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Graphical/Tabular Abstract

In this study, analyzes were made on the 3-wheeled L2E class electric vehicle chassis structure in
software environment according to different material types. The optimum material combination was
determined by examining with multi-criteria decision making methods, taking into account the analyzes
made and different criteria.

Multi-Criteria Decision Making Optimum Material Combination
Methods for the Chassis

TOPSIS
Used in Chassis

Production

Production cost VIKOR

Figure A. Required steps to determine the chassis material
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Purpose: The main purpose of this study is to determine the type/combinations of chassis materials that
enable the chasis, the structure that carries many systems of the car, to be safe, durable, cost-effective,
easy to manufacture, and to have the appropriate chemical composition and physical properties in order
to realize the most efficient and effective applications of the movable or fixed connections on it.

Theory and Method: The study focused on the choice of chassis material for the chassis design of a 3-
wheeled L2E class electric. Safety, cost, weldability and machinability factors for St52, Ck45 and C4140
steels were comparatively analyzed using the Technique for Order Preference By Similarity (TOPSIS)
and VIKOR, multi-criteria decision making methods (MCDM). As a result of the analyses, with which
specified factors and materials the horizontal elements, vertical elements and ribs that make up the
chassis will be the most suitable and efficient has been determined.

Results: With the analysis results obtained in the software environment; the construction of the chassis
horizontal profiles from C4140 tempered steel and the other chassis elements from St52 general
structural steel turned out to be the most ideal option with both multi-criteria decision making methods.
As the second ideal optimization option, it was concluded from the analyses that while the horizontal
profiles and ribs could be made of C4140 tempered steel, all vertical profiles could be made of St52
general structural steel.

Conclusion: In this study, analyzes were carried out in software environment on a 3-wheeled L2E class
electric vehicle chassis structure and solutions were presented accordingly. In this context, this study will
shed light on future studies. It will contribute to the creation of a wide and increasingly deep literature
on this subject both with the new studies planned after this study and the studies that different researchers
will carry out with different vehicle types and innovative materials. Moreover, an information
infrastructure supported by scientific studies will be provided to chassis manufacturers and vehicle
producing companies.
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The chassis is the basic structure that contains various systems of the car and supports all parts
such as the engine, transmission, brake system, body, suspension installed on it. The chassis must
be safe, inexpensive and have a suitable structure and suitable chemical composition for welded
joints in order to apply movable connections such as bolts on it. In addition, it is important that it
is easy to produce. In this study, the selection of chassis material for the chassis design of a 3-
wheel L2E class electric vehicle was studied. St52, Ck45, and C4140 steel for safety, cost,
weldability and machinability factors, the technique for order preference by similarity to ideal
solution (TOPSIS) and ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR),
multi-criteria decision-making methods (MCDM) using a comparative analysis has been made.
As aresult of the analysis, it has been determined that the horizontal elements, vertical elements,
and ribs that make up the chassis will provide the most appropriate use with the specified factors
and materials. As a result, producing horizontal profiles of C4140 steel and other profiles of St52
Steel had been seen the most ideal option for both methods. The Second ideal optimization option
is that horizontal profiles and federations are made of C4140 steel, and vertical profiles are
preferred as St52 steel.

Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri Kullanilarak Elektrikli Ara¢
Sasi Malzemesi Secimi

Oz

Sasi, otomobilin gesitli sistemlerini biinyesinde bulunduran temel yap1 olup iizerine takili olan
motor, sanziman, fren sistemi, govde, siispansiyon gibi tiim parcalar1 desteklemektedir. Sasinin
giivenli, ucuz maliyetli ve {izerinde bulunan civata gibi hareketli baglantilarin uygulanabilmesi
icin uygun yapida ve kaynakl birlestirmeler i¢in uygun kimyasal kompozisyona sahip olmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira kolay iiretilebilir olmasi da dnemlidir. Bu ¢alismada 3 tekerlekli
L2E smufi bir elektrikli aracin sasi tasariminin gergeklestirilmesine yonelik sasi malzemesi segimi
tizerinde ¢alisilmustir. St52, Ck45 ve C4140 gelikleri i¢in giivenlik, maliyet, kaynak edilebilirlik
ve islenebilirlik faktorleri, Ideal Coziime Benzerlik ile Siparis Tercihi Teknigi (TOPSIS) ve
VIKOR, ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kullanilarak karsilagtirmali analizi
yapilmustir. Analizler sonucunda sasiyi olusturan yatay elemanlar, dikey elemanlar ve federlerin,
belirtilen faktorler ve malzemelerden hangisi ile en uygun kullanim saglayacag tespit edilmistir.
Sonug olarak, yatay profillerin C4140 ¢eligi ve diger elemanlarin St52 ¢eliginden yapilmasi her
iki yontem igin en ideal secenek oldugu ortaya konulmustur. Tkinci ideal optimizasyon secenegi
ise yatay profiller ve federler C4140 ¢eliginden yapilirken dikey profillerin St52 celigi olarak
tercih edilmesidir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Otomotiv teknolojilerinde sasi tasarimi ve imalat: dnemli parametrelerden biridir. Ozellikle sasi malzemesi
secimi ve secilen malzemeye uygun iiretim/isleme 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Yanlig
secilmis malzemelerle yapilan imalat ve montaj islemlerinde olasi1 hatalarin ortaya ¢ikma ihtimali yiiksektir.
Omegin uygun olmayan bir malzeme ile sasi imalatina baslanildiginda kaynakli birlestirme sorunlar
yasanabilecek ya da heniiz ilk basta talasl imalat operasyonlarinda sikintilar ortaya ¢ikabilecektir. Bu
durum iiretim hizin1 ve dogrulugunu olumsuz etkileyecektir. Bunun yani sira uygun niteliklerde secilmemis
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malzemeler beklenmedik maliyet artislarina neden olabilecektir. Hem alternatif yakitli hem de fosil yakith
araclar i¢in ¢esitli komponentlerin se¢imine yonelik yapilan ¢alismalarda 3 boyutlu tasarim yazilimlari,
sonlu elemanlar yazilimlar1 ve CKKV, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHS) ¢ok fazla kullanilmistir
[0,0]. TOPSIS, minimum sapma ve ideal negatif ¢éziimden maksimum ayrilma fikrine sahip alternatif
miikemmel pozitif ¢6ziim sunar. VIKOR ise, genel faydayi en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglarken bireysel
pismanligin da en aza indirilmesini saglar [3].

Literatiir incelendiginde hem alternatif yakitlh hem de fosil yakith araglar i¢in ¢esitli komponentlerin
secimine yonelik ¢alismalarin yapildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda 3 boyutlu tasarim yazilimlari, sonlu
elemanlar yazilimlar1 ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin yogunlukla kullanildig1 belirlenmistir. S6z
konusu literatiir tarama sonuglarinin bazilar1 asagida verildigi gibidir.

Subas1 yiiksek lisans calismasinda; kesme kaliplar1 imalatinda kullanilan gelikler arasindan uygun c¢elik
se¢imi arastirilmis ve ¢ézliime kavusturulmustur. Etki eden kriterler olarak; aginma direnci, tokluk, yiiksek
sicaklikta calisma sertligi, genel kullanim sertligi, bulunabilirlik, maliyet ve islenebilirlik belirlenmistir.
Uygun malzeme se¢iminde segenek olarak takim celikleri sinifindan soguk is takim ¢eliklerinden D2, D3,
D4, D5, D7 ¢elikleri uygun goriilmiistiir. Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi ile problem ¢6ziimii i¢in
Expert Choice (EC) programindan faydalanilmistir. Duyarlilik analizleri sonucunda, kriterlerden asinma
direnci %26 olan kriter, en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Malzemeler arasindan ise en uygun malzeme
olarak D2 geligi goriilmiistiir [4]. Yigit ve Gok ¢aligmalarinda; lastiklerin se¢imi i¢in CKKV yontemini
kullanarak bes temel kriter; islak/kuru zemin performansi, giriiltii, asinma ve yakit tiiketimi olarak
belirlenmistir. Bes kriter ve on alt1 alternatif barindiran karar problemi Gri Iliskisel Analiz (GIA) ve
TOPSIS yontemleri ile ¢6ziimlenmistir. Analiz sonucu ulasilan sonuglar; Allgemeiner Deutscher
Automobil Club (ADAC) test sonuglariyla karsilastirilmis ve tiim siralama sonuglari belirlenmistir [5]. I¢
ve Yurdakul calismalarinda bulanikligin ve belirsizligin bulundugu sec¢im problemlerinde CKKV
modelinde tamsayilarin yerine bulanik sayilar1 kullanmislardir. Makine-ekipman se¢imi ¢alismalarinda en
stk rastlanan Bulanik CKKV yontemleri olan BAHS ve Bulamk TOPSIS (BTOPSIS) yontemleri
kullanilarak aragtirilmistir. Aragtirmada on alt1 adet isleme merkezi ve yedi adet se¢im kriteri ile yapilmistir.
Ayrica siralamalar arasindaki farkliliklar Spearman’in sira iliskisi testi ile yapilmistir. Bulanik sayilarin
kullaniminda olusan yararin seviyesini belirlenmek i¢in ¢esitli kosullar incelenmistir [1].

Khorshidi ve Hassani g¢alismasinda giiglendirilmis aliiminyum matris kompozitlerin mukavemet ve
islenebilirlik kombinasyonlarinin TOPSIS ile tercih se¢im indeksi (PSI) yontemleri arasinda bir
kargilastirma yapilmistir. Ampirik bulgular sonucunda hem TOPSIS hem de PSI yontemlerinin, tercih
edilen alternatif olarak 16 ml SiC partikiil boyutu ve %90 nispi yogunluklu %90 oraninda 6giitiilmiis Al —
5% SiC kompozit se¢imine yol actigini goriilmiistiir [6]. Chauhan ve Vaish ¢aligmalarinda; cesitli ¢ok
kriterli karar verme yaklagimlarini kullanarak sert kaplama malzemesi se¢imi uygulanmiglardir.
Malzemelerin se¢ciminde TOPSIS yontemi kullanilmistir [7]. Yazdani ve Payam ¢aligmalarinda; mikro
elektromekanik sistemler (MEMS) elektrostatik aktiierlerin farkli uygulamalar1 i¢in, ¢alistirma voltaji ve
kuvveti, calistirma hiz1 ve elektriksel dirence gore en uygun malzemeler secilmistir. Bu amacla, Cok
Amaglh Karar Verme (MODM) teknigi olarak Ashby yaklasimi, TOPSIS ve Coklu Nitelikli Karar Verme
(MADM) teknigi olarak VIKOR yo6ntemleri uygulanmaktadir. Sonug olarak bu ¢caligmada Ashby, VIKOR
ve TOPSIS uygulamalari arasindaki kargilastirmalar sunulmustur [3].

Shidpour ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, ii¢ boyutlu eszamanli miihendislik (3D-CE) yaklagimini kullanarak
yeni bir yontem sunmaktadir. En iyi konfigiirasyon iriin tasarimini, montaj siirecini ve bilegen
tedarik¢ilerini belirlemek icin TOPSIS yonteminde uygulayarak Cok Amagli Dogrusal Programlama
(MOLP) modeli kullanir. Metodun uygulanabilirligini gdstermek icin sayisal bir drnek kullanilarak
gelecekteki arastirmalar i¢in bazi alanlar 6nerilmistir [8]. Wang ve Duan c¢aligmalarinda, sezgisel bulanik
ve ¢cokgen bulanik kiimelere dayanan n-sezgisel gokgen bulanik kiime kavramini 6nermektedir. Daha sonra
aritmetik islemini ve Hamming mesafesi formiiliinii gostermislerdir. Ek olarak, pozitif (negatif) ideal
¢cOzlimiin 6znitelik matrisini elde etmek i¢in standartlagtirilmis ve agirliklandirma yontemini uygular ve
TOPSIS'i saglamak icin her sema ile pozitif (negatif) ideal ¢6ziim arasindaki Hamming mesafesini
hesaplanmistir. Bu arastirma, goreceli benzerlik derecesine gore alternatif ¢oziimler {izerinde optimize
edilmis siralar sunmus ve drnekler araciligiyla etkinligini ve uygulanabilirligini géstermistir [9]. Rafieyan
ve arkadaslar1 caligmalarinda; Bulut bilisim sistemindeki aksakliklar iizerine arastirmalar yapmiglardir. Bu
sorunlar1 ¢6zmek i¢in bu makalede, en iyi-en kotii ¢ok kriterli karar verme yontemi (BWM) ve VIKOR
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yontemi kavraminin bir kombinasyonuna dayanan yeni bir uyarlanabilir yaklasim sunmaktadir. VIKOR
yontemi, gérev Onceliklerini belirlemek i¢in bir karar verici olarak saglanir. Simiilasyon sonuglari, tavsiye
edilen yaklagimin, benzerlerine kiyasla, dikkate alinan tiim deneysel senaryolar i¢in i hacmi, iiretim siiresi,
bekleme siiresi, sanal makine (VM) kullanim1 ve VM kullanim maliyeti gibi performans 6lglimlerini
iyilestirdigini kanitlamaktadir [10].

Ozcan ve Omiirbek ¢aligmalarinda; demir gelik iiretimi yapan bir firmanm 2000-2018 yillar1 arasindaki
iiretim, satisg, faaliyet kari, ¢alisan sayisi, ihracat, ithalat, net satiglar, enerji titkketimi, kapasite kullanim orani
kriterleri esas aliarak performansi ve genel durumu hakkinda degerlendirmesi yapilmistir. Demir gelik
firmasmin performansinin degerlendirilmesinde ENTROPI yontemiyle kriter agirliklar1 hesaplanip daha
sonra ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden oldukg¢a yaygin kullanilan TOPSIS, MULTIMOORA ve
MAUT yontemleri uygulanmistir. Performans degerlendirilmesinde kullanilan bu 3 yontemin ¢iktilar
sonucu 2018 yilimin en iyi performansa sahip yil oldugu belirlenmistir [11]. Yigit ve Akpinar
calismalarinda; ii¢ farkli tip riizgar tiirbini kulelerinin (¢gelik, hibrid ve betonarme) BAHS yontemiyle se¢imi
tizerine ¢aligmiglardir. Kurulum ve bakim maliyetleri, ekonomik émrii sonundaki geri doniisiim oranlari
gibi kriterler bu ¢alismada dikkate alinarak. Bu kriterler géz 6niine alinarak farkli en uygun riizgar tribiinii
BAHS metodu ile analiz edilmis ve en uygun kule tipinin hibrid tipi kule oldugu gorilmistiir [12]. Kul ve
arkadaglan caligmalarinda; her gecen giin ortaya ¢ikan yiiksek mukavemetli yeni malzemelerin islenme
gereksinimi, ¢ok kiiciik isleme alanlarinda ¢alisma gerektiren parcalarin varlhigi, ¢ok hassas ve kirilgan
pargalarin islenmesi ihtiyaci ve karmasik geometrilerin islenmesinde ortaya ¢ikan zorluklar nedeniyle
geleneksel imalat ydntemlerinin 6tesinde yeni iiretim teknolojilerine duyulan ihtiyag Alistlmamis imalat
Yontemleri (ALY) ile ¢oziilmektedir. Ayrica birbirinden gok farkli ve sayilari gittikge artan AIY arasinda
islenecek parcaya ve iiretim kosullara en uygun olanini segmek imalatgilar i¢in olduk¢a 6nemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmustir. Bu calismada AIY secimi icin, BAHS ve BTOPSIS yontemleri kullanilmustir.
Bulanikligin da dahil edildigi se¢im yontemleri gelistirilmis ve uygulamalar sonucunda bulaniklifin ve
farkli se¢cim yaklagimlarindan ziyade ikili karsilagtirmalar araciligiyla yapilan agirliklandirmanin siralama
sonucunda daha etkili oldugu ve Bulanik TOPSIS’ten ziyade Bulanik AHP asamasinin ¢ok daha 6nemli
oldugu goriilmistiir [13].

Karaatli ve arkadaslar ¢alismalarinda; Ulkemizde 2012-2013 sezonunda Siiper Lig de en fazla gol atan 6
futbolcunun performanslarini degerlendirmelerine ¢aligmiglardir. Caligsmalarinda Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) yontemi ile kriterlerin agirliklarini elde etmislerdir. Bu bulgular1 kullanarak 6ncelikle TOPSIS
yonteminde daha sonra VIKOR yonteminde kullanilarak futbolcularin performanslart degerlendirilerek
siralama yapilmistir. Degerlemede kullanilan bu iki uygulama gore her iki yontemde de ayni fakat atilan
gol sayisina gore yapilan (gol krallig1 siralamasi) siralamadan daha farkli bir sonuca ulagilmistir [14].

Ugakcioglu ve Eren c¢alismalarinda; Savunma sanayisinde yapilacak proje yatirnmlarinin karar ve
stireclerinde c¢ok Olgiitli karar verme yontemleri sikga kullanilmaktadir. Cok olgiitlii karar verme
yontemleri, bugiine kadar proje se¢imi, yer se¢imi, tedarik¢i se¢imi gibi neredeyse karar verme siireci igeren
tiim alanlarda kullanilmistir. Bu ¢aligmada, hava savunma sanayisine yapilacak yatirim projelerinin se¢imi
ele alinarak, ¢ok Olgiitlii karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi ve VIKOR yo6ntemi, belirli
kriterler ve alternatifler arasinda yatirim projesi se¢iminde kullanilmistir [15]. Tran ve arkadaslar
calismalarinda; ideal bir ¢dziime (Gray-TOPSIS) benzerlik ile tercih sirasina gore teknige gomiili gri
iliskisel katsay1 tizerinde CFRP bazinda isleme yaparken delme isleminin optimum parametresi hakkinda
kararlar vermeyi hedeflemektedir. Siire¢ varyasyonunun reddedilmesinde ¢ok etkilidir ve diger ¢ok kriterli
karar verme yaklagimlarindan daha biiytik bir yardimci stratejidir [16]. Wang ve arkadaslar ¢alismalarinda;
bir Faz degisim malzeme (PCM) i¢in etkiyen faktorleri dlgmek ve en iyi PCM yi segmek i¢in uygun bir
yontem saglamak i¢in, VIKOR yontemi PCM se¢imi alaninda gosterilmistir. PCM'leri segmek i¢in etkili
ve pratik oldugunu ve stearik asidin diigiik sicaklikta termal enerji depolamasi igin segenekler arasinda
optimal PCM oldugu anlasilmigtir [17].

