyetik materyallerin
yapisinda olusan catlak, metal kaybi, korozyon gibi kusurlar1 tespit eden etkin ve giivenilir bir yontemdir [3,4].
Manyetik Kagak Ak1 (MKA) yontemi ile petrol ve gaz borulari, tank zeminleri, ¢elik halatlar, tren yollar1 ve gemi
yapimminda kullanilan ferromanyetik metal saclar gibi kritik yap1 materyaller tizerinde periyodik hata testleri
yapilmaktadir. Yontemi onemli hale getiren, materyalin temassiz bir sekilde muayenesinin saglanmasi ve gozle
goriilemeyen i¢ kusurlarin tespit edilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasidir [5,6].

MKA yontemi test isleminde, materyalin i¢ yapisina niifuz edecek sekilde manyetik alan uygulanir ve yiizeyden
yanstyan manyetik alan degisimleri 6lgiiliir. Materyalin kusurlu bdlgelerinde olusan manyetik kagak akilar, alinan
isaretler tizerinde farkli genlikli degisimler iireterek kusurlu bdlgelerin tespit edilmesini saglar [7]. Bununla birlikte,
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materyal ylizeyi boyunca kiiciik degisimler gosteren
manyetik gecirgenlik ve yiizey pirizliligi gibi
nedenlerle MKA isaretleri iizerinde giriiltiiler
olusmaktadir. Bu olusan giiriiltiiler, MKA isaretlerinin
yorumlanmast ve kusur niteliklerinin ¢ikartilmasi
asamasinda olumsuz etkiler meydana getirir. Ornegin,
kiiciik kusur isaretleri ile benzer seviyelerdeki giiriiltii
igaretleri, kiiglik kusur sinyallerinin kaybolmasina veya
isaretin anlamlt ayrintilarinin  bozulmasina sebep
olabilmektedir. Bu yiizden MKA isaretlerinin giiriilti
filtreleme islemi 6nemli bir agama olarak kabul edilir.

Fourier doniisim yontemi, isaret isleme teknikleri
icerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Isaretlerin frekans
diizlemindeki davraniglari1  Fourier ydntemi ile
zamandan bagimsiz olarak gozlenebilir. Bu 6zellik filtre
tasarim asamasinda Onemli bir klavuz ozelligi
gostermektedir [8]. Dalgacik doniigiim yontemleri ise
farkli dalgacik fonksiyonlari kullanarak, isaretin frekans
diizlemindeki  degisiminin, zaman domeni ile
iligkilendirilmesini  saglar. Bu yiizden dalgacik
doniigiim yontemleri, bir igaretin analizi ve filtrelenmesi
gibi islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [9,10].

Literatirde MKA sinyallerinin islenmesi ve Dalgacik
doniistim  yontemleri ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu g¢aligmalardan  birinde [11]
literatiirde ~ tanimli  gelen-yansiyan-iletilen  gii¢
bilesenlerinin,  geleneksel Fourier  doniisiimiine
alternatif olarak dalgacik paket doniisiimii kullanilarak
hesaplanmasi Onerilmistir. Calismada sonug¢ olarak;
onerilen hesaplama tekniginin etkinligi ve dogrulugu,
gergeklestirilen uygulamalarla gdsterilmistir. Dalgacik
doniigiim yontemleri ile ilgili gergeklestirilen bir diger
calismada [12], wavelet analiz teknigi ve uygulama
alanlar1 hakkinda detayli bir bilgi verilmistir. W. Han ve
Que P. gergeklestirdikleri ¢caligmada [13] MKA sinyali
giiriiltiisiinii  temizlemek i¢in gelistirilmis dalgacik
doniistimii tabanli adaptif FIR filtresi algoritmasi
tasarlamiglardir. Gergeklestirilen bu algortima sonucu
MKA sinyalinde bulunan kusur sinyal bdlgelerinin

tespit edilebilirligi yiiksek derecede artirilmustir.

Bu c¢aligmada, ANSYS Maxwell [14] benzetim
ortaminda MKA sistemi tasarlanarak, test materyaline
ait MKA isaretleri elde edilmistir. Alinan isaretler, ayni
zamanda manyetik alan giiriiltiisii iceren bilegenleri de
tasimaktadir. Matlab [15] yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilen giiriiltii  ayiklama asamasinda ise,
sayisal isaret iizerinde dalgacik doniisimii ve tekrarlt
Gauss filtresi yontemleri uygulanarak, bunlara iligkin
sonuglar, isaret giiriiltli oran1 (SNR) ve igaret simetri
bozulmalar1 temelinde ele alinarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore tekrarli Gauss filtresinin, MKA
sistemi igaretlerinin karakterini daha fazla korudugu ve
incelenen dalgacik filtreleme yontemlerine gore daha az
isaret bozulmasina yol agtig1 goriilmiistiir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MKA Yontemi

MKA yontemi ferromanyetik materyallerin yapilarinda
olusabilecek kusurlarin tespit edilmesini saglayan
tahribatsiz bir test yontemidir. Bu yontem ile test edilen
materyal iizerinde olusan yiizey /ylizey alti korozyon ve
catlak gibi kusurlarin tespiti saglanmaktadir. Bu
yontemde ferromanyetik materyalin test bolgesine
giicli bir manyetik alan uygulanarak malzemenin

manyetik doyuma ulastirilmas: gerekir. Manyetik
doyuma ulastirilmayan materyal iizerinde
gerceklestirilen test sonuclart kararsiz ve disiik

hassasiyette elde edilmektedir. MKA sistemi materyal
tizerinde tarama yonii boyunca ilerletilerek alan etkili
sensor dizisi ile olglimler gerceklestirilir. Materyalin
kusur bulunan bolgelerinden havaya dogru kagak akilar
olusur. Olusan bu kagak akilar, alan etkili sensorler
tarafindan algilanarak isaretlere donistiiriilir. Elde
edilen isaretlerin yerel maksimum genlikli bdliimleri
materyalin kusurlu bélgelerini temsil etmektedir. MKA
sistemi karsilikli iki ters yonli miknatis, bu iki miknatis
arasi baglantiyr saglayan manyetik koprii ve algilayict
olarak alan etkili sensor bilesenlerinden olusmaktadir.
Materyal test asamasinda kullanilan MKA sistemi ve
kusur bolgesinde olusan kacak akilar Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu ¢aligmada, gerekli MKA sistemi

ANSYS Maxwell benzetim programi iizerinde
tasarlanarak olusturulmustur.
Tarama yoni Manyetik Aki
. -
/'
Manyetik
Dogal koprii
miknatis
v )\
z
A N S 2D sensdr N
X N dizisi
Bz
Hava boslugu N TBx L S
'j Materyal /]_k J %
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\‘Kusur

Sekil 1. Uzerinde kusur bulunan materyal igin MKA
sistemi davranist

Bir metal plaka {izerinde 1, 2 ve 3 mm c¢apli yapay
kusurlar olusturularak deneyler gerceklestirilmistir.
Sekil 2’de ANSYS Maxwell ortaminda olusturulan
MKA sistem modeli goriilmektedir.

===

Sekil 1. ANSYS Maxwell MKA sistem modeli
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2.2. Dalgacik Doniisiim Yontemleri

Dalgacik doniisiim ydntemleri Fourier yonteminden
farkli olarak sinyalin frekans ve zaman diizlemindeki
ozelliklerinin birlikte degerlendirilebilmesini saglar.
Kiigiik dalgacik modelleri ile tanimli ana fonksiyonlar
ile bir isaretin bilesenlerine ayrilarak analiz edilmesi
saglanir. Dalgacik doniisiim yontemleri basta ses ve
goriintli isaretleri olmak {izere bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir [12].

2.2.1.  Siirekli dalgacik déniisiim Yontemi

Stirekli Dalgacik Doniisimii (SDD), dalgaciklarin
oteleme ve Olgek doniisiim parametrelerinin zamana
gore degigmesine olanak saglayarak sinyalin frekans-
zaman uzaylarinda analiz edilmesini saglayan
yontemdir. Esitlik (1) SDD formiiliinii tanimlar.

— |at
a
Esitlik (1yde a>0,beR ve p(t) € *(R)

sartin1 saglamak kaydiyla, a 6lgekleme ve b doniisiim
veya Oteleme parametrelerini ifade eder. w(t)

sinyalinin SSD yontemi ile gosterimini XW(a, b)

o

[ xow

-

X, (a,b) = ()

1/2
| a

olarak Esitlik (1)’de gosterilmistir. SSD yontemi ile
zamana gore frekansi degisen sinyallerin analizi
gerceklestirilerek sinyalin zaman—frekans diyagrami
elde edilir [16]. SSD yo6ntemi ile dalgacik fonksiyonu
sinyali x ekseni boyunca belirli bir 6lgek parametresi @
degeri icin konumu b parametresine bagli olacak
sekilde tarar ve bu iglem her a degeri i¢in tekrarlanir.
Sekil 3 sinyal iizerinde dalgacik ilerlemesini ve sonug
matrisini gostermektedir.

X (piksel)

h (x) (sinyal)

b

Sekil 3. (a) Ug farkl1 b degeri icin, x ekseni boyunca
sinyal iizerinde ilerleyen analiz dalgacigi; (b) bxa
boyutlu SDD sonu¢ matrisi [16].

2.2.2.  Ayrik dalgacik doniisiim yontemleri

Siirekli Dalgacik doniisiimiinde kullanilan 6lgekleme
ve Oteleme islemleri, ikinin dsleri seklinde
olusturularak Ayrik Dalgacik Doniisiimi (ADD) elde
edilir ve sayisal isaretlere uygulanabilir [17]. ADD
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yonteminde kullanilan ayrik fonksiyon f (n) ve ADD

formiilleri, Esitlik (2) ve (3) ile tanimlanmugtir.

c(ab)=c(jk)= anzf (n)y,, (n)

y, (n)= Z%y(z” n—k)

O]

©)

Coiflet, Daubechies ve Symlet, dalgacik doniisim
yontemleri sinyal islemedeki etkinlikleri sebebi ile en
yaygin kullanilan ADD yontemleridir [18]. Sekil 4’de
ayrnik x[n] isaretine ait 2 seviyeli ADD ayrisim agaci
ve bu ayrisimlar sonucu olusan frekans bantlari
verilmistir.

x{n]
v

v 0~ f v ,
= &[]’ h[n]
§ ____“_. 4 .¥¢¥

42 42

e v
B o B /

~ lglnll 2 | H[n] } E Yo
2 v v
| &2 42

Ayrik dalg_ac:k dénisimi (DWT)
Sekil 4. ADD yo6ntemi ayrisim agact ¢izimi [11]

Haar, Daubechies, Coiflets, Symlets, dalgacik aileleri
olmak iizere pratik uygulamalarda kullanilan bir¢cok
ayrik  dalgacik  ailesi  bulunmaktadir.  Giiriiltii
filtrelemede yiiksek derecede etkinliginden dolay1 [18],
bu ¢alismada Daubechies4 (db4), Daubechies5 (db5),
Daubechies6 (db6), Symlet3 (sym3), Symletd (sym4),
Symlet5 (symb5), Coiflet3 (coif3), Coiflet4 (coif4) ve
Coiflet5 (coif5) dalgacik modelleri tercih edilmistir. Bu
calismada kullanilan dalgacik modelleri Sekil 5°de

gosterilmistir.

| [ oma
-

colfi4

db4

-

colf3 “

COifs

t - #un

—

Sekil 5. Kullanilan Dalgacik Modelleri [18]
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2.3. Tekrarh gauss filtreleme yontemi
Tekrarli Gauss filtresi, filtre uzunlugu 3 olan ve

c(-1): 0.2236, c(0): 0.5477 ve c(1): 0.2236
(-1) (0) (1)

katsayilar1 ile uygulanan sayisal bir filtredir [19]. Bu
katsayilar ile tekrarli olarak gergeklestirilen filtreleme
isleminde, ilerleyen adimlarla ve toplam etki
bakimindan yiiksek boyutlu Gauss filtresi ile yapilan
filtreleme iglemine en iyi yakinsama saglanmakla
birlikte, yiiksek boyutlu filtrenin olusturdugu bozulma
etkileri de en aza indirgenmektedir. Bu sekilde
filtreleme isleminde temel problem olan eksik veya
asir1 filtreleme etkileri giderilebilir. Tekrarli filtreleme
yonteminde, filtre boyunun belirlenmesi problemi
tekrar sayisinin uygun se¢ilmesine dontismektedir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalarda ANSYS Maxwell ortaminda
hazirlanan ve yapisinda 3 farkli kusur bulunan bir metal
plaka olusturulmustur. Metal plaka parametrik olarak
manyetik tarama isleminden gegirilerek MK A igaretleri
elde edilmistir. Bu asamadaki tarama islemlerinde,
referans isareti iiretmek amaciyla oncelikle yiiksek
¢oOziiniirlikli ve diigiik giiriiltiiye sahip tarama 6rnek
isaretleri elde edilmistirr. Daha sonra, sistem
¢Oziiniirliigi distrilerek daha yiiksek giiriiltiilii isaret
ornekleri alinmistir. Bu sekilde dogal manyetik ortam
giiriiltiisii dogrultusunda yiiksek giiriiltii oranina sahip
ornek isaretlerin elde edilmesi amaglanmistir. Bu
yaklasim, yapay giiriiltii ekme seklinde gerceklestirilen
test yontemlerine bir alternatif olarak belirlenmistir.
Ciinkii istatistiksel degiskenler ile modiile edilen yapay
giiriiltii ekme islemlerinde, alan ve uygulamaya 6zgii
dogal giiriiltii karakteri elde edilememektedir. Bu
caligmada diisiik giiriiltiilii isaret referans isaret olarak
kabul edilmis ve filtrelerin degerlendirilmesi bu
referans  isaret  lizerinden  goreceli  olarak
gergeklestirilmistir.

Filtreleme islemlerinde genel olarak, filtrelenen igaret
iizerinde kaginilmaz bozulmalar meydana gelmektedir.
Bu bozulmalarin en aza indirgenmesi, segilen filtre
tiirleri ve bunlara iligkin uygun parametrelerin segimine
baglidir. Bu baglamda filtreleme igleminin uygulamaya
yonelik olarak segilmesi kritik 6nem kazanmaktadir.
Filtreleme isleminin performansini 6lgmek amaciyla,
sinyal giirtiltii oran1 (SNR) degeri siklikla referans
almmaktadir. SNR degeri, isaretin tamamu {izerinden
hesaplanan bir gostergedir. Ancak MKA isaretlerinde,
isaretin tamamindan daha ¢ok kusur bolgeleri 6n plana
cikmaktadir. Cilinkii fiziksel kusuru niteleyen bilgiler,
bu isaret bolgelerinden elde edilir. Yerel tepe noktalart
kusur derinligini, tepe noktasinin sag ve sol
taraflarindaki ilk minimum noktalar arasindaki mesafe
ise kusur capmi belirlemekte kullanilir. Filtreleme
sonucu bu bolgelerde olusan ve 6zellikle isaretin genlik
ve genislik degerlerinde olusan bozulmalar, kusurlarin
niteligi hakkinda hatali verilerin ¢ikartilmasina neden
olacaktir.
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Bu calismada MKA isaretleri iizerindeki filtreleme
islemlerinin basarisi, sinyal giiriiltii oran1 yerine, kusur
bolgelerindeki bozulmalar ve bu bozulmayi en iyi
temsil eden simetri kaymasi iizerinden incelenmistir.
Degerlendirmelerde mutlak simetri degerleri yerine,
referans isaretin sahip oldugu simetri degerleri referans
almmistir. Bu calismadaki sekil ve tablolarda s:
dalgacik seviyesi ve n: tekrar katsayist parametrelerini
ifade etmektedir.

Sekil 6 (a) ve (b)’de kusurlu metal plaka i¢in sistemden
alman diisiik ve yiiksek giiriiltiilii tarama isaretleri
goriilmektedir. Sekil 6 (a) ve (b)’de yer alan yiiksek
genlikli tepe bolgeleri disindaki alanlarda yer alan
giiriiltiiler ise yiizeye ait manyetik aki giirtiltiislini
yansitir. Deneysel ¢alismalar, yliksek giirtiltiilii isaretler
iizerinde farkli filtre yontemlerinin uygulanmasi ve
diistik giiriiltiilii referans isaret ile kiyaslanmasi seklinde
yiritilmistiir. Kiyaslama iglemleri sadece kusur
bolgeleri igin gerceklestirilmis ve bu bolgelerdeki
simetri bozunumu oranlart incelenmistir. Sekil 7 (a) ve
(b)’de kusurl ve kusur2 i¢in simetri bozulmasina iligkin
isaretler goriilmektedir.

Simetri bozunumu katsayisi, her bir kusur isaretinin
maksimum genlik noktasina gore sag ve sol yarisindaki
alanlarin birbirine oranit seklinde hesaplanmistir. Daha
sonra 3 farkli kusura ait toplam hata ve referans isarete
ait toplam hata degerleri ile kiyaslanarak hata miktarlar
elde edilmistir.

222 Giiriiltiilii Isaret

£

20

Sekil 6 (a). Giiriiltiilii isaret

30 40 50 60 70 80

Referans Isaret

mTesla

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 6 (b). Yiiksek ¢oziiniirliiklii referans isaret

100mm



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2):180-186

Guriltd Filtreleme

—Daubechies (s4,d4)
~—Symlet (s4,d4)

Gauss (n=6)

1% 16 18 0 n u 2% b 30

mm

Sekil 7 (a). Kusur 1 i¢in filtreleme sonucu simetrisi
bozulmusg 6rnek isaretler

A~

~—Gauss (n=6)

—Symlet (s4,04)
~Daubechies (s4,d4)

66

68 70 1] 7 7% ) 80

mm

8

Sekil 7 (b). Kusur 2 i¢in filtreleme sonucu simetrisi
bozulmus 6rnek isaretler

Filtreleme asamasinda MKA isareti iizerinde, db4, db5,
db6, sym3, sym4, sym5, coif3, coifd ve coif5 dalgacik
yontemleri ve bunlara ait farkli seviyeler uygulanmustir.
Daha sonra ayni isaret, tekrarli Gauss filtresi ile 12
tekrar adimma kadar ayr1 ayn filtrelenmistir. Tim
filtreleme islemleri sonunda her bir filtreye ait SNR
degerleri hesaplanmistir. Dalgacik filtreleme yontemleri
ve Gauss filtresi arasinda saglikli bir kiyaslama
yapilabilmesi icin, Gauss filtresinin tekrar sayisinin
uygun olarak belirlenmesi gereklidir. Bu amagla
dalgacik yontemlerinden elde edilen SNR degerlerine
en yakin sonuglari {iireten Gauss filtresi adimlari
kiyaslama amagli olarak secilmistir. Segilen filtre, diger
dalgacik modellerinden elde edilen en iyi sonuglar ile
kiyaslanmugtir. Tablo 1 'de giiriiltiilii isaret, az giirtiltiilii
referans isareti ile giiriiltiilii isaret lizerine uygulanan

coif3 (s:2) | 19.22 | 1.017 | 1.006 | 1.003
coif5 (s:3) | 19.39 | 1.112 | 1.025 | 1.005
coif4 (s:3) | 19.38 | 0.987 | 1.172 | 0.998
dPA' 21.52 | 0.994 | 1.246 1.04
(s:4)
d?“ 19.46 | 1.014 | 1.337 | 1.033
(s:3)
sym6 (s:3) | 19.4 1.09 0.898 | 1.151
d?S 19.45 | 1.098 | 0.892 | 1.178
(s:3)
d?G 19.41 | 0.891 | 1.163 | 0.844
(s:3)
sym3(s:2) | 19.23 | 0.892 | 0.884 | 0.837
sym5 (s:3) | 19.46 | 0.817 | 1.006 | 0.725
sym4 (s:3) | 19.49 | 1.378 | 1.041 | 1.428
sym4 (s:4) | 22.87 1.13 1.729 | 0.699

Tablo 2 incelendiginde her bir kusur bolgesi icin farkli
dalgacik modellerinin goreceli iistiinliikleri
goriilmektedir. Ayni degerlendirme tekrarli Gauss
filtresi icin de gecerlidir. Bu farkliliklar, yerel kusur
isaretlerinin yapisal oOzellikleri ve aymi zamanda
giriiltiiniin ~ kiigiik  genlikli  isaretler {izerinde
olusturdugu bozulma oranlarindan kaynaklanmaktadir.
Ancak 3 kusur i¢in toplam simetri hatas1 dikkate
alindiginda, tekrarli Gauss filtresinin digerlerinden
daha diisiik hata trettigi goriilmektedir. Sekil 8’de
goriilen analiz sonuglari, tekrarlt Gauss filtresinin bu
tir uygulamalarda daha yiiksek filtreleme kalitesi
sagladigini gostermektedir. Ayrica SNR oranlarimin,
simetri bozulmasini esas alan bir yaklasim ile paralel
sonuglar saglamadigi goriilmektedir. Bunun nedeni
SNR oraninin tiim isaret i¢in hesaplanmasi gerekliligi
gosterilebilir. Kiyaslamada bolgesel SNR hesaplama
alternatif bir yaklagim gibi gériinmesine ragmen, bu
uygulama  bolge  tespiti  filtreleme  islemi
gerektirmektedir. Aksi halde giirtiltiilii isaret tizerinde
yerel maksimum ve minimum noktalar saglikli olarak
tespit edilemeyecektir.

Tablo2. Referans isarete gore simetri hatalar

filtreleme islemlerine ait SNR ve simetri katsayilart ile SNR ngzrl E;f: r2 E;f: rs -hrgtpal am
tanimlanan sonuglar gériilmektedir. Tablo 2’ de ise elde Gauss
edilen sonuglardan derlenen hata miktarlart yer (n=10) 1942 |0.001 [0.005 |0 0.006
almaktadir. Gauss
(n=6) 20.1 0.004 |0.008 |0.001 |0.013
Tablol. Filtreleme sonucu SNR ve simetri katsayilar coifd
Filtreve |SNR Yerel Kusur isareti (s:2) 1922 10012 10009 0009 0.0
Isaret (Tiim | Simetri Katsayilar coif3
19.22 |0.012 |0.015 |0.006 |0.033
Tiirleri | isaret) |kusurl |kusur2 | kusur3 (s:2)
Giiriltili | o000 | B B C"_g5 1941 0107 0004 |0.008 |0.119
isaret : (5-_&
coi
Rle;;rr:tns 19.26 | 1.005 | 1.021 | 0.997 (3 194 0018 J0I51 70.001 1017
Causs db4 (s:4) 11939 | 0.011 0225 |0.043 |0.279
(n=10) 201 1.004 1.016 0.997 db4 (s:3) [19.38 | 0.009 |0.316 |0.036 |0.361
Gauss
(=6) | 1942 | 1001 1013 0998 2’,@‘)6 1945 0085 (0123 0154 | 0.362
coifd (s:2) | 19.22 | 1.017 | 1.012 | 1.006 db5 (s:3) |21.52 |0.093 |0.129 |0.181 |0.403
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db6 (s:3) | 19.23 |0.114 | 0.142 |0.153 | 0.409
SYM3 11946 0413 0137 016 041
(s:2)

Zﬁgf 19.46 |0.188 |0.015 |0272 |0.475
igg? 2287 |0373 (002 |0431 |0.824
izg?' 19.49 |0.125 |0.708 |0.298 |1.131

Toplam Hatalar

Sekil 8. Filtreleme yontemleri toplam hata sonuclar1

IV. SONUC

Bu calismada, temassiz metal muayene alaninda
kullanilan MKA isaretleri iizerinde, dalgacik filtreleme
ve tekrarli Gauss filtreleme yontemleri karsilastirmal
olarak incelenmistir. Yontemlerin basarisi, filtreleme
sonucu kusur bolgelerinde olugan simetri bozulmalari
acisindan degerlendirilmistir. Bu amagla ANSYS
Maxwell benzetim ortaminda, 3 farkli biyiikliikteki
delik kusurlarin algilanmasini saglayan bir deney
sistemi tasarlanmustir. Sistemden az ve ¢ok giiriiltiilii
olmak {izere iki tiir isaret alinmistir. Az giiriiltiili isaret
filtreleme yetenegini 6lgmek amaciyla referans isaret
olarak kullanilmistir. Cok giiriiltili MKA isaretleri
iizerine, tekrarli Gauss ve dalgacik (filtreleme
yontemleri uygulanarak bu yontemlerin filtreleme
basarisi incelenmistir. Filtreleme islemlerinin basarisi,
SNR degeri ile birlikte igaretin kusur bolgelerinde
olusan simetri bozunumu hesaplanarak
degerlendirilmistir. Ciinkii kusur isaretinin dogal hali
simetriklik 6zelligi tasimakta ve kusur bolgelerindeki
noktasal kaymalar bu 6zelligi genellikle olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu yiizden tiim isaret i¢in hesaplanan
SNR degeri yerel bozulmalar1 tanimlamakta tek basina
yetersiz kalabilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore tekrarli Gauss filtresinin,
kusur boélgesine ait isaret karakterini daha fazla
korudugu ve incelenen dalgacik filtreleme
yontemlerine gore daha az isaret bozulmasina yol actig1
goriilmektedir. Ozellikle isaretin kiiciik kusurlara ait
boéliimlerinin, filtreleme sonucu olusan bozulmalardan
daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebi, manyetik algilama sisteminde var olan
giiriiltiintin, kiiclik kusurlar iizerinde daha yiiksek
oranda olugmasidir. Ayrica, yerel maksimum ve
minimum noktalara ortiigen giirtiltii genligi de kusur
isaretinin yapisin1 0nemli Ol¢lide bozdugu deneysel
caligmalarda goriilmiistiir. S6zl edilen etkiler, MKA
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isaretinden hatali sonuglarin iiretilmesine yol agmakta
ve kullanilacak filtre se¢imini daha Onemli hale
getirmektedir. Tekrarlt Gauss filtresi yontemi ile bir
yandan Gauss egrisi tabanli filtreleme etkisi
saglanirken diger yandan ilerleyen filtre adimlar ile
olusan bozulma etkilerinin izlenmesi
saglanabilmektedir. Tekrarli Gauss filtresi yonteminin
bu kabiliyeti, MKA ve benzeri yerel 6zelliklerin 6ne
ciktigt  uygulamalarda, filtre = parametrelerinin
optimizasyonunu saglamakta &nemli bir ara¢ olarak
kullanilabilir.
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Abstract

Recently, misuse or overuse of antibiotics has led to antibiotic resistance problem, a global healthcare problem. Most virulence
factors and biofilm formation in Pseudomonas aeruginosa are controlled by quorum sensing (QS). The inhibition of QS system
by inhibitor molecules has been suggested as a novel alternative antivirulence approach in which no need to kill the bacteria.
In the present study, QS and biofilm inhibitory potentials of the methanol and acetone extracts of Prunus avium stalk against
P. aeruginosa were evaluated. The extracts were tested at the concentrations of 240, 120, and 60 pg/ml. lasB-gfp, rhlA-gfp,
pgsA-gfp biosensor strains and P. aeruginosa PAO1 were used to monitor QS and biofilm inhibition, respectively. Fluorescence
and absorbance measurements were performed on Cytation 3 multimode microplate reader. QS inhibition ratios for las, rhl,
and pgs systems and biofilm inhibition ratios of the acetone extracts were recorded as 70.43%, 47.25%, 76.31%, and 47.76%
(6,60) and of the methanol extracts as 74.96%, 40.10%, 71.89%, and 38.54% (+3,56) at a certain concentration of 240 pg/ml,
respectively. As a result, anti-QS and anti-biofilm properties of acetone extracts were better than that of methanol extracts.
Further investigations are needed to discover inhibitor compounds of P. avium and also their effects on human cells and then
these compounds may be used in new drug discoveries.

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, quorum sensing, biofilm, quorum quenching, Prunus avium stalk, sweet
cherry.

Oz

Son zamanlarda, antibiyotiklerin yanlis veya asir1 kullanimi, kiiresel bir saglik sorunu olan antibiyotik direnci sorununa yol
acmigtir. Pseudomonas aeruginosa'da ¢ogu viriilans faktorii ve biyofilm olusumu, quorum sensing (QS) ile kontrol edilir. QS
sisteminin inhibitér molekiiller tarafindan inhibisyonu, bakterileri 6ldiirmeye gerek olmayan yeni bir alternatif antivirulens
yaklasimi olarak 6nerilmistir. Bu galigmada, Prunus avium sapindan elde edilen metanol ve aseton 6ziitlerinin P. aeruginosa'ya
karst QSI (QS inhibitérleri) ve anti-biyofilm potansiyellerini degerlendirdik. Ekstraktlar 240, 120 ve 60 pg/ml'lik
konsantrasyonlarda test edilmistir. QS ve biyofilm inhibisyonunu izlemek i¢in lasB-gfp, rhlA-gfp, ve pgsA biyosensor suslari
ve P. aeruginosa PAO1 kullanildi. Floresans ve absorbans 6lgiimleri Cytation 3 ¢ok modlu mikroplaka okuyucu iizerinde
gergeklestirildi. 240 pg/ml konsantrasyonunda aseton Oziitlerinin las, rhl ve pgs sistemleri tizerine QS ve biyofilm inhibisyon
oranlari sirastyla % 70.43, % 47.25, % 76.31 ve % 47.76 (£ 6,60) ve metanol 6ziitlerinin sirastyla % 74.96, % 40.10, % 71.89
ve % 38.54 (+ 3,56) olarak kaydedilmistir. Sonug olarak, aseton 6ziitlerinin anti-QS ve anti-biyofilm ozellikleri metanol
Oziitlerinden daha basarili olmustur. P. avium’un inhibitér bilesikleri ve bu bilesiklerin insan hiicreleri tizerindeki etkilerini
kesfetmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir ve daha sonra bu bilesikler yeni ilag kesiflerinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Pseudomonas aeruginosa, quorum sensing, biyofilm, quorum quenching, Prunus avium stalk,

sweet cherry.

I. INTRODUCTION

Bacterial pathogenicity is defined as the potential of an organism to cause any disease. As known, the production
of virulence factors by microorganisms has great importance in the clinical course of a disease. These factors may
cause damages on the host immune system due to failure in the balance between bacterial pathogenicity and host
resistance (1). Unfortunately, antibiotics are not sufficiently efficient in the treatment of bacterial infections.
Therefore, an antivirulence approach has been proposed to treat infections. By this approach, expressions or
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activities of virulence properties can be prevented and
bacteria cannot colonize the host. Furthermore, it has
been assumed that there is probably less evolutionary
pressure to develop resistant clones than conventional
antibiotics because this strategy does not directly kill
bacteria but prevent bacterial infections and damages to
their host. These anti-virulent drugs can potentially be
used in combination with synergistically established or
new antimicrobials to prolong the life of these drugs (2,
3).

The World Health Organization (WHO) declared the
priorities of antibiotics for pathogens as critical, high,
and medium highlighting the need for new antibiotics.
According to this list, Pseudomonas aeruginosa is
categorized as critical for the discovery of new
antibiotics (4). P. aeruginosa can cause nosocomial
infections such as cystic fibrosis, especially in
immunocompromised patients. In 2004, the U.S. Cystic
Fibrosis Foundation Patient Registry reported that P.
aeruginosa was identified in 57.3% of all respiratory
cultures (5). The data from newborn screening
programs showed that the total number of cystic
fibrosis (CF) patients in sixteen European countries,
CF adults and CF children in 2025 would rise by 50%,
75%, 20% respectively (6). The clinical importance of
this opportunistic pathogen attributed to its resistance
to multiple antimicrobial agents, its quorum sensing
mediated virulence factors (exoproteases, siderophores,
exotoxins and, rhamnolipids, etc.), and ability to form
biofilm formation resulting in the community- or
hospital-acquired infections (7-9).

Bacteria communicate via quorum sensing system (QS)
which allows controlling their social behaviors. A high
density of bacterial population in the surrounding
environment trigger QS system for intra-species, inter-
species, or inter-kingdom interactions (10, 11).
Autoinducers (Als), small molecules that can easily
diffuse across inner and outer membranes, are secreted
into bacterial local milieu. Gram-negative bacteria
utilize homoserine lactones (HSLs). It is well
documented that P. aeruginosa has las, rhl, pgs and igs
systems for interspecies communication (12).
Approximately a tenth of the total P. aeruginosa genes
are coordinated by QS. These genes are responsible for
many virulence factors, antibiotic resistance, regulation
of metabolic pathways under stress and biofilm
structure of P. aeruginosa (13). The critical importance
of biofilm structures in chronic infections has been
emphasized in the literature. Biofilms are sessile
community complexes in which bacterial cells attach
onto various surfaces in an exopolysaccharide matrix.
Biofilm forms are more resistant to antibiotics
compared to planktonic forms (14).

Most researchers have focused on an alternative
antivirulence approach to combat bacterial antibiotic
resistance by disrupting the QS system, called quorum
quenching (QQ) (15). In this way, several compounds
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and enzymes with quorum sensing inhibitory (QSI)
potential have been identified to quench the QS
mechanism. The criteria for QSI molecules are notified
as high specificity, efficiency, stability, having low-
molecular-weight (16).

Since ancient times, different parts of plants have
traditionally been used in the treatment of various
disorders. Nowadays, they are globally valuable
resources of new drugsnot only in developing
countries but also in modern countries (17). For this
reason, compounds with QSI properties are
investigated especially in plants and anti-QS potentials
of plant species collected from different localities are
investigated as direct extracts or based on the
substances they contain (18).

Prunus avium L., (sweet cherry) is a member of
Rosaceae family and is distributed around the world
with a temperate climate but especially in Europe,
North Africa, South Australia, New Zealand, USA,
Canada, Argentina and Chile (19, 20). P. avium has
several beneficial effects on various illnesses such as
cancer, cardiovascular disease, diabetes, Alzheimer’s
disease, neurodegenerative diseases and, other
inflammatory diseases as well as being consumed as
food (21, 22). Different parts of P. avium such as its
fruit, stem, and bark are used for medicinal and
therapeutic ~ purposes  (20).  Furthermore, its
antibacterial, antioxidant, and anti-inflammatory
activities have been demonstrated (23- 29).

To our knowledge, there is no study investigating the
QSI and anti-biofilm potentials of P. avium stalk
against P. aeruginosa. In the view of an urgent need for
new alternative approaches that can solve the global
health problem due to the current antibiotic resistance,
the potential impact of P. avium (sweet cherry) stalk
was investigated to inhibit the QS system and biofilm
formation of P. aeruginosa. For this purpose, QSI
potentials of acetone ad methanol extracts of P. avium
stalk samples were tested on the biosensor strains of P.
aeruginosa, lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp, and anti-
biofilm activities were tested on the PAOL wild type
strain.

Il. MATERIAL AND METHODS

2.1. Sample Collection and Extraction of P. avium
Stalk Samples by Acetone and Methanol
Solvents

Following the washing and drying of P. avium stalk

samples, ten grams of each sample were weighed and

pulverized. Acetone and methanol solvents were added
into sterile bottles including the samples and stored in

a dark place for 3 days. They were evaporated in a

rotary evaporator at 40 °C and 100 rpm. The acetone

and methanol extracts of P. avium stalk samples were
weighed again to obtain the weight of crude extracts.

To evaluate the anti-QS and anti-biofilm properties, a
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stock concentration of these extracts was prepared as
16 mg/ml and then dissolved in 100% DMSO. Finally,
these extracts were diluted with a physiological saline
solution.

2.2. Monitor Strains

lasB-gfp, rhlA-gfp, and pgsA-gfp were used as QS
monitor strains of P. aeruginosa (30-32). These
monitor strains included lasR, rhIR, pgsR regulated
promoters and a gene for an unstable green fluorescent
protein (gfp). In the present study, M9 minimal media
supplemented with 2.5 mg/l thiamine, 0.5% (wt/vol)
glucose, and 0.5% (wt/vol) casamino acids were used
for the growth of the test bacteria.

2.3. QSI Screening

QSI potentials of the acetone and methanol extracts of
P. avium stalk samples were examined in 96-well black
microplates (Nunc, Thermo Scientific) (33). 100 ul of
the prepared growth medium given above was added to
each well. The test extracts were then diluted three-fold
to obtain final concentrations of tested extracts as 240,
120 and 60 pg/ml in 96-well black microplates. The
total volume in each well was then adjusted to 200 ul
by adding overnight cultures of the lasB-gfp, rhlA-gfp
and pgsA-gfp monitor strains with an OD 450 nm of
0.1. The positive and negative control groups were also
tested. The experiments were performed in three
replicates. The bacterial growth and gfp expressions
were measured every 15 minutes using Cytation 3
multimode microplate reader (Biotek) for 16 h.
The measurements of fluorescence were recorded at
485 nm excitation and 535 nm emission wavelengths.

2.4. Biofilm Experiments

P. aeruginosa PAO1 strain was incubated overnight in
a prepared M9 growth medium at 37°C. In 96-well
microplates, the acetone and methanol extracts of P.
avium stalk samples were tested at the concentrations
of 240, 120 and 60 upg/ml, respectively. The
experiments included positive and negative controls.
Three replicates were made for the tests. The biofilm
forms were stained with 0.1% crystal violet and
measured at OD 590 nm in the microplate reader
(Cytation 3-BioTek).
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I1l. RESULTS

Three concentrations (240, 120 and 60 pg/ml) of
acetone and methanol extracts of P. avium stalk
samples were tested on lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp
monitor strains of P. aeruginosa. Since azithromycin
was reported to reduce the transcription of lasl by 80%
and of rhll by 50% in the literature (34), azithromycin
was also tested as a positive control to inhibit tested QS
systems (las, rhl and pgs). We determined that
azithromycin was significantly able to inhibit gfp
production of tested monitor strains (The data was not
shown). In our experiments, maximum QS inhibition
ratios on las, rhl and pgs systems were detected at a
certain concentration of 240 pg/ml for acetone and
methanol extracts of P. avium stalk samples. The
acetone extracts of P. avium stalk at a concentration of
240 pg/ml inhibited las, rhl and pgs systems of P.
aeruginosa in ratios of 70.43%, 47.25%, and 76.31%
respectively. The related dose-response curves of lasB-
ofp, rhlA-gfp and pgsA-gfp monitor strains of P.
aeruginosa treated with the acetone extracts of P.
avium stalk at certain concentrations of 240, 120 and 60
pug/ml were given in Figure 1A-C.

On the other hand, QS inhibitory potentials for las, rhl
and pgs systems of methanol extracts of P. avium stalk
were recorded as 74.96%, 40.10%, and 71.89%,
respectively Figure 2.

Anti-biofilm properties of acetone and methanol
extracts of P. avium stalk samples were tested against
PAOL1 strain. The inhibition percentages for biofilm
formation belonging to the extracts of P. avium stalk
samples at a dose of 240 pg/ml were found to be
slightly different and recorded as 47.76% (+6.60) and
38.54% (+3.56), respectively. Biofilm inhibition ratios
of the acetone and methanol extracts of P. avium stalk
at the concentrations of 240, 120, 60 pg/ml against
PAOL strain were given in Figures 3-4. These results
indicate that acetone extracts have a more pronounced
effect in comparison to methanol extracts.
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Figure 1. Dose-response curves of biomonitor strains of P. aeruginosa treated with the acetone extracts of

P.avium stalk at certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml. Data are shown as relative fluorescence unit
over OD 450 nm.
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Figure 2. Dose-response curves of biomonitor strains of P. aeruginosa treated with the methanol extracts of
P.avium stalk at the certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml. Data are shown as relative fluorescence
unit over OD 450 nm.
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Figure 3. The percentage of anti-biofilm properties of
the acetone extracts of P.avium stalk at concentrations
of 240, 120, 60 pg/ml against PAOL1 strain.
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Figure 4. The percentage of anti-biofilm properties of
the methanol extracts of P.avium stalk at the
concentrations of 240, 120, 60 pg/ml against PAO1
strain.

IV. DISCUSSION

As known, antibiotic misuse or overuse led to the
problem of antibiotic resistance as a global healthcare
problem. P. aeruginosa controls its’ virulence factors
and biofilm formation by QS mechanism.
Alternatively, QS system and biofilm formation can be
inhibited by inhibitor molecules as an antivirulence
approach without killing bacteria. To the best of our
knowledge, anti-QS and anti-biofilm effects of P.
avium stalk samples against P. aeruginosa have not
been studied yet. In this study, we demonstrated the
potential inhibitory properties of acetone and methanol
extracts of P. avium stalk samples on QS mechanisms
and biofilm formation.

It has been well documented that the different parts
(fruit, seed, stem bark and roots) of P. avium (sweet
cherry) has several bioactive compounds (35-39).
Several chemical compounds such as flavonoids,
phenolics, polyphenols, alkaloids, tannins were
reported in P. avium (37, 40-42). There are many
studies in the literature focusing on the antibacterial
activities of extracts or fractions of different parts of P.
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avium obtained by different solvents or of its’ fruit
juice. Rovc¢anin et al. (2015), reported that ethanol
extracts of P. avium petiole had an antibacterial effect
against multiple antibiotic-resistant Escherichia coli
and they detected also high concentrations of phenols
and flavonoids in the ethanol extracts (26).
Accordingly, the inhibitory activities of leaf and stem
bark ethanol extracts of P. avium were found to be more
effective against Gram-negative compared to the
Gram-positive bacteria. In this study, researchers
detected that the stem bark extracts were more potent
when compared to the leaf extracts (39).

On the other hand, it was demonstrated that ethyl
acetate and butanol fractions of P. avium had high
antibacterial activity against Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, and Salmonella typhimurium
but the extracts and fractions had no inhibitory effect
against P. aeruginosa (23). Propionibacterium acnes,
acne-inducing bacteria, was also inhibited by the juice
of P. avium. The juice and/or methanol extracts of P.
avium inhibited the growth of Streptococcus pyogenes
and P. acnes but not Staphylococcus epidermidis (24).
The reason for differences in the sensitivity of Gram-
positive and Gram-negative bacteria might be
dependent on variables in the pattern including the cell
wall such as peptidoglycan structure or high levels of
lipopolysaccharides (39). Taken together, P. avium has
noticeable antibacterial potentials against Gram-
positive, or Gram-negative bacteria depending on the
species. Nevertheless, studies about the antibacterial
properties of P. avium against P. aeruginosa are scarce.
To our knowledge, there is no study investigating the
QSI and anti-biofilm potentials of P. avium stalk
against P. aeruginosa. As mentioned before, quorum
quenching, by other words quorum sensing inhibition,
is a novel approach to overcome bacterial antibiotic
resistance. In this meaning, plant-based QSls with
fewer side effects, considerable bioavailability, low
costs and no toxicity may serve alternatively promising
treatment strategies individually or along with
conventional antibiotics. The stalk parts of P. avium are
generally discarded. The evaluation of stalk parts of
this plant that will be disposed may provide highly
possible add value to the country's economy since P.
avium stalk may ensure beneficial effects in terms of
health without any cost. Therefore, there are many
positive aspects of utilization of P. avium stalk in
healthcare because they are plant-based material and
have cost-effectiveness as well as their potential
therapeutic effects. Besides the evaluation of the
material to be discarded can be achieved.

Considering the extract concentrations that we applied
in our biofilm experiments, we can suggest that all our
three concentrations (240, 120, and 60 ug/ml) are
considerably low according to other studies testing the
anti-biofilm properties of extracts from various plants.
For example, Ravichandiran et al. (2013) reported that
Melia dubia bark extracts reduced biofilm formation by
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84% and QS system by 75% in E.coli at a concentration
of 30 mg/ml (43). In another study, it was shown that
Capparis spinosa extract inhibited biofilm formation of
some pathogen Gram-negative bacteria at a
concentration of 2 mg/ml (44). Sandasi et al.,
demonstrated that Rosmarinus officinalis, Mentha
piperita, and Melaleuca alternifolia exhibited anti-
biofilm activity against Listeria monocytogenes at a 1
mg/ml (45). Trentin et al. (2011) tested the antibiofilm
properties of several medicinal plants from the
Caatinga in Brazil at the concentration of 0.4 mg/mL
and 4.0 mg/mL against S. epidermidis (46).

In other respects, QS inhibition is usually assessed by
the detection of AHL-related inhibitory activity based
on the wviolacein pigment production in
Chromobacterium violaceum strain CV026, which is
unable to synthesize its AHL in the literature.
Fluorescence-based biosensor strains have more
advantages to evaluate QS response of bacterial cells
due to their ability for screening directly QS-related
gene expressions. Because we tested our samples on
biomonitor strains, we could easily observe the
inhibition rates by gene expression levels. According to
our results, both extracts of P. avium stalk inhibited the
las and pgs system but they provided less inhibition on
rhl system of P. aeruginosa. Anti-biofilm properties of
P. avium stalk extracts were tested against PAO1 strain.
The inhibition percentages for biofilm formation
belonging to the acetone and methanol extracts of P.
avium stalk samples at a concentration of 240 pg/ml
were found to be slightly different and recorded as
47.76% (+6,60) and 38.54% (+3,56), respectively.
Accordingly, to the QS experiments, our acetone
extracts were found to be more effective on biofilm
inhibition in contrast to methanol extracts.

From this point, taken into consideration of
ethnobotanical importance and bioactive potential of P.
avium stalk, antibiotic resistance problems may be
solved by interrupting the QS system as an alternative
strategy. Further detailed studies about the bioactive
compounds of this plant should be performed. These
compounds may be used in the manufacture of new
drugs or alternatively in combination with antibiotics in
drug discovery.
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Oz

Endiistri devriminin en etkin sonuglarindan biri ulasgim ve tasimacilik alaninda igten yanmali motora sahip otomobillerdir.
Glinlimiizde bir milyar1 agkin sayidaki konvansiyonel arag, insanoglunun temel ihtiyaglarinda biri olan hareketlilik ihtiyacini
karsilamasima ragmen neden oldugu cevresel etkiler ve trafik kazalarmin yol actigi can ve mal kayiplar1 sebebiyle halen
endiistriyel ve akademik arastirmalarin en temel konularindan birini olugturmaktadir. Bu ¢aligmada, otomotivde Endiistri 4.0’
1 dogal sonucu olarak gelisen arag teknolojilerinden biri olan otonom araglarin yayginlasmasinin 6niindeki zorluklarin yaninda
otonom araglart olusturan sensor, donanim, yazilim bilesenlerinden bahsedilerek otonominin nasil ¢aligtig1 arastirilmigtir. Bu
araclarin yayginlagsmasmin oOniindeki zorluk; teknik yetersizlikler, yiiksek gelistirme maliyetleri, satin alma ve isletme
maliyetleri, trafik giivenligi ve emniyeti, altyap: yetersizligi, ulasim fiyatlandirmasi, durak ve park planlamasi ile yolculuk
beklentilerinde degisim bagliklar: altinda irdelenmistir. Seviye 4 otonom araglarin, yiiksek maliyet ve sinirli performansiyla
birlikte glinimiizde bazi iilkelerde yasal ve ticari arag olarak kullanilmaya baglamistir. Seviye 5 otonom araglarin 2030’larda
olgunlagmasi beklenirken 2040'larda yaygin ve uygun fiyathh hale gelecegi ve insan giidiimli araglarin kullaniminin
yasaklanabilecegi tahmin edilmektedir. Bircok ulasim ve sehir planlamacisi, arastirmaci ve siyaset¢i ara¢ otomasyonunun
teknik yapis1 ve faydasina inansa da, ortaya g¢ikacak etki veya sorumlu olanlarin eylemleri hakkinda fikir birligi heniiz
saglanmamigtir. Bu caligmanin sonug kisminda otonom araglarin yayginlasmasinin dniindeki zorluklarin istesinden gelebilmek
i¢in bazi 6nermelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otonom Arag, Arag Teknolojisi, RADAR, Kamera, LIDAR, Yapay Zeka.

Abstract

One of the most effective results of the industrial revolution is automobiles with internal combustion engines in the field of
transportation. Today, more than one billion conventional vehicles, although they meet the mobility need, which is one of the
basic needs of human beings, still constitute one of the most fundamental subjects of industrial and academic research due to
the environmental effects and loss of life and property caused by traffic accidents. In this study, in addition to the difficulties
in the proliferation of autonomous vehicles, which is one of the developing vehicle technologies as a natural result of Industry
4.0 in automotive, the sensor, hardware and software components that make up autonomous vehicles and how autonomy works
are mentioned. Level 4 autonomous vehicles have started to be used as legal and commercial vehicles in some countries with
their high cost and limited performance. While Level 5 autonomous vehicles are expected to mature in the 2030s, it is predicted
that they will become common and affordable in the 2040s and the use of human-guided vehicles may be banned. While many
transport and urban planners, researchers and politicians believe in the technical nature and usefulness of vehicle automation,
there is no consensus yet on the impact that will occur or the actions of those responsible. In the conclusion of this study, some
suggestions have been made to overcome the difficulties in the proliferation of autonomous vehicles.

Keywords: Autonomous Vehicle, Vehicle Technology, RADAR, Camera, LIDAR, Artificial Intelligence.

L. GiRiS

Trafikte giivenlik endiseleri, maddi hasarli ve 6limli kaza sayilarinin yiiksekligi, cevresel etkiler, teknolojik
gelismeler ve konfor beklentisinin yiikselmesi gibi nedenlerin sebep oldugu etkiler giindelik hayatimizda 6nemli
bir yer tutan kisisel ulasim araglarinda devrimsel nitelikte degisiklige yol agmaktadir. Bu kapsamda giinliik hayata
girmeye baglayan akilli araglar, sahip oldugu kontrol tniteleri ve sensodrlerin yardimiyla bulundugu ortami
algilayarak siiriiciiniin daha giivenli ve daha rahat siirlis yapmasini saglayan araglardir. Akilli araglar ile
konvansiyonel araglar arasindaki en dnemli fark akilli aracin siiriicliyii ara¢ kontrolii ve kumandasi konusunda
desteklemesi veya tamamen kontrolii almasidir. Akilli araglar bunu yaparken sadece sahip oldugu kontrol {initeleri
ve sensorlerini degil kablosuz iletisim aglari, uydular, diger arac ve sehrin altyapisi ile haberlesme imkanlarini da
kullanmaktadirlar. Konvansiyonel araglardan akilli araglara geciste son evreyi temsil eden otonom araglardan ti¢
temel beklenti vardir;

1. Arag sahibi, yolcu veya kontrol merkezi isteklerinin dogru bir sekilde alinmas (Insan-Makine Etkilesimi, HMI
(Human-Machine Interface))
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2. Arag altyapisinin (manevra, hiz ve fren gibi
islemlerin olmasi istendigi gibi yapilmast igin siiriis ve
giic kontrol sistemleri ile tim mekanik ve elektriksel
donanimlarin) eksiksiz sevk ve idaresi

3. Dinamik tam ¢evre (yol, trafik ve ¢cevresinde bulunan
nesnelerin belirlenmesi, smiflandirilmasi,
hareketlerinin tahmini ile) kontrolii

Otonom araglarda ilk iki beklenti tam anlamiyla
yapilmakta iken tigiincii beklentide halen ciddi eksikler
bulunmaktadir. Otonom araglarin normal kosullarda
giivenilir bir sekilde seyahat edebilmesi i¢in bir¢ok
teknik sorunun ¢Oziilmesi gerekir [1]. Her kesim
tarafindan da kullanilabilmesi icin milyonlarca
kilometreyi bulan test siiriis caligmalarinin bagarili
olmasi gerekmektedir. Piyasadaki araglar, saglam ve
yiksek giivenlikli yapilmistir, bu nedenle yeni arag
teknolojilerinin bu 6zelliklere sahip olup olmadiginin
tespiti i¢in yillar siiren test ve siireclerden gegmesi
gerekmektedir.

Otonom araglarin 6nemli ekonomik sonuglari olacaktir
[2]. Otonom araglarin giivenli siiris yapabilmesi i¢in
trafik alt yapisinin diizenlenmesinden dolayr diger
yatirnmlardan daha fazla olmasi gerekmektedir.
Ornegin, bircok otonom arag trafik sikisikhigr ve
kirliligi azaltma, trafik hizin1 ve yolcu konforunu en iist
diizeye ¢ikarmak veya diger hedef kullanicilar igin
gecikmeyi ve riskleri en aza indirgemek igin dzel serit
gerektirmektedir.

Ikinci béliimde otonom araglarin galisma mantifi
ayrmtili bir sekilde anlatilmistir. Ugiincii bdliimde
otonom araglarin yayginlagsmasinin 6niindeki zorluklar
anlatilmistir. Sonuglar béliimiinde ise otonom araglarin
oniindeki bu zorluklar1 agabilmek i¢in bazi1 dnermelerde
bulunulmustur.

II. OTONOM ARACLAR

Otonom arag, ¢evresini algilama kabiliyeti sayesinde,
herhangi bir insan miidahalesi olmadan kendini
calistirabilen ve gerekli islevleri gergeklestirebilen bir
aragtir. Bir siirlici olmadan seyahat etmek igin
sensorlar, kameralar, RADAR (RAdio Detection And
Ranging) ve yapay zekayi kullanir. Bazen, ozerk
(autonomous) yerine otomatik (automated) terimi
kullanilmaktadir.  Ciinkii  6zerklik  kelimesinin
elektromekanik anlamindan ziyade kendi segimlerini
yapabilen anlami vardir. Ornegin, “beni ise gotiir”
denildiginde araba kendi kararmi verip markete
gotiirebilmektedir. Tam otomatik bir araba ise ancak
emirleri takip eder ki o da kendisini siirmektir.
Kendinden siiriis (self-driving) terimi ise araba normal
kosullarda ¢aligabilir ancak acil bir durumda insan
miidahalesine ihtiyag duyabilir anlamina gelmektedir.

2.1. Otonom Araclarin Tarihgesi

Siiriiciisiiz bir gelecek ¢ok yakin goriiniiyor, ancak 0
noktaya gelmek wuzun wve zorlu bir yolculuk
olacaktir. Otonom araglarin rilyast neredeyse otomobil
kadar eskidir. Ilk olarak 1925°te Francis Udina,
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uzaktan kumandali arabay: icat etti. GM (General
Motors) 1956'da otonom bir araba tanitim videosu
cekti. Videoda GM, insanlarin otoyoldaki kontrolii
devraldigini, stressiz bir siiriisiin tadin1 ¢ikardigini ve
yolcularin araba ile sesle etkinlesen kontrol
ozelliklerini gosterdi. 1986'da Ernst Dickens ve Miinih
Universitesi'nden gelen ekip, trafik olmadan tamamen
6zerk bir sekilde siiriilebilen robotik minibiise 6nciiliik
etti ve 1987'de saatte 60 kilometreye kadar hiz yapti [3].
1990'larin  baginda, bu ekip Eureka Prometheus
projesinde bilgisayar vizyonunu kullanarak cevrede
onemli noktalara odaklanan otonom bir binek arag
gelistirdi. 1986'da ilk otonom arag¢ olan Navlab1, birden
fazla giines paneli kullanarak saatte 30 kilometre yol
ald1. Daha sonra 1990'da Navlab2, her yolda otonom
olarak calisabilen yenilenmis bir Humvee, yolda saatte
110 kilometrelik hizlara ulasti. UC Berkeley yolu
projesi, Ozel seritlerde ¢alisan araglarin  otonom
takimlarinin basaril ¢aligsmalariyla 6n plana ¢ikti. Proje
ayni zamanda otonom ara¢ endiistrisinde RADAR
sistemleri ve arag-ara¢ iletisimi kullanmmmuni iyi bir
sekilde saglamis ve uyarlanabilir hiz sabitleme ve acil
frenleme gibi ilerlemelere yol agmistir [4,5]. 11k olarak
2004’te DARPA (The Defense Advanced Research
Projects Agency) Mojave Coli'nde saatte 200
kilometre  yol alabilen otonom bir arag
gerceklestirenlere bir milyon dolarlik bir 6diil sundu.
2012 yilinda, Nevada Motorlu Tasitlar Departmant,
Google'a ilk kamu otonom arag test lisansini yayinladi.
Bu da artik kamu yollarinda otonom bir arag test
edebilecekleri anlamina geliyordu [6]. Tesla 2015 yili
sonunda, oto pilot olarak adlandirilan otonom &zellikli
yazilim paketini tanittt. 2016 yilina kadar, oto pilotun
kendi kendine park edebilecegini ve bir diigme ile nasil
cagrilabilecegini gostermisti. Google, Tesla gibi birgok
yeni ve kokli sirket, 2030 gibi yakin bir tarihte tam
otonom otomobilleri piyasaya siirmeyi planlamaktadir.

2.2. Otonom Arac¢ Simiflandirmasi

Sekil 1°de  altt  otonom  siirliy  seviyesi
tanimlanmaktadir. Timii insan algisi, planlama ve
kontrolii ile baglayan kisma seviye 0 denir. Bu
seviyede, hig siiriis otomasyonu yoktur [2]. Her sey
siriici tarafindan yapilmaktadir. Eger otonom bir
sistem siirlicilye uzunlamasina kontrol gorevlerini
yerine getirerek yardimci oluyorsa seviye 1
durumudur. Uyarlanabilir hiz sabitleyici birinci seviye
icin iyi bir ornektir. ACC (Adaptif cruise control)
sistem, aracin istenilen hizda gitmesini saglamaktadir.
Ancak direksiyon hareketleri i¢in siriiciiye ihtiyaci
vardir. Bdylece boyuna kontrol yapabilir, ancak yanal
kontrol yapmak i¢in insana ihtiyag duyar. Benzer
sekilde, seritte tutma destek sistemleri de seviye 1°dir.
Seritte tutma yardiminda, sistem sgeridin iginde
kalmaya ve sinirlara dogru siiriiklendiginde siiriiciiyii
uyarmaya yardimci olmaktadir [6]. Seviye 2°de sistem,
belirli siirlis senaryolarinda yanal ve uzunlamasina
kontrol goérevlerini yerine getirmektedir. Seviye 2
ozelliklerden bazi Ornekler GM Super Cruise ve
Nissan's Pro Pilot yardimcisidir. Bunlar hem yan hem
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de uzunlamasina hareketi kontrol edebilir, ancak
stirliciiniin sistemi her zaman izlemesi gerekmektedir.
Seviye 3 veya kosullu otomasyon seviyesinde, sistem
kontrol gorevlerine ek olarak belli bir dereceye kadar
yanit olarak nesne ve olay algilama yapabilir [4,5].
Ancak, problem durumunda kontrol siiriicii tarafindan
alinmalidir. Seviye 2 ve 3 arasindaki en énemli fark,
arag¢ belirli bir durumda siirliciiniin dikkat etmesinin
gerekmemesidir, ¢linkii arag, siirliciiyli miidahale
etmek i¢in zamaninda uyarabilmektedir. Bu otonom
sisteminin ne zaman bir ariza oldugunu bilmesi her
zaman mimkin olmadigindan tartismali  bir
otomasyon seviyesidir. Ucgiincii seviye sistemlere
ornek olarak, yavas trafikte navigasyon yapabilen
Audi A Luxury Sedan verilebilir. Dordiincii seviye
sistemler acil durumlar1 kendi baglarina halledebilir
ancak yine de gereksiz yere yolun kenarma
¢ekilmelerini  Onlemek i¢in  siiriiciilerin  aract
devralmalarim1  isteyebilmektedir. Bu  seviyede,
yolcular telefonlarin1 kontrol edebilir veya sistemin

acil durumlar1 kaldirabildigini ve yolcular1 giivende
tutabildigini bilerek bir film izleyebilmektedir [3].
Google catis1 altinda siiriiciisiiz ara¢ teknolojileri
gelistiren Waymo sirketi, 2015'te diinyanin ilk seviye
4 aracimi tamamladi. Firefly isimli araba deney ve
ogrenme i¢in yapilmisti fakat seri tretim igin bir
prototip olarak tasarlanmamisti. 2018 sonbahari
itibariyle, sadece Waymo bu diizeyde 6zerklige sahip
toplu tagima araglarinda kullanmustir. Son olarak,
besinci seviyede sistem tamamen otonomdur. Bu,
gerekli  her kosulda c¢alisabilecegi  anlamina
gelmektedir. Besinci seviye, toplumun biiyiik degisime
ugradigi noktadir [7]. Siriiciisiiz taksilerin, ihtiyag
duydugu yerden insanlar1 almasit planlanmaktadir.
Besinci seviye i¢in heniiz bir 6rnek yoktur. Ongériilen
faydalarin c¢ogu, her kosulda c¢alisan, gilivenli bir
sekilde insan veya mal tagiyabilen seviye 5'i
gerektirmektedir. Bu ¢alismada bahsedilen zorluklar
ozellikle seviye 5 kast edilmektedir.

£ N & W
& o 4 i a e 4 - A ‘v
Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Sifir Sir(ct Kismi Kosullu Yiksek Tam
Otomasyon Yardimi Otomasyon Otomasyon Otomasyon Otomasyon
Hersey Hersey Ayak Eller Gozler Hersey
Agik Ak Kapal Kapal Kapal Kapal
ACC(Frenleme) Otoyolda SOrlis
Serit Koruma ACC (Direksiyon) (80km) Otoyolda SUrlis
Otomatik Acil Serit Dedistirme Suricl Baglatan (160km) Robo-Taks:
Manuel! kontrol Durum Trafik Sikigikig Serit Degisikhgi Otomatik Serit Tom SurGs Otonom
Frenleme Yardimi Otomatik Vale Parki Degigtrme Servis
Paralel park Sollama Yardimi Traffic Sikigikhge Seyir soforl
Yardimi Soford
1920 2000 2013 2018 2024 2027-30

Sekil 1. Otonom siiriis seviyeleri [7]

2.3. Alg1 Gereksinimleri

OEDR, nesne veya olay algilama ve yanitt (Object and
Event Detection and Response) olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir siiriis gérevi bir cesit
OEDR gerektirir, yani etraftaki nesneleri tanimlamak,
yakinlarda meydana gelen olaylari tanimak ve daha
sonra buna yanit vermek i¢in bir yola ihtiya¢ vardir.
Baska bir deyisle, otonom bir arag yapilmak
isteniyorsa, OEDR yapabilmek gerekmektedir.
Ozellikle, yoldaki herhangi bir eleman i¢in dncelikle ne
oldugunu tanimlamak gerekir; bir araba, bir bisikletci,
bir otobiis, vs. Ikinci olarak, onun hareketini anlamak
gerekmektedir.

Insanlar belli olaylari anlamada gergekten iyidir.
Bununla birlikte, bilgisayar sistemlerinin g¢evredeki
ayni olaylar1 insan kadar ¢abuk taniyabilmesi hala
zordur [7].
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ilk olarak, statik elemanlari tanimlamak gerekmektedir.
Bunlar yol ve serit isaretleri, yollarda yaya gecisleri
gibi bolgeleri ayiran unsurlar ve okul 6nleri gibi 6nemli
unsurlardir.  Sonra, yol smirlarmi  tanimlayan
kaldirimlar diger bir énemli unsurdur [4,5]. Ileri veya
sola veya saga gitmeye veya sadece durmaya izin
verilip verilmedigini diizenli olarak degistiren ve
bildiren karayolu trafik sinyalleri vardir. Ayrica hiz
smirimt - sdyleyen, yonii gosteren yol isaretleri, bir
hastane veya bir okul oldugunu belirten trafik tabelalar
vardir.  Son olarak, yol engelleri, insaatin
gerceklestigini veya barikat kenar1 oldugunu sdyleyen
turuncu koniler vardir. ikincisi, algi igin gereken
dinamik 6geler vardir. Bunlar, bilingli siiriis kararlari
vermek ic¢in hareketini tahmin etmek gereken
unsurlardir.  Yoldaki diger araglar1 tanimlamak
gerekmektedir [6]. Bunlar; kamyonlar, otobiisler,
arabalar dort tekerlekli; motosikletler, bisikletler gibi
iki tekerlekli hareketini tanimlamak ve tahmin etmek
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gerekmektedir. Bunlar fazla 6zgiirliige sahip hareketli
sistem olduklarindan dolayr tahmin edilmesi daha
zordur. Ayrica etraftaki yayalarin hareketlerini
tamimlayabilmeli ve tahmin edilebilmelidir. Insanlarin
hareket ettikleri yoldaki dogal 6zgiirliik nedeniyle
araclardan ¢ok daha diizensiz olduklar1 bilinmektedir
[3]. Algt i¢in nerede olundugu ve herhangi bir zamanda
nasil hareket edilecegi tahmin edilebilmelidir. Konum
hareket tahmini i¢in kullanilan veriler GPS (Global
Positioning System), IMU (Inertial measurement unit)
ve kilometre sayaci sensorlerden gelir ve konumun
tutarli bir resmini olusturmak i¢in bir araya getirilmesi
gerekmektedir. Tlk olarak, dogru algiy1 gergeklestirmek
biiyiik bir zorluktur. Algilama ve simiflamaya modern
makine 6grenimi yontemleri ile yaklasilabilir, ancak
insan seviyesi yetenegine ulagmak icin giivenilirligi ve
performansi artirmak i¢in ¢ok sayida arastirmaya
ihtiya¢ vardir [4,5]. Biiyiik veri kiimelerine erigim bu
caba i¢in kritik 6neme sahiptir. Daha fazla egitim verisi
ile, algilama ve smiflama daha iyi ve daha dogru
performans gosterir, ancak tim ara¢ tipleri, hava
kosullar1 ve yol yiizeyleri i¢in veri toplamak ve
etiketlemek c¢ok pahali ve zaman alici bir iglemdir.
Ikincisi, algi, sensdr belirsizligine karst bagisik
degildir. Goriiniirliikk zor olabilir veya GPS &lglimleri
bozulabilir veya LIDAR (Light Detection and Ranging
veya Laser Imaging Detection and Ranging) ve
RADAR dontglerin - konum degerleri agisindan
giiriiltiilii olabilir. Bu sensdrlere dayanan her alt sistem
belirsiz 6l¢timleri hesaba katmalidir [6]. Bu nedenle,
her algilama gorevinde sensor belirsizligi ve bozuk
Ol¢iimleri barindirmayan alt sistemler tasarlamak
kesinlikle ¢ok 6nemlidir [3]. Ardindan kamera veya
LIDAR verilerinde emme ve yansima gibi etkiler
vardir.  Bunlar, algilama yontemlerini, nesne
konumlarimin dogru tahminlerine ¢6ziim bulmakta
zorlanan belirsiz bilgilerle karigtirabilmektedir. Sert
aydinlatma degisiklikleri ve mercek parlamasi veya
bazi sensor verilerinin tamamen kullanilamaz hale
geldigi GPS kesintileri ve tiineller gibi olaylar da vardir
[8]. Algilama yontemlerinde sensor veri kaybinin
iistesinden gelmek icin Sekil 2°de gosterilen algilama
teknolojilerine birden fazla yedek bilgi kaynagi
gerekmektedir. Son olarak, sensorlerden gelen giris
verilerinin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek
hava ve yags vardir. Bu nedenle, farkli hava
kosullarina, Ornegin RADAR’la birlikte uyumlu
calisabilen en azindan birkag sensore sahip olmak ¢ok
onemlidir.

LIDAR
GPS £
N » Kameralar
Ultrasonic éﬁl
N N
~ - \ RADAR
Wk 1) ¥
Odometri "L = ; "
Cevre XS &3
\Infrared
DSRC INS Sensor

Sekil 2. Otonom arag algilama teknolojileri [20]
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ABD'de otonom siiriis i¢in 6zel kisa mesafe iletisim
sistemi kisaca DSRC (Dedicated Short-Range
Communications), aragtan araca kisaca V2V (vehicle
to vehicle) ve aragtan her seye kisaca V2X (vehicle-to-
everything) iletisiminin uygulanmasi i¢in teknolojik bir
¢ozlim olarak kabul edilirken, Avrupa’da otonom siiriis
islevlerini uygulayabilecek belirli bir teknoloji heniiz
gorlilmemektedir.  Avrupa'da 5G'nin, nesnelerin
interneti ve otonom siiriis baglaminda baglantilt siiriis
de dahil olmak tizere akilli endiistrinin ¢esitli yonlerini
gelistirebilen anahtar teknoloji oldugu
varsayilmaktadir. Operasyonel agidan bakildiginda 5G
teknolojisi heniiz emekleme asamasindadir.

Kapsamli bir 5G agmin teknik uygulamasinin gesitli
yonleri hala iyi miktarda arastirma ve gelistirme
gerektirmektedir. Halen diizenleyici bir ¢ercevesi
olmayan 5G'nin mevcut teknolojiye kiyasla potansiyel
avantajlart  fazladir. 5G, ger¢ek zamanli bilgi
aktarimina izin veren bin kata kadar daha yiiksek iletim
kapasitesi, on kat daha yiiksek hiz ve on kat daha diisiik
gecikme siiresinin yant sira enerji kullaniminda bir
azalma beklenmektedir. Buna, Ongorilen tam
erisilebilirlik kapsaminin eslik etmektedir. DSRC'nin
savunucular, DSRC'nin bugiin zaten tiim istenen ve
gerekli V2V'nin yani sira V2X iletisimine izin verdigini
iddia etmektedir. Bununla birlikte 5G'nin teknolojik
kapasitelerinin biiyiik olasilikla DSRC teknolojisini
gececegi ve gecerli olacag yoniindedir. Otonom arag
baglantisin1 saglamada ¢ok cesitli teknolojiler rol
oynamaktadir.  Her  teknolojinin  avantaj ve
dezavantajlar1  vardir ve diger teknolojilerin
performansim  diisiirmeden otonom arabada hepsi
birlikte ¢aligmalidir. Otomotiv ekosistemi, giivenlik
bilincini gelistirmek ve araglar arasinda otonom
stiriislin yolunu agmak igin, yol kenar1 altyapisiyla ve
genel c¢evre ile iletisim kurmak icin  V2X'i
kullanacaktir. 5SG baglantisi, arag operasyonlarini
uzaktan teshis etmek ve izlemek, kablosuz yazilim
giincellemeleri yapmak, tele operasyon
gerceklestirmek ve paylasilan otonom bir filoyu
calistirarak ara¢ sahipligini yeniden tanimlamak igin
kullanilabilmektir.

2.4 Siiriis Kararlar1 ve Eylemi

Siirlis kararlart verdigimizde, genellikle {i¢ tiir karar
alinir. Birinci tip; Zonguldak'tan Sivas'a nasil gidilecegi
uzun vadeli bir planlama kararidir. Bugiin kullanilan
harita uygulamalar1 hangi yollarin kullanilacagini
bildirebilmektedir [7]. Ancak araba kullanmak bundan
cok daha fazlasina ihtiya¢ duymaktadir. Tkinci tip; anlik
serit degistirme veya kavsakta sola donme kisa siireli
bir siiriis kararidir. Arag slirmek i¢in bazi acil kararlara
veya tepkilere de ihtiya¢ vardir. Hizlanmali m1 yoksa
fren mi yapmali eger Oyleyse, ne kadar gibi kararlar
verilmelidir. Bu siirii siiresince, tim senaryolar i¢in
sagdan siiriig yapilacagi unutulmamalidir. Eve giderken
bir kavsaga yaklasildigi varsayilirsa uzun vadeli
planlama asamast bu kavsaktan sola donmeyi
gerektirmektedir. Burada alinmasi gereken orta ve kisa
vadeli kararlara bakilirsa ilk olarak, trafik 1siklarinin
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kontrol edilmelidir. Sola dénmek ig¢in, sola doniis
seridine  serit degistirme  yapmanin  gerekip
gerekmedigini  tammlamak  gerekmektedir  [2].
Ardindan, bu kavsaga yaklasirken, yolcularin rahatsiz
olmamasi i¢in yavaslamayi sorunsuz bir sekilde
yapmak gerekmektedir. Daha sonra durma ¢izgisinden
hemen once, bir yaya geg¢idinden Once durmak
gerekmektedir.  Serit degisikliklerine ve durma
yerlerine iligkin bu kararlarin timi kisa vadeli
planlama kararlaridir. Ayrica, yol boyunca ortaya ¢ikan
durumlart  diistinmek ve bunlara yanit vermek
gerekmektedir [7]. Arkada bagka araglar varsa veya

kavsakta durduysa, ani sola doniis yapma karari normal
stirigte hizla ortaya ¢ikabilecek olasi senaryolara gore
acil karar kategorisine girer ve planlama sisteminden
giivenli tepkiler gerektirmektedir. Sonug, basit bir sola
doniis senaryosu icin bile, farkli zaman olgeklerinde
alinmas1 gereken bircok olasi karar vardir. Bu, ayni
kavsak gecisi veya farkli durum senaryolari igin de
konusmak anlamimna gelmektedir. Her senaryoda,
gercek zamanli olarak degerlendirmek ve sahne
hakkinda yeni bilgiler elde edildik¢e giincellenmek i¢in
tutarlt bir dizi se¢enege ihtiyag vardir [9].
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Sekil 3. Otonom ara¢ hesaplama ve karar verme ¢alisma mantig1 [25]

Ayrica, serit degistirme kararlar1 nereye gidilecegini ve
hangi araglarin  konumu  goreceli olarak
diizenleyecegini etkilediginden, goriiniiste basit bir
sliriis senaryosu bile ii¢ veya dort seviye karar gerektirir
ve daha sonra dikkatli ara¢ kontrolii ile yiiriitiilmelidir.
Bu 6rnekler gergekten sadece hareket planlamasi i¢in
gereken siirekli karar akiginin hatlarmi ¢izmektedir
[10]. Cok diizeyli karar alma zorluklarin1 agmanin bir
yolu reaktif planlamadir [2]. Reaktif planlamada,
konum aracinin ve ¢evredeki diger nesnelerin mevcut
durumunu dikkate alan ve acil eylemler iireten kural
kiimelerini tamimlanmaktadir. Yani, bunlar sadece
mevcut durumu dikkate alan kurallardir gelecekteki
durumlar igin tahmin degildir. Ongoriilii planlamada,
ortamdaki araclar ve yayalar gibi diger elemanlarin
zaman icinde nasil hareket edecegi konusunda
tahminlerde bulunur. Bu mevcut durumu ve tahmin
bilgilerini  tim  kararlart  tanimlamak  i¢in
kullanilmaktadir. Ongoriilii planlamadaki baz1 6rnekler
sunlardir: “O araba son 10 saniye durdu, muhtemelen
birkag¢ saniye duracak yani onu giivenle gegebilmenin
bir yolu var” ya da “yaya dolasiyor, onlara yaklagildigi
zaman seride girecekler, yavaslamak ve yolu gegmeleri
icin bir sans vermek gerekir”. Goriildigi gibi, bu
diisinmenin daha dogal bir yoludur ve insanlarin
araglart nasil kullandiklariyla yakindan ilgilidir.
Kararlari vermeden 6nce yolda bagka nesnelerin nerede
olacagmi tahmin etmek gerekmektedir. Bununla
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birlikte, bu tiir planlama, ortamdaki diger aktorlerin
eylemlerinin dogru tahminlerine dayanir ve bu da
algilama gorevlerine 6nemli bir karmasiklik katman
eklemektedir. Bununla birlikte, bir aracin giivenli bir
sekilde ¢aligsacagi senaryolar1 biiyiik dlgiide genislettigi
icin Ongorili planlama, otonom araglar i¢in baskin
yontemdir.

2.5. Sensorler ve Kontrol Uniteleri

Algilama yazilimlarinin basaris1 Sekil 4’te gosterilen
sensor flizyonunun kalitesi ile sinirlidir. Dogru sensor
fizyonu, algilama  goérevindeki hata  oranini
azaltacaktir. Sensor, ortamin bazi 6zelliklerini Slgen
veya tespit eden veya zaman iginde bu Ozellikte
degisiklik yapan herhangi bir cihazdir. Sekil 3’te
calisma mantig1 verilen otonom araglar i¢in gerekli
sensorler genellikle dahili ve harici sensorler olmak
tizere iki gruba ayrilir: Konum, hiz, hizlanma, motor
tork gibi dahili sensorler cihazin kendisi hakkinda bilgi
alirlar. Kameralar, menzil sensorleri (kizil oGtesi
sensorii, lazer mesafe bulucu ve ultrasonik sensor),
yakinlik sensorleri (foto diyot detektdrii, dokunma) ve
kuvvet sensorleri gibi harici sensorler ¢evredeki
bilgileri toplamaktadir [12]. Otonom siiriigte en yaygin
kullanilan sensor kameradir [4,5]. Kameralar, otonom
bir aracin cevresini tam anlamiyla gorsellestirmesini
saglamaktadir. Otonom araglarda kullanilan kameralar
cok yiiksek c¢oziiniirliigline sahiptir. Kamera ve
bilgisayar, gorme yazilimi tarafindan islenen veriler
aracin cevresiyle ilgili ayrintili bilgileri tanimlamaya
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yardimer olmaktadirlar. Bazi iireticiler araglarinda
simdilik otonom siiriis i¢in sadece kameray1
kullanmaktadirlar. Ancak mevcut kamera
teknolojisiyle seviye 5 heniiz miimkiin degildir.
Kameralar hakkinda konugurken, genellikle ti¢ dnemli
kargilagtirma ~ metriginden  s6z  edilmektedir.
Coziiniirliik, bir goriintii i¢indeki nokta veya piksellerin
sayisint belirten degerdir. Coziiniirliik, goriintiiniin
kalitesini belirlemenin bir yoludur [4, 5]. Goriis alanu,
sabit bir noktadan bakildiginda gozlerin hem tam
oniinde hem de etrafinda gordiikleridir. Bu 6zellik lens
secimi ve yakinlastirma ile degistirilebilmektedir. Bir
diger 6nemli metrik dinamik aralik, bir goriintiide en
parlak ve en karanlik alanlar arasindaki 1g1k farki olarak
ifade edilmektedir. Dinamik araligin genis olmasi,
ozellikle gece siiriislerinde karsilasilan  farkl
aydinlatma  kosullarinda otonom araclar i¢in
goriintiiniin algilanmasint kolaylastirmaktadir. Goriis
alan1 ve ¢oziiniirliikk se¢imi arasinda yer alan kameralar
ve lens se¢imi konusunda onemli bir orant1 vardir.
Genis goriis alant arttirmak istendiginde belirli bir
nesneden 15181 emen daha az piksel sayisindan dolayz,
ayni kalitede algilayabilmek i¢in ¢oziiniirliigii artirmak
gerekmektedir [3]. Kameralarin algi kalitesini etkileyen
odak uzaklig1, alan derinligi ve kare hiz1 gibi 6zellikleri
de vardir. Ust {iste binen goriis alanlarina ve hizalanmis
goriintii diizlemlerine sahip iki kamera
kombinasyonuna stereo kamera denir. Stereo kamera,

Traffic Sign & »
Recognitiogh

Adaptive  Automatic Braking
Cruise  Pedestrian Detection”
Control  Collision Avoidance

Long-Range Radar Lidar

Camera

bir kisinin bir nesneyi goriintiileme prensibi ile ayni
sekilde stereo kamera (iki gozlii kamera) kullanarak bir
nesneyi birden fazla farkli yonden aynmi anda
fotograflayan bir kameradir. Kameranin pikselinin
konum bilgisinden derinlik yoniinde bilgi 6lgebilen bir
kameradir. Sonra 1sik algilama ve degisen sensor
anlamina gelen LIDAR kullanilmaktadir [8]. LIDAR
sensorleri, bir alan1 kaplamak ve geri donen sinyalleri
3D nokta bulutuna derlemek igin saniyede 50.000-
200.000 darbe gondermektedir. Sekil 5°te gosterildigi
gibi ardigik algilanan nokta bulutlarindaki fark
karsilagtirarak, nesneler ve hareketleri, 250 metreye
kadar bir 3D harita olusturulacak sekilde tespit
edilebilmektedir [13]. LIDAR kendi 151k kaynaklarina
sahip aktif bir sensor oldugundan zayif veya degisken
aydinlatma kosullarinda calisirken kameralarla ayni
zorluklarla karsilasmaz [6]. Saniye basina toplanan
nokta sayist ne kadar ¢ok olursa, 3D nokta bulutu o
kadar ayrintili olabilir. 3D nokta bulutlarinin hizl
giincellenmesi déonme hiziyla dogru orantilidir. Isik
kaynagmin giicii, tespit araligim belirlemektedir [7].
Goriis alani, LIDAR sensorii tarafindan goriilebilen
acisal boyuttur. Yiiksek ¢oziniirlikli kati hal
LIDAR'ar son derece diigiikk maliyetli ve giivenilir
hale gelmektedir. Uygun fiyathh olmalar1 otonom
stiriislin  gelecegi i¢in Onemli gelismelerin Oniini
acacaktir.
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Detection
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Sekil 4. Otonom araglarda sensor fiizyonu [8]
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Sekil 5. Toplanan LIDAR goriintiisii ve ilgilifotograf goriintiisii [2]

RADAR, mesafe oOl¢iimii icin radyo dalgalarini
kullanmaktadir. Radyo dalgalar1 151k hizinda hareket
eder ve elektromanyetik spektrumun en disiik
frekansina sahiptir. RADAR uzun mesafeleri kapsar ve
ortamdaki  biiyllk nesneleri iyi bir sekilde
algilamaktadir. Manyetik dalgalar1 kullandig1 igin yagis
ve kar gibi olumsuz havalardan etkilenmez. RADAR,
algilama araligi, goriis alani, konum ve hiz Slglim

dogrulugu gibi temel Ozelliklere gore secilir [7].
RADAR ’da genis a¢il1 goriig alani istenirse menzilin
kisa olmali ya da tam tersi dar bir goriis alan1 ancak
daha uzun bir menzil anlamina gelmektedir. Bir sonraki
sensor diisiik maliyetli ultrasonik veya sonar kisa
menzilli sensor olduklari igin park senaryolar1 ve aracin
diger arabalara ¢ok yakin hareketler yapmasinda
kolayliklar saglamaktadir.

Tablo 1. Otonom araglarda kullanilan gesitli sensorlerin karsilastirilmasi [9]

Sensor Olcii Arahg (m) Fiyat ($) Data oran1 (Mbps)
Kamera 0-250 4-200 500-3500
Ultrasound 0,02-10 30-400 <0.01
RADAR 0,2-300 30-400 0,1-15
LIDAR 250'ye kadar 1.000-75.000 20-100

RADAR ve LIDAR gibi aydinlatma ve yagis
kosullarindan etkilenmezler. Tablo 1.’de gosterildigi
gibi sonar Olgebilecekleri maksimum menzil, goriis
alam tespiti ve maliyetlerine gore segilir.

