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A SCHEDULING SYSTEM FOR ENHANCING AND MONITORING WORK
PERFORMANCE OF FIELD EMPLOYEES

Biisra OZDENIZCi KOSE*, Aybiike CAKICI**, Vedat COSKUN**
Tolunay KAYMAKCI***, ilayda ISLEK***, Mohammed ALSADI**

ABSTRACT

Today, field sales and service businesses are continuously endeavoring to form their processes and
operations more effective. Managing field employees and their tasks (or activities) are often difficult
in most organizations. In field sales and service businesses, organizations mostly have problems with
communicating work plans to employees since the workforce is spread over different areas having
unique geospatial data. They need smart scheduling and planning information systems to make things
planned and organized at the work environment and to automate sales and sales force management
functions; and also to plan, track, and manage the allocation of labor resources. This study presents a
Geographical Information System (GIS) based comprehensive scheduling system, called Scheduler+
for planning, organizing and monitoring the field employees and streamlining operations of field
sales and service businesses. The proposed system aims to ensure dynamic and automatic scheduling
customer point based tasks, to provide support to employees, to record the data to be obtained
during the realization of tasks, and also to enable reporting and tracking of work performance. In
this context, this paper presents the general design and analysis issues including the system context,
modules, functionalities, some user interface designs and main development considerations.
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SAHA (,'ALISANLAF'{ININ.iS PERFORMANSINI ARTIRMA VE IZLEMEYE
YONELIK BIR PLANLAMA SISTEMI

Biisra OZDENIZCi KOSE*, Aybiike CAKICI**, Vedat COSKUN**
Tolunay KAYMAKCI***, ilayda ISLEK***, Mohammed ALSADI**

Oz

Giiniimiizde saha satis ve hizmet organizasyonlari, siire¢ ve operasyonlarini daha etkin hale getirmek
icin siirekli caba sarf etmektedir. Saha calisanlarini ve gorevlerini yonetmek cogu organizasyonda
genellikle zorlu bir siirectir. Saha satis ve hizmet isletmelerinde, is giicli benzersiz cografi verilere sahip
farkli alanlara yayildigindan, kuruluslar gogunlukla is planlarini galisanlara iletmede sorun yasarlar.
Caligma ortaminda igleri planlayip organize etmek, satis yonetimi iglevlerini otomatiklestirmek ve
ayrica i giici kaynaklarinin tahsisini planlamak, izlemek ve yonetmek icin akilli zamanlama ve
planlama bilgi sistemlerine ihtiyaglar1 duyarlar. Bu ¢alisma, saha calisanlarini planlamak, organize
etmek ve izlemek ve saha satis ve hizmet organizasyonlariin operasyonlarini kolaylastirmak i¢in
Scheduler+ ad1 verilen Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli kapsamli bir planlama sistemi sunmaktadir.
Onerilen sistem, miigteri nokta bazli gérevlerin dinamik ve otomatik olarak planlanmasini, ¢aliganlara
destek saglamayi, gorevlerin gergeklestirilmesi sirasinda elde edilecek verileri kaydetmeyi ve
ayrica ig performansinin raporlanmasini ve izlenmesini saglamayr amaglamaktadir. Bu kapsamda,
bu caligma sistem baglami, sistem modiilleri, islevsellikler, baz1 kullanici arayiizii tasarimlari ve
temel sistem gelistirme konulart dahil olmak iizere genel tasarim ve analiz konularint sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Planlama, CBS, Gorev Yonetimi, Harita, Takvim
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LINTRODUCTION

Nowadays, businesses and professionals are persistently
endeavoring to form their processes and operations
more effective and robust. Organizations need
smart information systems to make things planned
and organized at the work environment. Especially
for business like field sales and logistics, service;
scheduling and planning information systems have a
critical role to automate and streamline sales and sales
force management functions; and also to plan, track,
and manage the allocation of labor resources [1, 2].

The term scheduling system or software have
various definitions depending on the purpose of the
business used. Davidson [3] describes scheduling
systems simply as ‘a method of using scheduling
algorithms and rules to help multiple people manage
appointments and meetings’. This definition mainly
emphasizes the streamlining of the scheduling process
of clients, patients, and meetings. Another definition
for scheduling software is that it supports businesses
‘by enabling them to manage and track their own
and employees’ time, create and maintain employee
schedules, assign workers to shifts or jobs and track
everything in real-time’ [4]. In a broader term, a valuable
definition -for field sales and logistics like businesses-
can be automation of the scheduling process of tasks,
employees and other resources of businesses [5, 6].

Managing field employees (i.e., field workers, mobile
workers) and their tasks (or activities) are often
difficult in most organizations. In field sales and
service businesses, organizations have problems with
communicating work plans to employees [5, 6] since
the workforce is spread over different areas having
unique geospatial data. Geospatial data is also known
as geodata or spatial data that has locational information
connected to a dataset such as address, city or ZIP code
[7, 8]. An effective scheduling system using geospatial
data can help field sales and service businesses
centralize accurate information at a single database,
monitor task performance of field employees, optimize
resources and increase customer engagement in
different locations. Real-time monitoring and planning
tool can also increase transparency and accountability
by automatically generating optimized schedules.

Currently, there are various kind of scheduling software
within the industry depending on their business purpose
and design. Some popular examples are Acuity
Scheduling, Wrike, Synchroteam, Vectera and more [4,
5]. Businesses use these scheduling systems to manage
both internal and external activity planning which

include different features like shared calendar, allocation
and resource management features. According to the
analysis of Capterra [5], a vast majority of the systems
allow users to automate appointment bookings by
offering a real-time view of their own time available.
Most employee scheduling software let employees
view their schedules, realize tasks, shift tasks based
on employee availability in real time. They notify
managers about required staffing changes in case of
unexpected events and provide available employees.
Some existing solutions also support mobile
functionality which allows managers to operate this
process on the go as well. Even, some of them can
automatically sync calendars according to time zones
of users and can send reminders to users regarding
their plans and schedules. However, comprehensive
scheduling software solutions are not widely available
as yet which uses both geospatial data of customers and
field employees (i.e., mobile workers) of the business;
and accordingly plans and schedules the tasks of
field employees and other resources of the business.

The aim of this study is to introduce a comprehensive
scheduling system for planning, organizing and
monitoring the field employees and streamlining
operations of particularly field sales and service
businesses. The proposed system, Scheduler+ aims to
ensure dynamic and automatic scheduling customer
point based tasks (e.g., visits, collecting orders,
distribution of orders) and also manual updating of
them; to provide location, communication, information
gathering and similar support to employees during
the realization of these plans; to record the data to
be obtained during the realization of tasks; and to
enable the consolidation, evaluation and reporting
of collected information at the end of the day.

The proposed system will be distinguished from
competing applications in that it is based on a
Geographical Information System (GIS); every task
is affiliated with a spatial data. In this regard, the
system first creates route plan for the field employees
by evaluating the spatial data of customer points
through a routing algorithm; and then schedules
and organizes the route plan into unique tasks on
map as well as on calendar. The locations of tasks
and movements of the field employees will be
displayed on the map on the smartphone, location-
based information and support will be provided to the
employees; on the other side the managers will be able
to track their own staff on the map on the web browser.

The proposed system design issues and system
functionalities are presented in this study in detail. The
paper is organized as follows: In Section II, the proposed
system’s business and design context are described.



Afterwards, in Section III, system functionalities and
design considerations are presented through system
components. System development considerations are
summarized in Section IV and finally the conclusions
and further work are presented in Section V.

II. SYSTEM CONTEXT

The proposed system have two main components:
Web Scheduler+ which will be used by Managers,
and Mobile Scheduler+ which will be used by Field
Employees. In this sense, the generic business flow
of proposed system can be summarized as follows:

(1) The Web Scheduler+ allows to create optimized
routes and task plans for field employees in general
and pushes them to mobile workers as field employees.
(2) The Mobile Scheduler+ displays all the tasks
either on map or calendar; field employee as the
owner of smartphone realize her tasks on different
customer points, and also enters all task feedback
details on her Mobile Scheduler+ application.
(3) Continuous, real-time feedback is provided to
the Manager’s Web Scheduler+ in order to track
and monitor the work performance as well as to
get reports about earned value and performance.

Different types of tasks using geospatial data are
possible depending on the purpose of business. For
example, field sales representative can visit customer
points in order to receive data (e.g., order, product,
customer) through such as dynamic survey forms or
taking photos; or distribution teams can realize their
distribution or dispatching operations as tasks on
diverse customer points; repair service or utility (e.g.,
electricity, natural gas, water) service technicians can
realize maintenance tasks on different customer points.

—— - (1) Task Plan

2] |

v ¥ (2) Tasks oo
Web —

(3) Tracking,
Monitoring, Reporting
| Menitoring, Reporg. |

el
Scheduler + Mobile

Scheduler+

Manager Field Worker

Fig. 1: Generic Business Flow

As mentioned and also illustrated in system context
diagram of the proposed system in Figure 2, the Web
Scheduler+ component is used by Managers as Admin;
whereas Mobil Scheduler+ component is used by Field
Employees. The other essential issues of the designed
system context are as follows:

(1) The Web Scheduler+ is a group of Planner and Task

BUJSE
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Manager modules:

(a) Planner module allows to plan and optimize a set
of jobs (ie., daily, weekly or monthly visits) for a set
of field employees through a routing algorithm which
runs based on spatial data along with set of rules. The
planner module creates territories for customer points
and produces an optimal route plan for each territory.
(b) Task Manager module gets the planned data, creates
tasks and assigns them field employees. These tasks can
be displayed on a map or on a calendar; hybrid views
are also possible.

(2) The Mobile Scheduler+ receives task information
details from the Web Scheduler+ and directs field
workers to realize the planned schedule. Field employee
can view assigned task information, update task details
and even create new task information on the calendar
or map.

(3) The system will provide easy integration with other
platforms:

(a) The system will use external map services (e.g.,
Google Map [9], Yandex [10], Here Map [11]), in order
to obtain point location, traffic data and road data. This
feature will support Planner module and allow field
employees to perform their tasks in an time effective
manner as well.

(b) Calendar systems such as iCalendar [12], Google
Calendar [13], will collaboratively work with
the proposed system through well-defined APIs
(Application Programming Interface). The system
will allow to automatically sync calendars according
to users’ time zones and can send regular alerts and
reminders to users regarding their appointment
schedules.

(¢c) Communication platforms will be integrated
to the system as well in order to promote real-
time communication, field employee performance
improvement, issue handling and so on.

Web Integration
SCHEDULER+

Planata

(=
|

Mobile

" | SCHEDULER+

Fig. 2: Context Diagram
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II1. SYSTEM FUNCTIONALITIES

The system modules and functionalities of Web
Scheduler+ and Mobile Scheduler+ are explained
hereunder in Table 1 and Table 2. In accordance with the
functional requirements analysis, system user interface

New employee(s) can be defined on the system.
Employees can be added to the system via Excel
file or REST APL

A new employee can be added manually by

entering employee information.

(UD) flows are started to be designed via Lucidchart | Team . o .
R . * The live position of the employees who are in
software (https:/lucid.app). This tool allows to model | Management
the interactions that users have with a product effectively ERikine s B ek e theta s
and show how a user will navigate a software’s « Employees registered to the system can be
interface. An Ul example is also given in Figure 3. displayed as a st
Table 1: * An employee defined on the system can be updated.
System Modules and Functions of Web Scheduler+zz * An employee defined on the system can be deleted.
System Module | Functions * Task types (such as sales, order, distribution,
¢ Admin can login to the program by using User ID & survey) defined on the system can be displayed as a
Password; or with face recognition; or with list.
fingerprint. Task * Selected task type information can be displayed.
¢ Admin can change her password by entering her Management * Anew task type can be added to the system
current password; or by using the link in the SMS to
manually.
t to her phone; tering the de in th
be sent to her phone; or by entering the code in the * A task type defined on the system can be removed
SMS to be sent to her smartphone; or by clicking on .
Login & from the usage list.
the link to be sent to her e-mail; or by entering the
User Settings ¢ Automatic planning (i.e., core function of the
code to be sent to her e-mail.
system) can be performed through a routing
* The appearance and content of the web platform can
algorithm by using the data, constraints (e.g., daily
be customized.
or 1-4 weeks), rules (e.g., shortest route, prevention
* Admin can adjust settings related to the scheduler
of zone intersections) and other target contents
language, tasks, activities and realization of point
- entered by the admin.
Visit. Automatic
* The system can create the automatic plan and
* Admin profile can be viewed and updated. Planning and
* New point(s) can be defined on the system. Scheduling pescaditiopheledmig
« Points can be added to the system via Excel file or * Admin can approve or reject the plan offered by the
REST API. system.
* Points can be added manually by entering point * Admin sends the approved plans as schedules to the
information. relevant employees.
Point * The points registered to the system can be displayed * Plans and schedules of employees can be
WHEREEERET i) 19 G- downloaded as Excel or PDF.
* Th ints istered to th t be di
B * Automatically planned and scheduled tasks can be
as a list.
viewed and filtered with the parameters on map by
* The selected point information can be updated.
filtering parameters such as field employee, region,
* The selected point (if it is not attached to any
segment, channel, frequency, or task type.
referential integrity rule) can be deleted.
Map Operations * The following operations can be done on map
« All territories including their points can be
displayed on the map. manually:
Territor; . . .
s o New territory(s) can be created on the map. o Task information can be displayed when
Management .
« Existing territory borders can be updated. clicked.
* Two or more territories can be merged. o Displayed task can be deleted.

10
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o Displayed task can be updated.

o A new task can be defined for an employee by
clicking on a point.

o Performed manual updates on map can be
saved and sent to employees after each change.
Route can be optimized again if necessary.

Admin is warned, if there are unfinished operations

when the browser screen is turned off.

another field employee, or can be transferred to
another time.
When clicked on a point; if the visit has not started,

the task can be cancelled.

Calendar

Operations

tasks can be

A i planned and
viewed and filtered with the parameters on
calendar.

The following operations can be done on calendar
manually:

o New task(s) can be defined to employees when
clicked on the empty slot.

o Task information can be displayed when
clicked.

o Displayed task can be duplicated for another
empty slot.

o Displayed task can be updated; it can be
assigned to another person or time information can
be changed.

o Displayed task can be deleted.

o Performed manual updates on map can be
saved and sent to employees after each change.
Route can be optimized again if necessary.

Admin is warned, if there are unfinished operations

when the browser screen is turned off.

Task History

View on Map

.

The data to be displayed on the map can be filtered
with the parameters such as field employee, day,
zone, category.

The planned route and the actual route can be
displayed separately on map.

‘When clicked on a point; customer point
information, task status information and task
feedback details can be displayed.

‘When clicked on a point; communication with the

field employee or the can be

started.
Mission report for each point can be displayed.

Task history details can be downloaded as Excel or

PDF.

Real-Time

Monitoring

.

.

.

The data to be displayed on the map can be filtered
with the parameters such as field employee, task in
a specific zone or in a particular category.

The planned route and the actual route (real-time
view) can be displayed separately on map.

When clicked on a point; customer point
information and details regarding visit can be
displayed.

When clicked on a point; if the visit has been
completed, the result of visit information can be
displayed.

When clicked on a point; communication with the
field employee can be started.

When clicked on a point; if the visit has not started,

the task can be updated, or can be assigned to

Task History

View on Calendar

The data to be displayed on the map can be filtered
with the parameters such as field employee, day,
zone, category.

The planned route information and the actual route
information can be listed with their start and end
time details.

When clicked on a point; customer point
information, task status information and task
feedback details can be displayed.

When clicked on a point; communication with the
field employee or regarding customer can be
started.

Mission report for each point can be displayed.
Task history details can be downloaded as Excel or

PDF.

Reporting

Past transactions report can be downloaded. Some
examples of the useful reports that can be obtained
from the system are reports regarding mission plan,
update, deletion, initiation, completion;
performance and KPI analysis for a field employee;
all made communication details (who, with whom,
when, what was done etc.), and other similar event

logs.

11
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Fig. 3: A Sample User Interface Design of Real-Time

Monitoring by Manager

Table 2: System Modules and Functional Requirements

of Mobile Scheduler+

System Module

Functions

Login &

User Settings

* Authorized users can login to the program by using User ID &

Password; or with face recognition; or with fingerprint.

User (i.e., field employee) can change her password by entering her
current password; or by using the link in the SMS to be sent to her
phone; or by entering the code in the SMS to be sent to her smartphone;
or by clicking on the link to be sent to her e-mail; or by entering the

code to be sent to her e-mail.

Employee profile information can be viewed.

Employee profile information can be updated.

‘The appearance and content of the screens can be customized.

‘The password used to login to the application can be updated.

Task

Management on

« User can view and filter their tasks in map format on the mobile
application.
* Completed and uncompleted tasks can be viewed with different colors

scparately on map.

The route of all assigned tasks for the current day can be displayed.

When clicked on a point; customer point information, task status

information and task feedback details can be displayed.

When clicked on a point; task details can be updated. The status
(result) of the assigned task can be entered. One task can be assigned
to another employee, and in that case both customers and assigned

field employee are notified. The time can be changed, and accordingly

Management on

Calendar

Map customer is informed.

* When clicked on a point; the task can be cancelled, and accordingly
the Admin is informed.

* Task can be realized by initiating the activity (e.g., visit) on map. Task
can be ended by clicking end activity on map.

* User can report problems (wheel exploded, customer failed, etc.) to
Admin.

« By clicking on an empty place on the map, a new task on a point can
be added. The customer can be informed about the upcoming field
employee visit.

+ User can view and filler their tasks in calendar format on the mobile

Task application.

* Completed and uncompleted tasks can be viewed with different colors
separately on calendar.

* User can be informed about the changes in the calendar.

When clicked on a task in the calendar; customer point information,

task status information and task feedback details can be displayed.

When clicked on a task in the calendar; task details can be updated.
User can enter the status of the assigned task. One task can be assigned
to another employec, and in that case both customers and assigned

field employee are notified. The time can be changed, and accordingly

customer is informed.

When clicked on a task in the calendar; the task can be deleted, and
accordingly the Admin is informed about cancelled task.
* User can report problems (wheel exploded, customer failed, etc.) to

Admin.

Task can be realized by initiating the activity (e.g., visit) on map. Task
can be ended by clicking end activity on map.

* By clicking on an empty slot on the calendar, a new task can be added.
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Fig. 4: A Sample User Interface Design of Task
Management on Map by Field Employee

IV.DEVELOPMENT CONSIDERATIONS

For developing the system use cases of proposed
system; the most appropriate and necessary tools are
selected:

(1) For the web service of the system, it was preferred
to develop a Java server software integrated with the
high-performance and well-equipped Dropwizard
Framework.

(2) PostgreSQL, which is used as the database
infrastructure, is connected to this server software using
the Hibernate ORM tool.

(3) IntelliJ IDEA integrated development environment
tool is used for structuring and development of the
backend server software.

(4) GeoServer, which is an open source server for
sharing geospatial data, is used for receiving data from
major spatial data sources that use open standards.

(5) React and React Native JavaScript libraries are used
to design the frontend part (web and mobile) of the
system, which enables fast and effective development.

12



V. CONCLUSIONS AND FURTHER WORK

This paper introduces a comprehensive scheduling
system for planning, organizing and monitoring
the field employees and streamlining operations of
particularly field sales and service businesses. By
using the GIS capabilities, Scheduler+ will ensure
automatic scheduling and management of customer
point based tasks. The system will produce a route
plan for a field employee by evaluating the spatial data
of customer points through a routing algorithm; and
then it will schedule and organize the route plan into
unique tasks on map as well as on calendar of field
employee. Location-based information and support
will be provided to the field employees through
mobile application; whereas the managers will be
able to monitor and track their team’s performance.

With this study, the system context, modules with
functionalities, and development considerations are
introduced in detail. Also, some examples regarding
the user interface designs are demonstrated. The further
work will focus on the details of Web and Mobile
Scheduler+ development and implementation results
of the described system modules and functionalities.

13

BUJSE
14/1 (2021), 6-14 DOI: 10.20854/bujse.985510



BEYKENT UNIVERSITESi FEN VE MUHENDISLIiK BiLIMLERi DERGISi

CiLT SAYI:14/1
www.dergipark.gov.tr

REFERENCES

[1] Ivert, L. K., & Jonsson, P. (2010), The potential benefits of advanced planning and scheduling
systems in sales and operations planning. Industrial Management & Data Systems.

[2] Kreipl, S. and Dickersbach, J.D. (2008), “Scheduling coordination problems in supply chain
planning”, Annuals of Operations Research, Vol. 161 No. 1, pp. 103-23.