Ceyhan, Yiiksek Lisans Tezinde; L7 tipi elektrikli bir aracin sasi tasarimin analizlerini yapmistir. Ayrica
dayanim, korozyon ve hafiflik gibi nedenlerden dolay1 termoplasttik kompozit salincak kolu tasarimi
yapilmistir. Salincak kolu tasarimindaki parametreleri belirlemek i¢in simiilasyon programlar yardimiyla
kaza animasyonu olusturulmustur. Salincak koluna gelen yiikler dogrultusunda tasarim yapilmis ve yapilan
tasarim CAE programi araciligiyla yapilmistir. Incelemelerde farkli malzemeler ve katman sayilarmin
etkisi arastirilmistir [18]. Gorener ¢alismasinda; imalat sektorii géz oniinde bulundurularak tedarik zinciri
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stratejisinin se¢imi konusu irdelenmistir. Caligmada uygun stratejinin belirlenebilmesi igin, sayisal ve
sayisal olmayan kriterlerin ele alinmis, VIKOR yontemi ve bulanik mantik tabanli bir metodoloji
gelistirilmistir. En kiiclik indeks degerine sahip strateji olan, “yalin-¢evik” tedarik zinciri stratejisinin
secilmesi uygun goriilmiistiir [19].

TOPSIS yontemi giiglendirilmis aliiminyum matris kompozitler (16 mikron SiC’da Al-5%SiC kompozit)
[6], sert kaplama malzemesi [7] MEMS elektrostatik aktiierlerini [3] isleyebilmek i¢in uygulanmistir.
Ayrica bu yontem en iyi konfigilirasyon iiriin tasarimi, montaj siireci ve bilesen tedarik¢ilerini belirlemek
MOLP modeli kullanilarak [8], Hamming mesafe hesaplamasi [9], demir ¢elik iiretimi performans
degerlendirmesi [11], futbolcu performansi degerlendirmesi [14] amaciyla da kullaniimaistir.

MEMS celektrostatik aktiierleri [3], bulut bilisim sistemi aksakliklarin belirlenmesi [10], futbolcu
performansi degerlendirmesi [14], hava savunma sanayisine yapilacak yatirim projelerinin se¢imi [15], faz
degisim malzeme secimi [ 17], imalat sektoriiniin tedarik zinciri stratejisi se¢imi [19] ¢aligmalarinda VIKOR
yonteminden faydalanilmigtir.

Demir celik tiretimi performans degerlendirmesi igin TOPSIS, MULTIMOORA ve MAUT yontemleri
[11], rlizgar tiirbini kulelerinin se¢giminde BAHS yontemi [12], yiiksek mukavemetli yeni malzemelerin
islenmesinde BAHS ve BTOPSIS yontemleri [13], karbon fiber takviyeli plastigin (CFRP) isleme yaparken
delme isleminin optimum parametresinin karar verme siirecinde Gray-TOPSIS [16], L7 tipi elektrikli bir
aracin sasi tasarimin analizleri bilgisayar destekli miihendislik (CAE) programi [17], imalat sektdriiniin
tedarik zinciri stratejisi segiminde bulanik mantik tabanli bir metodoloji [19] uygulanmistir.

Kesme kaliplar1 imalatinda kullanilan soguk is takim geliklerinden D2, D3, D4, D5, D7 ¢elikleri i¢in asinma
direnci, tokluk, yiiksek sicaklikta galigma sertligi, genel kullanim sertligi, bulunabilirlik, maliyet ve
islenebilirlik parametreleri incelenerek Analitik Hiyerarsi Prosesinin Expert Choice (EC) programi
kullanilarak duyarlilik analizine gore en uygun malzemenin %26 asinma direncine sahip D2 ¢eligi oldugu
goriilmiustiir [4].

Yapilan ¢aligmalarda otomobil sasisi malzeme se¢imi amaciyla Solidworks 3 boyutlu modelleme yazilimi
ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak TOPSIS yontemi ve VIKOR yontemlerinin
karsilastirildigi herhangi bir g¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢aligmada tiretim hizi, dogrulugu ve uygun
niteliklerde secilmemis malzemeler gibi belirtilen problemlerin 6niine gecebilmek amaciyla farkli 3 celik
malzeme igin gesitli kriterler lizerinden bir degerlendirme yapilarak en iyi malzeme se¢im kombinasyonlari
belirlenmistir. Analizlerde Solidworks 3 boyutlu modelleme yazilimi, ANSYS sonlu elemanlar yazilimi,
TOPSIS yontemi ve VIKOR yontemi kullanilmistir. Caligma bu yéniiyle literatiire katki saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Sasi iiretiminde rol oynayan Onemli parametreler; sasinin emniyet faktorii, iiretimde kullanilan
malzemelerin kaynak edilebilme ve islenebilme yetenegi ve iiretim maliyetidir. Emniyet katsayisinin
belirlenebilmesi i¢in calismada sasi, Solidworks yazilimi ile 3 boyutlu modellenmis, {izerine etki eden
kuvvetler hesaplanmig, analiz sinir sartlar1 belirlenmis ve son olarak analiz ANSYS yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Uretimde kullanilan malzemelerin kaynak edilebilirlik ve islenebilme parametrelerinin
tayininde malzemelerin kimyasal &zellikleri ve karbon esdeger miktar1 géz Oniinde bulundurularak
derecelendirme yapilmistir. Uretim maliyeti, sasi imalat1 i¢in kullanilan malzemelerin piyasa fiyatlari
dikkate almarak tespit edilmistir.

2.1. Sasi Emniyet Faktoriiniin Belirlenmesi

Emniyet faktorii, tiretimi yapilacak her par¢a ve bu parganin kullanilacagi sistemin geneli igin ¢ok
onemlidir. Tasarim agamasinda yazilimlar vasitasiyla gergeklestirilen analizler, tasarimin 6mrii hakkinda
iiretime baslamak igin fikir vermektedir. Caligmada yolcu giivenligi, imalat kolayli§1 ve giiniimiizde tercih
edilen otomobil ve kamyon sasileri merdiven tipi kosullarina gore yeni bir sasi tasarimi yapilmustir.
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Sasi konstriiksiyon yapisi, kaynakli birlestirmelerle birbirine entegre edilmis yatay (1), dikey (2) ve federler
(3) olarak ii¢ ana par¢adan olusmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Tasarimi yapilan sasi konstriiksiyonu
Tasarlanan sasiye giinliik kullanimda etki edecek kuvvetler Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Sasiye etki eden yiikler

.. Uyguladign
Yiik Kuvvet (N)
Kabuk 9125
Stiriicii 800
Tasinacak yiik 5125
DC motor 200
Akii grubu 600

Tablo 1.’de belirtilen kuvvetlere gore gergeklestirilen statik analizler sonucunda sasinin farkli malzeme
kombinasyonlari i¢in emniyet katsayisi faktorii (s) belirlenmistir. Uygulanan kuvvetler sonucu olusan akma
gerilmesinin, malzemenin akma gerilmesine oranlanmasi olan emniyet katsayisi faktoriiniin yiiksek olmast
beklenmektedir. S>1 olmasi tasarimin giivenli oldugunu gostermektedir.

Optimizasyon iglemi sirasinda emniyet faktoriine maksimizasyon yapilmistir.

2.2. Sasi Uretiminde Kullanilacak Malzemelerin Kaynak Edilebilme ve Islenebilme Yetenegi
Parametrelerinin Belirlenmesi

Uretim asamasim etkileyen bir diger faktor de iiretimde kullanilacak malzemelerin kaynak edilebilme ve
islenebilme yetenegidir. Karbon miktar1 %0,2’nin {izerinde olan ¢elik malzemeler tavlama islemi
yapildiktan sonra kaynak edilmelidir. Celigin kimyasal igeriginde; karbon (C), silisyum (Si), potasyum (P),
kiikiirt (S), nikel (Ni), bakir (Cu) ve mangan (Mn) gibi elementler bulunmaktadir. Bu elementler celigin
kaynak edilebilirlik parametresini etkilemektedir. Etki oraninin hesaplanabilmesi igin karbon esdegeri
(Ces) adinda bir esitlik gelistirilmistir (Denklem 1) [22,23].

Cr+Mo+V = Ni+Cu

Cos =NC +—————+——(1)

Uretimde kullanilacak ¢elik malzemelerin Ces degerlerinin yiiksek olmasi kaynak kabiliyetlerini
diistirdiigiinden dolay1 optimizasyon isleminde kaynak edilebilme i¢in Ces degerinin diisilk olmasi
beklenmekte olup minimizasyon islemi yapilmistir. Optimizasyon islemine katilacak ¢elik malzemelerin
kimyasal 6zellikleri ve Ces degerleri Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Malzemelerin kimyasal ozellikleri

Celik

- %C % Si % Mn % P % S % N % Cu Ces
Tiirii
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Ck45 | 0,43 0 0,6 0,04 | 0,05 - - 0,53
St52 | 0,24 0,55 1,6 0,035 | 0,035 0,012 0,55 0,543333
C4140] 0,38 0,15 0,75 10,035 | 0,04 - - 0,505

Uretimi etkileyen bir diger parametre olan islenebilme yetenegi parametresi ise celik malzemelerde
kullanilan C miktarlar1 (Tablo 3) ve alagim elementlerinin islenebilirlige etkisi (Tablo 4) agisindan
incelenmistir. Karbon miktar1 artikca malzemenin mukavemeti artacagi igin islenebilme yetenegi de
azalacagindan dolay1 optimizasyon sirasinda C miktar1 minimizasyon yapilarak hesaba katilmistir.
Islenebilirlige etki eden bir diger unsur ise ¢eligin yapisinda bulunan/katilan farkli alasim elementleridir.
Kimyasal 6zelliklerin sayisallastirarak hesaba katilabilmesi igin bir esitlik gelistirilmigtir (Denklem 2) [21].

Tablo 3. Malzeme %C miktarlar:

Celik Tiirii C miktar
Ck45 0,43
St52 0,24

C4140 0,38

Tablo 4. Alasim elementlerinin islenebilirlige etkisi [0]

Si Mn
Islenebilirlik / J - J

Cr Al w Vv Co

v - - /

Mo S P
17| /J
!/ J

Islenebilirlik parametresini sayisallastirarak TOPSIS ve VIKOR yéntemlerinde kullanabilmek amaciyla
Tablo 2 kullanilarak bir formiil tiiretilmistir [0,23]. Denklem 2. dikkate alinarak alasgim elementlerinin
hesaplanan islenebilirlik katsayis1 (COM) degerleri Tablo 5.’te verilmistir.

COM = 3x%S — %Si — %Mn — %Ni — 2x%W — %Mo — 3x%P (2)

Tablo 5. Malzeme COM degerleri

Celik Tiirii COM
Ck45 0,57
St52 2,15

C4140 20,885

2.3. Uretim Maliyeti

Uretim asamasini etkileyen bir diger dnemli parametre ise kullanilacak ¢elik malzemelerin kilogram (kg)
fiyatlaridir. Tablo 6°da ulusal celik firmalarinin web sitelerinde yaymlamis olduklar1 ¢elik kg fiyatlan
goriilmektedir.

Tablo 6. Malzeme fiyatlar

Celik Tiirii Fiyat (TL/kg)
Ck45 0,011847165
St52 0,00973

C4140 0,0146

Sasi iiretiminde 3 farkli ¢elik alasimi igin (Ck45, St52, C4140) malzeme se¢iminde ¢ok kriterli problem
olusturulmustur. Cok kriterli problem ¢oziimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS ve
VIKOR yontemi kullanilmistir.
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2.4. TOPSIS Yontemi

Ideal secim artan veya azalan varyasyon olarak tanimlanabilir. Boylelikle, en ideal optimizasyon en iyi
Ozniteliklerden olusurken; en kotii ¢6ziim en kotii 6zniteliklerden olusur. TOPSIS yontemi, en ideal ¢6ziime
yakin ve en kotii ¢oziime uzak ¢dziimler segmeye calisir [6,24]. ilk olarak problem matrisi ve her bir
parametre i¢in agirlik matrisinin olusturulmasi gerekmektedir (Denklem 3-4) [3].

aiq e Qqn
Aij =1 : : : ](3)
ap1 - Qpp
W1
Wn

Bu yontem, matematiksel olarak 6zetlenmistir;

1. Normallestirilmis karar matrisi ri; degeri hesaplanir (Denklem 5);

T = Aij/ngszf i=123.mj=123...n(5
2. Agirlikli normallestirilmis karar matrisini hesaplanir (Denklem 6);
Vij=WyXxr; i=123,.m;j=123..m (6)
3. Pouzitif ve negatif ideal ¢6ziimler belirlenir (Denklem 7-8);

)

V+ B !I i = 1,2,3, mIL = V1+, V2+,V3+ (7)

(%) T )y

l =123, mL =V, V3, Vs (3)

4. Ideal pozitif ve ideal negatif degerler hesaplanir (Denklem 9-10);

5= Bty =17 1=123.m0)

ST = \/Z;Ll(Vij —V7)? i=123,..m(10)

5. Pozitif ideal ¢6ziime yakinlik belirlenir (Denklem 11);

_ _Si
+ —
SF+S;

R; , St >0,S">=0veR; €[0,1] (11)
2.5. VIKOR Yéntemi

Calismada kullanilacak ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bir digeri VIKOR yontemidir. Bu yontem,
en uygun karar segceneklerini belirlemek i¢in segeneklerden performansin en iyi olanin se¢ilmesi ya da karar
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seceneklerini performanslarina gore siralanmasina dayanmaktadir. Yontemin amaci, karar segeneklerinin
siralanmasinda en ideal ¢oziime en yakin olan uzlasik ¢éziime ulagmaktir. Problem matrisi ve her bir
parametre i¢in agirlik matrisinin Denklem 3 ve 4’te belirtilmistir. VIKOR yontemin matematiksel modeli
asagida 6zetlenmistir [3];

1. Karar matrisi normallestirilir (Denklem 12);

Xi]‘

’72 ’
m
j‘l l]

2. Cozlim igin, parametrelin en iyi ve en kotii durumlart belirlenir.

3. Fayda ve zarar 0lgiitleri hesaplanir (Denklem 13-14);

n Wi(fi+—fij)

Sj = Zizlfi-i-T(l?’)
_ n Wil =fip)
R]' = max; l=1?(14)

4. Ideal pozitif ve ideal negatif degerler hesaplanir (Denklem 15);

_ v(si=s) _ oy (Ri=RY)
Q=52+ A=) s (19)

5. Cozlimler arasinda siralama yapilarak en ideal ¢6ziim belirlenir.

V; kriterlerin ¢ogunlugunun agirlikli olarak toplam faydasidir. 0<V<1 ve genellikle V'nin degeri 0,5 olarak
kabul edilir [24].

3. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Cok kriterli problemin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle emniyet faktdrii hesabi yapilmistir. Giivenlik

katsayisinin belirlenebilmesi i¢in saside meydana gelen gerilme dagilimlarinin ve kullanilacak
malzemelerin akma ve gekme dayanimlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Tablo 7).

Tablo 7. Kullanilacak malzemelerin mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Miktart (%)
Malzeme (MP:; ) (MP;; (mm)
Ck45 500 590-735 MPa 14
St52 355 510-680 MPa 18
C4140 330 590-735 MPa 17

Sasinin statik analizinin gergeklestirilebilmesi icin tasarimi yapilan sasi, ANSYS sonlu elemanlar paket
yazilimina aktarilmistir. Analiz i¢in sinir sartlar1 belirlenmistir (Sekil 2).
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C: Static Structural C: Static Structural
Static Structural Statie Shertural

Tirme: 1, s Timei 1,5

[Bl Force 3:1587.5 N [ Forces: 15873 N
. Force 2: 800, M . Force 2: 800, M
[El Force: 3125 N [ Force 5: 1600, N

. Farce 4 200, M

. Force d: 200, N ¥
. Fixed Suppart iSSees

. Force 5: 1600, N
. Fixed Support

Sekil 2. Sasiye uygulanan sinwr sartlart

Analizin gergeklestirilmesi i¢in sonlu elemanlar ag modeli olusturulmustur. Ag, 130085 noktadan ve 57444
elementten meydana gelmektedir. Analiz islemleri sonucunda saside 58,77 MPa’lik gerilme olustugu tespit
edilmistir (Sekil 3). 3 farkli malzeme ve 3 farkli bolge igin 3° farkli analiz gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda saside meydana gelen akma gerilmesinin segilen malzemelerin akma gerilmesinin ¢ok altinda
oldugu goriilmiis ve sasinin analize tabi tutulan her malzeme i¢in glivenlik degerini karsiladig1 sonucuna
varilmisgtir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1

58,77 Max
52,24

45,71

918

32,63

26,12

13,59
13,06

6,53
5,0457e-7 Min

Sekil 3. Saside olusan gerilme degeri

Analizlere bagl olarak sasi liretimine etki eden parametreler, cok kriterli karar verme problemine gore
olusturulmustur (Tablo 8).