Aracin yerel ortamdaki goreceli konumunu bilmenin
yani sira, kullanicinin  hedefine dogru bir yol
belirleyebilmek igin Diinya iizerindeki kiiresel
konumunu da bilmesi gerekmektedir [14]. Varsayilan
cografi konum belirleme yontemi, aracin gezegendeki
yeri i¢in genel bir referans c¢ergevesi saglayan
GNSS’dir. GNSS, birka¢ metre kadar biiyiik bir hataya
sahip olabileceginden, konum bilgisi atalet sensorii ve
kameranin bilgisiyle kaynastirilarak iyilestirilebilir. Bu
sekilde, konumlandirma bilgisi ¢ok daha kesin
olacaktir. [9]. IMU, uzayda hareket halindeki bir cismin
iistiinde olusan 3 eksen ivme ve 3 eksen donme
kuvvetini 6lgmek igin iki tip sensérden olugur. IMU
sistemin ivmelenmesini, agisal hizlanmasm ve
doniikliklerini 6lgerek bu verileri sistemin anlik konum
verilerine doniistirmektedir. Son  olarak tekerlek
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kilometre sayaci (Odometri) hareket sensorlerinden
gelen bilgileri kullanarak aracin pozisyonun tahmin
edilmesi  islemini  gergeklestirmektedir. ~ Arag
tekerleklerinde bulunan sensor vasitasiyla tekerleklerin
doniis sayisi, hizi bilinerek aracin nerede olacagi
tahmin edilebilmektedir.

Otonom araglar igin tiim algoritmalar1 ve siirecleri
yiirlitmek, 6nemli hesaplamalari yapmak i¢in giiglii
islemciler gerektirmektedir. Tam bir otonom arag,
simdiye kadar olusturulan herhangi bir yazilim
platformundan veya isletim sisteminden daha fazla kod
satir1 igermektedir. Bilgisayarlar ile hizli bilgi igleme su
anda endistri standardidir [15]. Cogu sirket,
sensorlerine ve algoritmalarina uyan kendi bilgisayar
sistemlerini tasarlamay1 tercih etmektedir. Bununla
birlikte, otonom siiriis i¢in gerekli yapay zeka destekli
yazilimlar1 ¢aligtiran hazir donanim segenekleri
Nvidia’nin Drive PX/AGX ve Intel& Mobileye EyeQ
‘dur. Otonom siirlis icin herhangi bir bilgisayar
beyninin hem seri hem de paralel hesaplama
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modiillerine ihtiyact vardir. Bunlar igin belirli bir
hesaplama yapmak i¢in 6zel donanmim olan GPU,
(Graphic processing unit) FPGA (field-programmable
gate array) ve Ozel ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) kullanilmaktadir. EyeQ'larda hem
goriintii  isleme hem de sinir ag1 ¢ikarimi gibi
paralellestirilebilir hesaplama gorevlerini hizlandirmak
i¢cin FPGA'lar vardir. Sistemin verimli ¢aligmasi i¢in
biitiin bilesenlerin dogru sekilde senkronize etmek
onemlidir [8]. GPS, son derece hassas zamanlama
mevcut oldugunda uygun bir referans saati gorevi
gorebilmektedir. Sensor fiizyonunun dogru bir sekilde
caligmasti i¢in sensor dlglimleri senkron olmalidir.

2.6. Donanim Yapilandirma Tasarim

Boliinmiis bir otoyolda, araclar tek yonde gittikleri i¢in
izlenecek az serit fakat hizli hareket eden ve yiiksek
yogunluklu trafik vardir [16]. Bir otoyol siiriigiin diger
O6nemli noktasi, egimin ve virajmm az olmasi fakat
dikkate alinmas1 gereken ¢ikislar ve birlesmelerin ¢ok
olmasidir. Ote yandan, kentsel durumda, daha az seritli,
orta hacimli ve orta hizli trafik var, ancak trafik
oOzellikle kavsaklardan her yone hareket etmektedir
[4,5]. Yapilan tiim manevralar igin, uzun menzilli
algilama i¢in dar agisal goriis alan1 sensorlerine ve orta
ile kisa menzilli algilama icin ise genig acisal goriis
alan1 sensorlerine ihtiya¢ vardir. Senaryolar daha
karmasik hale geldikge, yaklasik 50 metreye kadar kisa
Olcekte tam 360 derece sensor kapsama ihtiyacina ve
uzunlamasina yonde c¢ok daha uzun menzile gerek
vardir. Ayrica, park senaryolarinda yararli olan sonar
gibi daha kisa menzilli sensorler de vardir [17]. Son
konfigiirasyon se¢imi ayrica ¢alisma kosullari, arizalar
nedeniyle sensor yedekliligi ve biitceye de baglidir.
Otonom bir otomobil igin hangi sensorlere ihtiyag
duyuldugu konusunda tek bir cevap yoktur. Karayolu
ve sehir i¢i siirlis i¢in hem uzunlamasina hem de yanal
durumlar i¢in sensor kapsami analizi yaparak bir
donanim yapilandirmasina gore segilmelidir.

2.7. Yazihm Mimarisi

Araglar, gevreyi algilamak i¢in bir dizi sensore, girisi
islemek ve aracin yolunu belirlemek igin gelismis
yazilima, kararlar iizerinde harekete gegmek igin bir
dizi aktiiatore ihtiyag duymaktadir. Ham sensor
Ol¢timleri, otomobilin ¢evresindeki ortami anlamak i¢in
Sekil 6°’da gosterildigi gibi ayrilmis iki modiile aktarilir
[7]. Cevre algilama modiiliiniin iki temel sorumlulugu
vardir: Otonom aracin uzaydaki mevcut yerini
tanimlamak ve siiriis goérevi i¢in ¢evrenin Gnemli
unsurlarin1 - siniflandirmak ve bulmaktir [4,5]. Bu
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unsurlar diger arabalar, bisikletler, yayalar, hayvanlar,
yoldaki ¢ukurlar, yol ve yol igaretleri, siiriis hareketini
dogrudan etkileyen her sey olabilmektedir. Cevre
haritalama modiilii, arabalar i¢in siirekli giincellenen ve
desimetreye kadar dogru olan etraflarindaki ortamin ti¢
boyutlu bir sunumunu karsilamaktadir. Yiiksek kaliteli
haritalar, agaclarin, kaldirimlarin veya ortamdaki diger
fiziksel nesnelerin konumu da dahil olmak {izere yol
yiizeyinin ve ¢evrenin goriintileri gibi seyler
icermektedir [18]. Hareket planlama modiilii, algilama
ve haritalama modiilleri tarafindan saglanan tiim
bilgilere dayanarak hangi eylemlerin
gerceklestirilecegi ve nereye gotiiriilecegine dair tim
kararlar1 almaktadir.

Hareket planlama modiiliiniin ana ¢iktisi, araci hedefe
dogru hareket ettiren giivenli, verimli ve konforlu bir
planlanmis  yoldur. Kontroléor modili aracin,
planlanmis yolda ve trafik durumuna gore istenen hizda
seyrini gerceklestirmektedir.

Aracin direksiyon sistemine monte edilmis step, servo
veya hidrolik motorlar yardimi ile de aracin
yonlendirilmesi gergeklestirilmektedir. Sistem
yoneticisi, biitin modiller arasindaki kontrol ve
koordinasyonu saglamaktadir. Sistem sorumlusu,
sistemde bulunan herhangi bir sorun ile karsilastiginda
glivenlik siirliclisiine hatay1 bildirmektedir.

2.8. Cevre Haritalama

Yerellestirme haritasi, araba ¢evrede hareket ettikge
stirekli bir dizi LIDAR noktas1 veya kamera goriintiisii
ozellikleri kullamlarak olusturulmaktadir. Bu harita
daha sonra lokalizasyon modiilii tarafindan GPS, IMU
ve tekerlek kilometre sayac1 ile  birlikte
kullanilmaktadir.

Yeni LIDAR, kamera verileri alindikga, yerellestirme
haritastyla karsilastirilir ve yeni verilerin mevcut harita
ile hizalanmasiyla araglarin konumunun bir 6l¢iimii
olusturulur [6]. Bu 6lgiim daha sonra kusbakisi tahmin
etmek igin diger sensorlar ile birlestirilir ve sonugcta
aract kontrol etmek igin kullamilmaktadir. Doluluk
1zgara haritas1 tiim statik veya sabit engellerin yerini
gosteren bir ortam haritast olusturmak igin siirekli bir
LIDAR noktasi seti kullanmaktadir. Bu harita, otonom
arag i¢in giivenli, kazasiz yollar planlamak igin
kullanilmaktadir [7]. Ayrmtili yol haritasi hedefe rota
planlamak i¢in tiim diizenleyici unsurlar, diizenleyici
ozellikler ve serit isaretleri i¢in ayrintili pozisyonlar
icermektedir.
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2.9. Otonom Araclar icin Giivenlik Giivencesi

2018 baslarinda yaya dliimiine yol agan Uber, giivenlik
stiriciileri otonom yazilimini izleyerek kapsamli bir
test programina sahipti. Olay gece genis, ¢ok seritli
bolinmis yolda meydana geldi ve burada bir yaya
bisikletini isaretlenmemis bir alanda yol boyunca
yiiriimekteydi. On sorusturma, olaya yol agan birden
fazla eksiklik oldugunu ortaya koydu. Birincisi,
giivenlik siirliciisiinde gergek zamanli kontroller yoktu.
Bu durumda, giivenlik soforti dikkatsizdi ve o sirada
kazazedeyi izledigi iddia edildi. Giivenlik sofori
herhangi bir sey yapiyor olabilirdi ve Uber'in
stiriiciilerinin dikkatini degerlendirmek icin aragta bir
kontrol yoktu. Ikincisi, yazilim algilama sisteminde
onemli bir karigiklik vardi. Son alt1 saniyede ilk tespitin
ardindan, magdur 6nce bilinmeyen bir nesne olarak
simiflandirildi, daha sonra bir arag olarak yanlis
smiflandirildi ve daha sonra bir bisiklet olarak yanlis
smiflandirildi  [4,5]. Sonunda, otonom yazilimi
tarafindan alinan karar, muhtemelen ¢ok giivenilmez
olduklar1 i¢in tespitleri gérmezden geldi [9]. Algt
simiflandirmalar1 araci boyle bir nesneyi tamamen
gormezden gelmemelidir. Son olarak, ¢arpigsmadan 1,3
saniye once, Volvo acil fren sistemi yayayi tespit etti ve
darbe hizim1 azaltmak igin potansiyel olarak
kazazedenin hayatint kurtarmak i¢in frenleri hizla
uygulardi. Bununla birlikte, test sirasinda ayni anda
birden fazla ¢arpigma Onleme sisteminin g¢alismasi
giivenli degildir, bu nedenle Uber, otonom moddayken
Volvo sistemini devre digi birakmisti [6]. Sonugta,
otonom arag¢ yaya yoluna tepki vermedi ve dikkatsiz
stiricii ¢arpismay1 onlemek igin yeterince hizli tepki
veremedi. Giivenlik konusunda titiz ve kapsaml
yaklagimlara ihtiyaci oldugu aciktir ve hem endiistri
hem de diizenleyiciler giivenlik sorunuyla baga ¢ikmak
zorundadirlar.

Otonom arag tehlikesi mekanik olabilir, 6rnegin erken
arizaya neden olan bir fren sisteminin yanlis montajt
olabilir. Elektriksel tehlikeler hatali i¢ kablolar
gosterge aydinlatmasinin  kaybmma yol ac¢maktadir.
Otonom yazilimindan kaynaklanan hatalar otonom
siris  i¢in  kullanilan  donanmim  yongalarinin
hesaplamalarinda yanlisliklara neden olabilmektedir.
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Bu hatalara kotii, giiriiltiilii sensor verileri veya yanlig
algilama neden olabilmektedir. Yanlis planlama veya
karar verme nedeniyle de tehlikeler ortaya ¢ikabilir,
belirli bir senaryo i¢in yanliglikla tehlikeli eylemleri
secme neden olabilmektedir [7]. Insan siiriiciisiine geri
doniisiin, siiriiciiye sorumlulugu siirdiirmesi i¢in yeterli
uyar1 vermemesi veya belki de otonom bir aracin kotii
niyetli bir wvarlik tarafindan saldirtya ugramasi
nedeniyle basarisiz olmast da miimkiindiir [3].

Mekanik, elektrik, bilgi islem donanimi, yazilim,
algilama, planlama, siiriis gorevi geri doniisii ve siber
giivenlik Sekil 7’de gosterilen diizenli olarak dikkate
alman ana tehlike kategorileridir. Bu tehlikelerin her
biri, genel sistem gilivenligini degerlendirirken farkli
yaklasimlar  gerektir-mektedir. ABD'de, Ulusal
Karayolu Tasimaciligi Giivenlik Idaresi veya NHTSA,
(National Highway Traffic Safety Administration)
otonom siirlis i¢in givenlik degerlendirmesini
yapilandirmak i¢in on iki pargali bir giivenlik ¢ercevesi
tanimlamigtir. Bu ¢erceve sadece bir baslangi¢
noktasidir. Sektorde halihazirda birden fazla mevcut
yontem ve standard: birlestiren farkli yaklagimlar
ortaya cikmistir. Bu c¢ergeve, 2017 yilinda takip
edilmesi zorunlu olmayan bir ¢ergeve olarak
Onerilmisti [10]. Cergevenin kendisi, herhangi bir
otonom siiriis sirketinin odaklanmasi gereken veya
daha ¢ok odaklanmaya tesvik edilen on iki alan veya
unsurdan olugsmaktadir.

l l l e
% ‘ﬁ-’ ey
Mekanik Elektriksel Donanim Yazilim
A 5:; O A {6\
& ||
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Sensdrler Davranigsal | | Geridonis Siber

Sekil 7. Baslica tehlike kaynaklari [10]
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ilk olarak, gercekten tiim gerceve belgesine niifuz eden
giivenlige yonelik bir sistem tasarimi yaklagimi
benimsenmelidir. Iyi planlanns ve kontrollii yazilim
gelistirme siiregleri esastir ve ilgili yerlerde otomotiv,
havacilik ve diger ilgili endiistrilerden mevcut SAE
(Society of Automotive Engineers) ve ISO (The
International ~ Organization for  Standardization)
standartlar1 uygulanmalidir [4,5]. Otonom yaziliim
y1ginina belirli bilesenlerin dahil edilmesini ve dikkate
alinmasini gerektiren otonom tasarimi ve otonom
iglevlerinin test edilmesine yonelik yaklagimlari ve
arizalarin olumsuz etkilerini azaltmanin yollarim
kapsayan test ve ¢arpigma azaltma, onlardan 6grenme
siralanabilir. NHTSA, iyi tamimlanmig bir islemsel
tasarim alamim tesvik ederek tasarimcilar bunun
kusurlar1 ve sistemin sinirlamalarindan haberdar
olmakta ve test veya dagitimdan Once hangi
senaryolarin desteklendigini ve giivenli oldugunu
degerlendirebilmektedirler. Daha sonra, algi ve
¢arpismadan kaginma igin kritik olan iyi test edilmis bir
nesne ve olay algilama ve yanit sistemini tesvik
etmektedir. Ardindan, siriiciiniin uyarildigi veya
otomobilin giivenli bir sekilde giivenli hale getirildigi
giivenilir ve kullanigh bir geri doniis mekanizmasina
sahip olmasini tesvik etmektedir. Siiriictiniin dikkatsiz
olabilecegini akilda tutarak bu mekanizmayi
gelistirmek sarttir [3]. Yani, bazi disiinceler, bu
durumda sistemin asgari risk durumuna nasil
getirilecegine bakmalidir. Siiriis sistemi ayrica tim
trafik yasalarina uygun ve bunlara uyulacak sekilde
tasarlanmalidir [7]. Daha sonra, gergeve tasarimcilar
siber giivenlik tehditleri ve siiriis sistemini kotii niyetli
ajanlardan nasil koruyacaklarmi diisiinmeye tavsiye
etmektedir. Son olarak, insan makine ara yiiziinin
islevsel ve anlasilir olmalidir. Ciinkii, arag, makinenin
durumunu herhangi bir zamanda yolculara veya

stiriiciye  iyi  bir  sekilde  aktarabilmelidir.
Gorlintiilenebilecek  durum  bilgilerinin ~ 6nemli
ornekleri, tiim sensorlerin ¢alisir durumda olup

olmadigi, mevcut hareket planlarinin ne olduguy,
ortamdaki nesnelerin siiriis davranisinm nasil etkiledigi
gibi bilgiler verilmelidir. Her seyden dnce NHTSA,
halk i¢in herhangi bir hizmet baslatilmadan 6nce giiglii
ve kapsamli bir test programi 6nermektedir. Bu test ii¢
ortak siituna dayanabilir; simiilasyon, yakin parkur testi
ve halka agik yol siirligii. Daha sonra, bir ¢arpigsma olay1
sirasinda meydana gelen yaralanma veya hasar
miktarint  azaltmak i¢in  yOntemleri dikkatle
degerlendirmek gerekmektedir. Carpismalar, kaza
enerjisini en aza indirebilecek ve sinirlamalar, hava
yastiklar1 ve ¢arpigma siddetine gore yolcu giivenligi
standartlarin1 agabilecek kamuya agik yol siiriisii ve
otonomi sistemlerinin bir gergcegi olmaya devam
etmektedir. Ardindan, kilitlenme sonrasi durum igin
destek olmalidir. Otomobil, hizli bir sekilde, giivenli bir
duruma geri dondiiriilmelidir. Ayrica, otomatik bir veri
kayit fonksiyonu veya kara kutu kaydedici olmalidir.
Gelecekte belirli bir ¢arpismadan kagiabilecek
sistemleri analiz etmek, tasarlamak ve olay sirasinda
neyin yanlis gittigini, Kimin hata yaptigini sormak igin
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bu ¢6kme verisine sahip olmak ¢ok yararhidir [11]. Son
olarak konuslandirilmis otonom sistemin yeteneklerini
ve sinirlarii daha iyi anlamalart icin iyi tanimlanmis
tiketici egitimi ve Ogretimi olmalidir. Bu son adim,
otomasyondaki dogal asir1 giiveni saglamak igin
gereklidir, erken benimseyenler tarafindan gereksiz
tehlikelere yol agmaz [10]. Bu sartlar zorunlu degil ama
herhangi bir sirketin {izerinde c¢aligsmasi gereken
Onerilen alanlardir. NHTSA'nmin temel amaci,
inovasyonu asir1 derecede kisitlamadan, otonom giden
otomobiller iireten sirketlere rehberlik etmektir. Pazara
giris ortaya ¢ikmaya basladiginda, giivenlik
degerlendirmesi icin daha kesin gereksinimlerin de
ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

2.10. Giivenlik ve Testi icin Endiistriyel Yontemler
Google catis1 altinda siiriiclisiiz ara¢ teknolojileri
gelistiren Waymo sirketi, sistemlerini ilk olarak
davranis diizeyinde giivenli siirlis saglamak igin
tasarlamisti. Bu, trafik kurallarina uyan, iginde g¢ok
cesitli senaryolar1 ele alabilen ve arag giivenligini
onunla koruyabilen Kkararlar1 igermektedir [20].
Ikincisi, Waymo sistemlerin yedekli olmasin
saglamaktadir. Bu, bir kaza veya ariza meydana gelse
bile arag, arizalarin ciddiyetini en aza indirmek ve araci
giivenli bir duruma dondiirerek miimkiinse siirticiiyii
devam ettirmek icin ikincil bir bilesene veya
yedekleme islemine gecebilmektedir. Daha sonra
Waymo, NHTSA tarafindan Onerilen bir carpisma
durumunda arag igindeki insanlara en az zarari veren
sistemleri  tasarlamaktadir.  Sistem  glivenligini
koruyacak sekilde yolcularin arag iizerinde belirli bir
diizeyde kontrole sahip olmasina izin vermektedir. Bu,
sistemle bir sekilde etkilesime girebilecek sistem
tasarimlarini, ilk miidahale ekiplerini, mekanigi,
donanim miihendislerini i¢in problemi en aza
indirmektir [3]. Bu esas, Waymo'nun tasarim sistemi
tarafindan gilivenligi olusturur ve sistemin hedeflerinin
her bilesen tarafindan karsilandigindan emin olmak i¢in
kapsamli bir gereksinim tanimi, tasarim yinelemesi ve
test sistemine yol agmaktadir. Baslangigta, Waymo
ekibi miimkiin oldugunca ¢ok sayida tehlike senaryosu
tanimlamakta ve her biri i¢in olas1 azaltma stratejilerini,
yani bir tehlike olustugunda aracin hala giivenli bir
duruma ulagmasim garanti etmektedir. Daha sonra,
daha spesifik glivenlik gereksinimlerini tanimlamak
icin bir tehlike degerlendirme yontemi kullanmaktadir.
Kullandiklart ¢esitli yontemler olast giivenlik riskinin
on analizi, dinamik siiriis goérevi acisindan yukaridan
asagiya dogru c¢alisan bir ariza agact tehlike
degerlendirmesi ve asagidan yukariya dogru etkiyi
degerlendiren bazi tasarim ariza modlar1 ve efekt
analizleridir. En sonunda, gereksinimlerin
karsilandigindan emin olmak igin ¢ok sayida test
gerceklestirmektedir. Tlk olarak, simiilasyondaki tiim
yazilim  degisikliklerini giinde 17 milyon km
simiilasyon seviyesinde test edilmistir [11]. Bu,
sistemin  glivenlik  gereksinimlerinde  beklenen
gelismeleri onaylamak igin siirekli ¢alisan muazzam bir
bilgi islem g¢abasini temsil etmektedir [4,5]. Bunu
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yapmak i¢in, zorlu senaryolar ig¢in tiim yol
deneyimlerini benimser ve diger araglarin ve yayalarin
konum ve hiz parametrelerini rastgele degistiren
sistematik senaryo bulanikli§i yapar, bdylece aracin
glivenli bir sekilde davranip davranmadigini test edilir.
Daha sonra yazilimlarimi 6zel yollarda test ettikleri
kapali saha testi yapmaktadir [21]. UC Berkeley
caligmasi tarafindan tanimlanan 28 temel senaryo ve
Waymo'nun ekledigi 19 ilave senaryolar, arka, kavsak,
yoldan ayrilma ve serit degistirme gibi en yaygin dort
kaza tipinden kaginmak {izere diizenlenmistir. Bu
kategorilerin her birinin birgok c¢esidi vardir, ancak
birlikte tiim kazalarin yiizde 84'linden fazlasini
olusturmaktadir. Son olarak, ana Google kampiisiiniin
hemen yakinindaki Mountain View California da dahil
olmak tizere ABD'deki bircok farkli sehrin
sokaklarinda diizenli olarak goriilen gercek diinya
testleri yapilmistir [4,5]. Bu test, sira dis1 olan ve
oncelikle test sirasinda insanlarin otonom yazilimini
izlemesini saglayan dinamik siiriis gorevi geri doniis
stratejisine dayanan daha fazla vakay: belirlemelerine
olanak tanimaktadir.

I11. OTONOM ARACLARIN
YAYGINLASMASININ ONUNDEKI
ZORLUKLAR

Otonom otomobillerin yakin gelecekte esi benzeri
goriilmemis bir ekonomik, sosyal ve c¢evresel bir
degisime yol agacagi diistinilmektedir. Ancak otonom
araglarin yayginlagmasinin oniinde bazi zorluklar
vardir. Bunlar; teknik yetersizlikler, yiiksek gelistirme
maliyetleri, satin alma ve isletme maliyetleri, trafik
giivenligi ve emniyeti, altyap: yetersizligi, ulasim
fiyatlandirmasi, durak ve park planlamasi ile yolculuk
beklentilerinde degisimdir.

3.1. Teknik Yetersizlikler

Otonom aracin, tiim yol, hava ve trafik kosullarinda
tim slriis senaryolarina uyarlanabilmesi igin
tasarlanmasi en biiyiilk teknik zorluktur. Belki de
tamamen otonom bir siirlis deneyimi saglamada kamera
teknolojisinin temel kisitlarindan biri, insan beyninin
goriilmeyen sey hakkinda bir belirleme yapmasi yerine
kameralarin sinir aglarindan karmasik tahminlere
dayanmasidir. Bu, arag i¢i bilgisayar sistemiyle dogal

olarak siirli iki faktor olan 6nemli miktarda egitim ve
isleme giicii gerektirmektedir. 24 GHz RADAR

sensorleri sadece sinirl bir ¢Oziiniirlikk
sunabilmektedir. Otomobilin  diinyayr  gbrmesini
saglarlar, ancak gercekte boyanmig resim biraz

bulaniktir ve ¢ok sayida spesifik tehlikeyi tanimlamak
ve bunlara tepki vermek sorunlara yol agmaktadir.
LIDAR teknolojisi baslangic olarak, saniyede bir
milyon olgiim yapabilmektedir. Bu olgiimleri eyleme
donistiiriilebilir veri setleri haline getirmek biiyiik
miktarda iglem giicii gerektirmektedir. LIDAR
karmasiktir ve cogu hareketli parcalardan dolay1
hasarlanmalara karst1 daha savunmasiz haldedir.
Mevcut kablosuz teknoloji hala bazi teknik engeller
sunarken, bu sistemlerin verimliligini en st diizeye
cikarmak zor olabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi 5G
teknolojisinin iletisimdeki gecikme ve giivenilirlik gibi
birgok  6nemli  zorlugun {istesinden  gelmesi
beklenmektedir. Tablo 2’te gosterildigi gibi otonom
aracta bulunan sensdrlerin bazi siirlar1 agsagida
stralanmugtir:

e Asir1 hava kosullar (siddetli yagmur, kar veya
sis):  Kameralarm, LIDAR’in  maksimum
menzilini ve sinyal kalitesini azaltir (gorme
keskinligi, kontrast, asir1 gorme karmagasi).
Otonom gorme sistemleri kisa menzil iletisim
aktarimlarini az da olsa etkilemektedir.

Aragta asirt kir veya fiziksel engeller (kar veya
buz gibi): Kameralar, LIDAR, RADAR igin
maksimum aralik ve sinyal kalitesi (keskinlik,

kontrast, goriis alaninin fiziksel tikanmasi)
azalmaktadir.
e Karanlik veya disiik aydinlatma: Kamera

sistemlerinin maksimum menzilin azalmasi veya
karigmasi, sinyal kalitesini (keskinligi, kontrast,
harici 151tk kaynaklarindan olast parlama)
azaltmaktadir.

Biiyiik fiziksel engeller (binalar, arazi, sik bitki
ortiisii, vb.): Kameralar, RADAR, LIDAR i¢in
goriis hattini, kiigiik engeller ise iletisim igin
maksimum sinyal araligini azaltabilir.

Yogun trafik: Kameralar, RADAR, LIDAR i¢in
goriis hattina miidahale eder veya azaltir. Asiri
miktarda sinyal/ mesaj nedeniyle iletisime de
miidahale edebilmektedir.

Tablo 2. Her sensoriin otonom araglar i¢in gegerli oldugu temel ¢alisma 6zelliklerinin 6zeti [11]

Performans olgiitii insan O t0nOMmE S Gl
RADAR LIDAR Kamera
Nesne algilama Iyi Iyi Iyi Orta
Nesne siniflandirmasi Iyi Kotii Orta Iyi
Mesafe tahmini Orta lyi lyi Orta
Kenar algilama lyi Kotii lyi lyi
Serit takibi lyi K étil K étil lyi
Goriis alan1 Iyi Iyi Orta Orta
Kotii hava performanst Orta Iyi Orta Koti
Karanlikk veya diisiik aydmlatma Kétii fyi fyi Orta
performansi
Traﬁkteki digerleri ile iletisim Kétii yok yok Yok
kurabilme ve altyap1
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3.2. Yiiksek Gelistirme Maliyetleri

Satiga sunulan araglarda seyir kontrolii, tehlike uyarisi
ve otomatik paralel park etme gibi Seviye 2 ve 3
teknolojileri bulunmaktadir. Tesla’nin  Autopilot'u
2016 yilinda oliimcil bir ¢arpmaya neden olduktan
sonra ertelenmesine ragmen, sinirli kosullarda otomatik
direksiyon ve hizlanma sunmaktadir [17]. Mevcut en
gelismis otonom arag¢ Waymo seviye 4 gelistirme ve
test asamasindadir. Birgok sirket, belirli kosullarda
otonom aracglart test eden Seviye 4 pilot projelere
sahiptir [25]. Ancak bu ilerlemeye ragmen, araglarin
tim normal kosullar altinda otonom olarak
calisabilmesi i¢in birgok teknik iyilestirmeye ihtiyag
vardir [26].

Her ne kadar mevcut teknolojiler araglarin otoyollarda
bagimsiz olarak calismasina izin verse de, iyi havalarda
%95 calisabilirlik saglamak zor olacaktir. %99,9
kullanilabilirlik elde etmek (6zellikle y1l boyunca nadir
gidilen yerler) ¢ok daha zor olacaktir [28]. Bir araci
yollarda kullanmak, araglar, yayalar, bisikletliler,
hayvanlar, trafik isaretleri, yol ¢izgileri ve g¢ukurlar da
dahil olmak {izere diger nesnelerin tespiti ve olayini
algilamak zordur. Bu zorluk nedeniyle, Sekil 8’de
gosterildigi gibi otonom araglar ugaktan en az 4 kat
fazla kod satirina sahip olacaktir. Bdoyle bir yazilim
iiretmek, test etmek, onayini almak zaman alic1, zor ve
maliyetlidir. Basar1 oranini arttirmak icin stirekli yeni

F-32 U5,
Air Force

Jet fighter

Bowing
Ta7
Dreamliner

bilgilere ihtiya¢ duymaktadir. Otonom arag pazarinin
gelismesi teknolojik ilerlemeye ve arz talep iliskisine
baglidir. Anketlerde ortaya ¢ikan Onemli tiiketici
endiselerinin  giderilmesi  gerekmektedir  [27].
Araglarinin istenen tiim noktalara ulasamamasi halinde
yolcular erisim endisesiyle karsilasacaklardir [3].

3.3. Satin Alma ve Isletme Maliyetleri

Otonom araglar Tablo 3’te 6zetlenmis cesitli ekipman
ve hizmetler gerektirmektedir. Su anda, Seviye 2 ve
Seviye 3 icin gerekli 6zellikler genellikle birkag bin
dolara mal olmaktadir. Navigasyon ve giivenlik
hizmetlerine yillik abone ticretleri 150-750 dolar gibi
ek masraf gerektirmektedir. Otonom araglarda bir ariza
olusmasi ciddi sonuglara neden olacagindan otonom
araglarin uzmanlar tarafindan kurulan saglam ve
yedekli elemanlara ihtiya¢ olacaktir. Mevcut gelismis
siiriicli destek sistemi sensorleri (kameralar, RADAR
ve ultrason) hassas olduklari icin yaklasik carpigsma
hasar1 iki kat maliyeti getirmektedir. Bu tiir ufak
hasarlar bile en az 3.000$ masraf gerektirdigi i¢in
otonom araglarin ara¢ onarim maliyetlerini artiracagini
gostermektedir. Yeni ¢ikan her teknoloji gibi otonom
araglar ¢ok yiiksek fiyatli olacaktir. Belki diisiik fiyath
modellerde standart hale gelmesi yillar sonra olacaktir
[22]. Otonom araglar diger araglardan birkag¢ bin dolar
ve yillik servis, bakim ve onarim maliyetlerinde de
yiizlerce dolar daha fazla pahali olacaktir.

Modarm
Iuixury
wehicle

] 10 20 n a0
KOD SATIRI MLYON

00| (o
oo

50 -] o 20 90 1

Sekil 8. Ugak ve otomobil yazilim kodlar1 karsilagtirmasi [3]

Tablo 3. Otonom arag ekipmanlari ve servis gereksinimleri

Tim Otonom Araglar igin

Toplu Tagima Otonom Araglari i¢in

*Insan-Makine etkilesimi (HMI)

*Sensorler (optik, kizilotesi, RADAR, lazer vb.).
*Otomatik kontrol (direksiyon, fren, sinyal)
*Yazilim, sunucular ve gii¢ kaynaklari.

*Kisa menzilli arag-arag¢ iletisimi aglar, ayrica
haritalar, giincellemeler ve yol raporlari.
*Navigasyon GPS sistemleri ve 6zel haritalar.
*Kritik eleman bakimi, onarimi ve testi.

*Sevkiyat ve filo yonetimi.

*[sletme ve sigorta.

*[sletme giderleri.

*Giivenlik.

*S1k temizlik ve onarimlar.

*Yolcu yiiklemesi i¢in gecikmeler ve bos ara¢ km.
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3.4. Trafik Giivenligi ve Emniyeti

Iyimserler, insan hatasi kazalarin %90'ma sebep
oldugundan, otonom araglarin kaza oranlarmi ve
sigorta maliyetlerini %90 oraninda azaltacagi
iddialarina karsin yeni riskler goz ard1 edilmektedir:

e Risk almanin artisi: Yolcular kendilerini daha
giivende hissettiklerinde daha fazla risk alma
egilimindedirler. Ornegin, otonom ara¢ yolcular
emniyet kemeri kullanimini azaltabilir ve diger yol
kullanicilar1  asir1  giivenli  teknoloji  olarak
tanimlayarak daha az ihtiyatli olabilirler [11].

e Artan toplam ara¢ seyahati: Konforu artirarak
otonom araglar toplam arag seyahatini ve dolayisiyla
carpigsma riskini artirabilir [4,5].

e Geleneksel giivenlik stratejilerine daha az
yatirim, gelecekteki stiriicti giivenligi teknolojisinin
de gelismesine engel olabilir [7].

Bu yeni riskler otonom araglarin ¢aligmasina engel
olursa, tahmin edilen %901k kaza azaltma oranina
ulagilamayacaktir. Sivak ve Schoettle, en gelismis
otonom araglar ile normal bir siiriiciiniin ¢arpigma
oranlarinin ayni olacagl ve otonom ve insan
gidiimli araclar karistiginda toplam kazalarin
artabilecegini iddia etmektedir [27]. Groves ve
Kalra, sadece kaza oranlarini %10 azaltsalar bile
otonom operasyonun toplam ara¢ yolculugunu
artirmasi durumunda toplam kazalarin artacagini

sOylemektedirler. Otonom araglar digaridan gelecek
saldirilara karst korumal:i degildir. Bir deneyde,
aragtirmacilar yol kenarindaki trafik isaretlerinde
kiiciik bir oynamanin yazilimin yanlis okumasina
neden oldugunu gosterdi. Bilgisayar korsanlar1 ve
yazilim tasarimcilart arasinda otonom araglarin
kontrolii iizerinde maliyet ve risk artiracak bir
silahlanma yaris1 olacaktir.

3.5. Altyap1 Yetersizligi

Otonom araglarin siiriisii i¢in gerekli yol isaretleri,
tinel gibi yerlerde iletisimin kesilmemesi i¢in
transponderler gibi ek altyapilara ihtiyag¢ duyabilirler
[7]. Otonom siiriis, daha dar trafik seritlerine izin
verebilir, ancak kamyon ve otobiisleri gidebilmesi
icin bu seritler uygun degildir. Sekil 9’de gosterildigi
gibi otonom araglarla birlikte tiim arag¢ trafiginin
otonom oldugu bolgelerde trafik 1siklarna olan
ihtiya¢ ortadan kalkabilir [19].

3.6. Ulasim Fiyatlandirmasi

Otonom araglar, yatay mimari tesvik ederek ve bos
arag seyahatini artirarak ara¢ hareketini ve trafik
sorunlarini, %10-30 oraninda artabildigi gibi tam
tersi seyahat siiresini ve ara¢ isletme maliyetlerini
azaltarak trafik sorunlarint  %10-30 oraninda
azaltabilir [29]. Su anda higbir yol kullanim {icreti
6demeyen otonom araglarin sayisinin artmasiyla bu
ticretler alinacaktir [26].

Performans gelistirme
ve veri toplama icin
ozerk araclar halka

ack yollarda. taksi gibi

Calisma wve uygun clan
yerlerde destek, dzerk arag
icin ozel uygulamalar

Otonom araglar genel alarak
faydali oldugunu kamithyorsa
ve gogunluk ise, yol
tasanminl ve ydnetimini
degistirmek mimkin olabilir

2020

2030s 2040s

2050s 2060s 20705+ =

Blylk &lgekli testlere devam
artl ve eksilerini
degerlendirme

Otonom araglann etkili ve
yaygin oldugu kanitlanirsa,
baz otoyaol seritlerini
kullanimlanna ayirmayi
diusiunme

Otonom araclann cok
faydali oldugu
kanitlanirsa, insan
surdsind kisitlamak uygun
olabilir.

Sekil 9. Otonom arag planlama ihtiyag zaman ¢izelgesi [9]

3.7. Durak ve Park Planlamasi

Toplu tasimay1 kolaylastirmak igin, sehirlerin uygun
yolcu yiikleme ve bosaltmalarini saglayacak duraklarin
yapilmasi gerekmektedir [18,20]. Bu duraklarin is
yapabilmesi i¢in caddelerde olmasi ve yakininda
genellikle uygun bos bir alan bulunmasi gerekmektedir.
Elektrikli otonom araglar icin enerji ihtiyaclarini
karsilayabilecekleri sarj istasyonlar1 ve arag temizleme
ve bakim hizmetleri igeren &zel alanlara ihtiyag
duyacaktir [30]. Ozel aractan toplu tasimaya gegis,
toplam ara¢ sayisini ve park ihtiyaglarini azaltabilir ve
O0zel arac¢ sahipleri, araclarini yolcular1 biraktiktan
sonra eve donecek sekilde programlayabilir ancak bu,
trafik sorunlarimi artiracak ve yolcularin ne zaman
gelecegi konusunda gecikmeler belirsizlik katacaktir.
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Cogu yolcu park yerinin yakin olmasini isteyecektir, bu
da durak noktalarindan bir veya iki kilometre iginde
park yeri gerektirecektir. Bu, daha fazla park alam
sunarak kentsel park taleplerini azaltir, ancak ortadan
kaldirmaz.

3.8. Yolculuk Beklentilerinde Degisim

Otonom arag seyahatinin etkilerini iizerine yapilan bir
ankette, bir¢ok kisinin otonom araglarin seyahatlerini
o6nemli Olclide etkilemesini beklememesine ragmen
degisiklik Ongoriisiiniin diisiisten ziyade seyahatleri
arttiracagl yoniindedir [15]. Fleming ve Schoettle,
siiriiciilerin toplu tagima yerine 6zel ara¢ kullanmasinin
trafikteki ara¢ sayisina %11 ekleme yapacagini tahmin
etmektedir [16].
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Trommer, otonom araglarin 2035 yilina kadar toplam
ara¢ seyahatini %3-9 oraninda artiracagini tahmin
etmektedir [4]. Taiebat, Stolper ve Xu, otonom
araclarin sadece zengin ailelerde 6zel ara¢ seyahatini
%2-47 oraninda artiracagimi tahmin etmektedir [23].
Mevcut kurallarla, otonom araclarin da trafige
¢ikmasiyla trafik  sikisiklig, karayolu altyap:
maliyetleri, kaza olaylar1 ve kirlilik emisyonlari
sonucunda trafikte gegen siireyi en az 9%10-30
artiracagini  gostermektedir. [21]. Geleneksel fosil
yakitl otomobil sahipleri genellikle yaklasik 16.000
km yol aliyorlar ve elektrikli otomobil sahiplerinin
diisiik yakit maliyetleri nedeniyle biraz daha fazla araba
kullanmalar1 muhtemeldir [22]. Elektrikli otonom arag
sahipleri, diigiik fiyath elektrik yakitindan dolay:1 daha
¢ok otomobil seyahati yapmak isteyeceklerdir. Miller
ve Kang gore kamu politikalar1 degistirilerek toplu
tasima otonom araglarin uygun fiyatli ve yollarin 6zel
seritli olmasi trafikteki ara¢ sayisi azaltacaktir [24].

Bireysel seyahati azaltma tegvikleri uygulanmadigi
siirece, toplam arag seyahati ve trafik sorunlari artabilir.
Yolda kalma siiresi artarsa, kazalar ve Kkirlilik
emisyonlart artabilir. Toplu tasima araglarin gerekli
ihtiyaglarinin giderilmesi i¢in park istasyonlarina ve
yolcu indirme ve bindirme i¢in duraklara ihtiyact
olacaktir [20,30]. Takim halinde siiriis i¢in bazi
faydalar maliyetlidir ve yalnizca otoyollarda miimkiin
olan 6zel seritler gerektirmektedir.

Isgiicii toplu tasima maliyetlerinin ¢ogunu temsil
ettiginden, 6zerk teknolojiler transit hizmet saglama
maliyetlerini 6nemli 6lgiide azaltabilir. Belirli bir
biitgeyle, toplu tagima firmalar1 daha kii¢iik araglar ve
yolculart hedeflerine daha yakin teslim eden yollar
kullanarak daha ¢ok hizmet verebilirler.

Daha ucuz taksi hizmetleri, kapidan kapiya veya otobiis
duraklarina ve tren istasyonlarma uygun hareketlilik
saglayabilir. Bu ozellikle, toplu tasimanin yaygin
olmadig1 kirsal alanlarda etkili olmalidir. Gelir, maliyet
verimliligi ve politik destegi azaltarak geleneksel
hizmet talebini azaltabilir ve servis kalitesinin
diismesine neden olabilirler. Toplu tasima araglarindan
otonom araglara gegislerin trafik sikisikligini, kazalar
ve kirlilik emisyonlarini artiracagi diisiiniilmektedir.

IV. SONUCLAR

Endiistri devriminin yasantimiza kattig1 otomobillerin
neden oldugu gevresel etkiler, trafik kazalarnin yol
actig1 can ve mal kayiplarini azaltma gabalar1 konfor
beklentisinin eklenmesiyle otonom araglar1 kaginilmaz
kilmaktadir. Bir¢ok insanin kisa siirede uygulamaya
girmesini umdugu bu teknolojinin yaygin hale
gelmesinin oniinde halen teknik yetersizlikler, yliksek
gelistirme maliyetleri, satin alma ve isletme maliyetleri,
trafik glivenligi ve emniyeti, altyap1 yetersizligi, ulasim
fiyatlandirmasi, durak ve park planlamasi, yolculuk
beklentilerinde degisim gibi iistesinden gelinmesi
gereken ciddi zorluklar mevcuttur.

[10]

Asagidaki verilenler etkin stratejiler, otonom arag
avantajlarim1 en ist diizeye ¢ikarmaya ve sosyal
maliyetlerini en aza indirmeye yardimci olabilir.

e Ulastirma sistemi verimliligi ve esitlik gibi sosyal
hedefleri vurgulama.

e Giivenlik ve verimlilik i¢in yeni teknolojileri test
etme ve diizenlemenin tegvik edilmesi.

e Arag test ve kazalari gibi 6nemli verilerin sorumlu
bir sekilde toplanmasini, saklanmasini ve
paylasilmasini saglama.

e Otonom araglarin etik ve topluluk hedeflerine
gore programlanmasini zorunlu kilma.

e Trafikte etkin fiyatlandirma ve ara¢ onceligi gibi
arag¢ trafigini en uygun seviyelere getirmek i¢in
politikalar uygulama.

e Toplu tagima otonom hizmetlerin uygun fiyatl
olmasimi saglamak ve Ozel ihtiyaglar1 olan
insanlara yardim etmek.

e Toplu tagima istasyonlarmi ¢ok modlu ulagim
sistemlerine entegre etme.

e Sokaklart yeniden tasarlamak ve kentsel yasana
bilirligi artirmak i¢in arag trafigini azaltma.

e Toplu tasima araglardan yararlanmak icin otopark
ihtiyacini ve halka acik otopark: azaltma.

o Kentsel yogunluklar1 ve yesil alan1 artirmak igin
park etme gereksinimlerini azaltma.
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OD/GA Sistemlerinde D/GA Makinesi Bekleme Noktasinin Simiilasyon ile
Analizi: Rassal Depo I¢i Atama Politikas1 Durumu

Analysis of S/R Machine Dwell Points in AS/RS using Simulation: Random Storage
Assignment Policy Case
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Oz

Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) sistemleri igin kurulum agsamasinda performans analizlerinin yapilmasi sistem
tasarimuinin optimize edilmesi agisindan énemlidir. Bununla birlikte, OD/GA sistemlerinin tasarimi gergeklestirilirken, fiziksel
tasarim parametrelerine ek olarak kontrol parametrelerinin de dikkate alinmasi gerekliligi karmasik bir optimizasyon
probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu problemin ele alinmasinda farkli parametre kombinasyonlarimi igerecek
sekilde esnek bir ¢ozliim sistematiginin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada OD/GA sistemlerinin performans
analizi icin bir simiilasyon modeli 6nerilmektedir. Onerilen model kullamlarak rassal depo ici atama politikas1 i¢in farkl
bekleme noktalarinin (giris, orta ve ¢ikis) dikkate alindig1 senaryolar ger¢ekei boyutlarda bir sistem i¢in simiile edilerek sistem
performans irlinlerin sistemde gegirdikleri ortalama zaman, D/GA makinesinin ortalama seyahat siiresi ve D/GA makinesi
kullanim oranlarina gore incelenmektedir. Ele alinan &rnekte, iiriinlerin sistemde gegirdigi ortalama zaman ile D/GA
makinesinin ortalama seyahat siiresi agisindan anlaml farkliliklarin olusmadig1 gériilmektedir. Ote yandan, ele alinan drnek
icin D/GA makinesi bekleme noktasi giris konumundayken makine kullanim yiizdesinin daha diisiikk oldugu, dolayisiyla s6z
konusu konumlandirmanin daha iyi bir performansa sahip oldugu gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) sistemleri, bekleme noktasi, rassal depo i¢i atama politikast,
simiilasyon, modelleme

Abstract

It is important to make a performance analysis of the system during installation of the Automated Storage and Retrieval Systems
(AS/RS) for achieving an optimal design. Yet, it is quite a complex issue to deal simultaneously with physical design and
control parameters in the design of AS/RS. It is thus necessary to maintain an adjustable design that contains variety of
parameter combinations in solution of the problem. This study proposes a simulation model for performance analysis of AS/RS.
By using the proposed model, the study examines system performance via simulating scenarios that considers a variety of dwell
points (input, middle, and output) for random storage assignment policies for a realistically-sized system by considering the
average time spent by the system performance products in the system, average travel time of the S/R machine and the percentage
of the use of the S/R machine. The findings obtained by the present example are that there is no considerable difference between
the average travel time of the S/R machine and the average time spent by the products in the system. But, the percentage of the
use of machine is lower when the S/R machine is in the input position. It is thus concluded that the input point provides a better
performance compared to other dwell points.

Keywords: Automated Storage and Retrieval Systems (AS/RS), dwell point, random storage assignment policy, simulation,
modelling

I. GIRIS

Modern iiretim ve dagitim sistemlerinde {iriin kullanilabilirligini arttirirken isgilik maliyetini, gerekli kat alanini
ve hata oranini diisiiren yiiksek stok seviyeli Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) sistemleri, 1950’lerden
beri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir OD/GA sistemi genel olarak raflar, Depolama ve Geri-Alma (D/GA)
makineleri, koridorlar, giris/¢ikis noktalari ve bazi sistemlerde mevcut olan toplama pozisyonlarindan
olugsmaktadir. OD/GA sistemlerinin tasariminda dikkate alinan unsurlar genel olarak, sistemin fiziksel tasarimiyla
iligkili olan fiziksel tasarum ve sistem tarafindan gergeklestirilen operasyonlarla iligkili olan kontrol parametreleri
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin birbirleri ile olan iliskileri ve bu
unsurlara ait bazi 6rnekler Sekil 1°de yer almaktadir.

Fiziksel tasarim parametreleri genel olarak sistemin goriinimiinii belirleyen sistem segimi ve sistem
yapilandirmalarini igeren sistem konfigilirasyonundan meydana gelmektedir. Sistem tarafindan gergeklestirilen
operasyonlar ile ilgili olan kontrol parametreleri ise genel olarak depo i¢i atama, gruplama, siralama ve bekleme
noktasi degiskenlerinden olusmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, depo i¢i atama politikalari, depolama raflarina

Sorumlu yazar: Sema DEGIRMEN-BEKTAS, Tel:+90224 2942077, e-posta: degirmensema@gmail.com
Gonderilme: 19.06.2020, Diizenleme: 21.01.2021, Kabul: 04.02.2021


mailto:degirmensema@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9038-7103
https://orcid.org/0000-0001-8054-5606

D/GA Mak. Simiilasyonu

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2):210-224

urlinlerin depolanmasi i¢in kullanilan yontemlerden
(6rnegin, atanmus, rassal, sinif-tabanli depo ici atama
politikalart vs.) olusmaktadir. Gruplama, bir dizi
siparigin oldugu durumlarda sipariglerin birlestirilerek
D/GA makinesi tarafindan tek turda toplanmasi icin
belirlenen kurallardan olusurken; siralama, {iriinlerin
geri-alinma siralarinin teslim zamanlarinin dikkate
alimarak belirlenmesini igeren kurallardir. Bekleme
noktasi ise D/GA  makinesi higbir iglem
gergeklestirmiyorken  bekledigi  konuma  karsilik
gelmektedir. D/GA makinesinin bir iirtinii depolamak
veya geri-almak i¢in gegirdigi siirenin (travel time)
degerlendirilmesi de optimal bir tasarim i¢in gereklidir

ve bu siire, farkli fiziksel tasarim ve Kkontrol
parametrelerine gore degisebilmektedir [2]. Kontrol
parametrelerinden olan bekleme noktasiin se¢imi de
iiriinlerin depolanmas1 ve geri-alinmasi i¢in hem
iiriinlerin sistemde gecirdikleri siireyi hem de D/GA
makinesinin bir sonraki {iriin talebini gergeklestirmek
igin gecirecegi siireyi etkilemektedir. Iyi bir bekleme
noktasinin se¢imi ile toplam islem tamamlanma
stireleri kisaltilabilmekte ve boylece toplam islem
stiresi azaltilabilmektedir [3]. Dolayisiyla, bekleme
noktasi probleminin literatiirde ¢ok calisildigint [4]
hem analitik hem de simillasyon modellerinin
problemin ¢oziimii i¢in kullanildigini1 gérmekteyiz.

OD/GA Sistemi Tasarimi

Fiziksel Tasarim

Sistem Seg¢imi
* Mini yik OD/GA sistemi
= Birim yik OD/GA sistemi
« Derin-hat OD/GA sistemi
« Otomatik Urin-geri alma sistemi
« insan kontrollii OD/GA sistemi
* Dikey asansorli depolama modilleri

Sistem Konfiglirasyonu
+ Koridor sayisi
= Depolama raflari genisligi
+ Depolama raflari yiiksekligi
+ Koridor basina D/GA makinesi sayisi
= Esit boyutlarda veya modiler hicreler
+ Girig/Cikis istasyonlari tampon kapasitesi
* Giris/Cikis istasyonlari sayisi ve konumlari

f

performans Olgiimi
* D/GA makinesi bekleme siiresi
+ D/GA makinesinin seyahat zamani
e Depolama ve geri-alma icin bekleyen uUrunlerin sayisi
« Uriinlerin depolama ve geri-alma icin bekleme siiresi

!

Kontrol Parametreleri

* Gruplama boyu

secim kurallari

Gruplama

tu

e Gruplama tira (statik veya dinamik)
e Sipariglerin gruplara atanmasi igin

v

Depo ici Atama
= Depo ici atama metodu
* Depo ici siniflarin sayisi

Siralama
= Siralama kisitlar
+ Siralama yontemi

* Depo ici siniflarin konumlandirilmasi

« islem tlrd (tek veya cift komut)

Bekleme Noktasi
* Konumlama turd (statik/dinamik)
= D/GA makinesi bosken konumu

F
:
v

Tesisteki diger malzeme tasima sistemlerinin tasarimi |

Sekil 1. OD/GA sistemi tasarimi (Roodbergen ve Vis [1] tarafindan yapilan ¢aligmadan degistirilerek alinmistir)

Genel bir ifade ile OD/GA sistemi, malzemeleri belirli
bir otomasyon derecesinde hassas, dogru ve hizli bir
sekilde igleyen, depolayan ve geri-alan ekipman ve
kontrollerin birlesimidir. OD/GA sistemlerinde amag,
bilgisayar kontroliinde hizli yiik erisimi ile yiiksek
yogunlukta depolama saglamaktir. Bu sistemler, daha
hizl1 depolama ve iiriin alma, depolama alanini verimli
kullanma, ytiksek giivenilirlik ve {iriin hasarlarindaki
azalma gibi avantajlara sahipken; yiiksek baslangic
yatirmmlart ve depo tasarmmnm degistirilmesinin
zorlugu gibi ekonomik faktorleri igeren dezavantajlara
da sahiptir. Imalat, depolama ve dagitim merkezlerinde
kullanilan OD/GA sistemlerinin hem verimli ¢alismasi
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hem de iiriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi icin
hizli  tepki  verecek  sekilde  tasarlanmasi
beklenmektedir. Ayn: zamanda depo tasarimi, hem
arastirmacilar hem de endiistriyel uygulayicilar i¢in cok
o6nemli bir sorun olarak bilinmektedir. Depolama
sistemlerine iligkin verimlilik ve lojistik maliyetleri,
tasarim kararlarindan biiyiik olgiide etkilenmektedir.
Bu kararlar, sistemin uzun vadeli genel yap1
tasarimindan giinliik operasyonel kontroliine kadar
genis bir dizi konu igermektedir [5]. Dolayisiyla,
yiksek verimli ve yiiksek esneklikte otomatik
depolama sistemleri gelistirilirken, yiiksek yatirim
maliyetleri  nedeniyle  sistemlerin  performans
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tahminleri  pratikte ve teorik acidan Onem
kazanmaktadir.
OD/GA sistemlerinde fiziksel tasarim, kontrol

parametreleri ve miisterilerden gelen istek ve kisitlarin
yaninda sistem ile ilgili belirsizliklerin de olmasi
(6rnegin; talep dalgalanmalar1 vb.) sistem tasarimini
etkilemektedir. Bu dogrultuda, OD/GA sisteminin
planlanmasi, tasarimi, insasi, analizi ve yOnetimi
karmagik bir problem haline gelmektedir. Bu tiir
karmagik bir optimizasyon probleminin ¢oziimil igin
genel olarak s6z konusu problemi daha dar kapsamda
ve cesitli varsayimlar altinda ele almak amaciyla
analitik modellerin kullanilmasi uygun goriilmektedir.
Ancak sistem ile ilgili belirsizlik igeren kosullarin ele
alinmasi, hem tasarim hem kontrol parametrelerinin
biitiinlesik olarak dikkate alindigi kapsamli bir
formiilasyonun gelistirilmesinin zorlugu gibi nedenlere
bagli olarak, s6z konusu problemin analitik modeller ile
incelenmesini zorlastirabilmektedir. Bdyle karmasik
bir problemin incelenmesinde analitik modellerin
yaninda, sistemin performans tahmini, analizi ve gesitli
kurgularmin/senaryolarinin incelenebilmesi i¢in daha
esnek bir yap1 saglayan simiilasyon modelleri de
siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile
modellenmesi ele alinmaktadir. Caligma kapsaminda,
simiilasyon modelinin alt yapisinin olusturulmasi igin
bir yaklasim Onerilmis olup ilgili yaklagimin
orneklendirilmesi  amaciyla  6rnek  bir  depo
olusturulmustur. Ele alinan &rnekte, rassal depo igi
atama politikast ile farkli bekleme noktalar
kombinasyonlart ayr1 ayr1 dikkate alinmis olup ilgili
politikalar sistem performanst acisindan
karsilagtirilarak hangi bekleme noktasinin rassal depo
ici atama politikasi altinda daha iyi sonug verdigi analiz
edilmistir.

I1. KAYNAK ARASTIRMASI

OD/GA sistemlerinin farkli fiziksel tasarim ve/veya
gesitli kontrol parametreleri altinda hem analitik
modeller ile hem de simiilasyon modelleri ile
incelenmesi  konusu literatiirde de genis yer
kaplamaktadir. Literatiirde bircok c¢aligmanin yer
almas1 literatiir tarama c¢aligmalarin1 da beraberinde
getirmistir.  Roodbergen ve Vis [1], OD/GA
sistemlerinin son 30 yildaki literatiiriine genel bir bakis
sunmuglardir. Gagliardi vd. [6], OD/GA sistemleri ile
ilgili yapilan calismalarda ele alinan Ozel arastirma
sorulart ile ilgili sistemleri degerlendirmek amaciyla
tasarlanmis ve c¢esitli modeller i¢in kullanilan
varsayimlara  odaklanmiglardir. Vasili  vd. [7]
tarafindan yapilan ¢alismada ise son 40 yildaki OD/GA
sistemleri literatiiriine genel bir bakis sunulmaktadir.

Calismanin ‘Girig’ boliimiinde de belirtildigi gibi
OD/GA sistemlerinin performans analizi i¢in birgok
analitik model literatiirde yer almaktadir. Ancak, hem
miisterilerden gelen kisitlar ve belirsizliklerden
kaynaklanan stokastik kosullarin dikkate alinmas1 hem
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de OD/GA sistemlerinin etkilesimde oldugu diger

sistemleri etkilemesi, fiziksel tasarim ve kontrol
parametrelerinin dogru bir sekilde se¢imi i¢in
biitiinlesik ~ olarak  biiylik bir  formiilasyonun

gelistirilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Dolayisiyla,
OD/GA sistemlerinin analizi ve sistem ile ilgili ¢esitli
kurgulari/senaryolarin incelenebilmesi igin analitik
modellerin yaninda veya analitik modeller ile birlikte
simiilasyon modellerinin de siklikla kullanildigim
gdrmekteyiz. Ornegin, Potrc vd. [8], tekli ve ¢oklu-
mekik OD/GA sistemlerinin analizi i¢in hem analitik
modeller hem de simiilasyon modeli kullanmiglardir.
Yazarlar, D/GA makinesinin hizinin degisken oldugu
durumlarda tek ve ¢ift komut ¢evrimleri i¢in kullanilan
temel analitik modelleri, dortlii komut g¢evrimi (bir
cevrimde iki depolama ve iki geri-alma) ve altili komut
cevrimi (bir gevrimde {i¢ depolama ve ¢ geri-alma)
icin genigletmislerdir. Ancak, analitik modellerin
yeterli dogrulugu saglayamadigi, sadece mevcut
duruma yaklastigi sonucuna vararak, simiilasyon
modeli gelistirmis ve g¢aligma kapsaminda Onerilen
depolama stratejisinin performansini
degerlendirmislerdir. Eldemir vd. [9], birim-yiik
OD/GA sistemlerinde ¢ift komut ile tek komut
¢evrimlerinin oranini tahmin etmek igin alternatif
analitik  yaklasimlart  kullanmig  olup, ilgili
yaklagimlarda yer alan modelleri simiilasyon ile
karsilagtirmislardir. Lerher vd. [10] tarafindan yapilan
calismada, ¢ok-koridorlu OD/GA sistemleri ig¢in
analitik seyahat siiresi modelleri 6nerilmis ve dnerilen
modellerin  performanslarim  karsilastirmak  igin
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Guo ve Liu [11],
tekli ve ikili-mekik OD/GA sistemlerinin maliyet ve
performanslarini  karsilastirmak  ig¢in  simiilasyon
kullanmislardir. Yan ve Lee [12], simiilasyon modelini,
bir OD/GA sisteminde maliyeti tahmin etmek ve
verimliligi arttirmak i¢in kullanmiglardir. Lerher vd.
[13] tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢ift derinlikli, birim-
yik OD/GA sistemlerinde ¢evrim zamanlariin
hesaplanmasi i¢in sunduklari yeni analitik seyahat
zamanit modellerinin performanslarini  simiilasyon
modeli gelistirerek karsilagtirmiglardir. Tang vd. [14],
bir {retim isletmesinde kullanilacak olan OD/GA
sistemi ic¢in genel siireci ve ayrintili adimlar1 analiz
etmis ve sistemin dar bogazlarini tanimlamak amaciyla
simiilasyon kullanmislardir. Gagliardi vd. [15]
tarafindan yapilan ¢aligmada, birim-yiik OD/GA
sistemleri icin fiziksel tasarim kararlarini operasyonel
kararlardan ayirarak, OD/GA sistem dinamiklerinin
daha iyi anlagilmasini ve modeldeki esnekligi
arttirmayr miimkiin kilan ve bir¢ok ilgin¢ senaryonun
temsil edilmesini saglayan nesne tabanli simiilasyon
modeli  (object  oriented  simulation  model)
sunulmustur. Bahrami vd. [16] tarafindan yapilan
calismada, farkli fiziksel tasariom ve kontrol
politikalarin1 analiz etmek ve sonuglar1 karsilagtirmak
icin koridor-sonu OD/GA sistemi simiilasyonu
sunulmugtur. Fan vd. [17] ise ¢ok-derinlikli OD/GA
sisteminde D/GA makinesinin seyahat siiresini
simiilasyon yontemlerine dayali olarak arastirmislardir.
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OD/GA sistemleri hem yliksek maliyetli olmasi hem de
etkilesimde bulundugu diger sistemlerin performansini
da etkilemesi sistem tasarimimi daha onemli bir hale
getirdigi daha Once belirtilmisti. Fiziksel tasarim ve
kontrol parametrelerinin se¢imini igeren sistem
tasariminin  dogru bir sekilde belirlenmesi, sistem
kurucular tarafindan istenmektedir. D/GA makinesi
bekleme noktasi se¢iminin de sistem performansini
etkiledigi bilinmektedir. Ote yandan, bu parametrenin
diger parametrelerle (6rnegin, depo i¢i atama
politikas1) olan iligkisinin sistem performansi tizerinde
olan etkisi de literatiirde incelenen konular arasindadir.
D/GA makinesi bekleme noktasi politikalarinin sistem
performans: iizerindeki etkisinin incelenmesi icin de
yine analitik modellerin yaninda simiilasyon modelleri
de kullanmilmaktadir. Ornegin, Van Den Berg ve
Gademann [18], cesitli kontrol politikalar1 altinda depo
ici atama politikalarini simiilasyon ile incelemislerdir.
Meller ve Mungwattana [19], OD/GA sisteminde en iyi
bekleme noktasi stratejisini belirleme amaglayarak
sektorde  kullanilan  bekleme  noktast  segim
politikalarindan literatiirde Onerilen daha gelismis
politikalara kadar degisen cesitli bekleme noktasi
stratejilerini simiilasyon ile arastirmislardir. Manzini
vd. [20], OD/GA sistemlerinde sinif-tabanli depo ici
atama stratejisi ile lirlin-toplayicit depolama sisteminin
(product-to-picker storage system) coklu-parametrik
(multi-parametric) dinamik modelini sunmuslardir.
Alternatif tasarim ve islem konfigiirasyonlarimin
beklenen sistem performansi Ttzerindeki etkisini
Olemek ve sistemin tepkisine (response of the system)
etki eden faktorlerin en kritiklerini ve bunlarin
kombinasyonlarini tanimlamak i¢in binlerce eger-ise
(what-if) senaryolarmi simiile etmiglerdir. Zhou ve
Mao [21] yaptiklar1 ¢alismada, depo i¢i atama igin
matematiksel model olusturup ¢ozdiikten sonra
simiilasyon ile depo i¢i atama tasarimini ve analizini
gergeklestirmiglerdir. Gagliardi vd. [22], bir gida
endiistrisindeki OD/GA sisteminin &zelliklerini dogru
bir sekilde belirlemek igin tasarlanmis olan ayrik-olay
simiilatorii sunmus ve farkli depo igi atama politikalar
altinda sistemin performansini karsilagtirmak igin
gesitli senaryolar olusturmuslardir. Meneghetti ve
Monti [23], OD/GA sistemine enerji odakli bakmis ve
OD/GA sistemi rafindaki her hiicreyi D/GA
makinesinin kendisine ulagmasi i¢in tiikettigi enerjiyle
iliskilendirerek depolama ve geri-alma politikalarini
enerji performanslart acisindan degerlendirmislerdir.
Yazarlar, bekleme noktasi politikalarmi da bu
perspektiften incelemis olup, depo i¢i atamalar
arasindaki enerji tiiketimini karsilastirmak igin geri-
alma islemlerinin simiilasyonlarini
gergeklestirmislerdir. Regattieri vd. [4], farkli kurallar
arasinda bekleme noktasi politikasi i¢in en iyi ¢oziimii
bulmak ve boylece depolama/istifleme makinelerinin
(stacker cranes) seyahat siiresini ve mesafesini en aza
indirgemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir.
Yazarlar, Onerilen modelin bilgisayar
simiilasyonlariyla dogrulanmasi igin de bir yazilim

213

platformu  (software platform) gelistirmiglerdir.
Schenone vd. [24] yaptiklari ¢alismada, farkli kullanim
alanlarindaki OD/GA sistemlerini dikkate alarak, sinif-
tabanli depo ici atama politikast altinda bir OD/GA
sisteminin seyahat siiresini hesaplamak i¢in simiilasyon
yaklagimina dayanan uygun bir metodoloji gelistirmeyi
amaglamiglardir.

Bu calismada, literatiirde yer alan ¢aligmalardan farkl
olarak OD/GA sistemlerinin  simiilasyon ile
modellenmesi amaciyla bir yaklagim Onerilmektedir.
Yapilan literatiir taramalarinda boyle bir ¢alismaya
rastlanmamig olup, benzer ¢alismalarda ise mevcut
paket programlarin kullanildig1 ve sistemin bu paket
programlar ile simiile edildigi goriilmektedir.

11l. METODOLOJI

Bu calismada, OD/GA sistemi simiilasyonu igin bir
yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yaklagimda, ayrik-
olay simiillasyon modelinin olusturulmasi igin
kullanilan unsurlar bu bélimde 6zetlenmistir.
Simiilasyon modeli olusturulurken kullanilan i ve j
indisleri, sirasiyla, koridor ve ilgili koridora depolamak
ve geri-almak i¢in gonderilen iiriin grubunu ifade
etmektedir. Burada indis smirlart i =1..n ve j =
1...m; olarak tamimlanmakta olup; n toplam koridor
sayisina; m; ise i. koridora gonderilen toplam {iriin
grubu sayisina karsilik gelmektedir.

Simiilasyon modelinde kullanilan varliklar, en genel
sekliyle Tablo 1’de yer aldigi gibi sanal varliklar ve
diger varliklar olarak ikiye ayrilabilir. Burada sanal
varliklar, problem i¢inde standart bilesenlerle ele
alinamayan karmasikliktaki unsurlarin modellenmesi
amaciyla, simiilasyonun baslatilmasi ve {iriin
gruplarinin depolanacaklar1 koridorlara gonderilmesi
icin kullanilan ¢esitli  kukla varliklar seklinde
tamimlanmakta; diger varliklar ise hiicrelerde
depolanacak olan iiriin gruplarini ifade etmektedir.

Tablo 1. Varliklar

Varhk Tanimi Varhk
Sanal Varliklar Storage_Demand
Storage_Demand_i
Diger Varliklar Product_Groups_ij
Simiilasyon  modelinde  kullanilan  lokasyonlar,

depolama, geri-alma veya bagka bir faaliyet (tasima,
bekleme) i¢in varliklarin yonlendirildigi konumlara
karsilik gelmektedir. Modelde yer alan lokasyonlar,
giris ve c¢ikig noktalari, koridorlara ait kuyruklar ve
konveyorler ile birlikte, OD/GA sisteminde iiriinlerin
depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in kullanilan ve raflarda
yer alan hiicrelerden olugsmakta olup Tablo 2’deki gibi
Ozetlenebilir. Burada da varliklarda yer alan sanal
varhk tamimlarina benzer sekilde, simiilasyonu
basglatmak i¢in sanal varliginin sisteme giris yaptigi
sanal bir lokasyon kullanilmistir. Storage_Demand
sanal varligi, sanal lokasyondan sonra, oOncelikle
Storage_Demand_i sanal varlig1 olarak, daha sonra
ise Storage_Demand_i sanal varlig
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Product_Groups_ij lriin gruplart olarak giris
noktasina gonderilmektedir. Uriin gruplarinmn, 1.
koridordaki hiicrelere depolanmak iizere giris, geri-
alman {riinlerin ise ¢ikis yapabilmesi amaciyla
kullanilan koridor kuyruklarina iiriinler génderilmeden
once, ilgili kuyruga ait konveyorler bulunmaktadir. i.
koridordaki hiicrelere depolanmak igin gelen tiriinler ile
hiicrelerden geri-alinan iriinler, kuyruklardaki olasi
doluluga karsi olusabilecek darbogazlari engellemek
amaciyla tampon bdlgelerde beklemektedirler. Giris
lokasyonundan sonra konveydre, sonra ilgili kuyruga
ve tampon bdlgeye gelen {irlin gruplari, depo ici atama
politikalar1 dikkate alinarak hiicrelere depolanmakta ve
daha sonra geri-alma talebi olan iiriin gruplari alinarak
¢1kis noktasindan sistemden ¢ikarilmaktadir.

Tablo 2. Lokasyonlar
Lokasyon
Dummy_Location

Lokasyon Tanim
Sanal Lokasyon

Kuyruklar Input_Que_i

Output_Que_i
Input_Buffer_i
Output_Buffer_i

Tampon Bdlgeleri

Hiicreler Loc_isxxyy

Calismanin  “Girig” bolimiinde belirtildigi  gibi
sistemde yer alan koridorlar, raflar arasindaki
bosluklar1 ifade etmektedir. Dolayisiyla, iki raf

boliimiinden olusan bir koridorda bulunan D/GA
makinesi, her iki raf boliimiinde yer alan hiicrelere
hizmet vermektedir. Hiicreler tanimlanirken, hiicrenin
hangi koridorda, hangi raf boliimiinde oldugu ve ilgili
raf boliimii i¢in hangi koordinatta yer aldigi dikkate
alinmigtir. Bu dogrultuda, Loc_isxxyy olarak ifade
edilen hiicre lokasyonunda i, daha 6nce belirtildigi gibi
koridoru; s, ilgili koridorda karsilikli olarak yer alan raf
bolimlerini (s = 1,2); xx, hiicrenin bulundugu
lokasyonun x koordinatini; yy ise hiicrenin bulundugu
lokasyonun y  koordinatim1  ifade  etmektedir.
Lokasyonlara ait drnek bir gosterim Sekil 2’de yer
almaktadir.

Girig ve Cikis Noktalar Input
Output
Konveyorler Input_Conveyor
Input_Conveyor_i
Output_Conveyor_i
Output_Conveyor
Input
EI
£
&)
—ﬁ.‘: Loc_isxxyy,s =1
E‘ /J‘.

Input_Conveyor_j

,,,,,,,,,,,,,,,,,, }, Output Que /_ |, Output Buffer / |

w_| Lnaumge_v,},'rmﬁt_@ﬁe%,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,f‘f',g;

AUGH IO

z A

L.

Loc_isxxyy,s =2

10,

s

Output |~— _ __Output Conveyor_ _ _ _ _ _

Sekil 2. Lokasyonlarin gosterimi

Simiilasyon modelinde kullanilan degisken ve
nitelikler tanimlar1 ile birlikte Tablo 3 ve 4’te yer
almaktadir.

Tablo 3. Degiskenler

Degisken Tamm

Giren/Cikan Uriin
Sayisi

Degisken

Var_Input_Product_Groups_ij
Var_Output_Product_Groups_ij

Giren/Cikan Toplam
Uriin Sayis1

Var_InputQue_i
Var_OutputQue_i

Var WT

Var_WTC_ij
Isinma Periyodu Var_WTC_ic;
Var_WT_ij

Var_WT_ic;

Var_ST
Var_STC_ij
Var_STC _ic;
Var_ST_ij
Var_ST_ic;

Depolama Siiresi

Tablo 4. Nitelikler

Nitelik Tanim Nitelik
Olasilik Dagilimlari Att_SA
Atamasi Att_SPT_i
Isinma Periyodu Att WT
Depolama Siiresi Att_ST

Calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelinde
dikkate alinmasi gereken bir diger unsur da simiile
edilen sistemin baglangi¢ kosullaridir. Bu ¢alismada
dikkate alinan sistemin kararli durum kosullarint model
yansitabilmek amaciyla, sistemin baslangigta belirli bir
miktarda doluluga sahip oldugu varsayilmistir. S6z
konusu baslangi¢c kosullarinin olusturulabilmesi i¢in
depoda geri-alma talebi olmadan belli bir siire boyunca
sadece depolama isleminin gerceklestirilmesi seklinde
bir modelleme yaklasinu Ongdriilmiistir. Uriin
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¢esitliligi ve depolama politikalariyla birlikte ele
alimdiginda 1smnma periyodunun belirlenmesi bu
yaklasimin kapsaml olarak tasarlanmasini
gerektirmekte olup, uygulanan yaklagimin detaylari
izleyen paragrafta sunulmustur.

Baglangi¢  kosullarmin  olusturulmasint  saglamak
amaciyla farkli koridorlarda farkli {iriin gruplariin
cesitli depo i¢i atama politikalar1 altinda depolanma
olasiliklarin1 da dikkate alarak i1sinma periyodunun
(warm-up time) belirlenmesi 6nerilmektedir. Isinma
periyodunu olusturmak amaciyla Tablo 3 ve 4’te yer
alan ve 1sinma periyodu ile ilgili olan degisken ve
niteliklerden yararlanilmistir. Bu amacla, oncelikli
olarak farkli koridorlardaki hiicrelere depolanmak
iizere gelen {irlin gruplarina ait ortak/genel bir ¢carpan
olan Var WT degiskeni tanimlanmistir. Uriin
gruplarinin depolama politikalarima ve talep edilme
olasiliklarina bagli olarak depoya gelis sikliklari
farklilk  gosterebilmektedir.  Dolayisiyla,  {iriin
gruplarinin geri-alma talepleri olmadan (baslangi¢
durumunda) belirli bir siire ilgili hiicrelere depolanmasi
icin 1sinma periyotlarinin da {iriin gruplarina ya da iiriin
smiflarina gore farklilik gostermesi gerekmektedir.
Aksi durumda, daha sik frekanslarla depoya gelen {iriin
gruplari, baslangic durumunda 1sinma periyodu
boyunca beklerken darbogazlara neden olabilir. Bu
durumun giderilmesi i¢in i. koridordaki hiicrelere
depolananj. iriin grubuna ait 1sinma periyodu
katsayilar1t Var_WTC_ij degiskeni ile tanimlanmustir.
Bu degiskenin (Var_WTC_ij), genel 1sinma periyodu
(Var_WT) ile ¢arpilmasiyla da i. koridordaki hiicrelere
depolanan j. iiriin grubuna ait Var_WT_ij degiskeni ile
tanimlanan 1sinma periyodu belirlenmis olmaktadir.
Diger bir yandan, smif-tabanli depo ic¢i atama
politikasinin da depoda kullanilmasi séz konusu
olabilir. Dolayistyla burada, her bir iiriin grubu yerine
farkli siniflara ait iriin gruplart igin farkli 1sinma
periyotlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha once
de belirtildigi gibi aksi durumda, talep edilme olasilig1
yiiksek olan siniflar ile talep edilme olasilig1 diisiik olan
smiflarin depolanacagi hiicre sayilar1 ve depoya gelis
sikliklar1 farklilik gdstereceginden, iiriinlerin aym
isinma periyodu siiresince beklemeleri sistemde
darbogazlara neden olabilir. Bu sorunu gidermek
amaciyla, eger varsa, sinif-tabanli depo i¢i atama
politikas1 altinda depolanan iiriin gruplart i¢in de
Var_ WTC_ic; degiskeni katsayr olusturmak {izere
tanimlanmistir. Bu katsay1 degiskeninin, genel 1sinma
periyodu katsayisiyla (Var_WT) carpilmasi ile de
Var_WT_ic; degiskeni ile tanimlanan sinif-tabanli
depo i¢i atama politikasi altinda depolanan {iriin
gruplarina ait siniflarin, 1sinma periyotlar1 belirlenmis
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olmaktadir. Burada, c; degeri, i. koridorda sinif-tabanl
depo ici atama politikast altinda depolanan iiriin
gruplarinin  sinif sayisim1 temsil etmekte ve simif
sayisina gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin,
birinci koridorda (i = 1), ti¢ farkli simif yer aliyorsa
¢; = 3 olmaktadir. Son olarak, belirlenen 1s;nma
periyodu degiskenleri (Var_WT_ij ve Var_WT_ic;),
Att_WT niteligine esitlenerek ilgili iiriin gruplar i¢in
baslangic bekleme siireleri olugturulmus olmaktadir.

Isnma periyodunun belirlenmesinden sonra {iriin
gruplarinin depolama siirelerinin de olusturulmasi
gerekmektedir. Baslangic durumunda 1sinma periyodu
kadar bekleyen {iriin gruplari, depolama siireleri
boyunca da bekledikten sonra geri-alma siirecine
gecilmektedir. Depolama siiresi, {irlin gruplar sisteme
giris yapip ilgili koridordaki hiicreye depolandiktan
sonra baglamaktadir. Depolama siireleri belirlenirken
yine 1sinma periyoduna benzer bir siire¢ izlenmektedir.
Genel bir depolama siiresi Var_ST degiskeni ile
belirlendikten sonra, bu degisken yine depo ici atama
politikasina gére Var_STC _ij veya Var_STC _ic; (sinif-
tabanli ise) degiskeni ile tutulan Kkatsayilar ile
carpilarak Var_ST_ij veya Var_ST_ic; degiskenleri
elde edilmektedir. Elde edilen degiskenler, Att ST
niteligi ile tutularak her iriin grubuna veya sinifa ait
depolama siireleri olusturulmaktadir.

Simiilasyon modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan
model bilesenleri disinda bir diger unsur da D/GA
makinesinin cevrim siirecidir. Onerilen yaklagimda
Sekil 3’te verildigi gibi ii¢ ¢evrim diisiiniilmektedir.
Depolama ¢evriminde (Sekil 3-(a)), bekleme
noktasinda (BN) bekleyen D/GA makinesi, giris
noktasindan (GN) depolanacak {iriinii alip depolama
noktasia (DN) gotiirdiikten sonra bekleme noktasina
geri donmektedir. Geri-alma ¢evriminde (Sekil 3-(b)),
yine bekleme noktasinda bekleyen D/GA makinesi,
geri-alma noktasindan (GAN) irint alp ¢ikis
noktasina (CN) gotiirdiikten sonra bekleme noktasina
geri donmektedir. Sekil 3-(c) ile gosterildigi gibi ikili
cevrimde ise hem depolama hem de geri-alma
taleplerinin ayni zaman diliminde var oldugu
diisiiniilmektedir. ikili ¢evrimde, bekleme noktasinda
bekleyen D/GA makinesi, depolama talebini
gergeklestirdikten sonra geri-alma konumundan geri-
almacak Uriini almaktadir. Aliman {irliniin ¢ikis
noktasina birakilmasindan sonra yine bekleme
noktasina geri donmektedir. Burada belirlenen bekleme
noktasi, giris veya ¢ikis noktasi olabilecegi gibi baska
bir lokasyon (0rnegin, orta nokta) olarak da
belirlenebilir.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2):210-224

D/GA Mak. Simulasyonu

(©)

Sekil 3. D/GA makinesi bekleme noktasi ¢gevrimi (Her
¢evrim bekleme noktasindan baglamaktadir)
(a. Depolama gevrimi b. Geri-alma ¢evrimi c. Ikili
¢evrim)

Yukarida anlatilan model bilesenlerinden yola ¢ikilarak
genel siireg adimlart Sekil 4’te verilmektedir. Bu
dogrultuda, simiilasyon, tanimlanan sanal varligin
(Storage_Demand) sanal lokasyona
(Dummy_Location) gonderilmesi ile baglamaktadir.
Hangi iirlin grubunun hangi koridora gidecegini
belirlemek amactyla Tablo 4’te verilen
nitelik Att_SA ile iliskilendirilen SAD olasilik dagilimi
kullanilarak, sanal varliklar (Storage_Demand_i)
giris lokasyonuna (Input) gonderilmektedir. Sanal
varliklar Input lokasyonuna goénderildikten sonra, i.

koridordaki  hiicrelere  depolanacak olan iiriin
gruplarinin da ilgili konveydr, kuyruk ve tampon
bolgelerine gonderilmesi  gerekmektedir. Sanal

varliklardan {iriin gruplarina gecis de yine {irlin
gruplarinin Input lokasyonuna, talep edilme olasilig1

olan ve Tablo 4’te verilen nitelik Att_SPT ile
iligkilendirilen SPTD_i olasilik dagilimina gore
gonderilmesiyle saglanmaktadir. Ana giris
konveyoriinde (Input_Conveyor) bulunan {iriin

gruplari, i. koridora ait konveyor, kuyruk ve tampon
bolgelerine gonderilmekte ve depo i¢i atama
politikalar ile talep edilme olasiliklarinin da géz 6niine
alinmasiyla belirlenen depolama siirelerine gore ilgili
koridordaki hiicrelere depolanmaktadirlar. Depolanan
urlin gruplari, baslangigta “isinma periyodu +
depolama siiresi” kadar; aksi halde, depolama siiresi
kadar bekletildikten sonra geri-alma iglemleri
gerceklestirilmektedir. Uriin gruplari, giris isleminde
oldugu gibi ¢ikis iglemleri i¢in de ilgili kuyruk, tampon
bolge ve konveyorlere gonderildikten sonra sistemden
¢ikarilmaktadir.
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Dummy_Location

¥
INPUT

!

Input_Conveyor

¥
Input_Conveyor_(i-k)
k= (i-1)..0
i

Input_Que_i
i
Input_Buffer_i

!