[3] Davidson, E. (2021). What Is a Computerized vs. Manual Scheduling System? Chron. Online
Access: https://smallbusiness.chron.com/computerized-vs-manual-scheduling-system-11956.html

[4] Software Advice (2021). Scheduling Software. Online Access: https://www.softwareadvice.
com/scheduling/#buyers-guide

[5] Capterra (2021). Scheduling Software. Online Access: https://www.capterra.com/scheduling-
software/?feature=%5B20111%5D&sortOrder=sponsored

[6] Diffley, W. (2021). Award-Winning Employee Scheduling Solutions, AAP. Online Access:
https://www.aaphcm.com/en-us/articlesfromaap/scheduling
[7] Burrough, P. A., McDonnell, R. A., McDonnell, R., & Lloyd, C. D. (2015). Principles of
geographical information systems. Oxford university press.
[8] OmniSci (2021). Geospatial — A complete introduction. Online Access: https://www.omnisci.
com/learn/geospatial
[9] Google Maps, https://developers.google.com/maps
[10] Yandex Maps, https://yandex.com/dev/maps/
[11] HERE Maps, https://developer.here.com
[12] Google Calendar, https://support.google.com/calendar
[13] Apple, iCalendar, https://www.icloud.com/calendar
14



BEYKENT UNIVERSITESI FEN VE MUHENDISLIK BiLIMLERI DERGISI

CiLT SAYI:14/1
www.dergipark.gov.tr

EKSOZOMLARIN H!\STALIKLARDAKi ROLU,
TANIVE TEDAVI AMACLI KULLANIMI
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Oz

Eksozomlar hiicreler arasi protein, lipid ve niikleik asitleri kargo olarak tagiyan hiicreler arasi pek
cok gorevi olan organeller ve dogal nanopartikiillerdir. Bu ¢alismada kanser tipleri, enfeksiyonlu
hastaliklar ve sinir sistemi hastaliklarini da iceren eksozomlarin tani ve tedavi siireclerindeki iglevleri
ele alinmaktadir. Eksozomlarin, hiicre dig1 reseptor sinyallerini aktive etme rollerinden, timor mikro-
gevresindeki etkin rollerine kadar, enfeksiyon 6nlenmesine ve bagisiklik sisteminin indiiklenmesini
iceren iletim Ozellikleri incelenmektedir. Eksozomlarin izolasyon ve karakterizasyon yontemlerinin
avantajlar1 ve dezavantajlari incelenerek hastaliklarda biyobelirte¢ olarak kullanimi analiz
edilmektedir. Bu derleme ¢aligsmasinda, dncelikle eksozom kavrami tanimlandi ve daha sonrasinda
eksozomun kanserde, enfeksiyonel hastaliklarda ve sinir hastaliklarinda patogenezi incelendi.
Eksozomlarin saflagtirma yontemleri, tiretimi ve karakterizasyonu ele alindi. Son olarak eksozomlarin
tan1 ve tedavide terapotik amagcli kullanimi birkag 6rnek ile izah edildi. Sahip oldugu avantajlar goz
oniine alindiginda tedavi amaciyla kullanimi agisindan iimit verici olmasinin yani sira eksozomlarin,
hizli ve etkili bir sekilde tani konulmasini saglayabilecegi yapilan c¢aligmalarla gosterildi.
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ABSTRACT

Exosomes are organelles and natural nanoparticles that carry intercellular proteins, lipids and
nucleic acids as carrier. In this study, the functions of exosomes, including cancer types, infectious
diseases and nervous system diseases, in both diagnosis and treatment processes are discussed.
From their role in activating extracellular receptor signals to the tumor microenvironment, their
transmission properties including infection prevention and induction of the immune system
are studied. The advantages and disadvantages of isolation and characterization methods of
exosomes are examined and their use as a biomarker in diseases is analyzed. The advantages and
disadvantages of the isolation and characterization methods of exosomes are examined and their
use as a biomarker in diseases is analyzed. In this review, firstly, the concept of exosome was
defined and then the pathogenesis of exosome in cancer, infectious diseases and nervous diseases
was examined. Purification methods, production and characterization of exosomes were discussed.
Finally, the therapeutic use of exomzos in diagnosis and treatment is explained with a few
examples. Considering the advantages it has, it has been shown by the studies that it is promising

in terms of use for therapeutic purposes, as well as providing a fast and effective diagnosis.

Keywords: Extracellular vesicle, biomarker, intercellular communication, prognosis, diagnosis,

treatment

*Makale Gonderim Tarihi: 16.01.2020 ; Makale Kabul Tarihi : 30.05.2020 Makale Tiirii: Aragtirma

DOI: 10.20854/bujse.666813

#Sorumlu yazar: Istanbul Zaim Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
(hakan.gencoglu@izu.edu.tr ) (ORCID ID: 0000-0003-2968-1615)

#*Trakya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi B&liimii (tarikyer@trakya.edu.tr )

(ORCID ID: 0000-0002-9888-0151)

16



1. EKSOZOMLARIN HASTALIKLARDAKI
ROLU,TANI VE TEDAVi AMACLI KULLANIMI

Eksozom Gelisen Tanimi

Eksozomlarin hiicreler arasi iletisimde rol aldig
ve hiicrenin homeostazisi i¢in 6neme sahip oldugu
bilinmektedir (Desdin-Micé & Mittelbrunn, 2017).
Eksozomlar, viicut hiicrelerinin ¢ogunda salgilanan,
hiicre zarindan koken almus yaklagik 1-120 nm dis
cap boyutu dagilimmna sahip nano boyutta, biyolojik
kokenli diger bir degisle dogal vezikiillerdir (Vlassov,
Magdaleno, Setterquist, & Conrad, 2012) Eksozomlarin
ilk kesfiyle ilgili yapilan arastirmalarda eksozomlarm
hiicrelerden salgilandiklari tespit edildikten sonra, bu
dogal nanopartikiillerin hiicre hasar1 sonrast olugmus
atik pargaciklar veya hiicre homeostazinin yan iiriinleri
oldugu 6ne siiriildii. Ancak sonrasindaki arastirmalar,
bu hiicre dist vezikiilllerin protein, lipid ve niikleik
asitleri biinyesinde kargo olarak tasidiklart ve bu
kargolarm hedef hiicrelere gonderildigi ve hedef-alict
hiicreleri uzaktan programlayabildigi gosterildi. Ashnda
bu vesikiiller biyolojik homeostazin diizenlenmesinde
cod tagtyan ve decod edilmesi 6nem arz eden biyolojik
malzemelerdi. Bu sebeple, icerigindeki kargonun koken
aldigr hiicreden alict hiicreye tagmmasi ile hiicreler
arasl iletisimde onemli rol aldiklart gosterildi (Desdin-
Micé & Mittelbrunn, 2017) (Tkach & Théry, 2016).

Hiicrelerarast ~ etkilesiminin ~ yam  swa  immiin
modiilasyonda da 6nemli role sahip oldugu kesfedilmis
olan eksozomlar, endozomun olgunlagsmasi esnasinda
endozom zarmm ige kivrilarak ¢oklu kesecik yapilari
(MVB:  Multi-Vesicular-Bodies)  olugturmaktadir.
Daha sonra, olusan MVB keseciklerinin hiicre
zartyla birlesmesi sonucu ¢ift zarla cevrili kargonun
(eksozomun)  hiicreleraras1  bosluga  birakilmasi
gerceklesmekte olup, biyogenez akigini takip etmektedir
(Barile & Vassalli,2017).

Eksozomlar lipid ¢ift katman yapisidalardir ve
endozomal bir orjinden geldikleri icin tetraspanninler,
gecis membrant proteinleri, Annexin ve Rab proteinleri
gibi ¢ok cesitli zar proteinlerine sahiptirler. Bu
nedenle hiicre zarmin yapisinda yer alan lipid raftlar
icindeki  kolesterol, fosfatidilkolin, fosfatidilserin
ve digliseritler biitiin eksozomlarda bulunan ortak
lipidomic molekiilleridir. Ktken almis oldugu hiicre
tipine bagli olarak eksozomlarm icerisinde farklilik
gosterse de genel hatlartyla CD63, CD9, Rab5, Alix ve
Lamp-1 en sik kullamlan eksozomal zar belirtecleridir.
Eksozomlarin zart koken aldigi hiicrenin zarindan
olustugu icin koken aldig: hiicrenin zar kompozisyonun
ihtiva etmektedir (H Rashed et al., 2017).
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Eksozomlar,  hedeflenen  hiicrelere = membran
reseptorleriyle  baglanabilmekte, icerik  salnimmu
yapmak icin endositoz yolunu kullanabilmekte; diger
bir degisle plazma membram ile birlesebilmektedir
(H Rashed et al., 2017). Eksozomlarm, igeriginde
proteinleri ve lipitleri bulundurduklart gibi aym
zamanda birtakim kodlanmayan RNA’lari, ve diger
diizenleyici niikleik asitleri de kargo olarak tagidiklari
bilinmektedir. Biinyesindeki kargoyu hiicrelerarast
iletisimini saglamak i¢in organizma icinde bir hiicreden
digerine tasir. Genellikle siRNA, miRNA, snoRNA,
snRNA tasidiklar1 raporlanmis olup bu sayede gen
ifadesinin diizenlenmesine katkida bulunur. miRNA’lart
eksozomlar vesilesiyle herhangi bir degredasyona
(kompleks bir bilesimin kompodentlerine ayrilmast)
ugramadan, stabil bir halde tagindiklari ve alici
hiicrelerde de aktif rol oynayarak fonksiyonlarmi
yerlerine getirdikleri gosterildi (Valadi et al., 2007).

Hiicreler arasi iletisimi saglarken hiicre disi sivida
bulunan eksozomlarm, hiicre disi tasima mekanizmasina
sahip olduklari kesinlesmistir. Igeriginde eksojen
siRNA bulunan eksozomlarm kullamldig1 bir ¢alismada
bu eksozomlarin kan-beyin bariyerini gecilebildigi
kanitlanmustir (Jiang et al., 2019).

150 nm altinda olan bu dogal partiikiillerin, kan-
beyin bariyeri de dahil birgok biyolojik bariyerleri
kolayca agabilme yetisi ve yapisindaki cesitli lipid
monomerlerden kaynaklanan yiiksek stabilite 6zellikleri
eksozomlar1, kendine has Ozelliklerini ihtiva eder.
Bundan dolay1 kanser, enfeksiyon ve sinir (norolojik)
hastaliklar da dahil olmak iizere bircok hastalik i¢in
biyobelirte¢ ve gen tedavisine yonelik olarak kullanimi
miimkiindiir (Urbanelli et al., 2015).

Eksozom Patogenezi

Eksozomlarm Kanserdeki Rolii

Insan viicudundaki bircok hiicreden salimi gerceklesen
eksozomlarin  tiimor hiicrelerinden de  salmimu
gergeklesir. Cok sayida calisma, ekzozomlarin kanserde
bir¢ok isleve sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Timor
hiicrelerinde aktif olarak iiretilmekte olan eksozomlar,
bagisiklik sistemine saklanarak, timor biiytimesine
sebep olmak yollartyla hiicrelerin metastaz siireclerinde
etkili olmaktadir (Ersoz, Can, & Uzunoglu, 2016).

Tiimorlerin korunmasimin ve genislemesi
kabiliyetlerinin  tiimor mikrogevresi ile dogrudan
ilgisi oldugu bilinmektedir. ~ Tiim6r mikrogevresi
olusumunda, endotelyal hiicreler, fibroblastlar
ve infiltre bagisiklik hiicreleri tiimor hiicreleri
ile etkilesime girmektedir (Kahveci, 2020). Bu
etkilesimlerin diizeyi eksozomlarmn igerikleri tarafindan
belirlenir (Kohlhapp, Mitra, Lengyel, & Peter, 2015).
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Ayrica  ekzozomlar, tiimér mikrocevresini  ve
ekstraselliiler matrisi modiile etmek icin, hiicre dis1
reseptor sinyallerini aktive eder ve hiicre yapismasini
diizenler (Songetal.,2021). Sonucta kanser hiicrelerinde
bulunan eksozomlar araciligiyla otokrin, parakrin ve
endokrin etkilesime olanak saglayan yogun bir iletisim
a8t kurulmakta ve bu agda endotel hiicrelerinden
immiin sistem hiicrelerine uzanan ¢ok sayida aktor yer
almaktadir (Tavukguoglu, 2018).

Bilinen 6rmekleriyle hematopoetik (16semi ve miyelom),
epitel (meme kanseri) ve mezenkimal (yumusak
doku sarkomu ve osteosarkom) kanserlerinde timor
dokulardan  salmmu  gerceklesen — eksozomlarin
olusturdugu iletisim agi, tiimoriin proliferasyonuna,
invazyonuna ve metastazma neden  oldugu
bildirilmigtir (Kok & Yu, 2020). Kanser hiicrelerini,
immiin sistemden kagirabilmenin roliinii eksozomlar
istlenmekte, immiin hiicreleri inhibe edebilmekte,
timér mikro ¢evresinde anjiogenezi artirmakta,
ilag direnci kazanmaktadir. Ayrica eksozomlar,
yiizeylerinde ya da vezikiil icinde tagidiklart onkojenik
sinyal proteinleri, ligandlar, enzimler ve miRNA’lar
sayesinde tiimoriin progresyonuna ve metastazina
neden olur (Tavukguoglu, 2018). Omegin Ekzozomal
miR-105, sik1 baglanti proteini ZO-1 seviyesini
azaltabilmekte ayrica endotelyal tek tabakalarin bariyer
islevini yok edebilir. Bu yiizden Ekzozomal miR-105,
vaskiiler gecirgenlige ve uzak organlarda metastaza
sebep olur (W. Zhou et al., 2014). Eksozomal miR-
23a ise prolil hidroksilaz 1/2  (PHD 1/2) Ohipoksi
ile indiiklenebilir faktor 1- o (HIF-1a) ve OZO-1
kaskadindaki ~ yolu diizenleyerek anjiyogenezi ve
gecirgenligi artirdigr bildirilmigtir (Hu et al., 2018).
Eksozomlar, Vaskiiler Endotelyal Biiyiime Faktorii
VEGF (vascular endothelial growth factor), PDGF
(platelet-derived growth factor), TGF- (transforming
growth factor (3), and bFGF (basic fibroblast growth
factor) gibi cesitli anjiyogenik uyarici kargolara sahip
olabilmektedir (Ludwig, Yerneni, Razzo, & Whiteside,
2018). Eksozomlar endotel hiicrelerinin yeniden
programlanmasina ve modiilasyonun indiiklenmesine
neden olarak anjiyogenezi tetikler (Song et al., 2021).
Endotelyal biiyiime faktorii reseptorii (EGFR) saglayan
eksozomlar, endotel hiicrelerinin sinyal yollariin
diizenlenmesinde onemli bir rol oynar. EGFR,
miRNA’sinmn (miR-26a/b) ifadelenmesini baskilamak
suretiyle hepatosit bilyiime faktoriinii (HGF) etkin
bir sekilde aktive eder. Karaciger HGF’sinin yukari
regiilasyonu, mide kanserinden karaciger metastazint
tesvik ederken, karaciger HGF sinin agag1 regiilasyonu
metastaz1 bastirmaktadi.  TGFJ tip I reseptorii
(TPRI), skuamdz hiicreli karsinom (SCC) tiimor
hiicrelerinden eksozomlarda yaygin bir bilesendir.
Tiimér mikrogevresinde TGFf3 sinyalini uyarabilir.
Yumurtalik kanserinden tiimorle iligkili makrofaj
(TAM) tiirevli eksozomlar, endotel hiicre gociinii

baskilamak i¢in miR-146b-5p/TRAF6/NF-»xB/MMP2
yolunu hedefleyebilmektedir (Sekil 1) (Hu et al., 2018).

T — @ ——L> Mide Kanseri Karaciger Metastazi
. /
—_— — @ —| Endotelyal Hicre Gaga
Sekil 1:

Eksozomlarin endotel hiicrelerinin sinyal yolundaki
rolii (Hu ve arkadaglarmin makalesinden dontistiiriiliip
Tiirkceye kazandirilmustir) (Hu et al., 2018).

Eksozomlamnr  kanser yayilmasi ve  gelisimi
asamalarinda kanser mikrocevresi ile etkilegimi:
e Saliman eksozomlarmn epitelyal mezenkimal gecisi
etkileyerek matriks bozulmasina neden olmasi,

e Timor kokenli eksozomlarm — makrofajlart
aktiflestirmesi sonucu endotelyal hiicreleri zarar
vermesi,

¢ Kan dolagimindaki tiimor hiicreleri ve tiimor aktif
trombositlerden serbestlenen eksozomlarin bagisikhik
sistemi hiicrelerini etkilemesi,

» Endotelyal hiicrelerin yiizeyindeki adezyon proteinleri
baglanmak suretiyle yukari yonlii - diizenlemeler
gerceklestirmesi ve

e Eksozomlarm uygun bir nis icierisinde tiimor
hiicrelerinin ¢ogalmasii saglayarak mikro metastaza
sebep olmasi olarak siralanabilir (Hu et al., 2018).

Fibroblastlar, —makrofajlar, inflamatuar faktorler,
biiyiime faktorleri ve inflamatuar hiicrelerden olusan
timor mikro cevresi tiimoriin  hayatta kalamsi
saglayan karmagik bir i¢ ortamdir. Bir kanserin
teshisi ve tedavisi bu ortamm iyi anlagilmasindan
gegmektedir. Eksozomlar, timor mikrocevresindeki
etkin rolinden dolayr timdr mikrogevresinde
tagtyicilar ve klinik tamlarda biyobelirtecler olarak
islev gorebilme potansiyeline sahiptir (Hu et al., 2018).

Eksomlarm Enfeksiyonel Hastaliklarmdaki Rolii

Insan viicuthiicrelerinin yani siramantar, bakteri, protoza
ve viriisler de eksozom salimi yapar (Schwab et al.,
2015). Eksozomlar dkaryotik hiicler arasinda iletisimden
sorumlu oldugu gibi prokaryotik canlilarla da iletisime
ve adaptasyona katki saglar (Hasegawa, Futamata, &
Tashiro, 2015). Eksozomlar, bir enfeksiyon durumunda
enfeksiyonun yayilmasima yardimel veya enfeksiyonun
onlenmesine yonelik bagisiklik tepkinsin olusmasma
yonelik karsit rol oynar. Eksozomun igerigindeki
lipit, protein, karbonhidrat ve mikrobiyal antijenin
konakg1 bagigiklik sistemine eklenmesiyle enfeksiyona
karst koruma saglanabilitken, yine igerigindeki
kargolarin (lipit, protein, karbonhidrat, enfeksiyonu
kolaylagtiran genler) enfekte edici icerigi sayesinde
enfeksiyonu  yaymasi, sitotoksisite  olusturmasi,
bakteriyel invazyona neden olmasi ve konak¢l immun
yaniti modiile etmesi s6z konusu olmaktadir (Jones
et al., 2018) (Ohno, Ishikawa, & Kuroda, 2013).
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Viral enfeksiyonlar, eksozom olugumuna ve konak¢t
hiicrelerden  serbestlemesine neden  olmaktadir.
Ornegin HIV-1 ile enfekte olmus konak hiicreden
negatif faktor proteini (Nef) iceren eksozomlar
salinmaktadir. Nef proteini alici konak hiicrede sinyal
transdiiksiyon  dinamiklerini  degistirmek  suretiyle
viral enfeksiyona sebep olur. Hepatit C ve hepatit
A ile enfekte hiicrelerden salman eksozomlar viral
RNA ve protein kargosu sayesinde yeni hiicreleri
enfekte etmektedir. Hepatit A gibi baz1 zarfsiz virtisler
konakg¢r hiicrenin  endozomlarint kaplama meteryali
olarak kullandigr bildirilmistir (Schwab et al., 2015).

Eksozomlarm Sinir Hastaliklarindaki Rolii
Eksozomlar, hiicreler arasi iletim ve yiik tagima
ozelliklerinden dolay: bircok sinir hastaliginda da rol
oynar. Bazi proteinler eksozomlarla baglantili sekilde
hiicrede salgilanabilir ve hiicre disi sivilarla salinabilir.
Protein bozuklugundan kaynaklanan bazi hastaliklar
incelendiginde eksozomlarm etkileri gozler Oniine
serilmektedir.

“Kuru ve Creutzfeldt-Jakob” hastaligina ve sigirlarda
“Deli Dana” olarak adlandirdigimiz. “Spongiform
Ensefalopati” hastaligma neden olur. Yanhs katlanan
prion protein scrapie (PPS), normal bir prion proteininin
(PP) merkezi sinir sisteminde yogunlasarak PPS’ye
dontistimiinii katalize eder ve hastaliganeden olmaktadir.
Gastrointestinal sistemden immiin hiicrelerle beyne
transferi saglanan PPS’nin, transferi gerceklestiren
sistemdeki mekanizmasi hala ortaya cikarilmanustir.
Fevrier, PPS ile iligkili eksozomlarmn prion yayiliminda
katkisimin olabilecegini ve bu eksozomlarm enfekte
hiicrelerden salgillandigim tayin etmektedir (Ohno et
al.,2013). Parkinson hastaliginin ilerleme mekanizmasi
aciklanamasa da nedeni o~ syn’ nin prion benzeri bir
siirecte yayildigi tahmin edilmektedir. Eksozomlarm
parkinson hastalifinm ilerlemesinde 6nemli bir rolii
vardir. a-syn proteinlerini iceren eksozomlarin varligs
ve dogrudan hiicre digma salindigi rapor edildi. Hem
monomerik olup hem de oligomerik 6zellige sahip
a-syn proteinlerinin, hem ortamda serbest sekilde
bulunduklar1 hem de eksozomlarda kalsiyum bagiml
sekilde salindiklari belirlendi. Tleri alismalarla da bu
bulgu kanitlanmustir (Chung, Chan, Chen, Hung, &
Hong, 2021). Omegin, a-syn Proteinlerinin eksozomal
salimmm ve almumnin lizozom organelinin inhibe
edilmesi durumunda artti§r gozlemlenmistir. Serbest
a-syn eligomerleriyle eksozom ile iligkili o-syn
oligomerleri karsilagtirilmasi sonucu alict  hiicreler
tarafindan alinmasi ve toksisiteye neden olma durumu
serbest a-syn oligomerlerinde daha yiiksek deger
vermektedir (Yu et al., 2020) (Chung et al., 2021).
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Alzheimer hastaliginin  6nemli nedenleri arasinda
amiloid beta proteininin (AP) birikimi verilebilir. Prec-
ve protein sekretaz boliinmesi sonucu olugan amiloid
beta, sekretaz beta ile endozomlarda yerellesmis
durumda bulunmakta ve eksozom oOzelligi tasiyan
alix proteini, insan amiloid plaklarinda giiclendirir.
Bundan yola cikacak olursak amiloid beta iligkili
eksozomlar toplulugunda bulundugu soylenebilir
(Ohno et al., 2013). Hafif / siddetli evrede olan
alzheimer hastalarindaki beyin omurilik sivilarinda
olusan anormal tau proteini konsantrasyonunun, erken
evredeki hastalara nazaran ciddi anlamda yiiksek
sonuglar vermistir. Bu fenomen, tau proteinin eksozom
aracilt sekresyonunun anormal tau islenmesinde ve
erken alzheimer hastaligi sirasinda beyin omuriligi
svist tau artiginda 6nemli bir rol oynayabilecegini
gosterdi. Aynt zamanda alzheimer hastalarmin beyin
omurilik sivisindan ekstrakte edilen hipo-fosforile tau
proteini iceren eksozomlar, ndronlarda ve mikrogliada
tau proteini toplanmasmi saglar (Jiang et al., 2019).