Elektrikli ara¢ sasi malzeme se¢iminde emniyet faktorii, maliyet unsuru, kaynak edilebilme ve islenebilme
parametreleri sayisallastirilarak problem olusturulmustur. Kaynak edilebilme yetenegi Tablo 2°de,
islenebilme yetenegi ise Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Maliyet parametresi ise Tablo 5’te sunulmustur.

Cok kriterli problemin ¢6ziimii i¢in problemi olusturan sorunlarin yiizde agirliklari; emniyet faktorii %5,
maliyet unsuru %25, kaynak edilebilme %35, islenebilme yetenegini olusturan alagim element 6zelligi %15
ve mukavemet degeri %20 oranlar1 belirlenmistir (Tablo 8). Burada emniyet faktoriinii %35 gibi diigiik bir
deger alamizin sebebi bir dnceki asamada yapilan analizlerde her bir malzeme i¢in sasinin yiiksek
mukavemetli olmasi ve her sekilde giivenli smirlar igerisinde yer almasidir.

Kaynak edilebilme ve iglenebilme yetenekleri, tasarimin {iretimine dogrudan etki ettigi i¢in en énemli
parametrelerdir. Bu iki parametre ayn1 zamanda sasinin giivenlik katsayisi parametresinde de etkilidir. Sasi
kaynakli birlestirmelerinin iyi yapilamamasi durumunda sasi yapisinin mukavemeti, titresimlere karsi
tepkisi, frenleme ve keskin virajlardaki davranisi istenilen seviyede olamayacaktir. Kaynak bolgelerinde
kirilma/gatlama/malzeme yapisinda meydana gelen mikro degisimler sasinin yapisal biitiinliigiine olumsuz
etki edecektir. Bunun yamn sira islenebilme yetenegi dikkate alinmadan iiretime gecilmesi hem iiretimde
sorunlara yol agabilecegi gibi hem de malzeme ve buna bagh olarak sasi yapisinin istenilen nitelikleri
saglayamamasina neden olacaktir. Miithendislik tasariminda oldukg¢a 6nemli rol oynayan bu iki parametrede
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%35°lik oranlarla en yiiksek agirlik verilmistir. Ikinci olarak miihendislik tasarimlarinda aranan en énemli
Ozellik maliyettir. Tasarimi yapilan iirlinlerin giivenlikli ve ayn1 zamanda en uygun maliyetle iiretilmesi
tercih edilmektedir. Bu caligsmada tasarlanan sasinin her malzeme kombinasyonu durumda giivenli aralikta
oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden emniyet faktorii %5, maliyet faktorii ise %35 olarak agirliklandirilmistir

(Tablo 9).
Tablo 8. Sorun agirlk oranlar
Sorun Agwrlik Oram Istenilen Kriter
Maliyet %25 Minimum olmali
Kaynak edilebilme %35 Minimum olmali
Jslenebilme vetenesi Alasim element ozelligi %15 Minimum olmali
¥ J &' "Mukavemet degeri %20 Minimum olmali
Emniyet faktorii %5 Maksimum olmall
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Malzemeler Islenebilme Yetenegi
, Emniyet Kfly nfzk
Maliyet Faktérii E dtlebtl?.ze Alagim
Yatay Dikey Federler Yetengi Mukavemet Element
Ozelligi

Ck45 Ck45 Ck45 899,1969 8,507 5446733,775 4157566,017 11602509,82
Ck45 Ck45 St52 893,38 8,507 5439733,775 4091066,017 11943409,82
Ck45 Ck45 C4140 906,7603 8,507 5411733,775 4140066,017 11497509,82
Ck45 St52 Ck45 8721767 8,507 5414217,994 3848666,104 13186028,32
Ck45 St52 St52 866,3598 8,507 5407217,994 3782166,104 13526928,32
Ck45 St52 C4140 879,7401 8,507 5379217,994 3831166,104 13081028,32
Ck45 C4140 Ck45 934,3297 8,507 5284154,873 4076276,566 11114773,11
Ck45 C4140 St52 928,5128 8,507 5277154,873 4009776,566 11455673,11
Ck45 C4140 C4140 941,8931 8,507 5249154,873 4058776,566 11009773,11
St52 Ck45 Ck45 765,5247 6,0405 5292874,392 2695901,877 19095461,78
St52 Ck45 St52 765,5247 6,0405 5285874,392 2629401,877 19436361,78
St52 Ck45 C4140 778,905 6,0405 5257874,392 2678401,877 18990461,78
St52 St52 Ck45 744,3215 6,0405 3260358,611 2387001,963 20678980,28
St52 St52 St52 738,5046 6,0405 3253358,611 2320501,963 21019880,28
St52 St52 C4140 751,8849 6,0405 3225358,611 2369501,963 20573980,28
St52 C4140 Ck45 806,4745 6,0405 5130295,49 2614612,426 18607725,07
St52 C4140 St52 800,6576 6,0405 5123295,49 2548112,426 18948625,07
St52 C4140 C4140 814,0379 6,0405 5095295,49 2597112,426 18502725,07
C4140 Ck45 Ck45 1065,44 3,651 4677436,859 3772917,559 9294619,068
C4140 Ck45 St52 1059,623 3,651 4670436,859 3706417,559 9635519,068
C4140 Ck45 C4140 1073,004 3,651 4642436,859 3755417,559 9189619,068
C4140 St52 Ck45 1038,42 3,651 4644921,078 3464017,646 10878137,57
C4140 St52 St52 1032,603 3,651 4637921,078 3397517,646 11219037,57
C4140 St52 C4140 1045,983 5,651 4609921,078 3446517,646 10773137,57
C4140 C4140 Ck45 1100,573 5,651 4514857,957 3691628,108 8806882,362
C4140 C4140 St52 1094,756 5,651 4507857,957 3625128,108 9147782,362
C4140 C4140 C4140 1108,136 3,651 4479857,957 3674128,108 8701882,362

Tablo 9. Sasi iiretimine etki eden ¢ok kriterli problem




Problemin ¢6ziimiinde ilk olarak ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS yontemi uygulanmistir.
TOPSIS yonteminde Esitlik 5-11 siras1 ile takip edilmistir. Yapilan analizler sonucunda en iyi
optimizasyonun dikey profil ve federlerinde St52 celigi, yatay profilin ise 4140 ¢elik malzemeden oldugu
goriilmiistiir (Tablo 10).

Tablo 10. TOPSIS yontemi sonuglar

Yatay Dikey Feder Qi Siralama
Ck45 Ck45 Ck45 0,457176 27
Ck45 Ck45 St52 0,457848 26
Ck45 Ck45 C4140 0,459916 25
Ck45 St52 Ck45 0,462346 24
Ck45 St52 St52 0,464184 23
Ck45 St52 C4140 0,465605 22
Ck45 C4140 Ck45 0,470901 21
Ck45 C4140 St52 0,472159 20
Ck45 C4140 C4140C4140 0,474139 19
St52 Ck45 Ck45 0,505099 17
St52 Ck45 St52 0,504782 18
St52 Ck45 C4140 0,505994 16
St52 St52 Ck45 0,510924 15
St52 St52 St52 0,512207 14
St52 St52 C4140 0,513759 13
S152 C4140 Ck45 0,519063 12
S152 C4140 St52 0,520641 10
St52 C4140 C4140 0,522848 8
C4140 Ck45 Ck45 0,519967 11
C4140 Ck45 St52 0,523149 7
C4140 Ck45 C4140 0,52256 9
C4140 St52 Ck45 0,536309 3
C4140 8152 St52 0,540248 1
C4140 St52 C4140 0,539125 2
C4140 C4140 Ck45 0,530911 6
C4140 C4140 St52 0,534284 4
C4140 C4140 C4140 0,532896 5

Ikinci yontem olarak uygulanan VIKOR yonteminde ise Esitlik 12-15 sirastyla uygulanmistir. VIKOR
yonteminde optimum malzeme siralamasi diger yontemlerden farkli olarak ters siralamir. Islemler
sonucunda en diigiikk degeri veren malzeme optimizasyonu, en iyi ¢dziim olarak belirlenir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda en iyi ¢oziimiin TOPSIS yonteminde elde edilen sonuca benzer sekilde dikey
profil ve federlerin St52 celigi, yatay profilin ise 4140 ¢elik malzemede oldugu goriilmiistiir (Tablo 11).

Tablo 11.VIKOR yontemi sonuglart

Yatay Dikey Feder Swralama
Ck45 Ck45 Ck45 1 27
Ck45 Ck45 St52 0,97224 26
Ck45 Ck45 C4140 0,936303 25
Ck45 St52 Ck45 0,871053 24
Ck45 St52 St52 0,843293 23
Ck45 St52 C4140 0,807355 22
Ck45 C4140 Ck45 0,704119 21
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Ck45 C4140 St52 0,676359 20
Ck45 C4140 C4140 0,640422 19
St52 Ck45 Ck45 0,469406 18
St52 Ck45 St52 0,449622 17
St52 Ck45 C4140 0,413684 16
St52 St52 Ck45 0,348434 15
St52 St52 St52 0,320674 14
St52 St52 C4140 0,284737 13
St52 C4140 Ck45 0,181501 10
St52 C4140 St52 0,153741 6
St52 C4140 C4140 0,117803 4
C4140 Ck45 Ck45 0,196386 12
C4140 Ck45 St52 0,163992 7
C4140 Ck45 C4140 0,191546 11
C4140 St52 Ck45 0,045912 3
C4140 St52 8152 0,013518 1
C4140 St52 C4140 0,041073 2
C4140 C4140 Ck45 0,173904 9
C4140 C4140 St52 0,14151 5
C4140 C4140 C4140 0,169065 8

Maliyet, giivenlik katsayisi, kaynak edilebilme ve islenebilme kavramlar1 ile ¢ok kriterli olusturulan
problemin ¢odziimiinde ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden TOPSIS ve VIKOR yontemleri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir (Sekil 4). TOPSIS ve VIKOR analizleri incelendiginde ikinci ideal
optimizasyon segenegi olarak yatay profillerin ve federlerin C4140 ¢eliginden, dikey profillerin St52
¢eliginden yapilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Her iki yontemde de benzer sonuglarin gikmasi

sorun ve agirlik matrisinin dogru bir sekilde olusturuldugunu gostermektedir.

26
24
22
20

ON PO

1045 1045 1045
1045 1045 St-52

1045 1045 4140
1045 St-52 1045

1045 St-52 St-52

1045 St-52 4140
1045 4140 1045
1045 4140 St-52

1045 4140 4140
St-52 1045 1045
St-52 1045 St-52
St-52 1045 4140
St-52 St-52 1045
St-52 St-52 St-52
St-52 St-52 4140
St-52 4140 1045
St-52 4140 St-52
St-52 4140 4140
4140 1045 1045

HTOPSiS mViKOR

Sekil 4. Siralama sonuclar

4140 1045 4140

4140 1045 St-52
4140 St-52 1045

4140 St-52 St-52

4140 St-52 4140

4140 4140 1045
4140 4140 St-

52

18
16
14
12
10 I I l
ih I I_-i"

4140 4140 4140




Giiliistan Tugce ALVALI, Ali BALBAY, Turan SISMAN, Serkan GUNES/ GU J Sci, Part C, 9(4): 573-588 (2021) 587

Calismada sasi tiretiminde etkili faktorler olan maliyet, emniyet, kaynak edilebilme ve islenebilme yetenegi
faktorlerinin karsilagtirmali olarak ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile incelenmesi ve buna bagli olarak
sasi parcalart i¢in optimum malzeme kombinasyonu belirlenmistir. Otomobil sasesi malzeme secimi
amaciyla Solidworks 3 boyutlu modelleme yazilimi ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
TOPSIS yontemi ve VIKOR yontemleri karsilastirilmistir.

Tasarim1 ve iiretimi gergeklestirilen sasi yapisi yatay elemanlar, dikey elemanlar ve federlerden
olugsmaktadir. CKKV analizinden sonra ilk en iyi malzeme kombinasyonu secenegi yatay profillerin C4140
geliginden ve maliyetin diisiik olmasi i¢in ise diger sasi konstriikksiyon elemanlarinin St52 ¢eliginden
yapilmasmin her iki CKKV yontemi agisindan en ideal segenek oldugu ortaya konmustur. C4140 ¢eliginin
mekanik ve kimyasal 6zeliklerinin diger iki ¢eligin Ozeliklerine gore ortalama degerlere sahip olmasi,
optimizasyon igleminde bu ¢eligi 6n plana ¢ikarmigtir. TOPSIS ve VIKOR analizleri incelendiginde ikinci
ideal optimizasyon se¢enegi olarak yatay profillerin ve federlerin C4140 ¢eliginden, dikey profillerin St52
¢eliginden yapilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Her iki yontemde de benzer sonuglarin ¢ikmast
sorun ve agirlik matrisinin dogru bir sekilde olusturuldugunu gostermektedir.
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Solar energy, the use and importance of which is increasing day by day, stands out among
renewable energy sources with many applications. In this study, the application of solar powered
orthopedic back support backpack has been presented with a special photovoltaic module
structure. The 2x12W photovoltaic panel system has been mounted on the backpack with a rail
arrangement and optional use is provided according to the user's preference. Since there will be
additional equipment in the solar self-energized backpack compared to a normal bag, the sections
where the items should be put in the bag according to their weight should be specified to the user.
Considering the center of gravity of the backpack, pockets have been made in the parts where
heavy components will be fixed, and a 12V 7Ah lead acid battery is mounted in this section.

izlar P Owe.red backpack There is a 5V - 1A USB output at the system output and a modified sinus inverter for AC loads.

otovoltaic .. . . . .

Solar panel In addition, prototype production was carried out for the realized design, and a backpack was
produced, which can be used for charging mobile phones and feeding simple AC loads such as
heaters, coolers and shavers. It is thought that this bag will be an attractive product for camping
applications and travellers traveling by hitchhiking.

1. INTRODUCTION

Solar energy has been a beacon of hope for the world in the current period where energy and water resources
are limited and threaten the future. The wind is no longer just a cool touch, and again the sun is not just the
effect of those beautiful views watched but for the whole world. The inspiration for this study was the
widespread use of renewable energy sources and the development of a wearable technology-based product.

Photovoltaic modules are manufactured in many different material structures, from power levels of a few
watts to several hundred watts. Their use varies from application to application, depending on the material
and power conversion efficiency [1]. In particular, energizing portable devices, lighting applications in
open areas, traffic lighting, smart bus stops, robotic applications, backpacks, power banks, solar tree,
feeding low power auxiliary equipment of electric vehicles, tent applications, calculator applications with
very low power requirements and photovoltaic-based energy supply in wearable devices such as
wristwatches become widespread. There are different studies in the literature that include such applications
[2-14].

In [3], a photovoltaic energy based power generation system is designed in remote locations from the
electricity grid. With the photovoltaic modules in the system, 12V DC voltage lead acid batteries are
charged based on the maximum power point tracking principle. In order to obtain 5V DC and 24V DC
levels, buck and boost converters have been used, respectively. In addition, USB outputs are utilized for
charging electronic devices. A 120V AC modified sinus inverter is also available for AC loads in the
system. Another study focuses on fast charging stations for electric vehicles. In this context, it is stated that
the prevalence of electric vehicles and the load they will bring to the grid will increase in the coming years.
For this reason, it is expected that solar charging stations work like fuel stations [4]. One of the mobile
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robot applications, mars rover is especially used in environmental applications where it is not possible for
humans to access and works according to the self-energy strategy [5]. According to the PV-based solar
tracking system principle, the energy produced was increased by 44% by controlling the azimuth and
elevation angle in a 20W mobile robot application. The systematic design stages of the solar-powered
charging backpack were examined in [6]. Five different commercial products were compared in terms of
power, voltage level, size, weight and cost. In this study, it is aimed to produce a different prototype and to
charge mobile phones with a reasonable efficiency. A linear regulator approach is used as the charging
circuit. Although a backpack in which mobile phones can be charged has been developed with this
technique, it is a negative situation that the efficiency is around 45%. With the use of photovoltaic-based
energy sources in unmanned aerial vehicles, significant savings in battery capacity and weight can be
achieved. In [7], a solar-powered design was proposed to increase the flight time in unmanned aerial
vehicles. As a result, 22.5% of battery capacity has been saved. In developing countries, three-wheeled
electric vehicles are the cheapest option for short distances used for taxi purposes. In [8], a photovoltaic
energy-based energy management system has been proposed for such vehicles. In a study presented in [9]
proposes an optimal energy harvester (OEH) using a flexible photovoltaic (FPV) module to extend battery
life for a wearable body sensor node in indoor and outdoor conditions. A fuzzy logic based boost converter
with MPPT is proposed for optimum energy harvesting. A modeling was carried out to determine the
photovoltaic potential of bus stops at city scale. In the modeling using geographic information system data,
it was determined that 54% of the bus stops for the city of Lisbon are suitable for PV-based solutions [10].
In another study [11], a photovoltaic-based charging system equipped with 30 technology, which enables
fast charging of mobile phones, has been proposed. In a project named [12] "To Wait in a new way", which
aims to transform the classic bus stops in Torino, Italy into smart features, it is aimed to equip the roofs of
smart bus stops with photovoltaic modules. With this project presented in [12], photovoltaic modules are
used for purposes such as USB charging, Wi-Fi internet, air quality control unit and public lighting. In this
context, data such as solar potential map and traffic flow have been analyzed to determine smart bus stops.
On the other study, it is focused on smart bracelet which fed by small PV cells. This bracelet used by
patients have sensors that collect some information from the body. In [13], a body sensor prototype has
been developed as an example of wearable photovoltaic applications for biomedical purposes. This device,
which collects data such as the amount of oxygen in the blood, temperature and humidity, can produce a
power of 16mW in the outdoor environment and around 0.21mW in the indoor environment. Solar tree
applications have started to be used a lot, especially in public squares, for charging mobile phones in open
air and to meet the simple lighting load [14]. The prototype application developed has 12V DC voltage,
180Ah battery capacity and 200W inverter. There are six USB outputs and two 110V - 200W output ports.