Loc_isxxyy

Storage_Demand ——»

Hayir Evet

Att_WT + Att_ST kadar
bekle

Att_ST kadar bekle

i
Output_Que_i
i

Output_Buffer_i

i

Output_Conveyor_(i+l)
I=0..(n-i)

!

Output_Conveyor

!

OUTPUT

Sekil 4. Simiilasyon modeli i¢in genel siire¢ adimlari

Yapilan caligmada, Onerilen yaklasimin
orneklendirilmesi amaciyla 6rnek bir depo ProModel
ortaminda modellenmistir. Sistem modelinin dogru
calistp ¢alismadigini  tespit edebilmek amaciyla
yazilimin  yeteneklerinden yararlanilmigtir. Hem
sisteme giren ve ¢ikan iiriin sayilariin tutulmasi ile
sistemdeki mevcut driin sayilart (work-in-process)
takip edilerek hem de ProModel ortaminda
animasyonunun farkli hizlarda caligtirilmasiyla,
modelin dogru bir sekilde calistigi gozlemlenerek
verifikasyonu saglanmistir. Buna ek olarak, yine
kullanilan yazilimin 6zellikleri kullanilarak, varliklarin
sisteme giris ve ¢ikiglar1 arasinda gegen siire¢ takip
edilmis ve modelin dogru bir sekilde ¢alistig1 sonucuna
ulagilmistir. Modelin validasyonu i¢in ise hem model
gelistiricilerin hem de uzman goriigiinden yararlanarak,
modelin gergek hayatta olusturulabilecek sistemi
yeterli seviyede temsil edebilecek sekilde calistigt
gozlemlenmistir. ~ Ayrica, uzman  goriisiinden
yararlanarak, gelistirilen modelin farkli kosullar altinda
rettigi ¢iktilarin, benzer bir gercek sistemden elde
edilen ¢iktilarla uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir.

+——— Storage_Demand_i

<+——— Product_Groups_ij
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IV. SAYISAL ORNEK

Metodoloji boliimiinde detaylari agiklanan yaklagimin

orneklendirilmesi amaciyla Ornek bir depo ele

almmuigtir. Olusturulan 6rnek depoya ait bilgiler Tablo

5’te yer almaktadir.

Tablo 5. Deponun fiziksel tasarim ve kontrol
parametreleri

Geri-Alma Politikas1 FIFO

D/GA Makinesi Bekleme
Noktasi (Vi)

Giris, Orta, Cikig

Bir koridor ve koridora hizmet eden bir D/GA
makinesinden olusan depoda toplamda 400 hiicre (200
hiicre/raf  bolimii) bulunmakta olup, geri-alma
politikasi olarak FIFO kullanilmistir. Ele alinan depo,

Parametre Deger rassal depo ici atama politikast altinda ii¢ farkli
Deno Bovutl 20x10 bekleme noktasit politikast uygulanarak simiile
epo Boyutlart X edilmistir. Boylelikle, hangi bekleme noktasinin rassal
Toplam Hiicre Sayisi 400 depo i¢i atama politikasi altinda daha iyi sonug verdigi
analiz edilmeye c¢alisilmistir. Bu dogrultuda, D/GA
Koridor Sayst (i) 1 makinesi igin belirlenen giris, ¢ikis ve orta bekleme
D/GA Makinesi Sayisi 1 poktalarl. rgssgl dvepo‘ ici atama pohtl.ka51 qltmda
- incelenmistir. Ornege ait depo tasarimlari ise Sekil 5 ve
Toplam Urlin Grubu 8 6’da yer almaktadir.
Sayist
Depo I¢i Atama Politikasi Rassal
Input
5 T
g1
gl
5
3
wl
£ N/ A4 . ./ N/ N \)/ N/
o e N ’ NN
& LﬂalLﬂﬂﬂle_l_F_iﬂ_put_B_Lfﬁwl I | Al 1 |_qu_rp_ur.9u_ege.1+9@@r,§wﬁ‘gr_1,

z

L.

T Jofaauon T Inding

e

Output If

Sekil 5. Depo tasarimi (x-z eksenleri)

Tablo 5’te bazi fiziksel tasarim ve kontrol parametreleri
verilen Ornek depo; bir koridor (n=1), 20x10
hiicre/raf boliimii (toplam 400 hiicre) ve bir D/GA
makinesinden olusmaktadir. Bununla birlikte, depoda
bulunan bir koridorda toplam 8 farkli {iriin grubunun
(m; =8,i=1) sistemde depolandigi
varsayllmaktadir. Caligmanin amaci, rassal depo igi
atama altinda bekleme noktasi politikalarinin sistem
iizerindeki etkisini incelemek oldugundan, ele alinan
ornekte rassal depo i¢i atama politikasinin uygulandigi
ve D/GA makineleri i¢in de farkli bekleme noktalarmin
oldugu varsayilmaktadir. Rassal depo i¢i atama
politikast uygulanan ve iki raf boliimiinden olusan
raflara yerlestirilen iiriin gruplarinin simetrik bir
yerlesimi olmamakla birlikte, Sekil 7’de raflarin iki
bolimii de yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken unsur, rassal depo i¢i atama politikas1 digindaki
politikalar i¢in (sinif-tabanli, atanmis vb.) ayni {iriin
gruplarinin  (ya da smiflarin) simetrik olarak
yerlestirilebilmesi  saglamak amaciyla 2-boyutlu
diizlemde dikkate alinan x ve y eksenlerinin yonleridir.
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D/GA makinesinin, karsilikli olarak yerlestirilen {iriin
gruplarina (ya da smiflara) olan uzakliginin esit
olmasimi saglamak i¢in simiilasyon modelinde
olusturulan raf yerlesiminde, x ekseni degerleri her iki
raf bolimil i¢in de aymi yonde artarken, y ekseni
degerlerinin zit yonlere dogru arttig1 varsayilmaktadir.
Boylelikle, D/GA makinesinin bulundugu bir noktadan
karsilikli olarak yerlestirilen iirtin gruplarina (ya da
iiriin gruplarinin bulunduklart hiicrelere) olan uzaklik,
diger bir deyisle, ilgili iiriin gruplarina ulagsma siiresi
esit olmaktadir. Modellenen sistemler i¢in varsayimlar
genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Toplam 400 hiicreden olusan tek koridorlu
depoda 8 farkl1 {iriin grubu bulunmaktadir.
Depoda bir D/GA makinesi bulunmakta olup,
makine bekleme noktasi olarak giris, orta ve
¢ikis noktalart belirlenmistir.

Uriinler, rassal depo ic¢i atama politikasi
altinda depolanmaktadir.

Talep edilen iriinler i¢in geri-alma politikas1
olarak FIFO kullanilmaktadir.
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D/GA makinesinin ve sistemin galigmasini

D/GA makinesinin biitiin tirtinleri aym1 hizda

depolayip-geri

(tm  {riinlerin

likta

alabildigi

saglayan diger bilesenlerin calismasinda bir

aksama

oldugu)

agir

esit

varsayllmaktadir.

yaklasik

vb.)

(ariza

olmayacagi

varsayilmaktadir.

Output

Input

Sekil 6. Depo tasarimi (y-z eksenleri)
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V. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Onerilen yaklagimm orneklendirilmesi amaciyla ele
alinan  Ornekte  simiilasyon, sanal  varligin
(Storage_Demand) sanal lokasyona
(Dummy_Location) E(30) frekansiyla birer birer
siirsiz sayida gonderilmesi ile baglamaktadir. Bununla
birlikte, {irlin gruplarinin sisteme gelme olasiliklar ile
Storage_Demand_i varliklarmin ilgili  koridor,
konveyor ve kuyruklara gonderilme olasiliklarinin,
“Metodoloji” boliimiinde detaylar1 verilen ilgili
nitelikler ile tutuldugu belirtilmisti. Bu dogrultuda,
basglangic durumunda Att_SA niteligi ile tutulan ve
Storage_Demand_i varliklar1 igin kullanilan, i.
koridora iriin géonderme olasiligi olan SAD, tek bir
koridor oldugu igin %100 olarak belirlenmistir. Ote
yandan, rassal depo i¢i atama politikasit altinda
depolanan tiim driin gruplarmin  talep edilme
olasiliklarinin (sisteme gonderilme olasiliklarinin) esit
oldugu varsayilmistir. Diger bir deyisle, . koridordaki
hiicrelere depolanmak {izere gelen sekiz (8) farkli {iriin
grubunun talep edilme olasiliklarini olusturan ve
Att_SPTD_i niteligi ile tutulan SPTD_i dagiliminda,
her {iriin grubu i¢in talep edilme olasiligt %12,5 olarak
belirlenmistir.

Onerilen yaklasimda, simiilasyonun baslatilmas1 ve
trlin gruplarinin ilgili hiicrelere depolanmak iizere
gonderilmesinden sonra  geri-alma slirecine
gecilmektedir. “Metodoloji” bdoliimiinde belirtildigi
gibi depo baslangicta belirli bir oranda dolduktan sonra

geri-alma  islemlerinin  basglamasi igin  1simnma
periyodunun  tanimlanmasi  gerekmektedir. Bu
dogrultuda, genel 1sinma periyodu c¢arpani olan

Var_ WT igin 1000 zaman birimi (dakika) degeri
belirlenmistir. Koridordaki hiicrelerin belirli  bir
doluluk seviyesine ulagabilmesini saglamak i¢in
koridor bazli 1sinma periyotlari belirlenirken kullanilan
Var_WTC_ij katsayisina ise iiriin gruplarinin talep
edilme olasiliklarinin esit oldugu g6z Oniine alinarak
her bir iiriin grubu i¢in bes (5) degeri verilmistir. Diger
bir yandan, rassal depo i¢i atama politikas1 altinda

Loc_llxxyy

depolanan iiriin gruplarinin talep edilme olasiliklar1 esit
alindigindan 1sinma periyodunda oldugu gibi depolama
stireleri de esit kabul edilmistir. Var_ST degiskeni ile
tutulan genel depolama siiresi E (7200) olarak
belirlenmis olup bu siire, bir (1) katsayisi ile ¢arpilarak
dogrudan kullanilmugtir. Bir koridor (i = 1), sekiz {iriin
grubundan olusan 6rnek depo i¢in 1sinma periyodu ve
depolama siiresi degisken degerleri Tablo 6°da
verilmektedir.

Tablo 6. Isinma periyodu ve depolama siireleri

(dakika) degiskenleri
Degisken Deger
Var_ WT 1000
Var WTC_1j,Vj 5
Var WT_1j, Vj 5000
Degisken Deger
Var_ST E (7200)
Var_STC_1j,Vj 1
Var_ST_1j,vj E (7200)

Calisma kapsaminda oOnerilen simiilasyon modeli,
yukarida detaylar1 yer alan 6rnek bir depo igin 30
replikasyon ile 1300 saat/replikasyon (¢alistirma siiresi
1000, 1smma periyodu 300 saat) calistirilmistir.
Burada, simiilasyon c¢alistirilirken kullanilan 1sinma
periyodu (300 saat), istatistik verilerinin alinmayacagi
sireyi ifade etmektedir. Simiilasyon ¢alisirken
herhangi bir zaman diliminde elde edilen ekran
goriintiisti ise Sekil 8’de yer almaktadir. Simiilasyon
modeli olusturulurken 2-boyutlu depo iiriin yerlesimi
dikkate alindigindan, sekilde yer alan simiilasyon ekran
goriintiisiinde raflarin x ve y eksenleri goriilmektedir.
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Sekil 8. Rassal depo i¢i atama politikasi i¢in simiilasyon modeli ¢alisma an1 ekran goriintiisii
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Calisma  kapsaminda, elde edilen sonuglar  Tablo 7. Uriinlerin sistemde gegcirdikleri ortalama siire

yorumlanirken  sistem  performansim  etkileyen (dakika)
parametreler dlkk.at.e E'l.ll.r'lmlsiflr. Bu dogrultu.da3 her. Triin ' Bekleme Nolktast
bekleme noktas1 i¢in iirlinlerin sistemde gegirdikleri Gruby | RePlikasyon ‘ |
ortalama zaman (dakika), D/GA makinesinin ortalama e 5765;?27 - s?lgi . egcslg%
. o rtalama , , :
Seyailat S.uresll (saaf) VEIC?/ Gﬁ.lmakmmlkuuan..lm Minimum | 602190 599670 610164
oranlari ince enmigtir. Elde edilen sonuglara gdre Maksimum 8065 29 7778.31 776542
tirtinlerin sistemde gegirdikleri ortalama siireler Tablo op | S Sapma 444.32 418,89 387,54
zge yer al.maktadlr. Fa.rkl.l be.:kleme noktala{rmda 95% G.A. 662976 6763.06 6815.44
trlinlerin  sistemde  gegirdikleri ortalama siireler Disiik
. - . 0,
arasinda anlamli bir farkin olusup olugsmadigini analiz %ifSSkA 6961,58 7075,89 7104,85
ed.ebllmek gmac1yla, 30 rephkasyoq sonucunda elde Ortalama 695342 7034.30 6940.60
edilen veriler kullanilarak t-testi uygulanmustir. Minimum 6282,96 5845,39 6343,35
Bekleme noktalari, ikili (Girig-Orta, Girig-Cikis, Orta- Maksimum 8152,14 7821,64 7863,82
Cikis) olarak karsilastirilmis olup 6rnek bir test sonucu 02 |S: Sapma 375,39 44734 358,66
. . . o g 0,
Product_Groups_01 i¢in Tablo 8’de verilmistir. 95% G.A. 6813,25 6867,26 6806,68
s . o o Diisiik
Tablo 8’de yer alan veriler dogrultusunda, %5 9
a s BHGA | 700360 720135 707453
anlamlilik diizeyinde, farkli bekleme noktalar1 igin Yiiksek ' ' '
triinlerin  sistemde gecirdikleri ortalama siireleri Ortalama 6940,15 6978,69 6975,00
arasinda anlaml bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Minimum 6251,60 629424 629507
Ote yandan, yine Product_Groups_01 igin Sekil 9’a Maksimum | 788417 806116 804489
o . S. Sapma 469,91 430,22 423,87
bakildiginda, belirlenen farkli bekleme noktalarinda 03 N
S der fein i . 9WCA- | 676468 681804 681672
ortalama siireler i¢in giiven araliklarmin ¢akistiginin, Diisiik ' ! '
dolayls{yla anlamlt bir farklg olusmadlglnlr} graﬁlisel 9501/: Gk.A. 7115.62 7130.34 713327
kontrolii de yapilabilmektedir. Benzer sekilde, diger Yikse
iriin gruplarnt i¢in de farkli bekleme noktalarinda Ortalama 7069,23 6996,39 6934,13
- . . . . . . i Minimum 5910,63 5861,49 5882,18
iriinlerin  sistemde gecirdikleri ortalama sureler_ Maksimum 7840,87 8172.07 7842.13
arasinda da anlamli farklarin olusmadigi hem t-testleri 04 | S Sapma 430,91 532,26 444,92
. N .. )
sonucunda, hem de grafiksel olarak gozlemlenmistir. 9D5ﬁ goﬁS.A. 6900833 679764  6767.99
Ornek depo olusturulurken, iiriin gruplarinin sisteme 95% G.A. 793014 719514 710026
girig olasiliklar1 (talep edilme olasiligi) esit olarak Yiiksek : : :
lindizimd iriinleri . d irdikleri 1 Ortalama 6890,21 7093,74 6963,89
alindigindan driinlerin sistemde gegirdikleri ortalama Minimum 6009.16 636704 6288 54
stirelerin de birbirine yakin olmasi beklenen bir durum Maksimum 7619,30 7841,76 7580,79
olup, elde edilen sonuglarda da goriilmektedir. Ote 05 |S:Sapma 409,92 391,07 37151
yandan, bu sonug ele alinan 6rnek durum igin gecerli 95% G.A. 673715 604771 682517
olup, gergek hayatta tipik bir sekilde karsilagilabilecek gD;)iué A
olan ¢ok farkli talep dag.ll.lmlarl icin farkli sonuglar Viiksek 7043,28 7239,77 7102,61
alinmasi s6z konusu olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda Ortalama 6994,43 6946,41 6878,50
gelistirilen simiilasyon modeli, s6z konusu farkl Minimum 6189,66 6369,51 5865,03
durumlarda kullanilabilecek esnek bir simiilasyon Maksimum | 7869,24 786971 787052
altyapis1 saglamaya yonelik olarak sunulmus olup, 06 ggsa‘émﬁ 42994 399,23 431,85
- . . 0 LG.A.
farkli talep dagilimlart modele kolaylikla girdi olarak Diisiik 6833,88 6797,33 6717,25
sunularak, elde edilen sonuglar benzer sekilde 95% G.A. 7154 97 709549 7039.76
yorumlanabilir. Yiiksek ' ' '
Ortalama 6823,55 6865,30 6856,36
. s : : Minimum 6076,28 6344,19 6297,54
D/GIA m?klneSIE}n kfl?;llmdayk?ndseyagat ettllklerl Maksimum 7411,17 7519,86 7524,71
stireler ile makine kullamm yiizdesi de galiyma o7 | Sapma 364,15 338,01 304,27
kapsaminda dikkate alinan performans parametreleri 95% G.A.
5 L 6687,58 6738,75 6742,75
olup, Tablo 9 ve 10°da sonuglar sirasiyla yer Diisiik
almaktadir. BHGA | 695953 609185 696998
Yiiksek
Ortalama 7037,86 6933,71 7057,93
Minimum 6020,39 5902,02 6139,66
Maksimum 7777,56 8087,14 8066,78
S. Sapma 417,51 573,25 454,47
08
95% G.A.
L 6881,96 6719,65 6888,23
Diisiik
95% G.A.
Viiksek 7193,76 7147,76 7227,63

S.Sapma: Standart Sapma, G.A: Giiven Aralig1
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Tablo 8. Uriinlerin sistemde gegirdikleri ortalama siireler igin t-testi sonucu (Product_Groups_01 igin)

Girig Orta Girig Cikg Orta Cikg

Ortalama 6795,67 6919,47 6795,67 6960,14 691947  6960,14

Varyans 197416,70 175466,27 | 197416,70 150186,12 | 175466,27 150186,12

Gézlem 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Ongoriilen Ortalama Farki 0,00 0,00 0,00

df 58,00 57,00 58,00

t Stat -111 -1,53 -0,39

P(T<=t) iki-uclu 0,27 0,13 0,70

6815,44 6960,14 7104,85
3
% —@— Bekleme Noktasi-1 (Giris)
% 6763,06 6919,47 7075,89
% 2 o r C ) —@— Bekleme Noktasi-2 (Orta)
£
% Bekleme Noktasi-3 (Cikis)
&
6629,76 6795,67 6961,58

1 & & ®

Sistemde Gegirilen Ortalama Stire

Sekil 9. Uriinlerin sistemde gegirdikleri ortalama siireler i¢in %95 giiven araliklar1 (Product_Groups_01 igin)

Tablo 9. D/GA makinesinin kullanimdayken seyahat ettigi ortalama siire (saat)

Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi
(Giris) (Orta) (Cikas)

Ortalama 0,01 0,01 0,02
Minimum 0,01 0,01 0,02
Maksimum 0,01 0,01 0,02
Standart Sapma ~0 ~0 ~0

95% G.A. Diisiik 0,01 0,01 0,02
95% G.A. Yiiksek 0,01 0,01 0,02

Tablo 10. D/GA makinesinin kullanim yiizdesi (%)

Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi

(Girig) (Orta) (Cikas)
Ortalama 8,51 9,84 12,36
Minimum 7,88 9,38 11,80
Maksimum 8,85 10,23 12,94
Standart Sapma 0,23 0,20 0,25
95% G.A. Diisiik 8,42 9,76 12,26
95% G.A. Yiiksek 8,59 9,91 12,45

Elde edilen sonuglarda, farkli bekleme noktalarina gére
makinenin  seyahat ettigi  ortalama siirelerin
birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi gozlemlenmektedir.
Hatta tablodaki sonuglardan da goriildiigii gibi iki
basamakli ondalik hassasiyet seviyesinde herhangi bir
farklilik olugsmadig1, yaklagik olarak makinenin seyahat
stirelerinin  birbirlerine esit oldugu gdriilmektedir.
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Onceki durumda oldugu gibi bu sonuglarm da
olusturulan 6rnek depo i¢in {irlin gruplarinin sisteme
giris olasiliklarinin (talep edilme olasilig1) esit oldugu
ve yaklasik olarak deponun homojen bir sekilde bu
iriinlerle  doldurulacak  sekilde bir tasarimin
olusturuldugu o6rnek durum igin gegerli oldugu
gorlilmektedir. Bu nedenle, boyle bir tasarim igin
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seyahat siirelerinin yaklagik olarak esit olmasi beklenen
bir sonu¢ olmakla birlikte, gercek hayatta ortaya
cikabilecek olan farkli durumlarda seyahat siirelerinin
farklilagsmast s6z konusu olabilir.  Gelistirilen
simiilasyon modeli ile s6z konusu farkli durumlarin
kolay bir sekilde modele girdi olarak sunulabilmesi
miimkiin olmaktadir.

Diger bir yandan, makine kullanim yiizdelerinde
anlamli farklarin olustugu Tablo 10°da goriilmekle
birlikte, istatistiksel olarak anlamliligini géstermek i¢in
t-testi uygulanmis olup test sonuglar1 Tablo 11°de,
giiven araliklarin1 gosteren grafiksel sonuglar ise Sekil
10’da yer almaktadir. Belirlenen farkli bekleme
noktalar1 i¢in D/GA makinesi kullanim yiizdeleri

sonuclarinin yer aldigi Tablo 11°de, %S5 anlamlilik
diizeyinde, farkli bekleme noktalar1 igin D/GA
makinesi kullamim yiizdeleri arasinda anlamli
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil
10°da, %95 giiven araligl icin sd6z konusu anlamh
farkliliklarin olustugu gozlenmektedir. Bu durumda,
farkli bekleme noktalari ile caligtirilan simiilasyon
modelinde, sisteme giren ve ¢ikan {irlin sayilarinin da
yaklasik olarak esit oldugu tutulan degiskenler ile
bilinmekte oldugundan, makine kullanim yiizdesi
diisiik olan bekleme noktasinin daha iyi performansa
sahip oldugu sdylenebilir. Elde edilen sonuglara gore
de makine bekleme noktasi giris konumundayken
kullanim yiizdesinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 11. D/GA makinesinin kullanim yiizdesi i¢in t-testi sonucu

Giris Orta Giris Cikig Orta Cikig
Ortalama 8,51 9,84 8,51 12,36 9,84 12,36
Varyans 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04 0,06
Gozlem 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Ongoriilen Ortalama Farki 0,00 0,00 0,00
df 57,00 58,00 56,00
t Stat -23,77 -62,03 -42,69
P(T<=t) 0,00 0,00 0,00
12,36
3 11,80 12,94
—&— Bekleme Noktasi-1 (Girig)
9,38 284 10,23
! *r— o —8— Bekleme Noktasi-2 (Orta)

Bekleme Noktalari
[ ¥}

8,51

7,8? - E - 8,85

Bekleme Noktasi-3 (Cikis)

D/GA Makinesi Kullarim Yiizdesi

Sekil 10. D/GA makinesi kullanim yiizdesi i¢in %95 giiven araliklari

V1. SONUCLAR

Hem iretim hem dagitim ortamlarinda, triinlerin
depolanmasi ve geri-alinmasi igin kullanilan OD/GA
sistemleri, malzemeleri  belirli  bir otomasyon
derecesinde hassas, dogru ve hizli bir sekilde isleyen,
depolayan ve geri-alan ekipman ve kontrollerin
bilesimi olarak tanimlanabilir. OD/GA sistemleri,
iriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi igin verimli
calisacak ve hizli tepki verecek sekilde tasarlanmalidir.
Ancak, OD/GA sistemini  kullanacak  olan
miisterilerden gelen istek ve kisitlarin, fiziksel tasarim
ve kontrol parametrelerinin belirlenmesinde rol

oynamasinin yaninda, sistem ile ilgili belirsizliklerin de
olmasi1 OD/GA sistemi tasarimini karmasik bir hale
getirmektedir. Tiim bu unsurlar dikkate alindiginda,
OD/GA sistemi tasarimi karmagsik bir optimizasyon
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Problem genel
olarak daha dar kapsamda ele alindiginda, bu tiir bir
optimizasyon probleminin ¢6zimil ic¢in analitik
modellerin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak, problem
karmasiklig1 arttiginda, en uygun ¢oziimii geleneksel
yontemler ve deneyimlerle bulmak zorlastig1 gibi boyle
bir problemi ¢6zme siireci de uzun zaman almaktadir.
Dolayisiyla, analitik modellerin yaninda, karmagik
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problemlerin  ¢oziimii i¢in  siklikla
modellerinin de kullanildig1 goriilmektedir.

simiilasyon

Bu calismada, genel olarak OD/GA sistemlerinin
simiilasyon ile modellenmesi iizerinde durulmustur.
Calismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile
modellenmesi igin bir altyapi olusturulmaya c¢alisilmis
ve bu amagla bir yaklasim onerilmistir. Onerilen
yaklasimin 6rneklendirilmesi amactyla bir koridor, bir
D/GA makinesi ve ayri giris ve ¢ikis noktalarindan
olusan bir depo olusturulmustur. Depoda, sekiz farkli
iiriin grubunun, esit talep edilme olasiliklart dikkate
alinarak depoya geldigi ve rassal depo ici atama
politikas1 altinda depolandig1 varsayilmistir. Senaryo
parametresi olarak D/GA makinesi icin ¢ farkli
bekleme noktas1 (giris, orta ve cikis) belirlenmistir.
Boylece, farkli bekleme noktalarinin  sistem
performans1 iizerindeki etkisinin analiz edilmesi
amagclanmistir. Elde edilen sonuglar {iriinlerin sistemde
gegirdikleri ortalama zaman, D/GA makinesinin
ortalama seyahat siiresi ve D/GA makinesi kullanim
yiizdesi olarak belirlenen sistem performansi agisindan
incelenmistir. Ele alinan 6rnekte, triinlerin sistemde
gecirdigi ortalama zaman ile D/GA makinesinin
ortalama seyahat siiresi agisindan anlamli farkliliklarin
olusmadig1 gozlemlenmistir. Ote yandan, ele alinan
ornek icin D/GA makinesi bekleme noktasi giris
konumundayken makine kullanim yiizdesinin daha

diisiik oldugu, dolayisiyla $0z konusu
konumlandirmanin daha iyi bir performansa sahip
oldugu  goriilmektedir.  Gelecek  ¢alismalarda,

gelistirilen simiilasyon modelinin altyapisi kullanilarak
farkli stratejilerin  dikkate alimmast ve bunlarin
kapsamli bir sekilde analiz edilmesi amaglanmaktadir.
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Gercek Zamanh Enerji Izleme ve Tiiketici Farkindahgi icin LabVIEW™
Programi ile Otomatik Saya¢ Okuma

Automatic Meter Reading with LabVIEW™ Program for Real-Time Energy Monitoring and
Consumer Awareness
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Oz

Akilli sayac; kayip-kacak oranini azaltma, uzaktan okuma, kontrol etme (agma-kesme) ve faturalandirmanin yani sira farkl
zaman dilimleri i¢in enerji tiiketimi hesaplama ve bdylece yiik dteleme tesviki saglama gibi 6zellikleri sayesinde akilli
sebekelerin dnemli birer bilesenidir. Bu ¢aligmada, RS-485 haberlesmesi ve TCP/IP protokolii {izerinden erisim saglanan bir
akilli sayag verileri NI LabVIEW™ programinda tasarlanan bir arayiiz iizerine aktarilmigtir. Béylece, her bir sayaca ait anlik
akim, gerilim, aktif-reaktif gii¢ degerleri, aktif - reaktif tiiketim ile gii¢ katsayis1 degerlerinin hem niimerik hem de grafiksel
olarak goriintiilenmesi, tiiketiciye raporlanmasi ve enerji tarife dilimlerine gore fiyatlandirilmas: yapilmistir. Gelistirilen
kullanicr arayiiziine uzaktan erisim saglanarak sayaca ait tiiketim verilerinin ilgili elektrik dagitim sirketi ve tiiketici tarafindan
anlik izlenmesi saglanmistir. Calismada sunulan ydntem, mevcut akilli sayag sistemlerine yeni bir ilave maliyet
getirmediginden akilli sebeke ¢oziimlerine dolayli olarak bir katki sunmaktadir. Ayrica, tiiketicilerin tiiketim verilerini sadece
fatura donemlerinde degil siirekli olarak izlemelerine imkan verdiginden hem enerji tasarrufu hem de puant zaman
dilimlerindeki enerji birim fiyatlandirma politikasindan dolay1 sebeke iizerindeki yiikiin daha dengeli dagilimina da katki
saglayabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Yeni Nesil Akilli Elektrik Sayaci, Uzaktan izleme, Akilli Sebekeler.

Abstract

Smart meter; it is an important component of smart grids thanks to its features such as reducing electricity theff and non-
technical losses, remote reading, controlling (remote on-off) and billing. In addition, it provides incentives in costumer side
such as load shifting for different periods. In this study, smart meter data are transferred to an interface designed in NI
LabVIEW™ program by using the RS-485 and TCP/IP protocol. Hence, the parameters including instantaneous current and
voltage, total active and reactive consumption and power factor can be both numerically and graphically monitored over the
developed user interface. The method indirectly provides a contribution to smart grid solutions without requiring any additional
investment for the existing smart meter systems. Moreover, since it allows consumers to continuously monitor consumption
data not only during billing periods, it can also contribute to a more balanced distribution of the load on the grid due to the
energy pricing policy in both energy savings and peak time periods.

Keywords: Smart Meter, Remote Monitoring, Smart Grids.

I. GIRIS

Akilli elektrik sebekeleri kavramu ile birlikte, kayiplarin azaltilmasi, tedarik siirekliliginin iyilestirilmesi,
biitiinlesik yiik yonetimi, manuel siire¢lerin asgari seviyeye indirilmesi, kullanicilarin ger¢ek zamanli olarak
tiiketim bilgilerine erigimleri ve piyasaya katilimlarinin saglanmasi, dinamik tarife uygulamalari, gergek zamanli
talep takibi, geligsmis talep tarafi yonetimi gibi mevcut sebeke isleyis yapisinin 6tesinde kavramlar olugsmustur [1].
Akilli sayag sistemleri, enerji tiiketim noktalarindaki dl¢ii sistemleri ile merkezi veri sistemi arasinda uzaktan
iletisim kurarak giivenli bir sekilde veri iletimini ger¢eklestiren donanim, yazilim ve haberlesme altyapilarindan
olusmaktadir [2]. Akilli sayag altyapisi ve veri yonetimi, ¢ift yonlii iletisim ile birlikte enerjinin tiretimi, iletimi ve
dagitimi asamalarinda kolayliklar saglamaktadir. Puant zaman dilimindeki ortalama yiik degerini asan talebin
enerji birim fiyat: tesvikleri ile puant olmayan zamanlara kaydirilmasi, sebeke yiikiiniin daha dengeli yayilmasina
katk1 saglayabilmektedir. Bunun yani sira akilli sebekelerin en 6nemli bilesenleri arasinda yer alan akilli sayag
sistemlerinin getirdigi; ger¢ek zamanli {icretlendirme ve yiik kontrolii gibi uygulamalar sayesinde son kullanicilar
belirlenen enerji tarife dilimlerine uygun olarak tiiketimlerini gergeklestirebilmekte ve bu sayede de dolayli olarak
enerji tasarrufuna yonlenebilmektedirler [3,4].
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Otomatik Saya¢ Okuma

Mevcut durumda ilkemizde ve diinyanin c¢esitli
iilkelerinde uygulamalar1 bulunan Otomatik Sayag
Okuma Sistemleri-OSOS (Automatic Meter Reading-
AMR) haberlesmenin tek yonli oldugu, sayac
verilerinin kisa donem aralikli (saatlik veya daha az)
periyotlarla merkezi sisteme iletildigi sistemlere
verilen bir isimlendirmedir. Akilli sayag sistemi ise
haberlesmenin ¢ift yonlii oldugu, sayag¢ verilerinin
toplanmasinin yani sira, 6lgme sistemlerine uzaktan
erisim saglanarak gelismis teknolojik uygulamalara
imkan veren sistemlerdir [2]. Akilli sayaglarin uzaktan
okuma, agma-kapama gibi sagladig1 teknik o6zellikler
ozellikle kayip kagak oraninin yiiksek oldugu bdlgeler
icin daha bir 6nem arz etmektedir [5-7].

Ulkemizde akilli sebekeler konusunda yapilan
caligmalarin temelini 0OSOS caligsmalari
olusturmaktadir. Tirkiye’de faaliyet gosteren 21

Elektrik Dagitim Sirketinin her biri, yillik bazda belirli
bir tiiketim limitinin ilizerinde yer alan abonelerini
OSOS kapsamina almigtir. Mevcut durumda, bir
elektrik sayacinin damga siiresi 10 yil olarak kabul
edilmektedir ve bu 10 y1llik siire sonunda damga siiresi
dolan sayaglarin yenileri ile degistirilmesi ya da
kalibrasyonlarinin ~ yapilmast  seklinde  isleyis
siirdiiriilmektedir. Ulkemizde yaygin uygulama olarak
damga siiresi dolan sayaglarin akilli sayacglar ile
degistirilmesi uygulamasi ile akilli saya¢ doniistiimii
baslatilmistir [8,9].

Tiim elektrik dagitim sirketlerinin temel hedeflerinden
birisi de teknik ve teknik olmayan kayiplarin
azaltilmasidir. Bu kapsamda akilli sayaglar kritik 6nem
arz etmektedir [10]. Nitekim tilkemizdeki akilli sayag
pilot uygulamalarinda kayip kagak kullaniminin
azaltilmasinda %35’lere varan basar1 oranlar
saglanmustir [11].

Literatiirde, sayaglarin uzaktan okunabilmesi amaciyla
cesitli haberlesme teknolojileri yer almaktadir.
Sayaclarla haberlesme tek yonlii ya da ¢ift yonlii olarak
gergeklestirilebilmektedir. Sayaglarin endeks
bilgilerinin okunmasinin yani sira abonelere bildirim
gonderme, otomatik faturalandirma ve sayaglarin
uzaktan agcma-kesme uygulamalar1 da
yapilabilmektedir. Son zamanlarda, mevcut enerji
dagitim hatlar1 izerine daha yiiksek frekanstaki bilginin
bindirilmesiyle saglanan Power Line Carrier (PLC)
haberlesmesi konusunda calismalar siirdiiriilmektedir
[12]. Bu haberlesme yonteminde mevcut sisteme ilave
kablolu veya kablosuz herhangi bir donanim
gereksinimi yoktur. Haberlesme mevcut enerji hatti
iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu sekilde tek bir
trafo altindaki yiizlerce sayacin endeks bilgilerinin
okunmast ve cihazlarin yonetilmesi
saglanabilmektedir. Radio Frequency (RF)
haberlesmesi yonteminde ise yiiksek frekans dalga
bandinda akilli sayacglar ile veri toplayici {initeler
arasinda iletisim kurulmaktadir [13]. Sinyal giicline ve
kullandiklar1 frekans bandina bagl olarak Bluetooth,
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Wi-Fi ve Zigbee gibi haberlesme protokolleri de RF
teknolojisi altinda smiflandirilabilir [14].
Sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerdeki akilli sayag
uygulamalari i¢in RF haberlesme teknolojisi bir ¢oziim
olarak degerlendirilebilmektedir. M-Bus standardi (EN
13757-3) farkli ireticilerin 1s1, gaz, su ve elektrik
sayaclarini uzaktan okumak i¢in kullanilan kablolu
¢coziimdiir. Kablosuz M-Bus standardi (EN 13757-4)
ise RF teknolojisi kullanarak sayaglarin verilerinin
okunmasi i¢in kullanilan ekonomik bir ¢éziimdiir [15].
Public Switched Telephone Network (PSTN)
haberlesme teknolojisinde ise temel katman olarak
telekomiinikasyon altyapisi kullanilmaktadir. Ancak,
PLC yontemindeki elektriksel giiriiltii gibi etkenler s6z
konusu olmamasina ragmen isletme maliyetlerinin
yiksek olmast bu sistemin bir dezavantajidir.
GSM/GPRS teknolojisi ise iilkemizde sayaclarin
uzaktan okunmasinda yaygin olarak kullanilan
teknolojilerin  baginda  gelmektedir. Ik  yatirim
maliyetlerinin ~ diisiik olmasina  karsin  isletme
maliyetleri yiiksektir [2]. GSM/GPRS teknolojisi,
ozellikle daginik bir sekilde konumlandirilmis ve belirli
tiiketim degerini asan abonelerin sayaglarinin uzaktan
okunmasinda tercih edilmektedir.

Elektrik perakende sgirketlerinin elektrik sayaclarinin
okunmast  ve miisterilerin ~ faturalandirilmasi
sireclerinde  yasadigit bazt sikintilar  arasinda;
abonelerden borglarini tahsil edememe, bazi abonelere
ulagilamamasi nedeniyle sayaglarin okunamamasi ve
uzak noktalardaki abonelere ulagim maliyetleri yer
almaktadir.

Mevcut isleyiste ay sonu faturalandirma seklinde bir
yontem kullanilmakta ve bu faturalandirma neticesinde
bor¢ durumuna gore abonelerin enerjisi kesilerek
borglarin1 tahsil etme yoluna gidilmektedir. Akilli
elektrik sayaclarimin kullanilmaya baslanmasi ile
birlikte dagitim sirketleri sayaca yapilan ve/veya yasal
olmayan tiim miidahaleleri tespit etme, uzaktan agma-
kapama iglemlerini yonetme ve sayaclarin endeks
bilgilerine anlik olarak erigsebilme gibi imkanlara
kavugmuslardir.

Bu ¢alismada, tiiketicilerin enerji tarife dilimlerine
uygun olarak tiiketim planlamalarini yapabilmeleri,
toplam tiketim ve gilincel fatura bilgilerini
izleyebilmeleri amaciyla LabVIEWT™  grafiksel
programinda akilli sayag¢ verilerine erigebilen bir
kullanici arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama
ile akilli sayaca RS-485 portu {izerinden dogrudan
erisim saglanarak ya da sayacin RS-485 portuna
baglanan bir Wi-Fi modiilii ile birlikte TCP/IP
haberlegsmesi iizerinden sayaca wuzaktan erigim
saglanarak sayacin seri numarasi, aktif - reaktif endeks
bilgileri, aktif - reaktif gii¢ bilgileri, akim, gerilim ve
giic katsayis1 bilgileri okunarak tiiketiciye ve dagitim
sirketine raporlanmaktadir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada deneysel arag olarak RS-485 haberlesme
portuna sahip LUNA marka LSM10 modeli 1 fazli
aktif-reaktif — akilli  elektronik  elektrik  sayaci
kullamilmstir [16]. Akilli sayaglar diigiik gii¢ tiiketimli
bir mikrokontrolore (MCU) sahip olup elektriksel
Olgtimler igin gerekli yeteneklere sahip olarak
donatilmiglardir.  Akilli  sayacin  temel seviye
katmaninda, gerilim ve akim Ol¢iim katlart yer
almaktadir. Notr akimini 6lgmek icin de ayr1 bir akim
Olciim kat1 kullanildigindan akim o6l¢iimii 2 ayri
kisimdan olugmaktadir. Bu 6lgiim katlarindan alinan
veriler enerji 6l¢iim entegresine girilerek UART, 12C,
SPI gibi haberlesme protokollerinden birisi ile MCU’ya
iletir [17,18]. Ayn1 zamanda, sayag iizerindeki role ile
uzaktan agma-kesme islemleri yapilabilmektedir. Sekil
1’de bir akilli sayaca ait genel mimari yap1
gosterilmistir.

Uygulama materyali olarak kullanilan akilli sayagta
akim, gerilim ve giic Olciimleri 4096 S/s
(Sample/second) oOrnekleme almarak gergeklestirilir.
Akilli sayagta akim ve gerilim 6l¢iimii Esitlik (1) ve (2)

Giic Kaynag

Gerilim Olctimii

kullanilarak hesaplanmaktadir [19].

[Eh, vz

Vrus = Ky # @
[Eho, 2

Irus = K; # 2

Burada;

Vrws  : Gerilimin etkin degeri

Irms : Yiik akiminin etkin degeri

Ky : Gerilimin kazang ¢arpant

Ki : Akimin kazang ¢arpant

N : 1 saniyede 6rneklenen sinyal sayisi

v(n) : 1 saniyedeki n. gerilim degeri

i(n) : 1 saniyedeki n. akim degeri

Akim Olciimii Akim Olctimii

Katmani Katmam Katmani
Temel Sevive Katman Enerji Olgiim Entegresi Rale
Batarya Degisim Resetleme
Batarya Anahtar Devresi
LCD
Gosterge
}leka;:ll;:f::ahale MCU
Hafiza
Birimi
Orta Seviye Katman Gercek Z..a.m:fn Saati I\-Ian}-'ﬁtlk
Birimi Sensor
HABERLESME PROTOKOLLERI
On Odemeli
Optik Port RS-485 PLC RF GSM Sayaclar icin Akilh

Haberlesme Katmani

Kart Birimi

Sekil 1. Akilli sayacin genel mimarisi

Aktif ve reaktif giigler ise, Olglilen akim ve gerilim
orneklemelerinden yola ¢ikilarak Esitlik (3) ve (4)
kullanilarak hesaplanmaktadir [19].

N .

Pacr = Kp ,’Zn:lvs\?)- o (3)
[2"’= voo(n) . i(n)

Preacr = Kp et 93\, . (4)
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Burada;

Pact . Aktif giic degeri

Preact : Reaktif gii¢ degeri

Kp : Giig icin kazang ¢arpani

N : 1 saniyede 6rneklenen sinyal sayisi

V(90) Ornekleme anindaki gerilim ve akim

arasindaki 90 derece faz farki.
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Akilli sayacin orta seviye katmaninda, MCU’da
hesaplanan degerler LCD ekranda gdsterilir ve sayacin
hafizasinda saklanir. Manyetik sensér ve mekanik
miidahale anahtar1 sayesinde sayaca yapilan
miidahalelerin tespit edilip raporlanmasi saglanir [20].
Akilli sayaglarin haberlesme katmanlarinda ise cesitli
haberlesme protokolleri yer alabilmektedir. Miisteri
tarafindan talep edilen haberlesme protokollerinden bir
veya bir kagt sayag tarafindan desteklenmektedir.

Bu c¢alismada ilk olarak, akilli sayacin RS-485
portundan direkt olarak gelistirilen kullanici arayiizii
iizerinden haberlesmenin saglanabilmesi igin RS-485
Okuyucu kullanilmistir. RS-485 Okuyucu, 300-230400
baudrate aralifindaki hizlar1 desteklemektedir. Ayrica
ikinci bir opsiyon olarak ise TCP/IP haberlesme
protokolii ile akilli saya¢ wverilerinin uzaktan
okunabilmesi i¢in sayacin RS-485 portuna Espressif
firmasinin ESP8266 modelindeki Wi-Fi  modiilii
baglanmistir. Bu yapida, kullanicilar gelistirilen arayiiz
ve raporlama sistemine kullanict adi ve sifre bilgileri ile
giris yaparak, sayaca erisim metodunu RS-485 veya
TCP/IP olarak secebilmekte ve bu sayede sayag
endekslerini ve tiiketim bilgilerini anlik olarak
izleyebilmektedirler.

2.1. RS-485 Portu ile Akilh Sayaclarin Haberlesmesi
RS-485, seri iletisim sistemlerinde  kullanilan
haberlesme standardidir. Akilli saya¢ verilerinin
haberlesmeyi saglayan modemler tarafindan ya da
elektronik cihazlar vasitasiyla okunabilmesi i¢in IEC
62056-6-1:2017 standardina goére OBIS (OBject
Identification System Ortak Asgari Kodlama
Yapisina) kodlamasina uyulmasi gerekmektedir. OBIS
Kodlar ile akilli sayaglarin {iretici firmalarina ya da
modellerine bagli olmaksizin, her bir verinin standart
olarak belirlenmis 6zel kodlar ile sorgulanmasi ve
okunmasi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada akilli sayagtan
okunan verilere ait OBIS kodlart Tablo 1° de
verilmigtir.

Tablo 1. Akilli sayag ortak asgari kodlama yapisi
(OBIS KOD tablosu)

gg; ﬁ Agiklama }/g::natl
0.0.0 Sayag seri numarasi

1.8.0 Kiimiilatif aktif enerji (123456.789)
18.1 Giindiiz tarifesi toplam enerji | (123456.789)
18.2 Puant tarifesi toplam enerji (123456.789)
183 Gece tarifesi toplam enerji (123456.789)
5.8.0 Reaktif endiiktif (123456.789)
8.8.0 Reaktif kapasitif (123456.789)
33.7.0 Giig katsayisi (1.23)

32.7.0 Gerilim degeri (123.4)
31.7.0 Akim degeri (123.4)

|I||
L

MODEM

GSM
MODEM

GSM
MODEM

)

GS

Mevcut OSOS uygulamalarinda GSM haberlesme
teknolojisi yaygin olarak kullanimdadir. Sayac
verilerinin RS-485 haberlesme portu iizerinden GSM
modemlere aktarilmasi sayesinde merkezi veri
sistemleriyle iletisim kurulmaktadir. Bu sayede enerji
yonetimi, enerji kayiplarimin ve kagak kullanimin
tespiti, otomatik ariza tespiti ve otomatik
faturalandirma gibi avantajlar elde edilmektedir. OSOS
sistem mimarisi Sekil 2’de verilmistir. Bu yapida, bir
GSM modem iizerinden maksimum 64 sayaca kadar
okuma islemi gerceklestirilebilmektedir. Sayaglardaki
RS-485 haberlesmesi uygulamalarina bir diger drnek
ise PLC haberlesme teknolojisidir. Bu sistemde
apartmanlar, ig merkezleri, aligveris merkezleri gibi
alanlarda PLC haberlesmesi uygulamalar1 i¢in her bir
sayacin kendi iizerinde PLC modiilii bulundurmasina
da ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu tiir sayaglar, RS-485
portu ile tek bir PLC modeme seri baglanarak
haberlesmektedir [10].

NI LabVIEW™ ortaminda gelistirilen program ile
akilli sayacin RS-485 portu iizerinden haberlesme
yontemi Sekil 3°te gdsterilmistir.

VERI YONETIM MERKEZI

Kul
SUNUCU 7o

=y

Sayag Veri
rSnetim Sistemi

©
| S
LS

GENIS ALAN AGI

lansc
rtals
Far

¥

M

MODEM

Sekil 2. OSOS sistem mimarisi
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LabVIEW Arayiiz Programi

o v

J \-1

P
[ e —
O |

RS-485 OKUYUCU

1. Akalh Sayac¢

RS-485 Cikis1

n. Akilh Sayac¢

Sekil 3. RS-485 portu lizerinden akilli saya¢ ve NI LabVIEW™ programi haberlesmesi

2.2. TCP/IP Protokolii
Gorsellestirilmesi

NI LabVIEW™ ortaminda gelistirilen program ile
akilli sayaca uzaktan erigimin saglanabilmesi i¢in akilli
sayaca bir Wi-Fi modiilii ilave edilmistir. Sayacin RS-
485 portuna, RS485-TTL UART Converter vasitasiyla
Wi-Fi modiilii baglanmustir. Bu islem igin Espressif
firmasinin ESP8266 modelindeki Wi-Fi {iriinii tercih
edilmigtir. ESP8266 Wi-Fi modiilii, 32-bit diisiik gii¢
tiiketimli islemciye ve TCP/IP stack destegine sahiptir.
2.4 GHz frekans bandinda ¢alisan bu modiil, IEEE
802.11 b/g/n protokollerini desteklemektedir [21].

ile Saya¢ Verilerinin

Bu modiil sayesinde, saya¢ bir sunucu gorevi
gormektedir. Bu modiiliin baglandign Wi-Fi modemde
port yonlendirilmesi yapilarak sayacin uzaktan
erisiminin agik hale getirilmesi saglanmigtir. Wi-Fi
modiiliiniin konfigilirasyonlarinin yapilabilmesi igin
izlenen akig diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

Geligtirilen program ile birlikte bir istemci olarak
sayaca uzaktan erisim saglanarak, sayag verileri anlik

Konfigiirasyvon
bekleniyor

‘Wi-Fi'ye baglan

Dogrulama
bekleniyor

!

‘.-'/Baglant; Y
\§a g]an'i{/;

Sekil 4. Akill1 Sayag Wi-Fi modiilii konfigiirasyonu

olarak takip edilebilmektedir. Sekil 5’te ise s di
uygulamaya ait gosterim yer almaktadir. aKly diyagrami
() ()
Wi-Fi _ _ _Icpap _ _TIcpae Wi-Fi
Modem Modem

Akalli Sayac

Uzak Istemci \

LabVIEW
Arayiiz Programi

Sekil 5. TCP/IP Protokolii ile sayacin uzaktan okunmast
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III. BULGULAR VE TARTISMA

Akilli sayaglar 60, 30 ve 15 dakikalik periyodlar ile
uzaktan okunabilmektedir. Bu ¢alismada, akilli sayag
verilerine erisim TCP/IP haberlesme protokoli
iizerinden 5 S/s olarak secilmistir. Fakat, izleme ara
yliziinde Ornekleme hizt kullanici  tarafindan
degistirilebilmektedir. Sekil 6’da gelistirilen kullanict
arayiizii, Sekil 7°de ise sayag¢ verilerinin grafiksel

olarak gosterildigi arayiiz ekrani verilmistir.

Sayagtan okunan veriler sirastyla; saya¢ seri numarasl,
toplam tiiketim, T1, T2, T3 zaman dilimlerindeki enerji
tilketimleri, reaktif-endiiktif ve reaktif-kapasitif giic
degerleri, gii¢ katsayisi, akim, gerilim, aktif tiiketim ile
reaktif anlik gii¢ degerlerinden olusmaktadir. Ayrica,
saya¢ verilerinin Excel formatinda zamana gore
kaydedilmesine ait veri ekran1 Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 6. TCP/IP haberlesmesi ile sayaca uzaktan erisim araytizii

AKILLI SAYAG VERILERI  GRAFIK ARAYUZO |

MAN

CELALB
ONlVERS 'r s

1IN

./!._UI‘II\.

ELECTN ELCATRONK AN TIC 45

-

-

Sekil 7. Akilli sayag verilerinin grafiksel olarak izlenmesi
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Tablo 2. Akilli sayag verilerinin Excel formatinda anlik olarak raporlanmasi

Tarih ve Saat
1/30/2021 21:56

Sayag SeriNo T (kWh)

10000001 2.524 2212 0.232 0.08 1.099 0.011 1

1/30/2021 21:56 10000001 2.524 2212 0.232 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.524 2.212 0.232 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.524 2.212 0.232 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.524 2.212 0.232 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.524 2212 0.232 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.524 2.212 0.232 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.529 2.212 0.237 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.529 2212 0.237 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:56 10000001 2.53 2.212 0.238 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:57 10000001 2.531 2.212 0.239 0.08 1.099 0.011 1
1/30/202121:57 10000001 2.531 2212 0.239 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:57 10000001 2.532 2212 0.24 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:57 10000001 2.532 2.212 0.24 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:57 10000001 2.533 2.212 0.241 0.08 1.099 0.011 1
1/30/202121:57 10000001 2.533 2212 0.241 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:57 10000001 2.534 2212 0.242 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:57 10000001 2.534 2212 0.242 0.08 1.099 0.011 1
1/30/202121:57 10000001 2.535 2212 0.243 0.08 1.099 0.011 1
1/30/2021 21:57 10000001 2.535 2.212 0.243 0.08 1.099 0.011 1

IV. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
Bu ¢alismada; tiiketicilerin akilli sayag verilerini anlik
olarak izleyebilmelerine imkan taniyan bir uygulama
gerceklestirilmistir. Akilli sayag sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan RS-485 haberlesmesine sahip bir
elektrik sayacina erisim saglanarak elektriksel
parametreler okunmus ve LabVIEW™ programi ile
gelistirilen kullanici arayiizii tizerinden anlik izleme ve
geemise doniik tiiketim verilerinin raporlanmasi
saglanmustir.

Bunun yani sira, akilli sayacin RS-485 haberlesme
portuna bir Wi-Fi modiilii eklenerek, saya¢ verilerine
mobil cihazlar iizerinden erisilebilmesi i¢in gerekli
donanimsal  altyapt  olusturulmustur.  Bdylece,
tiiketicilerin tiiketim verilerini kolaylikla izlemesi ve
analiz etmesi miimkiin hale gelecektir. Verilerin enerji
tarife dilimlerine gore fiyatlandirilmasi, tiiketicilerin
daha bilingli bir tiiketim davramigina yonlendirilmesine
ve ayn1 zamanda farkli zaman dilimleri i¢in tanimlanan
enerji birim fiyati tegviklerinden dolayr dagitim
sebekesindeki yiik talebinin daha dengeli bir dagilim
gostermesine katki saglayabilecektir. Ayrica, bu
calisgmada sunulan yontem, Wi-Fi tabanli yeni nesil
akilli saya¢ uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in de bir
zemin olusturmaktadir.

KAYNAKLAR

[1] Tirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji
Belirleme Projesi, ELDER, EPDK.,
https://www.akillisebekelerturkiye.org/, (Haziran
2020).

[2] Deloitte, “Deloitte Tiirkiye Yaymlari, Akill

Sayag Sistemleri: Avrupa uygulamalari analizi
ve Tiirkiye uygulamalari iizerine diisiinceler,”,
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/
tr/Documents/energy-resources/akilli-sayac-
sistemleri.pdf., (Haziran 2020).

Dileep, G. (2020). A survey on smart grid
technologies and applications. Renewable
Energy, 146, 2589-2625.

Bayindir, R., Colak, I., Fulli, G., & Demirtas, K.
(2016). Smart grid technologies and applications.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 66,
499-516.

[3]

[4]

T1(kWh) T2(kWh) T3(kWh) Ri(kvah) Rc(kVah) Giig KatsayAKIM (A) GERILIM (V)  AKTIFGUG (W) REAKTIFGUG (VA) T1UCRET T2 UCRET T3 UCRET

7.465
7.465
7.465
7.465
7.465
7.465
0.004
7.859
7.854
7.852
7.855
7.854
7.847
7.845
7.844
7.847
7.856
7.853

7.85
7.847

(5]

6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

231

TOPLAM UCRET (TL)

214.61 1507.94 11 1.016 0.163 0.023 1.201
214.61 1507.94 11 1.016 0.163 0.023 1.201
214.61 1507.94 11 1.016 0.163 0.023 1.201
214.61 1507.94 1 1.016 0.163 0.023 1.201
214.61 1507.94 11 1.016 0.163 0.023 1.201
214.61 1507.94 11 1.016 0.163 0.023 1.201
228.05 0 0.16 1.016 0.163 0.023 1.201
212.93 1669.99 12.32 1.016 0.163 0.023 1.202
212.9 1668.73 12.36 1.016 0.167 0.023 1.202
212.88 1668.13 12.36 1.016 0.167 0.023 1.205

213 1669.87 11.92 1.016 0.167 0.023 1.206
212.97 1669.28 12.32 1.016 0.168 0.023 1.206
212.81 1666.69 12,68 1.016 0.168 0.023 1.207
212.76 1665.69 12.68 1.016 0.169 0.023 1.207
212.78 1665.73 11.84 1.016 0.169 0.023 1.207
212.88 1667.08 11.64 1.016 0.17 0.023 1.207
213.09 1670.73 12.08 1.016 0.17 0.023 1.208
213.09 1670.02 12.08 1.016 0.17 0.023 1.208
212.97 1668.47 11.92 1.016 0.17 0.023 1.209
212.95 1667.72 12.08 1.016 0.171 0.023 1.209

Alahakoon, D., & Yu, X. (2015). Smart electricity
meter data intelligence for future energy systems:
A survey. IEEE Transactions on Industrial
Informatics, 12(1), 425-436.

BAYINDIR, R., & DEMIRTAS, K. (2014). Akill1
Sebekeler:  Elektronik Saya¢ Uygulamalari.
Politeknik Dergisi, 17(2), 75-82.

Sun, Q., Li, H., Ma, Z., Wang, C., Campillo, J.,
Zhang, Q., ... & Guo, J. (2015). A comprehensive
review of smart energy meters in intelligent
energy networks. IEEE Internet of Things
Journal, 3(4), 464-479.

Oztemiir, M., & Soysal, B. (2013). Akill
Sebekeler Yolunda Akilli Sayaglar. Akilli
Sebekeler Sempozyumu.

Dagitim Sirketlerince Kurulacak Osos Kapsamina

Dahil  Edilecek  Sayaglarin, = Haberlesme
Donaniminin ve ilave Teghizat ve Altyapinin
Ortak Asgari Teknik Ozellikleri,

https://www.epdk.org.tr/, (Haziran 2020).

Colak, 1., Bayindir, R., Fulli, G., Tekin, I.,
Demirtas, K., & Covrig, C. F. (2014). Smart grid
opportunities and applications in  Turkey.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 33,
344-352.

Kocaman, B. Teknik Olmayan Enerji
Kayiplarinin Azaltilmasinda PLC Sayaglarinin
Onemi. Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 7(2), 220-230.

Galli, S., & Lys, T. (2015). Next generation
narrowband (under 500 kHz) power line
communications (PLC) standards. China
Communications, 12(3), 1-8.

Usta, O., Sonsuz, K., & Eksi, S. (2008). Akilli
Saya¢ Okunma Sistemleri icin Alternatif Iletisim
Aglarinin Degerlendirilmesi, 13. Ulusal Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar Kongresi, Ankara.

Khalifa, T., Naik, K., & Nayak, A. (2010). A
survey of communication protocols for automatic
meter reading applications. IEEE communications
surveys & tutorials, 13(2), 168-182.

Carratu, M., Ferro, M., Paciello, V., Pietrosanto,
A., & Sommella, P. (2017). Performance analysis
of wm-bus networks for smart metering. IEEE
Sensors Journal, 17(23), 7849-7856.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2):225-232 Otomatik Saya¢ Okuma

[16] LUNA Akilli Sayaglar, https://www.lunatr.com/, http://www.ti.com/lit/an/slaa517e/slaa517e.pdf.,
(Haziran 2020). (Haziran 2020).

[17] Abate, F., Carrati, M., Liguori, C., & Paciello, V.  [20] Barai, G. R., Krishnan, S., & Venkatesh, B. (2015,
(2019). A low cost smart power meter for loT. October). Smart metering and functionalities of
Measurement, 136, 59-66. smart meters in smart grid-a review. In 2015 IEEE

[18] Al-Turjman, F., & Abujubbeh, M. (2019). IoT- Electrical Power and Energy Conference (EPEC)
enabled smart grid via SM: An overview. Future (pp. 138-145). IEEE.

Generation Computer Systems, 96, 579-590. [21] ESP8266  Series  Development  Boards,

[19] Implementation of a Single-Phase Electronic https://www.espressif.com/en/products/hardware
Watt-Hour Meter Using the MSP430F6736 (A)., /development-boards, (Haziran 2020).

232



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 233-242
DOI: 10.7240/jeps.771840

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Kendinden Tahrikli Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformlarimn Is Saghg ve
Giivenligi Acisindan Analizi

Analysis of Occupational Health and Safety in Self-propelled Mobile Elevating Work
Platforms

Murat Ramazan iLTAR! ©/, Ayhan ONAT?

"Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
2 Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii

Oz

Yiiksekte yapilan ¢alismalarda gerek toplu koruma tedbirlerinin alinmamasi gerekse de uygun is ekipmani ve kisisel koruyucu
donanimlarin kullanilmamasi yiiziinden yiiksekten diisme sebepli is kazalar1 ¢ok sik yasanmaktadir. Bu sebeple yliksekte
yapilan ¢alismalarda kullanilan klasik iskele, merdiven vb. kullanmak yerine yiikseltilebilen seyyar is platformlar1 (YSIP) nin
kullanimimin arttig1 gozlemlenmistir. Bu caligmada sektériin ana paydaslar1 olan iiretici/distribiitor ve YSIP kiralama firmast,
YSIP kiralayan firmalar, YSIP operatorleri ve sektorde calisan is giivenligi uzmanlarmi kapsayan bir anket calismastyla, is
saglig1 ve giivenligi acisindan YSIP sektorii ve galisanlariin meveut durumunun analiz edilmesi amaglanmustir. Anket sorulari
igin Likert’in 5°li 6lgek tipi kullanilmig olup, SPSS istatistik paket programi vasitasiyla verilen cevaplar degerlendirilerek
Cronbach’s Alpha giivenilirlik analizi yapilmistir. Verilen cevaplara gére Y SIP iireticileri, distribiitorleri ve kiralamasini yapan
firmalar i¢in “Yeni alacagimiz ekipmanlarda teknolojik istiinliikleri karsilastirrim” ve “Yeni alacagimiz ekipmanlarda
mekanik iistiinliikleri karsilagtiririm” sorularina verilen cevaplar en yiiksek ortalamali cevaplar olurken; is giivenligi uzmanlar
icin “Iskelede, merdivende vb. calismak yerine YSIP’ler iizerinde calismak daha giivenlidir.” sorusuna verilen cevap en yiiksek
ortalamali cevap olmustur. Operatérlerin “YSiPlerde calisirken karsilasacagim risk ve tehlikeler hakkinda bilgim vardir.”
sorusuna verdikleri cevap ile en yiiksek degerli cevap olurken YSIP kullanan firmalarin “Operatérlerin iskelede, merdivende
vb. calismas1 yerine YSIP iizerinde ¢alismasi daha giivenlidir.” sorusuna verdikleri cevap en yiiksek ortalamali cevap olmustur.
Ayrica ¢alisma gruplarina acil durum tatbikatlarini faydali bulup bulmadiklari, ¢alisan temsilcisi/is giivenligi uzmaninin faydali
olup olmadigi, YSIP’lerle calisirken yiiksekten diisme hakkindaki fikirleri ve iskele, merdiven vb. calismak yerine YSIP
tizerinde ¢aligmanin daha giivenli bulup bulmadiklar1 gibi bazi sorular ortak sorulmus olup, karsilagtirmalar1 yapilmstir.
Anahtar Kelimeler: Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu, Kendinden Tahrikli Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu, Is Saglhg
ve Giivenligi, Yiiksekte Calisma, Is Kazasi

Abstract

Occupational accidents caused by falling from height are very common due to not taking collective protection measures and
not using appropriate work equipment and personal protective equipment during work at heights. For this reason, instead of
using classical scaffolding, stairs etc., it has been observed that using of mobile elevating work platforms (MEWP) has
increased. In this study, it is aimed to analyze the current situation of the MEWP sector and MEWP manufacturers / distributors
and MEWP leasing companies, companies which rent MEWP, MEWP operators and occupational safety experts who works
in terms of occupational health and safety. The questionnaire questions are prepared Likert's 5-scale scale type and
evaluatednthrough by SPSS statistical package program. Also Cronbach's Alpha reliability analysis was performed. According
to the answers given by MEWP manufacturers, distributors and companies which making leasing that. "I compare the
technological superiorities in the equipment we will buy new" and "I compare the mechanical advantages in the equipment we
will buy" are the highest average answers. According to the answers given by occupational safety experts that “it is safer to
work on MEWPs instead of on the scaffolding or on the stairs, etc. "is the highest average answer. As reported by the answers
given by MEWP operators that "I have information about the risks and dangers while working in MEWP."is the highest average
answer. In accordance with the answers given by the companies which use MEWP that " It is safer to work on MEWP instead
of on the scaffolding or on the stairs, etc." is the highest average answer. In addition to this, some questiones are asked jointly
and compared. For instance; whether they find emergency drills useful, whether the employee representative / occupational
safety experts are useful, what they think about falling from height while working with MEWP, what they think about working
MEWP safer instead of scaffolding, stairs, etc.

Keywords: Mobile Elevating Work Platform, Self-propelled Mobile Elevating Work Platform, Occupational Health and
Safety, Working at Height, Occupational Accident
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I. GIRIS

Ulkemizde 30.06.2012 tarih ve 28339 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 6331 sayil Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ile is yerlerinde is saglig
ve gilivenliginin saglanmasit ve mevcut saglik ve
giivenlik sartlarinin iyilestirilmesi i¢in igveren ve
calisanlarm  goérev, yetki, sorumluluk, hak ve
ylkiimliliklerini diizenlemektir. Yiiksekte
calismalarda is giivenligi agisindan yapilan en dnemli
degisiklik de yine ilgili kanunun 30. maddesine atif
yapilarak hazirlanan ve 05.10.2013 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Yapi
Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligidir. Bu
yonetmeligin Ek-4 a.1 maddesinde yiiksekte ¢aligma
tanimlanmistir. Bu maddeye gore yiiksekte calisma;
“Seviye farki bulunan ve diigme sonucu yaralanma
ihtimalinin olusabilecegi her tiirli alanda yapilan
caligma; yiiksekte calisma olarak kabul edilir.”
seklinde yeniden tanimlanmistir [1,2]. Yiiksekte
caligmalarda geleneksel olarak kullanilan iskelelerde
gerek zemin kaynakli sebepler gerekse de statik
problemler sebebiyle yasanan is kazalarinin olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla yiikseltilebilen seyyar is
platformlar1 (YSIP)'min kullammi her gegen giin
yayginlasmaktadir. Iskelelere gore daha giivenli bir
calisma ortami sunan YSIP’lerin de kendi iclerinde
barindirdiklar riskler meveuttur. Ornegin; yiiksekten
diisme, devrilme, sikisma vb. riskler YSIP’lerde
karsilagilabilen risklerdendir.  Yiiksekte yapilan
caligmalarda en sik kullanilan ekipman olarak iskele
ve merdiven yerine ilk kez 1944 yilinda Jay Eitel
tarafindan icat edilen ve o donem kiraz toplamak
amaciyla kullanildigi i¢in Cheery Picker olarak
adlandirilan, giiniimiizde ise yiikseltilebilen seyyar is
platformu olarak tanimlanan bu is ekipmanlarinin
kullanimi ¢alisanlarin hem daha yiiksek seviyelerde
hem de daha giivenli bir ortamda c¢alismalarini
saglamaktadir [3]. Ercan, A., calisma hayatinda
karsilasilan is kazasi ve meslek hastaliklarinin ¢esitli
faktorlerden meydana geldigini ifade etmis ve bu
faktorleri ¢esitli kategorilere ayirmustir. Bunlardan
fiziksel faktorler; sicaklik, nem, giiriiltii vb., kimyasal
faktorler; kati, sivi, gaz halinde bulunan kimyasal ve
patlayict maddeler vb., biyolojik faktorler; bakteri,
viriis, mikrop vb., psikolojik faktorler; insan iliskileri
sirasinda  karsilagilan  olumsuz  durumlar ve
uyusmazliklar, kisisel faktorler; kurallara riayet
etmeme, kisisel koruyucu donanim kullanmama,
yapilan igle ilgili egitimsizlik, karsilagilabilecek
tehlike ve risklere karsi bilingsizlik vb. olarak
siralanmugtir [4]. Delahunt, A., tarafindan hazirlanan
bir yayinda, yiiksekte ¢aligmalarda en ¢ok karsilagilan
olumsuz durumlarin genellikle ¢alisanlarin diismesi ya
da elektrik hatt1 veya tavana g¢arpmasi gibi durumlar
sebebiyle meydana geldigi belirtilmektedir. s
ekipmanlarin kumandasi platform yerine sasi lizerinde
oldugu zaman asagida calisan personel yukaridakinin
caligma ortamii bilemeyeceginden yukarida calisan
kisiyi tehlikeye atabilmekte ve hatta Sliimiine sebep
olabilmektedir. Kullanilacak is platformunun da
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yapilacak ise uygun olmasi gerekmektedir. Eger
ekipman i¢in izin verilen c¢alisma yiiksekligi,
calisilacak ortamin yiiksekliginden azsa yine diisme
riski devam etmektedir. Bu sebeple ¢alisilacak ortama
gore ekipman segilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir
[5]. Dong, R.G., ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan
makasli caligma platformlar1 {izerine yapilan bir

calismada bu tip is platformlarinda tasarimda
esnekligin  arttirillmasi, bu araclarda devrilme
potansiyelini  arttirdigini  goriilmiistiir. Bu  tiir

ekipmanlarda calisanlar i¢in platform en yiiksek
seviyedeyken uzun siiren tekrarli davraniglardan veya
zemine paralel dengeyi bozabilecek durumlardan
kaginilmasi tavsiye edilmistir [6]. Bir diger ¢aligmada
ise Palani S., ve arkadaglari kendinden tahrikli
yiikseltilebilen seyyar is platformlarinda 10° egimli
yiizeyde ve 65° sepet egiminde ¢alisma yapilabilecegi
belirtilmistir [7]. Bos™njak, S., ve arkadaslari,
yiikseltilebilen seyyar is platformu cesitlerinden olan
arag {stii kaldirma platformlarinda yapilan bir
calismada arag Tistii uzatma kollar1 baglant: yerlerinde
meydana gelen kaynak deformasyonlart sonucu
kopma sebepleri incelemis, asir1 yiikleme yapilmasi ve
iiretim esnasinda kalitesiz kaynak isciligi sebebiyle
kaynak deformasyonlarina neden oldugu belirtilmistir
[8]. Solazzi, L., tarafindan yapilan ¢alismada platform
iizerinde c¢alisma (budama) yaparken yiiksekten
diismeyle sonuglanan bir i kazasi incelenmis bu
calisma sonucunda yiikk ve operatorler igin giivenli
ekipmanlarin standartlarinda gilincelleme yapilmasi
tavsiye edilmistir [9]. Pan, C.S., ve digerleri tarafindan
yayinlanan bir diger akademik galigmada ise yliksekte
calismalarda c¢ogunlukla yasanan devrilme/diisme
durumlarinda zeminle olan mesafenin 3 metre iizeri ve
9 metre alt1 arasinda oldugunu, yasanan devrilmelerin
ise %44 ile %46 oraninda bomlu platformlarda, % 56
ile %54 oraninda ise makash platformlarda meydana
geldigini  ifade  etmislerdir.  Karsilagilan  bu
devrilmelerin ise en ¢ok insaat ve tadilat islerinin
yapildigi sirada meydana geldigini belirtmislerdir
[10]. Yapilan bu ¢aligmada ise YSIP tiirlerinden olan
kendinden tahrikli  yiikseltilebilen seyyar is
platformlari ele alinmig olup, YSIiP
tireticisi/distribiitérii ve kiralama firmalari, sektorde
calisan is glivenligi uzmanlari, bu platformlarda gérev
alan operatdrler ve isletmelerinde YSIP kullanan
firmalar’in is saglig1 ve giivenligi agisindan mevcut
durumlarinin tespit edilmesi ve analizinin yapilmasi
amaglanmigtir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kendinden tahrikli yiikseltilebilen
seyyar is platformlar1 6zelinde, bu platformlarin
iretici/distribiitorler ve  kiralama  firmalarinin,
sektorde calisan is  gilivenligi  uzmanlarinin,
platformlar1 kullanan operatorlerin ve platformlari
kiralayarak kullanan kiraci firmalarin is saghgi ve
giivenligi agisindan mevcut durumlar ve is sagligi ve
giivenligi konusundaki bakis agilar1 her gruba ayr
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anket sorulari hazirlanarak paylagilmis, gelen
sonuglara gore mevcut durum SPSS istatistik paket
programi vasitasiyla degerlendirilmistir. Tablo 1’de
calisma gruplarma gore katilimci ve soru sayilari
verilmistir.

Tablo 1. Caligma gruplarinin katilimei sayilari

Calisma grubu Katilime Soru
sayis1 Sayisi
YSIP Uretici/Distribiitorleri, 19 44
kiralama firmalar1
Is giivenligi uzmanlari 30 32
YSIP kullanan operatorler 20 49
YSIP kiralayan firmalar 20 31

Sorular Likert’in 5’li dlgek yontemiyle hazirlanmis
olup, 1-Kesinlikle katilmiyorum, 2-Katilmiyorum, 3-
Fikrim yok, 4-Katiliyorum, 5-Kesinlikle katiliyorum
olarak numaralandirtlmistir [11]. Sorulardan elde
edilen ortalamalara gére yorumlamalar yapilmis olup,
ortalama degeri; 0-1,49 arasinda ise hi¢ 6nemli degil,
1,50-2,49 arasinda ise dnemli degil, 2,50-3,49 arasinda
ise kararsiz, 3,50-4,49 arasinda ise onemli ve 4,50
iizerinde ise c¢ok oOnemli oldugu seklinde
yorumlanmustir [12]. Cevaplarin dagilimmi gérmek
i¢in standart sapma degeri hesaplanmistir. Standart
sapma; g¢aligma grubunda yer alan her bir verinin
ortalamaya yakinligi-uzakligi, baska bir ifade ile
dagilimidir [13]. Hazirlanan Likert’in 5°li 6lgek
yonteminin giivenilirligini belirlemek i¢in Cronbach’s
Alpha giivenilirlik analizi yontemi kullanilmistir. Bu

yontem, anket i¢i saydamlig1 incelemek ve agiklamak
icin kullanilir. Cronbach’s Alpha giivenilirlik 6lgegi
R2 ile gosterilmektedir. Buna gore R2 degeri; 0 < R2
< 0,40 araliginda ise anketin giivenilir olmadigini,
0,40 < R2 < 0,60 araliginda ise anketin diisiik
giivenilirlikte oldugunu, 0,60 < R2 < 0,80 araliginda
ise anketin oldukga giivenilir oldugunu, 0,80 < R2 <
1,00 araliginda ise anketin yiiksek giivenilirlikte
oldugunu ifade etmektedir [14]. Ayrica c¢alisma
gruplarina acil durum tatbikatlarii faydali bulma,
calisan temsilcisi/is glivenligi uzmanini faydali bulma,
YSiP’lerle ¢alisirken yiiksekten diisiilmeyecegini
diisinme ve iskele, merdiven vb. ¢aligmak yerine
YSIP iizerinde galismanin daha giivenli oldugunu
diistinme gibi baz1 sorular ortak sorulmustur.

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. YSIP Ureticileri/Distribiitorleri ve Kiralama
Firmalarina Yonelik Analiz

YSIP sektoriinde ¢alisan YSIP iiretici/distribiitorleri ve
kiralama firmalar1 6zelinde yapilan anket ¢aligmasina
19 firma katilmis olup, katilimcilarin verdikleri cevaba
gore analizler yapilmigtir. Bu ¢alisma grubuna Tablo
2’de verilen sorular sorulmus olup, gelen cevaplara
gore ortalamalar1 ve standart sapmalari hesaplanmis ve
yorumlamalar1 yapilmistir. Uretici/distribiitér ve YSIP
kiralama firmalarina uygulanan anketin giivenilirlik
orant Cronbach Alpha giivenilirlik analizine gore %
86,7 ¢ikmustir.

Tablo 2. Uretici/distribiitdr ve YSIP kiralama firmalarma yonelik anket sorulart

Anket sorular: Ort. c
Miisterilerimiz YSIP’lerin kullanim alanlarini yeterince biliyorlar. 3,05 1,18
Miisterilerimize YSIP’lerin kullanim alanlarini yeterince anlatiyoruz. 4,05 0,85
Hizmet vermeden 6nce YSIP’lerin galisacag: yerde/alanda kesif yapilmasi faydali olur. 4,53 0,51
Hizmet vermeden dnce YSIP’lerin galisacag: yerde/alanda kesif yapiyoruz. 4,06 0,87
Miisterilerimiz dogru is ig¢in dogru makine kullanimi konusunda yeterince bilinglidir. 2,63 1,21
Kiralama hizmeti verirken, servis hizmetini de bizim vermemiz daha faydalidir. 4,33 1,14
Kiralama hizmeti verirken, servis hizmetini disaridan almak daha faydalidir. 1,72 1,18
Kiralama sozlesmesi yapmadan kiralama hizmeti verilmemelidir. 4,68 0,82
Makine parkindaki tiim YSIP’lerin sigortalari mevcuttur. 3,89 1,20
Kiralama filo yonetimi i¢in bir yazilim kullanmak faydalidir. 4,37 0,90
Kiralama filo yonetimi i¢in kullandigimiz yazilim islerimizi kolaylastirtyor. 3,79 1,03
Operatorlii ekipman kiralamak sirketimiz i¢in daha kolaydir. 2,26 0,87
Operatorsiiz ekipman kiralamak sirketimiz i¢in daha kolaydir. 3,79 0,85
Sehir disina kiralama hizmeti vermekte zorlanmiyoruz. 3,47 1,26
Yurtdigina kiralama hizmeti vermekte zorlanmiyoruz. 3,37 1,07
Calistirdigimiz tiim operatdrlerin mevzuatlara uygun olarak alinmis belgeleri vardir. 4,06 0,87
Sektordeki mevcut operatorlerin egitimi, becerisi yeterlidir. 2,37 0,83
YSIP operatérlerine mesleki yeterlilik belgesi zorunlulugu faydali olacaktir. 3,68 1,38
Sektordeki mevcut operator sayisi yeterlidir. 2,21 0,98
Kiralayanlarin/Calisanlarin platform {izerinde istedikleri yeni talepleri standartlara uygunsa dikkate 4,11 0,74
aliniz.
Firmamizda platformda karsilasilabilecek tehlike ve risklere karsi yapilan acil durum tatbikati 3,67 1,08
diizenli yapiliyor.
Platformda karsilagilabilecek tehlike ve risklere karst yapilan acil durum tatbikatlar1 faydali oluyor. 4,12 0,86
Isyerimizde is giivenligi uzman gérevlendiriyoruz. 4,35 1,22
Isyerimizde calisanlarla ilgilenen calisan temsilcisi vardir. 4,29 1,05
Calisanlarimizin is saglhig1 ve giivenligi ile ilgili yasadig1 sorunlari, 6neri ve isteklerini ¢alisan 4,47 0,80
temsilcisi/is giivenligi uzmani her zaman bizimle paylasiyor.
Calisan temsilcisinin/is glivenligi uzmaninin sorunlarin ¢éziimiine katkisi olduguna inantyorum. 4,35 0,86

Calisanlarin ige baglamadan 6nce saglik kontrolleri eksiksiz yapiliyor. 4,47 0,72
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Calisanlarin periyodik saglik kontrolleri yapiliyor 4,53 0,62
Calisanlarimiza ilkyardim egitimi verildi. 4,35 0,86
Calisanlarimiz acil durumda gereken ilkyardimi yapabilirler. 3,88 0,99
Calisanlarimiza kisisel koruyucu donanimlari eksiksiz verildi. 4,59 0,62
Kisisel koruyucu donanimlarin yenileme siiresi yeterlidir. 4,41 0,62
Calisanlarimizin is saglig1 ve giivenligi anlaminda eksikligi tespit edilirse uyariliyorlar. 4,41 0,87
Isyerimizde ramak kala formu diizenlenir. 3,88 1,32
Yeni alacagimiz ekipmanlarda teknolojik tistiinliikleri karsilastiririm. 4,71 0,59
Yeni alacagimiz ekipmanlarda mekanik iistiinliikleri karsilastiririm. 4,71 0,59
Yeni alacagimiz ekipmanlarda tasarimsal ustiinliikleri kargilagtiririm. 4,59 1,00
Yeni alacagimiz ekipmanlarda ekonomik iistiinliikleri karsilastiririm. 4,65 0,61
Sektorde diger rakip firmalarin teknolojik iistiinliikleri sebebiyle rekabet etmekte zorlantyorum. 2,06 1,03
Sektorde diger rakip firmalarin mekanik {istiinliikleri sebebiyle rekabet etmekte zorlaniyorum. 1,94 0,90
Sektorde diger rakip firmalarin tasarim istiinliikleri sebebiyle rekabet etmekte zorlaniyorum. 1,88 1,02
Sektorde diger rakip firmalarla ekonomik sebeplerden dolay1 rekabet etmekte zorlantyorum. 3,06 1,34
Is giivenligi igin harcadigimiz biitge gereksizdir. 1,33 0,59
Is giivenligini gelistirmek icin ar-ge (sanal gerceklik vb.) calismalar yapariz. 3,18 1,24

Genel Ort. 3,69 0,43

Firmalarin ankete verdigi cevaplara gore; hizmet
sunduklar1 firmalara YSIP’lerin kullanim alanlarini
yeterince anlattiklari  anlasilmaktadir. Firmalara
hizmet verilmeden 6nce kesif yapilmasinin gerekli ve
yapilan kesiflerin de faydali oldugu diistiniilmektedir.
Katilimcilar, kiralama ve servis hizmetinin bir arada
sunulmasinin  6nemli oldugunu disiinmektedir.
Ayrica sozlesme yapilmadan hizmet sunulmamasinin
gerektigini vurgulamaktadirlar. Filo yonetim yazilim1
kullandiklarint ve kullanilmasini faydali bulduklari
da 6ne ¢ikan sonuglardandir. Firmalarin verdikleri

cevaplara gore, operatorsiiz kiralama hizmeti
sunulmasinin  daha  kolay oldugu, mevcut
operatdrlerin  mevzuata  uygun  belgelerinin

bulundugu, operatérlere MYK belgesinin zorunlu
olmasmin faydali olacagi ve mevcut operator
sayisinin yetersiz oldugunu diistiniilmektedir. Hizmet
sunulan  firmalardan ve g¢alisanlardan  gelen
standartlara uygun yenilik¢i taleplere agik olduklari
da onemli ¢ikan sonuglardandir. Firmalar ayrica is
saglign  ve giivenligi konusunda acil durum
tatbikatlarim1  diizenlendiklerini ve diizenlenen
tatbikatlarin faydali oldugunu, is giivenligi uzmani ve
calisgan temsilcisi gorevlendirdiklerini, c¢alisan-is
giivenligi  uzmani-galigan  temsilcisi  arasinda
paylasim oldugunu ve is giivenligi uzmani ile ¢alisan
temsilcisinin sorunlarin ¢éziimii konusunda faydali
oldugunu diistinmektedirler. Katilimcilarin verdikleri
cevaplara gore ¢alisanlarin ilk giris saglik muayenesi
ve periyodik saglik kontrollerinin  yapildigi,
calisanlara ilk yardim egitimi verildigi ve ¢alisanlarin
acil durumda ilk yardim yapabileceklerini
diisiindiikleri sonucu da ¢ikmaktadir. Ayrica firmalar
tarafindan ¢alisanlara KKD’lerin eksiksiz verildigi ve
verilen KKD’lerin yenileme siirelerinin yeterli

oldugu disiiniilmektedir. Katilimcilar is sagligi ve
giivenligi anlaminda eksikligi tespit edilen personelin
uyarildigini, ramak kala formlarmin diizenlendigini
ifade etmislerdir. Firmalar yeni ekipman alimi
sirasinda teknolojik ve mekanik iistlinliikleri diger

kriterlere gore daha Onemli bulduklari, bu
kiyaslamalardan = sonra  ekonomik  dstiinliige
baktiklarim1 ifade etmislerdir. Sektorde rekabet

ederken en ¢ok ekonomik sebeplerle rekabet etmekte
zorlandiklari, teknolojik ve mekanik sebeplerle
rekabet  etmekte  zorlanma  yasamadiklarin
belirtmislerdir. Firmalarin is saglig1 ve giivenligi i¢in
ayrilan biitgeyi gereksiz bulmadiklarini
belirtmiglerdir. Likert’in 5°li &lgegine gore bu
calisma grubunda en yiiksek ortalama deger 4,71 ile
“Yeni  alacagimiz  ekipmanlarda  teknolojik
istiinliikleri karsilastiririrm” ve “Yeni alacagimiz
ekipmanlarda mekanik tstiinliikleri karsilastiririm”
sorularna olmustur. Ayrica en diisiik deger 1,33 ile
“Is giivenligi i¢in harcadigimz biitce gereksizdir.”
sorusuna verilen cevap olmustur. Firmalarin bu
soruya katilmadigi dolayisiyla is giivenligine dnem
verdikleri ve is saghgi ve giivenligi i¢in gereken
biitceyi  ayirdiklar1  anlagilmaktadir.  Bdylece
calisanlarina daha giivenli bir c¢aligma ortami
hedefledikleri diisiiniilmektedir.