Inme hastalig: calismalarinda insan amiloid proteini
eksprese edilen bir transgenik farelerin beyninde
bulunan  eksozomlarla  caligmalar  saglanmugtir.
Alzheimer hastalarndan alman eksozomlarda da
rastlandig1 lizere transgenik farelerden elde edilen
eksozomlarda da tam uzunlukta ve C-terminal amiloid
oncii protein (AOP) parcalari tespit edildi. P-sekretaz,
endozomlar icerisinde AOP kelivaji gergeklestirerek AP
peptidi farkli gévdelere ayrilir ve eksozomlarla beraber
salinir (Zhang & Chopp, 2016).

Boylelikle eksozomal kargo proteinlerinin  insan-
fare transgenigi saglanmastyla ve C-terminal APP ile
zenginlestirilen eksozomlarm, AP peptitlerinin beyne
salmmasma katki saglamustir. Farkli bir ¢ahismada ise
mezenkimal stroma hiicrelerinden (MSH) elde edilen
ekstraseliiler vezikiiller (EV) kullanilmigtir (Wang
et al., 2020). Bu EV’ler, inflamasyon durumunu
diizenleyen ve fare inme modelinin geri kazanimimi
destekleyebilen lipide bagli nano dlgekli vezikiillerdir.
MSH’den elde edilen EV’ler, beyinde korteks bolgede
olusan noroinflamasyonu azaltarak bir tedavi durumu
saglamustir. Intravenz yoluyla MSH uygulanmasi
durumunda MSH kaynakh EV’ler tarafindan tekrar
iiretim  saglanabilmektedir. EV’ler, beynin belirli
yerlerinde olusan hasarlar sonucu gerceklesen noronal
inflamasyonu EV’lerin arter icine enjekte edilmesiyle
baski saglayabilmektedir. Bu durum EV’lerin MSH
kaynakliolmastylailgili siipheleri ortadankaldirmaktadir
ve tedavide umut verici Ozellik saglamaktadir
(Zhang & Chopp, 2016) (Wang et al., 2020).
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Eksozomlarm Saflastirilmasi, Uretimi ve
Karakterizasyonu

Eksozomlar kan, tiikiiriik, idrar, anne siitii, amniyotik
swv1, bronkoalveolar sivi, beyin omurilik sivist da dahil
olmak iizere hemen hemen tiim viicut sivilarinda
mevcuttur (Brinton, Sloane, Kester, & Kelly, 2015).
Viicut sivilarindan ve hiicrelerden  saflagtinlmaya
olanak tamiyan eksozomlar tam1 ve tedavi amach
kullnailabilmketedir. Burada ©nemli noktalardan
biri heterojen ve saf olmayan eksozomlarin elde
edilmemesine  dikkat edilmesidir. Eksozomlarin
saflagtirilmast  tantya yonelik  spesifik  eksozom
eldesi ve tedavi amaclt iiretimi agisindan 6nemli bir
basamaktir. Ayirica terapotik eksozomlarin - genis
olcekte tretilmesi, yiiksek saflik ve fazla miktarda
dretimi  icin saflagtrma ve iretim  prosediirleri
gelistirilmesini  gerektirmektedir (Rai et al., 2021).

Eksozomlarin viicut sivilarindan veya hiicrlereden
saflagtirilmasma yonelik olarak EV’lerin izolasyonu
icin ¢ok sayida farkli protokoliin 6zeti. a: Diferansiyel
santrifiij, b: Yogunluk gradyan santrifiijii, c: Boyut
diglama kromatografisi, d: Polimer ¢okeltme igin ticari
kitler, e: Kimyasallarla yags, f:immiinopresipitasyon,
g Ultrafiltrasyon ve h: Mikroakigkan teknolojileri
yontemleri kullaniimaktadir (Carnino, Lee, & Jin,2019).
Ultra santrifiij ve yogunluk gradyan santrifiij yontemleri
yogunluklakullanilmasiaragmen aragtirmaninamacina
ve tiretimin hedefine gére yontem se¢imi yapilmaktadir.
Her bir yontemin uygulamaya bagli olarak avantaj
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Farkli yontemlerin
kombinasyonu kullamlmak suretiyle avantajlar en
st diizeye cikartilabilmektedir (Song et al., 2021).

Tablo 1. Dezavantaj ve Avantajlart ile Birlikte Eksozom
Izolasyon Yontemleri  (Proteomic profiling : methods

and protocols  kitabinda ilgili bolimde yer alan
tablodan Tiirk¢eye kazandmhstir (Rai et al., 2021).
Tzolasyon Mekanizma Avantajlar Dezavantajlar
yontemi
- Yiiksek heterojenlik /
Sedimantasyon hizi (boyut, hacim,
dilsiik saflik
yogunluk).
- EV olmayan
Genellikle, yikama adimlan ve DGC ile
bilesenlerle birlikte
saflagtirma potansiyeline sahip,
saflagtirma
Kosullandirilmis ortamdan ve gesitli
- Verim, numune
biyolojik stvilardan ham EV'leri izole
viskozitesine ve
Diferansiyel etmek igin kullamhr. Asamah DC - Diisiik / orta geri
Konsantrasyonuna
ultrasantrifij | yaklasimi sunlar igerir: ik 500 g/2000 | Kazamm verimi
baghdir
(DC) g santrifiij (hiicreleri, membran - Olgeklenebilirlik
- Tekrar iiretilebilirlik,
Kalmntilarini, apoptotik cisimleri ikarilir),
rotor tipi ve G-
0,1 pm veya 0,22 pum membran

kuvvetinden

filtrasyonu dahil membran filtrasyonu,
etkilencbilir
ham sMV'leri izole etmek igin 10-14,000
- Ekyikama adimlan
g ham cksozomlan izole ctmek igin
ve kullanim verimi
100,000 g
ditsirebilir

Yizdirme yogunlugu (yogunluk, boyut)
EV popilasyonlarinn kesintil bir sikroz
gradyani (veya daha az viskoz iyodiksanol,
OptiPrep ™) ile daha fazla saflastinimasi
igin kullamhr fyodiksanol gradyanlan,
asa akas fonksiyonel hicre analizlerinde

siikrozdan daha az toksik olan kinlma.

- Zaman tikeniyor

indisi ile kolayca lgiliir, tim - Farkli EV'ler
yogunluklarda izo-ozmotik soliisyonlar - Yiiksck saflik yogunlugia gore
Yogunluk- | olusturur (koruyucular) vezikiil boyut) ve -EValttip aynlamiyor
gradyan vezikiiler olmayan bilesenlerin farkls izolasyonu - Dilsiik geri kazanim
Santrifij sekilde fraksiyonlanmasina izin verili. potansiyeli (ek isleme nedeniyle
(DGC) Tipik olarak, gradyan olusturmak igin - Klinik ortamlara numunce kaybr)
100.000 g'de DC j) kullanihir ~ Farkli
DGC'nin farkl: varyasyonlan, asagi lipoproteinlerle
stztlmeyiigerir birlikte saflastnabilc
Digik (1.12-1.19 ¢/ mL),yiksek
yogunluklu (1.26-1.29 g / mL), diik
SMVler (109 g /mL) ve yiiksck
yogunluklu (1.12 g / mL) ekzozomlar dahil
EV alt popilasyonlani ayirmak igin
Kullanihr,
Sedimantasyon hizi ve kaldirma
- Fiziksel
yogunlugu
Yogunluk biitiinligin ve
‘CM'nin altinda% 40 iyodiksanol tabakasi,
yastiklt biyolojik aktivitenin - Konsantre CM
EV'ler ve agregalar, ultrasantrifi
ultrasantrifiij Kkorunmast gerektirir
sirasinda bu yastikta yogunlasr.
(DCGC) - Toplamalardan
Antma igin DGC tarafindan takip
Kagimr
edilebilir
Yizey isaretleyici segiciligi (protein veya
peptit epitop hedefi)
Etiket, bir EV yiizey antijenini (or. - Pahals (cger antikor
Melanom hiicrelerinde benzersiz bir sekilde | vk saflik esasliysa)
ifade edilen mAb 763.74' d2gii CSPG4 ~ Farklt BV (@l - EV eliisyonu yiizey
epitopu), biyospesii peptidi @ HSPler | oo proteinlerine ve
igin yiiksek afinite) veya proteoglikan islevsellige zarar
saflastirma
afinite reakiif (6m., heparin) kullanil. . verebilir
potansiyeli
Basariyla kullamlan mAb'ler arasinda A33, - Tipik olarak, belirli
Afinite - Diger
EpCAM, MHC-11 antijenleri, CD45, CD63, EV-yiizey antijenlerine
izolasyonu Karakterizasyon
CD81,CD9/CDIb/ CDla/ CDI14, CD9, yonelik uygun
yontemleriyle
HER?2 ve LICAMb'ye yénelik olanlar yer mAblerin
birlestirme yetenegi
alir. Heparin afinitesine dayals afinite meveudiyetine baghdir
5 (yani, aki il
yakalama, spesifik EV yiizey anijenlerine - Diisiik
yonelik uygun mAblerin meveudiyetiyle | SOMeTrish western Slgeklencbilirlik
ilgili sirlamalanin Gstesinden geldigi goz blotvet-PCR) | _ ik verim (ciltleme.
Bniine alindiginda, genellikle hiicre killtiiri kapasitesi)
ortamindan ve biyo siilardan EV
izolasyonu igin gegerlidir.
Boyut, molckiller agirlik
Bu yaklasim, EVleri plazma
meklerinden izole etmek icin yaygm
olarak uygulanmistir ve yiiksck verimli
Klinik 6mekler igin uyarlanmistir (ticari
Boyutdislama | olarak temin edilebilen siitunlar
vejel Kullanilarak). Jel gesirgenlik - Yitksek - Elisyon tamponunda
gogirgenlik | kromatografis, ilgii birgok problemin | dlgeklencbililik seyreltme
kromatografisi iistesinden gelir.
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DC/DGC kullanlarak plazma /
serumdan EV izolasyonu ile - Smegin,
EV'lerin bilyik-Mr protein kiimeleri ve

lipoproteinlerle birlikie izolasyonu

saglanilr.




Polietilen glikol / tuz gozeltisi kullanarak
tuzlama
Bu yaklagim, hizl1 ancak saf olmayan EV
preparatlan saglar ve bu nedenle ayrintil
- Bilyiik hacimler
biyofiziksel / fonksiyonel test amaglart
igin uygulanabilir - Diisik saflik
igin uygun degildir. Bununla birlikte,
- Ardigik yagns /| - PEG zinciri EVleri
yntem, bilinen EV ile iliskili
absorpsiyondaki son kaplayabilir ve
Cokelme biyobelirteglerin tanisal deneyleri igin
gelismeler, segili EV/ muhtemelen
ham EV hazirth igin bir izolasyon /
tiirlerinin farkl islevselliklerine
Konsantrasyon adimi gorevi gériir.
sekilde izole ‘miidahale edebilir
Ardigik polietilen glikol gékeltme ve
edilebilecegini
hareketsizlestirilmis lektin konkanavalin
gostermistir.
A'ya adsorpsiyon kullanan son
gelismeler, hem eksozomlarin hem de
sMV'lerin segici olarak
zenginlestirilebileceini gostermistir.
Proteinlerin ve diger makromolekiillerin
membran filtrasyonu (boyut, molekler
agrlik) dilsiik protein baglayict -Orta
membranlarla (6mein polieter siilfon slgeklenebilirlik - EV, membran
veya hidrofilik poliviniliden difloriir - Ayrilma zamani | filtresini tikayabilir
(PVDF)) donatilmis nanomembran (verimlilik) - Omnek kaybi (verim)
Siralt
ultrafiltrasyon spin cihazlan EV - Ultrasantrifijj igin | - Boyutlan benzer olan
filtreleme
izolasyonu igin kullanilabilir. iginde dogrudan belirli EV alt tiirleri
DC ve DGC ile birlikte nanomembran |~ gereksinim yoktur arasinda ayrim
EV alt popil (yani, yapmaz.
fraksiyonlanmasini saglamistir; Ayn | biitiinliigiinii korur)
kanser hiicresi kaynakli sMV'ler ve
eksozomlar gibidir.
Eksozomlarm  biyofiziksel ~ ve  biyokimyasal

karakterizasyonunu gerceklestirmek i¢cin Nanoparcgacik
izleme Analizi-Nanoparticle Tracking Analysis (NTA),
Dinamik Isik  Saghmi-Dynamic Light Scattering
(DLS), Direngli Darbe Algilama-Resistive Pulse
Sensing (RPS), Atomik Kuvvet Mikroskobu-Atomic
Force Microscopy (AFM), Gegirimli  Elektron
Mikroskobu-Transmission ~ Electron ~ Microscopy
(TEM) ve akis sitometrisi yontemleri kullamlmaktadir.

Nanoparcacik izleme Analizi (NTA)

Biyofiziksel yontemlerden ilki olup optik partikiil
izleme yontemi olan NTA, 1 nm ile 2 ym araliginda
eksozomlarin konsantrasyonunu ve boyut dagilimin
oOlcebilmektedir. Bu yontem bize parcaciklarin boyutu,
boyut dagilimi, konsantrasyon ve fenotipinin es zamanl
analizini yapmada yardimei olmaktadir. NTA'nin 6nemli
avantajlari, eksozomlarla birlikte EV’lerin tespitinde
ve 30 nm’ye kadar kiiciik caplardaki nanoparcaciklari
Olcebilmesidir. Bu yontem sayesinde 6rnek hazirlamada
kolaylik ve hiz kazaniimaktadir. Olciim yapmak sadece
birkac dakika siirmekte ve dlctimler yapildiktan sonra
numuneler dogal formlarinda geri kazanilabilmektedir
(Gurunathan, Kang, Jeyaraj, Qasim, & Kim, 2019).
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Dinamik Isik Sachmu (DLS)

Eksozomlarm yine boyutunu 6lgmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Yontemin avantaji boyutlart 1 nm
ila 6 ym arasmda degisiklik gosteren parcaciklart
stabiliteleri yani yiizey yiikleri ile beraber
oOlcebilmektedir. Tek dagilimh bir stispansiyondaki bir
partikiil tiiriinii kolayhkla Ol¢ebilmektedir. EV’lerin
boyut ve yiizek yiikii dagilmmi degerlendirmede
kullamlmaktadir(Gurunathan et al., 2019).

Direncli Darbe Algilama (RPS)

Eksozomlarm boyut dagilimmi ve konsantrasyonunu
Olcmede kullanilan bir yontemdir. Capr yaklagik
olarak 50 nm’den hiicre boyutuna kadar degisen
koloidal partikiilleri karakterize ederken kolaylik
saglamaktadir. Hiicresel islev ve alim durumlarinda
onem tagimaktadi. Bu yontemin en 6nemli
ozelliklerinden biri, eksozomlarin yerinde tek partikiil
karakterizasyonu ve konsantrasyon l¢timii yapmasidir.
Parcacik bazinda 6znel olmayan karakterizasyon
yetenegine sahip olmakla birlikte manyetik boncuklar
ve cesitli biyomolekiiller dahil olmak tizere cesitli
nanopartikiil ~ siispansiyonlarim  dogru bir  sekilde
olemek icin kullamlmaktadir (Gurunathan et al., 2019).

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Eksozomlar1 incelemede optik ve elektron kirmim
fiziksel prensiplerinin sagladig1 avantajdan dolay1, en
uygun yontem denilebilmektedir. Cantilever (sensor)
ucu ile numune ylizeyi arasindaki etkilesimleri
algilayarak onlar kaydetmektedir. Yontemin en 6nemli
ozelliklerinden biri numuneleri dogal kosullarda,
minimum numune hazirlama iglemi ile ve herhangi bir
tahrip edici calisma durumu olmadan Slgme yetenegine
sahip olmasidir. AFM, eksozomlarin  bollugunu,
morfolojisini, biyomekanigini ve biyomolekiiler
yapisin karakterize etmek icin nano 6lgekli bir arag
olarak kullaniimaktadir. Bu yontem, tek vezikiil ve alt
vezikiiler seviyelerdekieksozomlarin farkina varmamiza
katkida bulunmaktadir (Gurunathan et al., 2019).

Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Nano boyutlu eksozomlar ve numune hazirlamada
kullanilmasmm  yani swra  eksozom morfolojisini
incelemede kullamilan bir yontemdir. TEM eksozomlart
gorsellestirir ve bu gorseller daha sonra eksozom cap
olctimleri icin kullaniimaktadir. TEM kullamlmasimnin
genel olarak 3 temel amaci vardir. 1) Cozelti i¢inde
eksozom varhigmi kontrol etmek, 2) Eksozomlarin
izolasyon kalitesini degerlendirmek, 3) Eksozomlarin i¢
ve dis yap1 morfolojisinin detayh bir sekilde incelemek
(M. Zhou, Weber, Zhao, Chen, & Sundstrom, 2020).
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Akis Sitometrisi

Akig sitometrisi, molekiiler bir yontem olup
eksozomal yiizey proteinlerini karakterize etmek
icin kullamlmaktadir. Aym1 zamanda eksozomlarin
boyutunun ve yapisinin Olgiilmesinde de yardimer
olmaktadir. Akis sitometrisi, tekli EV’lerin hiicresel
kokenini belirleme yetenegine sahip oldugu igin
EV analizinde en sk kullanilan yontemlerden biri
olmaktadir. flk numune hacmi, bu yontem kullanilarak
eksozomlarin izolasyonunda ve karakterizasyonunda
biiyiik katki saglamaktadir (Gurunathan et al., 2019).

Eksozomlarin Tam ve Terapotik Kullanin

Eksozomlar, hedef hiicreyi programlama ve hiicresel
nisi diizenleme suretiyle bircok hastalikta rol aldig
kanitlanmigtir.  Dolagimda  yer alan  eksozomlar
teshis potansiyeline sahiptir. Eksozomlarin biyolojik
ozellikleri sadece tamyla siurli kalmamakta ayrica
tedaviye yonelik araglar gelistirilmesine olanak
vermektedir (Tickner, Urquhart, Stephenson, Richard,
& O’Byme, 2014). Ekzozomlar hizli parcalanabilecek
molekiilleri zar yapist sayesinde korumasi sonucunda
uzak bolgelere dahi tagmimin gerceklestirebilmektedir.
Ekzozomlar; timor hiicreleri, stromal doku ve immiin
hiicrelerle etkilesim saglayarak bazi formlari almakta ve
tiimorijenez veya metastazin 6nlenmesinde hedeflemeli
olarak modile edilmektedir. Ayrica, hastalarda
ekstrakorporeal saflagtrmanin  kullanilmastyla  viral
enfeksiyonlari azaltilmaktadir. Bu olay eksozomlart
dolagim sisteminden uzaklagtirmay: saglamaktadir.
Eksozomlarin  ¢ikarlmasmma  dayanan  tedaviler
teknik ve maddi agidan zorluklar ortaya c¢ikarmasina
ragmen klinik olarak uygulanmalar1 gerekmektedir.
Eksozomlarin dolagim sisteminden uzaklastirilmalari,
metastatik etkisinin indirgenmesinde sik kullanilan bir
secenek olmaktadir. Eksozom tiretiminin engellenmesi
timor  hiicrelerinin -~ gelisimini ~ durdurabilmektedir
ve mikrotiibiil diizenegi, kararliigmmin amaglanmasi
endozomal dizilim yollart ve proton pompast
inhibitorlerinin kullanilmasi da dahil bircok yontem
onerilmektedir  (Tickner et al., 2014). Immiin
sistemden kacabilme 6zelligine sahip bazi eksozomlar
bulunmaktadir.  Adriamisin  yiikli  eksozomlar,
immiin sistemden kacabilen eksozomlar arasinda yer
almakta olup diisiik immiinojenite ve toksisite 6zelligi
tagimaktadir. Lipozomlara nazaran eksozomlar, timor
hiicrelerinedahacok niifuzetmekte vekatbekatdahafazla
icsellesmektedir (Aheget et al., 2021). Eksozomlarin
immiin sistemi uyarici giicti 15 yil 6nce kesfedilmistir.