The two main points referred to in this study are the renewable energy source and the electrical energy that
people have access to when they need it most. In this context, dozens of people who spend most of their
time on the roads, outside the urban area, in places that have not yet met electrical energy or in places where
they cannot reach electrical energy for a certain period have been taken into account. In addition, it is an
important issue that energy has a portable feature. Therefore, it is thought that solar energy will be suitable
for mobility. Solar energy plays an important role in this regard. The solar powered backpack developed in
this study offers very attractive features especially in camping applications. This study focuses on an
original solar powered backpack design. With the structure obtained with the sled system in the designed
solar powered backpack, optional solar panel use is provided according to the battery charge status. In this
way, a shaded area is formed for the person carrying the bag in the position where both solar panels are
active. Remains of the paper is as follows. In the second part of the study is about the solar powered
backpack and design steps of this backpack. Finally, important features of the study is summarized.

2.SOLAR-POWERED BACKPACK: COMPONENTS & DESIGN STEPS

The solar powered backpack/camping bag has many functional features compared to an ordinary bag. In
this section, the details of the selected bag, the components of the backpack and its features are mentioned.
Image of the planned solar powered backpack is given in Figure 1.a. General block diagram of the
photovoltaic system including charge regulator circuit, modified sinus inverter, battery and solar panels are
presented in Figure 1.b. The working principle of the system can be understood from the block circuit given
in Figure 1.b. The energy obtained from the solar panels is transferred to the batteries via the charge
controller. The charge controller is designed for 12V and 24V batteries, and when the battery voltage is
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around 10.7V in a 12V battery, the battery discharge is automatically cut off. On the other hand, when the
battery voltage is 13.7V, the charging current is cut off. The charge controller also has overcurrent, short
circuit and open circuit protections. The modified sinus inverter in the system is powered by a 12V battery
and provides 220V modified sinus voltage at its output. Devices such as simple coolers or water heaters
can be connected as a load to the inverter outputs on the backpack. With the solar panels used in the system,
the battery with a capacity of 12V-7Ah under ideal conditions is filled in approximately 3.5 hours.
(12Vx7Ah/24W=3.5hours)

Figure 1. Solar powered backpack a) Image of the designed backpack b) Electrical diagram of the
backpack

As a backpack, a bag with a volume of 75+10 liters and with lumbar and back support has been chosen.
Then, in order to design a photovoltaic system suitable for the front surface of the backpack the dimensions
of the area where the solar panels can be mounted on the bag surface were determined. According to the
chosen backpack, a special solar panel is designed to fit on a 36cm x 65cm surface. On this surface, two
specially designed frameless, approximately 4 mm thick tempered thin glass design flexible photovoltaic
modules with 12W power are used. Since the solar panel has a thin design, it is aimed to benefit more from
the same surface by choosing a double-layer structure.

2.1. Special Solar Panels and Use of Protection Diodes

The solar panels have a length of 34 cm and a width of 24 cm and weigh approximately 920 grams. Two
12W solar panels are used as a double layer on the surface of the backpack. Some features of these panels
can be listed as being durable at -40°C and +85°C, being made of thin tempered glass, having a
monocrystalline structure and having an open circuit voltage of 24V. Main specifications of the solar panels
used in the backpack are listed in Table 1.

Table 1. Specifications of the solar panel

Specifications Value
Open circuit voltage 24V
Short circuit current 0.64A4

Maximum power voltage 20.6V
Maximum power current 0.614
Maximum power 72w
Efficiency 22%

Practemperature coefficient  -0.40%/K
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Placing the panels on the surface of the bag made it difficult to use the bag. In addition, the strength of the
panel that can be placed on the bag surface has decreased considerably. For this reason, in order to increase
the power capacity of the solar panel and to offer options to the user, the panels are integrated into the
backpack in a structure that can be opened and closed as in Figure 2. With the rails placed on the panels, it
was possible to open and close the panels on demand. In addition, the option of generating energy with a
single or double panel is provided according to the battery capacity. 320kg/10cm? strength adhesive is used
for mounting the rails without damaging the panels. The adhesive is not affected by water, sun and any
external factors. The panels are covered with protection seals as in Figure 3 for protection against impacts.

Figure 3. Solar panel wick application

In solar panel structure, two panels are connected in parallel so that when one of the 12W panels is shaded,
the other can continue to work and provide uninterrupted charging. Four diodes are used in parallel
connection of solar panels. These diodes are by-pass and blocking diodes. The bypass diode is connected
in reverse direction between the negative and positive outputs of the solar panel as in Figure 4.a. The bypass
diodes have no effect on the energy to be supplied at the output. External factors such as bad weather
conditions have an effect on the solar radiation falling on the solar panel. Due to this undesirable situation,
imbalances may occur in the solar panels during electricity generation. In this case, cells that do not see
enough light or that are cut off may act as energy-consuming loads. To prevent this situation, a bypass
diode is used.

When solar panels are connected in parallel, a blocking diode must also be connected to each panel. One
of the events that are likely to happen in the PV system is this: thanks to the blocking diodes, there is no
flow between the panels and the possibility of reverse current flow from the battery to the panels is
eliminated. The use of blocking diodes becomes essential, as the panel voltage will decrease a lot in low
radiation and may occasionally take values below the battery voltage. Blocking diodes were used in series
with the positive terminal of the panels, as indicated as red diodes in Figure 4.b.
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SINC 5 ©

Figure 4. Diode use for solar panel protection a) bypass diodes b) blocking diodes (red)

2.2. Arranging the Bag for the Solar Panel

In order to make the connection between the backpack and the solar panels and to strengthen this
connection, some changes should be made on the surface of the bag. For this purpose, two strips of clips
are sewn onto the front surface of the bag, as seen in Figure 5, in order to fix the solar panel system to the
backpack and to separate it from the backpack when necessary.

witt

Figure 5. Structure of the solar powered backpack.

With the clip-on structure placed between the backpack and the solar panels, it has been beneficial both in
terms of adjusting the tightness of the panels and ensuring that the panel can be separated from the bag for
any reason (such as bag cleaning, panel failure, using the panel outside the bag). As seen in Figure 6, these
ropes were passed through six channels and fixed behind the solar panel below.

The center of gravity in the bag is very important. The weights in the bag should be designed for comfort
as shown in Figure 7.a. Putting all the weight on the shoulders makes it difficult to carry the backpack, and
as a result, problems that affect the comfort and health of the user may occur. For this reason, a pocket has
been made for the battery, which is the heavy element of the system, on the upper part of the backpack,
close to the back area and not giving weight to the shoulders. While the chest and waist support of the bag
distribute the weight equally to the whole body, the use of the battery, which is an important burden, in the
right place has increased the effect of these supports. This sensitivity is for the fixed weights of the bag.
There is no restriction for the materials that the user will carry. Figure 7.b and Figure 7.c show the backpack
in single-panel active and double-panel active states.
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B heavy
B middle weight
B light

a

Figure 7. a) Distribution of weights on the backpack b) Prototype of the backpack (one solar panel
active) c) Prototype of the backpack (two solar panels active)

The backpack will be located in the user's back area. USB and AC outlets are positioned to face the user's
side, as shown in Figure 7.b, for comfortable and easy use of the outlets to provide electrical energy in the
backpack. The 12V car cigarette lighter and 5V USB output appealing to the user are shown on the side of
the bag in Figure 7.b. On the side of the case, an external solar charge controller display (seen as rectangles
in red) can be seen. This screen provides access to control keys and displays battery capacity, charging
current, charging voltage, etc. information can be tracked. In this way, the user is provided with information
on how to use the solar panel system. Figure 8 shows the cigarette lighter outlet and the charge controller
screen. The voltage read from the screen in Figure 8 is the charging voltage, and the battery is charged with

a voltage of 12.7V. For detailed information about the prototype realized, the link is presented in [15] can
be checked.
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Figure 8. 12V DC output and display of the solar charge controller during charging
3.CONCLUSIONS

In this study, a prototype application of a photovoltaic powered backpack has been carried out. A two-layer
photovoltaic module design has been made in the bag, and the battery, charge controller and inverter have
been placed in different compartments to prevent health problems for the person carrying the bag. This
prototype is ideal for travelers who are camping, hitchhiking or needing energy after being outside for long
periods. With the USB outputs used in the backpack, mobile phones are charged with 5V - 1A, and simple
AC loads can be fed with the inverter outputs. The photovoltaic module design of the bag is unique and has
a double layer rail structure. With the rail layout in the modules, an option is offered to the user's preference,
with two modules or one module activated.
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Abstract

Article Info

This study’s primary objective was to try to shorten the training time of the Reinforcement
Research article Learning (RL) method, which is one of the Machine Learning methods, by using the proportional-
Received:21.06.2021 integral-derivative (PID) control method during training. In this study, a balancing robot with two
ﬁi?eijzo:é-]oi%]10jzz%zzlz wheels that can be controlled independently on the same axis is used. While the robot is in
T balance, the RL software block follows how the PID block maintains the balance, and the RL
blog learned how to behave against disturbing factors without physical falling/rising. In the
Keywords training of RL, it is necessary to create approximately 500 policy/reward/path equations between
the current state and future state matrices. The number of equations will increase considerably
) ) when subjects such as old position and acceleration are added. Approximately 1000 trial/error is
Machine Learning . .. . . . .. .
Balancing Robot required for training purposes in alone RL. This means many .falhng/rlslng.cycles. Wlth the
PID control method we present, the RL block has learned to keep the robot in balance without falling and
requiring human intervention in 900 trials. The time spent for a fall/stand-up with RL alone was
measured to be about 30 seconds (approximately 9 hours for 1000 attempts). On the other hand,
PID-assisted learning took less than 4 hours of training since falling did not occur in many trials.
This shows that the training period is shortened by approximately 60%.

Reinforcement

1. INTRODUCTION

Two-wheel self-balancing robots (TWSBR) are systems with controllable degrees of freedom lower than
total degrees of freedom [1]. The balance of two-wheeled robots has been a demanding issue in the field of
system control. In this context, TWSBR emerges as a very important research topic in self-learning smart
systems. In comparison with traditional robots, the brain of such robots can constantly evolve according to
external environments. This intelligence has been produced similar to the human brain by people who work
in some area of science [9]. Some of the most famous of TWSBR are Boston Dynamic Handle [5], Ascento
[6] and Segway [7].

The motion equations of wheeled balance robots are largely similar to inverted pendulum equations [23]
and they can be used in the same way for TWSBRs. Many researchers have worked on stability analysis
and control system design of TWSBR. However, less research has been devoted to the dynamic modeling
problem [4]. Self-balancing of TWSBR is controlled by embedded software. This software is fed online by
sensors and transducers [9] with the information they receive from the outside environment. Researchers
have proposed several control approaches: Liangliang Cui horse et al. worked on the method of Support
Vector Regression [10], Chia-Hong Chen et al. suggested Fuzzy Logic [2], and [4] Proportional Integral
Derivative (PID), Linear Quadratic Regulator (LQR) and pole placement control methods were
investigated. Ebin Philip, Sharath Golluri investigated cascade PID control systems for autonomous
balanced driving robots [15]. Ren Hongge et al. represented a learning approaching named Bionic Learning
[21]. Some of the above approaches of algorithms for TWSBRs are based on neural networks. One of its
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biggest advantages is its high fault tolerance. Nevertheless, its deficits are poor learning ability and
sensitivity to external noise. So it is difficult for the controller to reach a steady state [9]. PID and LQR
require the correct derivation of the mathematical equations of the system established as a traditional
approach. Farias and friends developed an algorithm to control the position of a wheeled mobile robot. The
main advantage is learning procedure which is done automatically with recursive procedure [24]. Farias
and friends proposed an 3D simulation environment for control the position of a wheeled mobile robot.
They proposed and algorithm about two phases, which are learning and operational stage. So balancing the
robot is performed with this two sage algorithm [25] Cui and friends proposed the adaptive optimal control
problem for robot. The paper presents a solution for adaptive control which is learning based. Experiments
were carried out to show the efficiency of the new adaptive suboptimal controller in balancing the wheel-
legged robot [26].

In addition to traditional PID algorithms, existing Neural Networks (NN) have proven to be a good method
in the field of control. Better adaptability to environmental and mass changes can be achieved, either by
using basic NN alone or by using repetitive NN. Although various solutions give an appropriate responses
in solving the balancing issue, it is frequently very difficult to compare distinct controllers, particularly
those diverse NN algorithms, because of several models of the robot used for testing, dissimilar empirical
circumstances, and value of parameters. All these differences make it difficult to analyze algorithms for
achieving and controlling balance [3].

In real-time control, Reinforcement learning is widely used and is an unsupervised learning approach [9].
In the reinforcement learning of the robot world, according to the trial/error method, the controller connects
with the external environment through sensors and provides the action with the actuators. The policy defines
the way the robot behaves at a given time. In other words, it is the graded relationship between the current
situation and the environment. The algorithm must work to find the maximum value of the generated
policies. “Long Short Term Memory” (LSTM) was used in this study. While the LSTM uses the angle to
make decisions about a particular action, it also uses the angle change rate and knowledge learned in past
steps. This adds stability to the robot's behavior. The output value is generated according to the results. At
the same time, the internal status is also updated. In this way, it is ensured that the experiences gained in
the past situations affect future decisions [3].

In this study, how to get help from traditional PID in RL training is discussed. Thus, it was hoped that the
transition from the traditional field to RL would be easier for many fields. For this purpose, there are two
blocks in the software of this study. First, the traditional PID block keeps the robot in balance. Raw Angle
and acceleration information is obtained from the sensor at 100 samples per second. The data is filtered and
reduced to 10 samples. thus providing resistance to noise. The robot stands by providing motor movement
for each data. PWM is created by processing the motor movement with proportional (Kp), integral (Ki) and
derivative (Kd) coefficients of the data. The motor driver is powered by PWM. Thus, the movement of the
motor to keep the robot in balance is performed.

The coefficients of Kp = 0.23 Ki=0.01 Kd = 0.1 are found by trial/error method. First, Ki = 0.0, Kd = 0.0,
and an oscillatory movement was performed while the Kp value was 0.23. When Kp = 0.23 and Kd = 0.0,
oscillating motion is more balanced and short oscillating stance is obtained at Ki value 0.01. finally, an
acceptable balance was achieved when Kd was 0.1. it took about 40 man/hour to obtain these values. It
works even if the values are not completely satisfactory. The second block, the RL block, follows angle
and wheel control to assign a reward value to the principles. It periodically sends a disturbing signal of
varying intensities to the wheel control. So it captures more angle situations and gives reward value to its
policies based on how PID controls the motor. This value is between -1 and 1.

2.MATERIALS AND METHODS

The general view of all physical components of the robot is described in this section. The system is
inherently unstable. That's why it tends to tip over. The microcontroller needs to constantly monitor the
robot's current angle and be fast to keep its balance. A little bit of math and a little patience is required to
realize them.
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Generally, the system of the robot is as Figure 1. Figure 1 is a simplified view of the balancing robot. CG
is the center of gravity.

L

Figure 1. General dynamics of the system

The system can be written as equation 1:

6 = %sin9+ %cos@ (1)
where: [ is the span from the robot's center of mass to the axis of wheel rotation center, g represents the
value of gravity acceleration and u (X) represents the linear acceleration through the x-axis. While 6
represents the angle of inclination, @ is the angular acceleration. Figure 2 shows the general dimensions of
the robot and details.

A Widty
aeo® - — 86'"'71

length from ground
h =200mm

Tire
. dia. =100mm

Figure 2. General dimensions of the robot
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400rpm 6v motors are used as actuators. The geared actuators drive the wheel which is 100mm in diameter.
To measure the angle, the MPU-6500, which includes a MEMS-based accelerometer and gyroscope, was
used on the top of the robot. In this module one “Digital Motion Processor” (DMP) is located. The
accelerometer which evaluates acceleration in three “x, y, z” axes is also located. But it has a drawback:
sensitivity to noise. The gyroscope, which is stable against noise. It measures the angular ratio around all
X, y, z axes. As the battery, an external charging battery with 5000mah USB output for 5v microcontroller
supply and a 7v lithium-ion battery pack is used for the motor. STM32F4 discovery board was used as a
microcontroller. MX1508 module was used as a motor driver due to its small size. This module allows
PWM driving. In Figure 3 the general block diagram of the system is shown.

MPUB500
IMU sensor

Y

Controller
+
Motor control

Y

Motor Motor Motor
Right | Driver Left

Figure 3. General block diagram of the system

When the system is started, the angle information from the MPU6500 sensor starts to be read online by the
STM32F4. This angle is the 8 value that can be seen in Figure 1. The control software (PID or RL)
embedded in the microcontroller produces various values according to the 8 angle. Using these values, the
motor control software manages the motors in the PWM method via the driver circuit.

PWM duty cycle is like the muscle power of the robot. When it's 100 (which means 100%), it means the
motor is spinning at full speed 400rpm. When the duty cycle is 0 at 50 to 200 rpm, there is no energy to the
motor. The important parameters of the system are voltage current and moment of inertia. In mathematical
modeling, these must be obtained correctly. However, in these studies, the duty cycle was determined by
trial and error so that the PID could keep it in balance. If the 8 angle is not close to the set value of 0 at the
first startup of the robot, the system will not work. When the robot is brought into balance, the PID works
to keep it in balance. RL training for the first about 4 hours is performed as in Figure 7. Subsequently, RL
training is considered complete. RL continues the balance job.