3.2. is Giivenligi Uzmanlarina Yonelik Analiz

Is giivenligi uzmanlarina yonelik yapilan anket
calismasina 30 kisi katilmis olup, bu ¢alisma grubuna
sorulan sorular Tablo 3’de verilmistir. Gelen cevaplarin
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplannustir. s
giivenligi uzmanlarina yonelik anketin giivenilirlik
orani Cronbach Alpha giivenilirlik analizine gore % 95
cikmistir.

Tablo 3. Is giivenligi uzmanlarina yonelik anket sorulari

Anket sorulari Ort. c
YSiP’ler hakkinda yeterli bilgi ve tecriibeye sahibim. 3,54 0,96
YSiP’leri giivenli sekilde kullanabilecegime inantyorum. 3,32 1,19
Operatérlere YSIPlerde yapilacak isle ilgili ise baslamadan énce risk ve tehlikeler hakkinda bilgi 3,96 1,17
verilir.
Operatdrlerin YSiPlerle calisirken karsilasacag risk ve tehlikeler hakkinda yeterli bilgisi vardir. 2,93 1,12
YSIiPleri kullanan ¢alisanlara yiiksekte ¢alisma egitimi verildi. 3,79 1,03
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YSIiPlerde calisanlar yiiksekte calisma egitimi aldiktan sonra giivenle calisabilir. 3,32 1,22
YSiPlerde galisanlar yiiksekte calisma esnasinda emniyet kemeri kullanmasi gerektigini bilir. 3,61 1,07
Mevcut operatérlerin egitimi, becerisi yeterlidir. 2,96 1,04
Iskelede, merdivende vb. ¢alismak yerine YSIPler iizerinde calismak daha giivenlidir. 4,07 1,05
YSiPlerde galisanlarin korkuluklardan diismeyecegine inantyorum. 2,86 1,08
YSiPleri cevreleyen ara korkuluklar aras1 mesafe ¢alisanlarin diismemesi igin yeterlidir. 3,43 1,10
Caliganlar gevsek zeminlerde giivenli mesafede YSIP kurulumu hakkinda egitim ald1./bilgileri 2,89 1,07
yeterlidir.
Operatorler YSIPlerde karsilasilabilecek acil durumlar hakkinda egitim aldi./bilgileri yeterlidir. 3,07 1,22
YSiPlerde karsilasilabilecek tehlike ve risklere kars1 yapilan acil durum tatbikat: faydal oldu. 3,04 1,26
Calisanlar YSIP iizerindeki uyar1 levhalarimin hepsinin anlamim bilirler. 3,25 1,11
Calisanlar is saghg1 ve giivenligi ile ilgili yasadiklar1 sorunlari, 6neri ve isteklerimi IGU ile 3,57 1,20
paylasirlar.
Calisan temsilcisinin ve/veya is giivenligi uzmaninin sorunlarin ¢ziimiine katkisi olduguna 3,75 1,14
inantyorum.
Calisanlar YSiPlerden asag: sarkarak calismak zorunda kalmazlar. 3,14 1,15
Calisanlar YSiPleri amaglar1 disinda kullanmazlar. 3,11 1,20
Operatorler her yiikseklikte ¢alisabilirler. 2,43 1,10
YSiPlerin periyodik kontrolleri yonetmelik ve standartlara uygun yapiliyor. 3,64 1,06
Y SiPlerin periyodik kontrolleri olmadan ¢alismasina izin verilmiyor. 3,75 1,14
Calisanlarin ise baslamadan 6nce saglik kontrolleri yapildi. 3,82 1,25
Periyodik saglik kontrolleri yapiliyor. 3,79 1,23
Calisanlarin ilk yardim egitimleri vardir. 3,39 1,20
Calisanlar acil durumda ilkyardimi yapabilir. 2,86 1,18
Calisanlarin KKD’leri eksiksiz verilir. 3,82 1,12
Kisisel koruyucu donanimlarin yenileme siiresi yeterlidir. 3,57 1,03
Operatorlerin kisisel koruyucu donanimlarinin kullandiklarini kontrol edilir. 3,68 1,16
Ramak kala olaylar1 diizenli olarak raporlanmaktadir. 3,14 1,30
Is saghgi ve giivenligi kurulu toplantilar faydal olmaktadir. 3,82 1,02
Isyerinde tespit ettigim olumsuz durumlar, eksiklikleri isverene cekinmeden raporlarim. 3,79 1,17
Genel Ort. 3,41 1,13

Is giivenligi uzmanlari iskelede, merdivende vb.
calismak yerine YSIP’ler iizerinde ¢aligmayr daha
giivenli bulmaktadirlar. Is giivenligi uzmanlar,
operatdrlere  YSIP’lerde yapilacak isle ilgili ise
baslamadan once risk ve tehlikeler hakkinda bilgi
verdiklerini, ¢aliganlarin ise baglamadan 6nce saglik
kontrollerinin yapildigini ve KKD’lerinin eksiksiz
verildigini belirtmislerdir. Katilimcilar, is sagligt ve
giivenligi kurulu toplantilarinin faydali oldugunu ve
YSiP’leri kullanan ¢aliganlara yiiksekte c¢aligma
egitiminin verildigini ifade etmislerdir. Is giivenligi
uzmanlari, calisanlarin periyodik saglik
kontrollerinin yapildigini ve igyerinde tespit ettikleri
olumsuz durumlari/eksiklikleri isverene ¢ekinmeden
raporladiklarini belirtmislerdir. Katilimeilar, ¢alisan
temsilcisinin  ve/veya ig giivenligi uzmaninin
sorunlarin ¢oziimiine katkist olduguna inandiklarini,
Y SiP’lerin periyodik kontrolleri olmadan ¢alismasina
izin verilmedigini, operatorlerin kisisel koruyucu
donanimlarint kullanimint kontrol edildigini de ifade
etmislerdir. Is giivenligi uzmanlar1 YSIP’lerin
periyodik kontrollerinin yonetmelik ve standartlara
uygun olarak yapildigini, YSiP’lerde ¢alisanlarin
yiksekte caligma esnasinda emniyet kemeri
kullanmas1 gerektigini bildiklerini belirtmislerdir.
Ayrica, calisanlarin is sagligi ve giivenligi ile ilgili
yasadiklar1 sorunlari, 6neri ve isteklerini is giivenligi

237

uzmani ile paylastiklarini ve kisisel koruyucu
donanimlarin yenileme siiresini yeterli bulduklarini
ifade etmislerdir. Likert’in 5°li dlgegine gore bu
calisma grubunda en yiiksek ortalama deger 4,07 ile
“Iskelede, merdivende vb. ¢alismak yerine YSIP’ler
iizerinde ¢aligmak daha giivenlidir.” sorusuna verilen
cevap olmustur. Is giivenligi uzmanlar1 bu soruya
verdikleri cevapla, yiiksekte ¢alismanin YSIP’lerle
yaptlmasint  6nemli bulduklar1 anlasilmaktadir.
Ayrica en diisik deger 2,43 ile “Operatorler Her
Yikseklikte Calisabilirler.” sorusuna verilen cevap
olmustur. Bu cevapla YSiP’lerde ¢alisacak
operatorlerin  her yiikseklikte calisamayacagini
diisiindiikleri anlagilmaktadir.

3.3. YSIiP Kullanan Operatorlere Yonelik Analiz
Sektorde YSIP kullanan operatdrlere yonelik yapilan
anket calismasma 20 kisi katilmis olup, bu ¢aligma
grubuna iki tiir soru sorulmus olup, Tablo 4 ve Tablo
5’de ayr1 ayn verilmistir. Tablo 4’de verilen sorular
evet/hayir seklinde cevaplandirilmistir. Yorumlama
yapilirken soruya ait ortalama deger 1 ile 1,49 arasinda
ise evet, 1,51 ile 2 arasinda ise hayir oldugu
degerlendirilmis ve buna gore yorumlama yapilmistir.
Eger soruya ait ortalama deger 1,50 ise evet/hayir
cevaplari esit degerdedir.
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Tablo 4. Operatorlere yonelik anket sorulari-1

Anket Sorular Ort. c
YSiPleri kullanmadan énce kullanici egitimi aldimiz mi1? 1,20 0,41
MEB onayli operatérliik belgesine sahip misiniz? 1,50 0,51
YSiPler iizerinde calisirken platformun asir1 sallanmasi sebebiyle isi birakmayi diisiindiiniiz mii? 1,84 0,37
YSiPlerde karsilasilabilecek tehlike ve risklere karsi acil durum tatbikatina katildimz mi? 1,32 0,48
YSIP iizerinde riizgar hiz1 6l¢iimil i¢in anemometre var m1? 1,68 0,48
Anemometre kullanimi hakkinda bilginiz var mi? 1,53 0,51
YSiPlerde galismaya baglamadan dnce yapilmasi gerekenlerle ilgili kontrol listesi var mi1? 1,26 0,45
Kontrol listesi varsa kontrol listesini gézden gecirdikten sonra mi ¢alistyorsunuz? 1,32 0,48
Kontrol listesi yoksa olmasinin faydali olacagina inaniyor musunuz? 1,11 0,32
Yeni baglayacaklara operatorliigii tavsiye eder misiniz? 1,42 0,51
Yiiksekte ¢calisma egitimi aldiniz ni? 1,68 0,48
Yiiksek ¢alisma esnasinda emniyet kemeri kullaniyor musunuz? 1,25 0,44
Ise baglamadan 6nce saghk muayeneniz galigacagmiz ise uygun yapildi mi? 1,26 0,45
Periyodik saglik kontrolleriniz yapiliyor mu? 1,58 0,51
YSiPler kapal: konumdayken hareket halinde karsilasilan is kazas1 oldu mu? 1,84 0,37
[lkyardim egitimi aldimz mi1? 1,37 0,50
Hig acil durdurma butonunu kullanmak zorunda kaldiniz mi? 1,47 0,51
YSIP kaynakl is kazas1 yasadiniz m?(Yanls iiretim, tasarim, bakim/kontrol eksikligi vb.) 1,79 0,42
YSiPlerin calistig1 ortamdan kaynakli( zemin, hava kosullar1 vb.) is kazas1 yasadiniz mi1? 1,68 0,48
Hareket sirasinda arag ve 3 .kisileri uyari i¢in korna vb. var mi1? 1,16 0,37
Yiirilyiis sirasinda arag ve 3.kisleri uyari igin korna vb. ¢alistyor mu? 1,05 0,22
YSiPler iizerinde agir1 yiikkleme sinir1 levhasi var mi? 1,11 0,32
YSiPler asir1 yiiklemede uyar1 veriyor mu? 1,32 0,48
Isyerinizde calisan temsilcisi var nm? 1,47 0,51
Isyerinde calisan temsilcisiniz kim oldugunu biliyor musunuz? 1,53 0,51
Ramak kala olay1 yagsandi mi? 1,53 0,51
Ramak kala olay1 hakkinda bilginiz var mi? 1,53 0,51

Operatorler, YSIP kullanmadan 6nce egitim aldiklarini,
YSiPlerle ¢alismalar sirasinda karsilasilabilecek risk
ve tehlikelere karst acil durum tatbikatlarina
katildiklarim, calismaya baslamadan &nce YSIP’ler
tizerinde bulunan kontrol listelerini kullandiklarini ve
sonra c¢alismaya bagladiklarini, hazirlanan kontrol
listesini faydali bulduklarini ifade etmislerdir.
Katilimcilar ayrica operatorliigli diger kisilere tavsiye
ettiklerini, yiliksekte caligma egitimi almadiklarini,
yiiksekte ¢alisirken emniyet kemeri kullandiklarini da
belirtmislerdir. ~ Operatdrler, ise giris  saglik
muayenelerinin  yapildigini ama periyodik saglik
muayenelerinin  yapilmadigini, ilkyardim egitimi
aldiklarmi, c¢alisirken acil durdurma butonunu
kullanmak zorunda kaldiklarini, YSIP’ler iizerinde 3.
kisileri uyarict korna bulundugunu, YSIiP’lerin agir1
yiikkleme durumunda uyar1 verdigini, igyerinde ¢aligan

temsilcisi oldugunu ama kim oldugunu bilmediklerini
de ifade etmislerdir. Tablo 5’de en yiiksek ortalama
deger 1,84 ile “YSIPler iizerinde ¢alisirken platformun
asir1 sallanmasi sebebiyle isi birakmay1 disiindiiniiz
mii?* sorusuna verilen cevap olmustur. Operatérlerin
asir1 sallanma nedeniyle isi birakmayi diistinmedikleri
dolayisiyla is sagligt ve giivenligi agisindan riskli
davranista bulunduklart diisiiniilmektedir. Ayrica en
diistik deger 1,05 ile “Yiirliylis sirasinda arag ve
3 kisileri uyart i¢gin korna vb. ¢alistyor mu?” sorusuna
verilen cevap olmustur. YSiPlerde uyar1 sistemlerinin
calisigni ve kullanmldigr diisliniilmektedir.Tablo 5’de
Likert’in 5°’li 0&lgegi kullanilmis olup sorularin
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanarak
yorumlamalar yapilmigtir. Operatorlere yonelik anket
sorularinin Crobnach Alpha giivenilirlik oranmi ise
%97,6 ¢cikmustir.

Tablo 5. Operatorlere yonelik anket sorulari-2

Anket sorulari Ort. c
YSiPlerde ¢alisirken karsilasacagim risk ve tehlikeler hakkinda bilgim vardir. 3,79 1,13
YSiPlerde ¢alisirken asag1 sarkarak calismak zorunda kalmadim. 3,05 1,51
Caligma sirasinda yiiksekten korkuyorum. 2,26 1,15
Aldigim egitim ve bilgiler sonucunda kendimi YSIP'ler iizerinde ¢alismaya yeterli goriiyorum 3,42 1,17
Sensorler ve diger onleyici sistemler uyari verdiginde ¢alismayi birakiyorum. 3,68 1,29
YSiPlerde calisirken asag: sarkmadan kaynakli diisme tehlikesi yasamadim. 3,74 1,33
YSiPler iizerinde bulunan giivenlik sensorleri (sesli/isikl1 uyar1) her zaman calisiyor. 3,32 1,25
YSIiPler iizerinde bulunan hareket sensorleri (sesli/isikli uyar1) her zaman calisiyor. 3,21 1,40
YSiPler iizerinde bulunan ariza gstergeleri her zaman galigtyor. 3,00 1,20
YSiPler {izerinde bulunan giivenlik paneli goriilecek yerdedir. 3,47 1,22
YSIiPler iizerinde bulunan butonlar ve panel iizerinde etiket vardir. 3,11 1,33
YSiPler {izerinde bulunan butonlar ve panel iizerinde etiket okunuyor. 2,95 1,31
iskelede, merdivende vb. caligmak yerine YSIPler iizerinde calismak daha giivenlidir. 3,74 159
YSIiPleri cevreleyen korkuluklardan diismeyecegime inantyorum. 3,63 1,46
YSiPleri gevreleyen ara korkuluklar arasi mesafe yeterlidir. 3,63 1,30
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Gevsek zeminlerde giivenli mesafede YSIP kurulumu hakkinda egitim aldim 3,11 1,41
YSiPlerde karsilasilabilecek acil durumlar hakkinda egitim aldim. 3,33 1,41
YSiPlerde karsilasilabilecek tehlike ve risklere karsi yapilan acil durum tatbikat: faydal oldu. 3,44 1,15
YSiPlerde ¢alisma giizergdhini ise baslamadan 6nce kontrol ederim. 3,32 1,25
YSiPler iizerindeki uyari levhalarmin hepsinin anlamimi biliyorum. 3,37 1,26
Is sagh1 ve giivenligi ile ilgili yasadigim sorunlari, dneri ve isteklerimi ¢alisan temsilcisi ile 3,32 1,29
paylastyorum.
Calisan temsilcisinin ve/veya is glivenligi uzmaninin sorunlarin ¢dziimiinde faydasi oldugunu 3,32 1,11
diisiinliyorum.

Ortalama 3,33 1,06

Operatorler YSIP’lerde galisirken karsilasacaklar: risk
ve tehlikeler hakkinda bilgilerinin oldugunu, sensorler
ve diger Onleyici sistemler uyari verdiginde ¢alismayi
biraktiklarmi, YSIP’lerde calisirken asagi sarkmadan
kaynakli diigme tehlikesi yasamadiklarini ifade
etmislerdir. Katilimcilar iskelede, merdivende vb.
calismak yerine YSIP’ler iizerinde calismayr daha

giivenli  bulduklarmi  belirtmislerdir. Operatdrler
YSiP’leri cevreleyen korkuluklardan
diismeyeceklerini, ~ YSIP’leri  cevreleyen  ara

korkuluklar aras1 mesafenin yeterli oldugunu da ifade
etmiglerdir. Likert’in 5°li Glgegine gore bu galigsma
grubunda en yiiksek ortalama deger 3,79 ile
“YSIP’lerde ¢alisirken karsilasacagim risk ve tehlikeler
hakkinda bilgim vardir.” sorusuna verilen cevap
olmustur. Operatorler  YSIP’lerle calisirken

karsilagilabilecek risk ve tehlikeler karsisinda bilgili ve
donanimli oldugunu, bu problemler karsisinda bilingli
olduklarini diigtinmektedirler. En diisiik ortalama deger
ise 2,26 ile “Caligma sirasinda yiiksekten korkuyorum.”
sorusuna verilen cevap olmustur. Operatorlerin
yiiksekte caligmaktan ¢ekinmedikleri diisiiniilmektedir.

3.4. YSIP Kiralayan Firmalara Yénelik Analiz
Sektorde YSIP kiralayip calismalarinda kullanan
firmalara yonelik yapilan anket ¢alismasina 20 firma
katilmis olup Tablo 6’de gosterilen sorulara gelen
cevaplara gore ortalamalari ve standart sapmalari
hesaplanmugtir. YSIP kiralayan firmalara ydnelik anket
sorularinin Cronbach Alpha giivenilirlik orani ise %
80,2 ¢ikmustir.

Tablo 6. YSIP kiralayan firmalara ait anket sorulari

Anket sorulari Ort. o
Operatorlerimize Y SiPlerde karsilasacaklari risk ve tehlikeler hakkinda yeterli bilgi/egitim
verildi. 3,95 0,76
Operatorlerimiz is giivenligi bilincine sahiptir. 3,80 0,83
Mevcut operatorlerin egitimi, becerisi yeterlidir. 3,79 0,79
YSIP operatérlerine mesleki yeterlilik belgesi zorunlulugu faydali olacaktir. 3,95 0,89
Mevcut operator sayisi yeterlidir. 2,65 1,09
Operatorlerin iskelede, merdivende vb. calismasi yerine YSIP iizerinde ¢alismasi daha
glivenlidir. 4,55 0,76
Operatorlerin YSIPleri cevreleyen korkuluklardan diismeyecegine inantyorum. 3,80 0,89
YSiPleri cevreleyen ara korkuluklar aras1 mesafe operatorlerin/calisanlarin diismemesi
yeterlidir. 3,80 0,83
Operatorlerin YSIPler iizerinde istedikleri yeni talepler iiretici/distribiitr/kiralayan tarafindan
standartlara uygunsa dikkate aliniyor. 3,35 0,59
Firmamizda YSiPlerde karsilasilabilecek tehlike ve risklere kars1 yapilan acil durum tatbikat:
diizenli yapiliyor. 3,21 0,79
YSiPlerde karsilasilabilecek tehlike ve risklere karsi yapilan acil durum tatbikatlar1 faydal
oluyor. 3,55 0,69
YSiPle ¢alisma daha giivenlidir ve daha verimlidir. 4,30 0,86
Operatorlerimiz ¢aligma alaninda bulunan uyari ve ikaz levhalarinin anlamini bilirler. 3,70 0,66
Isyerimizde ¢alisanlarla ilgilenen galisan temsilcisi vardir. 3,78 0,65
Operatorlerin is sagligi ve giivenligi ile ilgili yasadigi sorunlari, 6neri ve isteklerini ¢alisan
temsilcisi/ig giivenligi uzmani her zaman bizimle paylastyor. 3,70 0,80
Is giivenligi uzmanmin/calisan temsilcisinin sorunlarin ¢oziimiine katkisi olduguna
inantyorum. 3,70 0,66
YSiPlerin periyodik kontrolleri standart ve yonetmeliklere uygun yapiliyor. 2,95 1,19
YSiPlerin periyodik kontrolleri olmadan ¢aligmasina izin verilmiyor. 2,95 1,00
Operatorlerin ise giris muayenesi eksiksiz yapiliyor. 3,35 0,81
Operatorlerin periyodik saglik kontrolleri yapiliyor 3,45 0,69
Operatorlerimize ilkyardim egitimi verildi. 3,25 0,55
Operatorlerimiz acil durumda gereken ilkyardimi yapabilirler. 3,10 0,85
Operatorlere kisisel koruyucu donanimlar eksiksiz veriliyor. 3,75 0,79
Operatorlerin kisisel koruyucu donanimlarmin yenileme siiresi yeterlidir. 3,50 0,76
Operatorlerin kisisel koruyucu donanimlarinin kullandiklarini kontrol edilir. 3,55 0,83
Operatorler is saglif1 ve giivenligi konusunda eksikligi tespit edilirse uyariliyorlar. 3,75 0,55
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Isyerimizde ramak kala formu diizenlenir. 3,50 0,89
Is saghgi ve giivenligi konusunda eksigi tespit edilen personele ceza veriliyor. 3,35 0,93
YSIP kiralarken énceligim maliyettir. 3,60 1,23
YSIP kiralarken énceligim kalitedir. 3,50 0,61
YSIP kiralarken onceligim satig sonrasi hizmettir. 3,45 0,60
Genel Ort. 3,57 0,35

YSIP  kiralamast yapan firmalar operatdrlere % 97,6 ile operatdrlere yonelik anket caligmasinda, en

YSIP’lerde karsilasacaklari risk ve tehlikeler hakkinda
yeterli bilgi/egitimin verildigini, operatorlerin is
giivenligi  bilincine sahip olduklarini, mevcut
operatorlerin egitiminin, becerisinin yeterli oldugunu,
YSIP  operatorlerine mesleki yeterlilik  belgesi
zorunlulugunun faydali olacagini, mevcut operatdr
sayisinin yetersiz oldugunu belirtmislerdir.
Katilimeilar operatdrlerin iskelede, merdivende vb.
calismas1 yerine YSIP iizerinde ¢aligmasinin daha
giivenli oldugunu  disiinmektedir. Firmalar,
operatdrlerin - YSIP’leri g¢evreleyen korkuluklardan
diismeyecegine inandiklarini, YSIP’leri cevreleyen ara
korkuluklar arasi mesafe operatorlerin/calisanlarin

diismemesi yeterli oldugunu, YSIP’lerde
karsilasilabilecek tehlike ve risklere karsi yapilan acil
durum tatbikatlarinin faydali oldugunu

diisinmektedirler. Katilimeilar, YSIP’le calismanin
daha giivenli ve daha verimli oldugunu, operatérlerin
caligma alaninda bulunan uyart ve ikaz levhalarinin
anlamin1  bildiklerini ifade etmislerdir. Firmalar,
isyerinde calisanlarla ilgilenen ¢alisan temsilcisinin
oldugunu, operatorlerin is sagligi ve giivenligi ile ilgili

yasadigi sorunlari, Oneri ve isteklerini calisan
temsilcisinin/is  giivenligi uzmaninin her zaman
firmalartyla  paylastigin ve is giivenligi

uzmaninin/¢alisan temsilcisinin sorunlarin ¢oziimiine
katkist olduguna inandiklarmi da belirtmiglerdir.
Firmalar operatorlere kisisel koruyucu donanimlarin
eksiksiz verildigini, operatorlerin kisisel koruyucu
donanimlarinin yenileme siiresinin yeterli oldugunu,
operatorlerin  kisisel  koruyucu  donanimlarinin
kullaniminin  kontrol edildigini diisiinmektedirler.
Ankete katilanlar ayrica operatorlerin is sagligi ve
giivenligi  konusunda  eksikligi  tespit edilirse
uyarildigini,  igyerinde  ramak  kala  formu
diizenlendigini, Y SIP kiralarken énceliklerinin maliyet
ve kalite oldugunu ifade etmislerdir. Likert’in 5°1i
Olcegine gore bu calisma grubunda en yiiksek ortalama
deger 4,55 ile “Operatérlerin iskelede, merdivende vb.
calismast yerine YSIP iizerinde ¢alismas: daha
glivenlidir.” sorusuna verilen cevap olmustur.
Firmalarin YSiPlerle calismay: diger is ekipmanlarina
gore daha giivenli bulduklar1 disiiniilmektedir. En
diisiik ortalama deger ise 2,65 ile “Mevcut operatér
sayist yeterlidir.” sorusuna verilen cevap olmustur.
Firmalar mevcut operator sayisinin yetersiz oldugunu
diisiinmektedirler.

3.5. Calisma Gruplarinin Karsilastirilmasi

Bu c¢alisma 4 farkli calisma grubundan toplam 89
katilimce1 ile hazirlanmigtir. Caligma gruplarina sorulan
sorularin giivenilirlik oranlarinin karsilastirmasi Tablo
7°de gosterilmis olup, en yiiksek oran giivenilirlik orani

diisiik giivenilirlik oram da % 80,2 ile YSIP kiralayan
firmalara yonelik anket ¢aligmasinda elde edilmistir.

Tablo 7. Caligma gruplarimin giivenilirlik oranlar

Calisma grubu Soru sayis1 Giivenilirlik

orani

Uretici/distribiitor ve 44 0,867

kiralama firmalar1

Is giivenligi uzmanlari 32 0,950

Operatorler (2.Bolim) 22 0,976

YSIP kiralayan 31 0,802

firmalar
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Calisma gruplarina bazi sorular ortak sorulmustur.
Ornegin; acil durum tatbikatlarmin faydali bulunup
bulunmadig, ¢alisan temsilcisi/is glivenligi uzmaninin
faydali olup olmadigi, iskele ya da merdivende
calismak yerine YSIP ile calismanin daha giivenli olup
olmadigi ve YSIP ile calisirken yiiksekten diisme
yasay1ip yasanilmayacagi hakkinda diisiinceleri bunlara
ornek verilebilir.

Acil durum tatbikatlarint faydali bulma
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Sekil 1. Acil durum tatbikatlarini faydali bulma

Kargilagtirma  yapilirken Likert’in = 5°li  dlgegi
kullanilmustir. Sekil 1°de ¢alisma gruplarma acil durum
tatbikatlarinin faydali olup olmadig: sorulmus olup en
¢ok olumlu geri bildirim ortalama 4,12 ile
iiretici/distribiitor/kiralama firmalarindan alinmustir.
En diistik ortalama ise 3,04 ile is giivenligi uzmanlari
tarafindan  alinmistir. Is  giivenligi  uzmanlari
beklenilenin aksine acil durum tatbikatlarini faydali
gormemistir. Dort galigma grubuna da ortak olarak
yoneltilen bir diger soru da calisan temsilcisi/is
giivenligi uzmanmi faydali bulup bulmadiklarn
sorusudur. Sekil 2'de bu soruya verilen cevaplara gore,
biitiin calisma gruplarindan ortalama degerlere yakin ve
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iizerinde sonuglar elde edilmistir. Calisan temsilcisi/is
giivenligi uzmanini en faydali bulan ¢aligma grubu
ortalama 4,35 degeri ile {iiretici/distribiitdr/kiralama
firmalar1 olmustur. Bu soruya en diisiik oranli cevap ise
3,32 degeri ise operatdrlerden gelmistir.

Calisan temsilcisi/is giivenligi uzmanini

faydali bulma
5 375 4,35
4 : 3,32 3.7
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Sekil 2. Calisan temsilcisi/is glivenligi uzmanin
faydali bulma

Sahada aktif olarak ¢aligma yapan operator, is
giivenligi uzman1 ve kirac1 firmalara yonelik olarak
hazirlanan ortak sorulardan olan YSIP ile calisirken
yiikksekten diisiilmeyecegini diisiinme oranlart Sekil
3’de gosterilmistir. Verilen cevaplara gore en yiiksek
oran ortalama 3,8 degeri ile YSIP kiralayan firmalardan
gelmistir. Verilen bu cevaba gore YSIP kiralayip
kullanan firmalarim is giivenligi bilincine sahip,
calisanlarinin giivenligini 6n planda tutan firmalar
oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Bu soruya en diisiik oranl
cevap ise 2,86 degeri ile i giivenligi uzmanlari
tarafindan verilmistir.

YSiPlerle calisirken yiiksekten
diistilmeyecegini diigiinme

4 3,63 38
3 2,86
2
1
0
Is giivenligi Operatorler  YSIP kiralayan
uzmanlari firmalar

Sekil 3. YSIP’lerle calisirken yiiksekten
diisiilmeyecegini diigiinme

Sahada YSIP ile calisan calisma gruplarma yonelik
hazirlanan anket sorularindan ortak olan bir digeri de

24|

Sekil 4’de goriilecegi iizere iskele, merdiven vb. ile
caligmak yerine YSIP ile calismanin daha giivenli olup
olmadig sorusudur. Bu soruya 3 ¢aligma grubundan da
yliksek oranda olumlu cevaplar verilmistir. En yiiksek
oran YSIP ortalama 4,55 degeri ile kiralayan
firmalardan gelmis olup, firmalarin is giivenligini 6n
planda  tutarak  ¢aligmalarin siirdiirdiiklerini
disiindirmiistiir. En diisiik oran ise ortalama 3,74
degeri ile operatdrler tarafindan verilmistir.

Iskelede, merdivende vb. caligmak yerine
YSiPler iizerinde ¢alismak daha

giivenlidir.
5 4,55
4,07

4 3,74

3

2

1

0

Is giivenligi Operatorler  YSIP kiralayan
uzmanlari firmalar

Sekil 4. Iskele, merdiven vb. ¢aligmak yerine YSIP
tizerinde ¢aligmanin daha giivenli oldugunu diisiinme

IV. SONUCLAR

Makasli calisma platformu olarak da bilinen
kendinden tahrikli  yiikseltilebilen seyyar s
platformlar: iizerine yapilan bu ¢alismada, sektoriin
ana paydaslar1 olan YSIP iireticileri, distribiitorleri,
YSIP kiralama sirketleri, sektérde calisan is giivenligi
uzmanlari, calismalart sirasinda  YSIP kullanan
operatdrler ve isleri sebebiyle firmalarina YSIP
kiralayip g¢alisanlarinin kullanimina sunan firmalara
ulagilmig olup, her ¢aligma grubu igin ayri ayri
hazirlanan anket sorular1 taraflarla paylasilmistir.
Anketlerin  giivenilirligi ~ Cronbach’s  Alpha
giivenilirlik analizi yontemiyle tespit edilmistir.

YSIP iiretici/distribiitor ve kiralama firmalarina yonelik
yapilan calismada en yiliksek ortalama deger 4,71 ile
“Yeni alacagimiz ekipmanlarda teknolojik tistiinliikleri
karsilastiririm” ve “Yeni alacagimiz ekipmanlarda
mekanik  tistinliikleri  karsiulastiririm”  sorularia
olmustur. En diisiik deger ise 1,33 ile “Is giivenligi icin
harcadigimiz  biitce gereksizdir.” sorusuna verilen
cevap olmustur. Firmalarmm bu soruya katilmadigi
dolayisiyla is giivenligine 6nem verdikleri ve is sagligi
ve giivenligi icin gereken biitceyi ayirdiklar
anlasilmaktadir. Boylece caliganlarina daha giivenli bir
calisma ortanu hedefledikleri diisiiniilmektedir. Is
giivenligi uzmanlarina yonelik yapilan ¢alismada en
yiiksek ortalama deger 4,07 ile “Iskelede, merdivende
vb. calismak yerine YSIP ler iizerinde ¢alismak daha
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giivenlidir.” sorusuna verilen cevap olmustur. Is
giivenligi uzmanlar1 bu soruya verdikleri cevapla,
yiiksekte calismanin YSIP’lerle yapilmasini &nemli
bulduklari anlagilmaktadir. En diisiik deger ise 2,43 ile
“Operatorler Her Yiikseklikte Calisabilirler.” sorusuna
verilen cevap olmustur. Bu cevapla YSIP’lerde
calisacak operatorlerin her yiikseklikte
¢alisamayacagini diistindiikleri anlagilmaktadir.
Operatorlere  yonelik  yapilan c¢aligmanin  birinci
boliimiinde (Tablo 5) en yiiksek ortalama deger 1,84 ile
“YSIPler iizerinde ¢alisirken  platformun  asirt
sallanmasi sebebiyle isi birakmay: diisiindiiniiz mii?“
sorusuna verilen cevap olmustur. Operatorlerin asirt
sallanma nedeniyle isi birakmay: diistinmedikleri
dolayisiyla is sagligi ve giivenligi agisindan riskli
davranigta bulunduklari diisiiniilmektedir. En diigiik
deger ise 1,05 ile “Yiiriiyiis sirasinda arag ve iigiincii
kisileri uyart i¢in korna vb. ¢alisryor mu?” sorusuna
verilen cevap olmustur. YSIPlerde uyar1 sistemlerinin
calistigi ve kullanildigi diisiiniilmektedir. Caligmanin
ikinci boliimiinde (Tablo 6) ise en yiiksek ortalama
deger 3,79 ile “YSIP’lerde calisirken karsilasacagim
risk ve tehlikeler hakkinda bilgim vardw.” sorusuna
verilen cevap olmustur. Operatdrler YSIP’lerle
caligirken karsilasilabilecek risk ve tehlikeler karsisinda
bilgili ve donanimli oldugunu, bu problemler karsisinda
bilingli olduklarimi  diisiinmektedirler. En disiik
ortalama deger ise 2,26 ile “Calisma swasinda
yiiksekten  korkuyorum.” sorusuna verilen cevap
olmustur.  Operatorlerin  yiliksekte  caligmaktan
cekinmedikleri diisiiniilmektedir. YSIP kiralayan
firmalara yonelik anket c¢alismasinda en yiiksek
ortalama deger 4,55 ile “Operatorlerin iskelede,
merdivende vb. ¢alismast yerine YSIP iizerinde
calismast daha giivenlidir.” sorusuna verilen cevap
olmustur. Firmalarin YSIPlerle calismay1 diger is
ekipmanlarina  gére daha giivenli  bulduklari
diisiiniilmektedir. En diisiik ortalama deger ise 2,65 ile
“Mevcut operator sayisi yeterlidir.” sorusuna verilen
cevap olmustur. Firmalar mevcut operatdr sayisinin
yetersiz oldugunu diisinmektedirler.
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Uclii Ters Parabolik Kuantum Bariyer Cift Kuyu Potansiyelinde Enerji
Seviyeleri ile Elektron Gegisinin Yap1 Parametreleri ve Yogun Lazer
Alanina Baghhginin Incelenmesi

Investigation of Relation of Electron Transmission and Energy State to Structure Parameters
and The Intense Laser Field in The Triple Inverse Parabolic Quantum Barrier Double Well
Potential

Mehmet BATI !
'Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fizik Béliimii, 53100, RIZE

Oz

Bu c¢alismanin amaci, yogun lazer alani altinda GaAs/AlGaAs lardan olusan iiclii ters parabolik kuantum bariyer ¢ift kuyu
potansiyelinde elektronik iletimi ve enerji seviyelerinin bariyer genislikleri, lazer alan1 giydirme parametresine bagliligini
aragtirmaktir. Caligmada Denge-dis1 Green fonksiyonlar1 yontemi kullanilarak iletim olasiliklar1 ve rezonans enerji seviyeleri
tespit edilmistir. Lazer alaninin ve yap1 parametrelerinin rezonans tiinellemeyi oldukga etkiledigi, enerji seviyelerinin yerlerinin
kontroliniin bu parametrelerle yapilabildigi goriilmiistiir. Lazer alaninin artmasiyla enerji seviyelerinin daha yiiksek enerjilerde
ortaya ciktigi goriilmiistiir. Yapinin rezonans tiinelleme 6zelliginin kontrolii islevsel nano-aygit yapiminda oldukca 6nem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Denge-Disi Green Fonksiyonu, Yogun Lazer Alani, Rezonans Tiinelleme, Cift Kuyu Potansiyeli, Ters
Parabolik Bariyer.

Abstract

The aim of this study is to investigate the dependence of the transmission properties and energy state of the triple inverse
parabolic quantum barrier double well potential structure made up of GaAs/AlGaAs under the intense laser field with the well
and barrier widths and the laser field dressing parameter. In our work, In the study, transmission probabilities and resonance
energy levels were determined using the Non-Equilibrium Green functions method. It has been observed that laser field and
structure parameters affect resonance tunneling and control of the location of energy levels can be done with these parameters.
It has been observed that energy levels emerge at higher energies as the laser field increases. The control of the resonance
tunneling feature of the structure is very important in the production of functional nano-devices.

Keywords: Non equilibrium Green function, Intense Laser Field, Resonant Tunneling, Double Well Potential, Inverse
Parabolic Barrier.

I. GIRIS

Kuantum yapilarin iletim 6zellikleri 6zellikle rezonans tiinelleme olay1 yeni fonksiyonel nano cihazlarin tiretimi
nedeniyle biiyiik ilgi gdrmiistiir [1-4]. Ornegin, rezonans tiinel diyotlar1 (RTD'ler) ve rezonans tiinelleme
transistorleri (RTT'ler) tera hertz goriintiileme sistemi [5], yiiksek hizli anahtarlama ve yiiksek hizli mantik
uygulamalari [6] olarak arastirilmistir. Nano-fabrikasyon teknolojisindeki son gelismeler, ¢ok ¢esitli potansiyel
sekilleri olan rezonans tiinelleme yapilariin iiretilmesini miimkiin kilmigtir. Diigiik-boyutlu yari iletken yap1
iretimindeki son gelismeler nano-yapilara dayali elektronik cihazlarin karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nem
arz eden elektron taginiminin kontrol edilebilirligi igin yeni olanaklar saglamaktadir. Diisiik-boyutlu yariiletken
yapilarda boyut azalmasiyla baskin hale gelen kuantum mekaniksel etkiler kiilce yapilara gore farkli fiziksel
olaylarin goriilmesine neden olmaktadir. Son yillarda, farkli potansiyel profillerinde elektronik iletim
incelenmistir. [7-10]. Bir¢ok g¢alisma tek kuantum-kuyu ve ¢ift bariyer rezonans tiinelleme yapilar {izerine
odaklanmistir [11-17] ancak rezonans tiinelleme olay1 {iiglii bariyer rezonans tiinelleme yapilarinda da
tammlanmigtir. Potansiyel uygulanabilirlik (alan etkili transistorler, kuantum kuyular, lazerler, elektro-optik
modiilatorler ve kuantum kuyu kizil6tesi foto detektdrleri) nedeniyle, ¢ift kuyu ticlii bariyer rezonans tiinel yapilari
ilgi gekmistir [18-21]. Uglii bariyer RTD' leri agirlikli olarak, bellek uygulamalarinda yiiksek oranda kullanilan
¢oklu negatif diferansiyel direng (NDR) bolgelerine sahip cihazin elektrik 6zelliklerinde ¢oklu tepe noktalari
olusturmak i¢in kullanilmaktadir [22-24].
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Yogun bir lazer alaninin diisiik boyutlu yar1 iletkenlerin
fiziksel o6zellikleri tizerindeki etkileri, yiiksek giiglii,
uzun dalga boylu, dogrusal polarize lazer kaynaklarinin
ortaya ¢ikmasi nedeniyle dikkate deger bir konudur. Bu
durum lazer alam ile iligkili ilging fiziksel olaylarin
kesfini baglatmistir [25-34]. Yogun lazer 1s1gmin
madde ile etkilesmesini inceleyen ¢alisma THz
darbelerinin yonlendirilmesi, odaklanmasi, yeniden
sekillendirilmesi  ve teshisine yoOnelik mevcut
yaklagimlar1 igermektedir [32]. GaAs-Gai-xAlxAs
kuantum kuyularinda farkli hapsedilme potansiyeline
sahip kuantum kuyularinda bant i¢i gegisler tizerindeki
yogun lazer alani etkileri Niculescu ve ark. tarafindan
incelenmistir [33]. Yogun lazer alanlari altindaki
asimetrik GaAs/GaAlAs c¢ift kuantum kuyularinda
elektrik ve manyetik alanlarin optik ozellikler
tizerindeki etkileri teorik olarak Yesilgul ve ark. [34]
tarafindan calistlmistir. Saczuk ve arkadaslar, g¢ift
bariyer yapilarindan elektronlarin rezonans iletiminin
yogun lazer alanlari1 ile  Onemli  Olgiide
degistirilebildigini ve kontrol edilebildigini
gostermistir [35]. Aktas ve ark. simetrik ve asimetrik
cift bariyer yapisinda yogun lazer alaninin elektron
iletimine etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmalar,
sistemin yogun bir lazer alani ile aydinlatildiginda,
sistemin  iletim  Ozelliklerindeki kayda  deger
degisikliklerin meydana geldigini géstermektedir [36].

Yogun bir lazer alaninin farkli yapilar tizerindeki
etkilerinin arastirilmasina biiyiik ilgi gosterilmesine
ragmen, yogun lazer alani altindaki t¢lii ters parabolik
bariyer ¢ift kuyu (PBCK) yapisinin elektronik
ozellikleri su ana kadar incelenmemistir. Parabolik
bariyerler, gercek bir bariyerin gergekei bir sekilde
temsil edilmesinden dolay: fizik ve kimyada 6zel bir
oneme sahiptir. Bu g¢alismada, yogun lazer alaninin
simetrik PBCK yapisinda bir elektronun gegis olasiligi
ve enerji durumlari {izerindeki etkisini inceleyecegiz.
Enerji durumlarint ve iletim katsayisini bulmak igin
denge dist Green fonksiyonu (NEGF) yontemini
kullaniyoruz. NEGF  yontemi, agik kuantum
sistemlerde tasiyici dinamikleri tanimlamak i¢in en
etkili ve genel yaklasimlardan biridir [37].

Il. MATERYAL VE METOT

Bu Etkin kiitle yaklasiminda, yogun lazer alaninin
varliginda bir elektron igin zamana bagli Schrédinger
denklemi asagidaki gibi verilir [15,26].

(P+ed)’
2m*

+ Vo ()|, £) = ih P, 1)
(1)

m* elektron etkin kitlesi, V,(x)sonlu kusatma

potansiyeli, A vektor potansiyeli ve P momentum
operatoriidiir.
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Sekil 1. PBCK yapisina lazer alaninin etkisi

Sekil 1 de verilen PBCK potansiyelin lazer alani
yoklugundaki fonksiyonel formu

(—oulx - Xm)? +V,, Li<x <Ly,
_ ) mou (e = xm)® + Vi, L3 <x <Ly,
Vo) = i—JR(X —Xmr)2 + Vg, Ls<x <L,

0, Diger yerlerde.
Seklindedir [38]. Burada o, = 2V, /(L — xpm1)? +
(Ly = Xmp)?, om = 2V /(L3 — Xmp)? + (Ly —
Xmm)? Ve 0 = 2Vp/(Ls = Xpnp)? + (Lg — Xpp)? dir.
V., Vy ve Vg, sirasiyla sol, orta ve sag bariyer
yiiksekligidir. Sekil 1 de, L; (i: 1...6) , yapiy1 olusturan
her bolgenin  konumunu  belirtirken,  bariyer
maksimumlart  x,,;, = (L1+L2)/2, Xpy = (L3 +
L4)/2 ve x,r = (L5 + L6)/2 konumlarindadir. Sol
kuyu genisligi Ly, = |Lz —L,|, ve sag kuyu
genisligi Ly, = |[Ls —L,| olmak iizere c¢alisma

boyunca simetrik yap1 incelenmistir (Ly; = Ly, = Ly

@)

Sisteme uygulanan, monokromatik lineer polarize
rezonant olmayan yiiksek-frekansli yogun lazer alani
yari-klasik olarak pertiirbatif olmayan cercevede ve
A(x, t) = A(t) dipol yaklasimi kullanilarak -ele
alinmistir.  Sistemi  tamimlayan =~ zamana-bagh
Schrdédinger denklemi [26,40];

[_
Lazer alan radyasyonu tarafindan olusturulan vektor
potansiyeli K(t) = Aq sin(wt)1. Lazer alaninin PBCK
tizerindeki etkisi altinda hareket eden bir elektron i¢in
zamana bagli Schrodinger denklemi, Kramers-
Henneberger  {initer  donlisimii  uygulanarak
doniistiiriilmiigtir  [26,31]. Bu esitlikte,  d(t) =
acos(wt)l pargacigin polarizasyon yonii boyunca
salinim merkezinden olan uzaklhi§in1 betimleyen

h? d?

2m* dx?

+V(x +a®)] @) = ih2-d(x, ) ©)



Uglii Parabolik Bariyer

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 243-249

eAp

*

vektordir. Burada lazer

parametresidir.

a= giydirme

Sistemi  tanimlayan zamana-bagli  Schrodinger
denklemi  Krammers-Henneberger doniigimii  ve
Fourier-Floquet seri ag¢ilimi kullanilarak (yiiksek
frekans limitinde), lazer giydirilmis (laser-dressed)
potansiyeli igeren zamandan-bagimsiz formda [26-40],

elde edilir. Burada Vp(x+ )
potansiyeldir ve

h? d?

o T VoG )] 0G) = E@) (4)

lazer giydirilmis

21
Vplx + @) == Toy(x + a(t)) dt (5)
ile wverilir. Sayisal kolaylik agisindan Schrédinger
esitligini etkin Bohr yaricap1 (ap) ve Hartree enerjisi
(Efy) olgeklendirirsek

1 d?

- =T Vp(x,@)® = Ed

(6)

Elde edilir. Buradaki ~ sembol boyutsuz parametreler
(6lgeklendirilmis parametreler) i¢in kullanilmustir.
Esitlik (6) ya sonlu farklar metodu uygulanirsa [37]
—tby_y + (2E+TVp,) — EDpyy = ED,

()

burada t = —
komsu bolgeler arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.
an = V(%,) olarak kisaltilmistir. Oz enerji terimleri

eklenerek Esitlik (7) matris formda Esitlik (8) seklinde
tanimlanir [37].

sicrama parametresidir ve en yakin

Esitlik (8) de [H] Hamiltonyen matrisi, [1] birim matris,
{®} dalga fonksiyonu vektérii ve {S} sagilma terimi

vektoriidiir. £; ve £ sirasiyla sag ve sol kontagm 6z
enerji terimleridir. Boylece

2t+Vp, —t 0 0 0
—i 2t+Vp, —t 0 0
o 0 -t 2t+V, .
H)= D3 -
() 0 o A (9)
F —f 2t+VDN_1 —t
0 0 0 -t 2B+

Formunda yazilabilir. k; ve kg sag ve sol kontak
diizlem dalga fonksiyonu dalga vektdrleri olmak iizere;
6z enerji terimleri [X; ], [Zr] ve sagilma terimi {S}

—fetkAX 0
[51] = o o 0)
0 0
0 0
=g "0 o |
0 0 —felkrAZ
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_t(elkLAX _ e—LkLAX

(5} = 0 , (10)
0
olarak elde edilir. Kuantum sisteminin Green

fonksiyounu matris formda asagidaki gibi tanimlanir
[37].
[6"]=[(E+iA)]—H-E, —Zg]™ (11)

Burada A sonsuz kiigiik pozitif bir sayidir. Gegis
olasilig1 (T)

T = Tr[fLGrfRGH] (12)
ifadesi ile hesaplanir. Burada [}, = i[Z,, — £{] ve

IR =i[Zg — ] genisleme (broadening)
fonksiyonlaridir.

I11. BULGULAR

Calismamizda sistemin etkin kiitlesi yap1 boyunca
m* = 0,067m,, m, = 9,1094 1073 kg  serbest
elektron kiitlesi, dielektirik sabiti &, = 12,7, etkin
Bohr yarigap1 a; = 10,1061 nm, etkin Hartree enerjisi
Ef = 11,2193 meV almmustir [17]. Bu degerler GaAs
temelli yariiletkenlerin parametreleridir. Sekil 2 de
iletim olasiliginin gelen elektron enerjisi ile degisimi
gosterilmektedir. Bu grafikte kuyu genislikleri L,, =
4.0 nm, bariyer genislik parametresi ¢ = 40 meV/nm?
secilmis olup ¢ farkli lazer giydirme parametresi (¢ =
0.0, 2.0 ve 4.0 nm) igin ¢izilmistir. Sekil 2 de igerisine
eklenen kiiciik sekilde lazer giydirme parametresinin
potansiyel profiline etkisi goriilmektedir. Sisteme
uygulanan yogun lazer alan siddeti o ile orantili olup,
o’nin artmasi ile PBCK potansiyel formunum degistigi
gozlemlenmistir ve buna bagli olarak rezonans
tinelleme gegis katsayisinda olugsan rezonans pikin
biraz daha yiiksek enerji degerlerinde ortaya ¢iktigi
goriilmistiir. Rezonans tiinelleme pikleri kuyu
icerisinde kalan kuyu enerji seviyesi ile gelen
elektronun enerjilerinin aym1 oldugu degerlerde
olusmaktadir. Bu enerji seviyelerine rezonans enerji
(Eres) seviyeleri adi verilir. Sekil 2 de elektronun
enerjisine (E) bagli olarak gegis olasiligt (T) degisimi
verilmistir.

1
0.9
0.8
0.7
0.6

b~ 0.5

-1612-8 -4 0 4 8 1216

Voar Vi 260 meV

40 meV/nm?
4.0 nm

400

I

Vi
T-w‘
300
FrneV™)
Sekil 2. Gegis olasiliginin elektron enerjisine bagl

degisimi

500
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meV mertebesinde olan elektronik enerji seviyeleri
araliklari, THz mertebesinde foton frekansina karsilik
gelmektedir. Giicli alan THz darbeleri kullanilarak
potansiyel yapisinin degisimi saglanabilmektedir. Bu
durum, manyetik diizen, siiperiletken karakter veya
ferroelektrik polarizasyon gibi malzeme ozelliklerini
degistiren yap1 geometrisinin kontroliinii saglar [35-
38]. Bu tip nanoyapilar terahertz bant genisligi
sinyallerini liretmek ve tespit etmek i¢in kullanilabilen
yiiksek hizli anahtarlamaya sahip bazi kuantum
cihazlar1 yapilabilmesine olanak saglamaktadir [2,17].

Rezonans enerji seviyesindeki gegis olasilig1 rezonans
pik siddeti (T(Eres)) olarak isimlendirilmektedir. Lazer
alan1 uygulanmamis haldeki potansiyel yiiksekligi olan
V=250 meV degerinden diisiik enerji seviyeleri ele
almmustir.

Tablo 1. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gegis
olasiligi (6 = 40 meV /nm?, a = 0,V, =Vy = Vg =

250 meV)

LW Eresj Eres?. Eress Erwt TEresl TEres2 TEr'esS TE)'es4

@ meV  meV  meV  meV

0 185 - 0.9998 -

20 1099 1381 - 0997 09993 -

40 6967 8288 2378 - 09453 09758 09998

6.0 4745 5405 1718 203 08548 0.8298 09965 1

80 3423 3784 1285 1465 09753 03183 09997 1

100 2583 2823 991 1099 06764 0972 09343 1
1

120 2102 2162 7808 8529 001695 0395 0.95
Tablo 1 de sisteme lazer alan1 uygulanmayan (a = 0)
durumda kuyu genisligine baghi olarak enerji
seviyelerinin yeri ve bu seviyelere denk enerjide gelen
elektronlarin yapidan gecme olasiliklart verilmistir.
Genisglik  parametresi ¢ = 40 meV /nm?  olarak
secilmistir. Ejpgq,Eresy - gecis olasiligini maksimum
yapan (bazi durumlarda 1 yapan) sirastyla 1. 2.
...rezonans enerji seviyeleridir. Kuyu genisligi arttik¢a
rezonans enerji seviyesi daha diisik enerjilere
(kirmiztya kayma) dogru kaymakta ve enerji seviyeleri
arasindaki fark (AE) azalmaktadir. Kuyu genisligi
artttkca 1. Rezonans enerjisinde gegis olasiligi
azalmaktadir. Bunun nedeni kuyular genisledikce gelen
elektronlarin kuyularda lokalize olmaya baglamalaridir.
Diisiik enerji seviyelerinde Dbariyerin parabolik
yapisindan Otiirii tiinelleme olasilig1 azalir.

Tablo 2. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gegis
olasiligi (6 = 40 meV /nm?, a = 2nm,V, =V, =
Vg = 250 meV)

LW Eresl Eres?. Eres:i Eresli Tﬂresl Tﬂresz TEresii TEresli
om) meV meV meV meV

00 1928 - - 09990 - - -

20 1201 1638 - 1 09995 - -

40 8889 1069 2282 - 09901 09871 1

6.0 6126 69.67 1754 2138 00998 098204 1 1

80 4384 4805 1387 1622 02585 00990 1 1

100 3243 34383 1105 1249 006738 03292 1 1

120 2462 2583 8880 970 009848 003311 1 1
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Tablo 2 de lazer giydirme parametresinin a=2.0 nm
iken kuyu genisligine bagli olarak enerji seviyelerinin
yeri ve bu seviyelere denk enerjide gelen elektronlarin
yapidan gecme olasiliklar1 verilmigtir. Tablo 3 te lazer
giydirme parametresinin ¢ = 4.0 nm oldugu durumda
kuyu genisligine bagli olarak enerji seviyelerinin yeri
ve bu seviyelere denk enerjide gelen elektronlarin

yapidan gecme olasiliklart  verilmistir.  Geniglik
parametresi o = 40 meV /nm? olarak segilmistir.
Lazer alan1 uygulandiginda yapinin potansiyel

yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir. Ly, = 4.0 nm
icin alan yokken 1. Rezonans enerjisinin E,.;; =69.67
meV iken lazer alam a = 2.0 nm de E,.; = 88.89
meV, a =4.0 nm de E,. =99.1 meV degerinde
oldugu goriilmektedir. Yani lazer alani enerjide maviye
kaymaya neden olmaktadir. @ parametresinin degeri
artikca kuyu tabani yiikselmekte ve kuyular yer
degistirmektedir. Bu durum rezonans enerjilerinin
yiiksek enerjilerde gézlemlenmesine neden olur.

Tablo 3. PBCK yapisinda rezonans enerji Seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gecis
olasihigi (o0 = 40 meV /nm?, a = 4.0nm,V, =V, =

Vg = 250 meV)

4 Eresl Eres?. Eres:! Eren Tﬁresl TEresZ TEresS TEre.M

(nm) meV ' ' '

00 239 - - - 1

20 1538 - - - 1 - - -
40 901 1243 1279 2192 00983 1 1 1
60 8048 001 1315 1502 00090  0.0003 1 1
80 6306 7207 1267 1574 00085 00982 1 1
100 4745 5225 1087 1285 05093 00864 1 1
120 3604 3844 0480 1009 007531 0.1018 1 1

Sekil 3 te elektronun enerjisine bagli olarak farkli kuyu
genislikleri (Ly, = 2.0,4.0,6.0 nm) icin yapidan
gecme olasiligr goriilmektedir. Sekil 3(a) da lazer alani
yoklugunda (a =0.0) kuyu genisledikge enerji
seviyelerinin diisiik enerjiye kaydigi goriilmektedir.
Sekil 3(b) de goriildiigi gibi lazer alani uygulandiginda
(¢ = 2.0 nm) ise bariyer yiikseklikleri azalmaktadir.
Ayrica sekillerdeki yakin ikili pikler kuyu ¢iftlenimi
nedeniyle olusmaktadir. Enerji seviyeleri lazer alani
uygulanmamig duruma kiyasla daha yiiksek enerjilerde
olusmaktadir. Yine kuyu genislikleri arttikca enerji
seviyeleri daha diisiik enerjilere dogru kaymaktadir.

1
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Sekil 3. Gegis olasiliginin farkli kuyu genislikleri i¢in
(Lw=2.0,4.0,6.0 nm) elektron enerjisine bagli
degisimi. (a) lazer alan1 yoklugunda (a=0), (b) lazer
alani varliginda (0=2.0 nm) ¢izilmistir

1
I ! ——g = 20.0 meV/nm? |
09 —e—0 = 40.0 meV/nm?
08t ] ——g = 80.0 meV/nm? |
0.7}
06/ 150
~035 100
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Sekil 4. Gegis olasiliginin farkli genislik parametreleri

i¢in (6=20, 40, 60 meV/nm?) elektron enerjisine baglh
degisimi.

400 600

Sekil 4 te yapiya gelen elektronlarin enerjisine gore
farkli genislik parametreleri (o = 20, 40, 60 meV/nm?)
icin elektronlarin ge¢me olasiliklar1 goriilmektedir.
Grafikteki kiiciik sekilde ise lazer alam1 var iken
geniglik parametresinin  potansiyel yapiya etkisi
goriilmektedir. Geniglik parametresi arttikca lazer
alanmmin  bariyerler  yiiksekliklerini  kii¢iilttiigii
goriilmektedir. Tablo 4, 5 ve 6 da sirasiyla @ = 0.0, 2.0
ve4.0 nm oldugu durumlarda enerji seviyeleri
verilmistir. Sekil 4 ve Tablo 4, 5 ve 6 daki enerjilere
bakildiginda lazer alani yoklugunda veya disiik
degerlerinde o arttiginda enerji seviyeleri araligi (AE)
da artmaktadir. @ =4.0 nm durumunda enerji
seviyeleri araliginda o nin artmasiyla once artis daha
sonra ise azalma gozlemlenmektedir. Bunun nedeni,
lazer alaninin siddetli olmasi durumunda kuyu yerleri
ve yiiksekliklerinin degismesidir. Yogun lazer alani,
yapida biiyiik yapisal degisikliklere yol agmaktadir.
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Tablo 4. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gecis
olasthgt Ly =4nm,a =0nm,V, =V, =Vy =
250 meV

o Eresl Eresz Erex:! Eres4 TEresl TErss? TErexE TEresli
11.0803
20.4082
40.0000
516529
62.5000

81.6327

63.06
67.27
69.67
69.67
69.67
69.07

197
2144
2378
2486

2126
2456

0.1674
03303
0.9453
09513
0.9916
09941

- 1
0.7901 1
09758 -
0984

09979

0.9999

7267
8288
87.09
20.09
2429

Tablo 5. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gecis
olasiigi Ly =4nm,a =2nm,V, =V, =Vz =

250 meV
T Eresl Eres?. Ereﬂ Eres! Tﬂrcsl TEMSZ TEresS TEresli

peVn? eV meV  meV  meV

10 78.68 8048 1934 2108 004263 0865 1 1
204082 8649 0420 200 2462 08991 07618 1 1
40.0000 8880 1063 2282 - 09001 09875 1 -
516520 8820 1105 1378 - 09876 09903 1

625000  87.00 1135 2462 - 09097 09985 1

816327 8520 1165 12595 - 09042 09097 1

Tablo 6. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gegis
olasthgt Ly =4nm,a =4nm,V, =V =V, =

250 meV
E. . Eres]_. Eres% Erexg Eres? TEresl TErssZ TErexB TEresli

10 1123 1183 179 09208 0639 1 -
204082 1111 1267 1652 2366 09923 0998 1 1
400000 991 1243 1279 2192 09983 1 1 1
516520 0420 1195 - 2336 009987 0908 - 1
62.5000 9129 1159 - 2456 1 09082 - 1
81.6327 8709 10909 - - 09998 08097 - -

IV. TARTISMA VE SONUC

Disiik boyutlu  kuantum sistemlerinde rezonans

tiinelleme karakteristiklerinin ve enerji seviyelerinin
dis alanlara (elektrik, manyetik veya lazer) ve yapimin
geometrik parametrelerine bagliliginin anlagilmasit ve
kontrol edilebilirliginin saglanmasi teknolojik acidan
oldukca Onemlidir. Kuyu genigligi ve bariyer
yiikseklikleri enerji seviyesinin yerinin belirlenmesinde
etkili yapisal parametrelerdir. Calismamizda yogun
lazer alani altinda ii¢lii ters parabolik kuantum bariyer
¢ift kuyu potansiyelinde elektronik iletim ve enerji
seviyelerinin bariyer genislikleri, lazer alan1 giydirme
parametresine bagliligi aragtirilmistir.  Hesaplama
yontemi olarak denge-disi  Green fonksiyonlari
kullanilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, yiiksek-
frekansli yogun lazer alaninin potansiyel profilini
oldukea etkiledigini gostermektedir. Ayrica, tiinelleme
gecis katsayisinin  kuyu genisligine, bariyerlerin
geniglik parametresi ile uygulanan lazer alaninin
siddetine olduk¢a bagli oldugu goriilmistir. Enerji
seviyeleri ile iletim katsayisinin, baska bir kontrol
mekanizmasi  olmaksizin lazer alan siddetinin
degistirilmesi ile kontrol edilebildigi goriilmektedir.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 243-249

Uglii Parabolik Bariyer

KAYNAKLAR

[1] Tsu, R. ve Esaki, L. (1973). Tunneling in a finite
superlattice, Appl. Phys. Lett., 22, 562-564.

[2] Levi, A.F.J. (2006). Applied Quantum Mechanics,
Cambridge University Press.

[3] Mizuta, H. ve Tanoue, T. (1995). Physics and
Applications of Resonant Tunneling Diodes,
Cambridge University Press.

[4] Aktas, S., Kes, H., Boz, F.K. ve Okan, S.E. (2016).
Control of a resonant tunneling structure by
intense  laser  fields, Superlattices and
Microstruct., 98, 220-227.

[5] Miyamoto, T., Yamaguchi, A. ve Mukai, T. (2016)
Terahertz imaging system with resonant tunneling
diodes, Jpn. J. Appl. Phys., 55, 032201.

[6] Rong, T., Yang, L.-A,, Yang, L. ve Hao, Y. (2018).
Theoretical  investigation  into  negative
differential resistance characteristics of resonant
tunneling diodes based on lattice-matched and
polarization-matched AlInN/ GaN
heterostructures, J. Appl. Phys., 123, 045702.

[7] Shen, W.P. ve Rustgi, M.L. (1993). Two coupled
parabolic wells under an electric field, J. Appl.
Phys., 74, 4006-4014.

[8] Ohmukai, M. (2005). Triangular double barrier
resonant tunneling, Mater. Sci. Eng. B, 116, 87-
90.

[9] Wang, H., Xu, H. ve Zhang, Y. (2006). A
theoretical study of resonant tunneling
characteristics in triangular double-barrier diodes,
Phys. Lett. A, 355, 481-488.

[10] Karmakar, R., Biswas, A., Mukherjee, S. ve
Deyasi, A. (2011). Calculating Transmission
Coefficient of Double Quantum Well Triple
Barrier Structure having Parabolic Geometry
using Propagation Matrix Method, 1JEAT, 1, 37-
41.

[11] Chang, L.L., Esaki, L. ve Tsu, R. (1974).
Resonant tunneling in semiconductor double
barriers, Appl. Phys. Lett., 24, 593-595.

[12] Nutku, F. (2014). Quasi-bound levels,
transmission and resonant tunneling in
heterostructures  with  double and multi

rectangular, trapezoidal, triangular barriers, J.
Comput. Electron., 13, 456-465.

[13] Bati, M., Sakiroglu, S., Sokmen, 1. (2016).
Electron transport in electrically biased inverse
parabolic double-barrier structure, Chin. Phys. B,
25, 057307.

[14] Bati, M. (2018). Resonant tunneling properties of
inverted Morse double quantum barrier, Chin. J.
Phys., 56, 593-597.

[15] Davies, J.H. (1998). The Physics of Low-
dimensional Semiconductors. An Introduction,
Cambridge University Press.

[16] Bati, M. (2019). Electronic Transport and
Resonant Tunneling Properties of Hyperbolic
Poschl-Teller  Double-Barrier — Structures, J.
Comput. Theor. Transp., 48:2, 66-76.

248

[17] Ferry, D.K., Goodnick, S.M. ve Bird, J. (2009).
Transport in  Nanostructures, Cambridge
University Press, Cambridge.

[18] Martinz, S.D.G. ve Ramos, R.V. (2016). Double
quantum well triple barrier structures: analytical
and numerical results, Can. J. Phys., 94(11),
1180-1188.

[19] L.D. Macks, S.A. Brown, R.G. Clark, R.P.
Starrett, M.A. Reed, M.R., Deshpande, C.J.L.
Fernando ve W.R. Frensley, (1996). Resonant
tunneling in double-quantum-well triple-barrier
heterostructures, Phys. Rev. B, 54 4857-4862.

[20] Peralta, X.G., Allen, S.J., Wanke, M.C., Harff,

N.B., Simmons, J.A., Lilly, M.P., Reno, J.L.,

Burke, P.J. ve Eisentein, J.P. (2002). Terahertz

photoconductivity and plasmon modes in double-

quantum-well field-effect transistors, Appl. Phys.

Lett., 81, 1627-1629.

Wecker, T., Callsen, G., Hoffmann, A., Reuter,

D. ve As, D.J. (2018). Correlation of the Carrier

Decay Time and Barrier Thickness for

Asymmetric Cubic GaN/AI0.64Ga0.36N Double

Quantum Wells, Phys. Status Solidi (b), 255,

1700373.

[22] Waho, T., Chen, K. ve Yamamoto, M. (1996). A
novel multiple-valued logic gate using resonant
tunneling devices, IEEE Electron Device Lett.,
17, 223-225.

[23] Lee, J., Lee, J. ve Yang, K. (2012). A low-power
40-gb/s 1: 2 demultiplexer ic based on a resonant
tunneling diode, IEEE Trans Nanotechnol., 11,
431-434.

[24] Singh, M.M ve Siddiqui, M.J. (2016). Effect of
Si-delta doping and barrier lengths on the
performance of triple barrier GaAs/AlGaAs
resonant tunneling diode, IEEE International
Conference on Electron Devices and Solid-State
Circuits (EDSSC), Hong Kong, 30-34.

[25] Markelz, A.G. ve Asmar, N.G. (1996). Interband
impact ionization by terahertz illumination of
InAs heterostructures, Appl. Phys. Lett., 69, 3975.

[26] Lima, F.M.S., Amato, M.A., Nunes, O.A.C.,
Fonseca, A.L.A., Enders, B.G. ve da Silva, E.F.
(2009). Unexpected transition from single to
double quantum well potential induced by intense
laser fields in a semiconductor quantum well, J.
Appl. Phys., 105, 123111.

[27] Eseanu, N., Niculescu, E.C. ve Burileanu, L.M.
(2009). Simultaneous effects of pressure and laser
field on donors in GaAs/Ga 1« Alx As quantum
wells, Physica E, 41, 1386-1392.

[28] Eseanu, N. (2011). Intense laser field effect on
the interband absorption in differently shaped
near-surface quantum wells, Phys. Lett. A, 375(6),
1036-1042.

[29] Chakraborty, T., Manaselyan, A., Barseghyan,
M. ve Laroze, D. (2018). Controllable continuous
evolution of electronic states in a single quantum
ring, Phys. Rev. B, 97, 041304.

[21]



Uglii Parabolik Bariyer

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 243-249

[30] Ungan, F., Mora-Ramos, M.E., Barseghyan,
M.G., Pérez, LM. ve Laroze, D. (2019).
Intersubband optical properties of a laser-dressed
asymmetric triple quantum well nanostructure,
Physica E, 114, 113647.

[31] Barseghyan, M.G., Baghramyan, H.M.,
Kirakosyan, A.A. ve Laroze, D. (2020). The
transition from double to single quantum dot
induced by THz laser field, Physica E, 116,
113758.

[32] Salén, P., Basini, M., Bonetti, S., Hebling, J.,
Krasilnikov, M., Nikitin, A.Y., Shamuilov, G.,
Tibai, Z., Zhaunerchyk, V. ve Goryashko, V.
(2019). Matter manipulation with extreme
terahertz light: Progress in the enabling THz
technology, Phys. Rep., 836-837, 1-74.

[33] Niculescu, E.C., Eseanu, N. ve Spandonide, A.
(2015). Laser Field Effects on The Interband
Transitions in Differently Shaped Quantum
Wells, U.P.B. Sci. Bull., Series A, 77.

[34] Yesilgul, U., Al, E.B., Martinez-Orozco, J.C.,
Restrepo, R.L., Mora-Ramos, M.E., Duque, C.A.,
Ungan, F. ve Kasapoglu, E. (2016). Linear and
nonlinear optical properties in an asymmetric
double quantum well under intense laser field:
Effects of applied electric and magnetic fields,
Opt. Mater., 58, 107-112.

[35] Saczuk, E. ve Kaminski, J. Z. (2003). Resonant
tunneling in the presence of intense laser fields,
Phys. Stat. Sol. (b), 240, 273-284.

[36] Aktas, S., Bilekkaya, A., Boz, F.K. ve Okan, S.E.
(2015). Electron transmission in symmetric and
asymmetric double-barrier structures controlled
by laser fields, Superlatt. and Microstruct., 85,
266-273.

[37] Datta, S. (2005). Quantum Transport: Atom to
Transistor, Cambridge  University  Press,
Cambridge

[38] Bati, M., (2020) The effects of the intense laser
field on the resonant tunneling properties of the
symmetric triple inverse parabolic barrier double
well structure, Physica B, 594, 412314,

[39] Marinescu, M. ve Gavrila, M. (1996). First
iteration within the high-frequency Floquet theory
of laser-atom interactions, Phys. Rev. A, 53, 2513-
2521.

[40] Boz, F.K., Aktas, S., Bekar, B. ve Okan, S.E.
(2012). Laser field-driven potential profiles of
double quantum wells, Phys. Lett. A, 376, 590-
594.

249



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 250-258
DOI: 10.7240/jeps.784138

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Eslenmis Lie Gruplar1 Uzerindeki Lagrange Fark Denklemleri
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Oz

Bu makalede, kesikli (discrete) dinamigin Lagrange formiilasyonu eslenmis (matched pair) Lie gruplar tizerinde ¢alisilmustir.
Sonug olarak, karsilikli etkilesim altindaki iki sistemin kolektif davranisini belirleyen eslenmis (Lagrange) fark denklemleri
elde edilmistir. ki 6rnek verilmistir. Ilki, bir Lie grubunun tanjant grubu iizerindeki fark denklemleri, ikincisi ise Heisenberg
grubu tizerindeki fark denklemleridir.

Anahtar kelimeler: (Lagrange) fark denklemleri; eslenmis Lie grubu; tanjant grubu; Heisenberg grubu.

Abstract

In this work, discrete Lagrangian dynamics is studied on matched pairs of Lie groups. Accordingly, the matched discrete
(Lagrange) equations are introduced. These equations govern the collective motion of two mutually interacting discrete models.
The theory is illustrated both on the tangent group of a Lie group, and on the Heisenberg group.

Key words: Discrete Lagrange equations; matched pair of Lie groups; tangent group; Heisenberg group.

I. GIRI

Fark denkSIemIerini (difference equations) konfigiirasyon uzay1 Lie grubu olan fiziksel sistemler i¢in de yazmak
miimkiindiir [1]. Bu formiilasyon, 6zellikle integrasyon ve niimerik ¢oziimler igin zengin geometrik\cebirsel bir
yap1 vadetmektedir [2]. G ile gosterecegimiz bir Lie grubu tizerinde tamimli, reel degerli Lagrange fonksiyonu £
i¢in, 2-adimli olan (Euler-)Lagrange fark denklemleri

Piv1 = Ad;;lllk, bk = Te Ry, d8(g) (1)

seklinde yazilir [1,3,4]. Burada, k bir pozitif tam sayidir. p, Ve py 4, Lie cebiri g'nin dual uzay1 g*’1in elemanlaridir.
Ad” Lie grubu G'nin dual uzay g" tizerine koadjoint etkisidir. e birim elemani gostermek iizere T, R, ise sag

Oteleme doniisimiiniin dualidir.

Bu makaledeki amacimiz, konfigiirasyon uzay1 Lie grubu olan ve dinamigi fark denklemleri formunda yazilan,
etki tepki igindeki iki sistemin, beraber hareketini kontrol edecek kolektif bir denklem takimi yazmaktir. Diger bir
ifade ile, problemimiz, farkli Lie gruplari iizerinde tanimli ve (1) formunda verilen iki hareket denklemini, Lie
gruplar1 birbirine karsilikli etki ederken, birlestirip tek bir sistem olarak ifade etmektir. Bu, elbette, bireysel
hareketleri veren denklemleri yan yana getirmek ile basarilamaz. Karsilikli etki nedeniyle, beraber hareketi
betimleyen fark denklemleri, biitiinii olusturan iki sistemin fark denklemlerinin disinda terimler de icerecektir. Bu
ekstra terimleri belirlemek i¢in, karsilikli etki i¢indeki iki Lie grubunun nasil birlestirilip tek bir Lie grubu
yapilabilecegi sorusunun cevaplanmasi gerekir. Bu teorik esik, eslenmis (matched pair) Lie grubu tanimu [5,6,7]
ile asilacaktir. Bu terminolojiden yararlanarak, eslenmis Lie grubu tizerinde elde ettigimiz kolektif denklemlere
eslenmis fark denklemleri admi verecegiz. Yaklasimimiz geometrik/cebirsel bir insa siireci icereceginden,
uyumluluk sartini saglayan tim sistemler i¢in, bu makalemizde sunacagimiz eslenmis fark denklemlerini
kullanmak miimkiin olacaktir. Biz de uygulama alaninin genisligini vurgulamak adina, elde ettigimiz denklemleri
biri teorik, tanjant grubu, digeri ise daha somut, Heisenberg grubu, iizerinde ¢alisacagiz.
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Bu ¢alismamiz iki ana bolimden olugmustur. Bunlarin
ilki, teorik olarak problemimize yaklagimimizi
sundugumuz ve problemimizin ¢6ziimiinii temel
tanimlar 151831nda verdigimiz boliimdiir. Eslenmis fark
denklemleri bu béliimde sunulacaktir. Uglincii boliimde
ise teorik sonu¢larimizi 6zel Ornekler {izerinde
tartisacagiz. ilk uygulama olarak, tanjant grubu
tizerinde tanimlanan fark denklemlerinin, eslenmis fark
denklemleri olarak ifade edilebilecegi gosterilecektir.
Diger ornekte ise karsilikli etki i¢indeki iki 3 boyutlu
Heisenberg grubunun {izerindeki fark denklemlerinin
eslenmesi gergeklestirilecektir.

Il.LIE GRUBU UZERINDE FARK
DENKLEMLERI VE ESLENMELERI

2.1. Lie Grubu ve Lie Cebiri

IIk olarak, G ile gosterecegimiz bir tiiretilebilir katmani
(manifold) g6z Oniine alalm. Bu katman, bir grup
yapisina sahip olsun ve grup operasyonlart — grup
carpimi ve ters alma islemi — tiirevlenebilir olsun. Bu
durumda, G katmani, bir Lie grubu admi alir [9,13,22].
Bir Lie grubu G tzerindeki grup islemini su sekilde
gosterelim:

GXG— G, (2)

Grubun birim elemanini e ile, bir g elemaninin tersini
ise g1 ile gosterecegiz. Bu grup iizerinde, L ve R ile
gosterecegimiz sol ve sag 6telemeler mevceuttur:

9,9~ g4

Ly(g) = R3(9) = 93 3)
Denklemin en sag tarafindaki ¢arpim, G tizerindeki
grup ¢arpimidir.

Bir Lie grubu G’ye karsilik gelen Lie cebiri g’yi, birim
elemana teget olan T, G uzayi olarak tanimlayalim. Lie
cebiri g tlizerinde, ters-simetrik ve Jacobi esitligini
saglayan iki-lineer bir cerceve mevcuttur:
[ool:igxg—g  (§€) = [6€] (4)
Bu operasyon Lie ¢ergevesi adiyla anilir. Bu gergeveyi,
Denklem (2)’de belirledigimiz grup ¢arpimindan
hareketle elde etmemiz miimkiindiir. Bunun igin,
oncelikle, bir & € g vektori igin, bu vektore karsilik
gelen sol degismez vektor alani

-

$:6 — TG, gr TeLg(f): (5)
olarak tanimlanir. Burada sol &telemenin tanjant
doniistimii (Jakobyeni) TL, sag 6telemenin tanjant

doniisii TR ile degistirerek, sag degismez vektor alani
£&G — TG,

g+ TeRy($) (6)
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tanimlanir. Sol degismez vektor alanlarmi kullanarak,
§,& € gve g1 € G igin, Lie cebiri g iizerinde Denklem
(4) ile belirledigimiz Lie ¢ercevesi

[£,€] = TLy [£.€] (7)

JL

seklinde hesap edilir. Burada esitligin sag tarafinda JL
altsimgesi ile belirlenen c¢ergeve, vektér alanlari
tizerindeki klasik Jacobi-Lie c¢ergevesidir. Benzer
sekilde, Denklem (6)’da verilen sag-degismez (right-
invariant) vektor alanlar1 ile de ¢ergeveyi tanimlamak
miimkiindiir. Bu sekilde elde edilecek Lie gercevesi,
Denklem (7)’deki Lie gercevesinin eksi ile garpilmis
hali olacaktir.

Adjoint ve Koadjoint Temsiller. Bir Lie grubu G’nin,
Lie cebiri g lizerine sol adjoint etkisi

Ad:Gxg—g,  (g,8) = Adgé =TLyoTR;-1(§) (8)
olarak tanimlanir. Bu etkinin tiirevi ise Lie cebirinin
kendisi tlizerine sonsuz kiiglik (infinitesimal) adjoint
etkisini verecektir. Bu tiirevi hesaplamak ig¢in, Lie
grubu G iizerinde x; ile gosterecegimiz bir egri alalim.
Bu egri, t = 0’da birim elemam e’den gegsin ve bu
noktadaki, yani t = 0°daki, tiirevi ¢ € g vektorii olsun.
Bu se¢imler 1s181nda, sonsuz kiigiik adjoint etki
adigxg—g (£~ add =2 loAded  (9)
olarak tanimlanir. Dikkatli bir gozlem, Denklem (9)’da
tanimladigimiz etki ve Denklem (7)’de tanimladigimiz
Lie cergevesinin aynt oldugunu, diger bir ifade ile,
ad(gf~ = [¢, €] esitligini verecektir. Biz, metin iginde, bu
esitlikten yararlanarak, iki gosterimi de uygunluk
durumlarina gore birbirleri yerine kullanacagiz.

Lie cebiri g bir vektor uzayidir ve her vektor uzay gibi,
g’nin de bir lineer cebirsel dual uzay1 bulunmaktadir.
Dual uzay1 g* ile gosterecegiz. Lie grubu G’nin, dual
uzay g* tizerine sol koadjoint etkisi

Ad:Gxg > g, (Adjwé)=(wAdE), vieg (10)
esitligi aracihigiyla Denklem (10)’da, () ile
gosterdigimiz, Lie cebiri g ve duali g* arasindaki dogal
esleme (pairing) olarak tammlanmgtir. Burada dikkat
edilmesi gereken, dual operatdr Adg’nin Adg-1’in
duali oldugudur. Bu tercihi, Ad*ile gosterdigimiz
koadjoint etkinin sol etki olmasin1 garanti etmek i¢in
yaptik. Lie cebiri g’nin duali g* tizerine sonsuz kiigiik
koadjoint etkisi ise

ad*:gxg" — g, (ad}y, f) = —(,u, ad;f), vieg (11)
esitligiyle tanimlanir. Tanimdaki eksi isareti sayesinde,
sonsuz kii¢iik koadjoint etki ad*’da sol etki olmus ve de
Denklem (10)’da verilen koadjoint etki Ad*’in tiirevi



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 250-258

Eslenmis Fark Denklemi

olarak ifade edilebilir hale gelmistir.