Bu kesifle  dendritik  hiicrelerden  salgilanan
eksozomlarin, timor antijenini T  hiicrelerine
sunabilen ve farelerde anti-timor immiin yanitlarini
indiikleyebilen fonksiyonel major histo-uyumluluk

kompleksleri icerdigi ortaya ¢cikmugtir. Daha sonrasinda
dendritik hiicre kaynakli eksozomlar kullantlarak anti-
timor immiin yamtlarin indiiklenebilecegini gosteren
Faz I klinik denemelerine olanak saglamigtir. Bu, bir
kanser agist olarak peptit yiiklii deksozomlar (dendritik
hiicreden tiiretilmig eksozomlar) kullanilarak daha da
genigletilmigtir (Tickner et al., 2014). Noral hiicreleri
hedefleyen ve kan beyin bariyerini gecebilme yetisine
sahip eksozomlarin gelisitirimesi sayesinde toksisite
orani da azaltlmaktadir. Bu sayede eksozomlarin,
tlimor tiirevli antijen uygulamalarinda etkili olabilecegi
ongoriilmistiir (Tickner et al., 2014).

flag iletimi saglayan eksozomlar, kemoterapétik
ilaglarda da cogu kanser hastaliklart ve timér igin
iyilestirici ozellik tasimaktadir (JiaChen et el2017).
Kanser hiicrelerinde de hedefleme saglayan eksozomlar,
boyut olarak lipozomlara oranla kiiciik olmalart
nedeniyle tagima islemlerinde daha uygun olmaktadir.
flag dagitimu sirasinda kan beyin bariyerini (KBB)
gecmesinde boyutlar1 avantaj saglamaktadir (Song
liu et al.2021). Ornek olarak doksorubisin ilaci meme
kanser tedavisinde timor biiyiimesini engelleyerek
terapotik durum  sergilemektedir. Meme kanserinde
baska bir tedavi yontemi olarak miRNA tagimaciligi da
verilebilmektedir. Sunulan ¢alismalarda doksorubisinin
farkh kanser hiicrelerine hedefleme ve transferini
gerceklestirerek  salimm  yapabilecegi  iizerinde
durulmaktadir. Meme ve yumurtalik kanseri kobay
farelerinde doksorubisinin terapétik etkisi oldukca fazla
olmustur ve miyokardiyal endotelyal hiicrelerden gecisi
kisitlayarak diger organlara etki etmeden kalpte ilag
birikimini engellemektedir (Jia,Chen et e1.2017). Bagka
bir calismada saflagtirilmus fare olgunlasmamus dendritik
hiicrelerden {iretilmis eksozomlar ile elektroporasyon
tamponunda doksorubisin karistiriimaktadir.

Transmisyon elektron mikroskobu ile plazma
membranlarmnin geri kazanmm izlenmistir. Yiikleme
islemi onaylandiktan sonra hedef hiicrenin ¢ekirdegine
iletilen doksorubisin, tiimériin biiyiimesini toksisite
saglanmadan engelledigi gosterilmistir (Tian et al.,
2014). Ayrica boyut avantaji acisindan biyolojik
engelleri gecebilme yetrisine sahip eksozomlar,
zebra baligi deneyinde kan beyin bariyerini agarak
doksorubisin  yiiklii eksozom gecisi saglanmakta
ve bu gekilde zebra baligmin beyin kanseri
tedavisi  gerceklesmektedir (Liang et al., 2020)

Kan beyin bariyerine agabilen eksozom aracih terapotik
yontem sayesinde timor olusumunu ve yayilimini
tedavi edebilmek amaciyla hiicrelere ilag, mikroRNA
ve antijenler gibi bilesenlerin eksozoma yiiklenmesiyle
hedef bolgeye iletilmesi gerceklesmektedir.
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Ekzozomlar, doku hedefli siRNA ve mikroRNA’lar
ile hiicrede gen eksprasyonu saglayabilmektedir bu
da hem tan1 hem tedavi acisindan bu nanopartiikiilleri
onemli kilmaktadir (Tickner et al., 2014). Alvarez-
Erviti ve grubu, elektroporasyon teknigini kullanarak
eksozomlar araciligiyla fare beynine genetik materyal
olarak siRNA’y1 iletmilgtir (Alvarez-Erviti et al., 2011).
Farkli olarak Wahlgren ve grubu, plazma eksozomlarini
kullanarak insan kan hiicrelerine eksojen siRNA’y1
iletmistir. Eksozomlar siRNA’lar1 sorunsuz bir sekilde
ileterek mitojenle aktive olan protein kinaz 1’in giiglii
gen susturulmasina yol agtigin ortaya koymakta ve gen
tedavisinde ilag iletiminde eksozomlarin kullamlmasimni
benimsemektedir ~ (Butreddy, =~ Kommineni, &
Dudhipala, 2021). Kamerkar ve grubu, siRNA ile
elektroprosyonlu MSH tiirevli eksozomlar kullanarak
tiimorlerde onkojenik KRAS’m dogrudan ve spesifik
hedeflenmesi icin bir teknik gostermektedir. Bu
teknik yontemi, pankreas kanserini ¢coklu kobay fare
modellerinde hayatta kalma siiresini arttirarak kanseri
durdurmaktadir. Yine bu yontem, gogiis kanseri
hiicrelerine eksprese edilen epidermal biiytime faktorii
reseptoriine (EBFR) miRNA ve eksozomlar yiiklenerek
kullanilmaktadir. Bu calisma eksozomlarin niikleik
asit ilaglartyla EBFR eksprese eden kanserli dokularin
tedavisinde ve hedeflemesinde Onemli rol oynadig
goriilmektedir. Endotel hiicreler kemoterapik ajanlarla
tedavi edildiginde miRNA-503 iceren eksozomlar
salma oram artmaktadir. miRNA-503{in, timdral
kosullar altinda kiiltiirlenen endotel hiicrelerinden
salman eksozomlarda asag1 regiile edildigi goz oniine
alindiginda, miRNA-503’tin meme kanseri hiicrelerine
dahil edilmesi hem CCND2’yi hem de CCND3’ii
inhibe ederek bunlarin proliferatif ve metastatik
kapasitelerini ~ degistirdigi  gosterilmistir  (Aheget,
Mazini et el.2021). RNA tiirleri kanser hastaliklarinda
da terapGtik bir biyobelirtec adayidir. Taylor ve
grubu, iyi huylu ve kétii huylu yumurtalik kanserini
eksozomal miRNA seviyeleriyle ayirt edilebilecegini
gostermektedir. Bazi kanser tiirlerinde  eksozomal
miRNA'lar: prostat kanserinde idrardan tiiretilen
eksozomal miR-107 ve miR-574-3p, gogiis kanserinde
plazmadan tiiretilen eksozomal miR-141 ve miR-
195 ve serumdan tiiretilmis miR-195’1 icermektedir.
Glioblastomda miR-21 ve 6zofagus skuaméz hiicreli
karsinomda bulunmaktadr. Bu miRNA’lar normal
kosullara nazaran kanser hastaliklarinda yiiksek
seviyelerde bulunmaktadir (Brinton et al., 2015).

Sonug olarak biyolojik yapilart geregi ve hastalik
prognos ve patagonezindeki roliinden dolay1 eksozomlar
biyobelirte¢ olarak tani ve tedavi edici belirte¢ olarak
kullanima olanak saglamaktadir. Hemen hemen her
hastalikta etkin rol almalarindan dolay: hastaliklarin
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teshisinde kullanim kolaylig saglamiginin yani sira iyi
biyo-dagilim, biyouyumluluk ve diisiik immiinojeniteye
sahip olmalarinda dolay1 ilag tastyict olarak tedavi
asamasinda da kullamma olanak saglamaktadir.
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GIYILEBILIR DOKU ELEKTRONIGi

Ceren TURKCAN*

(oY4

Giyilebilir doku elektronigi; hastaliklarin erken donemde teshisi ve teshis edilen rahatsizliklarin tedavi
stirecleri devam ederken tedavi etkinliginin takibi hakkinda hastalar1 ve hastalari takip eden doktorlar
icin giivenilir bilgiler sunabilmektedir. Hastaliklarin erken dénemde teshisinin yapilmasinin yan1 sira
ve hastaligin uzaktan takibinin giivenilir, hassas, pratik ve diisiik maliyetli olarak yapilmasi temel
amaclar arasinda yer almaktadir. Hastalar, giyilebilir doku elektronigi teknolojisini kullanarak giinliik
yasam standartlarindan 6diin vermeden hastalik teshisini ve takibini yapabilir hale gelmektedir.
Bu cihazlar, mekanik hareket kisitlamalarini ve uyumsuzluklarini azaltmak icin epidermis iizerine
uyumlu bir sekilde yerlestirilirken, aynt anda dogru, invazif olmayan, uzun vadeli ve siirekli izleme
saglanmaktadir. Giyilebilir doku elektronigi iiriinler tarafindan elde edilen veriler; kisiye, doktoruna
ve cep telefonuna aktarilabilmektedir. Bu sayede aninda durum hakkinda bilgi saglanmasi yaninda
onceki veriler ile bir kiyaslama yapmak da miimkiin hale gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir elektronik, doku elektronigi, giyilebilir teknoloji, IoT, BigData
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WEARABLE TISSUE ELECTRONICS

Ceren TURKCAN*

ABSTRACT

Wearable tissue electronics; It can provide reliable information for the patients and the doctors who
follow the patients about the early diagnosis of diseases and the follow-up of the effectiveness of
the treatment while the treatment processes of the diagnosed diseases continue. In addition to early
diagnosis of diseases and remote monitoring of the disease, reliable, precise, practical and low
cost are among the main objectives. By using wearable tissue electronics technology, patients are
able to diagnose and monitor the disease without compromising their daily living standards. These
devices are harmoniously placed on the epidermis to reduce mechanical movement restrictions and
incompatibilities, while simultaneously providing accurate, non-invasive, long-term and continuous
monitoring. Data obtained by wearable tissue electronics products; It can be transferred to the person,
doctor and mobile phone. In this way, it is possible to provide information about the situation instantly,
as well as to make a comparison with previous data.

Keywords: Wearable electronics, Tissue electronics, Wearable technology, IoT, BigData

28




1. Giris

Deri, insan viicudunun en biiyiik organ: olup, biyolojik
sinyaller bakimmdan da ¢ok zengindir. Deri tizerinde
kullamlacak baz1 elektronik cihazlarda deri ile benzer
modiiller olmasi gerektigi belirtilmektedir. Deri ile
benzer kalinhik, termal kiitle, elastik modiil ve su
buhart gecirgenligi gibi fiziksel ozelliklere sahip bir
dizi elektronik cihaz literatiirde tammlanmaktadir. Bu
cihazlar hareket kisitlamalarm ve uyumsuzluklart
azaltmak i¢in epidermis iizerine uyumlu bir sekilde
yerlestirilmelidir (Li, H. ve ark; 2020). Yiizey
kismu deri ile uyumlu olmasi i¢in yumusak olarak
tasarlanan sensorlerin imalatinda son zamanlarda
kaydedilen ilerlemeler, bu cihazlarm arastirma
laboratuvardan ~ klinkk  ortamlara  gecisinin
yaklastigim gostermektedir (Xiang, L. ve ark; 2020).

Bu sistemlerin, klinik uygulamalar igin saglam ve
giivenilir iglevler saglamasina ragmen ciltle uyumlulugu
anlaminda ¢oziilmesi gereken bazi noktalar oldugu
yaymlarda ifade edilmektedir. Literatiirde gelistirilen
giyilebilir doku elektronigi tirtinlerin bazilarinda cilt ile
zay1f entegrasyon, uzun dénemde konfor kaybi ve buna
bagliolarak dasiirekliuzun vadeli hassasizlemeyeolanak
tanimadi@1 belirtilmektedir (Ding, L. ve ark; 2020).

Cilt ile daha uyumlu olabilecek malzeme arayist
icerisinde en cok dikkati c¢eken materyaller
polimerlerdir. Polimerler, sahip olduklari fiziksel ve
mekanik ozellikler nedeniyle giyilebilir teknolojiler
icin piyasada en uygun formlarm elde edilebilecegi
iirtin grubu arasinda yer almaktadir. Polimerler, diisiik
mekanik sertlikleri nedeniyle giyilebilir teknolojiler
icin en uygun platformlar temsil etmektedir. Polimerik
substratlarla entegre cok sayida yumusak, esnek
elektronik cihaz, saglik hizmetlerinin izlenmesi igin
biyolojik sinyalleri dijitallestirebilen  platformlar
olarak ortaya cikmustir (Shetti, N. P. ve ark; 2020).

Nihai amag, dogruluk, giivenilirlik veya islevsellikten
odiin vermeden hastalarm daha yiiksek diizeyde
konfor ve hareket kabiliyetini saglarken mevcut tam
araclarini tamamlamak ve hatta degistirmektir (Liu, Y.
ve ark;2017).

Esnek ve giyilebilir  biyosensorler;  hafiflik,
biyouyumluluk, tagmabilirlik ve implante edilebilme
gibi cesitli avantajlara sahip olmast nedeniyle
arastrmacilarin dikkatini ¢cekmistir6. Bu tip sensorler ile
bir bireyin giinliik aktiviteleri kesintiye ugratilmadan,
viicut tarafindan retilen elektrokimyasal, termal,
mekanik ve biyokimyasal sinyaller doku yiizeyinde yer
alan biyosensor ile algilanarak siirekli olarak yakindan
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izlenebilir. Bu sekilde, insan viicudundaki hayati
sinyaller hizli bir sekilde tespit edilir ve dlgiiliir. Bunun
gibi ucuz, giyilebilir sistemlerin geligtirilmesi, hastalik
teshisi ve tedavisi icin klinik cihazlarin tasarlanmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir (Park, S. ve ark; 2012; Trung,
T.Q.,ve Lee,N.E.,2016).

Bireyin giinliik aktivitelerini izlemek igin kullanilan
esnek biyosensorler ti¢ temel parcadan olugur;

1) Tim devreyi destekleyen ve aym anda diizensiz
yapilara uyan esnek bir alt tabaka

2) Elektrotlar veya aktif malzemeler

3) Analitleri tammak icin 6zel algilama elemanlari
(Khan, Y. ve ark; 2016).

Son zamanlarda, aragtirmalar tek bir sensor agma
entegre edilmis birden ¢ok sensor sistemini iginde
barmdirmaktadir. Insan viicudu, uyar altinda fiziksel
bilgilerin yam swra kimyasal ve biyolojik sinyaller
de iiretebilmektedir. Bu nedenle sensor sistemlerinin
ayni anda birden fazla uyarani Slgmesi gerekmektedir.
Fiziksel, kimyasal veya biyolojik sensorlere sahip
entegre sistemler ayni anda bir¢ok parametreyi 6l¢ebilme
anlaminda biiyiik 6neme sahiptir (Lee, S. ve ark; 2016).

Giyilebilir ~ sensorlerin ~ bir  bagka  gereksinimi,
biyosensorlerin ~ tibbi  tedavi ve veri isleme
sistemleriyle  entegrasyonudur. Omegin ~ diyabeti

es zamanl olarak tespit eden ve aym zamanda
tedavisi amaciyla glukoz miktarma ve ortamin
pH degerine bagh olarak calisan entegre sistemler
literatiirde yer almaktadir (Yang, Y. ve ark; 2017).

Insan dokusu iizerinde kullanilacak olan biyosensor
sistemler esnek ve sekillendirilebilir olduklari taktirde
doku ile daha uyumlu olarak caligabilmektedir. Esnek
ve uyumlu olma ozellikleri, kullamlan giyilebilir ve
implante edilebilir cihazlara hem biyofiziksel hem
de biyokimyasal bilgilerin siirekli izlenmesi gibi
cesitli ozellikler ekler. Bu sayede doku ile uyumluluk
saglandigindan dolay1 uzun siire cilt tizerinde durmasi
herhangi bir problem teskil etmez. Ev i¢i tam ve
tedaviler icin biyouyumlu olma 6zelligi oldukca
onemlidir, biyouyumluluk saglandig siirece giyilebilir
teknoloji uygulanabilirdir. Eg zamanh olarak impante
edilen ve giyilebilen elektronik cihazlar kisisellestirilmis
saglik riinlerinin ilk Ornekleri olacaktir. Yumugak
giyilebilir/implante ~ edilebilir ~ sistemler, 6zellikle
klinik cerrahide biiyiik 6nem tagimaktadir (Yuan, H.
ve ark; 2020). Omegin; kalp yetmezligi tedavisinde,
nakledilen hiicrelerin canliligini artirmak icin, Zhang
ve ark. koroner arter tikanmasini 6nlemek i¢in biyolojik
olarak parcalanabilen bir elastomerden yapilmis
yumusak bir iskele gelistirmigtir (Pang, Y. ve ark; 2020).
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Bunlarin yani sira sinir rejenerasyonu, implante
edilebilir elektronikler i¢in bir bagka dnemli terapotik
uygulamadir. Spor, trafik kazalari gibi nedenlerden
olusan yaralanmalarda insan viicudunda meydana
gelen periferik  sinirler zarar gorebilir. Periferik
sinirleri yenilemek icin fizik tedavi veya cerrahi
miidahale gerekebilir (Liu, L. ve ark; 2020).

Siyatik sinirin etrafina sanlan implante edilmig
biyoemilebilir ~ sinir  stimiilatorleri  kullanilarak
sicanlar  tizerinde giinliik elektrik  stimiilasyon
tedavisi uygulanmustir. Cerrahi sonrast iyilesmenin
erken asamalarinda sinir rejenerasyonu icgin elektrik
stimiilasyonunun  etkinligini ~ dogrulamig  olup,
elektroterapinin hiicre rejenerasyon kapasitesi, sinir
rejenerasyonu, yara iyilesmesi ve hiicre proliferasyonu
da dahil olmak tizere cesitli klinik uygulamalara
hitap ettigi ortaya konmustur (Song, Y. ve ark; 2019).

1. GIYILEBILIR DOKU ELEKTRONIGINDE
TERMAL ETKI

Biyolojik dokularla entegre edilmis  giyilebilir
elektroniklerde istenmeyen 1sitma, termal rahatsizliga
ve hatta biyolojik dokularda termal hasara neden
olabilir. Alt tabaka esnekliginden odiin vermeden
181 akigini degistirme, asirt 1s1 enerjisini verimli bir
sekilde emme iglemi yeni bir termal koruyucu alt
tabaka tasarimu ile yapilabilmektedir (Gu, Y. ve ark;
2019). Bir bagka agidan ise dokulara entegre edilerek
1sitma veya sogutma iglemleri de yapilabilmektedir.
Domuz derisi tiizerinde uygulanan giyilebilir bir
wsiticida maksimum cilt sicakhigim diisiirme,  giyilebilir
elektroniklerin ~ pratik  uygulamalarmi  miimkiin
kilma ve biyolojik dokularm termal korumasim
gerektiren biyo-entegre uygulamalart  konusunda
kapasite gosterilmektedir (Hu, X. ve ark; 2019).

Geligtirilen mekanik tasannmlar ve malzemeler,
fizyolojik sinyallerin aktif ve dogru Olciimi igin
insan cildi ile uyumlu, yiiksek performanslt giyilebilir
elektronik cihazlara olanak saglamistir. Deneylerde
bu giyilebilir elektronik cihazlar bagarili goziikmesine
ragmen, caligma sirasinda islevsel bilesenlerin 1sinmas,
termal rahatsizliga veya hatta cilde termal hasara ve
performansin diigmesine neden olabilir (Hao, M. ve ark;
2019). Giyilebilir elektronik cihazlarm olumsuz termal
etkilerini azaltmak i¢in sivi alagim/polimer kompozit
tasarimi, nanotel veya nanopartikiil/polimer kompozit
tasarimi ve metalik 1s1 emici tasarimu dahil olmak tizere
hassas ylizey tasarimlart yapilmigtir. Bu tasarimlar termal
iletkenligi artirarak 1s1 dagilimmm gelistirmistir. Yiiksek
termal iletkenlik, cihaz sicakhigm diigiiriir ancak cilde
daha fazla 1s1 dagilimina izin verir (Shi, Y. ve ark; 2019).

2.SENSORLU GIYILEBILIR YAMALAR

Saglikta sensorlii giyilebilir yama teknolojilerine
bakildiginda kullanim alanmin ¢ok genis oldugu
goriilmektedir  (Biiyiikgoze, S.) Siirekli olarak
diyabet gibi takibi yapilmasi gereken hastaliklarin
tedavisinde biiyiik onem tagimaktadir. Bunun haricinde
kademeli sigara birakma, deriye ulagan UV 1ginlarim
oOlcebilme, diizenli olarak atesi takip edebilme, kanda
var olan alkol miktarmi Olgebilme, tansiyonu, stresi
Olcebilme gibi eylemler igin birgok sensor yamasi
kullanilmaktadir (Biiyiikgoze, S. ve Dereli, E.; 2019).
Mobil uygulama sayesinde gecmiste bulunan bu
verilere ulagilabilmektedir (IoT). Bu sayede hastalik
takibi yapilabilmekte ve bagimhliklarn ne derece
degistigi gozlemlenebilmektedir (BigData) (He, W. ve
ark; 2019). Tleride bu toplanan veriler, ilag kesfinde ya
da hastalik tanisinin daha kolay bir sekilde konmasinda
kullanilacakti. Bu da insanlarm hastaliklar1 heniiz
ortaya c¢ikmadan tahmin edilmesinde ve hastaligin
onlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir (Biiyiikgoze,
S). Hastalik siireclerini kontrol edebilmek icin
sensorlii giyilebilir yamalar akilli saat ya da diger
akilli uygulamalar ile giinlik hayatta yer alacag:
diigtiniilmektedir (Dimitrov, D. K. ve ark; 2019).