In the software run on the STM32, the end of the training is determined simply: The training is terminated
when all the positions in the state vector have values according to the movements in the action vector. After
that, only the RL block manages the balancing process. It is clear that if the resolution of the position vector
(number of elements) is increased, the training time will increase to a certain extent. This also means
increased processing load for the processor and provides a more stable balance. An optimum point must be
determined here.
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Figure 4 shows the robot and its internal structure. It is important that each element and cable are firmly
fixed. The robot body is printed by 3d printer.

Power Cable

Power Bank 5v

MPU6G500

microprocessor

STM32F4 discovery board

Figure 4. Designed robot
2.1. PID controller

Since TWSBR has highly unbalanced dynamics, it is absolutely necessary to use a control system to
stabilize it around the set point (vertical position). In this context, the PID controller with basic PID block
is shown in Figure 5 and equation (2) were applied to ensure the perpendicularity of the robot. The PID
controller’s main purpose is to keep the robot's tilt angle close to the setpoint 8 = 0 . In our case, the IMU
is 0° as the robot is mounted horizontally at the top. The setpoint rate is given to the microcontroller
(STM32F4) as a reference signal and errorr e(t) which is calculated from the angle is also given through
minus feedback. The error is then used to calculate the adjustment signal or input signal u(t) as given
below in equation (2).

» P Kye(t)

£ )2 i =A B
» 1 K,.f e(t)dt H u(®) *=dv+bu > v(t)

0 y=Cx+Du

+
de(t)
P 4t
u=—kx <
Figure 5.Basic PID block

The block can be written as equation 2

u(t) = Kp xe(t) + Ki = fote(t)dt + Kd dz—(tt) )
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Figure 5 and equation (2) show the flow and mathematical equation of the PID block. Here, e(t) is an error,
u is feedback, P I and D are mathematical correction blocks, u(t) is control signal. In our study, Kp Ki and
Kd values are 0.23, 0.01 and 0.1, respectively [14].

2.2.Reinforcement Q Learning

The Reinforcement learning includes a reward/punishment assessment. In this method, the action which
gets the highest reward value in a given situation is found. One of the hallmarks of RL is that the agent
performs the action and then receives a reward. In this reward system, it interacts with the environment to
define the most appropriate policy (i.e. the highest rewarded action) through trial and error [11].

Figure 6 shows the interaction of agent / environment (in this case the environment is the robot's vertical
angle theta) in reinforcement learning. "Agent" and "Environment" are two main elements of reinforcement
learning. “Agent” is decribed as the learner responsible for decision making and the "environment" interacts
with it. The learning process involves the setting that presents the agent with the current situation or
situation in which the agent will choose appropriate action. After that environment will then generate a
reward value based on the new situation and action taken.

Environment =

Reward

REINFORCEMENT

State—P»| —Action——

LEARNING SYSTEM

Figure 6. Basic RL block diagram

Q learning is a model-independent reinforcement learning method, presented by And Watkings. The
learning process is the embodied concept that intelligence is a process that is deeply dependent on the
robot's interaction with the environment. An independent agent, usually formulated as a “Markov Decision
Process” (MDP). A gyro sensor, actuator, and learning cycle are used in reinforcement learning. The agent
gets input from the gyro sensor from the medium representing the current state (S). The most appropriate
action (A) is selected based on the current siuation, knowledge and goals. After receiving feedback from
the environment by receiving reward values (R), the agent learns to receive positive rewards in the future
[17][20].

To find the most proper training tactics, investigators present the concept of quality function. Recently, the
Q-function is a commonly used quality function. In Q-learning, the reward is based on the pair of status-
action, and the update rule can be written as equation 3;

V(S) = max,Q(s,a)
Qe+1(s,0) = (1= )Qc(s,a) + c(r +yV (")) A3)

where c is learning coefficient, y discount factor, r active reward ve s’ future state [9]. State Vector = [-
5.0; -49;...-02;-0.1;0;0.1;0.2;...4.9;5.0]. These right angles are the values of .
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Action Vector =[-100;95; ... ;-15;-10;-5;0;5;10;15; ... 95; 100 ]. This indicates the motor's
PWM duty time. 100 means go in one direction at maximum speed. - values rotate the motor in the opposite
direction. Simultaneous fixations of the two vectors’ value to 0 indicate the static equilibrium position.

Training mode: Robot opens and balances on its own wheels with PID. Meanwhile, the RL block is in
training mode. PID keeps the robot upright during this training period. The RL block which is in the training
mode, reads the data from the sensor and the duty cycle produced by the PID. Since the robot stands upright
with PID, the reward process is matched with high values and appropriate state-action. In this process, if
the robot was not kept alive with PID, the training process with each reward cycle would have taken hours.

In the RL training phase, it sends a disruptive PWM duty cycle value to the robot, which is in balance with
the PID. It keeps the maximum distortion value of the angle, here the relevant action vector element is
valued by assigning a value to the current PWM duty cycle by taking the old state and state (current IMU
value) while coming to the maximum angle and returning to the equilibrium state from the maximum angle.
The same old state and states will appear in the correction of disruptors. In this case, whichever action
vector element is evaluated most times will have the highest reward. Thus, while keeping the RL alone in
balance, the PWM duty cycle is driven with the most valuable action vector element in the same old state
and state, and the motor is moved. There is a flowchart of the training phase can be seen in Figure 7.

Environment
+
Robot with PWM

A

—IMU—P»>
—PWM duty® RLtraining mode —Shattering—

Figure 7. Training mode for RL block

In RL standard training, the path between the state vector and the action vector is determined and rewarded.
The reward is given higher, the new situation after the action is closer to the set point. Award value set [-1;
1] has a resolution of 0.1 in the range. The RL block sends destabilizing signals to the motor of the robot
that is in balance with the PID. Then it reads the angle change and monitors the balance by PWM duty
changes. It also takes the previous value as input and saves them as the high reward path in its policy /
agent. For example, even if the robot is in full equilibrium with the PID, the RL block sends a disturbing
signal to the motor drivers. Measures and saves the new state (this maximum disturbed location) with the
IMU. This value is 3 degrees. PID drives motors with PWM in contrast. The RL block software reads and
saves the duty time of the PWM. It saves a high reward path between these two values. Thus, rewarded
paths are assigned to all elements in the state vector.
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Figure 8 shows the flowchart of the RL block after training. As shown here, when the training period is
over, the “RL active” mode is turned on and the PID is turned off. The trained RL now stabilizes the robot:
a PWM duty cycle is generated by selecting the robot, the environmental state, the state vector, and the
action vector element evaluated according to the previous state. Thus, the motor is driven and balance is
achieved.

Environment
+ ——PWM duty,
Robot

—IMU—»>

RL active mode with trained
vectors

—Old state——p»

Figure 8. Active mode for RL block

An example situation is that at time n the Robot is in equilibrium at 0 degrees. With the measurement from
the IMU, State Vector[n] = 0. Let State_Vector[n-1] be 0 at the previous instant (Old state). These values
enter the RL block. As learned from the block trainings, Action Vector[n] = 0 comes out as the highest
reward (very close to -1) and PWM duty cycle time value is assigned to the motor driver so that the motor
does not move. Small imbalance at time n+1 When State Vector[n+1] = 0.9; It enters the RL block with
State Vector[n] = 0. The most rewarded Action_Vector[n] = -80 is the output. This gives energy to the
engine in a way that the duty cycle will be 20 in the direction that will correct the balance. At the time of
nt2, State Vector[n+2] = -0.2 and as old state State Vector[n+1] = 0.9 when it feeds the RL block,
Action_Vector[n] =5 and the robot balance approaches 0. It enters the stable area around 0. When the state
vector resolution is 0.1, the approximate oscillation is +-0.1 degrees (fig 9). The higher the resolution of
this vector, the smaller the oscillations. At very small resolutions, such as 0.001, although the sensor can
measure it, the motor cannot respond to it. Gear gaps prevent the wheel from turning.

The transition from a balanced state to an unstable state and returning to a balanced state with action is
defined as a full training cycle. The greater the number of training given, which is directly related to the
action vector, the more stable the robot seems to be. One of the important criteria is action vector sensitivity.
The motor as an actuator is fine-tuned to correspond to reaction time. High resolution will increase
accuracy, but the microcontroller clock speed may not reach the appropriate hertz. Furthermore, due to
motor inertia, there may not be enough time for action response.

3.RESULTS

For each In this article, reinforcement learning is used to provide control of TWSBR. First, the training
process was carried out with the classical PWM method. Then RL performed the robot's balance stance.

The recommended control method has been classical Reinforcement Q Learning. Here, the state and action
vectors are determined in the software at the appropriate resolution (0.1step). In this state, the RL block
could be taken to training by hovering, or the mathematical model could be extracted and the training
process could be carried out on the computer and transferred to the robot. Here, the PID parameters were
determined to differ from the previous applications, and the RL part was trained with the robot standing in
balance, by reducing the amount of falling.

The Q-Learning method was chosen using the angle of slope, angular velocity as state elements and
clockwise-counterclockwise rotations with different PWM duty cycles as action elements. During the
training, only PID training was tried to save time. It is clear that the standard RL training will pass 500 fall
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/ rise cycles. No more than 10 drops were observed in education supported by PID. Thus, the training was
completed in a short time. Vectors with a resolution of 0.1 provided the appropriate solution. For better
balance, the range of vectors can be expanded and resolution can be lowered. However, this will put a load
on the processor. At a resolution of 0.001, it is unnecessary as the motor cannot give the necessary
responses. At higher resolutions, the sensor cannot provide appropriate data.

One of the difficulties of PID is that it requires a model to determine its parameters. Or it must be proceeded
with trial and error, which is a tiring job. Moreover, poorly determined parameters persistent error late
sitting causes situations such as oscillation, because the RL block undergoes an incorrect training period
and similarly correct oscillatory results. In order to overcome this, both PID parameters can be updated and
the RL learning process can be operated by working together with the Autotune PID parameters and RL.
Table 1 shows the values policy/agents which are taken.

Table 1. Policy/agent summary table and reward values

#Policy 1 2 3 4 5 6 7 8 9

State_old -0.1 0 -3.3 0 4.6 2.7 1.2 4.1 -0.8
action 0 -5 -80 -70 90 -30 -40 65 -30
state 0 0.9 -0.9 1.1 0.1 -0.7 -0.3 -0.1 0.8
REWARD | 0.95 0.80 0.75 -0.55 0.90 0.65 0.80 0.50 0.30

The demonstration of the robot returning to equilibrium with a small disturbing impact when the robot is
in balance is shown in Figure 9. The samples are obtained by recording the angle values in each cycle of
the software. The total time is about 1.3 seconds. Angle values of 15 moments (approximately equal) taken
during this period are also shown. The red line is the angle values obtained during PID block operation. An
attempt was made to deliver a similar blow to the robot under RL control. The blue line represents the RL
block. Observe how RL fluctuates on the zero axis. This is related to the resolution of State and Action
vectors. It is clear that education needs to be improved. It can be read from Figure 9, Rl block which is not
soft and agile enough like PID. Despite all this, the RL block manages to keep the robot standing on its
own.

Angle Table (~1,3 sec.)

#sample| 0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75
RL 0,02 -072| -115| -0,68] -009] o032 o049 o021 -003 -023 -003 o011 -009 o007 -009 006
PID 001 -075 -1,11| -0,66| -003] o025 o036 o019 -003 -011] -003 o008 -003 003 -0,02] o003

06

. \ : / /j\é\/s/*\\,/”“\,/” !
\ \/

sample (depending on time)

Vertical Angle

Figure 9. Sample/degree graph of robot

On the other hand, for a smoother operation for RL: The resolution of the state vector can be automatically
increased and the resolution of the action vector can be adjusted automatically. This can be examined in
future studies. According to the disturbance signal, its sign and its size (the robot in balance), the way and
the amount of distortion of the angle can also be monitored and only if an RL training method can be
developed from here is a good topic that can be examined in future studies. Finally, since a real application
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is performed, the robot created must have a solid rigid body and well-fixed internal elements. Electronic
cards that are not fixed tend to fail.

4.CONCLUSIONS

In the present In this article, the training process of RL in optimum control of TWSBR with approximate
PID parameter values with math model was discussed. Both the PID control method and RL control method
designs were considered. The proposed control program, to realize optimum control of the robot, is an
online feedback Q-Learning method which is used commonly. The Q-Learning training process is
shortened by supporting the PID algorithm. While PID control partially requires the mathematical equations
of the robot, Q-Learning control does not require a mathematical model by determining the state and action
vectors at the appropriate resolution. While the Q-learning algorithm that is not need mathematical equation
can start with a random policy of control and progress through a trial / error process, the PID algorithm has
a better steady-state response. During the training process, an average PID control observer was helpful. In
this way, when applying Q-learning control algorithms, the numerical difficulties caused by the large-
volume matrices and instability caused by the system were overcome. As a result, the time spent for a
fall/stand-up with RL alone was measured to be about 30 seconds (approximately 9 hours for 1000
attempts). On the other hand, PID-assisted learning took less than 4 hours of training, since falling did not
occur in many trials. The study of PID use in RL training is thus accomplished by sending an unbalanced
PWM duty cycle value. This shows that the training period is shortened by approximately 60%.
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In this study, an approach is proposed to measure the security of web applications. Five machine
learning methods are used in the proposed approach.
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Figure A. The overall design of the proposed approach.

Purpose: The goal of this paper is to successfully detect malicious applications that cause security
vulnerabilities in web applications. To do this, it is aimed to process the performance test using
machine learning methods and determine the method that performs the best.

Theory and Methods: The proposed model consists of an approach that measures the
effectiveness of artificial intelligence based methods of cyber attacks in web applications. The
purpose of this approach is to detect attacks in web applications quickly and with the best
performance. In this study, machine learning methods, a sub-branch of artificial intelligence, were
used in an experimental analysis to determine whether web applications are secure or not.

Results: Multilayer Perceptron, Support Vector Machines, Decision Trees, Naive Bayesian and
Random Forest methods were used in the experimental analysis of the study. The overall accuracy
obtained by the machine learning methods are 74%, 74%, 100%, 69.5% and 100% respectively.
The experimental analysis has shown that the machine learning methods are effective in detecting
cyber attacks.

Conclusion: In this study, the parameters of 1000 websites were analyzed using machine learning
methods to determine whether the web applications are secure or not. It was found that the
Decision Tree and Random Forest methods provided more successful results in web security than
other machine learning methods. The overall accuracy of the two successful methods was 100%.
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The rapid advancement of technological developments in the global world, the people who
closely follow and share these developments have become the focus of cybercriminals. People
realize their basic needs, requests, messages or works through smart devices using the internet
infrastructure. While performing these actions, users can inevitably leave an open door through
web applications. As a result, custom information can be easily shared with others. Recently,
there has been a sharp increase in the number of activities performed on websites. One of the
reasons for this increase - and the most important - is the pandemic that is having a global impact.
Cybercriminals want to use such situations as an opportunity to enrich themselves financially.
They look for vulnerabilities in websites that are in high demand by people and want to access
their user and card data. In this study, an approach is proposed to measure the performance of
machine learning methods with respect to the vulnerabilities of various websites. The dataset used
in the study consists of the parameter properties of 1000 websites. Multilayer Perceptron, Support
Vector Machines, Decision Trees, Naive Bayesian and Random Forest methods were used in the
experimental analysis of the study. The overall accuracy obtained by the machine learning
methods are 74%, 74%, 100%, 69.5% and 100% respectively. The experimental analysis has
shown that the machine learning methods are effective in detecting cyber attacks.

Siber Saldirilara Karsi Kullanilan Makine Ogrenme Yéntemlerinin

Web Uygulamalarinda Giivenlik Etkinliginin Ol¢iimii
Oz

Kiiresel diinyadaki teknolojik gelismelerin son zamanlarda hizli ilerlemesi, kitlelerin hizli bir
sekilde bu gelismeleri yakindan takip etmesi ve paylasimlarda bulunmasi siber suglularin odak
noktasi haline gelmistir. Insanlar temel ihtiyaglarini, isteklerini, paylasimlarini veya galigmalarini
akilli cihazlar iizerinden internet alt yapisini kullanarak gergeklestirmektedirler. Bu eylemleri
kullanicilar gergeklestirirken web uygulamalar iizerinden ister istemez bir acgik kapi
birakabilmektedir. Neticesinde kullaniciya 6zel tanimlanmus bilgiler bagkalariin eline kolayca
gecebilmektedir. Son zamanlarda web siteleri {izerinden gergeklestirilen faaliyetlerde ciddi artig
olmustur. Bu artisin sebeplerinden biri ve en 6nemlisi ise diinya genelinde etkisini gostermis olan
pandemi siirecidir. Siber suglular bu gibi durumlari firsata ¢evirmek ve maddi kazang saglamak
isterler. insanlarm yogun talepte bulundugu web sitelerine yonelik aciklar ararlar ve onlarm
kullanici bilgilerine, kart bilgilerine erigsmek isterler. Bu ¢aligma gesitli web sitelerinin giivenlik
aciklarma kars1t makine 6grenme yontemlerinin performansini dlgen bir yaklagim dnermektedir.
Caligmada kullanilan veri kiimesi 1000 adet web sitesinin parametre Ozelliklerinden
olugsmaktadir. Caligmanin deneysel analizlerinde; Cok Katmanli Algilayici, Destek Vektor
Makineleri, Karar Agaclari, Naif Bayes, Rastgele Orman yontemleri kullanildi. Makine 6grenme
yontemlerinden elde edilen genel dogruluk basarilar1 sirasiyla; %74, %74, %100, %69,5 ve
%100'dii. Deneysel analizler siber saldirilarinin tespitinde makine 6grenme yontemlerinin etkin
oldugunu gostermistir.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda yapay zeka kavrami ¢esitli alanlarda adin1 s6z ettirmeyi basarmis ve alt dallar1 olan makine
O0grenmesi ile derin 6grenme yaklagimlari birgok ¢alismada uygulanmistir [1]. Teknolojik gelismelerin
hizla ilerlemesi bu alandaki uygulamalarin insanlar tarafindan ilgi gérmesi, kotii niyetli kullanicilarinda ilgi
goriilen alanlara ydnelmesine sebep olmustur [2]. Insanlar birgok isini interneti kullanarak daha hizli bir
sekilde gergeklestirmektedirler. Son zamanlarda Kovid-19 salginmin etkisiyle insanlarin internette
gecirdikleri siirelerde belirgin bir artis gozlemlenmistir [3,4]. Bu durum ister istemez web sitelerinde zafiyet
dogurabilmektedir ve kotii kullanicilar tarafindan insanlarin kisisel bilgilerine, iiyelik ve kredi karti
bilgilerine vb. verilerine, kullandiklar1 ¢esitli yontemlerle erisebilmektedirler [5].