2.2. Karsihkh Etki icindeki ki Lie Grubunun
Eslenmesi

G ve H iki Lie grubu olsun. H grubunun G iizerine

soldan etkisi

>:HXG — G, (h,g)» ho g, (12)
ve G grubunun H iizerine sagdan etkisi
<HxG—H, (hgrhag (13)

verilsin. Kartezyen ¢arpim uzayinda G X H iizerinde
Denklem (12) ve (13)’de verilen karsilikli etkileri de
muhafaza eden bir ¢arpim tanimlamak miimkiindiir:
(g.0)(g.k) = (9(h = §), (h < IR). (14)
Bu ¢arpimin bir grup ¢arpimi olabilmesi, diger bir ifade
ile, G X H uzaynin bir Lie grubu olabilmesi i¢in (14)
isleminin birlesme 6zelligini saglamasi1 gerekir. Bu,
ancak ve ancak, asagidaki kosullarin saglanmasi ile
miimkiindiir:

(15a)
(15b)

he(g9) = (he>g)((h< 9) = g),
(hh) < g = (h<1 (Ebg))(fl<g).

Bu sartlar altinda tanimlanmig ve Denklem (14)’de
verilen grup carpimimi tagiyan Kartezyen garpim
uzaymi G X H notasyonu ile gosterecegiz ve eslenmis
Lie grubu adin1 verecegiz [6,10,12,16]. Eslenmis Lie
grubu G > H’nin birim elemani, G’nin birim eleman
e; Ve H’nin birim eleman1 ey olacak sekilde
gosterilirse, (e, ey) ikKilisi ile verilecektir. Asagidaki
onerme eslenmis Lie grubu kavramini, bir Lie grubun
asikar kesigen iki Lie altgrubuna dekompozisyonu
olarak belirlemekte ve eslenme kavramini daha net
olarak ortaya koymaktadir. Ispat icin [10] nolu kaynag:
isaret edebiliriz.

Onerme 2.1: S bir Lie grubu olsun. G ve H ile $’nin iki
Lie altgrubu gosterilsin ve de S lizerindeki grup islemi
S = G X H izomorfizmasi ile iiretilsin. Bu durumda S
Lie grubu G x H eslenmis Lie grubuna esyapilidir. Bu
durumda herhangi bir g € G ve h € H igin karsilikli
etkiler

hg = (h e g)(h < g) (16)
islemi ile iiretilir. Burada, G ve H gruplarinin S igine
gomiilmeleri

H— S:h o (e, h)

G—S:gm(g,e), 17)

olarak tanimlanir.
Karsihkh etkilerin tiirevleri. Bu kisimdaki amacimiz

Denklem (12) ve (13)’de verilen karsiliklari etkilerin
tiirevlerini hesap etmek ve bu sekilde etkilerin sonsuz
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kiigiikk versiyonlarina ulagmaktir. Bunun igin, bir
eslenmis Lie grubu belirleyecek sekilde karsilikll
olarak etki eden G ve H Lie gruplarini ve, sirasiyla, bu
gruplara kars1 gelen Lie cebirleri g ve §’yi géz oniine
alalim.

flk olarak Denklem (12)’de verilen Lie grubu H’nin Lie
grubu G iizerine sol etkisi ile baglayalim.

i. Tiirev islemini gergeklestirebilmek i¢in, H Lie
grubu iginde, t = 0’da grubun ey birim
elemanindan gegen ve t = 0°daki tiirevin € h
vektorii olan bir y, egrisi ele alalim. Bu egriyi,
Denklem (12)’de verilen sol etkide grup
eleman1 h € H yerine yazalim ve goriintiiniin
t = 0’da tiirevini alarak, Lie cebiri h’nin Lie
grubu G lizerindeki  sonsuz  kiigiik
(infinitesimal) sol etkisini tanimlayalim:

>:h X G — TG,
d

g »neg=—0>gle=o (18a)
Benzer sekilde, Lie grubu G iginde, ¢ = 0’da
grubun e; birim elemanindan gegen ve t =
0’daki tiirevi & € g vektorii olan bir x, egrisini
tanimlayalim. Denklem (12)’de verilen sol
etkide g € G eleman yerine x; egrisini alalim
ve t = 0°da tiirevini alarak, Lie grubu H’nin
Lie cebiri g tizerine sol etkisini tanimlayalim:

>:HXg— g,

(h® > he§==(hex)leo. (18b)
Denklem (18a-18b)’de iki farkli etki elde ettik ve
Denklem (12)’de kullandigimiz = notasyonunu
kullanmaya devam ettik. Bu se¢imleri metni daha fazla
notasyona bogmamak i¢in yaptik. Metin iginde
doniisiimleri goriiniir ve takip edilebilir kilmak i¢in ise,
elemanlarin

gE€EGheHéeEgven€eEh

secimlerini sabit tutacagiz. Bu sekilde, daha rahat bir
takibin miimkiin olacagini umuyoruz. Simdi, Denklem
(18a-18b)’de verilen doniisiimlerin dual etkilerini
hesap etmeye ¢alisalim. Bunun i¢in Denklem
(18a)’daki doniigiimle baglayalim, g € G grup elemani
sabitleyelim ve
bg:h = TyG, by =neg (19)
lineer operatdrii tamimlayalim. Benzer sekilde,
Denklem (18b)’deki doniisimde h € H elemanint
sabitleyerek, g tizerinde bir lineer doniisim elde
edelim. Bu sayede, Denklem (18a-18b)’deki
operatorlerin duallerini sirastyla

by: TG — b,

(n, bz(“g» = (bg(n)'“g) = (ne 9'“g>v vn €D, (20a)
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;:g*xH—>g*,

(en<n)=thogm vieg (20b)

olarak hesap edilir. Burada, b* ile Lie cebiri b’nin lineer
cebirsel duali gdsterilmektedir.

Simdi de Denklem (13)’de verilen, Lie grubu G 'nin Lie
grubu H fizerine sag etkisine yogunlasalim.

iii. Ustte tamimladigimiz, Lie grubu G iginde
bulunan, t = 0°da grubun birim elemanindan
gegen ve o noktada & € g vektoriine teget olan
x; egrisini, Denklem (13)’de verilen sag
etkide, grup elemamm g€ G  yerine
yerlestirelim. Bu durumda goriintliniin t =
0’daki tiirevi bize Lie cebiri g’nin, Lie grubu
H tizerindeki sonsuz kiigiik etkisini verecektir.

Bu etki de sag etkidir:
<:HXxg—TH,
(h§) = h<§ =2 (h <20, (21a)
iv. H Lie grubu igindeki, ¢t = 0’da birim

elemandan gegen ve bu noktadaki tiirevin € b
sag etkide grup elemanm1 h € H yerine
yerlestirip, gOrlintiiniin ¢ = 0’da tiirevini
alalim. Boylece, Lie grubu G’nin Lie cebiri b
tizerinde sag etkisine ulasiriz:

<hx G —D,

1,8) = 1<g="2<9)le=0 (21b)
Simdi Denklem (21a-21b)’de sundugumuz etkilerin
duallerini elde etmeye calisalim. Denklem (21a)’daki
ilk etkide h € H grup elemani sabitlenirse,

ap:g — TyH, ap(§) =h=¢ (22)
lineer operatoriine ulasilir. Denklem (21b)’deki
donisimde ise g € G elemanimi sabitleyerek b
iizerinde bir temsil elde ederiz. Bu sayede, Denklem
(21)’deki operatorlerin dualleri sirastyla

a,:ThH — g%,

({’ a;l (Vh,)) = (ah(g)rvh) = (h < E' Vh)r vg € g, (23a)
516G x b — b,
(n,g > u> =(n<g,u), VNED (23b)

olarak elde edilir.

2.3. Lie Grubu Uzerinde Fark Denklemleri
Elimizde, bir Lie grubu G ve onun Lie cebiri g olsun. G
grubu {iizerinde tanimli reel degerli bir (Lagrange)
fonksiyonunu £: G — R goz oniine alalm. GV, G Lie
grubunun N kere kendisi ile Kartezyen ¢arpimi olmak
tizere, bir £ Lagrange fonksiyonu igin etki
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Sg:6Y — R, (g1, 9n) = Zi=1 2(g1) (24)
olarak  tamimlanmir.  Hamilton fark  prensibini
hatirlayalim [11]. (g4,:-+,gy) dizisinin Lagrange
sisteminin bir ¢6ziimii olmas1 igin gerek ve yeter kosul
bu dizinin (24) denkleminin kritik noktasi olmasidir.
Boylece, herhangi bir & € g vektori ve gy, gxs1 € G
noktalari i¢in, Lagrange fark denklemleri
Ziot (690 @) ~ &g ) ®] = 0 (25)
olarak elde edilir. Burada 5 ve 5 ile gosterilen, G
iizerinde ¢ € g tarafindan iretilen sirasiyla sol
degismez (5) ve sag-degismez (6) vektor alanlaridir.
Ayrica a(gk)(ﬁ) notasyonu, £ fonksiyonunun g
noktasinda f—k) vektor alam1 yoniindeki tlirevini
gostermektedir.

Ozel olarak, N = 2 ve her & € g vektorii i¢in, Lagrange
fark denklemleri

& (90 — & (gD (® =0 (26)

olarak hesap edilecektir. (26) denkleminin sol tarafi

(d2(g1),£(910)) — (d2(Grs1), € (Giesn))

= (d2(gi), TeLg, () — (d€(gk+1), TRy, , ()
T; Ly, (d2(gi)), §) — (T: Ry, (A2(gk+1)), €)
Te*Lgk(d’Q(gk)) - Te*ngH (d‘g(gkﬂ))' f)

= @7)
=

islemi nedeniyle, rasgele secilen ¢ icin, Lagrange fark
denklemlerini

T; Lg, (d2(g1)) — To Ry, (dL(gx+1)) = 0 (28)
olacak sekilde belirler [8]. Burada, d operatérii G grubu
tizerinde tamimli  dis (exterior) tiirevdir [13].

T¢ Ry, d2(g) dual uzay g*’m bir elemanidir. Biz bu
terimi p,, ile gosterelim. Sonug olarak, (28) denklemleri

T Lg, (d2(gi)) — Té Ry, (d2(gk+1))

= Te*Lgk(dﬁ(gk)) ~ Hk+1

=Telg, o TeRyp1 0 ToRg, dL(gk)) = Hicsr

=T Lg, o TeRypr (uie) = pyear = Ad s (i) — M

hesabu ile literatiirdeki formuna

U1 = Ad;lzl(#k)J i = ToRg, d2(gx) (29)

kavusur [1,4,14,15].

2.4. Lie Grubu Uzerindeki Fark Denklemlerinin
Eslenmesi

Makalemize konu ettigimiz ana problemimizi, bu

noktaya kadar biriktirdigimiz terminoloji 15181nda,

tekrar ifade etmeye ¢alisalim. Oncelikle, G ve H ile

gosterecegimiz iki Lie grubunu goéz oniine alalim. Bu

gruplarin Lie cebirlerini sirasiyla g ve b ile gosterelim.
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Altboliim 2.2°deki notasyonu kullanalim ve bu iki grup
iizerinde Lagrange fark denklemlerini Denklem (29)’da
verildigi formda sirasiyla
Ad;lzlﬂk = Uk+1/ Ad;LEle = Vi+1
olarak yazalim. $imdi, Denklem (12) ve (13)’de verilen
karsilikli etkilerin varligini kabul edelim ve elimizdeki
bu iki fark denklemini 6zel durum olarak kabul edecek
ve de karsilikli etkileri de yoksaymayacak sekilde
toplam uzay iizerinde dinamik denklemlerine ulagmaya
caligalim.

Bir onceki paragrafta anlattigimiz hedef icin Altbdliim
2.2’de ingasin1 verdigimiz eslenmis Lie grubu tanimina
geri donecegiz. Bu grubun tanimima dikkat edilirse,
aranan kolektif hareket icin uygun bir geometrik altyap1
sundugu kolaylikla goriilecektir. O zaman, fark
denklemlerinin eslenme problemi igin yapmamiz
gereken eslenmis Lie grubu G > H {zerindeki
Lagrange fark denklemlerini yazmak olacaktir. Bu
amagla, G ¥ H eslenmis Lie grubu ve iizerinde
tanimlanan (14) islemini gb6zonine alalim. Bu
denklemleri elde etmek igin, ilk olarak Denklem (14)’te
verilen G » H iizerindeki grup ¢arpiminin tiirevlerini
alarak sol L ve sag R otelemelerinin tanjant
doniisiimlerini asagidaki gibi hesap edelim:

T(gz'hz)l‘(gl'hﬂ (ng' yhz)

= ( Th1‘>gng1 (h'1 & ng)' ) (303.)
Th1<‘nghz (hl < ng) + Tth(h1<gz)Yhz
T(g1rh1)R(921hz) (Xgl’ th)
= (TglR(h1‘>gz)Xg1 + Th1‘>92L91(Yh1 & .92)!) (30b)
Th1<‘ngh2 (Yh1 < gz)

Burada, i = 1,2 i¢in, (gj, h;) ikilileri G = H grubunun
elemanlari, (Xg, Yy,) ikilileri ise Ty, ny(G > H)
tanjant uzayinda vektorlerdir. Béylece, bir (§,1) € g X
b vektorii tarafindan tiretilen sol ve sag degismez vektor
alanlarini

(f' 77) (gr h) = T(eg,eH)L(g,h) (fl T’)

= (heg@.h =g +i), (31a)
@&migh) = TegemyRigm (€M)
=({@+negaagm) (31b)

olarak hesaplayabiliriz. (31a) ve (31b) denklemlerinin
sag tarafinda Denklem (5-6)’da verilen sol ve sag
degismez vektor alani tamimlari  kullanilmistir.
Eslenmis Lie grubu G ™ H tizerinde tanimli bir £: G >
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H — R Lagrange fonksiyonunu kullanarak, herhangi
§€g ve neED vektorleri ve gy, grsr €EG ile
hy, hi+1 € H noktalari i¢in asagidaki hesap yapilabilir:

(dﬁ(gk. hk),@(gk. hk)) - <d53(.9k+1, hk+1);@(§k+1’ hk+1)>

= <d2(9k' hy), (hk > &(gr) e <&+ ﬁ(hk))>
- <d£(9k+1' hy1), (5(9k+1)

+1 > i1, 1 2 gk+1(hk+1))>

< (dlﬁ(gk' hy), d22(gx, hk)): >

R 890, b < € +i(hy)
<( (d18(grs1, hies1), d22(Grs1, Bicrr)),
= <d1£(9k’hk)'W(9k)> +(d8(gx, hi), by, < &+ 11(hy))
~(d12(Gks 1, a1, € (Gerd) + 1 > Giews)
—(d22(Gr+ 1 M1 D Grew1 (e 1))
= (d18(gs, M), TeoLg, (hy & o)
+ (dzﬂ(gk.hk).hk <&+ TeHLhkTI)
—(d12(Gre+1, hs1), TooRgp o E N Gr+1)
—(d22(gi+1, hir1)s Tey Ry, (0 2 Gr+1))
= (Te*GLgk - d18(gr, ), g = &) + (da8(gp, hy), by < &)
+ (Téy L - 422w huc), 1)
~(TesRgrs * 018 Gks1, icsr), §)
= {d18(gr+1 M+ 1)1 = Grerr)
_<Te*Hth+1 A2 8(Grrr hies1)sm <2 gk+1)
_ <f' (

Toolg, - d12(gi b)) < by + azkdzﬁ(gk,hk)>
+< >

_Te*GngH - d12(Gxr1s 1)

M Tey Ly, + d22(Gk hi) — 05, d18(Gir1s hics1)
—IGk+1 ; Te*Hth+1 A2 8(Grer1, hics1)
Simdi, (32) hesab1 adim adim inceleyelim. Hesaptaki
ilk satirda iki esleme (pairing) bulunmaktadir. Bu
eslemelerden ilki, (g, hy) noktasinda kotanjant ve
tanjantlar1 arasindadir. Ikinci esleme ise (g1, Rs1)
noktasindaki kotanjant ve tanjant uzayi arasindadir.
Her iki esleme reel degerli sonu¢ vereceginden ilk
satirdaki toplam miimkiindiir. (32)’de verilen hesabin
ilk esitliginde Denklem (31a-31b)’de verilen sol ve sag
degismez vektor alanlarii kullandik. ikinci ve iigiincii
esitliklerde eslemenin iki-lineer olma o6zelliginden
yararlanarak eslemeyi toplama islemi {izerine dagittik.
Ikinci esitlikteki,

2

[ [2Y
dlﬁ = E, dzﬁ =

5h

notasyonlar1 ile Lagrange fonksiyonu £’nin sirasiyla
birinci ve ikinci bilesenlerine gore kismi tiirevlerini
gosterdik. Dordiincii esitlikte, Denklem (5) ve (6)’da
verilen tanimlar1 kullandik. Besinci esitlikte, sol ve sag

£(Gre) + 1 > G113 Gurr (hie))

|

(32)
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otelemelerin TL ve TR ile gosterilen tanjant
doniisiimlerinin, duallerini kullandik. Son iki satirdaki
dual operasyonlar, sirasiyla, Denklem (20a)’da verilen

< dual etkisi, Denklem (23b)’de verilen dual doniisiim
ap,» Denklem (20b)’de verilen by, ve de Denklem

(23a)’da verilen > operatoriidiir.
Sonug olarak rasgele secilmis & € g ven € b icin

(T*Lgk . dlﬁ(gk,hk)) < hy + a5, d,2(gk, 1)
—T"Rgppr - 418(Gis1, hies1) = 0,

T*Lhk - d28(gk hye) — bgk+1d12(gk+1'hk+1)
= Jis1 = TRy, - 2 8(Gier1s My 1) = 0

denklemleri elde edilir. Asagidaki Onermede

buldugumuz bu sonucu not edelim.

Onerme 2.2: G x H eslenmis Lie grubu olsun.
Asagidaki tanimlanan kovektdrleri gézoniine alalim:

Te;Rg, - d18(gr, hi) = 1y € 97,
To, Rp, - d28(gk, i) = v €B". (33)
Boylece, G ™ H eslenmis Lie grubu Tizerindeki
eslenmis (Lagrange) fark denklemleri

Hies1 = Ad;;mk < g + ap, T*Ry vy, (34a)
Jie1 & Vi1 = Ad;;lvk —bg, TRyt Mics1 (34b)
olarak yazilir.

Yari-direkt Carpim Teorisi. Eglenmis fark

denklemlerinde karsilikli etkilerden birini asikar kabul
ederek yari-direkt carpim (semi-direct product) teorisi
elde edilir. Bu 6zel durumlar1 inceleyelim. Eger Lie
grubu G’nin H {izerine sag etkisi asikar ise (34a-34b)
denklemleri, (33) tamimlar1 ile birlikte, G < H Lie
gruplarinin yari-direkt ¢arpim uzayi tizerindeki

Hicer = Ad e < Ry, (35a)

Vi1 = Ad;;ﬂ/k - b;lﬂ-lT*Rg;:ifuk"'l (35b)
denklemlerine doniisiir. Diger yandan, eger Lie grubu
H’nin G tizerine sol etkisi asikar ise bu durumda (33)
tanimlamalari ile birlikte, G < H Lie gruplarinin yari-
direkt ¢arpim uzayi tizerindeki

(36a)

U1 = Ad;;ﬂlk + a;kT*Rh;wk,

(36b)

.
.
Gie+1 & Vieyr = Adj vy

denklemlerine ulasilir. Eger, her iki etki de agikar ise
(33) ile birlikte

Hi+1 = Adgglﬂkr Vk+1 = Ad;;lvk (37)
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denklemleri elde edilir. Denklem (37), bu altbéliimiin
baslangicinda sergiledigimiz G ve H {izerindeki
bireysel hareket denklemleridir. Karsilikli etkiler asikar
oldugunda bireysel hareketler korunmaktadir.

1. UYGULAMALAR

3.1. Tanjant Grubu Uzerinde Fark Denklemleri

G bir Lie grubu olsun. Her zamanki gésterimimize
devam edelim ve Lie cebirini g ile gosterelim. G
katmaninin TG tanjant demeti tizerindeki grup yapisini
elde edecegiz. Bunun i¢in g(t) ve G(t) asagidaki
6zelliklere sahip G iizerinde iki egri alalim:

g0 =g  §0)=g,
d .
Eg(t)l;::o = Yg € TgG

L 9®]e=0 = X4 € T,G,
(38)

Bu iki egrinin G grubu iizerindeki ¢arpimini t = 0’da
tiiretelim. Bu durumda

d d
T9OIOli=0 = (F79Ole=o ) §©)

+9(0) G G(0)|e=0) = TRyXg + TLgY; (39)
elde edilir. Burada, TL, ve TRy, sirastyla Denklem
(3)’de wverilen sol ve sag Otelemelerinin tanjant
doniistimleridir. Boylece, asagida tanimlanan iglem ile
TG bir Lie grup yapisina sahip olur [17,18,19]:
TGXTG—TG, (X,Y;) Xy *Y; =TRsX, + TL,Y;. (40)
Burada, goriintiideki vektdriin Ty5G uzayinda yer
aldigma dikkat ediniz. Grubun birim elemani, g = T,G
uzaymin sifir vektoriidir. Ayrica bir X, elemanimin
grup carpimina gore tersi

Xg—l = _Tg(Lg_1 o Rg_l)Xg € Tg—lG (41)
vektoridir.

Trivializasyon. Bir Lie grubu G ’nin tanjant demeti TG,
global bir sag trivializasyon (trivialization) ihtiva eder
[20, 21]:

tr:iTG —gxG, Xy (TRy-1Xy, g). (42)
Bu trivializasyon  sayesinde TG  iizerinde
tanimladigimiz (40) islemini g X< G ¢arpim uzayina
tagtyabiliriz. Bunun igin, X, € TG ve Y; € T;G olacak
sekilde iki vektor alalim ve bu vektorlerin cebir lizerine
gekildiklerinde TRy -1X, =& ve TRyz1Y; =& ile
gosterildiklerini kabul edelim. Bu durumda, Denklem
(40)’da verilen grup carpiminin goriintiisiine Denklem
(42)’de verilen trivializasyonu uygulayalim:
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tr(X, «Y;) =tr(TRgX, + TLyY;)
= (TR(ggy+(TRsXg + TLgY5). 99)
= (TReg-14-(TRgXy + TLg¥;). 93)
= (TR(g-1g-1 © TR3Xg + TR(g1g1) ° TLg¥;, 93)
= (TRy-1 o TRj-1 0 TRgXy + TRy-1 © TRg-1 o TLyY5, g3)
(TRg-1 0 Xy + TRy-1 0 TLy o TRy-1Yy,94)
(§+TRy1°TLy-£,99)
= (¢ +Adyé, 99).

(43)

Burada, Ad ile G grubunun g Lie cebiri iizerine
Denklem (8)’de verilen adjoint etkisi gosterilmistir.
Boylece g 1 G trivializasyonu asagida verilen islemle
bir Lie gruptur:

(@xG)x(@gxG) —gxaG,
(€9).(59) » €9+ (£3) = (5 +Adeé,09).  (44)

Bu grubun birim elemam (0,e), bir (§,9) Eg=x G
elemaninin tersi ise (—Adg—1€, g_l)’dir.

Yari-direkt Carpim Yapisi. Denklem (44)’de verilen
grup ¢arpiminin Denklem (14)’te verilen eslenmis Lie
grubu ¢arpiminin 6zel durumu olduguna dikkat ¢gekmek
isteriz. Lie grubu g > G’nin eslenmis bir Lie grubu
olarak ifadesi i¢in Altbolim 2.2°deki geometride sol
etkiyi yapan Lie grubu H, Lie grubu G ile degistirmek,
diger yandan da sag etkiyi yapan Lie grubu G, toplama
islemi ile degismeli bir Lie grubu olarak kabul
edecegimiz, g ile degistirecegiz.

H- G, G-ag.

Bu secimler ile, g % G grubunu bir eslenmis Lie grubu
uygulamasi olarak gorelim ve dikkatli bir sekilde
Altboliim 2.2°deki denklemleri sirastyla elde edelim.
Denklem (12) ve Denklem (13)’deki sol etki adjoint
temsil ve sag etki ise asikar etkidir:

(45a)
(45b)

>:GXg —g,
<G Xg —G,

(9,§) » Adgé,
@dvrg

Sol etki (45a)’dan yararlanarak, Denklem (18a-
18b)’deki sol etkiler sirasiyla

(46a)
(46b)

>ig xg —Tg  (§,€) (§adgd),

>:GXTog — Tog,  (g,8) = Adgé

olarak hesap edilir. Burada, Tog =g, Tg=gXg
esitliklerinin kullanildigimma dikkat c¢ekmek isteriz.
Denklem (46a)’dan elde edilecek bg:g — Tig
doniisimii sonsuz kiiciik adjoint temsil olacak, bu
sayede de (20a) ve (20b)’de verilen dualler sirasiyla

b::Tfg — g, @+ adgy, (473)

S Tgax G —Toe,  (wg) o pu <g=Adu (47h)
olacaktir. Burada, Tyg = Tjg =g" esitlikleri kabul
edilmistir. Simdi de, sag etki (45b)’den yararlanarak
(21a) ve (21b)’yi hesap edelim:
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<G XTog — TG, (9,8) » 0,
<gxg —g (§&) &

(48a)
(48b)

Denklem (48a)’da bir g elemanini sabit tutarak elde
ettimiz a, lineer doniisiimii sifir fonksiyonu olacaktir.
Bu sayede (23a) ve (23b)’de tanimlanmis dual
doniistimler bu  bolimdeki 6zel segimlerimiz
neticesiyle sirasiyla sifir donilisiimii ve agikar temsil
olacaktir:

(49a)
(49b)

g =0,
Ewepu.

a;:TgG — Tgg,
>igXg"— g,

Son olarak da, tim bu tanimlari Onerme 2.2°de
yerlerine yerlestirerek asagidaki 6nermeye ulasiriz.
Onerme 3.1: Tanjant grubu g X G iizerinde taniml1 bir
Lagrange fonksiyonu £ = 2(¢,g) icin denklem
(33)’de verilen tanimlar

a2k, gk) = Uk €67,

TyRy, - A28k, gx) = fix € g™ (50)

seklindedir, (34a) ve (34b)’de verilen eslenmis fark
denklemleri ise

(51a)
(51b)

Hi+1 = Ad;,;lﬂk'
Pr+1 = Ad;,zlﬁk_adgk+1#k+1

olarak hesap edilir.

3.2. Heisenberg Grubu Uzerinde Fark Denklemi

G ve H sirasiyla kosegenleri 1 olan, sirasiyla, iist ve alt
iiggensel matris gruplart olsun. Bu gruplara literatiirde
Heisenberg grubu adi verilir [22].

Ik olarak G Lie grubu ile baslayalim. Lie cebiri g,
kosegen elemanlart 0 olan 3 X 3 st dggensel
matrislerlerden olusur. Lie cebiri g iizerinde iz
operatorii yardimiyla tanimlayacagimiz bir i¢ ¢arpim
mevcuttur:

(€.6) = iz(¢7¢) (52)
i¢c carpimim varligi ile dual uzay g* = g alinabilir.

Hesaplarimizda kullanacagimiz matrisleri asagidaki
gibi sabitleyelim:

1 x y 0 a b
A=(O 1 Z)EG, §=(0 0 C)Eg,
0 0 1 0 0 O
0 0 O
U= (p 0 O) €g”. (53)
r s 0

Lie grubu G’nin Lie cebiri lizerine adjoint etkisini
tanimlayalim ve dual uzay1 lizerine koadjoint etkisi
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0 a b—za+xc
AdgE =441 =0 0 ¢ )
0 0 O
0 00
A@u=mﬂﬁuﬂ=<p 00) (54)

r—pz+sx s 0

olarak elde edilir. (A71)7T ile A™! ters matrisinin
transpozesi gosterilmektedir. G grubu iizerindeki
£:G — R Lagrange fonksiyonu ile iiretilen Lagrange
fark denklemleri

Prk+1 =Pk = D,

Tk+1 = Tk + SXg —DPZk, Sp+1 =Sk =S, (552)
Pr = A1 L, Vi 2), T = da L(xg, Yir 2k)
+xd3 L (X, Vi Z), Sk = d3L(xy, Vi, Zic), (55b)

olarak hesap edilir.

Simdi H alt tiggensel matris grubunu, bu grubun Lie
cebiri h ve dual uzay H* igin elemanlar1 su sekilde

belirleyelim:
1 0 0 0 0 O
B=<€ 1 0>EH, n:<d 0 O)Eb,
m n 1 e f O

0 u v
00 w
00 O

(56)

v=< )b

Eslenmis Lie grubu G = H iizerindeki Lagrange fark
denklemlerini hesap edelim. Oncelikle, (53) ve (56)’da
verilen notasyonlar 1s1ginda bu iki matris grubunun
karsilikli etkisini tanimlayalim:

>:HXG— G,
1 x y—lz
B>A=I+(B‘1)T(A—I)=<0 1 z ) (57a)
0 0 1
<:HXG—H,
1 0 0
B<1A=I+(B—I)(A‘1)T=<{’ 1 0). (57b)
m—xn n 1

Sol etki sayesinde hesap ettigimiz ve ifadelerini
Denklem (18a) ve (18b)’de sundugumuz etkiler
strastyla su sekildedir:

>:HXxg—g,

0 a b—{c
B »BeE=(BNE= (0 0 ¢ ) (584a)
0 0 O
hx G —TG,
0 0 —zd
A PneA=0b,0) = (0 00 ) (58b)
0 0 0

Bu doniigtimlerin de dualleri sirasiyla
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<ig'xH— g,

. 0 00
WB)»u<B=BNu= (P 0 0>, (59a)
r—pn s 0

0 0 -—sx
0 0 O
0 0 O

(59b)

)

olarak elde edilir. Sag etki ile elde edilen ve tanimlar1
ifadelerini Denklem (21a) ve (21b)’de verdigimiz
etkiler sirasiyla

<:H Xxg—TH,

BiTiG — b, e Biu = (

0 0 0
(B, )P apg(§) =B=é= (0 0 0), (60a)
—an 0 0
<xuhx G =D,
0 0 0
mA)Pn<sA=npA ) = <d 0 0), (60b)
e—xf f O
dual doniisiimler ise
0 0 0
ap:TaH — g%, v agy= <0 0 0), (61a)
—fw 0 0
. . 0 u v—zu
>:G Xh* — b, vn—>Al>v=(0 0 w ) (61b)
0 0 O

olarak hesaplanir. Eslenmis hareket denklemleri (34a)
ve (34b) ise asagidaki formda elde edilir:

Pk+1 = Pk
Tkar = Tk — (2 + M)Px + SiXe — €Wy, Sa1 = Sk, (624)

Ug+1 = U,
V41 = Zr+1Ups1 + Uk — EWg + gy

(62b)

tSk41 XK1 Wie1 = W

Dizi elemanlarinin Lagrange fonksiyonu ile ifadesi ise
L = L(xk) Yie» Zie» €10 My, ) iGin

Pk = dlL, T = dzL + xkd3L, Sk = d3L,
Uy = d4L, my = dsL + lkd6L, ng = d6L (63)
olacaktir.

V. BULGULAR VE TARTISMA

Bu makalede, kesikli (discrete) hareket igin eslenme
problemi ¢aligilmistir. Elde edilen temel teorik sonug
Onerme 2.2°de verilen eslenmis fark denklemleridir. Bu
denklemler, karsilikli etki igindeki iki Lie grubu
iizerindeki Lagrange fark denklemlerinin, karsiliklar
etkileri muhafaza edecek sekilde, tek bir sistem olarak
yazimim gostermektedir. Bu, fiziksel olarak birbirine
etki eden iki sistemin kolektif davranigini betimler. Bu
teorik sonug, tanjant grubu {iizerinde ve Heisenberg
gruplart igin eslenmis fark denklemleri yazmak igin
kullanilmistir.
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Bu caligmamiz, [16] ve [23] nolu caligsmalarimizi
biitlinleyici nitelikte ve fakat farkli bir direksiyondadir.
[16] nolu ¢aligmamizda siirekli (fark denklemi degil
diferansiyel denklem olan) iki Lagrange sistemi
eslenmis, [23] nolu calisgmamizda ise bu tartisma
ylksek mertebeden tanjant gruplart icin calisilip
yiiksek mertebeden tiirevler igeren siirekli iki Lagrange
sisteminin kolektif hareketi analiz edilmistir. Bu tip bir
genellestirme, halihazirdaki ¢alismamiz i¢in de uygun
bir genellestirme fikridir. fleriki yayinlanmizda bu nokta
tizerine de deginmeyi planlamaktayiz. Diger bir
parallel galisma ise Lie grubu yerine tiim bu analizlerin
Lie grupoid i¢in yapilmasidir. Bu durum da [8] nolu
caligmamizda incelenmistir.
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Dogrusal Olmayan Tekil Simir Deger Problemlerinin Chebyshev Sonlu
Farklar Yontemi ile Coziimii

Solution of Nonlinear Singular Boundary Value Problems using Chebyshev Finite Difference
Method
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Oz

Dogrusal olmayan tekil sinir deger problerinin ¢6ziimii i¢in Chebyshev Sonlu Farklar Yontemi (CSFY) kullanilmustir.
Yontemin hata ve yakinsama analizi verilmistir. Yontemin yakinsakligini ve etkinligini gostermek i¢in, termal patlama, kiiresel
bir hiicrede kararli hal oksijen diflizyonu ve izotermal gaz kiirelerinin dengesi gibi miihendislik problemleri incelenmistir.
Sonuglar problemi alt araliklara bélmeksizin ve farkli sinir kosullari i¢in degisiklik yapmaksizin, sunulan yontemin dogrulugu
yiiksek ve ¢oziime oldukca hizli yakinsadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Chebyshev Sonlu Farklar Yontemi, Chebyshev Polinomlari, Dogrusal olmayan Tekil Sinir Deger
Problemi, Lane-Emden denklemi.

Abstract

Chebyshev Finite Difference Method (CFDM) is used for solving nonlinear singular boundary value problems. Error and
convergence analysis of the method are given. To show the applicability and efficiency, some engineering problems such as
thermal burst, steady-state oxygen diffusion in a spherical cell, and equilibrium of isothermal gas spheres are studied. The
results show that without dividing the problem into sub-ranges and any changes for different boundary conditions, the presented
method has high accuracy and converges to the solution rapidly.

Keywords: Chebyshev finite difference method, Chebyshev Polynomials, Nonlinear singular boundary value problems, Lane-
Emden equation.

I. GIRIS

Dogrusal olmayan tekil sinir deger problemi

{(g(x) y'(x))' = g(x)F(x, y(x)),
y'(0)=0, ay@®+by'@=c,

olarak tamimlanmaktadir. Burada a>0,b>0 ve C gergel sayilar, F(x, y(x)) ve F (X, y(x)) negatif olmayan

(0.1)

siirekli fonksiyonlardir. g(x) fonksiyonu g(x)>0in (0,1], g(x) eC'[0,1] (kendisi ve birinci mertebe tiirevi

strekli olan fonksiyonlar uzay1) ve ! ) e L'(0,1) (integrallenebilir fonksiyonlar uzayi) ozelliklerini
X

saglamaktadir.

Bu tiir problemlerin analitik ¢dziimlerini elde etmek tekillik nedeniyle zordur, hatta bazi sayisal yontemlerle de
yaklasik ¢ozlimler elde edilemediginden dolay1, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in klasik olmayan bazi ydontemler
Onerilmektedir [1-12]. Chebyshev polinomlar1 belirli bir aralikta, bir agirlik fonksiyonuna goére ortogonal
olmalarindan ve ayni mertebeden diger polinom yaklasimlarina gore belirli bir aralikta maksimum hatay1
minimum yapmalarindan dolay1 [13], Sunulan CSFY dogrusal olmayan tekil sinir deger problemlerinin ¢oziimi
icin yukarida bahsedilen yontemlerden ¢ok daha avantajlidir.

Bu ¢aligmada, (1.1) 'de verilen problemin ¢oziimiinii elde etmek i¢in CSFY tabanli efektif bir sayisal yontem
sunulmustur. Onerilen yontemin hata ve yakinsaklik analizleri incelenmis ve dogrusal olmayan dort gercek
miihendislik problemi ¢oziilmiistiir. Literatiirdeki diger ¢alismalarla yapilan karsilagtirmalar, 6nerilen yontemin
verilen araligin her noktasinda gecerli, hatasi diger yontemlere gore daha diisiik mertebeden ve hizli yakinsayan
bir yaklasim oldugunu gostermektedir.
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Il. CHEBYSHEV SONLU FARKLAR

YONTEMI
Birinci cins Chebyshev polinomlari

T,(x)=cos(n#), x=cosd, O¢[0,x]

vn>0, xe[-11] LD

olarak tanimlanmaktadir ve X €[-1, 1] araliginda

X, :COS(2k_17rj, k=12,..,n (1.2)
2n

noktalarinda kokleri ve

o kz

X, =Cos Yl k=012,..,n (1.3)

noktalarinda  ekstremumlar1  bulunmakta  olup,

w(x) = Jl_z agirhik  fonksiyonuna — gore
1-x

ortagonaldirler. Chebyshev polinomlarinin en dnemli
ozelligi ekonomiklestirme (economization property)
adiyla bilinir ve agagidaki teoremde verilmektedir [13].

Teorem 2.1 l:[n
kiimesi olmak iizere, monik Chebyshev polinomlar1

, N. dereceden tiim monik polinomlar

T x)= n(fl) ile tanimlanir ve
. <P (1.4)
esitsizligi VP, (X) e fIn gecerlidir, burada esitlik

sadece P,(x) = 'I:n (X) durumunda saglanmaktadir.

CSFY’ nde, verilen bir baslangic veya sinir deger
problemi i¢in ¢6ziim Chebyshev polinomlarinin bir seri
acilimi [14],

y(x) =Y "a,

n=0

T.(x), (1.5)

olarak Onerilmektedir. Burada toplam tizerindeki ()

isareti birinci ve sonuncu terimlerin yarisinin
alimacagmi, N ise yaklasim polinomunun derecesini
gostermektedir. Chebyshev polinomlarinin

ortogonallik 6zelligi kullanilarak, a, katsayilari
2 N

== > V)T, (x) - (1.6)
N =

seklinde elde edilebilir. y(x) ¢Oziminiin M. mertebe

260

tiirevinin X, noktalarindaki degeri

y™ (%) Zd G yx) (L.7)
ile verilir. Burada
0.7 - Z"T DT () (L8)
dir. (1.8) katsayilarinin ilk ikisi [15] de,
40. N n-1
d® =—1 nT(x )T, (%),
"N Zﬁ Z G R (1.9)
(n+|)tek
k,j=0,1,..,N
20, &, &2 n(n*-1%)9
d? =— —T, () T (%),
R L w0
k,j=0,1,

seklinde verilmektedir, ayrica

6,=6,=1/2,6 =1 _
j=12,..,N-1, i=1. (1.11)
c,=2¢=1

dir. Boylece verilen diferansiyel denklem, baslangic
veya smir kosullari ile birlikte Gauss-Lobatto

noktalarmda (X;, j=0,1...,N) hesaplanarak, y(x;)

bilinmeyenlerini igeren cebirsel bir denklem sistemine
indirgenerek ¢oziime ulagilir.

I11. YAKINSAKLIK VE HATA ANALIZI
CSFY’ nin yakimsaklik ve hata analizi ile ilgili asagida
verilen  teoremlerin  ispatlar1  yazarlarin  [16]
¢alismasinda bulunabilir.

Teorem 3. 1. (Yakinsaklik)

y(x) e %(-11) ve |y"(x)|<C ise (1.5) Chebyshev
N —>o durumunda y(x) fonksiyonuna
diizgiin yakinsar.

acilimi,

Teorem 3. 2. d& ve d{¥) terimlerinin yuvarlama

hatalar1
. 1 N> 1
d" —d® <46,(6-0(— ) (—+-)
' ‘ N 3 6 3.1)
(2)* (2) 491' 1 NA 1
do; —dy; ST@—O(F&)(?—E)

seklinde sinirlidir [17].



Tekil Sinir Deger Prob.

Int. . Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 259-264

Teorem 3. 3. y(x) fonksiyonunun yaklagim polinomu
N
P,y= Z a,T, olmak iizere, Vy(x) eH} (-11) ,
m=0
m >0, i¢in kesme hatast

(3.2)

Iy =Py Yz 1y SCNT[ly

HN (-1.1)

dir.

IV. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde dort dogrusal olmayan tekil sinir deger
problemi CSFY ile ¢oziilmiistiir. Tiim problemler i¢in
verilen x e[a,b] aralig:

(- (bra)

. . (4.1)

doniigiimii ile t €[-1,1] araligina tagimmuigtir.

y"(x)+1 y'(x)=-e"", 0<x<1
X

(4.2)
y'(0)=0, y®)=0
tekil smir deger problemi incelenmistir. Gergek
¢oziimii y(x)=2|n(i) olan (4.2)

(B-24/2)x?+1

probleminin N =8 i¢in CSFY ile sayisal ¢6ziimii;

y(x) = 0.31669- 2.66453x10 *° x — 0.34314x>
+2.32483x10°x% +2.92804 %10 x*
+5.23403x10* x* —4.32272x10° x°
+9.50569x107* x” —2.33492x10°° X°

4.3)

olarak elde edilmektedir. Sayisal sonuglar “Wolfram
Mathematica” ile elde edilmis olup, varsayilan islem
hassasiyeti 10™® dir ancak bu c¢alismada kisaltma
amaciyla tiim basamaklar verilmemistir. CSFY ile [1,

Ornek 1: Ik olarak 6, 9, 18, 19] da verilen diger yontemlerin
karsilastirilmasi Tablo 1 de verilmistir.
Tablo 1. CSFY ile diger yontemlerin maksimum mutlak hatalarinin karsilastirilmasi.

N CSFY n [6] [9] [18] n [19] n [1]

4| 625E-05 |4 - - 567E-05 |12 401E-04 |20 | 3.16E-05

6 | 296E-07 |6| 3.93E-04 5.44E - 07 3.14E-06 |16 254E-05 |40 7.87E-06

8 246E-09 (8| 6.95E-05 9.20E - 09 6.35E—-07 | 20 2.10E-06 |60 | 3.50E-06
Burada, N yaklagim polinomunun derecesini, N ise alt 00007
aralik sayisint  gostermektedir. CSFY’ nin diger .
yontemlere nazaran problemi alt araliklara bdlmeksizin
daha yiiksek dogruluk sagladigi agikga goriilmektedir. ~ °**
Sekil 1.a N =8 i¢in CSFY ¢0Oziimiinii ve analitik
¢Oziimii birlikte gostermekte olup, Sekil 1.b,c,d ise
sirasiyla N =4,6,8 icin CSFY ile analitik ¢oziim -
arasindaki mutlak hatay1 gostermektedir. h
0.30F

(b)
0.25 B
- 3.5=10 C / \
0200 210
\ \
015+ 25x10-7 F / \ ! / \ / \
b \ / /
0.10 221070k \ \ \
15x1077 / \ | \ / / \
o ||” ! "' f "' !
1.1 ‘l. f \ \
5 1[!'8 "' 1|| 1" |ll
/ ¥ L \r §
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(©
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|Erris)|
25x107% ¢

g

2. =x1077
161079 |F
1.x1079

5.x10710 |

04

Logqg( max |Err()
10 Osxgl

10
(e)
Sekil 1. a) N =8 i¢in CSFY ¢6ziimii ve analitik
¢Oziim. b) N=4,c) N=6 ved) N =8 i¢in CSFY
ve analitik ¢6ziim arasindaki mutlak hata farki. e)
N =4,6,...,16 i¢cin maksimum mutlak hata.

o |

Ornek 2: Kiiresel bir hiicrede kararli durum oksijen
diflizyonu ¢aligmasinda ortaya ¢ikan dogrusal olmayan
tekil sinir deger problem

3y(X)

y(X)+ u
y'(0)=0, Sy@+y'@®)=5

y"(x)+%y'(x)= §>0,u>0

(4.4)

seklindedir. Burada 6=0.76129, x4 =0.03119 wve
a =2. (4.4) probleminin CSFY ile sayisal ¢6ziimi;

y(x) = 0.82848+ 3.62210x10 * x + 0.12227 X
—6.76668x107° x* +1.96442x107* x*
—4.51380x10°x° —1.30042x10°x°
—3.06715x107" x” +1.45908x10°° x*
—2.86035x107 x* +5.11063x107° x".

(4.5)

olarak elde edilmektedir. Bu denklemin analitik
¢Oziimii bilinmediginden dolay1

oY, (x)

Y () +

R, (x) = y;(x)+gy'n(x)— 0<x<1. (4.6
X
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seklinde tanimlanan mutlak artik hata (absolute
residual error) formiilii kullanilmugtir.

CSFY ile [18, 20] de verilen diger yontemlerin mutlak
artik  hatalarimin  karsilastirilmast  Tablo 2 de
verilmektedir.

Tablo 2. Mutlak artik hatalarin kargilastirilmasi.

N CSFY n [18] [20]
4 6.36E — 05 4 425E-05 | 4.84E-04
6 9.64E - 07 6 6.14E-06 | 6.78E—-05
8 1.11E -08 8 1.38E-06 | 9.45E-06
10 | 348E-10 | 10 | 8.39E-07 | 1.31E-06
Ornek 3: Standart Lane Emden denklemi
Y00+ 2y(0+y (0 =0, x=0
X 4.7

y(0) =1 y'(0)=0

olarak verilmektedir. (4.7) denkleminin m=0, m=1

ve m=5 ig¢in analitik c¢ozlimleri sirasiyla
;1
i x?\z
y(x) :1—%x2 Cy(0) =X vey(x) = (1+€ dir.
X

Durum 1.1 m=0 ve N =4 ig¢in yaklasim polinomu,

y(x) =1.—3.88578 %107 x — 0.16666 X"

XZ

14 3 15 4 (48)
-1.33226x10" x” +5.32907 x10 " x zl—;

olarak elde edilmistir.

Durum 1.2. m=1 ve N =16 i¢in yaklagim polinomu
y(X) = 0.99999 5.85642x 105 X — 0.16666x2

+1.52207 x107° x* +0.00833x* +2.16351x 107 X°
—-1.9x107x® +5.57038x10°° x” —1.42242x10°x®
+3.79615x107°x° —6.27821x107° x* + 7.65878x 107 x**
—6.811774x107° x"? +4.29274x107° x** -1.81617 x107° x**
+4.62681x107° x™ —5.36441x107" x*°.

(4.9)

seklindedir. CSFY ile diger yontemlerin mutlak
hatalarinin karsilastirilmasi Tablo 3’ te verilmistir.
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Tablo 3. Mutlak maksimum hatalarin karsilastirilmasi.

X [21] [22] [23] [24] CSFY
0.1 4.61E -11 1.40E -06 3.44E-09 7.27E-10 6.24E —-13
0.5 4.43E -08 2.99E - 06 1.28E -07 4.32E -08 5.82E-13
1.0 3.74E-05 1.99E - 06 3.78E-05 3.74E-05 4.63E -13
Durum 1.3. m=5 ve N =16 icin ¢6ziim tekil diferansiyel denkleminin analitik ¢Oziimii
1 . . .
y(x) = log( z) dir. CSFY yontemi kullamlarak
y(x) = 0.99999-1.36002 x 10 x — 0.16666 X" 4+x
47066110 X" +0.04166x" —8.80698x10” X’ elde edilen say1sal ¢oziim
~1.15677x10°x° —3.17828x10° X’ +3.49178x10° X (410)  Y(x) = ~1.38629 —5,66779x10 " x ~ 15556510 *

4 10

X

4 11

—3.11723x10 " x° —3.92795x10 * x* —9.06971x10* X

+1.26308x 107 x”* —6.80095x 10~ X" +1.83709x 107" x**

5 15 7 16

—2.14651x10 "x~ +2.23517x10 " x

olarak elde edimigtir. [0,1] araliginda N =16 iken
CSFY ile elde edilen mutlak maksimum hata
1.74x10™" iken, aym aralik i¢in [25] de kullamlan
Haar wavelet yontemiyle elde edilen hata 8.47x107®
dir ve bu yontemde dalgacik ¢o6ziiniirliik seviyesinin
maksimum degeri J =9 ve 2M =2’*' =1024 olarak

alinmakta yani daha c¢ok diiglim noktasi
kullanilmaktadir. Ornek 3 icin m=0, 1, 1.5, 2, 3, 5

alinarak CSFY ile elde edilen yaklasim ¢oziimler Sekil
2 de verilmistir. (4.7) denklemindeki her m degeri,
farkli bir probleme karsilik gelmekte, dolayistyla Sekil
2 de farkli problemlerin sayisal ¢oziimleri birlikte
gosterilmektedir.

1.004

085F

0.2 04 0.6 0.8

Sekil 2. m=0,1,15, 2, 3,5 alinarak elde edilen
yaklagik ¢oziimler

Ornek 4:

~ 5x'(20x°e"” —4x-17)
4(4+X) '

)

yiog+ &0
4x

(4.11)
1
y'(0)=0, y@)+5y'(1)= Iog(g) -5

1.0 '
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+1.63695x 10" x* —6.73787 x10” x"* —0.24998x’

—2.00057 x10™ x° +1.78223x 107 x" —1.09354 x 10~ X’
) ) ) (4.12)

+4.70694 x107 x° —0.10963x" + 0.27461x" — 0.24922x"
—0.33414x" +1.67805x" —3.22251x"° + 3.82783x"
—3.01115x" +1.52702x" — 0.44998x" + 0.058273x"

seklindedir. N =20 i¢in CSFY yontemi kullanilarak
elde edilen maksimum mutlak 2.99322x10™ (
x=0.99933) iken, [3, 26] calismalarinda n =256
alinarak elde edilen maksimum mutlak hatalar sirasiyla

1.9582x107"° ve 1.13x107° dir.

Sonug olarak bu ¢alismada CSFY kullanilarak gergek
miihendislik problemlerinde ortaya ¢ikan dogrusal
olmayan tekil sinir deger problemleri ¢ozilmiistir.
Ayrica bu yontemin yakimsaklik ve hata analizi
verilmistir. Sayisal sonuclar CSFY’ nin problemi alt
araliklara  bolmeksizin  diger yontemlere gore
dogrulugunun daha yiiksek ve ¢oziime daha hizli
yakinsadigin1 gostermektedir.
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Epidemiyolojideki Kompartman Modellerinin Eslenmis Hamilton
Analizi

Matched Pair Hamiltonian Analysis of the Compartmental Models in Epidemiology
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Oz
Epidemiyolojideki SIR, SEIR, 2-SIR ve 2-SEIR modellerinin Hamilton formiilasyonu verildi. Eslenmis Lie-Poisson sistemleri
yazildi. SIR ve SEIR modellerinin eslenmis Lie-Poisson sistemi olduklar1 gosterildi. Bir Lie cebiri igin biikiilmiis escevrim
genislemesi ¢alisildi. Bu genislemenin dual uzayi {izerinde eslenmis Lie-Poisson denklemleri elde edildi. SIR ve SEIR
kompartman modellerinin iki popiilasyon karsiligi olan 2-SIR ve 2-SEIR modellerinin biikiilmiis es¢evrim genislemesiyle elde
edilmis Lie-Poisson sistemi olarak ifade edilebilecekleri gosterildi.
Anahtar Kelimeler: Eslenmis Lie cebirleri; Eslenmis Lie-Poisson sistemleri; Biikiilmiis esgevrim geniglemesi; Epidemiyolojik
kompartman modelleri.

Abstract

Hamiltonian formulations of SIR, SEIR, 2-SIR and 2-SEIR epidemiological models are presented. Matched Lie-Poisson
dynamics is exhibited. SIR and SEIR models are expressed as matched pair Lie-Poisson systems. A twisted cocycle extension
of a Lie algebra is studied. Lie-Posson equations are written on the dual of a twisted cocycle extension. It is shown that two
population 2-SIR and 2-SEIR models admit this Lie-Poisson formulation.

Keywords: Matched pairs of Lie algebras; Matched Lie-Poisson systems; Twisted cocycle extension; Epidemiological
compartmental models.

I. GIRIS

Epidemiyoloji i¢in kompartman modelleri 1900’lerin basinda c¢alisilmaya baglanan ve bulas dinamigini inceleyen
modellerdir [1, 15, 17]. Bu modeller bir ¢ok salgin hastalik i¢in olduk¢a makul 6ngériilerde bulunmus [6, 10, 22],
gliniimiizde ise Covid-19 pandemisi igin de kullanilmaktadir [2, 25]. Kompartman modelleri kapali bir toplumu
kompartman olarak adlandirilan pargalara ayirir. Her bir kompartman bir biiyiik harf ile gosterilir: Ornegin, S ile
hasta olma potansiyeli olan insanlarin toplam sayist, E ile enfekte olup heniiz bulastirici olmayan insanlarin toplam
sayist, I ile enfekte (ve bulastirict) olan insanlarin toplam sayisi, R ile ise iyilesmis insanlarin toplam sayilar
gosterilir. Burada dinamik her bir kompartmanin zaman i¢indeki degisimlerini modelleyen ve lineer olmayan adi
diferansiyel denklem takimlart ile verilir. Simdi bu c¢alismamizda konu ettigimiz kompartman modelleri
orneklerine bir géz atalim.

1.1. SIR ve SEIR Kompartman Modelleri

Bu makalede ¢alisacagimiz epidemiyoloji modellerinden ilki olan SIR modeli, enfekte olmus kisilerin direkt olarak
bulasict oldugu, diger bir ifade ile E kompartmaninin olmadigi, sadece S, I ve R kompartmanlarindan olusan bir
modeldir. Bu modeli belirleyen (diferansiyel) denklem takimi, bulas orani a ve iyilesme orani r ile gosterecegimiz
sabit reel sayilar olmak iizere

S =—rSI,
I =rSI—al, 1)
R =al.

seklindedir. Bu modelin daha genel bir hali enfekte olup heniiz bulastiric1 olmayan E kompartmanini da igeren
SEIR modelidir. Maruziyetten enfekte duruma gecis orani € reel sayisi ile gosterilmek tizere, SEIR modeli
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S =—rSI,

E = rSI — €E,

) (2
I = —al + €E,

R =al

denklem takimi ile belirlenir. Simdi ileri bir adim
olarak, sabit niifus iki modelin ortak tek bir havuz
olarak davrandiklarinda (bu iki komsu sehir veya
tilkenin karantina sonrasi ortak davranisi olabilir) nasil
bir model dahilinde incelendiklerine bakalim. Bu ikili
eslenmeyi SIR ve SEIR icin ayr1 ayr1 yapalim ve
adlarina da sirastyla 2-SIR ve 2-SEIR adlarini verelim.
S1,E1, 11, Ry ve aq, 1y, € ilk popiilasyonun, S,, E,, I, R,
Ve a,, 1y, €, ise ikinci popiilasyonun kompartmanlarini
ve sabitlerini ifade etsin. Bu notasyonlar 1g1ginda £ =
1,2 olmak tizere, ilk olarak 2-SIR modeli

Sp = =181,
Iy = 1,S,1, — al,, (3)
Rg = aglg,
seklinde olacaktir. Sonrasinda da 2-SEIR modelini
Sf = —1pS;l,
Ep = 14S,1, — €,E, (@)

ig = _aglg + EgEg
Ry = al,

olarak yazabiliriz. Simdi ise bu modelleri analiz etmek
icin kullanacagimiz Hamilton sistemleri hakkinda
genel bir bakig sunalim.

1.2. Hamilton Denklemleri

Hamilton denklemleri, kuantum fiziginden, finans ve
biyolojiye kadar bir ¢ok disiplinden gelen diferansiyel
denklemlerin sagladig1 6zel bir formdur. Bir Hamilton
sisteminin kalitatif (stabilite, kontrol, vs.) analizlerini
yaparken cebir ve geometri gibi disiplinlerden gelecek
yontemler kullanilabilmektedir [3, 7]. Bu nedenle bir
denklemi Hamilton formunda yazmak, sistemin
davranisii~ O6grenmek  i¢in  ciddi  avantajlar
saglamaktadir. Hamilton dinamigini metin iginde
(bakimiz Altbolim 2.1) detayli bir sekilde sunacak
olsak da, bu makalenin amacini anlatmamiza yardimci
olacagim umarak kisaca su sekilde bir dzet yapabiliriz.

Hamilton denklemlerini yazabilmek icin Oncelikle
bagimli degiskenlerin koordinat olarak tanimlanacagi
bir Poisson  katmanina (manifold) ihtiya¢ vardir.
Poisson katmani iizerinde ters simetrik, Leibniz ve
Jacobi esitliklerini saglayan Poisson gergevesi {e,o} -
Lie cebiri yapist - barindirmaktadir. Segilen bir
Hamilton fonksiyonu # igin, Hamilton denklemleri
z={z,H} (5)
sekilde yazilir. Burada z ile bagimli degiskenler
vektorli  gosterilmistir. Bir modelin - diferansiyel
denklem takiminin - Hamilton analizi i¢in, (1) uygun
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bir Poisson g¢ergevesi tanimlamak, (2) uygun bir
Hamilton fonksiyonunu belirlemek, ve de sonug olarak
modeli bu insalarin neticesinde (5) formunda
yazabilmek gerekir. Bu iki is - ¢ercevenin belirlenmesi
ve Hamilton fonksiyonunun segilmesi - i¢gin direkt bir
metot/algoritma yoktur. Ve fakat simetri barmdiran
bazi fiziksel sistemler, 6rnegin kati cisimler dinamigi
ve akigkanlar teorisi i¢indeki bazi ideal modeller, i¢in
kullanilan Poisson gergeveleri 6zel olarak Lie-Poisson
formundadir [20]. Lie-Poisson g¢ergeveleri, bir Lie
cebirinin duali iizerinde ve cebir iizerindeki Lie
gercevesi  vasitasiyla  tanimlanir.  Lie-Poisson
cergeveleri bizim modellerimiz i¢in de dnemli oldugu
icin metin iginde detaylica ¢alisilacaktir (bakiniz
Altboliim 2.2). Ayrica, standart olmayan, Lie-Poisson
yapist tasimayan ve daha ¢ok deneme yanilma ile elde
edilen c¢ergeveler de mevcuttur.

1.3. SIR ve SEIR Modellerin Hamilton Analizi
Epidemiyolojik kompartman modellerin Hamilton
analizi literatiirde mevcuttur [23, 24]. Cok yakin bir
calismada [9] ise kapsamli bir sekilde kompartman
modellerin Hamilton formiilasyonlar1 verilmistir.
Metnin biitiinliigii acisindan SIR (1) ve SEIR (2)
modellerinin ve bu modellerin eslenmis 2-SIR (3) ve 2-
SEIR 4) genellestirilmelerinin Hamilton
formiilasyonlarini hatirlatalim. Bunu, her bir model i¢in
Poisson g¢ergevesini ve Hamilton fonksiyonunu
sergileyerek basaracagiz.

Oncelikle SIR modeline bakalim. Bagimli degisken

z=(S,I,R) olsun. Poisson ¢ercevesi ise
koordinatlarda, a ve r reel sayilar olmak tizere,
{S, R}SIR = —rSI {1, R}SIR = —al + rSI (6)

ve kalan1 0 olacak sekilde tanimlansin. Hamilton
fonskiyonunu toplam niifus H =S+ 1+ R alirsak,
SIR (1) modelini Hamilton formunda

§= {S, H}sir I= {1, H}sir R= {RH}ar (7)
yazabiliriz. Kisa ve kolay bir hesapla, bu kisimda
yaptigimiz se¢imler ile denklem takimi (7)’nin SIR (1)
sistemini verdigini gorebiliriz.

Benzer  sekilde SEIR  modelinin ~ Hamilton
formiilasyonunu da yazabiliriz. Bu sefer bagiml
degiskenleri z = (S,E,I,R) scklinde belirleyelim.
Poisson ¢ergevesini, a, r Ve € reel sayilar olmak iizere,

{S, R}SEIR = —rSI {E, R}SEIR =1rSI —€eE

{I, R}SEIR = _aI + EE (8)

ve kalan1 0 olacak sekilde tanimlayalim. Hamilton
fonksiyonu bir kez daha toplam niifus H =S+ E +
I + R almirsa, Hamilton denklemleri (5),
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$ = {S, H}ser
I ={l,H}sgir

E ={E, H}seir
R ={R, H}spir ©)
kisa bir hesap sonunda SEIR (2)’yi verecektir.

1.4. 2-SIR ve 2-SEIR Modellerin Hamilton Analizi
2-SIR modelinin Hamilton formiilasyonunu sunalim.
z = (81,5, 11, I, Ry, Ry) vektorinii belirleyip, Poisson
cercevesini, £ = 1,2 i¢in a,, rp reel sayilar olmak iizere,
{Se.Re} = —1eSely  {lp,Rp} = —aply + 75,1,  (10)
olarak tamimlayalim. Hamilton fonksiyonunu iki
popiilasyonun toplam niifusunu H =S; +S, +1; +
I, + Ry + R, alirsak, Hamilton denklemlerinden

5?4’ = {So, H}2-s1r ie = {lp, H}s-sir
Ry ={Rp,H}r-sir (11)
2-SIR (3) modelini elde ederiz. 2-SEIR modeli i¢in ise
z=(8,,5,, E, E5, 1,15, Ry, R,) olarak belirleyelim.
Hareket denklemlerini

S‘f = {Se, H}2—skir Ef ={Ep, H}r-seir

Ly = {Ip, K}z spir R{ ={Rp, H}r—sir (12)
yazalim. Cergeveyi koordinatlarda, a,,1,,€, reel
sayilar olmak iizere,

{Se:Re}o—seir = —1eSels

{Ee) Ro}o—sgir = 12Selp — €,E,

{Ie) Re}o—spir = —aely + €4E, (13)

ve kalan1 0 olacak sekilde tanimlayip H = S; + S, +
E1 + EZ + 11 + 12 + R1 + Rz allrsak, 2'SEIR (4)
modelini elde ederiz.

1.5. Makalenin Amaci ve i¢erik

Bu c¢alismada kompartman modellerinin Hamilton
analizini bir basamak ileri tasimak, daha net bir ifade
ile, S, I, E ve R kompartmanlarinin birbiriyle olan
iliskilerinin  cebirsel/geometrik analizini yapmak
hedeflenmistir.

Kullanacagimiz temel yaklagim, karsilikl etki eden iki
sistemin kollektif davranisini yazmamiza olanak
saglayan eslenmis (Lie-Poisson) Hamilton denklemleri
teorisidir [13]. Eslenmis Hamilton analizi yeni bir teori
olmasma ragmen, elektromanyetik teoriden [12],
akigkanlar [11] ve plazma teorisine [14] kadar genis
uygulama alanlar1 bulmustur. Bu teorideki temel
cebirsel yapi, birbiri lizerine karsilikli olarak etki eden
- cebir tasvirleri olan - iki Lie cebiri géz 6niine almak
ve bu cebirleri asikar olarak igerecek ve fakat kargiliklt
etkileri de koruyacak toplam bir Lie cebiri inga
etmektir. Bu tiir Lie cebiri genislemeleri, literatiirde
eslenmis Lie cebiri (matched pair Lie algebras) adi ile
alinir [18], detayli anlatim i¢in bakimiz Altbolim 2.3.
Bu karsilikli etkiler, dual uzaylar lizerinde dual etkiler
tanimlar. Bu sayede, bireysel (Lie-Poisson) Hamilton
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denklemlerini ve de karsiliklx etkileri de koruyan tek bir
Hamilton denklem sistemi elde edilmesi miimkiin olur.
Bu siirecin detaylart metin icinde, Altbolim 2.4,
anlatilmistir. iki sistemi bu sekilde birlestirmeyi
bilmek, ayni zamanda tek bir sistemi parcalar
arasindaki iligkileri koruyacak sekilde analiz etmeyi de
miimkiin kilar.

Bu c¢aligmamizda, eslenmis Hamilton analizini
epidemiyolojik modeller iizerinde galisacagiz ve SIR
(1) ve SEIR (2) modellerinin birer eslenmis Hamilton
sistemi oldugunu (swrasiyla bkz. 4.1 ve 4.2)
gosterecegiz. Diger bir ifade ile, tek bir Hamilton
sistemi olarak ifade edilmig SIR (1) ve SEIR (2)
modellerini, karsilikli etki tepki igindeki iki alt sistemin
toplam1  olarak  ifade  edecek, diferansiyel
denklemlerdeki her bir terimin bireysel ve/veya
karsilikl etki sonucu olup olmadigini gosterecegiz.

2-SIR (3) ve 2-SEIR (4) modellerini alt dinamiklere
bolmek ise yukarida tarif ettigimiz eslenmis Hamilton
sistemlerinden daha genel bir yaklagim talep
etmektedir. Bu tiir Lie cebiri genislemelerine [4]te
birlesik ¢arpim (unified product) ad1 verilmistir. Bir Lie
cebiri ve bir vektdr uzaymin birlesik ¢carpimu bir Lie
cebiri olup bu Lie cebiri ve vektdr uzaymin direkt
toplamu olarak yazilir, ve kendisini olusturan Lie cebiri
pargasini bir Lie altcebiri olarak ihtiva eder. Diger
parganin birlesik carpim igerisinde yalnizca bir vektor
altuzay1 olarak bulunup bir Lie altcebiri olmamasi ise
bu vektor uzayindan Lie cebiri pargasina tanimlanan
ters-simetrik  bir fonksiyon, bikiilmily escevrim
(twisted cocycle) dontstimi, ile telafi edilir. Bu
calismamizin 3. bolimi teorik olarak bu tip Lie
cebirlerini sunmak ve bu tip cebirlerin dual uzaylar
iizerindeki Poisson yapilarini belirlemek {izerinedir
(bkz. 3.2). Bu son durum teorik olarak da literatiirde
heniiz ¢alisilmamis ve ilk burada sunulacaktir. 2-SIR
(3) ve 2-SEIR (4) modellerinin bu teorik yapiya uygun
olduklar1 da sirasiyla Boliim 4.3 ve 4.4°te verilecektir.

I1. HAMILTON DiNAMIiGi VE ESLENME
PROBLEMI

2.1. Hamilton Sistemleri

P tilirevlenebilir bir katman (manifold) olsun [28]. P
iizerinde tamimli reel degerli tiirevlenebilir fonksiyonlar
uzay1 C*(P) i¢in

{o,0}: CZ(P) X C*(P) » C™(P)

operasyonunu diistinelim. Eger her F,G,H € C(P)
ve a, b € R i¢in bu operasyon

* (Tki-lingerlik.) {aF + bG,H} = a{F,H} + b{G, H} ve
{F,aG + bH} = a{F,G} + b{F,H},
* (Ters simetri.) {F, H} = —{H, F},
* (Jacobi ozdesligi.) {F,{G, H}} + {G, {7, F}}
HH.{F.G}} =0,
* (Leibniz kurali.) {FG,H} = F{G, H} + G{F, H}
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Ozelliklerini sagliyorsa, {e,e} operasyonu Poisson
cercevesi, (P,{e,*}) ise Poisson katman olarak
adlandirilir [29, 30].

Bir H € C*(P) fonksiyonu segelim. Bu fonksiyona
Hamilton fonksiyonu diyecegiz. Cercevenin Leibniz
kuralint saglamasi neticesinde, verilen bir Hamilton
fonksiyonu H igin bir vektor alan1 X3, tanimlayalim:
X (F)={F,H}, FecC>P). (14)
Sol taraftaki notasyon, rasgele segilen bir F
fonksiyonunun Xy vektér alami etkisindeki yonlii
tirevini  (directional derivative) gdstermektedir.
Literatirde, X3, vektér alam Hamilton vektor alam
olarak adlandirilir. Bu durumda her z € P i¢in,

2= Xy (2) = {z,H} (15)

seklinde yazilan diferansiyel denklem Hamilton
denklemi adim alir.

Sonlu Boyut - Koordinatlar. Yerel olarak P tizerinde
(z;) koordinat sistemini alirsak, Poisson cer¢evesini
N;j = {z;,2;} notasyonu ile belirleyebiliriz. Buradaki
N = [N;;] matrisi Poisson matrisi olarak adlandirilir.
Bu durumda Lie gercevesinin genel hali (14)’d ve
Hamilton denklemleri (15)’1

OF 0

P30} = Ny 552 (16)

Zi = ija_zj

seklinde yazabiliriz.

2.2. Lie-Poisson Sistemleri

g bir vektdr uzayi olsun. Bu vektdr uzayi lizerinde
tammladigimiz  iki-lineer, ters simetrik ve Jacobi
0zdesligini saglayan

[.’.

operasyonuna Lie ¢er¢evesi, bu operasyonla donatilmig
(a,[*,*]) vektor uzayina ise Lie cebiri denir. g bir Lie
cebiriyse, onun duali olan g* uzayinda tamimli reel
degerli fonksiyonlar uzayi lizerinde

llgxg—ag

FHY@) = @[5 o) (17)
seklinde tanimlanabilen bir Poisson g¢ercevesi bulunur.
Bu ¢erceve Lie-Poisson cergevesi olarak adlandirilir.
(17)’deki 8F /6z ve 6H /6z tiirevlerinin Lie cebire ait
olabilmesi, dolayisiyla da tanimin gegerli olabilmesi
icin g vektdr uzaymin g"* uzaym icermesi
gerekmektedir. Bu tanim 1s1gmda, Hamilton
fonksiyonu #'nin etkisindeki F’nin dinamigi

6F 6H 6F
F = (F,3)@ = (|5 5] = 0 —aden )
= (adjpe/5:%,50) (18)

268

seklinde hesaplanir. Buradaki ad ve ad™ operasyonlari
g’nin sirastyla adjoint ve koadjoint operasyonlari olup
her X,Y € gve u € g* igin

adyY = [X,Y] ve
(adyp,Y) = (u, —adxY) = —(u, [X,Y])

olarak tanimlanir. Hamilton denklemi ise

z—adgy 5,2 =0 (19)
seklinde yazilir ki bu, H Hamilton fonksiyonunun
etkisindeki hareket denklemidir.

Sonlu Boyut - Koordinatlar. Simdi sonlu boyutlu g
uzaymin dualinde tanimli Lie-Poisson yapilari
koordinatlarda inceleyelim. {e;} = {es,...,ex}, g
uzayinin bir bazi ise, bu baz {izerindeki Lie cercevesi
islemlerini

(20)

lei €] = Cilj'ek'

seklinde yazabiliriz. Buradan elde ettigimiz C sabitleri

Lie ¢ergevesinin yapt sabitleridir. Dual ba21 {el} =
{e’, ...,e"} seklinde gosterelim. Bu durumda g*’daki
herhangi bir eleman z = z;e' seklinde yazilabilir ve

{z4, ..., zy} reel sayilar1 da koordinatlar1 ifade eder.
Boylece, (17)’deki  Lie-Poisson  gergevesinin
koordinatlardaki yazimi

8F 8H
{:F }[} = CU kSZ 52 (21)

olurken, (19)’daki hareket denklemi koordinatlarda

SH

Ckzk6z 0 (22)

seklindedir.

2.3. Eslenmis ve (Sol) Yar1 Direkt Carpim Lie
Cebirleri

g ve b iki Lie cebiri olsun. Bu cebirlerin karsilikli

etkilesiminden bahsedebilmek igin birbirleri tizerinde

sag ve sol etkilerini tanimlamamiz gerekir. §,§' € g ve

n,1' € b igin,

>
i

h®g—g,
h&®g—h,

n®smneg

23
n®EHn=ag @3)
olmak tizere iki lineer doniigiim tanimlayalim. Eger bu
doniisiimler

nleé=ne@ed-—n"emOe9) (24)
n<ET=m<) < -m=<§) <&

esitliklerini saglarsa, = ve < doniistimleri sirasiyla sol
etki ve sag etki olarak adlandirilir. Burada, okumayi
kolaylagtirmak adina, g ve h’ye ait Lie ¢ergeveleri ayni
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[¢,] semboliiyle yazilmistir. Direkt toplam g & b
iizerinde bir Lie yapisi tanmimlayabilmek i¢in de bu
etkilerden yararlanacagiz. Oncelikle,

ne (88 =heddl+Enedl+m<ade -0 (25)
mnl<¢ =hn <fd+h<énl+n<@edH-n"<me=9)
"uyumluluk" sartlarinin saglandigin1 varsayalim. Bu
durumda,

COMEDONM]Ww=WUET+ne 8 —n' = 8)
@ (nnT+n<f-n"<8 (26)
seklinde tamimlanan operasyon, Lie c¢ergevesi
ozelliklerini tasir. Boylece (g @ b, [¢,]n), eslenmis
Lie cebiri (matched pair Lie algebra) olusturur. (26)’ya
gore etkiler

m$l=m=HS 0= (27)

esitligini saglamaktadir.

Ozel olarak ise denklem (23)’te ikinci satirda verilen
g’nin h’ye sag etkisini agikar kabul edelim. Bu durumu
g X b notasyonu ile belirtip, literatiirde (sol) yari direkt
carptm  (Semi-direct product) adiyla amldigim
hatirlatalim. Bu 6zel durum i¢in uyumluluk kosullar
(25)’ten birincisinin sol etkinin Lie ¢er¢evesini
korumasini gerektirecegi
ne[6E]1=Me &8+ 60 ¢, (28)
ikinci kosulun ise otomatikman saglanacagi rahatlikla
gozlenebilir. Eglenmis ¢ergeve ise

(GO E &M= ([§E1+n>¢ 1" =€)
® ([n.n'D (29)
sekline indigenecektir.

Sonlu Boyut - Koordinatlar. {e,} kimesia = 1, ..., N
olacak sekilde g uzayinm, {f,} kiimesiisea =1, ..., M
olacak sekilde h uzayinin bazlart olsun. Her bir Lie
cebiri i¢in yap1 sabitlerini

£,

[ea eg] = Cogea,  [fa fo] = Doy (30)
olarak tanimlayalim. g @b direkt toplami N + M
boyutlu bir vektor uzayi oldugundan,
{ew}Jca®h e, =e, D0, 8,=0Df, (31)
seklinde tanimlanmig {€, ..., €y} kiimesi g @ b i¢in
bir baz olusturur. Buradaki sonlu yapida, denklem
(23)’te verilen karsilikli etkiler
fo<eq = Rgafb

(32)

fa e, = Lgaeﬁ

seklinde yazilabilir. Bazlar sabitledigimiz i¢in Lﬁa ve
R?,, sabitlerini tek sekilde elde ederiz. Simdi eslenmis
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Lie c¢ercevesi operasyonunu baz elemanlarina
uygulayalim. (32)’den yararlanarak
25, 8a] , = Cla®y + Chaa
= [eﬁ (<3} 0,% (<3} O]D(1 = C;i,'aey Do
[6p.2al,, = CpaBy + C3,8

=[eg 0,0 fa]N = —waey o)) (—R{lﬁf,-)
[éb'éa]lxl = Egaéy + El;aéj

=0, 0D f,l =0 D (33)

sonuglarmi aliriz. Dolayisiyla, eslenmis Lie cebirinin
yapi sabitleri su sekilde olur:

~Y —rY ~Fa ~Y 14

G =Cly  Ch=0, Ch,=-Ll,

~J — j Y ~ _ pJ (34)
Cﬁa - _Raﬁ‘ Cba =0, Cba - Dba'

Bir 6zel durum olarak (32)’de ikinci denklemle verilen
etkilerden g’nin h’ye sag etkisini asikar kabul edelim.
Koordinatlarda, bu durumun gergeklesebilmesi igin
tiim R2, sayilarinin sifir olmas1 gerekecektir. Boylece
de eslenmis sistem (29) i¢in C} o ile kodlanan yapi
sabitleri de sifir olarak hesap edilecektir.

2.4. Eslenmis ve (Sol) Yart Direkt Carpim Lie-Poisson
Sistemleri

Oncelikle n € b olacak sekilde bir eleman sabitleyelim.

b Lie cebiri g’ye soldan etki ettigi i¢in

neig—g §Pneé (3%)

seklinde bir lineer doniisiim tanimlayabiliriz. Bu lineer

doniistimiin duali asagidaki sekilde tanimlanir:

Qg =g, (uand)=(wne§). (36)
Yani < doniisiimii, b’ nin g*’e etkisi olur. Simdi de & €
g elemanini sabitleyerek

bgrh—g,  be(m)=ne¢ (37)

lineer donistimiini tanimlayalim. Bu doniisiimiin duali
ise asagidaki sekildedir:

br:g” — b, (b ) = (wben) =(un <) (38)

Sag etki icin de benzer doniisiimler yazabiliriz. £ € g
elemanini sabitleyerek < & doniigiimiinii ve onun duali

olan ¢ o dontisiimiini su sekilde tamimlariz:
<§:h—b,
§eiht = b

(39)
(40)

neng
Eevm=(vn=)
Burada da o doniigiimii, g’nin H*’e etkisidir. n € h

elemanini sabitleyerek de a, doniigiimiini ve onun
duali olan a;, doniisiimiinii tanimlariz:
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an:g'_)b' an(f)zan (41)
ap:h" = g% (@, é) = (v, a,8) =(v,n &) (42)
Bu notasyonlar 1s181nda, g* @ b* dual uzay1 tizerindeki
eslenmis Lie-Poisson ¢ercevesi [13], u € g* ve v € h*
olmak {izere,
OH 6F OH 6F
{7, Fluu®v) = (ll: Wa]) + (V: WE])
A: Direkt toplam
8F SH
TR T
B: hrnin g tizerindeki sol etkisinden gelen terim
barez) a2
sV Su sv o Su

C: g/nin §) tizerindeki sag etkisinden gelen terim

6H OF
+

+ 43)

olarak hesaplanir. Bu tanimin gegerli olabilmesi i¢in, g
ve b uzaylarinin sirasiyla g™ ve B uzaylarini
icermeleri gerekmektedir. Eslenmis Lie-Poisson (H =
H(u,v) Hamilton fonksiyonuyla iiretilmis) hareket
denklemleri ise

du * SH *

—=adsx(U) — U Q% QszcV

dt — Sv —
Su Sv

—_— b/nin etkisi Ny L
g*'de Lie—Pois. denk. g/nin etkisi

8.
g ad57{(v) + v + b
dt sSu o

N—
brnin etkisi

(44)

-
_,_,
b*'de Lie—Pois. denk. g/nin etkisi

olarak yazilir.

Ozel olarak g’nin b’ye sag etkisini asikar kabul edelim.
Bu durumda g x h uzaymin duali iizerinde (sol) yari
direkt ¢arpim olacak sekilde denklem (43)’te verilen
gergevede C ile kodlanmis terimler sifir gelecektir ve

gergeve

(45)

OH (ST]>+< SH 6F
Su’ du Vilsv sy

A: Direkt toplam
o or\ [ er o
H Sv 6;1 —\ v Su

B: h/nin g tizerindeKki sol etkisinden gelen terim

PP ®v) = (1

SH SH

+

seklinde indirgenecektir. Bu 6zel durumda eslenmis
hareket denklemleri (44)’te sag etkiden gelen terimler
diisecek ve

du * SH

—=ad —u<a

o s (W) [T

Sp
,d_v—d—’ . brnin etkisi
g* de Lie—Pois. den

v (46)
E = adgy-[(V) + b§7—[ﬂ

’ _5!/—_
b* de Lie—Pois. denk.  bhrnin etkisi
olarak elde edilecektir. Yart direkt ¢arpim uzaylari
iizerindeki Hamilton denklemleri igin ayrica bakiniz
[21].

Sonlu Boyut - Koordinatlar. Eslenmis Lie-Poisson
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cebirini lokal koordinatlarda inceleyelim. g @ b uzay1
icin {€;} bazini (31)’de tanimlamistik. g* ve h*’nin dual
bazlari da sirasiyla {e*} ve {f*} olduguna gore, g* P
b*’nin bazini da (31)’deki gibi tanimlayabiliriz. Yani

e*=e*@P0, e2=06pf*

(e cag @b, (47)

seklinde tanimlanan {€%, ..., &M} kiimesi, dual bazdur.

Bu bazi1 kullandigimizda, (36) ve (40) dual
doniistimlerini yerel koordinatlarda

(Hae®) < (%) = pan®LigeF,

(§%eq) =V = Vo §*RE,f° (48)

olarak yazabiliriz. Buradaki Lgz; Ve Rj,, karsilikli

etkileri tek sekilde tanimlayan (32)’deki sabitlerdir. Ote
yandan, (38) ve (42) doniistimleri yerel koordinatlarda

Blgaey) (Ha®®) = UadPLEpf

Aary (Vae?) = Vo Rp,e (49)

seklinde yazilir. Boylece, (43)’teki eslenmis Lie-
Poisson ¢er¢evesinin koordinatlardaki yazimi

P o i s
) (U V) = Ug By 6/1[; aﬂy Valpe avb ave
\ e (0 OF 0F oH
Hatap v Opg  0vg Oug
o0H a:r 0F 0H
TV, bﬂ(av ug v g (50)
Eslenmis  Lie-Poisson gercevesi operasyonunu

koordinatlara uyguladigimizda ise agagidaki sonuglari
elde ederiz:

{1, 1} = 1, C5,

{te, vp} = —alfo — VaRpg, (Vb Ve} = VoD, (51)
(44)’teki eslenmis Lie-Poisson hareket denklemlerinin

koordinatlardaki yazimi ise

dug p_ a_” a ., 9 pa

at Hp Ot C Ha a ap ~Va avp Rbﬁ (52)
dv, o oK

d_te Vaa +Vaa Rga"'#aa B

seklinde olur.

Ozel durumumuz olan sag etkinin asikar alind1g1 zaman
Poisson ¢ergevesi (45) sonlu boyutta su sekilde yazilir:

{1, 1} = 1,C5,

{ug,ve} = _HaLge' {Vb, Ve} = Vo Dpe. (53)

ve hareket denklemleri (46) ise
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dug K .p o

—F = —C — ikl 403

ac  Pogu, “pa T Hag, tap 54
Qe _, 0 pa 9 a (54)
dt 2 Jvy, eb ﬂaa#ﬁ ep

seklinde olur.

Daha 6zel bir durum olarak, Lie ¢ercevesinin g ve b
lizerinde asikar oldugunu, yani tim C? « V& Dg, yapi
sabitlerini 0 kabul edelim. Bu durumda (52)’deki
denklemler

dug OH o
ac . Ha g Laﬁ
dve OH o
e _ |, 9H

2~ Ha dug ep

(55)

olarak yazilir.