3. GIYILEBILIR CIHAZLAR VE AKILLI
TELEFONLAR ARACILIGI iLE AKTIVITE
TANIMA

Akilli telefonlar ve giyilebilir cihazlar gelistigi igin
son yillarda aktivite tamima caligmalari hiz kazanmigtir
(Iskanderov, J. ve Giivensan, M. A.; 2019). Devamh
olarak kamera ile goriintiilenmesi ve hareketlerinin
gercek zamanli izlenmesi gereken goriintii bazli
yontemler icin tagmabilirlik, kullanici mahremiyeti,
fiyat ve uygulanabilirlik gibi yontemler ergonomik
degildir (Yan, S. ve ark; 2016). Bu sensorler,
kamera kullaniminda meydana gelen dezavantajlari
azaltmaktadir (Iskanderov, J. ve Giivensan, M. A,
2019). Cihazlardaki dahili sensorler bunu, diger
yontemlere nazaran daha uygulanabilir hale getirmistir
(Laguna, J. O. ve 2011). Akilli telefonlar, akilli saatler
ve giyilebilir cihazlar tagnabildikleri icin, aktivite
tanima kullaniminda olduk¢a uygundur (Walse, K.
H. ve ark; 2016) Ozellikle bazi akilli saatlerde giinliik
spor aktivitelerini bile planlamak igin uygulamalar
bulunmaktadir. Bu uygulamalar aracih@r ile kisi
onceden yapaca@i aktiviteyi planlayabilecegi gibi,
planlamig oldugu aktivite swrasinda o aktiviteyi
kaydetmek icin de cihaz arka planda caligmakta ve
yapilan egzersiz tiiriine gore kalori ve nabiz bagta
olmak iizere tekrar sayisi, hizi, oksijen kullanimmu
gibi parametreleri de kaydedebilmektedir.
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4. GIYILEBILIR ELEKTRONIK ALGILAMA
SISTEMI

Giyilebilir elektrokimyasal sistemlerde sistem hep bir
biyobelirteg iizerinden algilama yaptig1 i¢in Gnemli
olan kisim ashnda burasidir. Ozellikle giyilebilir
teknoloji {tirtinlerinde deri tizerinden analiz yapilan
sistemlerde, deriden hedef molekiil reseptor aracihig
ile algilanarak elektrokimyasal sistem sayesinde
sayisal bir veriye donistiiriiliir. Yiiksek dogrulukta
biyobelirteg ile ilgili veri toplayabilmek icin deri ile
temas eden kismun secicilik, hassasiyet, dogruluk gibi
validasyon parametreleri dahilinde 6lgiim yapmast iyi
bir miihendislik sonucu elde edilebilir (Erol, A. D. ve
Cetiner, S.; 2017) Epidermis ile dogrudan temas ile
bilgi toplayan giyilebilir fiziksel sensorlerin aksine,
elektrokimyasal sensorlerin  biyobelirteg  verilerini
hedeflemek i¢in epidermal olarak alinan biyo akigkanla
dogrudan etkilesime girmesi gerekir (Ugar, A. ve Ozalp,
R.; 2017) Hedef bilgi ortamindaki bu farklilik, temelde
farkli bir tasarrm mantigi ve metodolojisi gerektirir
(Dey, A.; 2018) Elektrokimyasal algilama igin, bilgi
iletim yolu, biyomarker agisindan zengin biyoakigkanimn
bir mikroakigkan yapi iginde sensor yiizeyine
orneklenmesi ve iletilmesinden, ardindan sensor
yiizeyinde sinyal iletimi ve ara baglanti elemanlarindan
olusur. Biyobelirte¢ bilgilerinin aslna uygunlugunu
korumak i¢in, hareketin neden oldugu gerilim varliginda
sinyal bu yol boyunca korunmalidir (Dey, A.; 2018)

5. GIYILEBILIR = ELEKTRONIKLER
ICIN  KABLOSUZ SENSORLERDE SON
GELISMELER

Elektronik deri, biyomolekiilleri tespit etmek ve
viicuttaki hastaliklart teghis etmek icin kullanilir. Son
yillarda ozellikle diabet hastaligi ve ter bezlerinden
hastalik teshisi iizerine caligmalar yapilmaktadir (Omer,
A.E. ve ark; 2020).

Insan viicudundaki toplam bez sayisi  100’e
kadar c¢ikmaktadir ve ter viicuttaki kimyasallarn
algilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. PH
analizi, pH’a duyarli boyalarm renk degisimini
olgmek igin fotodiyotlarm ve LED’lerin kullaniimast
ve ardindan LC rezonatorlerinin kullamlmast olarak
cesitli sekillerde gerceklestirilebilir (Erol, A. D. ve
Cetiner, S.; 2017). Bugiine kadar, ter temelli saglik
bakim cihazlari, elektrokimyasal cihazlarm diisiik
maliyetli, yiiksek performansh ve mikemmel
tagmabilirligi nedeniyle tercih edilmistir ( Jia, W.; 2018)

Piyasada kan sekeri seviyelerini kontrol etmek igin
invazif ve minimal invaziv yontemler yaygmn olarak
kullaniimaktadir. Invazif cihazlar, nitroseliiloz membran
tizerindeki seritte parmak ucundan alinan bir damla
kan Ornegi icerisindeki glukozun analiz edilmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu tiir teknolojiler agrilt
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olabilmekte ve enfeksiyon riski olugturabilmektedir.
Bu durum giinliik 6l¢timlerin yetersiz olmasima neden
olabilir (Omer, A. E. ve ark; 2020). Ote yandan, su
anda mevcut olan CGM’lerin (siirekli glukoz takip),
kan damarlart gergekte delinmedigi, bunun yerine
kol veya karin duvarma kiiciik bir igne itilerek sensor
interstisyel sivi (ISF) ile subkutan olarak temas ettirilen
sistemler minimal invaziv olarak tanimlanmaktadir
(Karpova, E. V. ve ark; 2019). Bu nedenle, bu sensorler,
ISF°deki glukoz seviyesini birkag dakikada olgerler.
Verileri igleyen ve glukoz Olgtimlerini goriintiileyen
bir alictya oOlgiimleri stk sik kablosuz sinyallerle
gondermek icin implante edilmis sensoriin digina bir
verici takilir. Oldukca degerli olmasina ragmen, meveut
minimal invaziv CGM’lerin ¢ogu, dogruluk veya
siirdiiriilebilirlik konusunda sorunlara sahiptir ve bu
nedenle uzun vadede herhangi bir yan etkiden kaginmak
icin bir bagka Ol¢iim cihazi ile birlikte kombine
edilerek kullamlmasi Onerilir (Lin, T. ve ark; 2017).

6. GIYILEBILIR TEKNOLOJININ SAGLIK
HIZMETLERINDE ULUSAL FAYDALARI

Giyilebilir teknoloji, toplumsal ve ulusal boyutta da
faydalar saglamaktadir (Aydan, S. ve Aydan, M.
2016). Hasta gruplarindaki egilimlerin izlemesiyle tip
gelistirilir, ilag sirketleri bu verileri kullanarak klinik
deneyler yapabilirler (Vogenberg, F. R. ve Santilli, J.;
2018). Saglanan veriler ile saghk hizmet maliyetleri
iyi kontrol edebilebilir ya da geri 6deme kullanilabilir
(Main, T. ve Slywotzky, A.; 2014). Bu sekilde saglik
hizmet maliyetleri diistiriilebilir (Main, T. ve Slywotzky,
A.;2014). Ileride bircok iilke icin saglik hizmet verisinin
ulusal bir altyapr haline gelerek dnemli derecede iilke
finansmanmi  etkileyecegi diistiniilmektedir (Teng,
X.-F. ve ark; 2008). Bunlarin haricinde ilag sirketleri,
daha iyi tedaviler gelistirmek ve bunlari daha hizl
piyasaya siirmek icin bu veriyi kullanarak hastalar ve
saglik sistemi ile tamamen igbirligi icinde olacaklardir
(Leonhardt, S.; 2006).

SONUC

Belirli mikro ortamlar tarafindan tiretilen elektriksel
veya kimyasal sinyalleri izleyebilen ve 6lcebilen esnek
ve gerilebilir biyosensorler biiyiik ilgi gormektedir.
Deriye veya dokuya yakin bir sekilde takilabilen
giyilebilir doku elektronikleri, tibbi teshis ve tedavi
icin yeni bir firsat saglamaktadir. Insan viicudundan
veri  toplayabilen  minyatiirlestirilmig, tamamen
entegre, kendi kendine caligan biyoelektronik cihazlar,
uzun vadeli ve kisisellestirilmis tedaviler icin umut
verici ¢Oziimler sunmaktadir. Giyilebilir/implante
edilebilir yumusak elektronik cihazlar ve bunlarm ilag
dagitimindan doku rejenerasyonuna kadar degisen
terapotik uygulamalart yapilmaktadir. Son yillarda esnek
ve giyilebilir sistemler i¢in malzeme ve tiretim siireclerinin
tasariminda da muazzam ilerleme kaydedilmektedir.
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ANLIK GUC SIDDET OLCUSUNUN YAKIN SAHA YER HAREKETINE
MARUZ KALAN YAPILARIN MAKSIMUM VE KUMULATIF TEPKILERINi
TAHMIN ETMEDEKI ETKINLIGi

Esra ZENGIN*

0z

Yakin zamanda 6nerilen Anlik Gii¢ (IP(T1)) siddet 6l¢iisiiniin, hiz darbeli yakin saha yer hareketlerinin
yikicr etkilerini yakaladigi gosterilmistir. Bu ¢alisma, yapmin temel periyodundaki elastik spektral
ivme (Sa(T1)) ve IP(T1)’den olusan vektor siddet Olgiisiiniin, maksimum ve kiimiilatif yapisal
tepkileri iceren farkli hasar parametrelerini tahmin etmedeki etkinligini aragtirmay1 amaclamaktadir.
Farkli siddet seviyelerinde 40 adet darbeli ve darbesiz deprem kaydina maruz kalan 9 kath celik
cerceve yapinin maksimum goreli kat Otelenmeleri ve degistirilmis Park ve Ang hasar indisleri
incelenmigtir. Darbe periyotlarinin yam sira skaler ve vektor siddet olciilerinin dogrusal olmayan
yapisal tepkiler iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, [Sa(T1), IP(T1)] vektor siddet
Ol¢iisiiniin, maksimum ve kiimiilatif yapisal tepkileri tahmin etmede etkin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: yakin saha yer hareketi; siddet dlciisii; hiz darbeli deprem kayitlari; sismik hasar
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EFFECTIVENESS OF THE INSTANTANEOUS POWER IN PREDICTING
PEAK AND CUMULATIVE RESPONSES OF STRUCTURES UNDER
NEAR-FAULT GROUND MOTIONS

Esra ZENGIN*

ABSTRACT

A recently proposed intensity measure (IM), Instantaneous Power (IP(T1)), has been shown to capture
the destructive potential of the near-fault ground motions including velocity pulses. This study aims
to investigate the effectiveness of the vector intensity IM consisting of elastic spectral acceleration at
the fundamental period of structure (Sa(T1)) and IP(T1), in predicting different damage parameters,
including peak and cumulative structural responses. We investigate the maximum interstory drift
ratios (MIDRs) and Modified Park and Ang Damage Index (DI) of 9-story steel frame structure
subjected to 40 pulse-like and non-pulse-like earthquake records at different IM levels. We evaluate
the effects of pulse periods as well as scalar and vector IMs on nonlinear structural responses. The
results demonstrate that the vector [Sa(T1), IP(T1)] can be used as an effective IM for predicting the

peak-and cumulative-based structural responses.

Keywords: Near-fault ground motion; intensity measure; pulse-like earthquake records; seismic

damage.
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1.GIRIS

Yakin saha depremleri iizerine yapilan ¢aligmalarin
cogu ileri yonelim etkisinden kaynakli hiz darbelerini
karakterize etmeye odaklanmustir. Ileri yonelim
etkisi, kirllma cephesinin kayma dalgasi hizina
yakin bir hizla sahaya dogru hareket ettigi durumda
olusmaktadir. Kisa bir siire iginde biiyiik bir enerjinin
sahaya ulastig1 bu etkide hiz-zaman serisinde belirgin
bir darbe olugsmaktadir (Somerville, Smith, Graves,
& Abrahamson, 1997). Hiz darbesi iceren yakin saha
yer hareketlerinin karakteristik ozelliklerinin uzak
saha deprem kayitlarindan farkli oldugu goriilmiistiir.
Ornegin, bu smifta yer alan yer hareketlerinin yikict
etkileri darbe periyodu (Tp) ve darbe genligi ile
karakterize edilmektedir. Bilindigi iizere, yapilarn
depreme kargi davramgini degerlendirmede depremin
genlik ve frekans icerigi gibi Ozelliklerini temsil
eden siddet olgiisii kullanilmaktadir. Yapinin temel
(ilk) periyodunda hesaplanan elastik spektral ivme
(Sa(T1)) yapisal tepkiyi tahmin etmede yaygin olarak
kullanilan bir siddet Sl¢iisiidiir. Sa(T1), birinci modu
baskin yapilarn deprem taleplerini tahmin etmede
iyi bir performans gostermesine ragmen dogrusal
olmayan davranig sirasinda periyot uzama etkilerini
veya yiiksek mod katkilarm temsil edememektedir.
Ayrica, hiz darbesi iceren yakin saha yer hareketinin
yiiksek deplasman talebinin ve agir hasar yaratma
potansiyelinin ~ Sa(T1) tarafindan yakalanamadig
goriilmiigtiir (Alavi & Krawinkler, 2000).

Gecmis caligmalarda yakin saha yer hareketine maruz
kalan yapilarin tepkilerini daha dogru ve etkili tahmin
edebilmek i¢in gelismis skaler ve vektor siddet olgiileri
onerilmistir (Luco & Cornell, 2007) (Tothong & Luco,
2007). Bir siddet olgiisiiniin performansi genellikle
yapisal tepki tahminindeki verimliligi ve yeterliligi
acisindan  degerlendirilmektedir.  Yeterlilik, siddet
olctistiniin depremin diger sismolojik 6zelliklerinden
(6rnegin biiyiiklikk ve mesafe) bagimsiz yapisal tepkiyi
tahmin etme yetenegini ifade ederken, verimlilik
kavrami, bir siddet Olciistiniin yapisal tepkinin
degiskenligini ne kadar azaltigim gostermektedir.
Yapisal tepkiyle yiiksek korelasyon gosteren etkili
bir siddet 6lciisii, dinamik analizlerde daha az sayida
yer hareketiyle yapisal performansi giivenilir bir
sekilde tahmin etmemize olanak saglar. Sa(T1) siddet
olciisiiniin yakin saha depremlerinin taleplerini tahmin
etmedeki yetersizligini gidermek i¢in Sa(T1) ve Anlik
Giicten (IP(T'1)) olusan yeni bir vektorel siddet olgtisii
[Sa (T1), IP(T1)] 6nerilmistir (Zengin & Abrahamson,
2020a). IP(T1), bant filtreli hiz serisinin kisa bir zaman
araligindaki maksimum giiciinii ifade etmektedir. IP(T'1
parametresi darbe periyodunun yapi tizerindeki etkisini
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yakalayabildigi icin yakin saha deprem kayitlarmin
seciminde ikincil siddet 6lciisii olarak kullanilan Tp’nin
yerine alternatif olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak,
vektor-bazli olasiliksal sismik tehlike analizlerinde
kullanilarak yapilarin sismik risk tahminine olanak
saglamasi igin IP(T1) kosullu yer hareketi modeli
oOnerilmistir (Zengin & Abrahamson, 2020b).

Bu caligmada, Anlik Giic yer hareketi siddet 6lciistiniin
maksimum ve kiimiilatif yapisal tepki parametrelerinin
tahminindeki performans: degerlendirilmistir. 9 kath
celik cercevenin dogrusal olmayan dinamik analizleri
darbeli ve darbesiz yakin saha yer hareketleri altinda
gerceklestirilmistir. Skaler Sa(T1) ve vektor [Sa(T1),
IP(T1)] siddet olgiilerinin yapmm maksimum goreli
kat otelenmelerini (MKO) ve degistirilmis Park and
Ang hasar indisini (Kunnath, Reinhormn, & Lobo, 1992)
tahmin etmedeki etkinligi incelenmigtir.

2.ANLIK GUC SIDDET OLCUSU

Filtrelenmis hiz serisinin kisa zaman arahgindaki
maksimum giiciinii (enerji degisim orani) temsil eden
IP(T1), asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir.

0.5T:
IP(T,) = maks (O;—Tl [ R ()
(1)

Bu denklemde V_filtre, cm/s cinsinden bant filtreli yer
hareketinin hizidir. 0.5T1 yapmm temel periyodunun
yanrisini ifade etmekte ve anlik giicii hesaplamadaki
pencere uzunlugunu temsil etmektedir. Hiz serisine
02T1- 3T1 periyot bant araliginda dort kutuplu
Butterworth filtre uygulannus ve bdylelikle yapry1
etkileyecek frekans igerigi goz Oniine almmugtir. Sekil
1, 1979 Imperial Valley-06 Kaliforniya depremi
Agrarias istasyonuna ait darbeli kaydin filtrelenmis ve
orijinal hiz-zaman serilerini gostermektedir. Bu kayit
icin maksimum IP degerinin depremin yaklagik 10.
saniyesinde gerceklestigi gortilmiistiir.

100
Orijinal Hiz
— — — Filtreli Hiz
50 h
Py '
=2 !-l1~ 1
E, 0 —»-"JJ\'!“ lf*\M’uJ";r SV ]
N | i N . J
: "u ]
-50 '
-100

0 10 20 30 40
Zaman (s)
Sekil 1. 1979 Imperial Valley-06 Kaliforniya depremi

Agrarias istasyonuna ait darbeli kaydin filtrelenmis ve
orijinal hiz-zaman serileri.
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3.YER HAREKETI VERITABANI

Darbeli ve darbesiz yakin saha deprem kayitlarim
secmek icin Pasifik Deprem Miihendisligi Aragtirma
Merkezi (PEER) Kuvvetli Yer Hareketi veri tabani,
deprem biiyiikliigii 5.5-8.5 ve kirilma mesafesi 0-30 km
araliklarinda olacak sekilde sinirlandirilmigtir. Darbeli
ve darbesiz kayitlarm seciminde spektral sekilleri
benzer kayit ciftleri secilmistir (Zengin, Abrahamson,
& Kunnath, 2020). Boylece, her iki kayit grubunun
ortalama spektrum degerleri sabit tutulmustur. Yapiy1
daha onemli olciide etkileyecek frekans igerigini g6z
oniine almak igin darbeli kayit TP’sinin [0.5T1-3T1]
periyot araliginda olmasina dikkat edilmistir. Sekil 2°de
secilen darbeli ve darbesiz 40 adet deprem kaydinin
medyan ve medyan+1sigma elastik ivme spektrumlart
gosterilmektedir.

9 kath gelik gerceve T,=2.2 s
o s
10
e -1
w 10
@
»n
IO-Z Darbesiz kayit medyan
- Darbesiz kayit medyan+1sigma
Darbeli kayit medyan
- Darbeli kayit medyan+1sigma
107 0 1
10 10
Periyot (s)

Sekil 2. Spektral sekilleri esdeger 40 darbeli ve darbesiz
kayit spektrumlarmmn medyan ve medyan+Isigma
degerlerinin kargilagtiriimast.

4.BINA MODELI

Bu calismada, Los Angeles Kaliforniya’da bulunan 9
katl celik bina kullanilmugtir (Zengin, Abrahamson, &
Kunnath, 2020). 2001 Kaliforniya Bina yonetmeligi
esaslarina gore tasarlanan binanin cepheden goriintisii
Sekil 3’te gosterilmektedir. Kat yiikseklikleri, agiklik
uzunluklart ve yapmin Kkiriglerinin ve kolonlarmin
kesitleri Sekil 3’te verilmistir. Yapiun dogrusal
olmayan modeli OpenSees yazilimt kullanilarak elde
edilmigtir. Kiris ve kolon birlesimlerinde dayamm
ve rijitlik azalmm dikkate alan degistirilmis Ibarra
Medina Krawinkler (ModIMK) malzemesi modeli
tamimlanmuig yaylar kullanilmugtir. Bu histeretik model,
yapisal elemanin statik monotonik davranigini temsil
eden baglangi¢ bir iskelet egrisi ve bu iskelet egrisinin
yiikleme ge¢misine bagh bozulumunu temsil eder. Sekil
4’te gosterilen ModIMK histeretik modelinin iskelet
egrisi, akma dayanimu (fy), akma deformasyonu (uy),

tepe noktast deformasyonu (uc), akma sonrasi rijitlik
orani (o) ve tepe noktasi sonrasi rijitlik orani (o)
ile tanmmlanr. Iskelet egrisinde goriildiigii iizere tepe
noktasina ulagtiktan sonra egim negatif olur ve elemanin
dayanim ‘artik dayanima’ kadar diiger.

Bu ¢alismada, as= 0.10 ve artik dayamim faktorii (L)
040 olarak kabul edilmigtir. Diger parametreler, her
bir eleman i¢in ayr ayri hesaplanmigtir. Bu model
hakkindaki daha detayli bilgiye ve parametrelerin
hesabr i¢in 6nerilen ampirik denklemlere Ibarra, Medina
ve Krawinkler (2005) tarafindan yazilan makaleden ve
Lignos (2008) tarafindan yazilan tezden ulagilabilir.
Analitik modelde P-Delta etkilerini simiile etmek
icin bina yiiklerinin yarisi esdeger agirlik cercevesine
etki ettirilmis ve bu agirlik cercevesi tagiyicl sisteme
rijit elemanlarla baglanmigtir. Yapisal modelin birinci
periyodu 2.20 saniye olarak bulunmustur.