Web uygulamalari aglar lizerinde bilgi aktarimi sagladigi igin genellikle giivenlik agiklari igerebilmektedir.
Bu durum kétii amagh yazilimcilar veya kullanicilar tarafindan rahatlikla hedef haline gelebilmektedir [6].
Web uygulamalarin saldirilara hedef olunmasinin bir diger sebebi maddi kazangtir. Her ne kadar giivenlik
duvarlari, saldir1 tespit sistemleri etkin bir sekilde kullanilsa da maalesef olumsuz sonuglar ortaya
cikabilmektedir [7]. Sahte web uygulamalari, spam igeren web baglantilari, kisa mesaj gonderileri, sahte e-
posta baglantilar1 vb. durumlar1 siklikla kullanirlar [8]. Ko&tii amaglhi kullanicilar web saldirilarini
gergeklestirirken web uygulamalarin ii¢ boliimiine odaklanarak bu islemleri gerceklestirirler. Bunlar; ag-
sunucu baglantilari, web tasarimi ve kodlama yapisi, kullanict boyutu. Bu {i¢ kisimdan en az birinde
bulduklar agik ile kisisel saldirilar1 veya siber saldirilar1 gergeklestirmektedirler [9—11].

1.1. Literatiir incelemesi (Literature Review)

Web uygulamalarindaki siber saldirilarin tespitinde birgok yapay zeka tabanli ¢aligsma literatiirde yer
almistir. Bu caligsmalardan bazilar incelenirse; Yao Pan ve ark. [12] calismasinda web uygulamalarindaki
saldirilart tespit edebilmek i¢in hem makine 6grenme yontemlerini hem de derin 6grenme modelini ayri
ayr1 kullanmistir. Onerdikleri yaklasimda, en iyi basariy1 otokodlayict model ile elde etmislerdir ve %91,8
oraninda bir basar1 saglamiglardir. Tianlong Liu ve ark. [13] web saldirilarinin tespitinde kullandiklar1 veri
kiimesi i¢in yiik siniflandirma ag1 makine 6grenme yontemini kullanmiglar. Onlar ¢calismasinda giivenilir
web sitelerini giivenli olmayan web sitelerinin parametrelerinden ayirt etmigler. Onlarin yiik siniflandirma
ag1 ile elde ettikleri genel dogruluk basarist %99,84'tii. Rafal Kozik ve ark. [14] calismasinda web
uygulamalarina gerceklestirilen siber saldirilarin tespitini gerceklestirdiler. Onlar calismasinda Naif Bayes,
Adaboost ve J48 makine 6grenme yontemlerini kullandilar. Deneysel analizlerde en iyi performansi J48
yontemi ile sagladilar ve %95,97 oraninda bir genel dogruluk basarisi elde ettiler. Dhika Rizki Anbiya ve
ark. [15] caligmasinda PHP yazilim dilinde derlenmis web uygulamalarin giivenlik agiklarina yonelik bir
analiz gerceklestirmislerdir. Onlar kullandiklar1 veri kiimesinde verimli 6zellikleri Genislik ilk Arama
(GIA) algoritmasiyla cikardilar. Ardindan Naif Bayes, Destek Vektor Makinesi (DVM) ve Karar Agaci
yontemlerini kullanarak siniflandirma iglemini gergeklestirdiler. Makine 6grenme yontemleri arasinda en
iyi performansi Naif Bayes yontemi verdi ve Naif Bayes yontemi ile elde edilen geri ¢agirma performansi
%92'di.

Bu caligmalar web tabanli siber saldirilarinin tespitinde basarili sonuglar vermistir. Makine 6grenme
yontemlerinin derin 6grenme modellerine gore daha etkin oldugu gozlemlenmistir. Fakat bu ¢alismalarin
bazisi tek bir yontem kullanarak analizleri gergeklestirmistir, bazis1 birka¢ yontemi belirli araliklar ile
kullanarak analizleri gerceklestirmistir. Bu durumda her bir yontemin ayr1 ayr1 gercgeklestirilmesi
saldirilarin tespitinde zaman kaybma yol acabilmektedir. Onerilen yaklasim uctan uca bir mimari ile
tasarlandig1 i¢in analiz siirecinde kullanilan makine 6grenme yoOntemleri kesintiye ugramadan tek bir
yaklasim gibi hareket edebilmektedir. Ayrica onerilen yaklagimda kullanilan makine 6grenme yontemleri
literatiirde siklikla tercih edilen, farkli veri kiimelerinde basarili sonuglar elde etmis yontemlerden
olusmaktadir.

Bu makalenin amaci, web uygulamalarinda giivenlik acigina yol agan kotii amacl uygulamalarin tespitini
basarili bir sekilde gergeklestirmektir. Bunun igin makine 6grenme yontemlerini kullanarak performans
testinden gecirilmesi ve en iyi performansi veren yontemin tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu ¢aligmada
diger boliimler ise su sekildedir; veri kiimesi ile ilgili bilgiler Boliim 2°de verilmistir. Calismanin analizinde
kullanilan makine 6grenme yontemleri hakkinda bilgiler ve 6nerilen yaklasgim Bolim 3’te verilmistir.
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Deneysel analizler ve sonuglart Boliim 4°te verilmistir. Sirasiyla Boliim 5 ve Bolim 6’da Tartisma ve
Sonugclar yer almigtir.

2. VERI KUMESI (DATASET)

Veri kiimesi, 1000 web uygulamasi igerigini barindiran, metin tabanl ve "csv" uzantili tek dosyadan
olusmaktadir. Veri kiimesi, her bir web sitesinin 23 6zellik parametresini igerir ve bu parametrelerin etiket
gruplart {metin}, {sayi}, {dogru, yanlis} degerlerinden birine sahiptir. Veri kiimesinin parametre
ozellikleri ile detayli bilgileri Tablo 1°de verildi. Veriler, ikili siniflandirma modeli i¢in tasarlanmigtir ve
“is Safe” (giivenlik durumu) parametre 6zelligine gore siniflandirma gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla,
web uygulamalarin iki giivenlik durumu s6z konusudur; eger web uygulamasi “dogru” etiketine sahip ise
giivenilir, “yanlis” etiketine sahipse giivenilir degildir. Veri kiimesindeki “is Safe” (giivenlik durumu)
etiket degeri belirlenirken Ag¢ik Web Uygulamasi Giivenlik Projesi (AWUGP) kriterleri géz Oniine
alinmistir ve bir web uygulamasinda AWUGP kriterlerine uymayan en az 10 parametre degeri varsa ilgili
web uygulamasinin giivenlik durumu giivensiz / yanlis olarak belirlenmistir. Veri kiimesi, 2021 yilinda
GitHub web sitesi {izerinden erisime sunulmustur [16].

Tablo 1. Veri kiimesini olugturan web uygulamalarimnin parametreleri ve etiket degeri

Ozellik Veri kiimesindeki orijinal Orijinal parametrelerin Tiirkce Etiket Deger
numarasi parametreler karsiliklar Tiirt
1 request base Url Temel URL istegi {metin}
2 request body note title Govde notu bashig iste {metin}
3 request body note desc Govde notu talep et {metin}
4 request fresh Yeni talep {metin}
5 request headers host Ustbilgi barindiricisi iste {metin}
6 request headers user-agent Basliklar1 isteme kullanici aracisi {dogru, yanlig}
7 request headers content type Baslik igerik tiirli isteme {metin}
8 request headers org id Ustbilgiler kurulus kimligi iste {metin}
9 request headers user session id U.Stb.ﬂ,gl isteme kullanict oturum {metin}
kimligi
10 request headers accept Bagslik isteme kabul etme {metin}
11 request headers content-length | Baslik icerik uzunlugu istegi {say1}
12 request headers user name Baslik kullanici adi istegi {metin}
13 request headers user role Ust bilgi istemede kullanici rolii {metin}
14 request hostname Ana bilgisayar adi istegi {metin}
15 request [P Internet protokol istegi {IP adres}
16 request original URL Orijinal URL istegi {metin}
17 request path Istek yolu {metin}
18 request protocol Istek protokolii {http, https}
19 request secure Giivenli istek {dogru, yanlig}
20 request stale Eski istek {dogru, yanlis}
21 request subdomains Alt alan ad1 isteme {metin}
22 i;g:j::t;(HR (XML Http XHR istegi (XML Http Istegi) {dogru, yanlis}
23 is Safe Giivenlik durumu {dogru, yanlig}
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Bu ¢alismada veri kiimesinin %20’si test verisi, %80°1 egitim verisi olarak ayrildi. Deneysel analizlerde
kullanilan web uygulamalarin istatistiksel bilgileri Sekil 1°de gosterildi.

Giivenli

Web Uygulamalan

Giivensiz

0 100 200 300 400 500 600
Say1

Sekil 1. Veri kiimesindeki web uygulamalarimin giivenlik durumu istatistiksel bilgileri

3. YONTEMLER VE ONERILEN YAKLASIM (METHODS AND PROPOSED APPROACH)
3.1. Cok Katmanh Algilayici (Multilayer Perceptron)

Cok katmanl algilayici (CKA), yapay sinir aglarii temel almig, girdi verilerini isleyerek ¢ikti katmanina
aktaran ve siniflandirma islemini gerceklestiren makine 6grenme yontemidir. CKA, yapay sinir aglarini
temel almis, girdi verilerini igleyerek ¢ikti katmanina aktaran ve smiflandirma islemini gergeklestiren
makine 6grenme yontemidir. CKA, denetimli bir 6grenme yaklasimu ile gelistirilmis bir yontemdir ve bu
yontemde en 6nemli faktor esik degeridir. Esik degerinin belirlenmesi veri kiimesinin sayis1 ve icerigi ile
dogrudan baglantilidir ve bu deger degiskendir. CKA yonteminde iterasyon sayisi artirilarak 6grenme olay1
artirtlabilir. Girdi verileri CKA yonteminde iglenirken baglangi¢ agirlik degerleri rastgele verilir ve
O0grenme olay1 ile agirlik parametreleri siniflandirma siireci tamamlayana kadar giincellenir. CKA
yonteminin ¢ikisina dogru sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon sayesinde ikili bir
smiflandirma siirecinde ¢ikt1 degeri esik degerinin {izerinde ise siif tiiri 1(bir) olarak ¢ikis yapar veya esik
degerinin altinda bir deger ise smif tirti 0 (sifir) olarak c¢ikis yapar. Bu ydntemde &grenme
gerceklestirilirken ileri dogru ve geriye dogru adimlar ile agirliklar glincellenir [17,18]. Basit bir CKA
yonteminin tasarimi Sekil 2'de gosterildi. Bu ¢alismanin deneysel analizinde kullanilan CKA yontemi,
Python yaziliminda Sklearn kiitiiphanesindeki kod parametreleri kullanilarak derlendi. Analizler
gerceklestirilirken varsayilan parametre degerleri kullanildi.

Veriler
#1
. Aé:rhk o

Aktivasyon fonksiyonu Sunf
Agrlik #2 Z |:|_. Gvenli
. N Glvensiz

: pe*

Sekil 2. CKA yonteminin isleyisini gosteren genel tasarim
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3.2. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines)

DVM, bir¢ok uygulama alanlarinda tercih edilen, basarili sonuglar verebilen siniflandirma ve regresyon
islemlerinde kullanilan bir makine 6grenme yontemidir. DVM yontemi c¢esitli veri tiplerine gore (ikili,
¢oklu, biiyiik veri vs.) algoritma yapilarinda farkli optimizasyon algoritmalart kullanarak basarili sonuglar
elde etmiglerdir. DVM siniflandirma siirecinde ikili veya ¢ok sinif tiirli igerisindeki marji1 en iist diizeyde
ayirmay1 amagclar ve bunun i¢inde karar fonksiyonlarini kullanir. Karar fonksiyonlari, karar sinir araliginin
belirlenmesini saglayan dogrudan egitim verilerinden faydalanarak boyutlu bir alan ¢ikartan
algoritmalardir. Diger bir deyisle, egitim veri kiimesindeki ortalama karesel hatay1 en aza indirmek yerine
genelleme hatasi tizerindeki bir sinirin en aza indirilmesini saglar.

Veri kiimesindeki 6rnek sayisini n olarak belirtelim. Her bir 6rnek giris vektorii (X;) ve sinif tiirii etiketinden
(Y;) olusmaktadir. Bu iliski Denklem 1°de gosterildigi gibi ifade edilir. Iki boyutlu bir girdi verisinin
durumu dogrusal olarak ayrilabilir ve bunu gergeklestirmek i¢in hiper diizleme ihtiyag¢ vardir. Karar diizeyi
ya da karar fonksiyonu hiper diizlem i¢in kullanilan matematiksel denkleme gore hesaplanir. Bu hesaplama
islemi Denklem 2'ye gore gerceklestirilir. Bu denklemde W degiskeni, hiper diizlemi tanimlar ve bu
diizlemi uygun deger seklinde aywrir. Ayrica, b degiskeni on ayar olarak tamimlanir [19]. Hiper diizlem
belirlenirken iki adet H; ve H, alanlar1 olusur ve H; ile H, arasinda hig bir 6rnek girdisi yer almaz [19,20].
Bu durum Sekil 3’te gosterilmistir. Bu ¢alismada DVM yontemi Python dilinde Sklearn kiitiiphanesi
kullanilarak derlendi. DVM yonteminde c¢ekirdek, radyal temelli fonksiyon segilerek smiflandirma
gerceklestirildi ve diger parametre degerleri Sklearn kiitiiphanesinde varsayilan degerler degistirilmeden
kullanilda.

(Xl! Yl)' (XZ; YZ)' R (Xn) Yn) (1)
WTX;+b=0 )

@

N
O .
.

7

SN
\'Xé
X i
. = D\ \(ﬂ,

- '\1
Sekil 3. DVM yontemi ile ikili siniflandirma stireci

3.3. Karar Agaci (Decision Tree)

Karar agaclar1 veri madenciliginde siklikla kullanilan girdi verilerini sinmiflandirma islemi icin genellikle
tercih edilen makine 6grenme yontemidir. Bu yontem, kok-diigiim-yaprak-cocuk bagintisi ile girdi verisinin
ozelliklerine ve 6zellik degerlerine gore sorgular gergeklestirip siniflandirma siirecini tamamlar. Basit bir
ifade ile girdi degerlerine kok-diigiim-yaprak gibi birimlerde sorgulanan sorular ile “evet-hayir” gibi
cevaplar alinir ve bu cevaplar ile ilgili verinin siniflandirilmas1 agag¢ yapisinda dallanarak belirlenir. Bazen
girdi verisi Ozelliklerine gore yapraklara ulasirken, her bir yaprak sartli olasiliksal degerlere gore
siiflandirma siirecini gergeklestirir [21,22]. Karar agaglar1 i¢in dlgeklendirme isleminde entropi ve Gini
indeksleri kullanilarak gerceklestirilir. Burada E 6rnek verisi i¢erisinde m simif tiiriine sahip bir kiime su
sekilde ifade edilir; P; (i = 1,2, ..., m). Burada P; degiskeni, E veri kiimesi igerisinde i. smifa ait 6gelerin
degerini temsil eder. Olasiliksal degerlerin entropisinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel formiil
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Denklem 3'te verildi. Entropi degerinin hesaplanmasinda Denklem 4’daki formiil kullanilir ve Gini indeks
degerinin hesaplanmasinda Denklem 5’teki matematiksel formiil kullanilir [21]. Bu ¢alismanin deneysel
analizinde Karar agaglar1 yontemi Python yazilim dilinde Sklearn kiitiiphanesi kullanilarak derlendi. Karar
agaclart i¢in maksimum derinlik oran1 33 olarak belirlendi ve diger parametreler i¢in varsayilan degerler
tercih edildi.