SISTEMLERININ
ESCEVRIM

I11.  LIE-POISSON

BUKULMUS
GENISLEMESI

Lie Cebirlerinin
Genislemesi

IIk olarak bir & Lie cebiri ile baslayalim ve bu cebirin
g ile gosterecegimiz bir altcebirini gz Oniine alalim.
Temel lineer cebir teorisinden biliyoruz ki; R =g @ b
direkt toplam esitligini saglayacak bir h € & vektor
altuzay1 her zaman mevcuttur. Burada eger b altuzay:
& tizerindeki Lie gercevesi altinda kapali ise, diger bir
ifade ile § bir Lie altcebiri ise, & = g @ b toplam1 bir
eslenmis Lie cebiri olacaktir. Burada karsilikli etkiler
icin [h,g] hesabina basvurmak gerekir. Bu durum
onceki boliimlerde incelenmisti.

3.1. Biikiilmiis Escevrim

Simdi ise daha genel bir yapiyi inceleyecegiz; & = g @
b dekompozisyonunda g altcebir iken § vektor altuzayi
altcebir olmasin. Diger bir ifade ile & iizerindeki Lie
gergevesi g’de kapalilik 6zelligi gosterirken, b’de
gostermesin. Bu durumu su sekilde ifade edebiliriz.
£,6,,6,8 €g ve ny,m,,1n €D olmak lizere, gergeve
islemleri

k(mn) =0, PMmnn) =0,

[§1,621=¢ (56)

Munl=n+¢&

olarak yazilabilir. Buradaki hesaplara bagli kalarak, &
dontisiimiinii

O:hxh g PMy,n2) =projgn,nl=¢, (57)
K doniigiimiinii ise
k:hXbh b, ky,n2) =projynunl =n (58)

olarak tamimlayalim. Burada proj; ve proj, ile &
uzayindan sirasiyla g ve b lizerine izdiisiim operatdrleri
ifade edilmektedir. Ote yandan,

Mél=ncé+n<é

olacak sekilde

>:h®g—g (59)
ve

<h®g-h (60)

lineer doniisiimlerini kurgulayalim. Bu sayede g @ b
lizerindeki Lie ¢ergevesi

[EDM,E BNy = (§E]+n -1 =&
+0(m,1) @ (k) +n < —n' <) (61)
seklinde ifade edilebilir.

Burada; (61) ile verilen gergevenin iki-lineer ve ters
simetrik olusundan, ® ve k doniisiimlerinin iki-lineer
ve ters simetrik olduklar1 acgiktir. Dahasi, direkt bir
hesap kullanarak (61) gergevesinin Jacobi 6zdesligini
saglamasinin gerek ve yeter sarti, her &,§' € g, ve her

77'77’,771,7]2,773 € b igin

kmn)<&=kMmn' <) -k <) +n<@ = -1 <=9,
kM) = &=[Eemn)]+PMmn <) +PMm<éEn)+ne (=8 —n's M),

ne[§8]=Enef]-[Eneél+m<H-n<) e,

nalél=n<&xé—-n<i g,
U @My, k(M2 13))+0 Ny & ®(1y,13) =0,
U kM1, k(M2,13))+0 Ny < ®(1y,13) =0

olmasidir, [4, Thm. 3.2] ve [5, Thm. 3.1.2].

Buradaki son iki ozellige sirasiyla @ doniistimiiniin
biikiilmiis escevrim (twisted cocycle) ozelligi, ve k
donilistimiintin ~ biikiilmiis  Jacobi (twisted Jacobi)
0zdesligi denilir.

Ozel olarak g’nin b iizerine sag etkisi (60) asikar etki
olarak almirsa, ki bu durumda (61) gercevesi
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(62)

[EDON),E D)]x, = (58] +n8 —n' 8
+®(M,1") ® k™M1 (63)
halini alir. Diger yandan, @ doniisiimii asikar olarak
alinirsa, (61) gercevesi

[EEM,EDON)]w = (EE]+n>E—n">8

@ xmN)+n<g-n'<p (64)
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olur. Bu son durumda, (62) icerisindeki son 6zellige
bakilarak k doniisiimiiniin

U k(ny,k(Nz,Mn3)) =0,

yani Jacobi &zelligini saglayacagi, ve dolayisiyla b
tizerinde bir Lie cergevesi belirleyecegi goriilebilir.
Diger yandan, eger § bir Lie cebiri (x doniisimii Lie
gergevesi olmak iizere), ve (59) doniisiimii de bir Lie
cebiri sol etkisi ise, (62) igerisinde sondan bir dnceki
Ozellik @ donlisimiiniin § Lie cebiri lizerinde g
katsayili bir 2-escevrim (2-cocycle) olmasi seklinde
yorumlanabilir.

Toplam uzayinda, asikar olamayan bir biikiilmiis
escevrim mevcut ise, rahatlikla fark edilebilecegi tizere,
h Lie altcebiri olamayacak, by durumda da b’nin g
tizerinde etkisi ger¢cek bir Lie cebiri etkisi
olamayacaktir. Bu gergegi akilda tutarak, makale
boyunca bu doniisiime yeni bir terminoloji yaratmamak
icin etki demeye devam edecegiz.

Sonlu Boyut - Koordinatlar. Onceki boliimlerdeki
secimlerimize sadik kalalim: g’nin bazi {e;}i =1, ..N
ve h’nin bazi {fj},j =1, ...M olsun. Denklem (57)’de
verilen @ bikiilmis esgevrim doniistimi

O(far f5) = Papea (65)

seklinde gosterilebilir. Burada ®§, ile verilen sayilar @
dontisiimiinti tek sekilde belirler. Denklem (61)’de
verilen Lie gergevesini ise bazlar lizerinde su sekilde
yazabiliriz:

[eq ep] = Cg/zee [fa fp] = chwfj + dgpeq. (66)
Onceki boliimlerle uyumlu olmak adina Cgﬁ ve Dib
yapt sabitleri olarak ifade edilecektir.

Biliyoruz ki, (31) seklinde tanimlanmus {€;, ..., €y sm 1}
g@Db igin bir bazdir. (32) ve (66) esitliklerinden
yararlanarak, (61) g¢ergevesinin yap1 sabitlerini
bulabiliriz:

[6p.Bal,,, = ChaBy + Ciata

=[eg @ 0,6, D o]% =Cp,e, @0
[6p.Bal,,, = Cpa®y + Cpa?

=[es ®0,0D fa]% = —L ey © (—R,f)
(€5 €alug = Chg®y + CpuE ‘

= [0 2] fb'O 2] fa]Ncb = CD)I;ae}’ @ Déafi'

(67)

Yani, biikiilmiis es¢cevrim genislemesiyle elde edilen
eslenmis Lie cebirinin yapi sabitleri su sekilde olur:

~Y —rY ~ — ~Y 14
CB“ = CB“’ C[;’la =0, Cﬁa = _LaB
Ba — ~ Tap ba — Tba’ ba — Yba:
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Eger 6zel durum (63)’te verildigi sekilde sag etki asikar
alinirsa, Rgﬁ sayilarinin hepsi hem c¢ergeve islemleri

(67)’de hem de yap1 sabitleri (68)’de sifir olarak hesap
edilecektir.

3.2. Lie-Poisson Sistemlerin Biikiilmiis Escevrim
Genislemesi

n,n €H, vEDH ve u€g* olmak iizere, ilk olarak

asagidaki fonksiyonu tanimlayalim:

kp:b->b Ky (M):=k(mn) (69)

Bu lineer doniisiimiin (eksi) dualini
Kpib = b (v,n'y = (v, —iy (1)) = —(u, k(,m") (70)

olarak yazariz. Benzer sekilde tanimlayacagimiz

Pp:hpog D)= (1) (71)
doniisiimiiniin dualini ise

Qg = h" (Ppun’) = =Py (M)

= —(u, ®(,1)) (72)
olarak yazariz.

Onceki boliimdeki lineer doniisiimler ve yeni

tanimladigimiz (70) ve (72) doéniigimleri kullanilarak
biikiilmiis escevrim  genislemesiyle elde edilen

eslenmis ¢cergeve
(3, F} @) = < 6H 57’]> +< (57-[ 67’))
Floag U OV) = Su’ Su Vv v

6H 6F
+ elGrw)
A: Bukiilmis escevrimden gelen terim
§H  OF 5F 6K
S ket R A

B: brnin g tizerindeKki sol etkisinden gelen terim

L W
) sv o Su

C: grnin b izerindeki sag etkisinden gelen terim

+ (73)

olarak hesaplanir. Bu tanimin gegerli olabilmesi igin, g
ve b uzaylarmm sirasiyla g™ ve bh*™ uzaylarim
icermeleri gerekmektedir. H = H (u,v) Hamilton
fonksiyonuyla iretilmis eslenmis Lie-Poisson hareket
denklemleri ise

du * * SH *
—=adsy () — U — sV
dt o Sv OH
8 _«—kl . Sv
— min etkis: e
g*rde Lie—Pois.denk. bri 18t grnin etkisi (74)
av _ o« * SH * *
— = Kge(V) + Doz (1) + —ov +  bsu
dt oIt 3 S 53
sv 5V - - Sp
bilkesgevrim genis. ~ 9/Minetkisi TG

olarak yazilir.



Kompartman Modeller

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 265-276

Ozel olarak g’nin b’ye sag etkisini asikar kabul edelim.

Bu durumda g x b uzaymin duali iizerinde sol yari

direkt carpim olacak sekilde denklem (73)’te verilen

cercevede C ile kodlanmig terimler sifir gelecektir ve
OH 6F

5l 0 (G )

( ® (6}[ 6?))
K2 sv 5y
A: Biikiilmiis escevrimden gelen terim

SH _ 6F 8F 83

(H'ED 8u>_<u'5 5#)

B: hrnin g tizerindeki sol etkisinden gelen terim

6H SF

(Pl B W) = (1 ==

+

+ (75)

seklinde indirgenecektir. Bu 6zel durumda eslenmis
hareket denklemleri (74)’te sag etkiden gelen terimler
diisecek ve

du % * OH
—=uad - U<
at (;_Z (w) H
AP —— brnin etkisi
g*rde Lie—Pois.denk. (76)
dav ok * *
Sv Sv su

——

biik.escevrim genis. b/nin etkisi

olarak elde edilecektir.

Sonlu Boyut - Koordinatlar. Eslenmis Lie-Poisson
cergevesinin  koordinatlardaki yazimini su sekilde
buluruz:

o0H
{H, Flu, (u®v) =

/la Bya

oF
a Ky
(a}[ oF

Svadms
Eslenmis  Lie-Poisson gergevesi  operasyonunu
koordinatlara uyguladigimizda ise asagidaki sonuglari
elde ederiz:

03 OF
v -
a™be avb 6ve

0F 0K

i)

ma‘ulg
a7)

H OF
+:ua¢be a a

a

:uaLaB

{MG'Mp} = :uacgp' {ﬂg,vb} = _AuangG - VathalG'

{vp, Ve} = UgPF, + vy DL (78)

eslenmis  Lie-Poisson  hareket  denklemlerinin

koordinatlardaki yazimi ise

dﬂ
dat

dve

“at

K p a1 asc
=l JCBQ — Ua a_LZﬁ - Vaa_bRg/; 79)
_ﬂaav ‘beb’l'vua Deb+vaa Rga"'.uaau eB

Ozel durumumuz olan sag etkinin agikar alindig1 zaman
Poisson ¢ergevesi (75) sonlu boyutta su sekilde yazilir:
{1o,val = —nale,

{uo, 1o} = 1aC8,,

va,ve} = #aq)ge + Vanile' (80)

ve hareket denklemleri (79) ise
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d[.LB p 0H

dt P E)u C “Hag,- Ivg a,B 81
dve _ 0K ot o%t (81)
dat ﬂaa eb+vaa eb+“aa eﬁ

seklinde olur.

Daha 6zel bir durum olarak, Lie ¢ercevesinin g ve
iizerinde asikar oldugunu, yani tim C}, ve D&% yapi
sabitlerini 0 kabul edelim. Bu durumda (79)’daki
denklemler

ty

ac . Hagy, av Laﬁ

dﬁ ( e + 9% ja ) (82)
= Ua e a#ﬁ ag

olarak yazilir.

IV. KOMPARTMAN MODELLERININ
ANALIZLERI

4.1. SIR Modeli

SIR (1) modelinin Hamilton analizi giris boliimiinde
sunulmus, Poisson ¢ercevesi (6)’da gosterilmisti. Simdi
bu ¢ergeve taniminin, eslenmis Lie-Poisson gergevesi
(43)’tin 6zel bir durumu olan ve sag etkinin asikar
alindig1, sol yar1 direkt ¢arpim Lie-Poisson gergevesi
(45) oldugunu gosterecegiz. Bu durumda da sonug
olarak SIR (1) denklemlerinin, eslenmis Lie-Poisson
denklemlerinin (44) 6zel bir durumu olarak sol yari
direkt ¢arpim Lie-Poisson denklemleri (46) oldugunu
elde etmis olacagiz. Bu geometriyi goriiniir kilmak igin
oncelikle Lie cebiri yapist ile baglayalim.

Bu boliimde g Lie cebiri 2 boyutlu olsun ve {e;, e, } baz
takimu ile donanmis olsun. § Lie cebiri ise 1 boyutlu
olsun ve baz olarak {f = f;} se¢ilmis olsun. Bu iki Lie
cebiri icin de asikar Lie cebiri yapisina sahip
olduklarini kabul edelim. Bu durumda denklem (30)’da
tanimladigimiz altcebirler igin tiim yapi sabitleri O
olacaktir. Eger etkiler diisiiniilmese toplam cebir
iizerinde de yapi sabitleri sifir olacaktir. Ama burada iki
cebir etki tepki iligskisi icinde kabul edecegiz.
Etkilerden gelen yap1 sabitlerini tanimlamadan 6nce
dual uzaylari belirleyelim. g* icin {e?, e?} dual bazini
alalim ve her u € g* igin 4 = Se® + Ie? olacak sekilde,
b* i¢in {f1} dual bazim aldigimizda her v € * iginv =
Rf! olacak sekilde koordinatlar1 belirleyelim.
Dolaysiyla, g* @ b* wuzay iizerinde koordinatlar
{S, 1, R} seklindedir.

Sag etki asikar olsun ve h’nin g’ye sol etkisi ise

fiee, =rle;, f;>e,=-rle;+ae, (83)
olarak belirlenirse sol etki sabitleri
LYy=rl, 13,=0, LY,=—-7rl, I3,=a (84)
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olarak yazilir. Burada a ve r reel sabitlerdir. Sol etki
sabitlerini sol yar1 direkt ¢arpim Lie-Poisson ¢ergevesi
(45) icine yerlestirdigimizde direkt bir hesap sonucu
SIR (1) modeli i¢in tanimlanan gerceveye (6) ulagmis
oluruz. Ayrica, Hamilton fonksiyonunu H'(S,I,R) =
S+ 1+ R ve sol etki sabitlerini (84) (55)’te yerine
koydugumuzda SIR (1) denklemlerine ulasiriz.

4.2. SEIR Modeli

SEIR (2) modeli icin Poisson c¢ergevesi (8)’da
verilmisti. SIR modelinde yaptigimiz geometrizasyon
SEIR modeli i¢in de gecerli olacak. SEIR modeli i¢in
tanimlanan Poisson cercevesinin, sag etkinin agsikar
alindig1, sol yar1 direkt ¢carpim Lie-Poisson g¢ergevesi
(45) oldugunu ve sol yari direkt ¢arpim Lie-Poisson
denklemlerinin  (46) SEIR modelini verdigini
gosterecegiz.

Asikar Lie cebiri b bir boyutlu olmaya devam etsin ve
fakat agikar Lie cebiri g bu durum i¢in 3 boyutlu olsun
ve {ej, e, e3} bazi ile donatilsin. g* igin {el,e?, e3}
dual bazini aldigimizda her p € g* igin u = Se® +
Ee? + Ie? koordinatlar1 taniml1 olsun. Benzer sekilde,
b* i¢in {f} dual bazini aldigimizda her v € h* iginv =
Rf?! alalim. h’nin g’ye sol etkisi bazlar cinsinden

fi>e
f >eq

rleq, f, > e, =—rle; + €e,,
—ee, + ae; (85)
olarak belirlenirse sifirdan farkli olan sol etki sabitleri

1

Li, =7l
2

L3 = —¢,

LY, = —rl,
3 _
Lis=a

12, =€,
(86)

olarak elde edilir. Burada a, r ve € reel sabitlerdir. Sol
etki sabitlerini, Lie-Poisson g¢ergevesi (45) igine
yerlestirdigimizde SEIR (2) modeli i¢in tanimlanan
gergeveye (8) ulasmis oluruz. Ayrica, Hamilton
fonksiyonunu H(S,I,R) =S+ E + 1+ R gbz oniine
aldigimizda ve sol etki sabitleri (86)y1 (55) igine
yerlestirdigimizde SEIR (1) denklemlerine ulasiriz.

4.3. 2-SIR Modelinin Eslenmis Yapisi

2-SIR  (3) modelinin Poisson ¢ergevesi (10)’da
verilmisti. Simdi bu ¢ergeve taniminin, sag etkinin
asikar alindig1, biikiilmiis escevrim genislemesiyle elde
edilen sol yar1 direkt carpim Lie-Poisson ¢ergevesi (75)
oldugunu gésterecegiz. Bu durumda da sonug olarak 2-
SIR (3) denklemlerinin sol yar1 direkt ¢arpim Lie-
Poisson denklemleri (82) oldugunu elde etmis olacagiz.
Bunun i¢in dncelikle Lie cebiri yapist ile baglayalim.

g Lie cebiri 4 boyutlu olsun ve {e,,e,, es; e,} baz
takimi ile donanmis olsun. § ise bir Lie altcebiri
olmasin, 2 boyutlu bir altuzay olsun ve baz olarak
{fi, f>} secilmis olsun. [¢,¢] g @ b uzerinde bir Lie
gergevesi ise, her &,&' € gicin [§,€'] = 0vehern,n’' €
b i¢in projy[n,n'] =0 kabul edelim. Bu durumda
denklem (66)’da tanimladigimiz tiim yap1 sabitleri O
olacak, yalnizca biikiilmils escevrim sabitleri sifirdan
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farkli olabilecektir. Burada g ve §’yi etki tepki iliskisi
icinde kabul edecegiz.

4.1 ve 4.2 altbolimlerinde oldugu gibi, koordinatlar1
belirleyebilmek i¢in dual uzaylardan bahsetmemiz
gerekir. g* igin {e!, €2, e3, e*} dual bazini alalim ve u €
g*igin u = S;e! + S,e? + I e3 + I,e* olacak sekilde,
b* igin {f1, 2} dual bazini aldigimizda ise her v € h*
igin v =R, f!+R;f? olacak sekilde koordinatlart
belirleyelim. Dolayisiyla, g* @ h* uzayr iizerinde
koordinatlar {S,, S, I, I,, Ry, R,} seklindedir.

Sag etki asikar olsun ve h’nin g’ye sol etkisi ise

fl &> e; = —7’11191 + a,es,
fz & e, rzlzez + A€,

f; o e; =nlze,
fz >e = Tlllel,

(87)

ve kalan1 0 olarak belirlenirse sifirdan farkli olan sol
etki sabitleri
L%3 = a,

2 _ 1 _
L1, = 1oly, Liz = —nly,

(88)

Ly =nh, L34 = —1aly, L3y =a,
olarak yazilir. Burada a;,a, ve ry,r, reel sabitlerdir.
Ayrica, biikiilmiis escevrim doniisimii
O(fy,f,) = e, —nlze; (89)
olsun. Biikiilmiis es¢evrimin sifirdan farkli olan
sabitleri

i, = =03y =nl, P, =-03 =-nl (90)
seklinde buluruz. (88) ve (90)’da verilen sabitleri,
biikiilmiis esgevrim geniglemesiyle elde edilen sol yar1
direkt carpim Lie-Poisson ¢ergevesi (75)’te yerine
koydugumuzda 2-SIR (3) modeli i¢in tanimlanan
cergeveye (10) ulasmus oluruz. Ayrica, Hamilton
fOﬂkSIyOﬂUﬂU }[(Sl,Sz,Il,,Iz, Rl' Rz) = Sl +SZ +
I + I, + Ry + R, ve (88)’deki sabitleri (55)’te yerine
koydugumuzda 2-SIR (1) denklemlerine ulasiriz.

4.4. 2-SEIR Modelinin Eslenmis Yapisi

2-SEIR (3) modelinin Poisson ¢ergevesi (10)’da
verilmisti. Bu g¢erceve taniminin, sag etkinin asikar
alindig1, biikiilmiis esgevrim genislemesiyle elde edilen
sol yar1 direkt ¢arpim Lie-Poisson c¢ergevesi (75)
oldugunu gosterecegiz. Bu durumda da sonug olarak 2-
SEIR (4) denklemlerinin sol yari direkt ¢arpim Lie-
Poisson denklemleri (82) oldugunu elde etmis olacagiz.

b vektor altuzayr ve ona ait baz, 4.3 altbolimiinde
oldugu gibi olsun. g Lie cebiri ise 6 boyutlu ve
{e1, e, 3,64, €5, 65} baz takimi ile donanmis, ayrica
asikar Lie cebiri yapisina sahip olsun. Burada da g ve
b’yi etki tepki iliskisi i¢inde kabul edecegiz. Dual
uzaylarin bazlarini da bir 6nceki boliime benzer sekilde
yazalm. g* icin {el, e? e3,e* e% e} dual bazim
alahm ve p €g* icin u=S;el +S,e? + E;e3 +
E,e* + Ie® + I,e® olacak sekilde, b* igin {f?,f?}



Kompartman Modeller

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 265-276

dual bazim aldigimizda her v € b* igin v = R, f* +
R,f? olacak sekilde koordinatlar1 belirleyelim.
Dolayisiyla, g* @ h* wuzay iizerinde koordinatlar
{81,852, E1, Ey, I, I, Ry, R, } seklindedir.

Sag etki agikar olsun ve h’nin g’ye sol etkisi ise

f1 e = 1"11161, f1 >e, = Tzlzez,
f; > e3 = €e3, fi > ey, = —1l5e,,

fy > es = —€e; +ajes, f;>eq=—6e,, (91)

fz & e; = —1"11161, fz B €4 = €326y,

f, > e = ayeq

olarak belirlenirse sifirdan farkli olan sol etki sabitleri

1 _ 2 _ 3 _
Liy =nly, Li; = 1ol Li; = ¢
2 _ 3 _ 5 _
Ly = 10y, Lis = —€, Lis = ay,
4 _ 1 4 _
Lig = —€;, Ly =-—nl, L3, =¢€, (92)
6 _
L6 = a,
olarak yazilir. Burada a,,a,,€;,€, ve 1,1, reel

sabitlerdir. Ayrica, biikiilmiis es¢evrim doniistimii

(D(fl, fz) = —7‘111e1 + €2e4 (93)
olsun. Bu durumda biikiilmiis es¢cevrimin sifirdan farkl
olan sabitleri su sekildedir:

i, = =03 = —nil, Of, =-D3 =6, (94)
(92) ve (94)’te verilen sabitleri sol yar1 direkt carpim
Lie-Poisson ¢ercevesi (75)’te yerine koydugumuzda 2-
SEIR (4) modeli i¢in tanimlanan cergeveye (13)
ulasmis oluruz. Ayrica, Hamilton fonksiyonunu
}[(51, SZ!EI! Ez,]l,,lz, Rl' Rz) = Sl + 52 + E1 + E2 +
I, + I, + Ry + R, ve (92)’deki sabitleri (82)’de yerine
koydugumuzda 2-SEIR (4) denklemlerine ulasiriz.

TESEKKUR
Bu c¢alisma, TUBITAK’in 117F426 numarali
"Eslenmis Lagrange ve Hamilton Sistemleri" isimli
projesinin bir parcasidir. Destegi i¢in TUBITAK’a
tesekkiir ederiz.
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Representation of the Diurnal Distribution of Organic Aerosol by
Multidimensional Liquid Chromatography Systems

Organik Aerosoliin Cok Boyutlu Stvi Kromatografi Sistemleri ile Giinliik Dagiliminin
Gosterimi
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1 Marmara University, Environmental Engineering Department, 34722, Istanbul, Turkey

Abstract

Aerosols have various effects on human health, climate, and ecosystems. Aerosols also have an important role in climate change
by altering the radiation balance and lifetime and properties of clouds. Organic aerosol (OA) is composed of a mixture of
hundreds to thousands of organic compounds that varies geographically, diurnally, and seasonally according to several factors,
such as type and concentration of precursor, type and concentration of oxidants, temperature, relative humidity, among others.
The type and number of functional groups composing individual organic species influence their interaction with water vapor
and sunlight, therefore affecting both the water cycle and radiation balance. Great efforts have been made to develop analytical
techniques that allow the identification and quantification of individual species composing this complex mixture of organic
matter and decrease the uncertainty of models to accurately predict OA formation and evolution. In this study, it was found
that most of the column combinations were not adequate and the best system was provided by methanol: water (1:1). The
combination of columns that provided the best separation of the standard compounds was provided by Cyclohexyl and Methyl
as primary and secondary columns. However, when this combination of columns was used to represent the evolution of ambient
air organic aerosols, significant co-elution was observed. The positive outcome of this study will be helpful to evaluate 2D-LC
as a potential technique for more accurate determination of organic aerosol components and to understand organic aerosol
formation and transformation pathways that can be used in secondary organic aerosol production models.

Keywords: multidimensional liquid chromatography, 2D-LC, organic aerosol, high-time resolved samples.

Oz

Aerosollerin; insan sagligi, iklim ve ekosistemler {izerindeki gesitli etkileri vardir. Ayrica, aerosoller radyasyon dengesini ve
bulutlarin omiir ve 6zelliklerini degistirerek iklim degisikliginde de 6nemli rol oynamaktadir. Organik aerosoller (OA),
yiizlerce ve binlerce degisik bilesikten olusurlar ve bu bilesikler cografik, giin ve mevsime gore oksidan konsantrasyonu ve
tiirii, sicaklik, bagil nem gibi bir dizi faktdre bagl olarak degisiklik gosterirler. Ozgiin organik tiirleri olusturan fonksiyonel
gruplarin sayisi ve tipi, aerosollerin su buhari ve giines 15181 ile olan etkilesimini belirler ve bu nedenle su gevrimi ve radyasyon
dengesini etkiler. Karmasik bir karigim olan bu organik maddenin hangi tiirlerden olustugu ve bunlarin miktarinin belirlenmesi
ile OA iiretimi ve gelisimini tahmin eden modellerdeki belirsizligin azaltilmasi konularinda biiyiik ¢abalar harcanmistir. Bu
¢aligmada, kolon kombinasyonlarinin ¢ogunun yeterli olmadigi ve en iyi sistemin metanol: su (1:1) ile saglandig1 bulundu.
Standart bilesiklerin en iyi ayrigmasini saglayan siitunlarin kombinasyonu, birincil ve ikincil siitunlar olarak Sikloheksil ve
Metil ile saglandi. Bununla birlikte, bu siitun kombinasyonu, ortam havasi organik aerosollerinin gelisimini temsil etmek igin
kullanildiginda, bilesiklerin kolonlarda istenilen diizeyde ayrigmadigi gozlemlenmistir. Bu calismanin ¢iktilari, 2D-LC
yonteminin organik aerosol bilesenlerin daha dogru tespiti igin potansiyel bir teknik olarak degerlendirilmesine ve ikincil
organik aerosol iiretim modellerinde kullanilan organik aerosol olusumu ve doniisiim yollarini anlamaya yardimci olacaktir.
Anahtar Kelimeler: ¢ok boyutlu sivi kromatografi, 2D-LC, organik aerosol, sik aralikli toplanmis drnekler.

I. INTRODUCTION

Atmospheric aerosols exist in both liquid and gas phases and have numerous properties that define their impact on
health, ecosystems, and climate change. Atmospheric aerosols are commonly referred as particulate matter (PM),
which is classified according to the particle’s aerodynamic diameter (Dp) into PM10 (Dp< 10 pum), PM2.5 (Dp<
2.5 um), and PM1 (Dp< 1 um). Fine particles (PM2.5) and ultrafine particles (PM1) have recently received the
most attention within the scientific community due to their large atmospheric lifetimes and deeper penetration into
the respiratory system[1]. It has been reported that PM is typically present in concentrations that vary between
1.000 - 100.000 cm-3 and ~100 pg m-3 in continental atmospheres. Some of the effects that PM have on human
health, ecosystems, and climate include aggravated respiratory illnesses, increased morbidity and mortality,
atmospheric visibility reduction, acid dry and wet deposition, and alteration in the atmospheric energy budget and
water cycle[2].
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Secondary organic aerosol (SOA) is the result of
homogeneous nucleation of gaseous species or from the
condensation of oxidized gaseous species on suspended
particles. The parent hydrocarbon (HC) is a volatile
organic compound (VOC) that can be oxidized in the
atmosphere to produce semi-volatile organic
compounds (SVOCs). SVOCs can be further oxidized
to form compounds with lower volatility[3]. Oxidation
at constant carbon number (nc) represents the addition
of oxygen molecules into the parent hydrocarbon (HC),
also  known as  functionalization.  Reverse
functionalization can be also observed in which the
parent hydrocarbon loses one molecule of carbonyl or
hydroxyl groups. Fragmentation reactions decrease the
number of carbons followed by the addition of one or
more functional groups at the site of the bond breakage.
These reactions will rapidly affect the volatility of the
product that will be highly oxidized. Oligomerization
reactions occur when two molecules combine to form a
larger molecule (i.e., polymer, P) with very low
volatility[4]. Multidimensional liquid chromatography,
similarly to multidimensional gas chromatography,
provides enhanced resolving power by separating
organic aerosol components through two columns with
different separation capabilities. The main mechanism
that controls the flow between the two columns is
normally a multiport high-pressure switching valve
with two available modes. The present work has two
objectives which involve the use of a theoretical model
to evaluate the use of 2D-LC to resolve complex
mixtures of organic aerosol and as means to represent
diurnal variation of organic aerosol components:
Objective 1. Model the optimal separation of organic
matter components in a multidimensional liquid
chromatography system.

Objective 2. Represent the evolution of organic aerosol
components in multidimensional liquid
chromatography diagrams.

II. MATERIALS AND METHODS

2.1. Construct Structure of SOA Precursors and
Products

The structures of approximately 200 biogenic and
anthropogenic organic aerosol components that have
been identified in chamber experiments and ambient
samples were constructed with the chemistry software
Chemdraw Professional v. 15.0.0.106. The SMILES
notation for each structure was also predicted with
Chemdraw Professional. A database with name,
structure, and SMILES notation was created.

2.2. Predict the Solvation Properties of SOA
Precursors and SOA Products

Solvation parameters for target analytes have been
predicted based on their structure with Adme boxes
Absolv algorithm (ACD Labs, Toronto, Canada). A
database that includes structure and these predicted
solvation parameters have been created. The input to
the model can be SMILES notation, CAS number, a
structure can be drawn with the drawing tool provided,
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and a library is also available. In this study, the
SMILES notation has been predicted and used as input
to this model.

2.3. Model of Multidimensional Liquid
Chromatography Separation

A computer program was created using Matlab
(Mathworks Inc. USA). The program includes the
theory of separation in liquid chromatography based on
interactions between the organic aerosol species and
liqguid chromatography stationary phases. The
computer algorithm was based on the Abraham
solvation parameter model.

The solvation parameter model used for the distribution
of solutes between two condensed phases is described
as follows:

logK; = c+ vV +eE +sS+aA+bB 1)
Where Ki is the distribution constant or retention factor
between two condensed phases. Lower case letters (v,
e, S, &, and b) are constants that determine properties of
the chromatographic column, also typically referred as
system constants. Upper case letters (V, E, S, A, and B)
are solute solvation parameters of target analytes in
section 2.1. Both lower and upper case v, e, s, a, and b
constants were determined based on molecular
structures and represent intermolecular interactions.
Where v and V depend on molecular size and represent
cavity formation; e and E represent polarizability
contributions from n- and n-electrons; s and S represent
dipolarizability/polarizability, and a, A, b, and B
represent hydrogen bond descriptors [5].

Solute solvation parameters were predicted with Adme
Boxes Absolv module based on molecular structure.
System constants have been widely reported in the
literature at a single mobile phase or narrow range of
compositions, including the most common mobile
phases methanol-water (50:50) and acetonitrile-water
(30:70) [6-13] as can be observed in Tables S1-S4
(supplementary material).

2.4. Predict the Separation of SOA Precursors and

Products in 2D-LC Systems
Two-dimensional retention diagrams were created with
combinations of liquid chromatography stationary
phases based on molecular interactions specified in Eq.
(). An algebraic transformation of Eg. (1) was
performed based on retention factor of solutes (Ki) in
Eq (2) to calculate retention indices according to [14-
16]

logKi—logKn
logKN+1—logKN

Ixovats = 100N + 100 X @)

Where K; is calculated relative to parent hydrocarbons
eluting before (Kn) and after (Kn+1) solute i. N indicates
the number of carbons of solute i.
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2.5. Multidimensional Diagrams of Organic
Aerosol Constituents Identified in High-Time
Resolved Samples

The methods described in sections 2.1, 2.2, and 2.4
were repeated for a total of 187, 154, 150, and 149
organic compounds identified and quantified in 4
different high-time resolved ambient air samples.
These newly proposed 2D-LC diagrams had
advantages over Van Krevelen diagrams. VVan Krevelen
diagrams show the dispersion of organic aerosol
components that represent ageing, oxidation, or
evolution throughout the day according to
environmental  conditions such as type and
concentration of SOA precursors, type and
concentration of oxidant, ambient air temperature,
relative humidity, and solar radiation. 2D-LC diagrams
preserved identification of species and group them
according to physicochemical properties that ultimately
determined the impact of organic aerosols on the water
cycle and radiation balance. These diagrams can be
potentially used as means to decrease uncertainty in
secondary organic production models.

1. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Construct Structures of SOA Precursors and
Products
A selected group of 186 SOA precursors and products
identified in chamber studies and ambient samples was
chosen and used to represent a complex mixture of
compounds with various numbers and types of
functional groups that may be present in ambient air
samples. The structures of these compounds were
drawn with Chemdraw Professional v. 15.0.0.106 to
predict the SMILES notation that was used as input to
the model in section 3.2. Figure 1 shows the structures
of SOA precursors and products considered in this
study. The functional groups that can be observed in
organic aerosols are alcohols (-OH), ketones/carbonyls
(-C=0), carboxylic acids (-COOH) and types of
structures include cyclic, straight-chain alkanes,
straight-chain alkenes, and aromatics. The compounds
are organized in groups according to functional groups
as follows: HC-hydrocarbons, A-hemiterpene, B-
monoterpenes, CcA-cycloalkane, c¢B- 20H, keto
cycloalkane, Cc-OH, C=0 cycloalkane, cD- COOH
cycloalkane, cE- COOH, C=0 cycloalkane, cF -
COOH cycloalkene, CG- O, OH cycloalkane, cH-
COOH, C=0, OH cycloalkane, D-sesquiterpene, E-
diaromatic, F- cyclic epoxide/ether, G-C=0, H- OH
alkane, I- OH alkene, J- COOH, K- COOH alkene, L-
COOH aromatic, M- COOH, C=0, N-2COOH, OH, O-
20H, COOH, P- OH, C=0 alkane, Q- C=0 aromatic,
R-OH aromatic, S-OH, COOH aromatic, T-C=0,
COOH aromatic, U-OH, C=0 aromatic, V-
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nitroaromatic, W- ONO,, X- OH, ONO,, Y- 20NO, Z-
OH, 20NO,.

3.2. Predict the Solvation Properties of SOA
Precursors and SOA Products

The SMILES notations obtained from Chemdraw
Professional were used to predict solvation parameters
of SOA precursors and products shown in Figure 1. The
solute solvation parameters V, S, A, E, B, and L were
predicted according to section 2.2. According to the
separation theory, the solute retention on a
chromatographic system was determined by the overall
interaction of five parameters between solutes and the
characteristic system. In gas chromatography, the
solutes do not have hydrogen bond interactions due to
their non-polar characteristic. In addition, the mobile
phase is inert and did not influence the retention of the
solutes. Therefore, the only parameters that influence
were solute size (L), dipolarizability/polarizability (S),
and polarizability from n- and =- electrons (E). In
Liquid chromatography, the system is more
complicated due to the high polarity nature of the
solutes A and B are considered, the stationary phases
may have various chemistry, and the mobile phases can
be mixtures of up to four different solvents with
complex ranges of polarities.

The selected group of SOA precursors and products
shows a wide range of compounds with various
functional groups. This can be observed in the predicted
solvation parameters. V is related to the size and shape
of the molecule and is related to the cavity formation
during the interactions with the stationary phase. As can
be expected, the magnitude of V increases with carbon
number. See for example the two homologous series of
n-alkanes (group HC) and n-alcohols (group OH). The
magnitude of V ranges 0.81-4.34 for n-alkanes C5-C30
and 0.31-4.39 for n-alcohols C1-C30. A and B are
related to the ability to donate or receive hydrogen
bonds, therefore as has been mentioned, the values are
low or zero for non-polar compounds (e.g., groups HC,
A, B, D, F, G) and highest for compounds with
carboxylic acid and alcohol groups (e.g., compound
S115, gallic acid and ¢D148 cyclobutane
tetracarboxylic acid). S and E are related to
polarizability of the molecule and the values increase
with the number of double bonds and the presence of
oxygen atoms. For example, compounds in group Q,
which are products of naphthalene oxidation, have S
values ranging 1.38-1.78 and E 0.97-1.86. Due to these
complex interactions between solutes, stationary
phases, and mobile phases, it is possible that two
solutes that have different number and type of
functional groups show similar retention characteristics
and therefore, elute similarly in space and time.
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Figure 1. Structures of SOA precursors and products identified in the literature. Adapted from Flores and
Doskey [14]

Prediction of Multidimensional
Chromatography Separation

The solvation parameter model used for distribution of
solutes between two condensed phases is described
according to Eq 1. By rearranging Eq. 1 and Eq. 2, Eq.
3 Is obtained:

3.3. Liquid

logKi—
logKN+1—logKN

1 logK
10g Ki — IKovats _ gKN
100

©)

Where K; is calculated relative to parent hydrocarbons
eluting before (Ky) and after (Kn+1) solute i. N
indicates the number of carbons of solute i. Due to the
various ranges of polarities, in this work, parent
hydrocarbons used were dicarboxylic acids. Linear
regression analysis of V, S, E, A, and B of
dicarboxylic acids against carbon number can be used
to calculate log Ky and log Kn+1 as follows:

280



Organic Aerosol Distribution by LCxLC

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(1): 277-286

logKy = v(myN + by) + s(mgN + bg) + e(mgN + bg)

+a(muN +b,) + b(mgN + bg) (@)
logKy+1 = v[my(N + 1) + by] + s[mg(N + 1) + bg]
+e[mg(N + 1) + bg] + a[my(N + 1) + b,]
+ b[mg(N + 1) + bg] (5)

Finally, the retention factor between solutes and two
liquid stationary phases can be calculated by
substituting equations (4) and (5) into equation (3) and
simplifying as follows:

v(V—-by)+s(S—bs)+e(E—bg)+a(A—by)+b(B—bp)
myv+mgs+mge+mya+mpgb

logK; = (6)
Linear regressions of the solute descriptors against n-
values of dicarboxylic acids with n = 3 — 10 produced
slopes (m) of 0.1409, 0.0048, 0.0164, -0.0019, and
0.0032, intercepts (b) of 0.2574, 1.0440, 0.9707,
0.3474, and 0.6779, and R? values of 1.0000, 0.976,
0.823, -0.873, and 0.943 for V, S, A, E, and B,
respectively.

3.4. Predict the Separation of SOA Precursors and
Products in 2D-LC Systems

In order to predict the separation of SOA precursors and
products in 2D-LC systems, several stationary phases
in various mixtures of solvents were considered (Tables
S1-S4). This work was limited by the amount of system
constants available in the literature. A mixture of
systems was considered, most of them were reversed
phase chromatography, in which the stationary phase is
non-polar and the mobile phase is a mixture of two
polar solvents. Only a few stationary phases containing
cyano and diol groups were considered as part of
normal-phase liquid chromatography.

The functional groups of stationary phases increase the
retention of the solutes in the following order:
C18>C8>C4>cyano>phenyl>amino. The polarity of
the solvent increases in the following order
water>methanol>isopropanol>dioxane>acetonitrile.

Increasing the amount of water in the mixture decreases
retention. In this study, mixtures of water with
methanol and acetonitrile were considered. According
to Reta et al., 1999, both magnitude and sign of v, s, a,
b, and e are the result of the difference between
stationary and mobile phases (i.e., stationary-mobile).
Zero values indicate the differences of interactions
between solutes and stationary and mobile phases are
statistically insignificant, therefore do not considerably
contribute to solute retention. Negative signs indicate
the mobile phase composition has stronger contribution
to retention than the stationary phase, therefore solutes
will have shorter retention (i.e., will elute faster). The
opposite can be said about positive solvation
parameters. Reta et al., investigated the effect of mobile
phase composition in systems that contain methanol
and water as 45, 50, 55 and 60% methanol. As
mentioned before, our work is limited by the amount of
data that is available in the literature to do the modeling.
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In this work we considered three mobile phase
composition which are methanol:water (50:50 and 1:9)
and acetonitrile;water (30:70). According to Reta et al.,
only v and b depend on mobile phase composition and
decrease or tend to zero as methanol increases. On the
contrary, s, a, and e do not vary considerably and can
be said that mobile phase composition does not
influence their magnitude. In addition, the systems that
we have considered in this work show that v and b have
the highest magnitudes. This means that solutes with
large V values have be retained longer and solutes with
large B values have eluted faster.

In order to find the system that provides the best
resolution of the complex mixture of compounds in Fig
1, columns in Tables S1-S4 were plotted against each
other to form 2D retention index diagrams in LCXLC
systems. A total of 484, 576, 256, and 25 theoretical
retention diagrams were obtained for combinations of
columns in Tables S1, S2, S3, and S4, respectively.
General observations are mentioned below.

3.4.1. Stationary phases in Methanol:Water (1:1)
mobile phase

The stationary phases in Table S3 are
octadecylsiloxane C18 (columns 1-10), octyl (column
11), phenyl (columns 12-14), and fluoro (column 15-
16). The predicted separation with C18 columns does
not provide adequate separation according to groups, in
some cases, the compounds are separated through the
chromatogram not forming any groups. In other cases
although compounds form groups, the resolution
among groups is not adequate (e.g., Fig. 2).

Overall, for this system and the column selection, the
combination of columns did not provide ideal
separation. The best combination of columns for this
system are (a) 13-1 XBridge Phenyl- SunFire C18 (Fig.
3), (b) 14-10 XTerra Phenyl- Synergi Fusion RP18
(Fig. 4), and (c) 15-10 Discovery HS F5- Synergi
Fusion RP18 (Fig. 5). Although these three
combinations of columns have some limitations. The
column selection in Fig. 3 is able to provide separation
according to groups and at the same time keeping good
dispersion on both primary and secondary columns.
However, although the predicted retention on the
secondary column seems appropriate, co-elution of
compounds within all groups is still observed.

The system in Fig. 4 provides good separation among
groups, including cyclic compounds, which are
normally difficult to group due to their variation in
functionalities. However, the predicted magnitude on
the second dimension seems too small. In real
separation this has resulted in co-elution of compounds.
The selection of columns in Fig. 5 provides similar
separation as Fig. 3 however, the magnitude of the
retention in the secondary dimension is cut by half. In
this column selection, the compounds show good
dispersion and less co-elution than Fig. 3, and similarly,
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cyclic compounds are difficult to groups and are shown

scattered through the chromatogram (i.e., pink
compounds).
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Figure 2. Theoretical LCXLC retention diagram with
Betasil C18 and Discovery HS C18 as primary and
secondary columns, respectively, with a mixture of
Methanol:Water (1:1) mobile phase (Table S3) at
45°C. In general, C18 used as a primary column did
not provide adequate separation according to
functional groups. As an example, this combination of
columns did not show adequate resolution.
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Figure 3. Theoretical LCXLC retention diagram with
XBridge Phenyl and SunFire C18 as primary and
secondary columns, respectively, with a mixture of
Methanol:Water (1:1) mobile phase (Table S3) at
45°C. This combination of columns provided the best
separation among groups overall, on both dimensions.
However, co-elution of species can still be observed.
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Figure 4. Theoretical LCXLC retention diagram with
XTerra Phenyl and Synergi Fusion RP18 as primary
and secondary columns, respectively, with a mixture
of Methanol:Water (1:1) mobile phase (Table S3) at
45°C. This combination of columns provided the best
separation among groups, specially for cyclic
compounds. However, the retention index on the

second dimension appears to be smaller than other

column combinations, which may be interpreted as
possible co-elution in a real chromatographic system.
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Discovery HS F5 and Synergi Fusion RP18 as primary
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45°C. The separation provided by this column
combination is slightly better than in Fig 3. However,
the magnitude of the retention index of the secondary
column is cut by half. Similarly to Fig. 4, this may be
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system.
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Figure 6. Theoretical LCXLC retention diagram with
Betasil C18 and Discovery HS C18 as primary and
secondary columns, respectively, with a mixture of
Methanol:Water (1:1) mobile phase (Table S3) at
45°C. This column combination provided good
separation among groups. However, significant co-
elution is observed among species within the groups.
This would make difficult the identification and
cuantification of species.

3.4.2. Stationary phases in Methanol:Water (50:50)
mobile phase

For this system, 22 stationary phases were considered
and a total of 484 LCxLC theoretical retention
diagrams were created. In this system, three different
groups of stationary phases were considered (see Table
S1): (i) dimethylsiloxane bonded phases (columns 1-8),
(ii) octadecylsiloxane-bonded phases (columns 9-16),
and (iii) other phases (columns 17-22). In group 2, all
columns have the same stationary phase and the
difference is the technology that various commercial
brands use.
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Figure 7. Theoretical LCXLC retention diagram with

Cyclohexyl and Methyl as primary and secondary
columns, respectively, with a mixture of

Methanol:Water (50:50) mobile phase (Table S1).
Overall, this combination of columns provided the

best separation of compounds for the Methanol:Water
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(50:50) mobile phase. Some advantages to the use of
this system are: better resolution of compounds (1) in
groups Y and Z, (2) cD148, K83, 0100, (3) in group
M, and (4) it provides shorter analysis times due to
shorter retention on the secondary column.
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Figure 8. Theoretical LCXLC retention diagram with
Decyl and Phenyl as primary and secondary columns,
respectively, with a mixture of Methanol:Water
(50:50) mobile phase (Table S1). Overall, this
combination of columns provided one of the best
separation of compounds for the Methanol:Water
(50:50) mobile phase system. However, the retention
on the secondary column is greater than the retention
obtained by the system in Figure 7.

The best combination of columns for the
Methanol:Water (50:50) are observed in Fig. 7
(columns 2-1) and Fig. 8 (columns 4-7). Both

combinations of columns provide very similar
resolution of compounds, however, the compounds are
retained longer in the system with columns 4-7. The
solvation parameters of columns 2,1 and 4,7 are
observed in Table 7. It can be observed that the reason
why these systems provide very similar resolution is
due to solvation parameters having very similar
magnitude. However, although column 1 shows a
slightly greater A constant than column 7, the reason
for greater retention on column 7 is mainly due to more
negative s and b solvation parameters in column 4. This
means that solutes containing high S and B will be
retained in the first column for longer periods of time,
therefore, will leave the secondary column later, since
both columns are installed in series. Although both
systems provide similar separation, there are a few
advantages of choosing the system in Fig. 7 over the
system in Fig. 8. The system with cyclohexyl and
methyl columns (1) resolves better compounds in
groups Y and Z, (2) compounds cD148, K83, 0100,
and (3) compounds in groups M and (4) it provides
shorter analysis times due to shorter retention on
secondary columns.
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3.5. Diagrams of Organic Aerosol Constituents
Identified in High-Time Resolved Samples

The compounds Identified in the atmosphere by Flores
and Doskey [17] in samples 2A, 3A, 4A, and 5A with
GCxGC-ToF-MS were corrected and their structures
re-drawn to meet criteria for separation with LCxLC.
In addition, solvation parameters of these compounds
were predicted as explained in section 3.2. LCxLC
theoretical retention diagrams were obtained with the
best combination of columns obtained in Fig. 7.

In order to facilitate the understanding of how
processed the organic compound are, an additional
figure that represents the organic compounds in
selected bins in LCxLC diagrams was created (Fig. 9).
This has advantages over Van Krevelen diagrams in
which the functionalities are preserved for easy
identification and organized in bins according to
polarity. The analysis of Fig. 9 confirms the expected
results according to observations in chamber
experiments and ambient air studies. Fig. 9a was
collected at 06:00-10:00h, prior to sunrise and during
the first traffic of the day. This sample contains
compounds that were accumulated during the night are
for instance they have been already processed and
contain a number of polar functionalities (i.e., see
yellow bins on top-left figure). In addition, this sample
contains the majority of compounds that contain single
carbonyl functionalities and non-polar hydrocarbons
(e.g., see light blue bins on y=2.5-3.0 and x=0-25).

Fig. 9b shows the distribution of organic compounds
identified in ambient air sample collected at 10:00-
14:00. Due to the highest amount of radiation at this
time of the day, this sample is expected to contain the
highest number of aged organic compounds with multi-
and poli-functionalities, which are shown with dark
yellow colors.

Fig. 9c shows compounds identified in a sample
collected at 14:00-19:00. This sample is expected to
contain a mixture of fresh compounds with no polar
groups or with single polar groups emitted by traffic
and aged compounds with poli-and  multi-
functionalities produced in the atmosphere due to
oxidation reactions, which can be observed as light blue
bins on y=2.5-3.0 and yellow and light blue bins on
y=0-2.0, respectively.

Finally, Fig. 9d shows the distribution of compounds in
an ambient air sample collected at 19:00-06:00h. This
sample was collected after rush hour and during 11h
total sampling time. Due to the lack of solar radiation,
this sample is expected to contain a mixture of fresh
compounds emitted by traffic and compounds that
reacted later during the day but contain less polar
groups than 36b when the highest amount of radiation
is observed. In addition, this figure shows the lack of
compounds with large number of carbons (x<20)
possibly due to fragmentation overnight.
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(d)
Figure 9. Theoretical LxLC diagrams of organic
compounds identified in ambient air samples. (a) 2A
0600-1000h, (b) 3A 1000-1400h, (c) 4A 1400-1900h,
and (d) 5A 1900-0600h. The color bar indicates the
number of species identified in each bin according to
functional groups in Fig. 7. This figure shows the level
of functionalization or aerosol aging throughout the
day due to various atmospheric processes, where dark
blue indicates fresh emissions (i.e, less
functionalization) and yellow indicates aged aerosol
(i.e., more functionalization).
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IV. CONCLUSIONS

The work presented here had the main objective to
evaluate the use of advanced liquid chromatographic
systems to resolve complex mixtures of organic
compounds that are formed in the atmosphere due to
oxidation reactions in the gas- and particle-phases. A
model was developed and set up to generate theoretical
LCxLC diagrams that resolve a selected number of
organic compounds that have been identified in the
literature. The model was used to select the best
combination of columns that provides adequate
separation of these compounds. It was found that most
of the column combinations were not adequate and the
best system was provided by methanol:water (1:1). The
combination of columns that provided the best
separation of the standard compounds was provided by
Cyclohexyl and Methyl as primary and secondary
columns. However, when this combination of columns
was used to represent the evolution of ambient air
organic aerosols, significant co-elution was observed.
An additional figure that simplifies the separation of
ambient air samples provided a simplified
understanding of the distribution of organic aerosol
components at different times of the day. In the near
future, a detailed analysis of the LCxLC diagrams of
the ambient air samples presented here, and additional
samples, will be necessary for detailed understanding
of organic aerosol formation pathways. Finding an
analytical technique that provides comprehensive
identification and quantification of organic aerosol
speciation is important for the evaluation of organic
aerosol aging in the real atmosphere and for the
improvement of organic aerosol production models.
Overall, the results obtained in this work show that
LCxLC is a promising technique that will be able to
provide adequate separation of complex mixtures of
organic aerosol when an adequate solvent system and
combination of two stationary phases are determined.
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Oz

Bu c¢alismada Rize’de bulunan bir cay fabrikasinda Tirk mevzuati kapsaminda is sagligi ve giivenligi agisindan risk
degerlendirmesi yapilmigtir. Fine-Kinney metodu ile tespit edilen tehlikeler arasindan, tiim sektorlerde karsilagilabilecek genel
tehlikeler i¢in ayrica Hata Tiirleri ve Etkileri (FMEA) risk analiz metodu da kullanilmistir. Risk degerlendirmesi yapmadan
once tehlikelerin tanimlanmasi i¢in ¢aligma ortami, ¢alisanlar ve is yerine iliskin gerekli bilgiler toplanmistir. Toplanan bu
bilgiler 1s181nda tehlikeler tanimlanip, Fine-Kinney ve FMEA metodolojisi kullanilarak risk degerlendirmesi yapilmustir. Fine-
Kinney yontemi ile 47 tane tehlike tespit edilmistir. Bu tehlikeler igerisinden 6 tanesine neden olabilecek 40 tane hata, FMEA
yontemi ile yeniden degerlendirilmistir. Tespit edilen riskler arasinda en fazla ergonomik, fiziksel ve psikososyal risk etmenleri
bulunmaktadir. Fine-Kinney metodu ile fabrikanin her alan1 degerlendirilmis ve olasi tehlikeler belirlenmistir. FMEA ydntemi
ile de acil durumlar, yiiksekte ¢alisma, yangin ve hareketli pargalar ile ilgili tehlikeler yeniden degerlendirilmistir. Tiirkiye’de
bir Cay fabrikasinda yapilmis olan bu c¢alismanin, literatiirde risk degerlendirmesi ile ilgili bosluga katki saglamasi
planlanmaktadir. Boylece iilkemizde istihdam orani yiliksek olan bir sektdrde is kazalar ile meslek hastaliklarinin oniine
gecilmesi i¢in oncii bir ¢aligma olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Risk Degerlendirmesi, Fine-Kinney, HTEA, Cay Endiistrisi, Is Giivenligi.

Abstract

In this study, a risk assessment was conducted in terms of occupational health and safety within the scope of Turkish legislation
in a tea factory in Rize. Among the hazards detected by the Fine-Kinney method, for general dangers that may be encountered
in all sectors, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) method was also used. Before performing a risk assessment,
necessary information about the working environment, employees and workplace was collected in order to identify the hazards.
In the light of this information gathered, hazards were identified and risk assessment was conducted using Fine-Kinney and
FMEA methodology. By using Fine-Kinney method, 47 dangers were identified and 6 of these dangers were re-evaluated by
FMEA method which could have caused by 40 failures. By using the Fine-Kinney method, every area of the factory was
evaluated and possible dangers were determined. With the FMEA method, dangers related to emergencies, working at height,
fire and moving parts have been re-evaluated. This study which is conducted in a tea factory in Turkey, contributes to the risk
assessment gap for this industry in the literature. Thus, it is expected to be a pioneering work to prevent occupational accidents
and diseases in a sector with a high rate of employment in our country.

Keywords: Risk Assessment, , Fine-Kinney, FMEA, Tea Industry, Occupational Health and Safety.

I. GIRIS

Bol yagish iklimlerde yetismeye miisait olan ¢ay bitkisi, yillik 1s1 ortalamasi yaklasik olarak 14 derece, yagisi ise
1200 mm’nin iizerinde ve ayni zamanda nem oranmin da %70’in {izerinde olan iklimlerde varligimn
stirdiirebilmektedir [1]. Tirkiye’de ise ¢ay igme aligkanhiginin gegmisi 1600°li yillara, c¢ay iretimi ile ilgili
denemeler ise 1800’1l yillara dayanmaktadir. Cayin iilkemiz topraklari ile tanigmasi, 1888 yilinda Japonya’dan
¢ay tohumu getirilip Bursa civarinda denenmesi ile olmustur. Bu deneme basarisizlikla sonuglanmistir. Bu
yillardan sonra yeniden bir takim denemeler olmus fakat sonug alinamamustir [2]. Ulkemizde ¢ayin yetistirilmesi
adina ilk 6nemli gelisme, 1917 yilinda yasanmistir ve bu denemeden olumlu sonuglar alinmistir. Halkali Ziraat
Mekteb-i Alisi miiderrislerinden Ali Riza Erten tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda, iklim kosullari
acisindan en uygun iki il olan Rize ve Artvin’de ¢ayin yetistirilebilecegi ¢ikarimina varilmistir. O yillarda bolgede
var olan igsizlik sorunu, ¢ay tarimu ile ilgili bu aragtirmalarin ciddiye alinmasi saglanmstir [2]. Cay endiistrisi,
bahg¢eden bardaga ulagincaya kadar, is sagligi ve giivenligi agisindan ayrica 6nem verilmesi gereken bir sektordiir.
Yapilan bu galisma ile Rize’de bulunan bir ¢ay fabrikasmin 4857 numarali Is Kanunu’nda isyeri olarak
sayilabilecek tiim alanlar1 gézlemlenip, tehlike ve bundan kaynaklanabilecek risklerin tespiti yapilmigtir [3]. Dogu
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Karadeniz Boélgesi’nde cay tariminin uzun yillar tek
basina ve onemli bir gelir kaynagi olup ¢ay tariminin
mevsimlik ig¢i ihtiyact nedeniyle istihdama 6nemli
katkilar saglamaktadir [4]. Cay endiistrisi yogun
istihdamli bir sektor oldugundan dolay: is sagligi ve
giivenligi agisindan dikkate alinmasi gereken bir
caligma alant oldugunu gostermektedir. Cay sektori,
Dogu Karadeniz bolgesinde, tarim isttihdamina 6nemli
oliide fayda saglamaktadir. Ozellikle Rize ve Trabzon
illerinin yer sekillerinin olduk¢a engebeli olmasi, tarim
iiriinii olarak cay yetistiriciliginin 6nemli bir paya sahip
olmasma neden olmaktadir. Cay hasadinin Mayis ve
Ekim aylar1 arasinda yapilmasindan dolayi, istihdam
orani bu aylarda artmaktadir. Son yillarda ise 6zellikle
Rize’de, caya alternatif olarak bir¢ok {iriin denense de
iiretim agisindan ¢ay, birinci sirada yer almaktadir[4].
Tiirkiye, cay iiretim ve tiiketiminde diinyada 6nemli bir
konuma sahip iken, ihracat rakamlarinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun diizeltilebilmesi icin
gerekli caligmalar yapilmaktadir. Yapilan
diizenlemeler sonucunda 2023 yilinda ¢ay ihracatinda
yaklasik olarak 50 bin tona ulagilabilir ve buna paralel
olarak bolgenin gelir ve refah seviyesi artabilir [5].
Ulkemizde ve diinyada gelisen sanayi ile daha ¢ok
onem arz etmeye baglayan is saghigi ve giivenligi
kavrami ¢ay endiistrisinde de ayr1 bir dneme sahiptir.

10.83.01 numaralt NACE koduna sahip ¢ay fiiriinleri
imalat endiistrisi Is Sagligi ve Giivenligine iliskin
Isyeri Tehlike Siiflar1 Tebligi’ne gore az tehlikeli
sinifta yer alan iskoludur [6] [7]. Cay bitkisi, iireticiden
tiketiciye ulasana kadar bir¢ok asamadan gegmektedir.
Bu agamalarin bilinmesi is sagligi ve giivenligi
uygulamalarinin  odak  noktalariin  belirlenmesi
acisindan 6nemlidir ve Sekil 1°de kisaca gosterilmistir.

Hindistan’da c¢ay bahgeleri ile ilgili yapilmis bir
calismada, bahgeler is saglig1 ve giivenligi agisindan
degerlendirilmis ve 6zellikle ¢ay toplama asamalarinin
ergonomik riskler barindirdig1 belirtilmistir [8]. Farkli
bir c¢alismada, cay tesislerindeki tehlikelerden
bahsedilmigtir. Cay iizerine atilan zirai ilaglar, kas-
iskelet sistemi rahatsizliklari, is kazalar1 ve
yaralanmalar, termal konfor sartlari, bulasici
hastaliklar, deri ve solunum hastaliklar1 ve mesleki
kanserler ayr1 basliklar1 altinda incelenmistir [9].

Cay endiistrisinde bir¢ok tehlike ve risk bulunmaktadir.
Calisanlar en ¢ok fiziksel risk etmenleri ve ergonomik
risk etmenlerine maruz kalmaktadirlar. Cayin bahgeden
toplanmasindan iiretimine kadar olan asamalarda
bulunan riskler Tablo 1’de gosterilmistir.

[ Cayin toplanmasi

Cayin bahcedlen toplanmasi

Cayin transferi

Cay alim Veri}fe o0tlirilmesi

[ Cayin Tartilmasi

Cayin Serilmesi

Cayin Transferi

Yas cay iretim fabrikasinda iiretime girmesi

I Soldurma I Kivirma [ __Fermanfasyon | Kurutma I Tasnit
Paketleme fabrikasinda paketlenmesi
Dagitim miidiirliiklerine gonderilmesi
Dagitim miidiirliikklerinden tiiketicilere ulagmasi
Sekil 1. Cayn tiiketiciye ulasana kadar gecirdigi asamalar
Tablo 1. Cay endiistrisinde bulunan risk etmenleri
Cayin Tiiketiciye Ulasana Kadar Ge¢irdigi Asamalar Fiziksel Ergonomik Psikososyal
Cayin toplanmasi X X X
Cayin bahgeden taginmast X X
Cayin alim yerine aktarimi X X
Caym alim yerinden fabrikaya transferi X X
Cayin iiretime girmesi i¢in bosaltimi X X X
Soldurma X X
Kivirma X X X
Fermantasyon X X
Kurutma X X
Tasnif X X
Paketleme X X
Paketlenen ¢aylarin transferi X X
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Calisanlar, ¢ay1 bahgeden toplarken ve iiretirken birgok
risk etmenine maruz kalmaktadir. Cayin bahgeden
toplanmas1 asamasinda egilip/kalkma, itme/¢ekme, yiik
tasima islemleri yogun oldugundan dolay1 ergonomik
risk etmenleri dikkate alinmasi gereken konular
arasindadir. Ayrica lretim agamalarit olan soldurma,
kivirma, fermantasyon, kurutma ve tasnif agamalarinda
giiriiltdi, titresim, termal konfor, aydinlatma ve
havalandirma etkenleri ile ciddi anlamda karg1 karsiya
kalinmaktadir.

Tiirkiye’de bulunan bir ¢ay fabrikasinda yapilmis olan
bir ¢aligmada, fiziksel risk etmenleri ile ilgili dl¢timler
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, soldurma, kivirma,
fermantasyon, kurutma ve tasnif {initeleri odak noktasi
olarak alinmigtir. Bu bdliimlerde giiriiltii, titresim ve
termal konfor Olciimleri yapilmis olup, en giiriiltiilii
boliimiin kivirma tnitesi oldugu, en nemli bdliimiin
fermantasyon initesi oldugu, kurutma ve tasnif
tinitelerinde de termal konfor sartlarimin uygun
olmadig tespit edilmistir [10]. Yine Tiirkiye’deki ¢ay
isletmelerinde c¢alisanlarin is sagligi ve giivenligi
algilarinin  degerlendirildigi lisansiistii ¢alismada,
calisanlar ile anket caligmast yapilmis ve ig sagligi ve
giivenligi algilart degerlendirilmistir [11].

Cay iretim sektorii i¢in Onemli bir kaynak
olusturulmas1  hedeflenen bu c¢alismada cay
endiistrisindeki is sagligit ve giivenligi agisindan
mevcut olan tehlike ve riskler tespit edilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Cay endiistrisinde  yapilmis olan bu  risk
degerlendirmesi  ¢aligmasinda, literatiirde  sikga
rastlanan  Fine-Kinney ve FMEA  yontemleri

kullanilmistir.  Risk  degerlendirmesi ile ilgili
Tirkiye’de olan birgok farkli sektérde literatiir
aragtirmasi yapilmistir. Ozellikle insaat sektoriinde en
¢ok Fine- Kinney ve 5x5 Matris risk analiz
yontemlerinin ~ kullanildigi  goriilmiistiir.  Ayrica,
ormancilik, saglik, gida, ecza depolart,
telekomiinikasyon, otomobil, plastik ve mobilya
sektorlerinde  Fine-Kinney  metodu ile  risk
degerlendirmesi yapilmistir [12] [13] [14] [15] [16]
[17] [18] [19]. Bu calismalara bakildiginda, Fine-

Kinney yonteminin tiim  sektdrlere  kolayca
uygulanabilen bir risk analiz yontemi oldugu
anlagilmaktadir. Hata Tirleri ve Etklileri analiz

(FMEA) yontemi ile de insaat, laboratuvar, yiiksek firm
isletmesi ve ticari ara¢ tretim sektorlerinde risk
degerlendirmesi yapilmustir  [20] [21] [22] [23].
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Yapilan literatiir taramasina gore Tirkiye’de cay
endiistrisine yonelik herhangi bir akademik risk
degerlendirmesi ¢aligmasina rastlanmamustir. Dolayist
ile bu akademik c¢alisma literatiirdeki boslugu
doldurmak amaci ile yapilmisgtir.
Cay endiistrisinde  yapilmig olan bu  risk
degerlendirmesi  ¢aligmasinda, literatiirde  sikca
rastlanan  Fine-Kinney ve FMEA  yontemleri
kullanlmistir. Oncelikle, Fine Kinney metodu ile
tehlike ve riskler saptanmustir. Belirlenen riskler i¢in
gerekli diizeltici Onleyici faaliyetler Onerilmistir.
Calismanin devami olarak, biitiin sektorlerde ortaya
cikabilecek genis kapsamli tehlikelere sebep olabilecek
hatalar i¢in ayrica Hata Tiirleri ve Etkileri (FMEA)
metodu kullanilmistir. Bu metod sayesinde hatalarin
sebeplerine daha derinlemesine inilmis ve gerekli
kontrol 6nlemleri 6nerilmistir.

Oncelikle, Fine Kinney metodu ile tehlike ve riskler
saptanmustir. Belirlenen riskler igin gerekli diizeltici
Onleyici faaliyetler Onerilmistir. Calismanin devami
olarak, biitiin sektorlerde ortaya cikabilecek genis
kapsamli tehlikelere sebep olabilecek hatalar igin
ayrica Hata Tirleri ve Etkileri (FMEA) metodu
kullanilmigtir.  Bu  metod sayesinde hatalarin
sebeplerine daha derinlemesine inilmis ve gerekli
kontrol Onlemleri Onerilmistir. Cay fabrikasinda
yapilan bu ¢aligmada kullanilan risk analiz yontemleri,
2.1 ve 2.2 numarali baglikta anlatilmustir.

2.1. Fine-Kinney Risk Analiz Yontemi

Fine-Kinney metodu Avrupa’da sik¢a kullanilan bir
yontem olup iilkemizde 2012 yilinda 6331 numarali Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nun yiiriirliige girmesiyle
yayginlagmistir [24]. Bu metot, riskleri
derecelendirirken hangi ig boliimiine ne derecede 6nem
verilmesi  gerektigini  gostermektedir. Bu  risk
degerlendirme metodunda iic parametre
kullanilmaktadir. Bu ii¢ parametrenin ¢arpimi ile risk
skoru elde edilip, riskler derecelendirilmektedir. Risk
derecelerine gore diizeltici Onleyici faaliyetler
onerilmektedir [17]. Risk skorlari, zarar ya da hasarin
gerceklesme ihtimali, tehlikeye maruz kalma siklig1 ve
tehlike gerceklestigi halde olusturacagi etki puanlanip
carpilarak hesaplanir. Bu parametrelere verilmesi
gereken degerler Tablo 2’de gosterilmistir [25].

Tablo 2’deki degerler ile risk skoru hesaplanir ve elde
edilen degerler Tablo 3’deki risk degerlerine gore risk
degerlendirme sonucu elde edilir [26].
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Tablo 2. Fine-Kinney skalasi

ihtimal Skalasi: Zarar ya da hasarmn zaman icerisinde Siddet: Tehlikenin gergeklesmesi halinde olusturacagi
gerceklesme olasiligidir. etkidir.
Deger Kategori Deger Gergeklesen Etki
0,2 Imkansiz Ramak Kala
0,5 Diisiik Thtimal Hafif Yaralanma
1 Oldukga diisiik ihtimal Agir Yaralanma
3 Nadir ama miimkiin 15 Kalic1 Hasar, Cevresel Zarar
6 Kuvvetle muhtemel 40 Oliimlii Kaza
10 Cok ytiksek olasilikla 100 Birden Fazla Oliimlii Kaza
Frekans: Tehlikeye maruz kalma sikhigidir.
Deger Aciklama Kategori
0,5 Cok nadir Yilda bir kez ya da daha az
1 Oldukga nadir Yilda bir ya da birden ¢ok
2 Nadir Ayda bir ya da birden ¢ok
3 Ara sira Haftada bir ya da birden ¢ok
6 Sik sik Giinde bir ya da daha fazla
10 Stirekli Siirekli ya da saatte birden ¢ok
Tablo 3. Hesaplanan risk skorlari
Risk Degeri Risk Degerlendirme Sonucu
400<R Tolerans gosterilemez risk (Derhal 6nlem alinmali)
200<R<400 Esasli risk (Kisa dénemde iyilestirilmeli)
70<R<200 Onemli risk (Uzun dénemde iyilestirilmeli)
20<R<70 Olast risk (Gobzetim altinda tutulmalr)
R<20 Onemsiz risk (Onlem oncelikli degildir)

Elde edilen sonuglara gore tolerans gosterilemez riskler
icin yapilmast gereken diizenleyici ve Onleyici
faaliyetler belirlenip, derhal 6nlem alinmalidir. Risk
sonuglariin ciddiyetine gore belirlenen siirelerde
olumsuzluklar giderilmelidir. Risk degerlendirmesi
yapilirken ise Oncelikli amag, tehlikenin ortadan
kaldirilmast  olmali, bunun mimkiin olmadig1
durumlarda ise kabul edilebilir risk seviyesine
indirilmesi saglanmalidir.

2.2. Hata Tiirleri ve Etkileri Analiz Yontemi
(FMEA)
Hata tiirleri ve etkileri analiz yontemi (FMEA), Fine-
Kinney ve 5x5 Matris kadar yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. FMEA, aslinda hatalar1 gézden
gecirme teknigi olarak tanimlanabilir [27]. Bu yontem
hatalarin  Onerilen kontrol tedbirleri ile ortadan
kaldirmayr amaglar. FMEA yonteminde uygulama
prosesi bulunmaktadir. Bu siirece gore, FMEA ekibi
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tarafindan tespit edilen hatalar yonteme gore
hesaplanir, 6nlemler alinir ve uygulamalar takip edilir
[28].

FMEA’ da risk oncelik gostergesi hesaplanirken,
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik parametreleri
kullanilir. Bu ydntemin parametrelerinden olasilik,
hatanin ortaya ¢ikma ihtimalini; giddet ise hatanin
gerceklestirecegi etkiyi ve fark edilebilirlik ise hatanin
nedeninin sistem ya da kisiler tarafindan saptanabilirlik
seviyesini  gostermektedir.  Bu  parametrelerle
hesaplanan risk Oncelik gostergesi sonuglarina gore
riskler tanimlanir. Parametreler ise Tablo 4’te
gosterilmistir.

Bu parametrelerle hesaplanan risk oncelik gostergesi
sonuglarina goére riskler tanimlanir. Bu deger ve
tanimlamalar Tablo 5’te gosterilmigtir [29].
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Tablo 4. FMEA yonteminde hesaplama parametreleri

Derece Hata Olasihg: Etki (Siddet) Fark Edilebilirlik
Biiyiik felaketlere neden Hatanin saptanmasi
10 1/2’den ¢ok olabilecek etkiye sahip fun saptanm Saptanamaz
Cok lan h . miimkiin degil
N olan hata Aniden Gelen
Yiiksek .
- Tehlike
Toplu dlimlere neden Hatanin saptanmasi ¢ok
9 1/3 olabilecek etkiye sahip P ¢ Cok Az
uzak
olan hata
Sistemin tamaminin
8 1/8 yikici hasara ugramasima| Cok Yiiksek |Hatanin saptanmasi uzak Az
. neden olabilecek hata
Yiiksek
Prosesin tamaminin Hatanin saptanmasi ¢ok
7 1/20 hasara ugramasmna sebep|  Yiiksek pa ¢ Daha Kiiciik
. diisiik
olabilecek hata
Sistem performansini Hatanin saptanmasi -
6 1/80 etkileyebilecek hata Orta diisiik Kiigiik
Ort
a Kirik, kesik, is
5 1/400 goremezlik gibi etkilere Az Hatanin saptanmasi orta Orta
sahip olan hata
Incinme, s1yrik, gecici
4 1/2000 rahatsizliklara neden olanf Cok Az Hatanin sapfanmaSI Kismen Yiiksek
hata kismen yiiksek
Az
Sistemin isleyisini - Hatanin saptanmasi N
3 1/15000 aksatan hata Kiigiik yitksek Yiiksek
Sistemin isleyisinde Hatanin saptanmasi ¢ok
2 1/150000 karisikliga neden olan | Daha kiiciik ap ¢ Cok Yiiksek
hata yiksek
Cok Az
1 1/1‘:‘56?10230 Etkisiz Mevcut Degil [Hatanin saptanmasi kesin| ~ Kesinlikle
Tablo 5. FMEA yonteminde hesaplama parametreleri
Siralama Risk Oncelik Degeri Risk Seviyesi
1 1-50 arasi Diistik
2 50-100 arast Orta
3 100-200 arast Yiiksek
4 200-1000 aras1 Cok Yiiksek
Tirkiye’de  yapilmig olan risk degerlendirmesi  sayist 30°dur. Engelli ¢alisan sayisi 1’1 daimi olmak

caligmalarina gore sik¢a kullanilan yontemler arasinda
bulunan FMEA, hatalarin analizinin yapilabilmesi
acisindan diger yontemlerden ayrilmaktadir ve bu
yizden risk degerlendirmesi g¢alismalarina farkli bir
bakis agis1 katmaktadir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sonuc ve Degerlendirmeler

Is saghg ve giivenligi acisindan yapilan risk
degerlendirmesi Rize’de bulunan bir ¢ay fabrikasinda
yapilmistir. Fabrika yaklasik 20,000 m?’lik bir alani
kaplamaktadir. Fabrikada toplam ¢aligan sayis1 201°dir.
Bunlarin 39’u daimi, 138’1 gegici isci ve 24’1 ise
memurdur. Erkek calisan sayis1 171, kadin calisan
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iizere 11 kisi ve eski hiikkiimlii calisan sayist da 1°i
daimi olmak iizere 5 kisidir.

Cay toplama ve iiretim islemleri yilda en az ti¢ kere ve
Mayis-Ekim aylar1 arasinda yapilmaktadir. Bu yiizden
calisanlar kadrolu ve gegici (mevsimlik) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kadrolu isgiler devamli calisirken,
mevsimlik isciler sadece yas ¢ay diretim sezonu
boyunca ¢aligmaktadir. Arta kalan zaman dilimlerinde
bakim onarim ve yenileme isleri yapilmaktadir. Uretim
disinda yapilan faaliyetlerde mevsimlik isgiler isten
cikarilmaktadir. Isyerinin calisma ruhsati mevcuttur ve
is yerinde 10 adet boliim bulunmaktadir. idari bina
(ofisler, yemekhane, tuvaletler, sistem odasi, soguk
hava odas1 vs. ), kuru ¢ay ambarlari, siyah ¢ay imalat
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binast (soldurma, kivirma, fermantasyon, kurutma,
tasnif tiniteleri ve kuru ¢ay analiz laboratuvari), kazan
dairesi, atolyeler ( bakim hane, marangozhane), yas cay
bosaltma alani, kuru cay yiikleme alani, giivenlik
kuliibesi, otopark alani, ¢ardak, ¢alisanlarin kullandig1
dinlenme alani, yas cay kalite kontrol laboratuvart is
yerinin  bolimleri olarak smiflandirilmigtir.  Bu
igyerinde kismi zamanli C sinifi bir is glivenligi uzmani
ve kismi zamanl bir isyeri hekimi bulunmaktadir.

Cay fabrikasinda yapilmis olan bu ¢aligma iki asamada
gerceklestirilmistir. Fine-Kinney ve FMEA yontemleri
kullanilarak risk analizi yapilmistir. 3.1.1°de Fine-
Kinney yontemi ile elde edilen sonuglar verilmis olup
bolim 3.1.2°de yaygin karsilagilan hatalar FMEA
yontemi ile degerlendirilmistir ve sonuglar1 verilmistir.

3.1.1. Fine-Kinney Metodu ile Risk Degerlendirmesi
Fine-Kinney risk degerlendirme sonuglarina goére 47
adet tehlike ve sonuglarinda 43 tane risk bulunmustur.
Bu risklerin seviyeleri Sekil 2°de gosterilmistir.

u Cok Yiiksek Risk

® Yiiksek Risk

u Onemli Risk
Kesin Risk

Sekil 2. Fine-Kinney yontemine gore risk

degerlendirme sonucu
Sekil 2’ye gore, genel olarak ¢ay fabrikasinda %43’liikk
bir oranla yiiksek risk ve %32 oraninda ise ¢ok yliksek
risk bulunmustur. Kabul edilebilir risk seviyesine ise
rastlanmamigtir. Cay fabrikasmin diretim boliimiinde
yer alan, yas c¢ay bosaltim, soldurma, kivirma,
fermantasyon, kurutma ve tasnif boliimlerindeki ve
diger boliimlerdeki risklerin sayilar1 ayr1 olarak Sekil
3’te gosterilmistir.

7
6
6
5 5
5
4
3 3
3
2 2 2 22 2 2
2
11 1 1 1 1 1
1
0 I 0 0 0 I 0 I 0 I 0 0 0
0
Yas Cay Soldurma Kivirma Fermantasyon Kurutma Tasnif Diger
Bosaltim
m Kesin Risk ~ ® Onemli Risk Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk

Sekil 3. Fabrika boliimlerine gore risk degerlendirme sonuglart

Sekil 3’e gore cay fabrikasinin en riskli alan1 kivirma
iinitesi olarak gdziikmektedir. Uretim alanimin disinda
bulunan, diger boliimler olarak adlandirilan, fabrika
bahgesi, kazan dairesi, bakim atolyeleri, ¢ay ¢opil imha
bolimii ve c¢alisanlarin dinlenme alanlarinda ¢ok
yiksek risklere ulagilmigtir. Yas c¢ay bosaltim
initesinde yar1 yariya yiiksek ve dnemli risk seviyeleri
bulunmaktadir. Soldurma {initesi ise %50 yiiksek risk,
%33 6nemli risk ve %17 oraninda da ¢ok yiiksek risk
barindirmaktadir. Kivirma {initesi %56 oraninda ¢ok
yiiksek risk bulunmasi agisindan en riskli alan olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Kurutma {initesi de diger
boéliimlere gore %33’lik oranla ¢ok yiiksek riskleri olan
ikinci riskli alan olarak disiiniilebilir ve ardindan
%25’lik bir oranla c¢ok yiiksek risk barindiran
fermantasyon iinitesi de riskli alanlar arasinda
sayillmaktadir. Tasnif {initesi ise % 67 oraninda yiiksek
risk seviyesi tespit edilen {linitedir.
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Acil durum tahliye planlarinin  olmamasi, acil
durumlarda devreye girebilecek sarjli aydinlatmalarin
bulunmamasi, fabrika bahgesinde ara¢ ve yayalar ile
ilgili uygun isaretlemelerin bulunmamasi gibi
tehlikelerin olusturabilecegi riskler, ¢ok yiiksek risk
seviyesinde tespit edilmistir. Fabrika icerisinde yangin
algilama ve sondiirme sistemlerinin bulunmamas,
tretim binasmin ¢ok riskli bir alana doéniismesine
sebebiyet vermektedir. Ozellikle, kurutma, tasnif ve
cay c¢oplerinin firinlarda yakildigr boliimlerde ¢ay
tozunun yogun olarak bulunmasi, yanginin yayilma
hizim  arttiracagindan, riskli  alanlar  arasinda
gosterilebilir. Uretim binasinda acil durum tahliye
planlarinin  olmamasi, tahliyeyi geciktirmekte ve
zorlagtirmaktadir. Cay iiretiminin yogun oldugu Mayis
ve Ekim aylarinda, fabrika bahgesine yogun arag giris
¢ikis1 yasanmaktadir. Giin igerisinde yaklasik 5 ya da 6
kere yas ¢ay yiiklii kamyonlar yas ¢ay bosaltim alanina
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gelmektedir. Bunlarin yani sira bahge igerisinde is o~
makineleri, diger araglar ve yaya gecisleri E s:,a g S Z
olabilmektedir. Arag ve yaya yollari ayrilarak, araglarin B = S| = ? - g 2| .
hiz limitlerinin gosterilmesi, is saghg ve giivenligi Kontrol REFZ|2|EEE|=]| 8
acisindan  almmasi gereken Onlemlerin  basinda edilen g‘é § E| g5 E E a
gelmektedir. ¢ |2 E|S S

>~ S| =
3.1.2. FMEA Risk Degerlendirmesi
Fine-Kinney metodu ile analizi yapilan risklerden | Acil durumlarda
bazilar1 igin FMEA yontemine gore, tekrar risk yasanan X XX X XXX
degerlendirmesi  yapilmistir. Toplamda 40 hata gecikmeler
incelenmis olup kontrol edilen riske gore siralanmig ve ]
risk oncelik siralar1  belirlenmistir. Bu  boliimde Hareketli
degerlendirme yapilirken, sadece bu fabrikada degil, pli;?aiji)?szl’ X X | X X X | X
genel olarak tiim sektorlerde karsilasilabilecek kaptylrllma51
tehlikeler degerlendirilmistir. Kontrol edilen bu
etmenlerin fabrikanin hangi boliimlerinde var oldugu Yiiksekten
Tablo 6’da 6zetlenmistir. diisme X XX XXX
Incelenen bu cay fabrikasinda aksaklik yasanmasi Elektrik x I x| x | x| x| x
durumunda biiyiik hasarlara yol agabilecek alanlar ve garpmast
durumlar incelenmis ve risk seviyeleri tespit edilmistir. Kayip/takilip
Biiyiik bir alani kaplayan ve birgok boliimii bulunan diisme X XX X x| x| X
cay fabrikasinda acil durumlar, hareketli ekipmanlar,
yiiksekten diigme, yiiksekten malzeme diigmesi, Araglarin yaya/
galisanlarin kayip/takilip diigmesi, fabrika bahgesinde baska yerlere X X X
caliganlara ya da baska yerlere arag carpmasi ile carpmast

yasanabilecek aksakliklar degerlendirilmistir. Kontrol
edilen  tehlikeli ~ durumlarin  birgok  hatalari
bulunmaktadir. Hatalar ve kontrol edilen tehlikeli
durumlar Tablo 7’de 6zetlenmistir.