BI: W24x76  BS: W27x129
B2 W27x94  B6: W2Tx146
B3: 27102 BT: W27x161
B4: W27xI114 B8: W27x178
__ BI__BI _BI Bl Bl
Bl || m B2 | BI T
B2 | B3 | B4 B | B |8
I3
&
B3 | B4 | B7 B4 | B3I |E
o B3 IBs | B7 Bs | B3 *
5| | B3 | Bs | Bs Be | B3|
p-4
(S T
o0 %
Bs | Bs | Bs Be | B6 | &
=
B6 | B6 | BS Bé | Bs ||
| | Bs [Se7 | Bs 3| B7] B |7
Z = 2 =
= = Z =
|

T 7/6.62m 6.25m | 9.60m  6.25m 6.62m |

Sekil 3. 9 katli gelik binanin cephe goriiniisii. Kiris ve
kolon kesitleri.

£ K= u\K‘_‘/'l'cpc Noktasi

fy

K. = aKe
Artik Dayamm Ke

fi = Ay

¥ uy uc u

Elastik Rijitlik,

¥~ Akma sonras Rijitligi

Tepe Sonrasi Rijitligi

Sekil 4. Degistirilmis ModIMK histeretik modeli iskelet
egrisi
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5.DARBELI VE DARBESIZ KAYITLARIN YAPI
TEPKISINE ETKIiSI

Literatiirdeki calismalar hiz darbesinin yapi tizerindeki
etkisinin darbe periyodunun yapmm periyoduna
oranmna (Tp/T1) gore degistigini gostermistir (Alavi &
Krawinkler, 2000) (Baker & Cornell, 2008). Omegin,
(Tp/T1>2) olan darbeli yer hareketlerinin yiiksek
hasar potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun nedeni, yiiksek yer hareketi siddetine maruz
kalan binada dogrusal olmayan davranis nedeniyle
periyodun uzamasi ve darbeli yer hareketinin periyodu
ile cakigmasidir. Ancak, literatiirdeki calismalar (Tp/T1)
parametresinin darbeli yer hareketlerinin yikici etkilerini
tanimlamada  yetersiz oldugunu, bu depremlerin
hasar potansiyellerinin yapmin Ozelliklerine ve yer
hareketinin siddetine gore degistigini gostermistir. Ayni
zamanda, darbesiz yakin saha yer hareketlerinin darbeli
yer hareketlerinden daha yikici oldugu durumlar da
gozlemlenmistir.

Tp/T1 parametresinin yap: lizerindeki etkisini daha
detayh arastrmak icin yer hareketleri (Tp/T1<1),
(I<Tp/T1<2) ve (Tp/T1>2) olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmugtir. Her darbeli kaydin spektral sekliyle uyumlu
darbesiz kayit da segildiginden, darbesiz kayitlarin yapi
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bu ¢aligmada, yapisal
hasar1 temsilen MKO ve degistirilmis Park ve Ang hasar
indisi kullamlmaktadir. Kullamlan hasar indisi plastik
deformasyonun katkisim ve toplam histeretik enerji
kaybmi goz oniine aldigr icin kiimiilatif hasar etkisini
gostermektedir. Sekil 5 ve Sekil 6 tepki parametrelerinin
bina katlar boyunca degisimini gostermektedir. Sahaya
ozgii olasiliksal sismik tehlike analiz sonucunda 50 yil
icinde agilma olasihgt %?2 olan deprem seviyesinde
hedef Sa(T1=2.2 s) degeri 0.30g olarak belirlenmistir.
Bu calismada, diisiik ve yiiksek yer hareketi siddetini
temsilen kayitlarm Sa(T1) degerleri 0.2g’ye ve 04g’ye
oOlceklendirilmistir.

Yer hareketi siddet Olciistiniin Sa(T1)=02g oldugu
durum diigik deprem seviyesini temsil ettigi igin
yapisal tepki parametrelerinin degerleri yiiksek deprem
seviyesindeki degerlerine (Sa(T1)=0.4g) gore diisiiktiir.
02g’de maksimum kat Otelenmesi ve hasar indisi
yapisal parametrelerinin maksimum degerlerine 6.
kat seviyesinde ulasthmugtir. (Tp/T1<1) yer hareketi
grubunun bu siddet 6lciisiinde diger kayit gruplarma
gore yiiksek sonuclar verdigi goriilmektedir. Inelastik
deformasyonlar diigiik yer hareketi siddetinde sl
oldugu icin, yiiksek hasar yaratmasi beklenen (Tp/T1>2)
kayit grubunun yapida onemli bir hasar yaratmadig
goriilmiigtiir. Ayni zamanda, maksimum tepkilerin
yiiksek katlarda gerceklesmesi (Tp/T1<1) kayt setinin
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yiiksek modlart harekete gegirdigini gostermektedir.

Yiiksek yer hareketi siddetinde (0.4g), yapida biiyiik
inelastik deformasyonlar olusmug ve maksimum kat
otelenmeleri (Tp/T1>2) kayit seti icin yaklastk %3
degerine ulagmustir. Ancak, kiimiilatif histeretik enerji
kayiplarinin etkisini de goz oniine alan hasar indisi
icin maksimum degerler yapmn rijitliginin degistigi
6. katta goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, bu yapisal
tepki parametresi icin darbesiz kayitlarin darbeli
kayitlara gore daha hasar verici oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuglar, darbe periyodunun hasar etkisinin, yer
hareketinin siddetine ve analizlerde kullanilan yap tepki
parametresine gore degistigini gostermektedir.
Sa(T,)=0.2g

T /T <1
P
1<T T <2 8

T/T>2
Pl

5 5 5 S
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.5 0.9
MKO Hasar indisi

Sekil 5. Darbe periyoduna gore gruplandirilmig
darbeli kayit setlerinin 0.2g elastik spektral ivme
siddetinde maksimum goreli kat dtelenmesi (MKO) ve
degistirilmis Park ve Ang hasar indisi tizerindeki etkisi.
Darbesiz kayit setleri kesik ¢izgi ile gosterilmistir.

Sa(T,)=0.4g

Kat

0 001 002
MKO
Sekil 6. Darbe periyoduna gore gruplandirilmig
darbeli kayit setlerinin 04g elastik spektral ivme
siddetinde maksimum goreli kat dtelenmesi (MKO) ve
degistirilmis Park ve Ang hasar indisi tizerindeki etkisi.
Darbesiz kayit setleri kesik ¢izgi ile gosterilmistir.

0.03 0 0.5 0.9

Hasar indisi
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6. ANLIK GUC PARAMETRESININ ETKINLIGI

Yiiksek yer hareketi siddeti seviyesi Sa(T1)=04g’ye
Olceklendirilmis  darbeli ve darbesiz  kayitlarin
yapisal tepkilerinin IP(T1) ile korelasyonu Sekil
7’de gosterilmistir. Iki parametre arasindaki iliskinin
giicii, belirleme katsayist (R2) ile degerlendirilmistir.
Sonuglarm pratik 6nemini incelemek icin Cohen’in
kriteri kullanilmigtir (Cohen, 1988). Bu kritere gére R2
= 01 zayif korelasyon etkisini, R2 = .09 orta derecede
korelasyon etkisini ve R2 = 25 biiyiik korelasyon
etkisini temsil etmektedir. Sekilden anlagildig: iizere
IP’nin yapinin dogrusal olmayan tepki parametreleri
tizerinde yiiksek korelasyon etkisi (R2=0.51) vardir.
Diger bir deyisle, IP, yapisal tepkideki varyansin
biiyiik bir oranim agiklamaktadir. Yiiksek korelasyon
etkisiyle beraber vektorel siddet olciisiiniin [Sa(T1),
IP(T1)], Tp/T1 etkisini de yakalandig1 gozlemlenmistir.
Bu sonuglar, IP’nin etkili ve verimli bir siddet Olgtisii
oldugunu dogrulamaktadir.

-2.5 . *
-3
o)
X
=35
£
4
-451 *
7 8 9
In(IP(T))

Sekil 7. Sa(T1)=04g’ye oOlgeklendirilmis darbeli
ve darbesiz kayitlarin yapisal tepkilerinin IP(T1) ile
korelasyonu.

Bir siddet ol¢iisiiniin yapilarmn sismik performanslarimi
tahmin etmedeki verimliligi, yapisal tepkideki
degiskenlik (sagilim) seviyesi ile olciilebilir. Belirli bir
siddet ol¢iisiinde yapisal tepkinin log-normal dagildig
varsayilarak tepki parametresinin medyan degeri ve
standart sapmast (sigma) hesaplanabilir. Vektorel siddet
oOlctistiniin [Sa(T1), IP(T1)] kullanldiginda durumda
ise Sa(T1) seviyesine olgeklendirilmis kayitlardan elde
edilen yapisal tepki ile IP(T1) logaritmik degerlerine
lineer regresyon analizi uygulanabilir ve kogsullu
standart sapma hesaplanabilir. Sekil 8, Sa(T1) ve
[Sa(T1), IP(T1)] siddet Olgiileri kullamlarak tahmin
edilen darbeli kayit MKO standart sapmalarmmn farkls

siddet seviyelerindeki degerlerini gostermektedir.
Sonuglara gore, [Sa(T1), IP(T1)] siddet ol¢iisii, Sa(T1)
siddet olciisiine gore, MKO standart sapma degerini
yaklagik %30-35 oraninda azaltmugtir. IP’nin darbesiz
kayitlar iizerindeki etkinligi ise Sekil 9°da gosterilmistir.
Bu analiz sonucunda da standart sapmanin yaklagik
%25-30 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 10, Sa(T1)
ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet ol¢iileri kullamlarak tahmin
edilen degistirilmis Park ve Ang hasar indisi standart
sapmalarinin farkli siddet seviyelerindeki degerlerini
darbeli kayitlar icin gostermektedir. IP siddet 6l¢isiiniin,
hasar indisini tahmin etmede etkili oldugu sonucuna
varilmugtir. Ancak, bu etkinligin yiiksek yer hareketi
siddet seviyesinde azaldig goriilmiistiir.
1

—_—a Sa(Tw) Darbeli kayit
=08} +[Sa(T1), IF'(T1 )] Darbeli kayit
0.6}

Sigma( In{MKO)
SE
\*>

L L

0.2 013 014 0.5 0.6 0.7
Sa(g)

Sekil 8. Sa(T1) ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet olgiileri
kullanilarak tahmin edilen darbeli kayit MKO standart
sapmalarinin farkli siddet seviyelerindeki degerleri.

1

[=]

—=a—5a(T,) Darbesiz kayit

= 0.8 o [Sa(T,)., IP(T, )] Darbesiz kayit |
X

= 06 1
=

o 04f 1
=) A T

0 o2t ] 1
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DTZ DTS DT4 DIS DIB 07
Sa(g)

Sekil 9. Sa(T1) ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet olgiileri
kullanilarak tahmin edilen darbesiz kayit MKO standart
sapmalarinin farkli siddet seviyelerindeki degerleri.

1

= —_— Sa(T1) Darbeli kayit
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Sekil 10. Sa(T1) ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet olgiileri

kullanilarak tahmin edilen darbeli kayit Hasar Indisi

standart sapmalarmin farkli siddet seviyelerindeki

degerleri
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7.SONUCLAR

Bu caligmada, [Sa(T1), IP(TI1)] vektor siddet
oOlctistiniin  yakin saha depremlerine maruz kalan
yapilarin maksimum ve kiimdilatif yapt tepkilerini
tahmin etmede etkin oldugu gosterilmigtir. Periyot
bagimli bir parametre olan Anhk Gii¢ (IP(T1)), yakin
saha deprem kayitlarii yapida etkili olmasi beklenen
frekans araligina gore karakterize etmekte ve darbeli
yer harekeri karakteristik 6zelliklerinin (darbe periyodu
ve darbe genligi) yapilar iizerindeki etkisini temsil
etmektedir. Calismada yapilan analizler, IP’nin yapisal
tepkideki varyansin biiyiik bir boliimiint acikladigimi
gostermigtir. Bunlara ek olarak, [Sa(T1), IP(T1)] siddet
olciistiniin yapisal degiskenligi azaltmada Sa(T1) siddet
olciisiine gore daha etkili oldugu sonucuna vartlmustir.
Bu yiizden, 6nerilen siddet ol¢iisiiniin olasihiksal sismik
tasarim ve degerlendirme yontemlerine dahil edilmesi
yapisal tepki tahminlerinin daha giivenilir ve dogru bir
sekilde yapilmasini saglayacaktir.
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GORUNTU TABANLI OSMANLI ESERLERINi SORGULAMAK iCiN REST
DESTEKLI ERiSiM SISTEMI

Ediz SAYKOL*

Oz

Bu caligmada, giiniimiize ulagsmig bir cok Osmanlica eser ile ilgili olarak bir erigim sistemi
gelistirilmistir. Bu erisim sistemi, igerik tabanli belge sorgulama ve anahtar-kare tabanli goriintii
iyilestirme calismalarinin bir devam eden siireci olarak, mobil uygulamalar1 da icerecek sekilde
genigletilmig bir yol haritasinin sonucunda hayata gecirilmistir. Mevcut kitabe, hat ve sahide
olarak siniflandirilan Osmanlica eserlerin bilgilerine erisim ve tizerindeki Osmanlica yazilarmimn
okunmasi oldukga zordur. Oncelikle okunamayan eserler tanimlanmis daha sonra bu eserlerin bir
mobil uygulama sayesinde bilgilerine erigilmesine ve giiniimiiz Tiirk¢e’si ile okunmasina SIFT
algoritmasina GPS tabanli filtre uygulanarak olanak saglanmigtir. Ayrica bu eserlerin ileride akademik
caligmalarda kullanilmasi i¢in bir envanter platformu olusturulmasi hedeflenmis ve REST destekli
arayiizler gelistirilmistir. Belirlenmis pilot bolgelerdeki eserler daha énce Igerik Yonetim Sistemine
girilmig; gerekli bilgiler ve benzerlik amacl kullanilacak o6znitelik vektorleri ¢ikartilarak daha
sonraki aramalar i¢in kaydedilmistir. Sonrasinda ise gelistirilen mobil uygulama iizerinden resim
tanima sistemine yapilan arama isteklerine eslesen resimler; icerik yonetim sistemindeki bilgiler ile
birlestirilerek kullaniciya iletilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda basariyla eslesen ve arayiiz tizerinden

sunulan ornekler verilmistir.
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A REST-ENABLED ACCESS SYSTEM FOR QUERYING IMAGE-BASED
OTTOMAN ARTIFACTS

Ediz SAYKOL*

ABSTRACT

In this study, an access system has been developed for many Ottoman artifacts that have survived to the
present day. This access system has been implemented as a result of an expanded roadmap to include
mobile applications, as an ongoing process of content-based document query and key-frame-based
image enhancement. It is very difficult to access the information of the Ottoman works classified as
existing inscriptions, calligraphy and witness and to read the Ottoman texts on them. First of all, the
unreadable works were identified, then it was possible to access the information of these works with
a mobile application and to read them in today’s Turkish by applying a GPS-based filter to the SIFT
algorithm. In addition, it was aimed to create an inventory platform for the future use of these works
in academic studies and REST-enabled interfaces were developed. The works in the designated pilot
regions were previously entered into the Content Management System. The necessary information
and feature vectors to be used for similarity were extracted and saved for future searches. Afterwards,
images matching the search requests made to the image recognition system via the developed mobile
application. It was combined with the information in the content management system and conveyed
to the user. Within the scope of this study, examples are given, that are successfully matched and
presented through the interface.

Keywords: Ottoman Artifacts, SIFT, REST.

44




1.GIRIS

Basta Istanbul olmak iizere Tiirkiye ve Osmanli
Devleti idaresi altinda bulunmus bir c¢ok
tilkede Osmanlica eserler mevcuttur. Bu eserler
akademisyenler tarafindan caligilmalar yapilmig
fakat farkli farkliakademik ¢caligmalarigerisinde yer
aldigiicin bu bilgilere erisim olduk¢a zordur. Ayrica
tizerindeki Osmanlica metinler, eserin ait oldugu
dénemin dil 6zelligini igerdiginden bu metinleri
okumak ayri bir uzmanlik gerektirmektedir.

Bu calisma igerisinde Oncelikle; okunamayan
eserler tanimlanmig daha sonra bu eserlerin bir
mobil uygulama sayesinde bilgilerine erisilmesine
ve giintimiiz Tiirk¢e’si ile okunmasina SIFT
algoritmasina konum tabanl filtre uygulanarak
olanak  saglanmigtir. Ayrica bu eserlerin
tanimlanmasi1 ve bu sahada akademik alanda
caligma yapanlar tarafindan kullanmak iizere bir
envanter platformu olusturulmustur. Baglangic
olarak pilot bolgelerdeki eserler tanimlanmus.
Ardindan envanter platformuna bilgi girigleri
saglanmistir. Esas itibariyle bu erigim sistemi,
icerik tabanli belge sorgulama [3] ve anahtar-kare
tabanli goriintii iyilestirme [2] caligmalarinin bir
devam eden siireci olarak, mobil uygulamalar:
da igerecek sekilde genisletilmis bir yol
haritasinin ~ sonucunda  hayata  gecirilmisgtir.

Bilgi girisleri esnasinda her bir eser i¢in SIFT
algoritmasi ile gerekli bilgiler c¢ikartilarak daha
sonraki aramalar icin kaydedilmigstir. SIFT
algoritmasinin  bir mobil uygulama servisi
olabilmesi ve performansinin arttirilmasina
yonelik yaptigimiz bazi optimizasyonlar ileride
anlatilacaktir.  Daha  sonra  gelistirdigimiz
mobil uygulama iizerinden resim tanima
sistemine yapilan arama isteklerine eslesen
resimler; icerik yonetim sistemindeki bilgiler
ile  birlegtirilerek ~ kullaniciya  sunulmustur.

Bu makalenin kalan kisimlart su sekilde
olusturulmusgtur. Boliim 2’de kullanilan yontemler
genel mimari ile birlikte verilmistir. Bolim 3
REST destekli igerik erigsim sistemi tasarimini
aciklamakta, ve Bolim 4 uygulama kapsaminda
degerlendirilen Osmanli Eser tiirlerini detaylariyla
vermektedir. Bolim 5 deneysel caligmalari
sunarken, Bolim 6 makaleyi sunuclandirmakta
ve gelecek caligmalara kisaca deginmektedir.
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2. GENEL MIMARI VE KULLANILAN
YONTEMLER

Bu calisma kapsaminda ¢ ayrt modiil
olugturulmugtur. Bunlardan biri eser bilgilerinin
saklanacag1 Icerik Yonetim Sistemi’dir. Diger
modiil resim arama ve resim bilgilerinin tutulacagi
Resim Tamma Sistemi’dir. Uciincii modiil ise
Resim Tanima Sistemi’nin bir istemcisi olarak
calisacak Mobil Uygulama’dir.

Sekil 1°de belirtildigi gibi; icerik Yonetim
Sistemi’ne yeni bir eser eklendiginde oncelikle
bilgilere veritabaninda saklanilacaktir. Ardindan
Resim Tamima Sistemi’nin ‘resim ekle’ servisine,
eklenen eserlerin resimleri ve enlem boylam
bilgileri gonderelicektir. Resim Tanima Sistemi
herbir resim icin Oncelikle SIFT algoritmasini
uygulayacaktir. Daha sonra SIFT algoritmasinin
sonucundan iretilen tanimliyicilar (descriptor)
Apache Lucene Arama Servisine kaydedilecektir.

Bu islemler gelen her bir resim igin
uygulandiktan sonra arama servisine ayni
dosya isimleri ile kaydedilecektir. Bir eserin
birden fazla resiminin bulunmast o eserin
arandiginda  bulunma oranmi  arttirmaktadir.
Bir eserin birden fazla resminin olmasi dosya

esensiouEn

Sekil

1. Gelistirilen REST destekli
sisteminin mimarisi.

erigim

isimlerindeki anahtarin ayni sekilde olmasi ile
saglanmistir. Mobil Uygulama tarafindan bir
resim aranacagi zaman Oncelikle Resim Tanima
Sistemi’ne aranan resimin verileri ve enlem,
boylam bilgileri gonderilecektir.

Resim Tanima Sistemi 6ncelikle; enlem ve boylam
bilgilerine yakin olan resimleri filtreleyecektir.
Daha sonra aranacak resim iizerinde SIFT
algoritmasini uygulayacaktir. SIFT algoritmasinin
sonucundan elde edilen veriler; Apache Lucene
Arama  Servisi lizerinden Euclid Uzaklik
algoritmas ile karsilastirilarak eslesen resimlerin
listesini getirecektir.
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Daha sonra her bir eslesen resimin bilgilerini Igerik
Yonetim Sistemi’nden talepederek mobiluygulamaya
geri dondiiriilecektir. Boylece mobil uygulama
eslesen resimlere ve bilgilere ulasmis olacaktir.