(P4 )

Y log(p) @)

1=y ©

3.4. Naif Bayes (Naive Bayes)

Naif Bayes, Bayes teoremine dayali gelistirilen ve girdi verilerini olasiliksal tabanl siire¢lerden gegirerek
smiflandirma islemini gergeklestiren makine 6grenme yontemidir. Bu yontemin ¢aligma prensibinde bir
girdi Ornegi i¢in her simf tiirii igin olasilik degerleri tiretir ve olasilik degeri en yiiksek olan sinif tiirline
girdi 6rnegi aktarilir. Bazen girdi drneklerinin olasik degeri sifir olabilir ve bu durum sifir frekans olarak
adlandirilir. Bu durumda girdi goriintiisii herhangi bir sinifa aktarimi gergeklestirilemez. Bu sebeple olasilik
degeri sifir olan 6rnek tiirleri Naif Bayes yonteminde diizeltme algoritmalar1 (6rnegin; laplace doniisiimii)
kullanilarak sifirdan farkli bir olasilik degeri alir [23]. Naif Bayes yontemi ger¢ek zamanli siniflandirma,
metin tabanl siniflandirma, ¢ok sinifli tahmin ve spam filtreleme gibi alanlarda siklikla tercih edilir.
Olasilik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan Bayes formiilii Denklem 6’da verilmistir. Bu denklemde
olasilik degerleri P ile temsil edilir ve A ile B degiskenleri 6mek girdileri temsil eder. Denklem 6’da
degisken durumlari ile ilgili agiklamalar su sekildedir;

e P(A|B): B durumunun gergeklesmesi sirasinda A durumunun gergeklesme olasiligi,
e P(B|A): A durumunun gergeklesmesi sirasinda B durumunun gergeklesme olasiligi,
e P(A): A durumunun gergeklesme olasiligi,

e P(B): B durumunun ger¢eklesme olasiligi [24],

P(B|A) P(A)

P(A|B) = P(B)

(6)

Bu c¢alismanin deneysel analizinde kullanilan Naif Bayes yontemi, Python yazilimmda Sklearn
kiitiiphanesindeki kod parametreleri kullanilarak derlendi. Bu yontem i¢in tercih edilen parametreler
varsayilan degerlerden olusmaktadir.

3.5. Rastgele Orman (Random Forest)

Rastgele Orman, denetimli yaklagimla siniflandirma islemini gerceklestirebilen ve birden fazla karar
agacini bir araya getirerek (orman olusumu) daha istikrarli sonuglar iiretmeyi amaglayan makine 6grenme
yontemidir. Bu yontem ile hem regresyon hem de siniflandirma islemi gerceklestirilebilmektedir. Rastgele
Orman yoOntemi ile egitim esnasinda asir1 uyum gibi problemlerin 6niine gegilir. Siniflandirma siirecinde
agac guruplari arasinda olasilik degeri yiiksek olan agag¢ gurubu tarafindan iglenerek, girdi verisi ilgili sinifa
aktarilir [25,26]. Rastgele Orman yonteminin isleyisini gosteren tasarim Sekil 4’te gosterildi. Bu ¢calismanin
deneysel analizinde Rastgele Orman yontemi, Python yaziliminda Sklearn kiitiiphanesindeki kod
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parametreleri kullanilarak derlendi. Bu yontem igin tercih edilen parametreler varsayilan degerlerden

olustu.

Girdi
v

Girdi
¥

Agag

Cikag

Sekil 4. Rastgele Orman yéontemi ile siniflandirma stireci

3.6. Onerilen Yaklasim (Proposed Approach)

Onerilen model, web uygulamalarinda siber saldirilarin yapay zeka tabanl ydntemlerinin etkinligini dlgen
bir yaklasimdan olusmaktadir. Bu yaklasimdaki ama¢ web uygulamalarindaki saldirilarimi en iyi
performans ile hizl1 bir sekilde tespit edebilmesidir. Internet aginda birgok kullanicinin islemleri 6zel veriler
girildikten sonra gerceklesmektedir. Kullanicilarin bilgilerini sizdiran bir web uygulamasina giin igerisinde
bircok kisi girebilmektedir. Web uygulamalarindaki giivenlik agiklarinin tespiti anlik ve basar1 oran yiiksek
bir sekilde gergeklesmesi gerekir. Bu tiir durumlarda teknolojik gelismeler yapay zeka tabanli sistemleri 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada yapay zeka yaklasiminin alt dali olan makine 6grenme yontemlerini
deneysel analizlerde kullanarak web uygulamalarinin giivenli olup olmadigin tespiti gergeklestirilmistir.
Onerilen yaklasimin genel tasarmmi Sekil 5°te gdsterildi.

VERI KUMESI

Makine Ogrenme Yontemleri
o

# Paremetre islem Sirasi @'90
#1: temel URL istegi # —> ra;,'bs;{*
#2: givde notu bashg iste Cf}’ ?g%,
#3: givde notu talep et
#4: veni talep # . ‘}f\%@{
o, ¢
. %, %
: & o
- ?'Qg
. 4
#4 {,‘% n-?' o
#21: alt alan adh isteme L
#22: XML Hitp Istegi ®
#23: Guvenlik durumu # Q?g‘;&s\

Sekil 5. Onerilen yaklasimin genel tasarimi

4. DENEYSEL ANALIZ (EXPERIMENTAL ANALYSIS)

Smiflandirma

Giivenli

Giivensiz

Deneysel analizler i¢in Python yazilim dili kullanild: ve agik erisimli kaynak kodlar [27] Jupyter Notebook
araylizii kullanilarak Google Colab

sunucusu Uzerinde derlendi

[28].

Analizlerin

sonuglarini
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degerlendirilirken 6l¢ek olarak karmasiklik matrisi kullanildi. Karmagiklik matrisinin hesaplanmasinda
kullanilan metrikler ise sunlardir; duyarlilik (Duy), 6zgiilliik (Ozg), hassasiyet (Has), f-skoru (f-skr) ve
dogruluk (Dgr). Metriklerin hesaplanmasinda Denklem 7 ile Denklem 11 arasindaki formiiller kullanildi
ve formiillerde kullanilan degiskenler sunlardir; dogru pozitif (DP), dogru negatif (DN), yanlis pozitif (YP),
yanlig negatif (YN)’tir [29,30].

DP

Duy = DP+YN )
; DN
Ozg = DN+YP ®)
DP
Has = )
DP+YP
2xDP
f-skr = X (10)
2xDP+YP+YN
DP+DN
Dgr = _OFHON 11
DP+DN+YP+YN

Calismanin analizlerinde veri kiimesinin %80°1 egitim verisi olarak ayrildi. Makine 6grenme yontemlerinin
analizlerinde elde edilen genel dogruluk basarilar1 su sekildedir; CKA yontemi ile %74, DVM yontemi ile
%74, Karar Agaci yontemi ile %100, Naif Bayes yontemi ile %69,5 ve Rastgele Orman yontemi ile
%100°dii. Analizlerin makine 6grenme ydntemlerinden elde edilen alict isletim karakteristigi (AIK) ve egri
altinda kalan alan (EAKA) grafikleri Sekil 6'da gosterildi. Makine 6grenme yontemlerinden elde edilen
karmasiklik matrisleri Sekil 7°de gosterildi ve analiz sonuglari ile ilgili detayl bilgiler Tablo 2°de verildi.
Analiz sonuglar1 Karar Agaci yonteminin ve bu yonteme dayali olusturulmus Rastgele Orman yonteminin
en iyi performansi verdigi gdzlemlendi.
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Sekil 6. Makine égrenme yontemlerinde elde edilen AIK grafikleri;
a) CKA yontemi, b) DVM yontemi, c) Karar Agact, d) Naif Bayes, e) Rastgele Orman
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Sekil 7. Makine 6grenme yontemlerinde elde edilen karmagikitk matrisleri;
a) CKA yéntemi, b) DVM yéntemi, c) Karar Agaci, d) Naif Bayes, e) Rastgele Orman

Tablo 2. Deneysel analizlerden elde edilen karmagsiklik matrislerinin metrik sonuglart (%)

Yontem Simif Duy | Ozg Has | f-skr Dgr

CKA Gunvens1.z 58,14 85,96 |75,76 | 65,79 74
Giivenli 85,96| 58,14 73,13 | 79,03
Gilivensiz | 55,81| 87,72 |77,42 | 64,86

DVM Guvenli 87,72| 55,81 72,46 | 79,37 74

_ Giivensiz | 100 | 100 | 100 | 100
Karar Agact = i | 100 | 100 | 100 | 100 100

i i 4 2 11
Naif Bayes Guvens1? 5,35| 87,7 73,58 | 56, 69.50
Giivenli 87,72 45,35 |68,03 | 76,62
Giivensiz 100 | 100 100 100

Giivenli 100 | 100 100 100 100

Rastgele
Orman

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Onerilen yaklasimda en iyi performanslari Karar Agaci ve Rastgele Orman yéntemleri verdi. iki ydntemin
mimari yapisi benzer 6zellikler gosterdigi icin elde edilen basariya da bu durum yansimistir. Bu ¢alismada
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gerceklestirilen analizlerde bes makine 6grenme yéntemi kullanildi. Onerilen yaklasimda CKA, DVM ve
Naif Bayes yontemleri istenilen basariyi veremedi. Bu durumun sebepleri arasinda;

=  Makine 6grenme yontemlerinin veri kiimesi tiiriine ve blyuklGgiine bagli olmasi,

=  Makine 6grenme yontemlerinin ¢ekirdegini dogrudan etkileyen parametre secimleri,

= Makine 6grenme ydntemlerinin mimari yapisi,

= Kullanim amaci (siniflandirma, regresyon, kiimeleme vb.) ve gosterdigi performans [23-26].

Bu tlr olasi sebepler 6ngorildiginden ¢oklu makine 6grenme yaklasimi kullanarak analizler gerceklesti
ve neticesinde iki makine 6grenme yontemi (karar agaci, rastgele orman) ile istenilen basari saglanmis
oldu. Onerilen yaklasimda dezavantaj olarak gordiigiim nokta, web uygulamalarinda cikartilan gereksiz
parametrelerin Ozellik secim yontemi kullanarak elenmemesidir. Clinkl gereksiz 6zelliklerin 6nerilen
yaklasimin basari performansini diistirmektedir ve en 6nemlisi zaman kaybina neden olmaktadir. Ayni veri
kiimesini kullanarak analizleri gergeklestirilen galismalar Tablo 3’te verildi.

Tablo 3. Ayni veri kiimesini kullanan ¢alismalarin karsilagtiriimasi

Calisma Yil Kullanilan Yontemler Basarili Yontemler Dgr
Neha Hemane [31] | 2021 Makine 6grenme yontemleri DVM %84
(gauss fonksiyonlu)
Bu galisma 2021 | CKA, DVM, Karar Agaci, Naif Bayes Karar Agaci, %100
Rastgele Orman Rastgele Orman

Neha Hemane [31]’nin analizinde makine dgrenme yontemlerinin parametre ve fonksiyon degerleri ile
performans 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla bu segimler 6nerdigi yaklasimin performansini istenilen diizeyde elde
edilmesini saglamistir ve %84 oraninda dogruluk basaristm DVM yonteminin gauss fonksiyonu
parametresini secerek elde etmistir. Bu ¢aligmanin deneysel analizinde kullanilan DVM yontemi i¢in radyal
temelli fonksiyon tercih edildi ve %74 oraninda genel dogruluk basarisi elde edildi. Neha Hemane [31]’nin
deneysel analizinde DVM yéntemi igin tercih edilmis ¢ekirdek fonksiyonu gauss’tur. Iki calismada DVM
yontemiyle elde edilmis performans farklar1 dogrudan ¢ekirdek fonksiyon tiirleri (gauss, radyal temelli) ile
alakalidir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Son zamanlarda web uygulamalar1 popiilerligini artirmistir. Dijital doniisiim igerisinde olan birgok kiiciik,
orta ve biiyiik isletmeler, kurumlar, kuruluslar web uygulamalar iizerinde kullanicilar ile iletisimlerini
saglamaktadir. Kotii amacgh kullanicilar tarafindan web uygulamalarindaki islemler, kullanici hesaplari,
sifreler, kart bilgileri vb. veriler ele gegirilmek istenmektedir ve bunun i¢in internet tizerinden bir¢ok sahte
yollara bagvurabilmektedirler. Sonug olarak, kisisel / kamu verilerin ele gecirilmesinde web uygulamalarin
giivenligi 6nemlidir. Anlik birgok insanin web uygulamalarini kullandig1 ve bu etkilesimin giivenliginin de
yapay zeka tabanli bir savunma mekanizmasi ile basarili sonuglar verilecegi Ongoriilmektedir. Bu
calismada, 1000 adet web sitesine ait parametreler makine 6grenme yontemleri tarafindan analiz edilerek
web uygulamalarin giivenli olup olmadiginin tespit ol¢iimii gergeklestirildi. Karar Agaci ve Rastgele
Orman yontemlerinin web giivenlik konusunda diger makine 6grenme yontemlerine gére daha basarili
sonuglar verdigi gozlemlendi. iki basarili yontemlerden elde edilen genel dogruluk oran1 %100°dii.

Gelecek calismada, farkli yontem ve yaklasim iceren yapay zeka destekli derin 6grenme modelleri iizerinde
analizler gergeklestirilecektir.
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Abstract
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Solar energy is one of the most important renewable energy types which are invested in Turkey
Research article because the country has high solar energy potential due to its geographical location and solar
Received:27.07.2021 energy has apparent advantages. Due to the current importance of the issue, determining the
Revision:04.10.2021 . , . . . . .
dccepred-09.11.2021 §trateg1es related to Turkey's solar energy production is aimed in this study. For this, a new
integrated method called the Fuzzy Expanded SWOT which consists of the Fuzzy AHP and the
Expanded SWOT methods has been proposed. The proposed method eliminates many
Keywords disadvantages of the traditional SWOT analysis. First of all, factors and sub-factors related to
solar energy were determined using the Expanded SWOT analysis. Subsequently, the local

Solar Energy weights of these factors and sub-factors were determined using the Fuzzy AHP method. The

?;/aOteTgy sub-factors which are insignificant according to the weights found were eliminated and the

Expanded SWOT global weights of the remaining sub-factors were found. Sub-factors were prioritized according

Fuzzy AHP to their global weights and strategies were determined according to the Expanded SWOT matrix

Renewable energy considering these priorities. Finally, the sensitivity analysis has been performed to see the effect
of the different weights given to the SWOT factors on the strategies created. As a result of the
analyzes, a total of 9 strategies have been determined and it was observed that the strategies
which should be dwelled on related to solar energy production in Turkey, are ones that
concentrate on R&D studies in public institutions, private sector, and universities. According to
the sensitivity analysis which is performed for 3 additional scenarios, it was seen that the
weights of the SWOT factors changed the direction of the strategies.

1. INTRODUCTION

The increasing energy need in the world due to factors technological developments, industrialization,
population growth, etc., and fossil resources' inability to meet this need due to the limited availability of
them in nature, have accelerated the search for alternative energy resources. Although renewable energy
was used before the first industrial revolution, it has become so popular today due to the growing
concerns about the security of energy supply, being environmentally friendly, and its positive economic
effects. Henrik Lund [1] defined renewable energy as “energy that is produced by natural resources - such
as sunlight, wind, rain, waves, tides, and geothermal heat - that are naturally replenished within a period
time of a few years”. Types of renewable energy are hydropower, solar energy, wind energy, geothermal
energy, bioenergy (biomass, biogas, biodiesel-bioethanol), and ocean energy.

Solar energy is used worldwide for electricity generation or heating and desalinating of water and is
becoming more popular day by day. Energy can be obtained directly from the sun even in cloudy weather.
Solar power is mainly produced in two ways: Photovoltaics (PV) and Concentrated Solar Power (CSP)
[2]. Solar energy has features such as ease of installation and use, as well as not polluting the environment
and not creating hazardous waste. Turkey has a high solar energy potential due to its geographical
location. According to Turkey's Solar Energy Potential Atlas (GEPA), it was determined that the annual
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total sunshine duration is 2,741 hours (daily average 7.5 hours), the annual total incoming solar energy is
1,527 kWh/m?.year (daily average 4.18 kWh / m2.day) [3].

256829 ktoe of the 13558111 ktoe total energy supply of the world in 2017 was met from wind, solar, etc.
energy sources [4]. 67442 ktoe of the 1996569 ktoe total energy supply in 2017 of the European region
which also contains Turkey, was met from wind, solar, etc. energy sources. In Turkey, 10170 ktoe of the
146847 ktoe total energy supply in 2017 was met from wind, solar, etc. energy sources [5]. Republic of
Turkey Minister of Energy and Natural Resources expressed the current situation related to Turkey's solar
energy with these words; Today, Turkey reached up to sixth row in Europe and thirteenth row in the
world in terms of its installed capacity for renewable energy. Turkey has covered a very long distance
about the solar energy. Until 10 years ago, while our installed solar power was zero, we have reached
6032 MW today. As of the end of January 2020, the share of solar energy got up to 6.6 percent in our
total installed power and to 13.5 percent in our renewable energy installed power. Today, we are the sixth
in Europe and the twelfth in the World at the installed solar power. I believe that Turkey's position will
continue to grow with our new YEKA competitions [6].

In this study, it is aimed to determine the solar energy production strategies of Turkey because of the
importance the country attaches to the subject and the high solar energy potential it has. The study which
is structured based on this purpose consists of 5 sections, including the introduction. In the second part of
the study, the literature related to the subject was mentioned. In the third part, Fuzzy AHP and Expanded
SWOT methods, which constitute the new Fuzzy Expanded SWOT approach proposed in the study, were
mentioned. In the fourth part, the proposed model was briefly mentioned and Turkey's solar energy
production strategies were determined by making necessary analyses. In the final part, the results were
interpreted and the study was completed.

2. LITERATURE REVIEW

An important tool to determine strategies at the strategic management process, SWOT analysis is applied
to real-life problems. The most characteristic features of real-life problems are that they are uncertain and
multi-criteria. For this reason, there are many studies that have used multi-criteria decision making
(MCDM) methods and SWOT analysis together. Kajanus et. al [7] applied a combination of AHP, which
is an MCDM technique, and SWOT analysis in their study. Later, Kangas et. al [8] integrated the AHP
into SWOT, naming it A’WOT analysis. Apart from these, there are many articles ([9-24]) using SWOT
analysis and MCDM methods in combination.