Bu hatalar incelenip ve parametrelere deger verilip
hesaplandiginda bir¢ok risk seviyesine ulagilmistir. Bu
risk seviyeleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Tablo 7. Tespit edilen hatalar

Kontrol Edilen

Hatanin Cinsi

e Acil durum tahliye planinin goriiniir yerlere asilmamis olmast
e  Calisanlarn tatbikat planina uymamasi
e  Kurutma iinitesinde acil durdurma butonunun isaretinin yipranmis olmasi

Acilﬂdurumla.rda e  (Calisanlarin acil durum sirasinda paniklemesi
mudz%halen_ln e  Yangin tiiplerinin periyodik kontrollerinin yapilmamis olmasi
gecikmesi e  Genel aydinlatmanin yetersiz olmast

e  (Calisanlarin stresli ve dikkatsiz olmasi
e  Calisanlarin dalgin ve uykusuz olmasi

Hareketli pargalara el,
kol, elbise kaptirilmasi

e  Zincirler lizerindeki koruyucularin ¢ikarilmis olmasi

e  Makinelerin koruyucularmin ¢ikarilmis olmasi

e  Bakim at6lyesinde makinalarin uyarici isaretlemelerinin yipranmis olmast
e  Calisanlarin bol elbise giyinmeleri

e  (Calisanlarin stresli ve dikkatsiz olmasi

e  (Calisanlarin dalgin ve uykusuz olmasi

Calisanlarin kisisel koruyucu donanimlarini kullanmamalari
Aydinlatmanin yetersiz olmasi

Yiiksekten diisme

Yas cay bosaltim sirasinda galisanlarin kamyon iizerine ¢ikarak miidahale etmesi

Soldurma tinitesinden kivirma iinitesine ¢ay aktarilan kanallarin koruyucularinin ¢ikarilmis olmasi
Calisanlarin stresli ve dikkatsiz olmasi

Calisanlarin dalgin ve uykusuz olmast

Kivirma iinitesinde yiiksekte ¢alisma yapilan yerlerde ¢alisanlarin emniyet kemeri takmamasi
Yiiksekte caligma egitimi almayanlarin yiiksek platformlarda caligmast

Aydinlatmanin yetersiz olmasi
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e  Soldurma iinitesinin tavaninda agikta kablo bulunmast
o  Elektrik ile ilgili yetkili olmayan kisilerin miidahalesi
e  (Calisanlarin stresli ve dikkatsiz olmasi
Elektrik Carpmasi e  (Calisanlarin dalgmn ve uykusuz olmasi
e  Kacak akim rélesinin bozuk olmasi
e  Semaverde elektrik kagag1 olmasi
e  Elektrik panolarinin 6niinden yalitkan paspasin kaldirilmasi
e  Fermantasyon tinitesinde, su buhari tiretilen yerde bulunan 1slak zeminin kurutulmamis olmast
e  Kurutma iinitesinde, zeminde bulunan yogun ¢ay tozunun temizlenmemis olmasi
Kayip/Takilip Diisme e  Kazan dairesinde zeminde (gegis giizergahinda) boru bulunmasi

e  (Calisanlarn stresli ve dikkatsiz olmasi
e  (Calisanlarin dalgmn ve uykusuz olmasi
e  Aydinlatmanin yetersiz olmast

Araglarin yaya/ baska | ®
yerlere ¢carpmasi .

e  Siiriiciiniin ve yayanin dalgin/dikkatsiz olmasi

Siiriiciilerin ehliyetsiz olmasi

Araglarin hiz limitlerinin uygun konumlarda gosterilmemis olmasi
e  Aydinlatmanin yetersiz olmast

1 1

1
IO 0 0 0 0
0

Acil durumlarda Hareketli parcalara Yiiksekten diisme Elektrik ¢arpmasi

el, kol, elbise
kaptirilmasi

miidahalenin
gecikmesi

= Diigiik Risk Orta Risk

11 1

I I 0 00 0

Kayip/takilip Araclarin yaya/
diisme baska yerlere
carpmast
Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk

Sekil 4. FMEA yontemine gore tespit edilen risk seviyeleri

Sekil 4’teki hatalar incelendiginde ¢ok yiiksek risk
seviyelerinin acil durumlara miidahalenin
gecikmesinde ve elektrik g¢arpmasinda oldugu
goriilmektedir. Genel olarak yiiksek risk seviyeleri
timiinde varolmakla beraber, yiiksekten diisme
tehlikesinde daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
Tehlikelerin tamamina bakildiginda ise diisiik risk
seviyelerinin minimum diizeyde oldugu
goziikmektedir.  Acil  durumlara  miidahalenin
gecikmesine neden olan hatalarin risk seviyelerine
bakildiginda, yiiksek risk %50°lik, ¢ok yiiksek risk
%37 ve disik risk ise %]13’lik bir dilimi
kapsamaktadir. Hareketli pargalara el, kol sikismasina
neden olan hatalarda %62°lik bir oranda yiiksek risk ve
%38 oraninda orta risk seviyesine ulasilmustir.

Yiiksekten diismeye neden olan hatalarda ise %86
oraninda yiiksek risk ve %14 oraninda orta risk seviyesi
tespit edilmistir. Elektrik ¢arpmas ile ilgili hatalar %43
yiiksek risk, %29 ¢ok yiiksek risk, %14 orta ve diisiik
risk seviyelerinde bir dilimi kapsamaktadir. Kayip
takilip diismeye sebebiyet verecek hatalarda %50
yiksek risk, %33 orta risk ve %17 disiik risk
seviyelerine ulasildigi  goziikmektedir. Araglarin
carpmasina neden olan hatalarin tamaminin risk
seviyesi yliksek olarak tespit edilmistir.

Fabrikada yer alan tehlike ve riskler, Fine-Kinney ve
FMEA risk analiz yontemi ile degerlendirilmis olup,
alinmasi gereken dnlemler Tablo 8’de gdsterilmistir.
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Tablo 8. Alinmasi gereken 6nlemler

Onlem

Tlgili Mevzuat

Is ekipmanimin kullanim kosullar, meydana gelebilecek normal olmayan
durumlara iliskin talimatlar goriiniir yere asilmalidir.

Bu talimatlar hazirlanirken yalin bir dille ve anlasilabilir sekilde olmasina
dikkat edilmelidir.

Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi [30]

Isyerinin biiyiikliigiine ve isyerinde bulunan makinelerin 6zelliklerine
glre ve ayrica galisan sayisina gore yangin giivenligi ile ilgili 6nlemler
alinmasi gereklidir.

Yangin algilama ve sondiirme sistemlerinin, tiim hatlarin kagak, kopuk,
kisa devre ve yapilan igten dolay1 kaynaklanan olumsuz durumlara kars1
onlem alabilmesi gerekmektedir.

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak
Saglik ve Giivenlik Onlemlerine iliskin
Yonetmelik [31]

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik [32]

Olasi acil durumlarda tahliyenin sorunsuz gergeklestirilmesi igin acil
kacis yollarinin her kosulda aydinlik olmasi gerekmektedir.

Acil durumlarda devreye girecek aydinlatma sistemi en az 60 dakika siire
ile devam etmelidir.

Bu durum 200°’den fazla galisani olan bir yer i¢in 120 dakika olarak
belirlenmigtir.

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik [32]

Is ekipmanlarmin tehlikeli ya da olagan durumlarda durdurulmasini
saglayacak acil durdurma sistemi bulunmali ve yeri isaretlenmelidir.

Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi [30]

Tahliye planlar1 herkesin gorebilecegi yerlere asilmalidir.

Isyerlerinde acil durumlarm meydana gelmesi halinde ¢alisanlarin
korunabilmesi i¢in acil durum planlari hazirlanmalidir ve galisanlar
bununla ilgili egitilmelidir.

Acil durum planlart olusturulurken ¢aliganlar disinda ziyaretgiler ya da
miisteriler de diisiiniilmelidir.

Acil Durumlar Hakkinda Y6netmelik, [33]

Hareketli pargalarla temasi 6nleyecek koruyucular yapilmalidir.
Bu koruyucular tehlikeye uygun ve saglam yapida olmalidir.

Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi [30]

Hareketli makineler ¢aliganlar agisindan tehlike olusturmamalidir.
Bu nedenle makinelerin hareketli kisimlari ile ¢evresi arasinda uygun
mesafe bulundurulmalidir.

Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi [30]

Yiiksek gegit-platformlarda, ¢aligma alaninda serbestlik bulunan diigme
riski olan taraflara uygun korkuluklar yapilmalidir.

Yiiksekte ¢aligma yapilan yerlere korkuluk yapilmalidir.

Bu korkuluklar platformdan en az 1 metre yiikseklikte olmalidir ve 125
kilogramlik yiike kars1 direngli olmalidir.

Ayrica platform ile bitigik sekilde 15 santimetre yiiksekliginde topuk
levhasi yapilmalidir.

Topuk levhasi ve ana korkuluklar arasindaki bosluklarda 47
santimetreden fazla olmayacak sekilde ara korkuluklar bulunmalidir.

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak
Saglik ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin
Yonetmelik [31]

Yapi islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi
Yonetmeligi [34]

Isin 6zelliklerine uygun viicut kemer sistemleri veya buna benzer
giivenlik sistemleri kullanilmalidir.

Calisanlara ige ve standartlara uygun donanimlar temin edilmeli ve
calisanlarin bunlart kullanmasi saglanmalidir.

Yapi Islerinde Is Saglig ve Giivenligi
Yonetmeligi [34]

Yiiksek gegitler, diigme riski bulunan yerlere diismelere kars1 koruyan
korkuluklar yapilmalidir.

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak
Saglik ve Giivenlik Onlemlerine iliskin
Yonetmelik [31]

Malzeme transferi yapilan ve ayni zamanda yayalar tarafindan kullanilan
yollar, isin kapladigi alana gore isaretlenmelidir.

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Almacak
Saglik ve Giivenlik Onlemlerine iliskin
Yonetmelik [31]

Kaygan olan zeminler tozdan armdirilip, kaymayi 6nleyici tedbirler
alinmalidir.

Yapi Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi
Yonetmeligi [34]

Isyeri alanindaki ana yollar, gdzetim ve denetim igin kullanilan tali
yollar, yiikleme bosaltma yerlerine giden yollar yonlendirme tabelalariylal
gosterilmelidir.

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak
Saglik ve Giivenlik Onlemlerine iliskin
Yonetmelik [31]

Arag ve yaya gegis yollar1 glivenligi saglayacak sekilde belirlenmeli ve
isaretlenmelidir.

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak
Saglik ve Giivenlik Onlemlerine Tliskin
Yonetmelik [31]

295




Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 287-298

Cay Fabrikasinda Risk Degerlendirmesi

Tablo 8’de fabrikanin tiim alanlarinda, alinmasi
gereken Onlemler genel olarak belirtilmistir. Tim
calismalar degerlendirildiginde, fabrikada yiiksek risk
olusturan cay tozu ve bundan kaynaklanabilecek
yangin, biiyiilk hasarlara neden olabilme ihtimali
yliziinden oldukca oOnemlidir. Yangmn algilama ve
sondiirme sistemleri en kisa siirede yapilmali ve ayrica
acil durumlarda koordinasyonun saglanmasi igin
tahliye planlart  Onemsenmeli, uygun yerlere
asilmalidir. Yine fabrikaya gilindiiz ve gece, yogun bir
sekilde arag giris ¢ikisi oldugu igin, fabrika bahgesinde

isaretlemeler ve tabelalar diizenlenmelidir. Tim
sektorlerde oldugu gibi ¢ay endiistrisinde de
calisanlarin  is saghigt ve giivenligi egitimleri

onemsenmeli ve aksatilmamalidir.

Cay endiistrisinin is sagligt ve gilivenligi agisindan
degerlendirilmesi amaglanan bu c¢aligmada, Rize’de
bulunan bir ¢ay fabrikasinda Fine-Kinney ve FMEA
risk degerlendirme yontemi kullanilarak, risk
degerlendirmesi yapilmistir. Fine-Kinney yontemi ile
fabrikada bulunan tiim tehlike ve riskler analiz edilip
risk skorlarmma ulagilmistir. FMEA yontemi ile ise
fabrikada bulunan tiim tehlikelerden ziyade, daha
genel, her sektdorde karsilasilabilecek tehlikeler
degerlendirilip sonuglar elde edilmistir.  Risk
degerlendirmesi yapilan c¢alisma alaninin tamami
diisiintildiigiinde, en cok caymn hasadi ve iretimi
sathalarinda is saglig1 ve giivenligi agisindan tehlike ve
riskler ~ bulunmaktadir. Cayin  hasat edilmesi
asamasinda ergonomik risk etmenleri ve iretim
asamasinda da fiziksel risk etmenleri ¢ogunluktadir.
Fiziksel risk etmenlerinden toz, giiriiltii, termal konfor
ve mekanik tehlikelerin bulundugu siyah ¢ay imalat
binasi biiylik 6nem arz etmektedir. Ardindan kazan
dairesi, atdlyeler, yas ¢ay bosaltim alani, kuru cay
ylikleme alant da bu 6nemli bdlgeler arasinda yer
almaktadir.

Soldurma ve kurutma {initelerinde ise yiiksek risk
bulunmasi agisindan, kivirma iinitesinden sonra en
riskli alanlar arasinda gosterilebilir.  Soldurma
tinitesinden kivirma {initesine ¢ay aktarimi yapilan
alanlarda bulunan korkuluklarin ¢ikarilmig olmasi,
diisme riski barindirmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Kivirma {initesinde yiiksekte ¢alisma alani bulunmasi,
burada ¢ok yiiksek risk skorlarina ulasilmasini
beraberinde getirmistir. Ayrica bu {initenin, fabrikanin
en glrlltilii alan1 olmasi (mesleki maruziyet sinir
degerini asan giriiltii diizeyi bulunmasi), meslek
hastaligina yakalanma riskini artirmaktadir. Tim bu
iiniteler incelendiginde fabrikadaki liniteler arasinda en
riskli alan kivirma {initesi olarak belirlenmistir. Ayrica
en nemli alan1 fermantasyon initesi, en tozlu alani
tasnif {initesi ve en sicak alan1 kurutma {initesi olarak
belirlenmistir. Bu {initelerin kisaca ozeti Sekil 5’te
verilmigtir.

—{ EnRiskli Alan
«Kivirma Unitesi

]7

—{ En Nemli Alan

+ Fermantasyon Unitesi

]7

—[ En Sicak Alan

« Kurutma Unitesi

]7

—{ En Tozlu Alan

« Tasnif Unitesi

]7

296

Sekil 5. Fabrika tiniteleri ve riskler

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Cay fabrikasinda var olan tiim tehlike ve risklerin
analiz edilmesi i¢in Fine-Kinney risk analiz yontemi
kullanilmaistir. Tim sektorlerde, risk
degerlendirmesinin kolayca gergeklesmesini saglayan
bu yontem, yapilan ¢aligmadan verimli sonuglar elde
edilmesine katki saglamistir. Bu metot, riskleri
derecelendirirken hangi is boliimiine ne derecede 6nem
verilmesi gerektigini gostermektedir. Boylelikle, cay
fabrikasinda var olan iiretim boliimlerinin, is sagligi ve
giivenligi agisindan ne derece tehlikeli oldugu bu
yontem ile agiklanmistir. Yapilan analize gére, dnemli
cay liretim boliimlerinden biri olan kivirma agamasi, is
giivenligi acisindan en riskli alan olarak kargimiza
cikmaktadir. Ayrica fabrika genelinde ve iiretim
bolimlerinde is gilivenligi Onlemlerinin  varligi,
calisanlarin sagligi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Fabrikanin her alaninda is sagligi ve giivenliginin
Oonemi, yapilan bu analiz ile vurgulanmistir. Fine-
Kinney metodu ile yapilan bu ¢aligmada, ¢ay iiretim
sektoriiniin, is sagligi ve giivenligi agisindan 6nem
verilmesi gereken bir alan oldugu anlasilmistir.

Bu caligmada kullanilan diger risk analiz yontemi
FMEA’dir. FMEA risk degerlendirme ydnteminin
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tehlikelere
neden olan hatalarin belirlenmesi, proaktif ¢oziimler
iretebilmek adina avantaj olarak goriilebilmektedir.
Fark edilebilirlik parametresi bazi durumlarda
dezavantaj olabilmektedir. Hatanin fark edilebilirligi
yiiksek ise verilen deger o kadar diisiik olmaktadir.
Dolayist ile  hatanin  olasilifi, siddeti ve
farkedilebilirliginin garpilmasi ile bulunan ROS (Risk
Oncelik Sayis1) degeri, farkedilebilirligin diisiik olmas1
sebebi ile Onlem almayr gerektirmeyen bir deger
olabilir. Bu durum ise olasilig1 ve etkisi biiyiik olan bir
hatanin g6z ard1 edilmesine sebebiyet verebilir. Yine de
farkedilebilirligin  yiiksek olmasi, hatanin kolay
saptanmas1 agisindan 6nem kazandigi i¢in hatanin
meydana gelmesi de anlik olarak engellenebilir.

FMEA yontemi, her sektdrde Fine-Kinney kadar sik
kullanilmamaktadir ama iiretim sektoriinde, 6zellikle
proses hatalarinin tespit edilebilmesi agisindan tercih
edilen bir yontemdir. Bir iretim sektorii olan cay
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endiistrisinde yapilan risk degerlendirmesi sonuglarina
gore, eski bir fabrika olmasindan kaynaklanan yapisal
eksikliklerin bulundugu ve bazi bdlimlerde is
giivenligi agisindan Onlemlerin yetersiz oldugu tespit
edilmigtir. Fabrika ve g¢evresinde, is sagligt ve
giivenligi uygulamalarinin kolayca hayata
gegirilebilecegi bir altyapi bulunmaktadir. Calisanlarin
ve yonetimin karsilikli 6zverisi ile giivenli ¢aligma
ortami olusturulmasi miimkiindiir.

Bilindigi iizere, cay iiretim sektorii Is Saghgi ve
Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Siflar1 Tebligi’ne
gore az tehlikeli sinifta yer almaktadir. Yapilan tiim is
sagligt ve giivenligi uygulamalar1 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde ise, bu sektérde c¢ay tozu
patlamasi, doner aksamli makinelerin kullanilmasi,
yiksekte caligmalarin yapilmasi, ergonomik olarak
tekrarlayan hareketlerin siklig1 ve agir yiik kaldirilmasi
gibi gesitli tehlikelerin ve risklerin bulundugu asikardir.
Dolayist ile yapilan bu ¢aligmada ¢ay endiistrisinde ¢ok
yiksek risk seviyelerinin  ¢ogunlukta oldugu
goriilmistiir. Az tehlikeli sinifta yer alan bu sektoriin
tehlike sinifinin arttirilmasinin daha uygun olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Boylece en azindan tam zamanli bir B
sinift uzmanin istihdamu ile birlikte kontroller daha sik
ve diizenli yapilabilir, risk degerlendirme ve acil durum
planlarinin yenilenme periyodu daha siklastirilabilir ve
tehlikeler ile risklerin gézden kagirilmasinin nispeten
oniine gecilebilir. Ayrica, calisanlarin egitimlerinin
daha siklagtirilmasi gibi faaliyetler ile ¢alisanlara
giivenlik kiiltliri daha rahat asilanabilir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda ¢ay endiistrisinin is
saglig1 ve giivenligi agisindan 6nemi vurgulanmaktadir.
Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 6nemli gecim ve istihdam
kaynagi olan ¢ay liretim sektori, is saglig1 ve giivenligi
uygulamalar1 ile daha verimli hale getirilebilir.
Calisanlarin saglig1 gozetilerek, giivenli ¢caligma ortanu
olusturulmalr ve kaliteli ¢ay iiretimi i¢in tiim imkanlar
olusturulmalidir.

TESEKKUR BOLUMU

Bu calisma, Marmara Universitesi “Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Koordinatorliigii” tarafindan “FEN-
C-YLP-250919-0281" numaralt proje c¢ercevesinde
desteklenmigtir.

KAYNAKCA
[1] Korkmaz, Furkan. (2012). Tiirkiye Cay Sektoriiniin
Mevcut Durumu ve Bir Cay Fabrikasinda Enerji
Verimliligi ~ Analizi.  Istanbul: Istanbul Teknik
Universitesi, Yaymlanmanus Yiiksek Lisans Tezi.

[2] Sariahmetoglu Yetis, Tanrivermis, D. Harun.,
Karakag, D. Aysen., & Giinler, Nahide. (1997). Cayda
Yeniden Yapilanma (Comertler Matbaas1 b.). Istanbul:

Ipekyolu Yaymcilik.
[3] Is Kanunu. (2003, Mayis 22). Resmi Gazete (Say1:
4857 (Miikerrer)). Ocak 2020 tarihinde

https://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/1.5.4857.p
df adresinden alindi

297

[4] Baser, Ahmet. (2006). Tiirkiye'de Tarim
Destekleme Politikalar1 ve Cay Sektori. Istanbul:
Marmara Universitesi, Yaymlanamamus Yiiksek Lisans
Tezi.

[5] Erdogan, Mehmet. (2019). Tiirk Cay Sektirii Genel
Durum Raporu. Rize: Rize Ticaret Borsasi.

[6] Kobi Strateji Yonetim ve Danismaniik. (2020, Ocak
11). nacesorgulama.com:
http://www.nacesorgulama.com/nace-kodu/10.83.01
adresinden alindi

[7] Is Saghigr ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike
Siniflar1 Tebligi. (2012, Aralik 26). Resmi Gazete (Say1
No: 28509 (Miikerrer)). Ocak 11, 2020 tarihinde
https://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod
=9.5.16909&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearch=i%
C5%9Fyeri%?20tehli adresinden alind1

[8] Borgohain, Parijat. (2013). Occupational Health
Hazards of Tea Garden Workers Of Hajua And
Marangi Tea Estates of Assam, India. The Clarion ,
129-140.

[9] Mittal, Dr Ashish., & Gupta, Rohit K. (2008, March
). Plucking the Pain . New Delhi : Centre for Education
and Communication .

[10] Yildizlar, Hiiseyin. Yamag. (2018). Cay
Fabrikasinda Giiriiltii, Titresim ve Termal Konfor
Parametrelerinin  Arastirilmas:. Trabzon: Avrasya
Universitesi, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[11] Col, Sinan. (2019). Cay Isletmelerinde
Cahsanlarin Is Saghgr ve Giivenligi Algilarimn
Degerlendirilmesi. Rize: Recep Tayyip Erdogan
Universitesi, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[12] Metin Tunay, A. B. (2018). Ormancilik
Calismalarinda Is Giivenligi Analizinin Uygulanmasi
(Karabiik Orman Isletmesi Ornegi). Miihendislik
Bilimleri ve Tasarum Dergisi, 124-129.

[13] Kilci, Sevde. (2015). Is Saghgi ve Giivenligi
Yonetim Sistemi Kapsaminda Risk Degerlendirmesi :
“Saghk Sektoriinde Bir Uygulama”. Izmir: Gediz
Universitesi, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[14] Sarilar, Ayse. (2015). Bir Gida Isletmesinde Is
Saghgi ve Giivenligi Yoniinden Risk Degerlendirmesi.
Isparta: Siileyman Demirel Universitesi,
Yaymlanmamuis Yiiksek Lisans Tezi.

[15] Tasci, ibrahim. Eray. (2018). Ecza Depolarinda Is
Saghgi ve Giivenligi Istanbul: Yeni Yiizyil
Universitesi, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[16] Yahyali, Betiil. Sultan. (2018). Telekomiinikasyon
Sektoriinde Is  Saghgt  ve  Giivenligi  Risk
Degerlendirmesi. Kayseri: Erciyes Universitesi,
Yayimnlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[17] Uzundede, Jale. (2017). Otomobil Bakim
Servislerinde Is Saghgi ve Giivenligi Onlemlerinin
Saglanmasina Yonelik Bir Ornek Alan Incelemesi.
Istanbul: ~ Uskiidar ~ Universitesi, Yaymlanmamis
Yiiksek Lisans Tezi.

[18] Yamurluklu, Yasemin. (2019). Plastik Sektoriinde
Fine Kinney Metodu ile Risk Degerlendirmesi. Ankara:
Gazi Universitesi, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.
[19] Ates, Ozge. Tugge. (2018). Is Saghgit ve Is
Giivenliginde Risk Analizi: Mobilya Sektoriinde Bir



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 287-298

Cay Fabrikasinda Risk Degerlendirmesi

Uygulama. Isparta: Siileyman Demirel Universitesi,
Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[20] Efe, Burak, Yerlikaya, Mehmet. Emin, & Ege,
Omer Faruk (2016). Is Giivenliginde Bulanik
Promethee Yontemiyle Hata Tiirleri ve Etkilerinin

Analizi: Bir Insaat Firmasinda  Uygulama.
GUFBED/GUSTLJ, 126-137.
[21] Uslu, Mustafa Kemal, (2016). Laboratuvar

Calisanlarimin  Karsilagtigi  Fiziksel Risklerin Hata
Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) Ile Degerlendirilmesi:
Bir Universite Hastanesi Ornegi. Konya: Selcuk
Universitesi, Yaymlanmanus Yiiksek Lisans Tezi.

[22] Topaloglu Giiler, Ko¢ Ali, Yagh Hiiseyin, &
Oztiirk, Nurhan A. (2015). Yiiksek Firmlarm
Isletilmesinde Risk Degerlendirilmesinin Yapilmasi ve
Gelistirilmesi. Miihendis ve Makine, 55-63.

[23] Karakaya, Ferdi. (2015). Ticari Ara¢ Uretiminde
Risk Degerlendirmesi. Ankara: Gazi Universitesi,
Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[24] Eskiomeroglu, Basak. (2018). Tam Tesekkiillii
Spor Komplekslerinin Risk Analizlerinin Fine Kinney
ve 5x5 L Matris Yontemleri ile Yapilarak
Karsilastirilmas:.  Istanbul:  Gedik  Universitesi,
Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[25] Ozkan, Acuner. (2019). Iki Farkli Is Saghgi ve
Giivenligi Risk Degerlendirme Metodolojisinin Bir
Isletmede Uygulamali Karsilastirimasi. Kiitahya:
Dumlupmar Universitesi, Yaymlanmamis Yiiksek
Lisans Tezi.

[26] Yildirim, Meryem. (2019). Hastane Sektoriinde
Fine Kinney ve Fmea Isig Risk Degerlendirmesi
Uygulamalarmin Karsilagtirilmast Yéniinde Bir Saha
Calismasi. Kocaeli: Kocaeli Universitesi,
Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[27] Devren, Mehmet. E. (2016). Asansor
Sistemlerinde FMEA ve Fine-Kinney Metodlarinin Risk
Degerlendirmelerinin ~ Karsilagtirilmas:.  Istanbul:
Istanbul Aydin Universitesi, Yaymnlanmams Yiiksek

Lisans Tezi.

[28] Turan, Mert. (2018). Transformatér Ureten Bir
Firmada Bulanik Fmea ile Risk Analizi Uygulamasi.
Balikesir: Balikesir Universitesi, Yaymlanmamis
Yiiksek Lisans Tezi.

[29] Giineysu, Giilsah. (2016). Bir Kereste Isletmesi
Uretim  Siirecinde Is Saghgi ve Giivenligi Risk
Degerlendirme Caligmasi. Bartin: Bartin Universitesi,
Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi.

[30] is Ekipmanlarmin Kullamminda Saghk ve
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi. (2013, Nisan 25).
Resmi Gazete (Say1 No: 28628 (Miikerrer)). Aralik 18,
2019 tarihinde
https://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod
=7.5.18318&Mevzuatlliski=0 adresinden alindi

[31] Isyeri Bina ve Eklentilerinde Aliacak Saglik ve
Giivenlik Onlemlerine Iliskin Yénetmelik. (2013,
Temmuz 17). Resmi Gazete (Sayr No: 28710
(Miikerrer)). Aralik 28, 2019 tarihinde
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/07/20130
717-2.htm adresinden alind1

[32] Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik. (2007, Aralik 19). Resmi Gazete (Say1 No:
26735 (Miikerrer)). Aralik 28, 2019 tarihinde
https://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/3.5.20071
2937.pdf adresinden alind1

[33] Acil Durumlar Hakkinda Yonetmelik. (2013,
Haziran 18). Resmi Gazete (Say1 No: 28681
(Miikerrer)). Aralik 28, 2019 tarihinde
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/06/20130
618-8.htm adresinden alindi

[34] Yap1 Islerinde is Saghg ve Giivenligi
Yonetmeligi. (2013, Ekim 5). Resmi Gazete (Say1 No:
28786 (Miikerrer)). Arahk 28, 2019 tarihinde
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/10/20131
005-2.htm adresinden alind1

298



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 299-307
DOI: 10.7240/jeps.829006

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALES]

Experimental and Numerical Analysis of a Waste Cooking Oil Biodiesel
Blend used in a Compression Ignition Engine

Stkistirma Ateglemeli Bir Motorda Kullanilan Atik Yemek Yagi Biyodizel Karigiminin
Deneysel ve Sayisal Analizi
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Abstract

It is necessary to meet increasingly stringent emission standards of IC engines, reducing the emission values. While improving
engine parameters and combustion chamber geometries can reduce emissions, also the research continues for alternative fuels.
Biodiesel production from waste cooking oils has advantages in terms of recycling, environment, and cost. Waste cooking oils
can be used as fuel in compression ignition (CI) engines with minor modifications. Biodiesel can be used in neat form or blend
with diesel. In this way, there is no need to make any modifications to the existing diesel engines. In this study, diesel was
blended with biodiesel at 20% (B20) and it was used as fuel in a Cl engine. The performance and emission values of this blend
were compared according to neat diesel fuel. As a result of the experimental and CFD simulation studies, it was observed that
the use of the B20 fuel blend reduced CO emissions by 22.7% and soot emissions by 15.6%. In addition, the maximum pressure
inside the cylinder has decreased by 2.7%.

Keywords: Cl engine, waste cooking oil, biodiesel, CFD, emission.

Oz

Igten yanmal motorlarin emisyon degerlerinin azaltilmasi, gittikge katilasan standartlarin karsilanmasi igin gereklidir. Motor
parametreleri ve yanma odasi geometrilerinin iyilestirilmesi emisyonlar1 azaltabilecegi gibi, alternatif yakit arayislar1 da
siirmektedir. Atik yemek yaglarindan biyodizel iiretimi, hem geri doniisiim ve ¢evre duyarliligi bakimindan hem de maliyet
bakimindan avantajlari olmaktadir. Atik yemek yaglar, kiiglik modifikasyonlarla, yakit olarak kullanilabilecek duruma
gelmektedir. Uretilen biyodizel saf halde kullanilabilecegi gibi, dizel ile karistirilarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde, mevcut
dizel motorlarda herhangi bir modifikasyon yapmaya gerek kalmamaktadir. Bu ¢alismada, %20 oraninda biyodizel, dizel ile
kanistirilarak, yakit olarak sikistirma ateslemeli bir motorda kullanilmistir ve saf dizel yakit kullanima gére performans ve
emisyon degerleri karsilagtirilmistir. Deneysel ve CFD simiilasyon ¢alismalart sonucunda, B20 yakit karigimi kullanimiyla,
CO emisyonlarinda %22.6 ve is emisyonlarinda %15.6 oraninda azalma gézlemlenmistir. Ayrica silindir i¢i maksimum basing,
%?2.7 oraninda azalmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirma ateslemeli motor, atik yemek yagi, biyodizel, HAD, emisyon.

I. INTRODUCTION

Internal combustion engines struggle to meet increasingly stringent emission standards. In order to cope with these
emission standards, very high-efficiency internal combustion engines need to be produced. It is aimed to reduce
exhaust emissions that threaten human health. To increase engine efficiency, it is important to optimize the
injection parameters and to design the optimum combustion chamber, while reducing emission value can be
achieved by using alternative fuels.

Among alternative fuels, biodiesel is promising because of biodegradable, requiring only slight modification, and
does not contain sulfur or aromatics [1]. Biodiesel is a safer fuel because it has a high flash point [2]. It is also
biodegradable, non-toxic, and better lubricity [3]. The most important disadvantage of biodiesel is the high cost
hereby it is not common to use [4,5]. Of course, the waste cooking oil (WCO) has a lower cost than virgin oils, it
can be produced at about 45% lower cost [6-8]. It has similar emission characteristics to other types of biodiesel.
The WCO biodiesel burns with lower temperatures, thus resulting in lower NOx emission [9-12]. However, in
some other studies, NOx increases and soot emissions decrease compared to the known high NOx profile of
biodiesel [13-17].

The combustion chamber design is important for emission formation. In this regard, experimental studies give a
limited understanding of emission formation and the contribution of engine geometry to emission formation.
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In addition, the reason for the results is no more than
assumptions. Herein computational fluid dynamics
(CFD) simulations provide a satisfactory and deep
insight into the oxidation and emission generation [18—
21]. Also after validation of numerical results, some
modifications and new setups can be investigated by
simulations [22]. Venu et al. investigated the
combustion chamber geometry of alumina added
biodiesel-diesel-ethanol fueled on Diesel-RK software
and it was found that toroidal re-entrant combustion
chamber improves combustion efficiency [23]. Ismail
et al. used the Comment code for the numerical study
of jatropha and canola-fueled diesel engines.
Performance results correspond with experimental
results successfully, with a 2.7% error [24]. Asadi et al.
investigated the effect of biodiesel premixing on
performance and emission with AVL Fire commercial
code. According to results, premixing biodiesel results
in lower soot and higher NOx [25]. Rajak et al. have
been conducted nine different biofuels fueled diesel
engines on Diesel-RK. It is concluded that biofuels
have lower soot and smoke profile than neat diesel [26].
Zhao et. al studied unsaturated biodiesels’ effects on the
mass and size of soot by KIVA4-Chemkin software.
According to results, biodiesels suppress the formation
of soot. However, it is found that unsaturation raises
soot formation regarding mass and size [27]. Akgay et.
al investigated a compression ignition (CI) engine
fueled with the diesel-WCO biodiesel blend and adding
hydrogen to intake air. They obtained that NOx and HC
emissions decreased on low and medium loads with the
hydrogen addition while and break specific fuel
consumption (BSFC) decreased for all working
conditions [28].

In order to see the contribution of the combustion
engine design as well as fuel properties in emission
formation, in this study, the Converge CFD commercial
code was used. WCO biodiesel was selected as an
alternative fuel and 20% biodiesel - 80% diesel was
chosen for CFD analyses since the best results obtained
from this blend regarding reduction in all emissions and
minimum BSFC according to experimental studies.

Il. MATERIAL AND METHOD

2.1. Biodiesel Production

The transesterification method is used for waste
cooking oil-based biodiesel production. This method
consists of filtration to remove solid materials from
waste cooking oil (WCO), heating to evaporate and
remove water from WCO, dissolving alkalis as
catalysts in alcohol solutions, mixing to make catalyst-
containing alcohol solutions. Fig. 1 shows the
schematic of biodiesel production. The properties of
diesel and WCO-biodiesel used in this study are given
in Table 1. Biodiesel has lower LHV, and higher
density compared to diesel.

Waste cooking oil
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¢ r
w
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Tough filter t Evaporation of
N water
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tank tank

Biodiesel
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300

Methanol Reaction
+ —3 ;
NAOH tank - mixer Water, waste soap
Electronic v Glycerine
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Figure 1. Schematic of the biodiesel production from
waste cooking oil [29].

Table 1. Properties of diesel and WCO-biodiesel.

. WCO-
Property Diesel B20 Biodiesel
Density [kg/m?] 842 849 879
Cetane number [-] 54.9 55.3 56.7
Klnezmatlc viscosity 203 3.21 434
[mm?/s]
Cloud point [°C] -4.3 -2.2 6.0
Lower heating value
[M/kg] 42.78 42.14 39.59
Flash point [°C] 925 1104 182.0
2.2. Experimental Setup
Experiments were conducted to evaluate the

performance and emission of diesel and WCO-based
biodiesel fuels using a single-cylinder, four-stroke,
direct injection, and water-cooled, naturally aspirated
diesel engine. Experiments have been performed in
Engine Research Laboratory, Yildiz Technical
University. The experimental setup is shown in Fig. 2
and the specifications of the engine are referred to as
Table 2.
Table 2. Test Engine Specifications.
Single Cylinder, four-stroke,
Compression Ignition and
naturally aspirated

Engine model and type

Total displacement 510 cm®
Bore / Stoke 85 /90 mm
Connecting rod length 144.5 mm
Compression ratio 175

Max. Power 9 kW at 2700 rpm
Max. Torque 32 Nm at 1800 rpm
Injection type mechanical, 20 MPa
Cooling water
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The test engine was coupled with Kemsan 20 kW
electrical dynamometer using Esit branded load cell to
measure torque. In-cylinder pressure was measured
using an AVL QC34D piezoelectric sensor with a
water-cooled. Indismart Gigabit amplificatory was
used to amplify obtained voltages from the pressure
sensor. Crank angle determination was carried out by
AVL 365c encoder. Collected values from the encoder
and amplificatory rendered by AVL Indicom v2.4
software. Krohne Optimas 3400 flowmeter was used
for fuel mass flow measurement. In addition, exhaust
and cooling water temperatures are measured by Tekon
TT model thermocouples.

6. B20 fuel tank
7. Dynam ometer panel

11. Air surge tank
12. Air flowmeter

1. Exhaust line
1. Smoke opacity analyzer

3. Exhaust thermocouple 8. Fuel flowmeter 13. Loadcell
4 MRU emission analyzer 9. Pressure sensor 14. Dynamometer
5. Diesel fuel tank 10. Inlet air line 15. Encoder

Figure 2. Schematic view of the experimental setup

Exhaust emissions were measured by MRU gas
analyzer, which has 10 ppm, 0.03%, 0.5%, 5 ppm, 5
ppm measurement sensitivity for CO, HC, CO,, NO;,
and NO. In addition, Bosch BAE 070 gas analyzer was
used to measure diesel smoke opacity (Table 3).

Table 3. Measurement range and sensitivity of
exhaust emissions.

Emissions Sensitivity Measurement range
HC % 0.03 0-10000 ppm
CO2 % 0.5 % 0-30
CO 10 ppm 0-4000 ppm
NO:2 5 ppm 0-200 ppm
NO 5 ppm 0-1000 ppm

Experiments were performed at full load and 2700 rpm.
The biodiesel ratio in the blend was chosen as 20% and
compared with neat diesel. Measurements were started
after exhaust temperatures reach stable conditions. In-
cylinder pressure values were averaged over 50 cycles.

2.3. CFD Model

The CFD simulations of the test engine were performed
using the Converge CFD tool [30]. The piston bowl of
the engine was asymmetrical, however, the full engine
with intake and exhaust ports and sector mesh
geometries were used for an accurate model. The fluid
geometry of the test engine is extracted from the solid
body (fig. 3). The domain was meshed with the
modified cut-cell cartesian method. The adaptive mesh
refinement (AMR) method was employed as a
compromise between accuracy and computational run-
time. The simulation flow process chart is illustrated in
fig. 4.

Full engine

Sector mesh

Figure 3. The fluid domain of the CFD model as a sector and full engine at TDC.
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Figure 4. The flow chart of the CFD simulation.

The renormalization group (RNG) k-¢ model was used
as a turbulence model to solve in-cylinder flow because
of its accuracy and effectiveness [31]. A detailed
chemistry solver (SAGE) was preferred with detailed
chemical kinetics to model the in-cylinder combustion
[32]. The reaction mechanism that able to predict the
ignition delay, flame lift-off length and equivalence
ratio under various conditions for biodiesel used in the
simulations was developed by Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) [33]. This mechanism
consists of 115 species and 460 reactions for a tri-
component biodiesel surrogate as methyl decanoate, n-
heptane, and methyl 9-decenoate. The O'Rourke and
Amsden model was selected to simulate the wall heat
transfer [34]. The diesel and WOC-biodiesel were
defined with fuel specifications in the CFD software.
2.0x10° of the drop parcels per injector hole were
introduced to present an identical set of drops. The
hybrid Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor (KH-RT)
spray breakup mechanism was used to breakup
processes and spray atomization [35,36]. The No Time
Counter (NTC) method was used to model the collision
process [37]. NOx formation was calculated utilizing
the expanded Zeldovich mechanism [38]. Soot
formation was estimated using the Hiroyasu-NSC
empirical soot model [39].

The BO (neat diesel) and B20 (20% biodiesel + 80%
diesel) were used to validate the experimental data. The
test engine operating parameters were listed in table 4.
The experimental conditions were adopted to the CFD
model.
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Table 4. Test engine operating parameters.

Pressure at IVC 106.52 kPa
Temperature at 1IVC 341.87 K
IvVC 129° bTDC
EVO 137° aTDC
Fuel Diese_l ar]d WCO
Biodiesel

26.54 mg (B0) and

Injected fuel mass 27.3 mg (B20)

SOl 20° bTDC
Injection pressure 20 MPa
Compression ratio 175:1
Spray angle 120 gree

I11. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Combustion Characteristics

Biodiesel has an important effect on reducing
emissions with diesel mixture. According to previous
studies, the B20 blend can be used without the need for
a change on the Cl engine and a significant reduction in
the exhaust emissions can be achieved [40]. Results of
BO and B20 fuel blends experiments and the CFD
simulation at full-load and 2700 rpm were compared in
fig. 5 and 6. The In-cylinder pressure of the experiment
and the simulation have a good consistency and the
average deviation is less than 3.56% for BO and 3.95%
for B20. The CFD model was deemed to be effectively
calibrated, as stated in. Thus, the effects of biodiesel
blends on combustion, and exhaust emissions have
been investigated by using experimental methods with
the CFD model.
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Figure 5. CFD model validation with experimental
result for BO case.
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Figure 6. CFD model validation with experimental
result for B20 case.

Table 5 shows the experimental and numerical gross
IMEP, peak firing pressure (PFP), CA10, CA50, and
CA90 of the B0 and B20 fuel blends. The gross IMEP
value of the B20 fuel blend is lower than neat diesel.
This is an expected situation as the LHV of B20 is
lower than BO. The PFP of the CFD model is 7.17 MPa
for BO and 7.03 MPa for B20. There is a 2% difference
compared to the experimental pressure. The PFP value
is reduced by 2.7% with the B20 fuel blend. B20 has a
shorter ignition delay than B0. 10%, 50%, and 90%
mass-burn fraction represented by CA10, CA50 and
CA90 [41]. The change of these values depends on the
cetane number of the fuel. High cetane fuel has a
shorter ignition delay in compression ignition engines.
Shorter CA50 and CA90 values were obtained with
B20 fuel.

Rate of Heat Release [J/degree]

Rate of Heat Release [J/degree]
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Table 5. Experimental and Numerical performance
results of BO and B20 biodiesel blend.

Experimental Numerical

BO B20 BO B20
IMEPg (bar) 6.43 6.39 6.04 5.95
PFP (MPa) 7.12 6.93 717  7.03
PFP (degree) 7.31 7.00 731 712
CA10 (degree) 0 0.07 0.24 0.07
CA50 (degree) 7.08 5.68 7.21 5.68
CA90 (degree) 44.1 40.8 45.1 40.7

The in-cylinder characteristic of the engines is related
to the air and fuel mixing process and the evaporation
of the fuel, the combustion chamber geometry, and the
properties of the fuel. The distribution of equivalence
ratio inside the cylinder for BO and B20 is shown in fig.
7. It is presented in this figure during fuel injection and
when fuel injection is completed. The geometry of the
piston bowl is unusual. It can be seen that this geometry
is insufficient to direct the fuel. Both fuel blends
showed similar characteristics in terms of mixture
formation.

The in-cylinder temperature distributions were
captured at four different crank angles as -10°, 0°, +5°,
+30° aTDC (fig. 8). BO and B20 reach maximum
temperatures around 2700 K. This temperature is the
local maximum value. In-cylinder mean temperature
reaches a maximum of about 1400 K. The distribution
of fuel in the cylinder is similar for BO and B20, as the
BO and B20 fuels exhibit similar temperature
distribution characteristics. The only difference is that
as the B20 fuel moves further towards the cylinder
center, the in-cylinder temperature has also increased at
the cylinder center.

Fig 9 illustrates the Turbulent kinetic energy for B0 and
B20 fuels from +20° bTDC to +30° aTDC. It is seen in-
cylinder TKE distribution that the piston bowl is
insufficient to guide the fuel-air mixture. The fuel spray
hits the piston wall and is plastered. This situation is an
issue for two different fuels. This may result in
increased soot emissions. Due to the different viscosity
values of the fuels, a small difference was observed in
the TKE values.
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Figure 9. Turbulent kinetic energy for BO and B20 fueled engines at different crank angles.

3.2. Emission Characteristics

Numerical studies have been performed to better
understand the combustion and emission formation of
neat diesel and B20 biodiesel. NOx, soot, and CO
emissions were calculated with the CFD simulation.
Numerical and experimental emission results were
compared to understand the accuracy of the model and
also to investigate the influence of the B20 fuel blend.
The percentage of the error has been not exceeded
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4.39% for both fuels and NOx, soot, and CO emissions
(fig. 10).

B20 fuel blend emits more NOx emissions. B20 fuel
emits 1.85 g/kWh of NOx emissions that is 5.5% higher
than neat diesel. However, in terms of soot and CO
emissions, the results are in favor of B20. The soot
emission and CO emission of B20 fuel are 1.9 and 14.4
g/kWh respectively, while it is 22.7% lower for CO and
15.6% lower for soot emission compared to BO fuel.
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IV. CONCLUSIONS

Waste cooking oil-based biodiesel in a CI engine is
promising due to its low emissions and low cost and
contribution to recycling. In the present study, the
exhaust emission and engine performance of biodiesel
and diesel fuel were examined experimentally and
numerically. The CFD model was established to
evaluate a test engine characteristic such as in-cylinder
fluid flow, mixture preparation, temperature
distribution, and emission formation. Validation results
of the CFD model against neat diesel and B20 fuel
blends showed that this model was able to predict
combustion and performance with reasonable accuracy.

Biodiesel that produced from waste cooking oil can be
used blended with diesel without modifications either
in the engine or in the injection system. The CI engine
fueled with B20 blend emits lower CO and soot
emission by 22.7%, and 15.6% respectively compared
to neat diesel. However, the B20 fuel blend increases
the NOx emission by 5.5%.
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Nomenclature

AMR
aTDC
BO
B20
B100
bTDC
CA
CA10

CA50
CA90

CFD
EVO
IMEP,
IvVC
KH
NTC
PFP
RNG
RT
SAGE
sol
TDC
TKE
WCO

Adaptive mesh refinement

After top dead center

Neat diesel

20% biodiesel + 80% diesel blend
Neat biodiesel

Before top dead center

Crank angle

Crank angle position at which 10% of
the heat is released

Crank angle position at which 50% of
the heat is released

Crank angle position at which 90% of
the heat is released

Computational fluid dynamics
Exhaust valve opening

Gross indicated mean effective pressure
Intake valve closing
Kelvin-Helmholtz

No Time Counter

Peak firing pressure

Renormalization Group
Rayleigh-Taylor

Detailed chemistry solver

Start of injection

Top dead center

Turbulent kinetic energy

Waste cooking oil
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Bitki Kromozomlarinda Sentromerlerin Onemi, Molekiiler Yapis1 ve
Organizasyonu
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Chromosomes

Hiimeyra YILDIZ! **'| Bilge S. YILDIRIM! "2/, Sevim D. K. OZTURK! 2/, Ahmet L. TEK!

INigde Omer Halisdemir Universitesi, Ayhan Sahenk Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi, Tarimsal
Genetik Miihendisligi Boliimii, Tarimsal Biyoinformatik Anabilim Dali, 51240, Nigde

Oz

Sentromer hiicre boliinmesi esnasinda mikrotiibiiller aracilifiyla kromozomlarin yeni hiicrelere esit dagilimini saglayan
kompleks bir yapidir. Boylesi bir kompleks yapi, tiim dkaryotlarda oldugu gibi bitki tiirlerinde de biiyiik ilgi ¢ekerek farkli
¢alisma disiplinlerinin temelini olusturmustur. Caligma disiplinlerinden birisi olan bitki sentromer biyolojisi, gesitli bitki
sentromerlerindeki benzerlik ve farkliliklar: ortaya koyarak genom biyolojisi, taksonomi, filogeni gibi alanlara temel bilgiler
sunmaktadir. Okaryotlarda kromozomlari iizerinde fonksiyonel olarak korunmus sentromer, yapisal anlamda farkli 6zellikler
gosterebilmektedir. Bu yapisal degisiklikler en yaygin anlamda iki yapisal unsur olan sentromere 6zgii histon H3 (CENH3)
proteini ve sentromerik DNA dizileri bakimindan ifade edilmektedir. Sentromer tiplerinin karakteristik yapisal 6zelliklerinin
tanimlanabilmesi i¢in klonlanarak dizilenmesi gerekmektedir. Ancak sentromerik DNA dizilerinde bulunan uzun tekrar DNA
elementlerinden dolay1 hatal1 dizilemeler meydana gelebilmekte ve dogru fiziksel haritalar olusturulamamaktadir. Bu nedenle
bitki sentromer evrimi yeteri kadar ¢6ziimlenememistir. Bitki sentromerini ¢6ziimleyebilmek amaciyla sentromer
miihendisligi, bitki biyoteknolojisi ve biyoinformatik alanlari birbiriyle entegre edilerek yeni analiz yontemleri gelistirilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda, tarihsel perspektiften yola ¢ikarak gesitli model bitkiler ve devaminda baklagiller (Fabaceae) 6zelinde
farkli epigenetik 6zellikteki sentromerik DNA dizileri ve sentromer proteinleri irdelenerek evrensel bitki sentromer yapisinin
Ozellikleri ortaya konulacaktir. Ayrica sentromer mithendisligi araciligiyla uygulamali tarim bilimlerinde bitki 1slahina biiyiik
yenilikler katabilecek farkli bilimsel ¢aligmalar sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: ardisik tekrarlar, CENH3, epigenetik, kinetokor, kromozom, sentromer miihendisligi.

Abstract

Centromere is a complex structure that ensures equal distribution of chromosomes to new cells via microtubules during cell
division. Such a complex structure attracted great attention in plant species as well as in all eukaryotes and formed the basis of
various study disciplines. Plant centromere biology, which is one of the study disciplines, provides basic information on genome
biology, taxonomy, phylogeny by revealing the similarities and differences in various plant centromeres. In eukaryotes, the
centromere, which is functionally conserved on chromosomes, may show various structural features. These structural changes
are most commonly expressed in terms of the centromere-specific histone H3 (CENH3) protein and centromeric DNA
sequences, which are two structural elements. To define the characteristic structural features of the centromere types, extensive
studies must be performed involving cloning and sequencing. However, due to the long repeat DNA elements present in
centromeric regions, erroneous sequences may occur and correct physical and genetic maps cannot be created. Therefore, plant
centromere evolution has not been sufficiently resolved. To analyze the plant centromeres, new analysis methods have been
developed by integrating the fields of centromere engineering, plant biotechnology and bioinformatics. Within the scope of this
review, starting from a historical perspective, the centromere DNA sequences and centromere proteins with different epigenetic
properties will be examined for various model plants and with special emphasis to legumes (Fabaceae), and the properties of
the universal plant centromere structure will be revealed. In addition, different scientific studies will be presented that can add
great innovations to plant breeding in applied agricultural sciences through centromere engineering.

Keywords: tandem repeats, CENH3, epigenetics, kinetochore, chromosome, centromere engineering.

I. GIRIS

Hiicre boliinmesi, tek hiicreli canlilarda yeni bir organizmanin {iremesini saglarken, ¢ok hiicreli canlilarda
boliinme sonrasi olusan yeni hiicrelerle birlikte doku ve organlari meydana getirmektedir. Her iki hiicre
boliinmesiyle ireme ve ¢ogalma esnasinda genetik bilginin sekteye ugramadan aktarimi biiylime ve gelisim igin
vazge¢ilmezdir. Genetik bilgi nesilden nesile, kalitim materyali olan deoksiriboniikleik asit (DNA) molekdiliiniin
birbirinden bagimsiz birimler seklinde paketlenerek kromozomlar formunda yeni iiretilen kardes hiicrelere
aktarilmasiyla saglanmaktadir [1, 2]. Teknik olarak, kromozomlar, somatik ve esey hiicrelerinde sirasiyla mitoz
ve mayoz boliinme esnasinda kalitim materyalinin aktarimindan sorumludur. Kromozomlarin fonksiyonel yap1
taglar1 olan sentromer, telomer ve DNA replikasyon bolgelerinin molekiiler diizeyde daha iyi anlagilmasi yeni
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ortaya ¢ikan hiicrelerin saglikli formda bulunmasi igin
gereklidir. Bu yapisal bolgeler igerisinde Ozellikle
sentromer biiytik bir ilgi cekmektedir ve yogun ¢alisma

disiplinini  olusturmaktadir. Bu baglamda, bitki
sentromerleri 6zelinde Oncelikle model bitkiler ve
baklagiller =~ kapsaminda  temel tanimlamalar

yapilacaktir. Ayrica tarihsel perspektiften yola ¢ikarak
farkli bitki tiirlerinden elde edilen giincel yapisal
ozelliklerin incelendigi c¢aligmalari entegre eden
molekiiler kompleks bir yap1 ortaya konulacaktir. Su
ana kadar elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak bu
kompleks hiicresel yapinin temel bilimlerden baglayip
molekiiler bitki 1slahini kapsayan ve gelecekte tarima
dahil edilebilecek yonlerinden bahsedilecektir. Bunun
sonucunda, bu alanda calisan ve calisacak olan bilim
insanlarina  temel referans olusturacak  kritik
irdelemelere sahip bir analiz ortaya konulacaktir.

1.1. Sentromer nedir?

Sentromer, hiicre boliinmesi esnasinda kinetekor
araciligiyla mikrotiibiillerin baglanma bdolgesi olarak
islev gorerek kromozomlarin yeni hiicrelere esit
dagilimini saglamaktadir (Sekil 1B). Klasik sitogenetik
¢aligmalar agisindan sentromer, kromozom iizerindeki
birincil (primer) bogum olarak tanimlanmaktadir [3].
Molekiiler sitogenetik olarak baska bir acidan
bakildiginda ise sentromer, kromozom iizerinde
bulunan heterokromatik bir bloga denk gelmektedir
[4]. Biyokimyasal perspektiften degerlendirildiginde
sentromer, kinetekor olarak tamimlanan protein
kompleksinin  mikrotiibiil ve kromozomal DNA
arasinda baglant1 kurdugu interaktif bir yapiya isaret
etmektedir [5]. Genetik ac¢idan degerlendirildiginde,
acihm  gosteren  bir  popiilasyon  {izerinde
rekombinasyona dayali DNA markoérleriyle gelistirilen
genetik haritalarda; her bir kromozom iizerinde
ozellikle rekombinasyonun ya tamamen olmadigi ya da
son derece smirli gergeklestigi kromozomal lokusu
ifade etmektedir. Genetik haritalarda boylesi bir
kromozomal lokus fiziksel olarak en az 1-2 Mb
uzunluguna tekabiil etmektedir [6]. Sonug¢ olarak,
klasik sitogenetik, molekiiler sitogenetik,
biyokimyasal ve genetik anlamda sentromer her ne
kadar farkli tanimlamalarla ifade edilsede, bu durum
sentromerin yapisal onemini degistirmemektedir. Tim
okaryotik organizmalarda korunmus olmasi sebebiyle
sentromer, kromozomlarin tanimlanmasinda ve
karyotip analizlerinde oldukga irdelenen kompleks bir
yapidir.

1.2. Sentromer ve Kkaryotip iliskisi

Okaryotik bir organizmanim somatik hiicrelerinde her
bir kromozom, benzesik bir homologuyla beraber bir
¢ift kromozom seti olusturur. Bir hiicredeki somatik
metafaz kromozomlarin homologlariyla beraber uzun
olandan kisa olana dogru siralandigi gorsel sunuma
karyotip denir. Karyotipleme yapilirken oOzellikle
kromozomlarin sayisi, boyutu ve sekli gibi farkh
morfolojik 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Karyotipi
olusturan kromozomlarin boyutuna, sentromerin
kromozom  iizerindeki  konumuna, kromozom
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giftlerinin uzun ve kisa kollarinin birbirine oranlarina
gore yapilmis sematik gruplandirmalara ise idiogram
denilmektedir [7]. 1970’li yillarda ilk kromozom
calismalar1 ile somatik metafaz kromozomlari
asetokarmin, feulgen gibi boyalarla karakteristik
ozellikleri ortaya cikartilacak sekilde boyanmustir.
Boyama yapildiktan sonra elde edilen karakteristik
bantlar  yardimiyla ilk  karyotipik  analizler
olusturulmustur. Bu analizler baslangi¢ta insan ve
hayvan somatik dokularinda baslamig olup daha sonra
bitki kok ucu gibi hizl gelisen meristematik dokularda
incelenerek devam edilmistir. Daha ayrintili karyotip
analizleri i¢in Q (Quinacrine), G (Giemsa), R
(Reverse), C (sentromerik bolge), T (telomerik bolge)
gibi aym veya farkli bolgeleri hedef alan 06zgiin
bantlama teknikleri geligtirilmistir [7, 8]. Giiniimiizde
iss DNA-DNA hibridizasyon teknikleri yardimiyla
DNA dizi bolgelerini tanimlayan FISH (Floresan in
situ hibridizasyonu) ve GISH (Genomik in situ
hibridizasyonu) gibi yontemler ile karyotipleme
calismalarina devam edilmektedir [2].

Bir tiirlin evrimsel olarak basarili olabilmesi ve
devamlilik gosterebilmesi igin tiir i¢inde karyotip
yapisinin korunmus ve sabit olmasi gerekmektedir.
Okaryotik organizmalarda, kromozom iizerindeki
sentromerin yeri evrimsel olarak korunmustur ve her
bir sentromerin yeri kromozom {iizerinde sabittir. Bir
kromozom {izerinde sentromerin yerinin degigmesi
ireme izolasyonu (reproductive isolation) sonucu
evrimsel olarak yeni tiir olusmasini saglamaktadir.
Hatta sentromerin yerinin degismesi iki tiir arasinda
bile treme izolasyonuna sebep olabilmektedir.
Dolayisiyla,  kromozom  iizerinde  sentromer
pozisyonunun degisimiyle yeni bir tiir olusumu
arasinda yakin nedensellik iligkisi mevcuttur [9].

Tim Okaryotik organizmalarda, kromozom i¢i ve
kromozomlar arasi yeniden diizenlemeler nedeniyle
genotipik ve fenotipik farkliliklar olusabilmektedir. Bu
genotipik farkliliklar hem kromozom
organizasyonunda hem de sayisinda degisiklikler
icerebilmektedir. Degisikliklerin tespiti i¢in karyotip
evrimi, sitogenetik haritalamalar, karsilastirmali
genetik ve genomik analizler gibi farkli teknik ve
teknolojilerden  faydalanilmaktadir  [10, 11].
Kromozomlar iizerinde degisken yapisal bolgelerin
analiz edildigi farkli yontemlerle kromozom yapisi
anlasilarak farkli organizmalarin karyotip evrimi
hakkinda ayrintil mekanizmalar ortaya
¢ikarilabilmektedir. Karyotip calismalarinda
sentromer bdlgesi, birincil referans olup glincel
evrimsel calismalar bakimindan hedef tema haline

gelmistir. Tiir diizeyinde kromozom iizerinde
korunmus pozisyonda bulunan sentromerde meydana
gelebilecek  degisiklikler,  tiirlesme,  disentrik

kromozom olusumu, karyotip say1 degisimi gibi farkli
evrimsel sonuglar ortaya koymaktadir [9, 12]. Bu
yiizden sentromer yapisimt ve Ozelliklerini anlamak
genom, taksonomi, filogeni ve benzeri alanlarda
yapilacak ¢aligmalara yol gosterici niteliktedir.
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1.3. Yapisal 6zelliklerine gore sentromer tipleri
Sentromer bir organizmada kromozom {izerinde
bulundugu konum ve biiyiikliik agcisindan farkl: yapisal
gruplandirmalarla tanimlanmistir. Farkli 6karyotik
tirlerde goriilen  sentromer  dzelliklerindeki
degisiklikler sebebiyle sentromerler farkli isimlerle
anilabilmektedir. Bu sebeple, en genel 6zelliklerine
gore sentromerler, nokta sentromer, bdlgesel
sentromer, holosentromer ve neosentromer olarak
ifade edilebilir [13, 14] (Sekil 1A). Bu sentromer tipleri
kisaca asagida agiklanmustir.

Nokta sentromeri, ilk olarak Saccharomyces cerevisiae
ad1 verilen tomurcuklanarak ¢ogalan maya tiirlinde
kesfedilmis 6zel bir sentromer tipidir. Bu sentromer
tipi tekrarlayan DNA dizileri icermemektedir ve bu
ozellik nokta sentromerler i¢in ayirt edicidir (Tablo 1).
Birincil bogum igeren nokta sentromer, tek miktotiibiil
ve mikrotiibill ile baglantili yaklasik 125 baz ¢iftinden
olusan 3 adet korunmus DNA elementinden
olugsmaktadir [13, 15]. Diger sentromer tiplerine gore
icerigindeki DNA dizisinden dolay1 daha kiiciik bir
yaptya sahiptir ve dizi bilgisine bakilarak bu sentromer
tipi tanimlanabilmektedir. Mayalarda sentromerik
protein olarak bilinen CSE4 proteini [16] ile nokta
sentromerler tanimlanmaktadir. Sentromeri
tanimlayan CSE4 proteininin bulundugu histon
oktomerini 3 adet sentromerde bulunan korunmus
DNA elementleri ¢evrelemektedir [15]. Bu korunmus
elementler sentromerin fonksiyonu etkileyerek daha
dogru bir kromozom ayrismasini saglamaktadir [17].

Ikinci tip olan bdlgesel sentromerler, birgok dkaryotik
organizmada kromozom iizerinde belirli bir bdlgede
dagilim gosteren kinetokor  proteinlerinden
olusmaktadir (Sekil 1A). Okaryotlarda genellikle
icerigindeki DNA miktar1 fazla oldugu igin kilobaz

veya megabaz cinsinden tanimlanan bolgesel
sentromer, ilk olarak sentromerik tekrar dizileri
calisilirken  Schizosaccharomyces pombe  fisyon

mayasinda kesfedilmistir [15]. Bolgesel sentromerler
genellikle ardistk tekrarlayan DNA  dizilerinden
olugsmakta ve nokta sentromerlerin aksine kinetekor
proteinlerine birden fazla mikrotiibiil baglanmaktadir
[13, 15] (Sekil 1A).

ig ipliklerinin tiim kromozom boyunca birden fazla
sentromerik bolgede bulundugu ve birincil bogumu
olmayan sentromer tipi ise holosentromerlerdir (Sekil
1A; Tablo 1). Boliinme esnasinda atasal bir sentromere
sahip kromozomun herhangi bir bolgesinde meydana
gelen DNA c¢ift sarmalindaki kirilmalar sonucunda
parca kayiplar1 olusabilmektedir. Ancak holosentrik
sentromere sahip organizmalarin ig ipliklerinin
yayilim gostermesi ve ig ipliklerinde kopmay1 dnleyici
yapiskan  uglarin  bulunmasi  sayesinde parga
kayiplarini engellendigi, kollarin dogru ayrigsmasini
sagladigt  ve  kinetik  aktiviteyi  korudugu
ongorilmektedir [18, 19]. Gosterdigi  kinetik
aktiviteden dolay1 holokinetik kromozom olarak da
tanimlanmaktadir. Holokinetik kromozomlarda olusan
kirilmalar sonucu pargalarin ayrilmast ya da baska
kromozomlarla birlesmesi ile kromozom sayisinda
degisiklikler yaratmaktadir. Boylece, kromozom
sayilarinda olusan degisikliklerin genetik varyasyon
olusturarak  tiirlesme  lizerinde etkisi  oldugu
diistiniilmektedir [19].

Son tip olan neosentromerler, sentromerik olmayan
kromozom bolgelerinde olusan yeni sentromerlerdir.
Neosentromer olusumu sirasinda, atasal sentromer
kromozom {iizerinde kalmakta ancak mikrotiibiillerle
birlikte, kinetokor proteinleri de yeni olusan sentromer
iizerine baglanmaktadir. Yeni olusan sentromerde
sentromerik satellit DNA dizileri bulunmazken atasal
sentromer  igeriginde  bu  diziler  varhigin
sirdiirmektedir [20]. Bitkilerde neosentromer tipine
ornek olarak bugday iizerinde yapilan bir ¢alismada
satellit DNA dizileri olmadan da fonksiyonel
sentromer organizasyonun neosentromerler iizerinde
olusabildigi gosterilmistir [21]. Bugday
neosentromerinin  aksine, misir neosentromeri,
heterokromatin knob adi verilen rastgele DNA
tekrarlarin ve ek dizilerin birlesmesinden olusan yap1
ile iligkilendirildiginden, s6z konusu DNA tekrarlarin
yoklugunda neosentromer aktivitesi
gozlenmemektedir [22].

Tablo 1. Yapisal 6zelliklere gore siniflandirilan sentromer tiplerinin birbirleriyle karsilastirilmasi

Sentromer tipi/ Nokta Bolgesel sentromer Holosentromer Neosentromer
Ozellikleri sentromer
Birincil bogum Var Var Yok Var
Ardisik tekrarlayan Var Var Var Yok
dizileri
Sentomer miihendisligi Hayir Evet Evet Evet
icin kullanilabilir mi?

Hiicre boliinmesi Evet Evet Yok Evet

sirasinda anomali olabilir
mi?
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Sentromer belirleme
yontemi

Dizi Bilgisi

Bitki sentromerler
ornekleri

CenH3 Igeren
Niikleozom

Lathyrus sativus
[111]

CenH3 Igeren
Niikleozom

CenH3 Igeren
Niikleozom

Luzula elegans
[110]

Oryza sativa
[66]

Sentromer ilk olarak 1880 yilinda Flemming tarafindan
tespit edildiginden beri birincil bogum olarak
bilinmekteydi. Ancak gilinlimiizde sentromerde
fonksiyonel olan sentromere 6zgii histon H3 (CENH3)
proteininin  karakterize  edilmesiyle  bdlgesel,
neosentromer ve holosentromer gibi farkli sentromer
tiplerinin  kesfedilmesi daha kolay olmustur.
Organizmalar arasinda yiiksek diizeyde korunmus
CENH3 proteinin ve etkilesimde oldugu sentromerik
DNA dizilerin tanimlanmasi sentromer yapi ve
islevinin anlasilir hale gelmesini saglamaktadir [13, 14,
59].

1.4. Sentromerik DNA dizileri

Tim organizmalarin hiicre ¢ekirdegindeki genom
yapist farkli miktarlarda DNA kaliim materyali
icerebilmektedir.  Hiicre  ¢ekirdeginde  replike
edilmemis haploid DNA miktar1 “C-degeri” olarak
bilinmektedir. Okaryotik genomlarda bulunan ¢ok
tekrarlayan DNA elementleri nedeniyle genom

biyiikliigii ve organizma gelismisligi arasinda
korelasyon eksikligi bulunmaktadir. Bu durum C-
degeri paradoksu olarak adlandirilir. C-degeri

paradoksu, ¢ok fazla tekrar dizisi icermesi sebebiyle
bitkilerde yaygin bulunan bir fenomendir [23, 24]. Su
ana kadar, bu paradoksun temeli heniiz tam olarak
anlagilabilmis degilse bile, bazi yeni c¢alismalar bu
istikametteki gelismelere isaret etmektedir. Son
zamanlarda yapilan g¢ok sayida arastirmada genler
¢ogunlukla  sabit  kalirken, genom  boyutu
varyasyonunun Oncelikle tekrarli DNA dizilerinin
kademeli birikimi ve eliminasyonu ile yonlendirildigi
kanitlanmistir [25]. Bu nedenle bitkilerde bulunan
sentromerik ardisik tekrarlarin ve hareketli DNA
elementlerin ¢esitli aileleri, DNA dizi uzunluklari,
genomda bulunma ylizdeleri, kromozom {izerindeki

yaytlimi gibi cesitli yapisal ozellikleri farkl

perspektiflerden arastirilarak sunulmustur.

Okaryotik sentromer yapilarmin incelenmesi sonucu
yiiksek oranda tekrarlayan DNA dizilerinden olustugu
kanisina varilmistir. Tekrarlayan DNA dizilerinin orani
bir kromozom i¢in ortalama %5 ile %50 arasinda

degisebilmektedir.  Degisken  oranda  bulunan
sentromerik DNA dizileri birgok farkli organizmada
klonlanmig ve tamimlanmistir (Tablo 2). Bu

organizmalarda tanimlanan bazi sentromerik tekrarlar
arasinda kayda deger bir DNA dizi homolojisi tespit
edilememistir [3]. Boylesi filogenetik olarak farkli
dagilim gosteren organizmalar arasinda sentromerik
DNA dizisi benzerliginin bulunmamasi genel kabul
goren evrim teorisi ile gelismektedir. Geleneksel evrim
teorisine gore sentromer gibi tim Okaryotik
organizmalarda korunmus olan bir yapmimn DNA
kompozisyonunun da korunmus olmasi beklenmektedir

3, 26].

1.5. Transpozonlar ve sentromerik ardisik tekrarlar
(Tandem tekrarlar)

Geleneksel olarak c¢ok uzun yillardir sentromer ve
perisentromer bircok organizmada heterokromatik
yapida olan aktif bir gen igerigi ve islevi olmayan
bolgeler olarak degerlendirilmistir. Bu ylizden bu
islevsel bolgelerde yer alan DNA dizileri sessiz,
transkripsiyonu olmayan, gen kodlamayan DNA
dizileri, “junk DNA” veya “¢cop DNA” gibi tabirlerle
ifade edilmekteydi [27]. Ne var ki, son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar, bu diisliniilenin tam aksini gosteren
sonuclar vermistir [28]. Bu c¢aligmalarla birlikte
sentromerik tekrarlarin sitoplazmik, hiicresel ve
gelisimsel etkileri tespit edilmistir. Ayrica kromozom
rekombinasyonu i¢in de Onemli oldugu bilgisi
sunulmustur [29].

Tablo 2. Okaryotik organizmalardaki sentromerik DNA dizileri

Bitki tiirii Aksesyon  Ardisik Bulundugu konum Dizi uzunlugu (b¢)  Referans
tekrar adi

Arabidopsis X04323 180-bp Sentromer 180 [97]

thaliana family” [59]
pAtMR* Sentromer 180 [98]

1 pAtHR* Sentromer 180 [98]

pAL1" Sentromer [97]

Nicotiana X12489 HRS60 184 [99]

tabaccum

Oryza sativa Cento? Sentromer 155 [48]

Zea mays Centc” Sentromer 156 [49]

Astragalus sinicus ~ AB649141 CentAs " Sentromer 20 [50]
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Lotus corniculatus LjTR1" 190 [100]
Medicago MtR1-Mtr2  Sentromer 150-300 [101]
truncatula -Mtr3t Perisentromer
Phaseolus vulgaris CentPV1" 110 [32]
CentPVv2" Sentromer [32]
Pisum sativum AF300830 PisTR-B Setromer 50 [102]
2 Subtelomer
AF300839 PisTR-A Daginik 212 [102]
TR-12 [103]
Vicia faba Fokl Daginik 59
pV{7 Daginik 169
172 bg Dagmik 172
THI15 Daginik 58
Vigna unguiculata  Z49817 pVuKB1* Sentromer 488 [104]
AJ131983  pvuKkB2* Sentromer 436 [104]
455 bp Sentromer 455 [105]
LC490941 721 bp Sentromer 721 [106]
LC490942 1600 Sentromer 1600 [106]
Glycine max U 11026 sSB92t - 92 [107]
STR120* - 120 [108]
CL867099 SsTR102" Perisentromer 120 [109]
CentGm-1T  Sentromer 92 [53]
CentGm-2* Sentromer 94 [53]
3 AB536710 G*mCENT— Sentromer 299 [38]
1
AB536703 GmMCENT-4" Sentromer 431 [38]
Glycine max spp. CentGm-1* - 92 [53]
soja
Glycine latifolia CentGm-1 - 91 [54]
Glycine tomentella CentGm-1 - 92 [54]
) ChIP temelli, ) klon temelli,(') in siliko temelli ¢alismalar1 ifade etmektedir.
1: Model bitkiler 2: Baklagiller 3: Soya tiirleri
Tekrarlayan DNA  dizileri, genom igerisinde  karakterizasyonu yapilarak filogenetik cergeve

bulunuslart bakimindan dagiik tekrarlar ve ardigik
tekrarlar olmak tizere iki temel sinifa ayrilmaktadir.
Daginik tekrarlar olarak bilinen transpozonlar, kodlama
dizilerinin  yapis;, uzunlugu, kararhiligt  ve
transpozisyon mekanizmalarina gore kendi igerisinde
farkli gruplara ayrilabilmektedir. Ardisik tekrarlar ise,
tekrarlayan DNA molekiiliiniin monomer uzunluguna
ve tim genomdaki toplam biiyiikligiine gore
minisatellit, mikrosatellit, satellit ve ribozomal DNA
(rDNA) dizileri olmak fiizere dort grup altinda
incelenmektedir [30]. Hiicre dongiisii boyunca yogun
olarak  katlanmis bir kromatin bdlgesi olan
heterokromatinin biiylik bir boliimiinii olusturan
sentromerik tekrarlar, en yaygin olarak satellit DNA
dizileri ve retrotranspozonlari igermektedir [31].
Sentromerik DNA dizilerinin genomdaki bulunma
sikligt ve genomik lokus sayist tiirden tiire
degisebilmektedir. Farkli  bitki genomlarindaki
sentromerik  DNA  tekrarlarin  kompozisyonunu
belirleyen siire¢ler hakkinda bilgi edinmenin bir yolu,
birden fazla tiirde bulunan tekrarlarin detayli bir
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kapsaminda analiz etmektir [6, 32]. Yakin zamana
kadar, bu tiir karakterizasyon c¢alismalari, tekrar
dizilerinin yiiksek oranlari, ¢esitliligi ve dizi
karmasiklig1 nedeniyle daha az oranda yapilmaktaydi.
Ancak son yillarda bitki biyoteknolojisinin gelismesi
izerine yeni nesil dizileme teknolojileri ve farkl
biyoinformatik yaklagimlarin entegrasyonu sonucu gok
fazla ilerleme kaydedilmistir [26].

Sentromerik bolgeler i¢in hareketli transpozonlar
onemli bir tekrarlayan DNA dizi ailesidir.
Transpozonlar, transpozisyon mekanizmasina gore
riboniikleik asit (RNA) ara {iriiniiyle aktarildiginda
retrotranspozon, DNA ara {riiniiyle aktarildiginda
DNA transpozon olarak ifade edilmektedir.
Retrotranspozonlar, ters transkriptaz (RT) aktivitesinin
varligina bagli olarak RNA ara iiriiniiniin DNA dizisine
doniistiirtiliip tekrar genoma dahil etmesi ile yayilim
gostermektedir. Retrotranspozonlar DNA dizilerinin
yapilarina bagli olarak LTR (long terminal repeat),
LINE (non-LTR retrotransposons or long interspersed
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element) ve SINE (short interspersed element) olmak
izere ¢ smifta tamimlanmaktadir [33]. Bitki
genomunun biiyllk bir oranimi olusturan LTR
retroelementinin siniflandirilmasiyla meydana gelen
Ty3/gypsy ve Ty3/copia aileleri genomda en ¢ok
bulunan daginik hareketli elementlerdir. Literatiir
incelendiginde, Pisum sativum tiim genomundaki
Tyl/copia elementleri, Ty3/gypsy elementleri ile
karsilastirlldiginda genomun c¢ok daha kiigiik bir
bolimiinii  kapsamaktadir [34]. Bununla birlikte
Tyl/copia elementlerinin daha fazla sayida farkli
aileden meydana geldigi  saptanmistir  [34].
Retrotranspozonlar tiim genoma yayilim gosterdigi gibi
sadece sentromere spesifik olarak da bulunabilmektedir
(Sekil 1C). Sentromerik retrotranspozon (CR) dizileri
sentromerik ardigik tekrarlara kiyasla daha fazla
korunmus yapidadir. Oryza sativa’da CRR [35], Zea
mays’ta CRM [36], Brassica rapa’da CRB [37],
Glycine max’ta GmCR [38] tiirler arasindaki korunmus
sentromerik retrotranspozonlara 6rnektir. Bu tiirlerdeki
sentromerik  yapmin  karakterizasyonu  sonucu;
sentromerik ardisik tekrarlarin gesitli
retrotranspozonlar tarafinca kesintiye ugradigi ortaya
cikartilmistir (Sekil 1C). Ornegin Arabidopsis thaliana
180 baz ¢iftlik tekrar ailelerinin bazen Athila
retrotranspozonlart tarafindan kesintiye ugrayarak
sentromer disinda perisentromerik bolgelerde de
birikebildigi yapilan calismalar araciligiyla
ispatlanmustir [39].

Bir diger sentromerik DNA dizisi olan satellit DNA
dizileri, sentromerde en sik karsilagilan ardigik
tekrardir. Adenin-Timin (AT) ag¢isindan zengin bir
tekrar birimine sahip olan satellit DNA dizilerinin
monomer uzunlugu bitki ve hayvanlarin ¢ogunlugunda
150-400 bg olarak degigsmektedir [40, 41]. Tekrarlayan
DNA miktari, farkli AT/GC igerigi nedeniyle gradient
yogunluk santrifiijinde uydu (satellit) Dbantlar
olusturmustur ve daha sonra bu bantlar izole edilerek in
situ hibridizasyonla kromozom iizerindeki konumlari
belirlenmistir [42, 43].

Satellit DNA aileleri, kromozomda meydana gelen esit
olmayan parca degisimi (unequal exchange),
yuvarlanan  halka  ¢ogalmast  (rolling circle
amplification), replikasyon kaymasi ve mutasyon gibi
molekiiler mekanizmalar sonucu ortaya c¢ikmaktadir
[44, 45]. Bu mekanizmalar sayesinde kompleks
okaryotik genomlarin yaklasik % 9011 kapsayarak
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genomun temel bir bileseni haline gelmistir [41, 46].
Satellit DNA aileleri, bazen genom boyunca dagilmis
bir ozellik gosterirken bazen de kromozom {iizerinde
sentromer spesifik bir bolgeye lokalize olabilmektedir
[47] (Sekil 1C). Yaptigimiz c¢aligma kapsaminda,
sentromerik satellit DNA dizilerinin bitkilerdeki
ornekleri model organizmalarda, baklagillerde ve
Oonemli bir baklagil ailesi olan Glycine tiirleri
kapsaminda  taranmistir  (Tablo  2).  Model
organizmalardan, Arabidopsis thaliana 180 baz ciftlik
sentromerik tekrari [39], Oryza sativa CentO [48], Zea
mays CentC [49] satellit tekrarlarimi igermektedir.
Baklagillerden Astragalus sinicus CentAs [50] ve
Glycine cinsine ait Glycine max birbirinden bagimsiz
iki farkli GmCent-1 ve GmCent-4 [38] satellit tekrar
ailelerini icermektedir. Tekrarlayan DNA dizilerinin
tiir i¢i ve tlirler arasindaki karsilastirilmasi sonucu,
evrimi ve nasil ¢ogaldigi hakkinda kapsamli bilgi
edinilebilmektedir. Bazi tekrarlayan DNA dizileri
tirler arasinda yiiksek derecede korunurken, bazi
durumlarda da hizli degisim gostermesi sebebiyle yakin
akraba tiirleri arasinda bile farkliliklar
gosterebilmektedir. Ornegin, celtikte (Oryza sativa)
155-b¢’lik sentromerik satellit tekrar olan CentO,
birka¢ yabani celtik tliriinde mevcut degildir [51]. Bu
yabani tiirlerden biri olan Oryza brachyantha, CentO
ile homoloji gostermeyen CentO-F olarak adlandirilan
154-bg’lik farkli bir sentromerik satellit tekrar dizisini
icermektedir. Bununla birlikte, CentO tekrari, ¢eltikten
daha uzak iliskili olan musirdaki sentromerik satellit
tekrar1 CentC ile 6nemli dizi homolojisi gostermektedir
[51, 52]. Yag ve protein icerigi bakimindan énemli bir
baklagil tirii olan soyada (Glycine max) saptanan
GmCent-1 sentromerik satellit tekrar ailesinin varligi
tim genomu dizilenen bazi yabani soya tiirlerinde
taranmustir [38, 53]. Glycine soja GmCent-1 tekrar
ailesinin dizilerini igerirken, G. tomentella ve G.
latifolia yabani tiirleri de GmCent-1 satellit tekrarin
genomlarinda igerdigi belirlenmistir [54]. Ne var ki,
diger sentromerik tekrar olan GmCent-4 diger tiirlerde
ayrintili olarak heniiz arastirilmamistir. Bunun gibi
farkli sentromerik ardisik tekrarlayan DNA dizilerinin,
tir icinde ve tlrler arasinda yatay gen transferi,

poliploidizasyon ~ ve  benzeri  mekanizmalarla
aciklanabilecegi ongorilmektedir. Korunmus
tekrarlayan DNA  dizilerinin  bu  6zelliginden

faydalanarak tiirler arasindaki evrimsel ve filogenetik
iliskiler belirlenebilmektedir [43].
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Sekil 1. Okaryotik organizmalarin kromozomlarinda gériilen farkli sentromer yapisi ve sentromer DNA
organizasyon tipleri. A. Nokta sentromer, bdlgesel sentromer, holosentromer ve neosentromer yapisi. B. Tipik
bir dkaryotik metafaz kromozomu. C. Sentromerik ve perisentromerik alanlardaki satellit DNA ve
retrotranspozon tekrarlayan elementlerin olasi dagilimlari.