Resim Tabanli Osmanli Eserleri icin David Lowe
ve ekibinin gelistirdigi SIFT goriintii esleme
algoritmast  kullanilmigtir  [1]. Bu  yontemde,
bir goriintiiniin egikligi, yakinhgi, a1 degisimi,
karanlik veya aydmlik farkindan bagimsiz resime
ozel bir imzanimn {iiretilmesini hedeflemektedir. Bu
bagimsizligim saglanmasi i¢in segilen algoritma
tarafindan belirlenen ‘Gnemli noktalar (interest
points)’lerin  etrafindaki  gradyan yonelimleri
ve biiyiikliikleri hesaplanmaktadir. Bu sayede
goriintii  lizerindeki ac1 degisse dahi gradyen
yonelimindeki farklarin degismemesinden dolay1
bagimsiz sonuglar elde edilebilmektedir. Ac1, egim
ve aydmlik-karanhk degisimi parametrelerindeki
degisimler, yakinlik ve uzaklik parametreleri ile
dogrudan alakali oldugundan oncelikle resimin
farklt olceklerdeki simiilasyonlart olugturulur ve
oOlcekler arasinda ortak bir uzay olusmasi saglanir.

SIFT  algoritmasmmin ~ olgek  (yakinlik-uzaklik)
degisimlerinden bagimsiz ¢aligmasi i¢in Oncelikle
bir olcek uzayr olusturulmaktadir. Bu uzaym elde
edilmesi i¢in ‘Ol¢ek’ ve ‘oktav’ adinda iki parametre
olusturulmaktadir. Bir resimin ka¢ defa yeniden
boyutlandiracagmn belirlendigi parametre ‘oktav’
parametresidir. Her bir boyutlandirmada resimin ne
kadar bulaniklagtirilacagy ise ‘Olcek’ parametresi ile
belirlenir. SIFT algoritmasi bulaniklagtirmaiglemi icin
Gauss Konvolsiyonu yonteminden faydalanmaktadir.
Sekil 2°de bu siirecler grafiksel olarak gosterilmistir.

3. REST DESTEKLI ICERIK iSLEME VE
YONETIMi

Bu bolimde SIFT algoritmasinin  bir  web-
servisine ¢evrilmesi ve performansina yonelik bazi
optimizasyonlar ile eslesme siiresini mobil uygulama
diizeyinde kullanilmasi anlatilmaktadir.

3.1. KONUM BAZLI OPTIMiZASYON

Uygulama icerisinde eslesme yapilacak eserlerin
timii  konum-bazli eserler olmasindan dolay1
oncelikle mobil uygulamadan gelen enlem ve
boylam bilgilerine gore filtreleme uygulanmugtir.
Bu filtreleme de aranacak eserlerin adedini azaltarak
daha hizli bir sonu¢ alinmasi hedeflenmistir.

Konum bazl filtreleme sayesinde eserin 30 metre
civarindaki tiim eserler tesbit edilerek arama
algoritmasi sadece bu eserler tizerinde uygulanmugtir.
30 metrelik bir alanm filtrelenmesi mevcut mobil
cihazlardaki GPS sapmalarmdan dolay1 tercih
edilmistir [4]. Her bir resime ait enlem ve boylam
bilgileri resimlerin  veritabanma  kaydedilirken

tuttulan id’lerin sonuna eklenmis. Boylece resim
filtrelemeyi

tanima  sisteminin  kolaylikla bu
kullanmasi saglanmistir.

Olgek 2

Olgek 1

Oktava Gore Bulanik Gorintii Gauss Farklan

ekil 2. Kullanilan SIFT yonteminin 6z nitelik isleme
y $
gosterimi ([1]’den uyarlanmugtir).

32.APACHE LUCENE ARAMA SERVISI

Apache Lucene, Java yazilim dili ile gelistirilmis ve
giiniimiiz modern uygulamalarda siklikla kullanilan
actk kaynak kodlu bir arama altyapisidir [5].
Lucene altyapisint kullanan uygulamalar arasinda,
Twitter, Apple ve Wikipedia en meshurlardir
[6]. Apache Lucene iizerine yazilmig en bilinen
servis Solr; yiiksek performansli arama servisi
olarak bilinmekte ve yaygin kullanilmaktadir [7].

Bu calisma kapsaminda SIFT algoritmasindan

tiretilen 128’lik vektorleri Apache Lucene iizerinde
tutulmast tercih edilmistir.
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Bu tercihin en Onemli nedenli; resim egleme
esnasinda aranacak onemli nokta imzalarmin, Apache
Lucene igerisinde hazir bulunan 6klit mesafe ol¢timii
(Euclied Distance) ozelliginden faydalamlarak
elde edilmesidir [8]. Bu islem Apache Lucene
tarafindan optimize ve yliksek performansli bir
sekilde saglanmaktadir. Ayrica yine Apache Lucene
tizerinde konum tabanli arama yapilabilmektedir.

Aranacak eserlerin konum tabanli filtrelenmesinde

bu Ozellikten faydalanilmigtir. Apache Lucene
kullamlmasmin ~ bir  diger tercih sebebi ise;
resim tamma  sistemindeki verilerin  artmasi

durumunda, arama altyapisi tarafindan saglanan
dagitim (distribution) ve kopyalama (replication)
hizmetlerinden faydalanarak resim tanima sisteminde
olusabilecek yiikiin giderilmesini saglanmasidir [9].
33. OSMANLI ESER RESIMLERININ
DEPOLANMASI

Uygulama igerisinde gerek Resim Tanima Sistemi
tarafinda gerekse Mobil Uygulama tarafinda bir
¢ok resim datasi depolanacaktir. Bu resim datalaria
kolaylikla erisim ve maliyeti diisiirmek amach
bulut depolama hizmeti olarak bilinen Amazon S3
tirtinti tercih edilmigtir [10]. Uygulama igerisindeki
tiim resim datas1 akiglart Amazon S3 iizerindeki
klasorleme diizeni iizerinden diizenlenmistir. Icerik
Y6netim Sistemi tarafindan yeni bireser eklendiginde;
eserin resimleri oncelikle Amazon S3 igerisindeki bir
klasore eklenmektedir ve Amazon S3 iizerindeki
anahtar ismi Resim Tanima Sistemine iletilmisgtir.

Mobil uygulama iizerinden bir resim aratilacagi
zaman ayni sekilde resim ilk ©nce Amazon S3
tizerindeki bir klasore yiiklenerek, buradaki anahtar
ismi Resim Tanima Sistemine iletilmistir. Resim
datalarmin hem Icerik Yonetim Sistemi hem de Resim
Tanmma Sisteminde tutularak olusacak veri maliyetini
asgari seviyeye indirmek i¢in boyle bir akis tercih
edilmistir. Ayrica ileride Amazon S3’iin yedekleme
mekanizmasindan da faydalanilmasi diistintilmiistiir.

34.REST DESTEKLI RESiM ESLEME SERVIS
YAPISI

REST (Representational State Transfer); ozellikle
web servislerinde kullanilan bir mimari tasarim
tipidir  [11]. Kullanimimdaki kolayliktan dolay1
giiniimiiz bir ¢ok uygulamada tercih edilmektedir.
Bu tezde SIFT algoritmasinin internet iizerinden
erigilebilmesi icin JAVA dilinde kullanilan ve
acik kaynak kodlu olan SPRING BOOT altyapisi

kullanilmaktadir  [12]. Bu altyapt bir JAVA
uygulamasmin  kolaylikla REST  servislerine
cevrilmesine olanak tammaktadir. Bu ¢alisma
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kapsaminda 6 adet REST servisi olusturulmugtur.

Sekil 3’te gosterildigi gibi, Icerik Yonetim Sistemine
yeni bir eser eklendiginde veya bir eserin resimleri
giincellendigi zaman Resim Tanima Sistemine yeni
resim eklenir veya giincelleme yapilir. Bu islem icin
oncelikle Resim Kontrol Servisi ¢agirilarak resimin
daha once sistemde mevcut olup olmadigr kontrol
edilir (adim 1).

Resim EXlo Senvs

"RESIM TANIMA SISTEMI

Resim Kontrol Servsi

2 Eseryeniise o

3-Esorrosim ling, sstomden st

P R—
IGERK YONETM SisTEN! O

Igori Yonet Sister e Resim Tanima.
‘Stem

Sekil 3. icerik Yonetim Sistemi ile genigletilmis
REST destekli web servis tanimlamalart.

Eger resim ilk defa ekleniyorsa asagidaki formatta
yeni bir anahtar olugturulur.

mongodbld(13 karakter)_uuwid(8  karakter)_
eserTipi_enlem_boylam jpg
Resim  Tanmma Sisteminden donen eserlerin

icerik Yonetim Sistemindeki bilgiler ile dogru bir
sekilde eslestirilmesi i¢in anahtarin bas kismindaki
mongold kullanilmaktadir. Resim Tanima Sistemi;
yeni bir resim eklendigi zaman gonderilen resmin
anahtarin1  kaydederek arama sonuglarinda ayni
ismi dondiirecektir. Konum tabanli filtrelemede
kullanilmak {izere gerekli olan enlem ve boylam
bilgileri resim isminin son kismimdan kesilerek
veritabanina kaydedilmektedir. Dosya ismindeki uuid
(8 karakter) bir eserin birden fazla resmi oldugunda
karigikliga neden olunmamast i¢in tutulmaktadir.

Resim Tamma Sisteminde resim giincelleme
durumunda  karigikliga  sebeb  olacagindan,
giincellenen resimin eski kopyasinin tamamen
silinerek, yenisinin olusturulmasi yontemi tercih
edilmigtir. Bu durumda Icerik Y&netim Sistemi,
‘Resim Sil Servisi’ini ¢agirarak resmi siler ve yeni
kopyasini gonderir.

icerik Yonetim Sistemi ile Resim Tanima Sistemi
arasindaki senkronizasyon 6nemli oldugundan belli
araliklarla ‘Resim Adedi Servisi’ vasitasi ile Igerik
Yonetim Sistemi ile Resim Tamma Sistemindeki
resim adedlerinin ayni olup olmadigi kontrol
edilerek; igerik Yonetim Sistemi’nin admin roliindeki
kullanicilara rapor olarak doniis yapilmaktadir.
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4. UYGULAMADA YER ALAN RESIM
TABANLI OSMANLI ESERLERI

icerik Yonetim Sistemi icerisinde bulunacak
eserler:  kitabe, hat eserleri ve sahideler
olmak iizere {iic kategoride ele almip; eserler
hakkinda asagidaki bilgiler tespit edilmistir.

Kitabe bir tarihi eserin; yapilis tarihi, yapilis nedeni,
yaptiran kisi bilgilerini siirsel bir dil ile tag veya
mermer lizerine islenmesidir. Genellikle din{, sivil ve
askeri binalarin belirli yerlerine 6zenle islenen kitabe,
verdigi bilgilerle ve yapinin estetigini tamamlayan
dekoratif bir unsur olmasiyla 6nem tagiyan bir
mimari elemandir [13]. Kitabeler icin Igerik
Yonetim Sisteminde asagidaki alanlar belirlenmistir.

e Kitabe resimleri: Eslesme algoritmasinda
kullamlmak tizere 2048 pixel 72 dpi seviyesinde
kitabenin resimleri igerir.

* Bulundugu bina tiirti: Kitabenin ne tiir bir binada
bulundugu. Ornegin: cami, esme, medrese

« Kitabenin tiirii: Kitabenin tiirii hakkinda bilgileri
icerir. Ornegin: Imaret kitabesi, cesme kitabesi

« Kitabenin edebi tiirii: Kitabenin hangi tiir edebi tiire
ait oldugu bilgileri igerir. Ornegin: Nesir, beyit

e Kitabenin sanatcisi: Kitabenin hangi sanatci
tarafindan yapildig1 hakkinda bilgileri icerir.

e Kitabenin dili: Kitabenin hangi dilde yazilmig
oldugu bilgileri igerir. Ornegin: Fars¢a, Arapga,
Tiirkce

« Kitabenin yaz: tipi: Kitabede hangi tip yaz1 tipinin
kullamldig1 bilgilerini icerir. Ornegin: Talik, Rika,
Stiliis

¢ Kitabenin vezini: Kitabede hangi edebi vezin
kullamldigi  hakkinda bilgileri igerir. Ormegin:
Failatiin failatiin failiin

« Kitabenin igerigi: Kitabe tizerindeki metini icerir.

« Kitabedeki ebced notu: Kitabe iizerindeki ebced
hesabi hakkindaki bilgileri icerir.

e Konumu: Resim eslesme esnasinda kullanilmak
tizere eserin enlem ve boylam bilgilerini igerir.

Hat eserleri; camii, tekke, tiirbe gibi bir ¢ok alanda
yaygin sekilde levha seklinde duvarlara asilmugtir.
Bu calismada igerigi Arapca ve Osmanlica olan bu
levhalarin okunmasi saglanilmaya caligtimigtir [14].
Sadece levha iizerinde degil; ¢ini lizerinde yazilan her
tiirlii hat eseri Icerik Yonetim Sistemine eklenmesi
hedeflenmektedir. Hat eserleri icin Igerik Yonetim
Sisteminde belirlenen alanlar asagidaki gibidir:

 Hat resimleri: Eslesme algoritmasinda kullaniimak
iizere 2048 pixel 72 dpi seviyesinde hat eserinin
resimlerini icerir.

e Hatin sanatgisi: Hat eserini yazan sanat¢inin
bilgilerini icerir.

 Hattin icerigi: Hat eseri iizerindeki metini icerir.

e Hattin yazi tipi: Hat eserinde hangi tip yazi tipinin
kullanildig1 bilgilerini igerir. Ornegin: Talik, Rika,
Siiliis

e Hattin sanat dali: Hattin hangi sanat dalina ait
oldugu bilgilerini icerir. Ornegin. Divani, Tugra

e Konumu: Resim eglesme esnasinda kullanilmak
iizere eserin enlem ve boylam bilgilerini icerir.

(a) (b) (c)
Sekil 3. Osmanli Eserleri, (a) Kitabe, (b) Hat Eseri,
(c) Sahide.

Sahideler ayni zaman mezar tas1 olarak da
bilinmektedir. Bir mezarin bas kismina dikilen tastan
mamul isaretlerdir. Sahideler iizerindeki basliklar,
motifler, sekilleri oradaki mevtanin yagadigi donemi,
meslegi, devlet biinyesindeki kademesi gibi bilgileri
igerir [15]. Sahideler igin Igerik Yonetim Sisteminde
asagidaki alanlar belirlenmistir.

e Sahidenin resimleri: Eglesme algoritmasinda
kullanilmak iizere 2048 pixel 72 dpi seviyesinde
sahidenin resimlerini icerir.

* Adr: Sahide tizerinde belirtilen isimi icerir.

« Cinsiyeti: Sahide tizerinde belirtilen cinsiyeti icerir.
e Tarihi: Sahide tizerindeki tarihi icerir.

e Sahide metin hattati: Sahide iizerinde islenmis
hattin sanat¢ist bilgilerini igerir.

e Sahide baglik tipi: Sahidenmn baghgr hakkinda
bilgileri icerir. Ornegin: Katib, Fes

« Sahide tipi: Sahide tipi bilglerini icerir. Ornegin:
Masa Lahitli, Cerceveli

e Sahide yazi tipi: Sahide iizerindeki hattin yaz1 tipi
bilgilerini igerir. Ornegin: Talik, Rika, Siiliis.

e Sahide meslek bilgisi: Sahide tizerinde belirtilmig
meslek bilgilerini icerir.

e Sahide icerigi: Sahide iizerinde bulunan hattin
metinin icerir.

* Sahide tistiindeki stisleme notlari: Sahide tizerindeki
stisleme bilgilerini icerir.

e Konumu: Resim eslesme esnasinda kullanilmak
iizere eserin enlem ve boylam bilgilerini icerir.
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5. ERIiSIM ORNEKLERi VE DENEYSEL
CALISMALAR

Resim Tanima Sisteminin kurulumu i¢in 4 ¢ekirdekli
8 GB ram’e sahib olan bir server tercih edilmistir
ve ortalama 20 sn. - 50 sn. aras1 bir arama siiresinde
dogru sonu¢ elde edilmektedir. Resim Tanima
Sistemini yiikledigimiz serverin konfigiirasyonlar:
kolaylikla  arttirilabilmektedir. Resim  Tanima

Sistemi’nin verimliligine gore buradaki degerler
arttirilabilir ve bu siire azaltilabilir. Gergek veriler ile
test yapildiginda elde ettigimiz sonuglar asagidaki
Sekil 4 ve Sekil 5’tedrneklerdeki gibidir. Tiim 6rnek
very seti ile denedigimizde %98 bir basarim elde
edlmistir.

Sekil 4. Resim Tanima Sisteminin ger¢ek veriler
ile test edilmesi. Sagdaki aranan resim, solda dogru
bulunan sonug.

Sekil 5. Resim Tanima Sisteminin ger¢ek veriler
ile test edilmesi. Sagdaki aranan resim, solda dogru
bulunan sonug.

6.SONUC

Bu calismada SIFT algoritmast kullanilarak
Osmanlica yazili eserler iizerinde mobil uygulama
tizerinden resim eslesme yontemi ile bilgilerine
kolaylikla erigim hedeflenmistir. Bu amaca yonelik
oncelikle Igerik Yonetim Sistemi, Resim Tanima
Sistemi ve Mobil Uygulama detayli bir sekilde
tasarlanmig ve hayata gecirilmesi saglanmistir. SIFT
algoritmasinin tek bagina siire bakimindan boyle
bir is icin yetersiz kalmasindan dolay1r lokasyon
tabanl filtre uygulanmis ve Apache Lucene gibi
modern arama servisleri ile desteklenmigtir. SIFT
algoritmasindan  {retilen imzalarin  geleneksel
Oklid uzakhg yontemi ile eslestirilmesi, mobil
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uygulamanin resim tanima siiresini ¢ok uzatmaktadir
ve bu kullaniciya kotii bir deneyim olarak
yansimaktadir. Bu eksiklik, bilgilerine erisilmek
istenilen eserlerin konum tabanli ve yeri degismeyen,
sabit birer varlik olmalar1 ve bulunduklari enlem ve
boylam bilgileri ile filtrelenmesi ile agilmugtir.

1gerik Yonetim  Sistemi, ileride akademik
calismalarda kullanilmak iizere tasarlanmig ayni
zamanda Resim Tanima Sistemi ile entegre edilerek,
Mobil Uygulama iizerinden gelen sorgularida
cevaplamasi saglanmistir. SIFT algoritmast gibi bir
resmin tamami lizerinde arama yapilmasi yerine
Karakter Tanima Sistemi (OCR) yontemi ile eserler
iizerinden aratilmasi; daha uygun bir yontemdir ve
herbir eser i¢in Icerik Yonetim Sisteminde bir kayit
tutulmasi zorunlulugunu ortadan kaldiracaktir.

Bu caliyma kapsaminda kiiciik bir plot bolge
secilmis ve Icerik Yonetim Sistemine girigleri
yapilmistir. Fakat Osmanli Devletinin  zaman
icerisinde ¢ok genis bir cografyaya yayilmstir.
Hakim olduklar1 cografyada yapmis oldugu hayir
eserlerinde kitabelerin kullanilmasi, Ortadogu ve
Balkan (iilkelerinde giiniimiize ulagmis Osmanl
sahidelerinin varligi; Kudiis, Mekke, Medine gibi
bir ¢cok kutsal mekana hediye olarak gonderilmis
Osmanlica ve Arapca hat levhalarmin bulunmast
tez kapsaminindaki hedefin ¢ok genis bir ¢ercevede
ele almmasina sebeb olmaktadir. Igerik Yonetim
Sisteminde kolaylikla genisletilebilir olan MongoDB
veritabaninin tercih edilmesi bu nedenledir.

TESEKKUR

Bu caligmanin ana hatlarmi, gelistirdigi  tez
calismast kapsaminda yiiriiten ve tiim kodlamalari
gerceklestiren Abdullah GURSOY *a tesekkiirlerimizi
sunariz.
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APPLICATIONS OF ROBOTIC PROCESS AUTOMATION IN FINANCE
AND ACCOUNTING

Ozge DOGUC*

ABSTRACT

Processes that contain repetitive and well-defined steps are more suitable for robotic process
automation (RPA) than others. Many financial processes such as quarterly reports and balance sheet
preparation fall into this category. Also, these processes are voluminous, making the benefits of RPA
even more recognizable. Financial institutions (FIs) become aware of the benefits of RPA earlier than
others and adopted RPA in many of their applications. Account reconciliations, reporting, and tax
planning are among the processes that have been adapted to RPA. RPA has been a popular term in the
industry for the last few years, only recently has it started to become a technology that’s within the
reach of most organizations. RPA market has been almost doubling every year and it is expected to
grow by more than 50 through 2020. Growth in the Turkish market is also substantial: between 2018
and 2020 more than 130 top companies have employed RPA robots in their infrastructure. Banks and
technology companies in Turkey adapt RPA faster than other sectors, about 50% of the companies
that adapted RPA are from these sectors. This paper discusses applications and advantages of RPA by
giving examples from the finance and accounting in Turkey.
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FINANS VE MUHASEBEDE ROBOTIK SUREC OTOMASYONUNUN
UYGULAMALARI

Ozge DOGUC*

(oY4

Tekrarli ve iyi tanimli adimlar iceren siiregler robotik siire¢ otomasyonu (RPA) i¢in diger siireclere
gore daha uygundurlar. Finans alaninda ¢eyrek sonu raporlart ve bilanco tablosu olugturma gibi
kuralli ve diizenli caligan siiregler bunlara iyi birer 6rnektir. Ayrica bu tiir siirecler yiiksek hacimleri
sayesinde RPA'nin katkisini daha da goriiniir hale getirirler. Finansal kuruluslar RPA’nin katki
ve kazancini digerler sektor kuruluglarindan once farketmis ve RPA’y1 bircok uygulamalarina
uyarlamiglardir. Bunlarin basinda raporlama, mutabakat, vergi hesaplama gibi siirecler gelmektedir.
RPA, son birka¢ yildir sektorde popiiler bir anahtar kelime olmustur, ancak son zamanlarda ¢ogu
kurulugun erigsebilecegi bir teknoloji haline de gelmeyi basarmistir. Hackett Group tarafindan
hazirlanan bir raporda RPA, kiiresel is hizmetleri kuruluslarinda ve tiim is siireci dis kaynak kullanimi
(BPO) ekosisteminde ezber bozan bir unsur olarak gosterilmektedir. RPA pazari her yil neredeyse
ikiye katlanmakta ve 2020’ye kadar %50’den fazla biiyiimesi beklenmektedir. Tiirkiye pazarindaki
biiyiime hiz1 da oldukga etkileyicidir: 2018-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin onde gelen 130
sirketi RPA robotlarini kendi biinyelerine kattilar. Bankalar ve teknoloji firmalar1t RPA adaptasyonu
konusunda daha hizli davrandilar, iilkedeki RPA robotlarinin yaklagik %50’si bu iki sektor tarafindan
kullanilmaktadir; sadece bankalar robotlarin %30’dan fazlasina sahiptirler. Bu makale, Tiirkiye’den
ornekler vererek finans alaninda RPA’nin uygulamalarini ve avantajlarini tartismaktadir.

Anahtar Kelimeler: Finans; otomasyon teknolojileri; RPA; finansal uygulamalar, finansal otomasyon
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LINTRODUCTION

Financial institutions (FIs) typically execute
hundreds of thousands of financial transactions, and
manually processes numerous documents on a daily
basis. Customer on-boarding, know your customer
(KYC), risk mitigation, money transfers are among
the processes that require extensive amount of
data and manual work. (Parcells, 2016) Also once
onboarded, customers require constant interaction
through call centers, chatbots, emails etc., requiring
similar amount of labor-intensive processes. When
added up, these core processes lock up considerable
amount of key employee time regularly, and also
very susceptible to human errors.

Robotics process automation (RPA), is a type of
regulatory technology (RegTech) that provides Fls
an effective alternative to burning up employee
time and effort in mundane and tiring tasks. (Ortega,
2018) Bots, the “workforce” of RPA, are software
programs that follow defined internal business rules
and policies and can be trained on essentially any
repeatable and rule-based process. By training bots
to follow standardized processes, FIs can improve
efficiency, increase throughput, and reduce errors.
This paper discusses how RPA has been utilized by
FlIs and provides a number of example processes
from the finance and accounting sector.

II. COMMON FINANCIAL USAGES FOR RPA

The most common use for bots in the finance domain
is to replicate financial information (e.g. customer
details, market values, credit ratings etc.) across
multiple internal systems and make them available
across business units. RPA bots have been utilized by
Fls for this purpose as early as 2017. (Chakroborty,
2017) In a 2017 study, E&Y lists the potential
application areas of RPA in the finance function as
follows:

* Bank reconciliation process

* Financial and external reporting

* Sales ordering and invoicing

* Inventory management

* Receivables and payables management
* Fixed asset management

e Tax planning and accounting

This list coincides with the applications of RPA
that had been listed in other studies (Top 10 Use
Cases for Automation in Finance, 2019) (Sarno,
2018). Especially, reconciliation, reporting and
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account payables are the most commonly listed
application areas. The heatmap below shows the
rates of occurrences of these applications in several
subdomains of the financial applications. (Kumar,
2019) The blue highlighted sections show the
financial applications where RPA has been most
commonly used. Grey highlights show the secondary
targets for RPA applications in the finance domain.
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Figure 1. RPA Heatmap for Financial Applications

Monitoring and screening is another common
application area for the RPA bots in Fls. Bots have
been used for 24/7 surveillance at applications
systems and networks, generate alerts based on learnt
or supervised heuristics. These alerts are further
tailored towards FI's needs, to escalate potential
issues based on the given risk tolerance. Also, bots
are configured to escalate issues to human operators
in the case of unexpected behavior. In this scenario,
bots can work in tandem with humans, handing over
the processes to each other, as needed. Robots capture
the operator’s actions and decisions and continue
automation until the next decision point.

Another common practice for bot use is employee
onboarding and offboarding from HR department.
Both processes are very rule-based (i.e. doesn’t
variate much between employees) and very repetitive
(have to be done hundreds to thousands of times every
day based on FIs size). Bots not only execute these
processes with much greater speed and accuracy, but
also provide much better-quality standards by ensuring
that every employee follows the same standard
process without the risk of human error or deviation.
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Enforcement actions are another pain point for Fls, as
by design, they require FIs to complete work either
deemed incorrect or insufficient by regulators; and this
work generally have to be done manually. Instead of
spending considerable time and effort to train internal
teams or hiring external experts, the FIs have been
utilizing RPA to handle mundane enforcement actions.

One key benefit of RPA is the ability to consolidate
knowledge on business processes from various
departments and business units, into a small
number of bots. RPA robots can execute and deliver
any business process as long as they are rule-
based the bot can access the necessary systems.
This benefit reduces the length of the learning
curve and reduce the time to be spent to train the
employees. Instead of than relying on dozens or
hundreds of individuals to each gain the necessary
domain and systems knowledge, RPA bots are only
dependent on a small group of RPA developers
to convert business rules into RPA language.

On the other hand, there is a number of barriers
against adapting RPA by FIs. (Juntunen, 2018)

* Reduced costs: Labor costs have both adverse and
positive effects on introduction of RPA in FIs. Over
the last decade, in emerging economies the cost of
labor has increased about 10-15% on average due to
reduced labor availability. Also, in China average cost
of industrial robots has declined more than 29% since
early 2000s. This means that in emerging markets that
are experiencing labor shortage, RPA is becoming
an increasingly attractive to reduce dependency in
workforce. And FIs are deeply affected by this change.

* Competitive advantage: Global companies have
been utilizing RPA to streamline activities and
drive positive business outcomes. With RPA, these
companies reduce the life-time of transactions, so that
more activities can be executed more efficiently and
quickly in order to keep up with the volume. Despite
lower labor costs available in the emerging markets,
companies in those countries have to employ RPA
to be able to compete with the global companies.

¢ Increased capabilities: Rather than automating
merely simple and easy tasks, RPA offers automation
of more sophisticated activities within various
industries, from healthcare to finance to manufacturing
to automotive., RPA has been successfully utilized
in complex tasks such as order processing, fraud
detection, regulatory compliance, data migration,
and marketing. (Kokina & Blanchette, 2019)

For most Fls, the need for utilizing RPA is no longer
a question; they focus on increasing ROIs and RPA
awareness across their employees Those that ignore
or delay integration with RPA risk losing their
competitive positioning, while those that embrace the
efficiency and cost-savings of these technologies will
position themselves for long term competitiveness.

III. WHEN DOES RPA MAKE SENSE?

In their 2019 research report, the Hackett Group
showed that the market for RPA has been still growing
with a high pace. (Essaides, 2019) In the report, RPA
is shown as the game changer in the global business
services organizations and the entire business process
outsourcing (BPO) ecosystem. RPA market has been
almost doubling every year and it is expected to grow
by 50%+ through 2020. (Kokina & Blanchette, 2019)

RPA allows companies to achieve remarkable cost
savings without having to change their existing
technology infrastructure and process design. In
organizations’ IT systems, RPA is placed between
other applications and websites and does repetitive,
rule-based work that would typically be done by
the employees. RPA can mimic human interfaces
and operate computer systems just like an employee
would. It brings the biggest benefit to companies that
have afragmented technology landscape with multiple
applications or instances of an ERP. Two big factors
are driving RPA adoption in finance and elsewhere are:

e Short ROI (Return on Investment): RPA
projects have short development cycles and provide
quick returns such as FTE reduction and increase
compliance, based on low initial investment with
a high ROI in weeks and months, instead of years.

o Increased Reliability: RPA-enabled processes
are highly auditable, have very low error rates,
very scalable and provide the reporting to end
users for sophisticated analytics. (Marcey, 2019)

RPA has been a popular term in the industry for the
last few years, only recently has it started to become a
technology that’s within reach of most organizations.
RPA provides opportunities to increase the efficiency
of the processes without going through a complete
transformation. Smaller organizations that can
move quickly prefer RPA for increased agility
and fast ROI in developing advanced technology
that greatly increase customer experience through
modernized interfaces. On the other hand, large
companies have advantages in their existing
market share, and already established processes,
however they also need to change to modernize
their approach due to high competition in the area.
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A) EXAMPLE USE CASE FROM FINANCE

Most finance processes are particularly suitable
for RPA, such as the order-to-cash process. In that
process, customer billing occupies an important task;
and it also meets the criteria listed below.

¢ High frequency and high volume

* Rule-based

e Structured

¢ Prone to human error

e Limited exceptions and human intervention needed

In the customer billing task, robots can read the
general invoice through OCR. Next, it consolidates
the information that is required for billing. Robot next
logs into an ERP application where the billing details
are saved and sent for internal approval. Finally, it
puts together all information together in the right
format to send the final invoice to the customer. This
entire process can be automated without any human
intervention; and it usually has very high volumes.

B) TURKISH MARKET

Although RPA has been used in the Turkish market
since 2016, it has seen significant growth after 2019.
(Dogan, 2020) UiPath, Blue Prism and Automation
Anywhere have been the most popular RPA vendors
that are in use in the Turkish market. This study
examines the usage of RPA robots in the top 130
companies in Turkey, and focuses on the applications
of RPA in finance and accounting in those companies.
For this study, a survey was conducted among
these companies in Turkey to collect information
about their RPA usages. The RPA teams from these
companies were asked to answer a few questions
regarding their RPA usages. The list of questions
in the survey is provided in the Appendix. Table 1
shows the distribution of the companies between
industries and the total number of robots that are
being used in each industry.

Table 1. Distribution of RPA robots in Turkey among

industries

Number of Number of RPA

Companies Robots
Banking 16 187
Insurance 13 56
FMCG 7 89
Technology
Services 19 82
Electronics 8 56
Automotive 9 52
Other 58 77
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Table 1 shows that companies in the technology
services (software, hardware and consulting) and
banking sectors invest more in RPA robots than
others, and they utilize more than 40% of the RPA
robots in Turkey. These sectors employ high-volume
and repetitive processes such as financial reporting
and customer onboarding, which utilize the RPA
robots in significant amounts. Figure 2 shows
distribution of the RPA robots between industries.

Other

Automotive
9%
Electronics
10%

Technology
Services
16%

Banking
30%

. Insurance

10%

FMCG

16%

Figure 2. Distribution of RPA robots in Turkey
among different industries

Finance and accounting have been the most popular
areas for RPA in the Turkish market as well — more
than 30% of the RPA processes are implemented in
finance and accounting. Figure 3 shows distribution
of RPA processes by departments among the top 100
companies in Turkey.

® Finance and Accounting
Finance and EHR
Accounting
31% T
Call Centers

u Operations

u Other

Figure 3. Distribution of RPA processes per
department

Within finance and accounting, some of the common
processes are more suitable for RPA than others,
due to their characteristics, such as simplicity and
frequency. (Fernandez & Aman, 2018) For example,
worksheet reconciliation is a very rule-based process,
while being very susceptible to human errors. It is
also done quite often, so companies move worksheet
reconciliation to RPA to reduce errors and save
considerable amount of employee time. Table 2
below shows the finance and accounting processes
that are commonly done by the RPA robots in Turkey.
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Table 2. Common finance and accounting processes
used in RPA

* Preparing and entering the

*  Worksheet reconciliation

P correction records
*  Sub-account reconciliation

s *  Accrual calculations
* Bank reconciliations

. -
Suspicious credit data Realization of group

P reconciliations
reconciliation

+ Collection agreements * Validation of intragroup expenses

« Customer reconciliations *  Creating financial statements

* Preparation of correct and

* e-Invoice ERP reconciliation

. consistent data base for reporting
*  Scorecard operations

from GL accounts

¢ Stakeholder notifications  for

. *  Performing variance analysis
unresolved differences s o

*  Systematic workflow management

As can be seen in Table 2, the majority of the finance
and accounting processes that are done by the RPA
robots are about reconciliations and payments. Other
topics include collections, payments and invoices.
Figure 4 shows the distribution of RPA processes in
finance and accounting.

Account
Receivables
2%

B Account Receivables
Procure to Pay  Customer Onboarding
H Collections

Payments
m Logistics
W Invoices

M Procure to Pay

Figure 4. Distribution of RPA processes in finance
and accounting

Figure 4 uses the number of the processes and
doesn’t consider their frequencies and volumes of
the processes. However, two of the important metrics
in RPA usage are robot utilization and FTE savings.
(Dey & Das, 2019) Robot utilization is calculated
based on the average number of hours that an RPA
robot run processes in a 24-hour period. RPA robots
do not use weekends, PTOs or bank holidays, thus
yearly utilizations are generally calculated over 365
days. So, the robot utilization can be formulated as

Total number of yearly hours that a robot is busy /
(24 * 365)

FTE savings is the metric that is used for estimating
the return on investment (ROI). While RPA robots do

not necessarily replace human employees directly,
they are expected to offload work from them. The
total amount of work that is offloaded from the
employees is formulated in terms of FTE savings.
For example, if the worksheet reconciliation process
takes 2 hours of one employee per day and it is done
by 5 employees, having it done by the RPA robots
will offload 10 hours of work from the employees
every day. Considering the 8-hour work shifts of
employees, it can be said that the company saved
1.25 FTEs by having the worksheet reconciliation
done by the RPA robots instead of the employees.
The time freed up from the employees can be used
for assigning them more complex tasks or providing
them with in-job trainings.

Robot utilization and FTE savings metrics provide
managers insights about their RPA investments from
various angles. The process that utilizes (occupies)
the RPA robots the most doesn’t necessarily be the
one that also provides the most FTE savings; and
the reverse is also true. For example, preparing
financial reports and statements is a very tedious
and long process when done manually. They are
usually done by a team of employees on a regular
basis. On average, employees spend 2-3 days on this
process every month; so, for a team of 5 employees it
consumes 10-15 days per month (roughly 0.5 FTE).
However, the same process takes only a few minutes
every month when executed by the RPA robots. In
this case, the robot utilization is so small that it can
be ignored.

Figure 5 shows the metric distribution of finance
and accounting processes in the Turkish market.
Processes in account receivables offer considerable
FTE savings with small robot utilizations. This
allows companies to use the RPA robots for more
processes, further increasing the total FTEs saved.

Procure to
Pay
Customer 'Y
Onboarding
®

® Collections
@ Invoices

Logistics
L]

Robot Utilization

Pa\‘ments

Account
@ Receivables

FTE Savings

Figure 5. Metric distribution of finance and
accounting processes
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IV. CONCLUSION

Although the RPA term has been commonly used in
the last decade or so, it is still in early adoption phase.
However, it’s showing with great promise in the finance
area. It’s a quick and high ROI approach to resolving
issues like inflated process cost, high error rates,
slow processing times, etc. It also offers longer-term
automation solutions to specific process improvement
that does not require a complete overhaul of existing
process or system architecture.

RPA market in Turkey has been booming since 2018,
with banks and technology companies adapting the
RPA technology faster than others. Turkish banks own
30% of the RPA robots in the market, and finance and
accounting have been the most popular areas —more than
30% of the RPA processes are implemented in finance
and accounting. The majority of the common finance
and accounting processes are on reconciliations and
payments. Other common topics include collections,
payments and invoices.

Managers use robot utilization and FTE savings as
metrics for RPA usage. These metrics provide them
with insights about their RPA investments from different
angles. While RPA has been utilized to mimic employee
actions, recent progress in data mining and machine
learning areas offer new skills for the RPA robots.
Hyperautomation — a term introduced by Gartner in
2020 — offers various abilities such as process discovery,
planning and measurement together for future robots.
RPA robots will be expected to discover processes
through data mining and measure their characteristics
before actually executing them. Future robots will have
ability to learn from data models, generate rules from
big data and take autonomous actions without human
intervention.

V.APPENDIX

RPA usage survey questions:

1. Company Name

2. Company Industry

3. Number of RPA robots

4. Number of processes run by robots — per division
5. Monthly average robot usage (hours)

6. Monthly average FTE savings
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YAYIN KURALLARI

Yazarlara Not: TUBITAK-ULAKBIM Fen Bilimler Veri Tabani Komitesi, bu yayin kurallarma %100
uyulmasini istemektedir. Liitfen makaleleri bu kurallara uygun olarak hazirlayip gonderiniz.

1. Beykent Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, yilda [K1 kez (alt1 ayda bir) yayinlanir.

2. Hakemli ve 6zgiin ¢alismalar1 amaglayan bir dergidir. Makalelerin, hakem degerlendirilmesine girmek
tizere, yaym kurulu sekreterligine yazar adi, e-postasi, cep /telefonu ile gonderilmesi gerekmektedir.
Yazarlar makalelerinde hakemlerin de degerlendirmelerinde dikkate alacag:i asagidaki kriterleri de

gozden uzak tutmamalidirlar:

a. Makalelerindeki ekseni, dayandig temel fikri, ikincil kaynak incelemesi ve bunlara gore yeniligi, Fen
ve Miihendislik Bilimleri ve uygulama alanina katkisini,

b. Arastirmalarinin makalenin ana eksenine katkisini, hipotez ve metodolojisi, istatistiksel analiz
tekniginin yeterliligini,

c. Makalenin mantiksal biitiinliigii ve kendilerini tatmin edip etmedigini,
d. Makalenin bagliga uygunlugu ve anahtar kelimelerin makaleyi yansitabilmesini,

e. Iyi kalitede bir model, sekil, tablo vb. ile dgretime katki seviyesini degerlendirmelidirler. Ampirik
¢aligmalara 6ncelik taninacagi makalelerin yayilanabilmesi igin, yazilar:

3.1. Metin, ift aralikli ve 12 puntoyla Microsoft Word (6.0 ve iistii) yazim programinda Times New
Roman karakterinde yazilacak ve internet/Web ortaminda veya CD olarak ve 3 kopya “hard copy”/

cogaltilmis olarak gonderilecektir.

3.2. Makalelerin 20 sayfay1 (A4 boyutlu ve 2 aralikll) gecmemesi gerekmektedir. Yazilar ve sekiller
sayfaya soldan 3,5 cm, alt/iist ve sagdan 2,5 cm bosluk birakacak sekilde konumlandiriimalidir.

3.3. Atflar, dip notlarda degil, metin icinde ve parantezle (soyad, yil: sayfa) verilecektir.
3.4. Acgiklama notlar1 numaralandirilarak ilgili sayfa altinda yazilacaktir.

3.5. Tablolar numaralandirilip tablo iistiinde, sekiller sekil altinda (atif varsa, tablo ve sekil altinda,
kullanim izni referanst ile birlikte), denklemler yaygin bilinirlikte ve agiklamali olarak gosterilecektir.

3.6. Makale sonunda atiflarla génderme yapilan kaynakcaya ( soyad, ad, eser “makaleler tirnak iginde”,
yayin yeri, yayilayan, yil, -dergiler: say1, ay, y1l ve sayfa bas ve sonu-) yer verilecektir. Sanal ortam
atiflar, giincel olarak tarih ve saati ile verilecektir.

3.7. Makalelerin baglik ve yazar isminin altinda, 200 kelimeyi gegmeyen hem Tiirke hem Ingilizce
ozetlerle (katki ve sonug igerikli) 3-5 anahtar kelimeye yer verilecektir.

3.8. Makalelerin Ozet, Giris, Yontem/Yaklagim, Gelisme, Bulgular, Sonug, Uygulamaya Katkisi ve
Kaynakca boliimlerinden olusmasina 6zen gosterilmesi beklenir.

3.9. Yazar/larin ismi makalenin altinda yer almali, unvan1 ve calistig1 kurum, birinci sayfada yildizli
dipnot olarak gosterilmelidir.
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3.10. Yayin, danisma ve hakem kurullarinda gorev alanlar, kendi makalelerinin goriismelerine ve hakem
gorevlendirmelerine katilamazlar.

3.11. Yaymi uygun goriilen makaleler yayin sirasina konur. Gonderilen makaleler ve diizeltme talepleri
sonrasinda da yayin1 uygun goriilmeyen yazilar iade edilmez ve yazarma gerekcesiyle bildirilir.

3.12. Makalelerin bilimsel ve diger hususlara iligkin sorumlulugu yazar/larina aittir. Bir bagkasindan
yararlanilan sekil, resim ve tablo alintilarinda, ilgili yazar/yayincidan izin yazisi alinmali ve makale
ekinde sunulmalidir.

3.13. Her sayidaki hakem isimleri ve raporlari beg y1l siireyle arsivlenecektir.
3.14. Yazar/lar, yayinlanmasi halinde, tiim telif haklarini Beykent Universitesine devrettiklerini belirten

asagidaki belgeyi de makaleleriyle birlikte gondermelidir: Bu belgenin imzalanip gonderilmemesi
halinde, bu haklarini, Beykent Universitesi’ne otomatik olarak devrettikleri anlamia gelir.
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ILETiSIM
Beykent Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, Siraselviler Cd, 34437 Beyoglu-Istanbul

Tel: 0212 444 1997 dahili; 5056 - 5187 - 5188
Faks: 0212 867 51 72

bahaddins@beykent.edu.tr
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