Farkli tiirlerdeki sentromerik tekrarlayan DNA aileleri
sentromer-kinetekor kompleksinin anahtar bileseni
olarak rol oynamaktadir. Tekrarlayan DNA dizileri
kinetekor proteinlerinin esas bileseni olmak disinda,
kromozom hareketi ve eslesmesi, sentromerik
yogunlagsma, kromozom rekombinasyonu, kardes
kromatid eslesmesi, mitotik ig ile kromozomal
baglanma, kromozom  diizenlemesi,  kromatin
proteinlerinin etkilegimi, histon katlanmasi, kromozom
yapisinin  belirlenmesi, karyotipik evrim, gen
ekspresyonunun diizenlenmesi, ¢evresel uyaranlara ve
fizyolojik degisikliklere genom cevabinin
diizenlenmesi gibi ¢ok fazla siiregte islevseldir [S5, 56].
Bu nedenle tiirlerin evrim mekanizmalarinin temelini
olusturmaktadir. Tire 6zgii satellit DNA olusumu,
tirlerin hizli ve giivenilir bir sekilde tanimlanmasini
saglar. Ancak buna ragmen bazen taksonomi igerisinde
bazi tekrarlayan DNA dizilerinin muhafaza edilebildigi
de belirtilmektedir [41]. Grewal ve Elgin [28], yaptig1
calismada heterokromatin yapisinin olusumu ve
siirdiiriilmesi agisindan satellit DNA’nin
transkripsiyonunu ve bunun heterokromatin tizerindeki
etkisini devam ettirdigini tespit etmistir. Tekrarlayan
DNA dizileri ayrica niikleoprotein komplekslerinin
olusumu i¢in yardimect molekiiler etkilesimlerde rol
oynayarak sentromer yap1 ve fonksiyonunun
korunmasini saglamaktadir [57]. Ayrica tekrarlayan
DNA dizilerinin transpozitif olmasi durumunda yeni
genler olusturabilecegi de Ongorilmektedir [41].
Yapilan sitogenetik ve molekiiler caligmalar
kapsaminda satellit DNA dizilerinin iglevleri net olarak
anlasilmaya ¢aligilmustir.
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Genom yapisinin daha iyi aydilatilmasi i¢in yiiksek
verimli DNA dizileme teknolojileri ile tiim genom
dizilenmesinin  yapilmast  gerekmektedir.  Fakat
tekrarlayan DNA dizilerinin ¢ok uzun olmasi ve yiiksek
AT/GC igeriginden dolay1 dizileme ve
karakterizasyonda sikintilar yasanmaktadir. Tekrar
dizilerinden kaynakli genomun karanlik yiiziiniin
aydinlatilmasi i¢in bilim adamlari giiniimiize kadar ¢ok
fazla yontem gelistirilmistir ve hald yeni tekniklerin
arayist igerisindedir. Sentromerik tekrar dizileri, ilk
olarak gradient yogunluk santrifiijlemesi yapilarak
tespit edilmesinin ardindan 1970°1i yillarda restriksiyon
enzim teknolojisinin gelismesiyle, genomik DNA,
restriksiyon  enzimlerle  kesilip  agaroz  jel
elektroforezinde fragmentasyonu yapilarak satellit
DNA motiflerinin tanimlanmasi saglanmistir. Ayrica
koloni filtre hibridizasyonu, spesifik primerlerle
amplifikasyon, gibi farkli ydntemler kullanilarak
genomik DNA dizileri igerisindeki tekrarlar kolaylikla
tespit edilebilmektedir [58]. Gilinlimiizde ise, membran
sistemi kullanilarak Dot blot, Southern blot gibi
teknikler ile  DNA-DNA in situ hibridizasyonu
yapilarak tekrar dizilerin tespiti saglanmaktadir. Son
zamanlarda sentromerik tekrar dizilerinin tespiti igin
protein-DNA etkilesimine dayanan ChIP (Kromatin
immunopresipitasyon) tekniginden faydalanilmaktadir.
ChIP teknigiyle sentromerik CENH3 proteinlerine
kars1 antikor gelistirilerek sentromerik DNA dizileri
kolaylikla tanimlanabilmektedir [59]. Bunlar diginda,
tiim genom veya kismi genom dizisi bilinen tiirlerdeki
tekrarlarin tespiti i¢in klon temelli analizler ve in siliko
analizler yapilmaktadir (Tablo 2). In siliko analizlerde
sentromerik DNA dizileri, WGS (Whole Genome
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Shoutgun) ve NGS (Next Generation Sequencing)
dizileme teknolojileriyle birlikte cesitli biyoinformatik
yaklagimlarin ~ entegrasyonu  sonucu  kolaylikla
saptanabilmektedir. Biyoinformatik analizde sik
kullanilan grafik tabanli dizi kiimeleme araglar1 olan
RepeatExplorer [60], RepeatAnalyzer, RepeatFinder,
Recon gibi farkli yazilimlar genom dizisi verilerindeki
yiiksek ve orta kopya tekrarlari tanimlamak i¢in degerli
veriler saglamaktadir [43]. Sonug¢ olarak siirekli
gelismekte olan ileri teknolojiler araciligiyla genomun
bilinmeyen yiizii olan sentromer ve etkilesimde
bulundugu protein dizilerinin karakterizasyonunda bir

adim one gecilmesi bilim insanlarinca
hedeflenmektedir.

1.6. Sentromer proteinleri

Sentromer proteinleri, Okaryotlarda sentromerin
tanimlanmasinda  ve  sentromerik  fonksiyonun

gerceklestirilmesinde yardimei 6gelerdir. Bu proteinler
ilk olarak Skleroderma CREST semptomlari bulunan
hastanin serumundan izole ederek tanimlanmustir.
Serum oOrneginde 3 farkli uzunlukta SENtromer
Proteini (CENP: CENtromere Protein) tespit edilmistir.
Bu proteinler CENP-A (17 kDA), CENP-B (80 kDA)
ve CENP-C (140 kDA) seklinde adlandirilan kinetekor
baglanma proteinleridir. Otoimmiin hastalarda bu
proteinleri taniyan anti-sentromer antikorlari tespit
edilerek bu antikorlarin mitotik hiicrelerde hastaligin
olusmasinda dolayli yoldan etkili oldugu anlagilmistir
[61]. Qlk defa CENP-A tanimlandiktan sonra HelLa
timor hiicrelerinde  CENP-A proteinin histon ve
niikklozomlarla baglantili oldugu saptanmigtir [62].
Ardindan  yapilan bircok ¢alismada CENP-A
proteininin insan sentromerleri disinda mantar, hayvan
ve bitki sentromerlerinde de homologlart tespit
edilmistir. Benzer sekilde CENP-C proteinin karsiligi
da belirtilen organizmalarda bulunurken, CENP-B
proteinin kargilig1 bitkilerde bulunamamstir [6].

Kinetekor, kardes kromatitleri dogru bir sekilde bir
arada tutan ve ig ipliklerinin  sentromere
baglanmasindan sorumlu olan temel sentromerik bir
bilesendir. Bu yapmin i¢ ve dis yiizeyine sentromer
proteinleri baglanarak sentromer islevini ortaya
cikarmaktadirlar [63, 64]. CENP-A proteini gibi i¢
yiizeydeki kinetokor proteinleri hem sentromerin
karakterizasyonunda hem de kromozomlarin dogru
ayrismasinda gorev alirken, dig ylizeydeki kinetokor
proteinleri sadece kromozomlarin dogru ayrismasinda
gorev almaktadir [64, 65].

CENP-A proteinin homologu bitkilerde genellikle
farkli uzunluklardaki CENH3 proteinleri seklinde
karakterize edilmistir. Model bitkiler kapsaminda
Arabidopsis thaliana’da 176 aa uzunlugunda HTR12
[4], Zea mays’da 157 aa uzunlugunda ZmCENH3 [36],
Oryza sativa’da 164 aa uzunlugunda OsCENH3 [66]
karakterize edilmistir. Baklagiller kapsaminda ise
Glycine max’da 158 aa uzunlugunda GmCENH3 [38],
Lotus japonicus 159 aa uzunlugunda LjCENH3 [67] ve
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Onobrychis viciifolia OvCENH3 [68] proteinleri farkli
CENH3 homologu oOrnekleri arasindadir. CENH3
proteini kinetekoru olusturan protein kompleksinin
temel bir pargasidir. Sentromer DNA’st CENH3

proteini ve diger histon proteinleri etrafinda
paketlenerek sentromerik niikleozomlar1
olusturmaktadir. Niikleozom ¢ekirdegini olusturan

histonlardan biri olan standart (kanonikal) histon H3
sentromerde fonksiyonel olarak farklilasarak yerini
histon varyant1 olan CENH3 proteinine birakmaktadir

[69]. Bu protein evrimsel siirecte dizi bilgisi
bakimindan farklillk  gdsterse de  sentromerin
karakterize edilmesi siirecinde islevini  kalict

tutmaktadir [4, 70]. Islevsel olarak sentromerin
belirlenmesi sirasinda epigenetik isaretleyici olarak
kullanilarak sentromer hakkinda bilginin artmasini
saglamaktadir [6].

Bagka bir sentromer proteini olan CENP-C, CENH3
gibi kinetekorun i¢ yiizeyinde bulunan ve kardes
kromatitlerin dogru sekilde ayrismasindan sorumlu
sentromerik DNA ile iligkili bir proteinidir [65, 71].
Bitkilerden ilk olarak misir sentromerinde tespit edilen
CENP-C proteini, Arabidopsis gibi model bir bitki
lizerinde de bulunmasina 6nciiliik etmistir [71, 72]. Bu
proteinin dizilerinin sadece bitkilerde C-terminal
bolgesinde korundugunu saptanmustir [72]. Sentromer
proteinlerin bitkiler {izerinde tanimlanmas1 epigenetik
gibi nedeni tam olarak bilinmeyen mekanizmalarin
¢oziimlenmesinde yardimci olacaktir.

1.7. Sentromerlerin epigenetik olusumu

Kromozom ayrigmasinda temel bir yapt olan
fonksiyonel sentromer, mayoz ve mitoz hiicre
boliinmelerinde sirasiyla, homolog kromozomlarin zit
kutuplara g¢ekilmesini ve kardes kromatidlerin uygun
sekilde ayrigsmasini saglamaktadir. Ayrica satellit DNA

dizileri ve retrotranspozon sentromerik DNA
dizilerinin  kontrolii ~de genom  biitiinligiini
bozmayacak sekilde sentromer tarafindan

saglanmaktadir [73, 74]. Bunun gibi kritik rollere
ragmen, bitkilerde fonksiyonel bir sentromerin nasil
karakterize edildiginin kesin bir tanimin1 yapmak hala
zordur. Su ana kadar elde edilen mevcut veriler
sentromer olusumunun epigenetik mekanizmalarla
kontrol edildigini isaret etmektedir. Peki bu kadar
karmasik ve bilinmeyen cevaplarla dolu olan
epigenetik mekanizmayi yoneten unsurlar nelerdir?
DNA dizisinde herhangi degisiklige sebep olmadan gen

ifadesini, kromozom yapisint ve fonksiyonunu
degistiren, genom biitiinligiini saglayan
mekanizmalarin  hepsi epigenetik terimi altinda
toplanmaktadir [31]. Genom biitiinliigi DNA

metilasyonu, kromatin, post-translasyonel histon ve
RNA aracili modifikasyonlar ile saglanmaktadir. Bitki
sentromerlerinin epigenetik olusumu, 6nceleri CENH3
proteini ve SiRNA’lar incelenerek anlasilmaya
calisgtlmigtir.  Son  zamanlarda  ise, disentrik
kromozomlar {izerindeki sentromerlerden birisinin
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inaktivasyonu ve neosentromer olusumu incelenerek
yeni mekanizmalar gelistirilmistir [6, 12].

Kromozom tizerindeki post-translasyonel
modifikasyonlarin en iyi anlasildig1 epigenetik isaret
histon H3 proteinleridir. Aktif sentromerlerde ise bu
modifikasyonlar CENH3 proteinin varligiyla tespit
edilebilmektedir [4, 75]. CENH3 proteininin 6zellikle
N terminal bdlgesindeki kovalent modifikasyonlarinin
kromatin  durumunu ve gen transkripsiyonunu
etkiledigi bilinmektedir. CATD (histon katlanma alani)
bolgesi ise sentromere CENH3 proteini
ylklenmesinden sorumlu olup ¢esitli  histon
modifikasyonlar1 ile bu kontrolleri saglamaktadir [76].
Zhang vd., [48] misir ZmCENH3 proteininde pS50
fosforilasyonunu tespit etmelerinin ardindan Demidov
vd., [77] tarafindan Arabidopsis’te ¢icek gelisiminin
kontrolinden sorumlu Aurora3’in HTRI12 pS65
proteinini  fosforile ettigi saptanmistir.  Ancak
baklagillerde dahil olmak tizere hala CENH3 post-
translasyonel modifikasyonlar1 belirlenemeyen ¢ok
fazla bitki tiri bulunmaktadir. Bu eksikligi
giderebilmek icin CENH3 proteininin etkilesimde
bulundugu diger proteinler, sentromerik ardigik
tekrarlar ve retrotranspozonlarda meydana gelen
metilasyonlarinin anlagilmas1 gerekmektedir [57]. Bu
sentromerik DNA dizilerinde saptanan epigenetik
modifikasyonlar (DNA metilasyonu gibi) ilerde olasi
post-translasyonel ~ modifikasyon  analizlerininde
temelini olusturacaktir.

Sentromerik tekrar dizilerindeki DNA metilasyonlar1
farkli teknikler kullanilarak basta model organizmalar
olmakiizere birgok bitki tiiriinde tespit edilmistir.
Zhang vd., [78], Arabidopsis thaliana ve Zea mays
model bitkilerinde sentromerik ve perisentromerik
bolgelerde bulunan 178 be¢’lik tekrar dizisinin her iki
tirde de sentromerik bolgede, perisentromerik
bolgelere kiyasla daha fazla hipometile edildigi tespit
edilmigtir. Ayrica, sentromerik bdlgelerde DNA
hipometilasyonunun diigiik bir H3K9me2 seviyesi ile
iliskili oldugu gosterilmistir. Oryza sativa’da bulunan
CentO tekrarlar1 Arabidopsis ve misirdaki sentromerik
satellitlerde oldugu gibi hipometilasyon gostermistir.
Ayrica  ilgili  bazt  sentromerlerdeki  sitozin
metilasyonlarinin haritalanmasi sonucu CENH3 ile
iligkili domainlerin, H3 domainine kiyasla yiiksek
DNA metilasyon seviyesi gosterdigi ortaya ¢ikmistir
[79]. Wu vd., [80], celtikte dort farkli 6kromatik histon
modifikasyonunu taramistir ve sonucunda sadece bir
okromatik modifikasyonun sentromerik H3 domainde
gomiilii kopyalanmis sentromerik dizilerle iliskili
oldugunu ortaya koymustur.

Barbara McClintock tarafindan 1956 yilinda ilk defa
musirda kesfedilen retrotranspozonlar, gen aktivasyonu,
inaktivasyonu, genom biitiinliigii, evrimsel segilim,
replikasyon ve rekombinasyon gibi farkli rolleri
ustlenmektedir [81]. Ayrica genomda mutasyonlar
olusturarak genetik varyasyona ve tiirlesmeye 6nemli
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katkilar saglamaktadir. Bu yiizden giiniimiizde yapilan
1slah c¢alismalarmin hedefi halindedir. Etkin ve ¢ok
fonksiyonlu olan hareketli DNA elementlerinin
metilasyonlarinin belirlenmesi tim bu c¢aligmalarin
Oniinii acacaktir. Sonug olarak, sentromerik tekrar
dizilerinde meydana gelen epigenetik mekanizmalar,
CENH3 proteinin sentromere baglanmasini ve
kromozom yapisinin  korunmasini  saglamaktadir.
Ayrica bu dizilerdeki DNA metilasyonlari, sentromer
ile perisentromerik kromatin bdlgelerinin  ayirt
edilmesinden ve kinetekor olusumundan sorumludur.
Neosentromerler, kromozomdaki atasal sentromer ile
iligkili olmayan bir genomik bdlgeden gelen epigenetik
bir olusumdur. Biiyliik ve karmasik genomlar: olan
Okaryotlarda kromozomlar iizerinde c¢esitli bolgelerde
aktive edilebilmekle birlikte genellikle gen yogunlugu
az heterokromatik bolgelerde islevseldir. Bu nedenle
neosentromer, olustugu konumdaki genleri
baskilayabilir 6zelliktedir [26, 74]. Ayrica genom
diizenlenmesinde de aktif olarak rol alan sentromerik
bir isaret olarak da diigiiniilmektedir. Olgun
sentromerlerin neosentromerlerden evrimlestigi fikrini
destekleyen kanitlar giiniimiizde hala siiregelen yogun
calismalar sayesinde aktifligini korumaktadir.

Ik olarak musirda kesfedilen sentromere spesifik
kodlanmig RNA'lar, sentromer i¢in potansiyel
epigenetik isaretlerden bir digeridir. Bu kiiciik RNA’lar
(siRNA; yaklasgitk 40-75 nt) kinetekorun temelini

olusturan  sentromer  spesifik  niikleozomlarin
yiiklenmesinin, sentromerik transkripsiyona
baglanabilecegine  dair  kanitlar  sunmaktadir.

Sentromerik transkriptler, sentromer lokalizasyonu i¢in
CENH3 gibi kinetekor proteinleri tarafindan baglanir.
Baz1  transkribe olmayan RNA'lar da gen
ekspresyonunu ve kinetekor baglanmasinda islevseldir
[82]. Misir, c¢eltik ve Arabidopsis’te yapilan
calismalarda kinetekor ile iliskili RNA dizileri CHIP
yontemiyle belirlenmeye c¢alisilmigtir. Sentromerik
satellit tekrar ve retrotranspozonlarla etkilesimde olan
cok sayida siRNA transkriptleri elde edilmistir [75, 83,
84, 85]. siRNA'lar, metilasyon icin spesifik DNA
dizilerini  hedefleyerek bitkilerde heterokromatin
olusumunu tesvik edebilir, bu nedenle transkripte
edilmis sentromerik diziler, kinetekor olusumuna
uygun bir kromatin ortami saglamada hayati bir rol
oynamaktadir [74]. Sonu¢ olarak siRNA aktif bir
sentromer yapisinin organizasyonu i¢in onemli bir
epigenetik isarettir.

Epigenetik mekanizmalar haricinde DNA dizisinin
fonksiyonel bir sentromer olusturulmasinda rol
oynadigina dair bir takim kanitlar bulunmustur. Yakin
zamanda misir ve bugdayda B kromozomu tiirevlerini
iceren iki bitkinin melezlenmesi sonucu biiyilk ve
kiiciik B sentromerlere sahip disentrik kromozomlarin
varlig1 tespit edilmistir. Bu disentrik kromozomlar
kararli yapidadir ve bir sentromer aktifken diger
sentromer inaktif formda bulunmaktadir. Bu tiir diziler
hem aktif hem de inaktif sentromerler i¢in yapilarini
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koruduklarindan dolayi, sentromer aktivitesinin DNA
dizisinden bagimsiz bir epigenetik bilesenle saglandigi
sonucuna varilmistir. Inaktif B sentromeri her nesilde
kararli olarak iletilir ve inaktiviteyi korur ancak bazi
durumlarda, aktif olmayan sentromerler, cesitli
modifikasyonlarla yeniden diizenlenerek sentromer
fonksiyonunu geri kazanabilmektedir [12, 86]. Bitki
sentromer fonksiyonu ve yeniden diizenlenmesinde
dinamik ve hizla degisebilen bir takim farkli epigenetik
mekanizmalar bulunmaktadir. Epigenetik
mekanizmalarin  anlagilmast  ilerde yapilabilecek
sentromer temelli modifikasyonlar ile elde edilebilecek
haploid bitkilerin temellerini olusturacaktir.

1.8. Sentromer
beklentiler
Haploid iiretimi, bircok mahsul bitki tiiriinlin iireme
stirecini hizlandiran ve homozigotlugu saglayan temel
stireclerden biridir. Ayrica, gergek 1slah hatlarmi elde
etmek i¢in geleneksel 1slah ile yillarca siiren kendileme
veya geriye melezleme ihtiyaci olmadan, tim genom
replikasyonu yoluyla tek bir nesilde tiim lokuslarda
elde edilebilmesini saglayan gii¢lii bir 1slah yontemidir.
Geleneksel 1slaha kiyasla hem zaman hem de
kaynaklarda ©nemli bir tasarruf saglamaktadir.
Haploidler in vitro veya in vivo elde edilebilir, ancak
bircok tiir ve genotipte bu islemler siiresince agilmasi
gereken birtakim zorluklar vardir [87, 88, 89]. Mevcut

modifikasyonlarinda gelecek

haploid teknolojilerinde uygulanabilirlikteki
eksiklikler nedeniyle, bitki yetistiricileri ve bilim
insanlart  yeni  teknikler  gelistirerek  farkli
haploidizasyon  prensipleri  arayigina  girmistir.

Sentromer miihendisligi ile haploid bitkilerin tiretimi,
bu zorluklarn istesinden gelmek i¢in umut verici bir
yontemdir. Bu yaklasim bitki 1slahgilar1 tarafindan
biiylik bir heyecanla kargilanmig olmasina ragmen su
anda herhangi bir iriinde sentromer miihendisligi
yoluyla gelistirilen haploid bitki 6rnegi bulunmamakla
birlikte ¢aligmalar hala devam etmektedir [73, 90, 91].

Sentromer  miihendisligi  kapsaminda  genom
eliminasyonuna dayanan tiir i¢i veya tiirler arasi
melezleme yoluyla haploid bitki elde edilmeye
calistlmaktadir  [92].  Sentromerin  karakterize
edilmesinde sikca kullanmilan CENH3 haploid bitki
eldesi i¢in hedef bir proteindir. Ravi ve Chan [73] dogal
bir tetraploid Arabidopsis'i diploid bir yapiya
doniistirmek igcin CENH3 proteinini mutasyona
ugratarak fonksiyonunu spesifik olarak degistiren yeni
bir yaklagimin temelini atmistir. Elde edilen mutant
kimerik CENH3 proteinleri “GFP-CENH3” ve “GFP-
tailswap” oldugu durumlarda bitki i¢in &liimciil
olmamistir ve genom eliminasyonu ile haploid hat elde
edilebilmistir. Bu oncii ¢alisma sayesinde, sentromerler
ve CenH3 geni artik sadece temel Oneme sahip
epigenetik bir isaret degil, aym1 zamanda Onemli
tarimsal uygulamalar igin potansiyel bir alan olarak da
goriilmeye baslamistir [93]. Kuppu vd., [91], A.
thaliana HTR12 proteinindeki CATD bdlgelerinde tek
bir amino asitte degisiklik yaparak mutant yeni hatlar
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olusturmustur. Bu  hatlarin  birgogu, kendine
dollenmede  verimli iken, yabani tiirlerle
melezlendiginde benzersiz haploid bitkiler tiretmistir.
Yapilan her iki ¢alismadan yola ¢ikarak CENH3’nin
mutasyona ugramig olan CATD bolgesi yiiksek
derecede evrimsel olarak korunmustur ve haploid
teknolojisinin ¢esitli bitki tiirlerinde uygulanmasi i¢in
umut verici bir firsat sunmaktadir. Kelliher vd [94],
musirdaki CENH3 kaynakli haploid 1slah hatlarini rapor
ettigi calismada, CENH3 proteini RNAi teknolojisi ve
transpozon yerlestirilmesi ile susturulmustur. Elde
edilen mutant CENH3, bu tir musir hatlarim
iretebilmek i¢in in vivo haploid indiiksiyonunda
kullanilmistir.  Haploidizasyon ¢aligmalar1 sonucu
CENH3:RNAI hatlarimin diger hatlara kiyasla daha az
haploid iiriin verdigi tespit edilmistir. Son olarak,
CRISPR-Cas9 teknolojisi ile Arabidopsis thaliana
CENH3 proteininde delesyonlar olusturarak giiglii
haploid hatlar ortaya ¢ikartilmistir [91, 95].

Sonug olarak kisa siirede verimli ve homozigot haploid
hatlar iiretebilmek igin sentromer modifikasyonuna
dayali teknolojiler dikkat ¢ekmeye baglamistir. Tim
canlilar i¢in kalittmin 6nemli pargasi olan sentromer
haploidi ve 1slah c¢aligmalarinda Onemli bir yere
sahiptir. Bitkilerde CENH3 proteini ile yapilan temel
caligmalar sayesinde gelecekte yeni haploid 1slah
hatlar1 gelistirme potansiyeli vardir.

II. SONUC

Sentromer, hiicre boliinmesi esnasinda mikrotiibiiller
araciligiyla kromozomlarin yeni hiicrelere esit
dagilimmi saglayan bir kompleks bir yapidir [26].
Sentromer, tiim okaryotlarda fonksiyonel bakimdan
korunmusluk  gosteririrken  kromozom  iizerinde
bulunduklari konum, yapi ve olusum mekanizmalari

bakimindan farkliliklar gosterebilmektedir.
Sentromerik farkliliklar, evrimsel siiregte Okaryotik
organizmalarin  birbirlerinden ayirt edilmesine,

tirlesmeye ve yeni tip sentromerlerin gelismesine
onciiliik edecektir. Tek bir sentromer tipi yerine farkli
sentromer tiplerinin bulunmasi tek tarafli bir bakig agis1
yerine sentromer biyolojisi ve evrimini ¢ok yonli
anlamaya ve kesfetmeye yardimci olacaktir [96].
Sentromer biyolojisi tiim dkaryotlarda oldugu gibi bitki
sentromerleri 6zelinde de incelemeler yaparak bitki i¢in
sentromerik yapinin O6nemini anlamamiza Oncelik
etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Oncelikli olarak
model bitkiler ve baklagiller sentromerleri iizerinden
temel tanimlamalar yapilacaktir. Ayrica tarihsel
perspektiften yola ¢ikarak farkli bitki tiirlerinden elde
edilen giincel yapisal oOzelliklerin incelendigi
calismalar1 entegre eden molekiiler kompleks bir yap1
ortaya konulacaktir.

Kompleks bitki sentromerin olusumu ve korunmasina
katkida bulunan esas elementler sentromerik DNA
dizileri ve sentromerik proteinlerdir. Onceleri ¢&p
DNA olarak adlandirilan sentromerik tekrar dizilerinin
aslinda sentromer iizerinde bulunan sitoplazmik,
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hiicresel ve gelisimsel gibi 6nemli farkli fonksiyonlari
organizmalardaki 6nemini gbzler 6niine sermektedir.
Sentromerik tekrar dizileri her ne kadar organizma icin
¢ok dnemli fonksiyonlar1 olsada dizilenmesi sirasinda
dizilerin dogru olarak birlestirilememesi, fiziksel
haritalarin olusturulamamasi gibi nedenlerden dolay1
bitkilerdeki  sentromer uzunlugu tam olarak
belirlenememistir ve bitki sentromer evrimi yeteri
kadar ¢oziimlenememistir [24]. Bu nedenle sentromer
hala ¢6ziimlenmeye ihtiya¢ duyan sorularla doludur.
Sentromerin tanimlanmasinda etken diger bir fenomen
sentromer proteinleridir. Sentromerik tekrar dizileriyle
etkilesimde olan sentromerik CENH3 proteini bu
evrimsel sorunun ¢oziimlenmesine katki saglayacaktir.
CENH3 proteini, kromozom {izerindeki post-
translasyonel modifikasyonlarin en 1iyi anlasildigi
epigenetik isaret olarak bilinmektedir. CENH3 post
translasyonel =~ modifikasyonlar  oncelikle model
bitkilerde taranmis olup baklagiller kapsaminda heniiz
yapilmig bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu c¢alisma
cergcevesinde bitki sentromerindeki epigenetik ve
genetik bilimleri arasindaki ¢Oziimlenmis
mekanizmalar ve mekanizmalarin  iglevleri
belirlenebilecektir.

bu

Gelecekte bitki sentromerinin tanimlanmasinda 6nemli
olan CENH3 proteini iizerinden sentromer
miihendisligi aracilifiyla bitki 1slahinin en temel
sorunu olan zaman problemi ¢éziimlenerek kisa siirede
homozigot saf haploid hatlar olusturulabilecektir.
Sentromer miihendisligi aracilig ile saf haploid hatlar
olusturulmasina yardimei diger bir yapi ise ¢oklu gen
kiimelerinin es zamanli hiicreye transfer edilmesi igin
mini kromozomlarin (yapay kromozomlar) vektor
olarak kullanilmasima dayanmaktadir. Giiniimiizde
heniiz bu teknoloji ile yapay bitki kromozomlarini bir
araya getiren bagarili bir sonu¢ saglanamamugtir [6, 74].
Ancak CRISPR, RNAi, TILLING gibi farkli yenilik¢i
yontemlerle sentromer hedefli 1slah ¢aligmalart hizli bir
sekilde ¢aligmaya devam etmektedir.
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Oz

Diisiik maliyet ve yiiksek dayanikliligi sayesinde vazgecilmez bir metal olan demir, gida sektdriinden otomotiv sektoriine,
beyaz esyalardan kirtasiye malzemelerine kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda her canli organizmanin
biyolojik olarak temel bir bilesenidir. Demir iyonlar1 hiicrelerde agir1 veya diigiik miktarda bulundugunda birgok hastalik
olusabilmektedir. Bunedenlerden dolay1 Fe(Ill) iyonlarinin tayin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiize kadar yapilan baglica
Fe(IIl) tayini ¢alismalari; voltametri, kapiler elektroforez, indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS) ve alevli
atomik absorpsiyon spektroskopisi (FAAS) gibi yontemleri igermektedir. Bu yontemlerin hemen hemen hepsi karmagik ve
¢ok basamakl1 6rnek hazirlama prosediirleri icerdigi i¢in zaman alict olmaktadir. Calismamizda, fotopolimerizasyon teknigi ile
hazirlanan polimerik bir membran kullanilarak Fe(III) iyonlarinin tayini igin yeni bir yontem gelistirilmistir. Membranin
yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelenmis ve ardindan pH, kalibrasyon araligi, duyarlilik, segicilik, cevap siiresi ve
tekrarlanabilirlik gibi parametreler sistematik olarak incelenmistir. Gelistirilen polimerik sensor, tatmin edici sonuglarla gida
ve su 0rneklerinde Fe (III) iyonlarinin tayinine basarili bir sekilde uygulanmistir.

Anahtar kelimeler: Demir, Fluoresans, Polimerik Sensor.

Abstract

Iron, which is an indispensable metal due to its low cost and high durability, is used in many fields from food sector to
automotive industry, from home appliances to stationery materials. It is also a biologically essential component of all living
organisms. When iron ions are present in cells in excess or in low amounts, many diseases can occur. For these reasons,
determination of Fe(l1) ions is very important. So far, the methods in used for determination of iron are voltammetry, capillary
electrophoresis, inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), inductively coupled plasma mass spectrometry
(ICP-MS) and flame atomic absorption spectroscopy (FAAS) etc. But almost all of these methods are time taking methods due
to complicated and multi stepped sample preparation procedure. In this study, a new method for the determination of Fe(l1)
ions using a polymeric membrane prepared by photopolymerization technique has been developed. The structural and
morphological properties of the membrane were studied and then the parameters such as pH, calibration range, sensitivity,
selectivity, response time and reproducibility were systematically investigated. The developed polymeric sensor was
successfully applied to the determination of Fe(l11) ions in food and water samples with satisfactory results.

Keywords: Iron, Fluorescence, Polymeric Sensor.

I. GIRIS

Sulu ¢ozelti i¢indeki demir iyonlarinin yiiksek oranda segicilikle ve hassas bir sekilde tayini, bu iyonlarin fizyolojik
fonksiyonlarinin canli organizmalarda izlenmesi ve arastirilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Yer kabugunda
kiitlece en fazla bulunan dordiincii element olan demir, ayni zamanda diinya ¢apinda iiretilen biitiin metal tonajinin
%95°1 dahil olmak {iizere tiim metallerin en ¢ok kullanilanidir. Demiri igeren en yaygin cevher hematittir, ama
manyetit ve takonit gibi minerallerde de yaygin olarak bulunmaktadir. Ticari olarak demir, hematit ve magnetitin
kok ve kirectasi ile bir yiiksek firindaki reaksiyonu ile tiretilmektedir. Boylece diinya ¢apinda her y1l yaklasik 1,3
milyar ton dretilen geligin yapiminda kullanilan yaklagik %3 karbon ve diger safsizliklari i¢eren ham demir
olusturulmaktadir. Demir, diisiik maliyet ve yiiksek dayanim kombinasyonu sayesinde vazgegilmez bir metal olup,
gida kaplarindan arabalara, korkuluklardan ¢amasir makinelerine, kargo gemilerinden kagit zimbalarina kadar
birgok alanda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda demir, her canli organizmanin biyolojik olarak temel bir bilesenidir.
Oksijen ile temasinda ¢ok fazla ¢6ziinmeyen ve bu yiizden organizmalar tarafindan alimi1 uygun olmayan oksitler
olusturmasi ¢evre i¢in biiylime sinirlayici bir faktdr olmaktadir. Bununla birlikte mayalarda oldugu gibi mikroplar
tarafindan salgilanan sideroforlar sayesinde demirin ¢dziinmeyen Fe(Ill) formundan ¢oziinebilir Fe?* formuna
indirgenmesini saglayan mekanizmalarla ¢evreden biyolojik olarak demir aliabilmektedir. Insanlar1 da igine alan
yiksek organizmalar da benzer mekanizmalara sahiptir. Fe(IlI), hemoglobin ve g¢esitli enzimlerin
fonksiyonlarinda, oksijen metabolizmasindan DNA ve RNA sentezine kadar pek ¢ok biyolojik islemde hiicre
seviyesinde énemli roller iistlenmektedir. insan viicudunda, demir cogunlukla proteine bagl (hemoprotein)
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hemoglobin ve miyoglobin olarak bilinen hem
bilesikleri, hem enzimleri veya non-hem bilesikleri
(flavin-demir enzimleri, transferrin ve ferritin) olarak
bulunmaktadir. Demir, 06zellikle hemoglobin ve
miyoglobin gibi oksijen tasiyan proteinlerin sentezleri,
hem enzimlerinin ve elektron transferi, yiikseltgenme-
indirgenmelerde yer alan diger demir i¢ceren enzimlerin
olusumu igin gerekmektedir. Demir aliminin yetersiz
olmast veya yetersiz beslenme nedeniyle demir
almamamasi sonucu anemi ortaya g¢ikabilir. Buna
demir eksikligi anemisi adi verilmektedir. Demir
eksikligi anemisi, mide iilserleri veya diger kolon
kanseri, rahim kanseri, bagirsak polipleri, hemoroitler
vb. kronik kanama kaynaklar1 oldugunda da ortaya
¢ikabilir. Demir eksikligi olmasi durumunda anemiye
eslik eden bagisiklik sistemini ve gilindelik yasami
simirlayan ~ birgok  fonksiyonel — bozukluk  da
gelisebilmektedir.  Hamilelik  sirasindaki ~ demir
eksikligi hem anne hem de bebek i¢in kan zehirlenmesi
(sepsis), anne Olimleri, paternal dliimler (dogumdan
hemen 6nce, dogum sirasinda ve dogumdan sonraki 48-
72 saat icerisinde 6liim) ve diisiik dogum agirlig1 gibi
gesitli olumsuz sonuglara sebebiyet vermektedir.
Ayrica, demir eksikligi ve anemi 6grenme yetenegini
azaltmaktadir. Cogu organizma i¢in vazgecilmez olan
demirin eksikligi kadar fazlaligi da cesitli patolojik
bozukluklarla sonuglanmaktadir. Demir iyonlarinin
hiicrelerde asirt miktarda bulunmasi durumunda Fenton
reaksiyonu yoluyla lipitlere, niikleik asitlere ve
proteinlere zarar verebilen reaktif oksijen tiirlerinin
olusumu tetiklenebilmektedir. Demir iyonlarinin sebep
oldugu hiicresel toksisite, Alzheimer, Huntington ve
Parkinson gibi ciddi hastaliklar ile
iliskilendirilmektedir [1-6].

Bu amagla Fe(Ill) iyonlarmin tayini igin kapiler
elektroforez, voltametri, indiiktif eslesmis plazma
atomik emisyon spektrometrisi (ICP-AES), indiiktif
eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS) ve
alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi (FAAS)
esaslarina dayanan cihazlar kullanilmaktadir. Ama bu
yontemler oldukea tecriibeli ve bilgili personel ile ¢ok
titiz 6rnek hazirlama siireci igermektedir. Bu metotlar
genis dogrusal aralilk ve iyl tespit limitleri
saglayabilmekte, ama laboratuvarda kullanmak igin
oldukca  pahali  gelismis  cihazlara  ihtiyag
duymaktadirlar. Ayrica 6rnegin analize hazirlanmasi da
potansiyel hata kaynagi olarak goze carpmaktadir. Bu
nedenle, Fe(lll) belirlenmesi icin basit, yiiksek
dogruluklu ve segici sensorlerin hazirlanmasi ve eser

Fe(Ill) iyonlarinin belirlenmesi i¢in bir ydntem
olusturulmast gereklidir. Son yillarda, duyarllik,
secicilik, cevap siiresi ve fluoresans kimyasal

sensorlerin lokal gozlem avantajlarindan yararlanarak
Fe(IIl) sensor gelisiminde O©nemli ¢abalar sarf
edilmigtir. Bununla birlikte, mevcut yontemler ya
diisiik duyarlilik ve segicilik agisindan siirlidir, ya da
sulu ortamlarla uyumsuzdur ve sadece birkag tanesi
tamamen sulu ortamda Fe(III) tayini i¢in pratik olarak
kullanilabilmektedir [7-14].
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Calismamizda,  fotopolimerizasyon  teknigi ile
hazirlanan polimerik membran kullanilarak Fe(III)
iyonlarinin tayini i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.
Membranin  yapisal ve morfolojik  &zellikleri
incelenmis ve ardindan pH, kalibrasyon araligi,
duyarlilik, secicilik, tepki siiresi ve tekrarlanabilirlik
gibi parametreler sistematik olarak incelenmistir.
Gelistirilen polimerik sensor, tatmin edici sonuglarla
gida ve su orneklerinde Fe(IIl) iyonlarinin tayinine
basartyla uygulanmustir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kimyasal Maddeler

Calismamizda, polimerik membranin hazirlanmasinda
kullanilan tiim monomerlerin ve diger kimyasal
maddelerin tamamu analitik saflikta olup Sigma'dan
temin edilmistir. 1000 ppm konsantrasyona sahip tiim
stok tek metal ¢ozeltileri ise Merck Millipore'dan satin
alimmistir. Deneylerde kullanilan metallerin ¢alisma
¢ozeltileri de bu stok c¢ozeltilerin ultra saf su ile
seyreltilerek istenen konsantrasyonlara ulagmasi ile
hazirlanmustir.

2.2. Deneysel Yontemler

Deneylerde kullanilan polimerik membran 1-Vinil-2-
pirrolidinon (NVP), Poli(etilen glikol) diakrilat
(PEGDA), 1,3,5-Triallil 1,3,5-triazin-2,4,6(1H, 3H,
5H)-trion (TAT), Trimetilolpropan triakrilat (TMPTA)
monomerlerinin 1-Hidroksi sikloheksilfenilketon (lrg-
184) ve Kamforkinon (CQ) fotobaslaticilarinin
varliginda fotopolimerizasyon teknigi ile
hazirlanmigtir. Reaksiyona girmemis olan monomer ve
fotobaslatici agirilarinin yapidan uzaklastirilmalar igin
membranlar saf su igerisinde 1 gece bekletildikten
sonra liyofilizatér yardimiyla kurutularak deneyler igin
hazir hale getirilmistir. Hazirlanan membranlarda tam
kurumama, seklen diizgiin durmayip kivrilma, asiri
hidrofilik olup sulu ortamda ¢ok hizli sisme ya da sulu
cozeltiyle geg¢ etkilesme, suda veya farkli pH’ larda
dagilma gibi bir takim istenmeyen durumlar ortaya
¢ikabildigi icin, bu islem farkli oranlarda monomer
iceren formiilasyonlar ile yapilmig ve istenmeyen
durumlarin gergeklesmedigi en uygun formiilasyona ve
UV 1sinlama siiresine karar verilmistir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Karakterizasyon Calismalari

Zayiflatilmig Toplam Yansima - Fourier Doniisiimli
Kizil6tesi Spektrometresi (ATR-FTIR) ile 400-4000
cm-1 dalgaboyu araliklarinda kaydedilen spektrum
Sekil 3.1'de gosterilmektedir. 2949 cm? ve 2883 cm-
Y'de goriillen pikler TMPTA’daki asimetrik -C-H
titresimini gostermektedir. 1727 em™Y’deki pik NVP,
PEGDA ve TMPTA’daki karbonil grubuna aittir. 1106
cm’de goriilen pik C-O gerilmesini gostermektedir.
1630 cm! deki akrilat gruplarma ait karakteristik pikin
kaybolmas1 c¢apraz baglanmanin  gerceklestigini
gostermektedir. 1557 cm™’de bulunan pik triazin
halkas1 titresim bantlarim1  gostermektedir [15-16].



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 324-328

Fe(lll) iyonu Tayini

Ayrica polimerik membranin ylizey morfolojisinin
belirlenmesi taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
yapilmistir. Elde edilen Sekil 3.2°de yer alan 5000 kat
biiyiitiilmiis SEM goriintiisii incelendiginde membranin
pliriizsiiz ve gdzeneksiz bir yapida ve ayni zamanda
homojen, catlaksiz, kiriksiz bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Spektral karakterizasyon c¢aligsmalari

igin gerekli Olciimler Varian Eclipse
Spektrofluorimetre  kullanilarak en uygun yarik
geniglikleri ve  fotogogaltict  tiip  voltajinda

gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonucunda uyarma ve
emisyon dalgaboylari sirastyla 390 nm ve 425 nm, slit
aralig1 5 nm ve fotogogaltici tiip voltaji da 600 V olarak
tespit edilmis ve Fe(Ill) iyonu varliginda fluoresans
siddetinin artti§1 goriilmiistiir.

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 380,0
Sekil 3.1. Polimerik membranin ATR-FTIR
spektrumu.

Acc.V SpotMagn Det WD |———— 10um
100KV 30 5000x SE 13.1

Sekil 3.2. Polimerik membranin 5000 kat biiytitiilmiis
SEM goriintiisii.

3.2. Olgiim Parametrelerinin Optimizasyonu

Elde edilen polimerik sensdre pH etkisinin incelenmesi
amactyla 1,79.10® mol L Fe(Ill) ¢ozeltisi varliginda
pH 1,0-10,0 araligindaki tampon ¢ozeltiler kullanilarak
yapilan Olglimler sonucunda Sekil 3.3’te verilen
grafikten de goriilecegi ilizere fluoresans siddetinde pH
1,0- 7,0 araliginda artis, pH 7,0-10,0 araliginda ise
azalig oldugu tespit edilmistir. Maksimum fluoresans
siddetine pH 7,0 degerinde ulasildig1 i¢in en uygun pH
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degerinin pH 7,0 olduguna karar verilmis ve daha
sonraki ¢aligmalarda bu pH degeri esas alinmustir.

35
30 |
25 1
20 1
715
10 1
5
0

I 2 3 4 5 6 1 & 9
Sekil 3.3. Fluoresans siddeti lizerine pH etkisi.

1,79.108 mol L Fe(Ill) iyonu varh@mda polimerik
membranin vermis oldugu fluoresans siddetindeki
zamana bagli degisimin belirlenmesi amaciyla 5’er
saniyelik periyotlar ile toplam 200 saniye siiresince
Olgiim yapilmis olup; Sekil 3.5’teki grafikten de
goriilebilecegi gibi fluoresans siddetinin baslangictan
20. saniyeye kadar artig gosterdigi, 20.saniyeden
itibaren ise azaldigi belirlenmistir. Fluoresans
siddetinin en fazla degeri gostermis oldugu siire olan
20.saniyeye yoOntemimizde analiz i¢in en az
beklenilmesi gereken siire olarak karar verilmistir.

359

o

Siire (5.
Sekil 3.4. Fluoresans siddeti {izerine siirenin etkisi.

Rejenerasyon ve tekrarlanabilirlik  6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla yapilan c¢alismalar sonucunda;
polimerik membran sensoriin Fe(Ill) iyonu ile temas
ettikten sonra, sadece saf su ile bir dakikadan daha kisa
bir yikanmasi suretiyle baslangi¢ fluoresans siddetine
ulasildigr  goriilmistiir. Bu nedenle  sensoriin
rejenerasyonu igin sadece saf su kullamilmistir. Bu
rejenerasyon islemi sonucunda ayni sensoriin 200 defa
kullanilabildigi ve en az 6 ay boyunca kararli oldugu
tespit edilmistir.

3.3. Kalibrasyon Arahg
Belirlenmesi
Bu asamaya kadar yiritilmiis olan ¢aligmalar
sonucunda belirlenmis olan uyarma ve emisyon
dalgaboylar1 (390 nm/425 nm), en uygun pH ve siire
degerleri (pH:7 ve 20. saniye) kullanilarak olusturulan
kalibrasyon grafigi Sekil 3.5°te yer almaktadir.
Kalibrasyon grafigi 5,36.10°° - 5,36.10- mol L Fe(lll)
konsantrasyon aralifinda dogrusal olmakla birlikte R?

ve Tespit Sinirinin

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160170 180190200
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degeri 0,9956 olarak hesaplanmistir. Grafiklerde “I”
ortamda Fe(Ill) iyonun bulundugu, “Io” ise
bulunmadigi durumlara ait fluoresans siddetlerini
gostermektedir. Yonteme ait tespit sinirt degeri (LOD)
6 adet sahit ¢ozeltinin 6l¢iim sonuglarindan elde edilen
standart sapma degerinin 3 kati (3ss) olarak
hesaplanmis olup 2,24.10° mol L™ olarak bulunmustur.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

y=-73.992x + 623.41
R2=0.9956

Fluoresans Siddeti

8.4 8.2 8 7.8

-log [Fe(IID)]

7.6 7.4

Sekil 3.5. Gelistirilen yonteme ait kalibrasyon grafigi.

3.4. Yabana iyon Etkisinin incelenmesi

Analiz ortaminda bulunmast muhtemel yabanci
iyonlarmm  fluoresans siddeti {izerine etkisinin
aragtirtlmasi i¢in daha 6nce belirlenen sartlarda olmak
tizere 1,79.10% mol L' Fe(ll) iyonu varhginda
Olciimler yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 1'de
verilmistir. Sonuglar, Fe(IIl) iyonunun yaklasik 1000
katinda bile, yabanci iyonlarin sensoriin fluoresans
siddeti iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigin
gostermektedir.

Tablo 3.1. Girisime sebep olabilecek yabanct
iyonlarin kabul edilebilir Gist sinirlari.

Yabanci Tyon Miisaade edilen iist limit (mol L)

Mn(I1) 2,20.10°
cu(ll 1,99.10°
cd(ny 1,90.10°
Ni(I1) 1,73.10°
Co(lll) 1,47.10°
cr(in) 1,01.10°
Zn(I) 1,04.10°
Ag(l) 7,43.10
Hg(11) 4,93.10°
Pb(11) 4,12.10°

3.5. Sensoriin Analitik Uygulamalar:

Bu amagla Fe(IIl) konsantrasyonu ICP-MS cihaz ile
NMKL 186 uluslararas1 standart yontemine gore
belirlenmis olan kuyu suyu ve soya unu Ornekleri
kullanilmugtir. Ornekler mikrodalga cihazinda HCI ve
HNO; ile yakilarak analize hazirlanmistir. Orneklerin
icermekte oldugu Fe(II) konsantrasyonu
gelistirdigimiz yontemle de Olgiilerek elde edilmis olan
sonuclar kiyaslanmigtir. Sonug olarak gelistirdigimiz
yontemin %2,46 ve %2,87 bagil hatalar ile basarili bir

7.2
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sekilde soya unu ve kuyu suyu gercek oOrneklerine
uygulanabildigi tespit edilmistir.

3.6. Sonuc ve Degerlendirme

Hazirlamis oldugumuz sensoriin herhangi bir hasar
olmaksizin en az 200 defa kullanilabilir olmas1 ve
tekrarlanabilir sonuclar vermesi, 6 ay siireyle kararl
olmasi, 20 saniye gibi kisa bir siirede Fe(III) iyonlarinin
tayinine imkan tanimasi yontemimizin ustiinliikleri
arasinda sayilabilir. Sonu¢ olarak gelistirdigimiz
yontem, daha dnce bildirilen yontemlere gore yiiksek
secicilik ve hassasiyet, diigiik tespit limiti ve diisiik
maliyetinin yani sira herhangi bir ekstraksiyon
gerektirmemesi  ve  organik  zararli  ¢oziicil
kullanilmamasi gibi avantajlara da sahip olup Fe(III)
iyonu tayini i¢in alternatif bir yontem olarak umut
vadetmektedir. Ayrica polimerik sensoriin gercek
numunelere de basartyla uygulandig1 goriilmektedir.
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Isil Yaslandirmanin Yiiksek Yogunluklu Polietilen/Findik Kabugu Polimer
Kompozitinin Fiziksel ve Asinma Ozelliklerine Etkisi

Effects of thermal aging on physical and wear properties of high-density
polyethylene/hazelnut shell polymer composite
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Oz

Bu ¢alismada; toz haline getirilmis findik kabuklari, yiiksek yogunluklu polietilen igerisine, %5-10-15 ve 20 oraninda katilarak
enjeksiyon kaliplama yontemiyle findik kabugu katkili dort farkli polimer kompozit malzeme iiretilmistir. Malzemelere 15 ve
30 giin siireyle 1s1l yaslandirma islemi yapilmis ve malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
testlerin sonuglarina gore, matris igerisinde findik kabugu toz oranlarinin artmasiyla; limit oksijen indeksi (LOI), erime akis
indeksi (MFI), 1s1l ¢arpilma sicakligi (HDT) ve Vicat yumusama sicakligi degerlerinin diistiigli buna karsilik nem miktar1 ve
asinma orani degerlerinin yilikseldigi tespit edilmistir. Isil yaglandirma siiresinin artmasiyla Vicat yumusama sicakligi, 1sil
carpilma sicaklifi, erime akig indeksi ve aginma oraninin da arttig1 belirlenmistir. Ancak 1s1l yaglandirma siiresinin artmast ile
HDPE/FK kompozitinin nem emme ve limit oksijen endeksi degerleri diismiistiir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, findik kabugu, asinma, fiziksel 6zellikler, mekanik ozellikler, 1s1l
yaslandirma.

Abstract

In this study, powdered hazelnut shells were added to high density polyethylene at a rate of 5-10-15 and 20%, and four different
polymer composite materials with hazelnut shells were produced by injection molding. The materials were heat aged for 15
and 30 days and their physical and mechanical properties were examined. According to the results of the tests, with the increase
of hazelnut shell powder ratio in the matrix; It was determined that the limit oxygen index (LOI), melt flow index (MFI), heat
deflection temperature (HDT) and Vicat softening temperature values decreased, whereas moisture content and wear rate values
increased. It was determined that as the the thermal aging time increased, the Vicat softening temperature, heat deflection
temperature, melt flow index and wear rate also increased. However, with the increase in the thermal aging time, the moisture
absorption and limit oxygen index values of HDPE / FK composite decreased.

Key words: High-density polyethylene, hazelnut shell, wear, physical properties, mechanical properties, thermal aging.

L. GIRiS

Fosil kaynaklarinin sinirli olmasi ve bunlardan yapilan iriinlerin ¢evreyi kirletmesi konusunda endiseler
artmaktadir. Petrol kaynaklarinin yerine yenilenebilir kaynaklar bulmak ve bunlardan yapilan iriinlerin
stirdiirtilebilirligini saglamak giiniimiizde ¢ok ilgi ¢ekmektedir [1]. Bu amagla yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen bio-bazli polimer kompozitler petrolden elde edilen polimerlerin yerlerini almaya baglamistir. Bu durum
polimer kompozitlerinde kullanilan sentetik liflerin yerini dogal liflerlerin almasina sebebiyet vermektedir. Ayni
zamanda tarimsal yan {riinlerin ve atiklarin karli dirtinlere doniisiimlerinin de Oniinii agmaktadir [2]. Yiiksek
yogunluklu polietilen kendine 6zgii fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle yiiksek tonajli olarak
diinyanin her bolgesinde kullanilmaktadir. Miihendislik polimerlerine kiyasla hava kosullarina dayaniminin az
olmast, tokluk degerinin iyi olmamasi ve ¢atlama direncinin az olmasi nedenleriyle kullanimi sinirlanmaktadir. Bu
dezavantaji iyilestirmek igin yiliksek yogunluklu polietilenin igerisine bazi maddeler katilmis ve ozellikleri
gelistirilmistir [3]. Findik kabuklar lignoseliilozik karakterli malzemelerdir. Genellikle yem gibi veya yakma
amagh diisliik degerli uygulamalarda kullanilirlar. Zehirsiz olmalari, hafif olmalar1 ve ucuz bir atik olmalari
nedenleriyle findik kabuklarimin dolgu malzemesi olarakta kullanim alanlar1 vardir [4].

Dolayistyla bazi arastirmacilar bu dogrultuda polimerlerin igerisine bu dogal tarimsal atiklari katmakta ve
ozelliklerini arastirmaktadirlar. Ornegin, Sutivisedsak ve arkadaslar1 [4] yapmus olduklar1 bir ¢aligmada
polimerlere badem, antep fistig1 ve findik kabuklarini katmislar ve bir polimer kompoziti elde etmislerdir. Baska
bir ¢aligmada ise Kumar ve arkadaglari [5] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada polilaktikasit (PLA) igerisine

Sorumlu yazar: Minir Tagdemir, Tel: 0(216) 777 39 30, e-posta: munir@marmara.edu.tr
Gonderilme: 05.01.2021, Diizenleme: 04.02.2021, Kabul: 05.02.2021


https://orcid.org/0000-0001-8635-7251

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 329-336

HDPE/Findik Kabugu

makademya (macadamia) findik kabuklar1 katip elde
ettikleri ~ biopolymer  kompozitinin  6zelliklerini
incelemiglerdir. Son yillarda polimerler; kendi kendine
yaglama yeteneklerinin olmasi, diigik siirtiinme
katsayisina sahip olmalari, iyi aginma direnglerinin
olmast nedenleriyle disliler, kamalar, tekerlekler,
frenler, contalar ve burglar gibi tribolojik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Katkisiz polimerler bu tip uygulamalarda iyi mekanik
ve asinma Ozelligi sergileyemediginden gerekli olan
performansi karsilayamazlar. Polimer kompozitlerinin
asmnma direngleri, polimere katilan partikiillerin
tiplerine, boyutlarina, boyut dagilimlarina, matris ile
olusturduklar1 ara yiizey etkilesimine ve asinma test
kosullarina yani kayma mesafesi ve uygulanan kuvvet
gibi etkenlere baghidir [6]. Dong ve arkadaslari [7]
makademya tiirli findik kabuklarin1 polyester icerisine
katarak bir polimer kompoziti elde etmis ve
ozelliklerini incelemislerdir. Bae ve arkadaslart da [8]
yapmig olduklar1 bir ¢alismasinda karbon kompozit
tretiminde makademya tirii findik kabuklari
kullanmiglardir. Balart, J. ve arkadaglart [9] ise
polilaktik asit (PLA) polimerine %10-40 oranlarinda
degisen findik kabuklar: katarak bir biyo-bazli polimer
kompoziti tiretmisler ve 6zelliklerini incelemiglerdir.
Artan findik kabugu ile polimer kompozitinin
kristallenme derecesinin de artigini tespit etmiglerdir.
Ayni1 zamanda arasgtirmacilar findik kabugunun
ilavesiyle  kompozitin ~ termo-boyutsal — genlesme
katsayisin da bir diislis tespit etmislerdir. Bunun
sebebinin de findik kabuklarmin zincir hareketlerini
engellemesinden kaynaklandigini ¢aligsmalarinda rapor
etmiglerdir. Salasinska, K. [10] ve arkadaglarinin
yapmis olduklar1 bir ¢alismada atik polietilen ve findik
kabugu tozlarindan bina i¢ ve dig cephesinde
kullanilabilir bir kompozit iiretmislerdir. Elde ettikleri
kompozitin mekanik ozellikleri, su emme ve yanma
davranislar1 gelistirilmigtir. Zhang, Q. ve arkadaslarinin
[11] yapmus olduklari ¢aligmada yiiksek yogunluklu
polietilen igerisine yer fistig1, piring ve ceviz kabugu
tozlar1 katarak polimer kompozitleri elde etmisler ve {i¢
kompozitin 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Piring
kabugu dolgulu kompozitin diger ceviz ve yer fistig1
dolgulu olanlardan daha mukavemetli, daha piiriizsiiz
yiizeye sahip olmalar1 ve siirinme direnglerinin daha
iyi oldugunu tespit etmislerdir. Mazur K. ve arkadaslari
[12] odun ve keten lifleri ile ceviz kabugu tozunu
yiiksek yogunluklu polietilene katarak bu kompozitinin
ozelliklerini iyilestirmeye c¢ahismislardir. Ornegin
elastiklik modiiliinii %600 oraninda iyilestirmislerdir.
Tufan M. ve arkadaslarinin [13] yapmis olduklari
calismada findik kabuklarint geri donistiiriilmiis
ylksek yogunluklu polietilen igerisine katarak bir

polimer kompoziti elde etmislerdir. Kompoziti
olusturan malzemeleri tek vidali  ekstriizyon
makinesinde karigtirmiglardir. Daha sonra test

numunelerinin {retilmesinde sicak pres sikistirma
kaliplama kullanilmistir. Caligmalarinda findik kabugu
toz oraninin artmastyla egilme ve ¢ekme modiillerinin
artigini buna karsilik biyolojik kararliliginin, egilme ve
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¢cekme mukavemet degerlerinin diistiiglini
belirlemislerdir. Arastirmacilar yiiksek yogunluklu
polietilen ve findik kabuklar1 arasindaki yapismayi
saglamak i¢cin maleic anhidrit asili polietilen (MAPE)
kullanmuslardir. Yildirim, K. [14] polipropilen esash
polimer kompozit iiretiminde findik kabuklarinin
degerlendirilmesi  iizerine galigmistir. Polimer
kompozitini ekstriizyon yontemi ile iretmis ve
sikistirma kaliplama yaparak numuneleri elde etmistir.
En iyi sonuglarin %30 findik kabugu katkili olan gruba
ait oldugunu belirlemistir.

Bu ¢alismada, iilkemizde bol miktarda iiretilmekte olan
atik findik kabuklarinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Ulkemizde genelde bu seluloz bazli
kabuklar yakilmaktadir. Bunlarin 6giitiilerek toz haline
getirilmesi ve yiiksek yogunluklu polietilen icerine bir
¢esit dolgu malzemesi olarak katilmasi saglanmustir.
Elde edilen polimer kompozitinin farkli 1sil
yaslandirma siireleri sonugundaki degerleri belirlenmis
ve sonuglar rapor edilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kompozisyon ve Malzemeler

Findik kabugu tozunun kompozit igerisinde
olusturacagr oranlar degistirerek 5 farkli grup
hazirlanmigtir. Asagida Tablo 1° de oranlar verilmistir.
Kullanilan Petilen I 668 UV kodlu Petkim tarafindan
iiretilen bir iiriindiir. Yogunlugu 0,970 g/cmd, erime
akig indisi 5,2 g/10 dak. (190 °C-2,16 kg), akma
mukavemeti 28,0 MPa ve c¢entikli Izod darbe
mukavemeti ise 50 J/m’ dir. Findik kabuklar1 Rize’ de
yasayan yerel halktan temin edilmistir.

Tablo 1. Karigim oranlar1 dagilimi

Gruplar HDPE (%) Findik kabugu tozu (FK)
(%)
1 100 -
2 95 5
3 90 10
4 85 15
5 80 20

2.2. Numune hazirlama

Findik kabuklari toz seklinde partikiiller iiretmek i¢in
Siemens ogiitiicide kuru olarak 30 ila 90 mikron
araliginda ogiitiilmiistiir. Sekil 1'de bu yoOntemin
fotograflari verilmistir. Findik kabugu tozlari Yamato
ADP-31 tipi firinda matris ile karistirilmadan 6nce 105
°C' de 24 saat kurutulmustur. Daha sonra tozlar ve
HDPE graniilleri Patterson marka karistiricisinda onbes
dakika boyunca karistirilmistir. Bir sonraki agamada ise
Mikrosan marka ¢ift vidali ekstriidderde 25-30 bar
basing, 25 dev/dak doéniis hizinda ve 190-220 °C
arasindaki  sicakliklarda  eritilerek  karisimlan
gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra tekrar firinda
80 °C' de 24 saat kurutuldu ve test numuneleri
enjeksiyon sicakligi 190-220 °C, enjeksiyon basingi
800-1000 bar ve vida dénme hiz1 25 dev/dak olan bir
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enjeksiyon makinesinde test numuneleri basilmistir.
Devotrans marka bir firinda 1sil yaslandirma

yapilmigtir. Buradaki stire 15 ve 30 giin ve 1sil
yaslandirma sicakligi ise 100 °C idi.

Graniilator ‘c'iha21
Sekil 1. Kirilmis findik kabuklarinin toz haline
getirilmesi

2.3. Karakterizasyon

Elde edilen gruplardan testler i¢in bes adet numune
almmigtir ve ortalamalart verilmistir. Isil ¢arpilma
sicaklign (HDT) testi ISO 75 e gore ve Vicat
yumusgama sicakligt ise ISO 307’ e gore Ceast marka
test cihaz1 ile yapilmistir. Isil ¢arpilma sicaklig testi
Metod A’ ya gore yapilmistir. Egilme mukavemeti
sabiti 1,8 MPa ve numuneye silikon yaginin 1sitma hiz
ise saatte 120 °C alinmistir. Numune boyutlar1 80x10x4
mm olup mesnetler arasi mesafe de 64 mm’ dir.
Numuneler yatay (flatwise) olarak test edilmis olup
0,34 mm egim miktarindaki sicakliklar kayit edilmistir.
Numenelere uygulanan yik asagidaki formiil ile
belirlenmistir.
F=2.0.b.h?/3L (F:1)
Burada, o: Egilme mukavemeti (MPa), b: Numune
genisligi (mm), h: Numune kalinligt (mm), L:
Mesnetler aras1 mesafe (mm), F: Numuneye uygulanan
kuvvet (N)’ dur. Bu formiile gore degerler yerine
konuldugunda numune {izerine 3 Newton yik
uygulanmustir.

Vicat testi metod A’ ya gore yapilmistir. Vicat testinde
numuneye 10 Newton yiikk uygulanmis ve silikon
yaginin 1sitma hizi ise saatte 120 °C alinmustir. Bu
sicaklikta ve 10 N yiik altinda cihazdaki batict ucun
numuneye 1 mm girdigi andaki sicaklik rapor
edilmigtir. Burada kullanilan numunelerin boyutu
20x20x4mm olarak alinmustir.
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Erime akis indeksi (MFT) testi ISO 1133 standardina
gore Zwick 4100 marka cihaz ile yapilmistir. Bu testte,
malzeme sicaklik ile eritilerek {izerine belirli bir yiik
uygulanir ve bu yiik altinda kilcal bir borudan 10
dakika icerisinde ne kadar malzemenin aktig1 belirlenir.
Burada numuneye 230 °C sicaklik uygulanmis olup
2,16 kg yiik altinda akigsa zorlanmistir. Bu degerlerin
secilmesinin nedeni ise standartta yiiksek yogunluklu
polietilen i¢in kullanilan degerler olmasidir. Belirli bir
siire sonunda akan malzeme test edilmis ve agagidaki
formiilde degerler yerine konularak MFI degeri
belirlenmistir. Burada, m: Belirli siirede (T) akan
toplam numune agirligi (gr) ve t: Belirli siire (sn)’ dir.

MFI=m.600/t (F:2)
Nem olciim tetleri ASTM D6980° e gore Kern marka
nem Ol¢iim cihazi ile yapilmigtir. Cihaz sicakliga
dayanikli numune kabinin igerisine koyulan iiriinii 6nce
tartar ve hafizaya alir sonra halojen lambast ile 105 °C’
ye kadar 1sitma yaparak numuneyi kurutur. Cihaz
iiriiniin kurudugunu terazideki degerlerin degisiminden
anlayarak 1sitmay1 durdurur ve nemli miktar ile kuru
miktar1 bildigi i¢in arasindaki farki hassas bir sekilde %
nem olarak ekrana getirir. Burada kullanilan numune
boyutlarinin 6l¢iileri 10x10x4 mm’ dir.

Limit oksijen indeksi testleri ISO 4589’ e gore
Devotrans marka LOI test cihazi ile yapilmistir.
Oksijen indeksi testi bir plastigin ates ¢ekildikten sonra
yanmaya devam etmesi i¢in havada bulunmasi gereken
minimum oksijen miktarint gosterir. Deney parcasinin
boyutlari standartta belirtilen tip 1° e gore basilmig olup
boyutlar 80x10x4 mm’ dir. Bu testte iist yiizey
tutusmasi olan A tipi tutusma uygulanmistir. LOI
degeri bulunana kadar yaklagik 10-15 adet numune test
edilmistir.

Asinma testleri DIN 53 516 standardina gére Devotrans
DAS marka tambur tipi asmma test cihazinda
yapilmistir. Bu test i¢in numunelerin kalinligi 7 mm ve
caplari ise 15,5 mm alinmistir. Tamburun doniis hizi
dakikada 40 devir olarak alinmistir. Numunelere
uygulanan yiik (Fn) 10 N ve agindirma mesafeleri (L)
ise 20-40-60 ve 80 metre olacak sekilde uygulanmistir.
Numunelerin kiitle kaybi agindirma isleme sonrasinda
Olgiilerek aginma oranlart asagida verilen formiil ile
hesaplanmuistir.

Ws=Am/p.Fn.L (F:3)

Bu formiilde Am: Kiitle kaybi, p: Yogunluk, Fn:
Uygulanan yiikk ve L: Asindirma mesafesini temsil
etmektedir. Asinma oranlarinin belirlenmesinde 3 adet
numune test edilmis ve aritmetik ortalamalar
verilmistir. Darbe numunelerinden elde edilen kirik
ylizeyler =~ Polaron marka kaplama cihazinda
altin/paladyum alagimi ile kaplanmigtir. 10 nm
kalinligindaki bu kaplama elektriksel yiiklemeyi
onlemek icin yapilmigtir. Daha sonra numuneler 20 kV
altinda Jeol marka taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir.
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ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Ozellikler

Isil yaslandirma siiresinin ve findik kabuklarimin
oraninin artistyla nem emme degerlerinin nasil
degistigini gosteren grafik Sekil 2-A' da verilmistir.
Grafikten de anlasildigi gibi HDPE polimerine findik
kabugu tozlarinin ilavesiyle kompozitin nem emme
oram artmustir. Ornegin 1s1l yaslandirma yapilmamis
dort farkli numunenin nem emme oranlari sirastyla %
0,70 - 0,72 - 0,74 ve 0,77’ dir. Saf HDPE baktigimizda
bu degerin % 0,65 oldugu goriilmektedir. Saf HDPE
'nin nem emme degerini en fazla toz katilan grup ile
(%20 fk) karsilastirdiginda bu degerin %18 oraninda
arttifi  anlagilmisir. 15 gilinlik 1s11  yaslandirma
uygulanmig gruplarda nem emme degerlerinin (findik
kabugu tozu oran1 %5, 10, 15 ve 20) sirasiyla % 0,59 -
0,60 - 0,62 ve 0,63 oldugu goriilmektedir. Saf
HDPE’nin emme degeri ise %0,58 dir. Saf HDPE'nin
nem emme degerini %20 findik kabugu tozu katkili
grup ile karsilastirildiginda bu degerin %9 oraninda
arttig gorillmiistiir. Diger taraftan, 30 giinlik 1s1l
yaslandirmaya uygulanmis kompozitin nem emme
degerlerinin (findik kabugu tozu orani %5, 10, 15 ve
20) sirastyla % 0,58 - 0,60 - 0,61 ve 0,63 oldugu ve saf
HDPE'min nem emme degerinin ise % 0,56 oldugu
grafikte goriilmektedir. Burada da saf HDPE' nin nem
emme degerini %20 findik kabugu tozu ilaveli grubun
degeri ile karsilastirildiginda bu degerin %13 oraninda
arttigl goriilmektedir. Sonug olarak, 1si1l yaslandirma
siiresinin  artmasiyla (15’den 30 giline ¢ikmasi)
HDPE/findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin
nem emme degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Akbas,
bir

polipropilen matris igerisine katip bir polimer
kompoziti olugturmuslar ve elde ettikleri kompozitin
icerisinde findik kabugu tozlarnin oranlarinin artmasi
ile yiizde kalinlik artis1 ve su emme oranlarinda artis
oldugunu belirlemislerdir. Stokke, D. ve arkadaslarinin
[16] yapmis olduklar1 bir calismada da benzer
sonuglarin varoldugu goriilmiistiir. Su emme ve nem
emme mikrarmin artmasi findik kabugunun hidrofilik
yapisindan kaynaklanmaktadir.

HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 1s1l yaslandirma siiresinin artisiyla limit oksijen
indeksi degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-B' de verilmistir. Grafikten de anlagildig1 gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilavesiyle
kompozitin limit oksijen indeksi degerleri diigmiistiir.
Sekilden de goriildiigi gibi 1s1l  yaslandirma
yapilmamis grup i¢in limit oksijen indeksi degerleri
sirastyla % 11,6 - 115 - 11,3 ve 11,2 olarak
Ol¢tilmusgtiir. Saf HDPE'nin limit oksijen indeksi degeri
ise % 11,9 dur. Bu degeri %20 findik kabugu tozu
ilaveli grup ile karsilastirildiginda degerin %6 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Benzer durum 15 ve 30
giinliik 1s11 yaslandirma uygulanmis gruplarda da
goriilmiistiir. Fakat burada 1s1l yaslandirma siiresinin
artmastyla limit oksijen indeksi degerlerinin bir miktar
diistiigli de tespit edilmistir. Limit oksijen indeksi bir
polimerin yanmaya devam etmesi i¢in ortamda
bulunmasi gereken minimum oksijen miktarini
gosteren  degerdir. Dolayisiyla burada  findik
kabuklarinin ilavsiyle kompozitin LOI degerlerinde
diisiis olmustur. Yani daha az oksijen seviyelerinde bile
yanmaya devam etmistir. Bu da seluloz bazli findik

S. Ve arkadaslarinin [15] yapmis olduklart kabuklarmin ~ daha  kolay  tutusmalarindan
calismada degisik oranlardaki findik kabuklarini kaynaklanmaktadir.
09 1 —— Yaslandirilmamis 15 —O—Yasle}pdlrllmamls
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Sekil 2. HDPE/findik kabugu tozu polimer kompozitinin fiziksel 6zellikleri (100°C’ de yaslandirma)

HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 1sil yaslandirma siiresinin artisiyla erime akis
indeksi degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-C' de verilmistir. Grafikten de anlagildig gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarmin ilavesiyle
kompozitin erime akis indeksi degerleri diismiistiir.
Yani malzeme findik kabugu tozlarmin ilavesiyle
akigkanlik  6zelligini  bir miktar kaybetmistir.
Malzemenin az veya ¢ok akiskan olmasi kaliplama
isleminde 6nem arzetmektedir. Cok akiskan yani MFI’
y1 yiksek malzemeler enjeksiyon islemine daha
uygundur. Az akiskan malzemelerde genelde
ekstriizyon isleminde tercih edilirler. Polimerlere ¢esitli
katki maddeleri katililarak akiskanliklar1 ayarlanabilir.
Tekrar grafige donecek olarsak, Ornegin 1sil
yaslandirma yapilmamis kompozitin MFI degerleri
sirastyla 5,26 - 4,96 - 4,38 ve 4,23 ¢g/10 dak. olarak
Olciilmiistiir. Saf HDPE'nin erime akis indeksi degeri
ise 5,28’ dir. Saf HDPE'nin erime akis indeksi degerini
%20 findik kabugu tozu ilaveli grup ile
karsilastirildiginda bu degerin %20 oraninda azaldigi
anlagilmaktadir. Benzer durum 15 ve 30 giinliik 1s1l
yaslandirma uygulanmis gruplarda da goriilmiistiir.
Fakat burada 1sil yaslandirma siiresinin artmasi
akigkanhigi  yiikseltmistir.  Yani kompozit 1s1l
yaslandirma siiresinin artmasiyla daha kolay akis
ozelligi kazanmustir.
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HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 1sil yaslandirma siiresinin artigtyla 1sil carpilma
sicaklig1 degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-D' de verilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarmin ilavesiyle
kompozitin 1s1l ¢arpilma sicakligi degerleri diigmiistiir.
Ornegin 1s1l yaslandirma yapilmamis grupta degerler
sirastyla 89 - 88,1 - 87,8 ve 83,1 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Saf HDPE' nin 1s1l ¢arpilma sicakligi degeri ise 94,2’
dir. Saf HDPE'nin 1s1l ¢arpilma sicakligi degerini %20
findik kabugu tozu ilaveli grup ile karsilastirildiginda
bu degerin %12 oraninda azaldig1 anlasilmaktadir.
Benzer durum 15 ve 30 giin 1s1l yaslandirma yapilmis
gruplarda da goriilmistiir. Buradan ¢ikan sonug findik
kabuklar1 tozlarmim oraninin polimer kompoziti
icerisinde artmastyla polimer kompozitinin daha diisiik
sicakliklarda egilmeye baglamasidir. Sicakliga maruz
kalacak uygulamalarda bu durum istenmez. Diigiik 1s1l
carpilma sicakligi malzemenin ¢ekme mukavemetinin
de diisiik oldugunu gosterir. Ornegin diisiik yogunluklu
polietilenin 1s1l ¢arpilma sicakligr diisiik dolayisiyla
¢ekme mukavemeti de diisliktiir. Buna karsilik 1sil
carpilma sicakligi yiiksek olan polikarbonatin ¢ekme
mukavemeti de yiiksektir [17].

HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 1s1l yaslandirma siiresinin artigiyla Vicat yumusama
sicaklig1 degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-E' de verilmistir. Grafikten de anlasildig: gibi
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HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilavesiyle
kompozitin  Vicat yumusama sicakligi degerleri
diigmiistiir. Ornegin 1s11 yaslandirma yapilmamis
grubun degerleri sirastyla 132,2 - 129,4 - 128,5 ve
122,2 °C olarak oOl¢iilmiistir. Saf HDPE'nin Vicat
yumusama sicakligt degeri ise 132,5” dir. Bu degeri
%20 findik kabugu tozu ilaveli grup ile
karsilastirlldigindadegerin %8 oraninda azaldig: tespit
edilmigtir. Benzer durum 15 ve 30 giin 1s1l yaglandirma
yapilmis gruplarda da goriilmiistiir. Vicat deneyi
kompozitin ka¢ derecede yumusamaya basladigini
belirlemek i¢in kullanilir. HDT ig¢in sdylenenler Vicat
yumusama degerleri i¢in de sdylenebilir. Burada da
findik kabuklar1 tozlarimin miktarinin  polimer
kompoziti icerisinde artig1 polimer kompozitinin daha
disik  sicakliklarda  yumusamaya  baslamasina
sebebiyet vermistir. Bunun sebebinin findik kabugunun
selulozik  yapisindan ve uyumluluk maddesi
kullanilmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3.2. Asinma Ozellikleri

Bu testin yapilmasinin amact malzemenin siirtiinme,
kazima gibi etkiler nedeniyle malzemeden kopan
par¢anin miktarinin belirlenmesi prensibine dayanir.
Malzemelerde asinma davraniglarmi 6lgmek igin bir
¢ok deney diizenegi gelistirilmistir. Bu c¢aligmada
tambur tipi agindirma test cihazi kullanilmigtir. Asinma
orani formiiliine (F:3) baktigimizda bu degere kiitle
kaybinin yogunlugun, asindirma mesafesinin ve
uygulanan yiikiin etkin oldugu goriilmektedir. Agikcasi
asinma davraniglarinin  belirlenmesi  karmasik bir
islemdir. Bu ¢alismada HDPE matrisi igerisine katilan
findik kabugu tozlarinin oranlarinin ve 1sil yaslandirma
stirelerinin artig1 ile asinma oranlarindaki degisimler
belirlenmistir. Bu tambur tipi asindiricida kullanilan
zimpara kagidi #60 numarali kagit olup numunelere 10
Newton yiik uygulanmistir. Tamburun déonme hizi ise
0,32 m/sn’dir. Asindirma mesafeleri ise 20-40-60 ve 80
metredir. Asinma orani gosteren grafikler Sekil 3° de
verilmistir. Sekilden de anlagildigt gibi HDPE matris
icerindeki findik kabugu tozlarinin oranlarimin
artmasiyla aginma oranlarininda arttig1 goriilmektedir.
Benzer durumun 1s1l yaglandirma siiresinin artmasiyla
da olustugu anlasilmaktadir. Asinma mesafesinin 20
metreden 80 metreye cikmasi ile kiitle kaybi (Am)
artirmigtir.  Matris igerisindeki findik kabugu toz
oraninin %5’ ten %20’ ye cikmasiyla da kiitle
kaybinin (Am) artig1 tespit edilmistir. Bunun sebebinin
findik kabuklar1 ve matris arasinda bir uyumluluk
maddesinin kullanilmamasi ve findik kabuklarinin rijit
yapida olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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3.3. Mikroyap1 Ozellikleri

Saf HDPE, HDPE/findik kabugu tozu (90/10) ve
HDPE/findik kabugu tozu (80/20) orneklerinin SEM
gortintiileri  Sekil 4' te verilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi matris ve findik kabugu tozlari net
olarak goziikmektedir. Tozlarin matrise yapigma
yetenegi ve homojen olarak dagilmasi herhangi bir
polimer kompozitinin 6zelliklerini anlamada ¢ok
yardimci olmaktadir [18]. Sekil 4’ ten de anlasildigi
gibi, bazi findik kabugu parcaciklarinin matrise olan
zayif baglanmalarindan dolay1 hafifce disartya dogru
ciktiklar1  goriilmektedir. Bazilarinin ise HDPE
matrisinin igerisine gomiilii olduklar1 gortilmektedir.
Bazi ¢aligmalarda yiiksek oranlarda dolgu kullanimi ara
ylizeyde daha az yapismanin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bazi arastirmacilar yapmis olduklari
caligmalarda matris ile dolgu malzemesi arasinda
yapismanin artirtlmast veya kaliplama kolaylig
saglamak igin ¢esitli maddeler kullanmiglardir.
Ornegin, Kiziltas ve arkadaslarinin yapmis olduklari
bir caligmada [19] poli (etilen tereftalat) (PET) ve poli
(trimetilen tereftalat) (PTT) polimerlerine mikro kristal
seliiloz katip bir polimer kompoziti elde etmislerdir.
Yaglayici (lubricant) olarak kompozite struktol ticari
isimli bir malzeme kompozitin daha kolay kaliplanmasi
icin islem kolaylastirict olarak katilmistir. Zhang, X.
ve arkadaslari ise [20] yapmis olduklari bir ¢aligmada
polipropilen/mikro  kristalin ~ selilloz ~ polimer

kompozitlerinde polipropilen ile seliiloz arasindaki
yapismanin artirilmast kompozite maleik anhidrit agili
polipropilen (PP-g-MA) ve metil akrilik asit glisidil
ester asili PP (PP-g-GMA) katmiglardir. Bizim yapmis
oldugumuz bu c¢alismada herhangi bir arayiizey
uyumluluk maddesi ve yaglayici kullanilmamustir.

HDPE/FK (80/20)
Sekil 4. Yaslandirilmamis HDPE/findik kabugu tozu
polimer kompozitinin mikroyap1 fotograflari
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IV. SONUCLAR

Atik findik kabuklarinin HDPE matrisli kompozitlerde
potansiyel bir dolgu malzemesi olarak kullanimi bu
calismada ortaya konulmustur. Dolayisiyla bu ¢aligma
ile findik kabugu oranmin ve 1si1l yaslandirma
stirelerinin degigmesiyle birlikte elde edilen polimer
kompozitinin limit oksijen indeksi, erime akig indeksi,
1s1l carpilma sicakligli, Vicat yumusama sicaklifi,
asmmma oranlart ve morfolojilerini nasil etkilendigi
ortaya konmustur. HDPE matrisi icerisnde Findik
kabugu toz oraninin artmasiyla birlikte; limit oksijen
indeksi, erime akis indeksi, 1s1l carpilma sicakligi ve
Vicat yumusama sicaklik degerleri diigmiis buna
karsilik nem emme miktar1 ve aginma orani degerleri
ise artmistir. Diger taraftan 1s1l yaslandirma siiresinin
artmastyla da; erime akis indeksi, 1sil ¢arpilma
sicakligi, Vicat yumusama sicakligi ve aginma orani
degerleri yiikselmis buna karsilik nem emme miktari ve
limit oksijen indeksi degerleri ise diigmiistiir.
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