There are contradictions in the SWOT analysis. Depending on the perspective, a strength may also be a
weakness, and an opportunity may also be a threat. Ghazinoory et. al [25] stated that it is necessary to use
fuzzy sets in such uncertain situations. Therefore, in the related literature, there are also studies using
Fuzzy MCDM techniques, as well as MCDM techniques along with SWOT analysis. Kheirkhah et. al
[26] developed and applied a fuzzy SWOT approach to create strategies aimed at reducing the dangers
related to the transport of hazardous substances in Iran. Hosseini-Nasab et. al [27] used fuzzy SWOT
analysis to overcome the imprecisions in strategic planning. Sevkli et. al [28] proposed a fuzzy ANP
based SWOT approach to determine the strategies related to domestic operations of Turkish airlines. The
authors compared the results obtained by solving the same example with AHP, Fuzzy AHP, and ANP
methods. Yapici Pehlivan et. al [29] proposed an integrated Fuzzy MCDM methodology consisting of
Fuzzy AHP, WASPAS-F, EDAS-F, and ARAS-F methods, to develop organizational strategies. There
are many other examples of fuzzy SWOT studies. The general opinion among researchers is that
conventional SWOT analysis is inadequate in solving real-life problems. There are shortcomings in the
strategy set created with the classic SWOT working according to Aristotelian logic, but good results are
obtained with the fuzzy SWOT.

Since problems related to energy planning are complex, MCDM has proven to be an effective tool for
solving such problems. Different MCDM techniques are applied in the renewable energy field [30].
Therefore, there are many articles employing SWOT and MCDM methods together to develop the
strategies for renewable energy in the literature. Terrados et. al [31] designed a sustainable energy model
focusing on renewable energy especially solar energy and biomass energy, for regional energy planning.
The authors stated that the use of MCDM alone is not sufficient for strategies in energy planning, and it
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gives more meaningful results together with SWOT. Catron et. al [32] used an integrated SWOT-ANP
approach in the development of energy policies. In the study evaluating the development of bioenergy-
based energy production, the ANP method was used because bioenergy factors are related to each other.
Kabak and Dagdeviren [33] used the BOCR (Benefits, Opportunities, Costs, and Risks) method which is
a similar analysis to SWOT, integrated with ANP at the evaluation of renewable energy in Turkey. In the
study, 5 renewable energy sources (Hydropower, Geothermal, Solar, Wind, and Biomass) were evaluated
according to 19 criteria. Adar et. al [34] have proposed an integrated model consisting of Fuzzy AHP and
MCDM methods for sustainable energy management strategies in Turkey. The authors identified 4 main
criteria and 20 sub-criteria and they ranked the main and sub-criteria according to their importance
degrees. Kabak et. al [35] established the MCDM hierarchy between the SWOT main factors (4 criteria)
and sub-factors (29 sub-criteria) to determine the renewable energy policies in Turkey. In this hierarchy,
the relationships between factors were evaluated with the Fuzzy ANP. Sindhu et. al [36] prioritized the
factors determined by Strength-Weakness-Opportunity-Challenges (SWOC) analysis with the AHP
method to assist policy planners in their studies where they emphasized the importance of solar energy for
a sustainable future. Ervural et. al [37] used the ANP and Fuzzy TOPSIS based SWOT analysis for the
determination of policies related to the energy sector in Turkey. Khan [38] used an integrated SWOT -
Fuzzy MCDM method to evaluate the strategies of the compressed natural gas (CNG) industry. A
modified fuzzy goal programming was used as the fuzzy MCDM method. Solangi et. al [39] used AHP
and fuzzy TOPSIS based SWOT analysis to determine energy strategies. They weighted the SWOT
factors and sub-factors with the AHP and ranked energy strategies with the Fuzzy TOPSIS. Alizadeh et
al. [40] proposed a framework for the formulation of policies regarding renewable energy. A hybrid
MCDM method consisting of BOCR and ANP was used in the study. MCDM and SWOT (or similar
analyzes) have been integrated into with the articles mentioned up to now. Strategies or policies were
tried to be determined only through ranking and prioritization.

3. RESEARCH METHODOLOGY

In this study, a new approach which is called Fuzzy Expanded SWOT and eliminates some of the
shortcomings of the SWOT analysis is proposed. Firstly, the Expanded SWOT method was developed by
looking at the SWOT analysis from a wider perspective. Then, by integrating the Fuzzy AHP method into
the Expanded SWOT method, the Fuzzy Expanded SWOT approach used in the study was obtained.

3.1. The Fuzzy AHP Method

Although the AHP method is very popular and widely used in applications, it may not reflect the way
people think exactly [41]. The fuzzy AHP method has been developed to overcome the mentioned
deficiency of the AHP method. Although there are various fuzzy AHP methods in the literature such as
Van Laarhoven and Pedrycz Fuzzy AHP method, Buckley Fuzzy AHP method, Chang’s Extended
Analysis method [42], Chang's Extended Analysis method was preferred in this study. Because this
method has advantages such as requiring less computation, following the steps of traditional AHP, and
not requiring additional processing [43]. The method was described in detail below [44];

Let X = {xq,%5, ... ... ,Xn} be a criterion set and G = {g1,92, . - ,gm} be an objective set. In this
method, each criterion is taken and an extent analysis is performed for each purpose. Thus, m extent
analysis values are obtained for each criterion. These are shown as M!}i,MgZi, ..,Mgil i=12,.... n

and all the M, éi G=12,.... m) values are triangular fuzzy numbers (TFNs).

Step 1: According to criterion i, fuzzy synthetic extent values (Si) are determined using Eq. (1);
. L o—1
St = XjLa Mg, * [ZiLi I Mg ] (1

The fuzzy addition operation is performed on M values by using Eq. (2) to obtain Z}”zl M;l. in the Eq.
(D
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My = (STl Ty, ) @

Fo-1
To obtain Y1, hIy Méi] in the Eq. (1), Eq. (3) and Eq. (4) are used;

Y XMy, = (Bl Xy my, Xy w) 3)
C -1
n m j _ 1 1 1
[Za 2 M) = (2?:1ui’2?:1mi'z?:1li) @

Step 2: The possibility degree for M, = (I,,my,uy) = M; = (l,mq,uy)is expressed as V (M, >
M;) = Supysy lmin (uM1 (x), Up, (y))]. If this equation is analyzed, the Eq. (5) is obtained;

1, if my = my
j >
VM, = M) =hgt My 0 M) = wy, @ =4 O ifh 2w, (s
L otherwise,

(mz—uz)—(mq —1y)’

In Eq. (5), d is the ordinate of the highest intersection point between py, and py,. To compare M; and
M, values, both V(M, = M;) and V(M; = M,) values must be known.

Step 3: The possibility degree of a convex number being greater than k convex fuzzy numbers (M; i =
{1, 2, ..., k}) must also be considered.

VIM > My,...,My) =V [(M = M;)ve (M = M;) ve ..ve (M = M)] =minV (M > M,) (6)

In Eq. (6), if d'(4;) =minV (S; = Sy) for i = {1,2,..., k}, weight vectors for k # i are calculated
using Eq. (7) as the following;

W' = (d'(4),d'(4y), .. d'(A4,) i={12,..,n} %)

Step 4: The weight vectors are normalized using Eq. (8);

W = (d(4y),d(Ay), .., d(4y) i={12,..,n} @®)

In Eq. (8), the W weight vector isn’t a fuzzy number. The final alternative weights are found by
hierarchically synthesizing obtained these weights.
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3.2. A New Approach to the SWOT Analysis: The Expanded SWOT Analysis

In general, the strategic direction or strategies of an individual, an event, and a company are determined
based on its current situation. The current situation consists of the individual, the event, the company
itself, and the environment in which it is located. The individual, event, or company has its advantages
(strengths) and disadvantages (weaknesses) whilst its environment incorporates advantages
(opportunities) and disadvantages (threats). These advantages and disadvantages of the individual, the
event, or the company in itself and its environment, are determined by SWOT analysis. Strategies are
important decisions in shaping the future of companies. The accuracy of these decisions is ensured with
analytical methods and analyzes. SWOT analysis is an important analysis in the creation of strategies and
it must be said that the strategies determined without considering the mission, vision, core values, and
stakeholder views are missing. SWOT analysis was developed in the 1960s [45] and was popularized by
Andrews (1965), who combined the ideas of Peter Drucker, Philip Selznick, and Alfred Chandler [28].

David [46] stated that the 4 group strategies created as a result of SWOT analysis are Strengths-
Opportunities (SO) strategies, Weaknesses-Opportunities (WO) strategies, Strengths-Threats (ST)
strategies, Weaknesses-Threats (WT) strategies. Sevkli et. al [28] described these strategies which are
also seen in Figure 1, as follows: “SO strategies use a firm’s internal strengths to take advantage of
external opportunities. WO strategies improve internal weaknesses by taking advantage of external
opportunities. ST strategies use a firm’s strengths to avoid or reduce the impact of external threats. WT
strategies are defensive tactics directed at reducing internal weaknesses and avoiding environmental
threats”. According to Hill and Westbrook [47], some criticisms towards SWOT analysis are as follows;
creating extremely long lists, not using weights to reflect priorities, using ambiguous words and
expressions, conflicts have no solution, there is no obligation to verify thoughts by data or analysis, it
requires only one level of analysis, there is no logical link to strategy implementation.

STRENGTHS-S WEAKNESSES-
1. W
2. 1.
List of 2.
Strengths List of
Weaknesses
n c
n
SO wo
OPPORTUNITIES-O |STRATEGIES STRATEGIES
1. 1. 1.
P 2. 2.

List of . Use strengths to take Overcome weaknesses
Opportunities advantage of by taking advantage of
. opportunities opportunities
n

n n

THREATS-T ST wr
1. STRATEGIES STRATEGIES
2. 1. 1.

List of Threats 2. 2.
. Use strengths to Minimize weaknesses
n avoid threats to avoid threats
n n

Figure 1. A generic presentation of the SWOT matrix [28]
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In this study, by evaluating the SWOT matrix from a wider perspective, the matrix called Expanded
SWOT in Figure 2 was developed. While there are 4 general groups of strategies in the SWOT matrix,
there are 16 more detailed groups of strategies in the expanded SWOT matrix. Although some of these
strategy groups obtained with the method seem very similar to each other, in this way there is no
overlooked strategy.

WEAKNESSES- | OPPORTUNITIES- THREATS-
STRENGTHS-S |W (0) T
1. 1. 1. 1.
2 2. 2. P
List of . List of . List of o List of
Strengths Weaknesses Opportunities Threats
n n n n
STRENGTHS-S
1.
2. SW
List of SS STRATEGIES STRATEGIES SO STRATEGIES | ST STRATEGIES
Strengths
n
WEAKNESSES-
W
1.
WS WW wT
2 List of STRATEGIES STRATEGIES UCEERC GRS STRATEGIES
Weaknesses
n
OPPORTUNITIES-
(0)
1. oS ow
). STRATEGIES STRATEGIES OO STRATEGIES | OT STRATEGIES
List of
Opportunities
n
THREATS-T
1. ™
2. . TS STRATEGIES STRATEGIES TO STRATEGIES | TT STRATEGIES
List of Threats
n

Figure 2. A generic presentation of the Expanded SWOT matrix

The 16 group strategies and explanations of them created with the Expanded SWOT matrix are as
follows;

» Strategies created by using strengths

Strength-Strength (SS) Strategies: It is a group of strategies to increase strengths by using its other
strengths.
Strength-Weakness (SW) Strategies: It is a group of strategies to strengthen weaknesses by using its
strengths.
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Strength-Opportunity (SO) Strategies: It is a group of strategies to take advantage of the opportunities and
increase them by using its strengths.

Strength-Threat (ST) Strategies: It is a group of strategies to use its strengths to remove the threats or turn
them into opportunities.

» Strategies created by using weaknesses

Weakness-Strength (WS) Strategies: It is a group of strategies to increase its strengths by knowing or
using its weaknesses.

Weakness-Weakness (WW) Strategies: It is a group of strategies to strengthen its weaknesses by knowing
or using its weaknesses.

Weakness-Opportunity (WO) Strategies: It is a group of strategies to increase and use the opportunities
by knowing or using its weaknesses.

Weakness-Threat (WT) Strategies: It is a group of strategies to remove the threats or turn them into
opportunities by knowing or using its weaknesses.

» Strategies created by using opportunities

Opportunity-Strength (OS) Strategies: It is a group of strategies to increase its strengths by using
opportunities.

Opportunity-Weakness (OW) Strategies: It is a group of strategies to strengthen its weaknesses by using
opportunities.

Opportunity-Opportunity (OO) Strategies: It is a group of strategies of increasing and using opportunities
by using opportunities.

Opportunity-Threat (OT) Strategies: It is a group of strategies to remove threats or turn them into
opportunities by using opportunities.

» Strategies created by using threats

Threat-Strength (TS) Strategies: It is a group of strategies to increase its strengths by being aware of and
using the threats.

Threat-Weakness (TW) Strategies: It is a group of strategies to strengthen their weaknesses by being
aware of and using threats.

Threat-Opportunity (TO) Strategies: It is a group of strategies to take advantage of opportunities and
increase them by being aware of and using threats.

Threat-Threat (TT) Strategies: It is a group of strategies to remove threats or turn them into opportunities
by being aware of and using threats.

4. THE PROPOSED FUZZY EXPANDED SWOT APPROACH AND ITS APPLICATION

The proposed model, in order to determine strategies related to the Turkey's solar energy production is as
seen in Figure 3. As also mentioned in the previous section, there are some criticisms of traditional
SWOT analysis. With the Fuzzy Expanded SWOT which is a new integrated approach proposed in this
study, some shortcomings of the traditional SWOT analysis have been eliminated. The shortcomings
mentioned and how they were eliminated were mentioned below;

» No using weights to reflect priorities; This disadvantage of the traditional SWOT analysis was
eliminated by determining the weights of factors and sub-factors using the Fuzzy AHP method.

» Using ambiguous words and expressions; This disadvantage of the traditional SWOT analysis
was eliminated by using fuzzy logic.

» Creating extremely long lists; This disadvantage of the traditional SWOT analysis was eliminated
by removing the sub-factors which are insignificant according to weights found with the Fuzzy
AHP method, from the list.

» There is no obligation to verify thoughts by data or analysis; This disadvantage of the traditional
SWOT analysis was eliminated by using the Fuzzy AHP method.
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» It requires only one level of analysis; This disadvantage of the traditional SWOT analysis was
eliminated by increasing the number of analysis levels with the method used.

» Conflicts have no solution; Since the strategies were developed in more detail with the use of
Expanded SWOT analysis, this disadvantage of the traditional SWOT analysis was eliminated.

» There is no logical link to strategy implementation; This disadvantage of the traditional SWOT
analysis was eliminated by using the most important sub-factors in forming strategies thanks to
giving weight to sub-factors.
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Figure 3. The general structure of the proposed model
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Application steps of the proposed method are explained below;

Step 1: Determination of the expert group

At this stage, the experts who are consulted to their opinions about the problem addressed were
determined. The expert group consists of professionals working in the solar energy sector and specialized
in this field.

Step 2: Application of the Expanded SWOT analysis

At this stage, Turkey's strengths and weaknesses, as well as opportunities and threats in its environment-
related to solar energy generation were identified. For this purpose, firstly the scientific publications on
solar energy production in Turkey and the strategic documents published by the Turkish government were
reviewed. The first SWOT draft was formed. Then, the necessary information were obtained from the
experts with the brainstorming technique and the second SWOT draft was formed. The experts were
discussed again on the topic and they jointly proposed changes for the draft documents. The documents
were simplified and the final version of Expanded SWOT analysis which is seen in Table 1 was created;
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Table 1. Expanded SWOT analysis related to Turkey's solar energy

INTERNAL
FACTORS

EXTERNAL
FACTORS

ADVANTAGES

Strengths (S)
Si1: The abundant and inexhaustible resource
S»: Transforming the sun into energy is easy
Ss: Accessing the raw material (sun) is easy
S4: No causing environmental pollution, in other
words, being environmentally friendly
Ss: Low maintenance cost of power plants
Se: It can be used in all areas where energy is
needed
S7: It reduces dependence on foreign sources and
ensures the security of supply
Ss: It is possible to design solar energy production
systems to meet energy needs on a small or large
scale
S¢: Solar panels increase production power and
efficiency
S10: It is sustainable

Opportunities (O)
O1: The number of sunny days is high
O3: There are suitable lands for power plant
installation
O3: It can be used more widely with the rapid
development of technology
Oy4: It offers financial gain to investors in the
short-term
Os:Awareness about renewable energy has begun to
occur
Qg:There is an increase in the number of domestic
engineering firms and investments made in the
renewable energy sector

DISADVANTAGES

Weaknesses (W)
Wi: Its investment cost is high
W,: It is not possible to produce it at night
W;: It may cause the death of some animals such as birds etc.
W4: Depending on the use of solar panels used in energy production, the energy
production efficiency decreases by years
Ws: As solar energy cannot be produced continuously there is a need for storage
and the storage opportunities are limited
Ws: There should be no shade around production plants to allow them to fully
capture the sun. Therefore, the plants should be installed in a full open area
'Ws: The amount of energy produced in solar power plants requires much more
space compared to the same amount of energy produced in other types of power
plants

Threats (T)
Ti: The quality of sun rays varies depending on the season
T,: It is difficult and expensive to obtain land in the regions where there are no
suitable lands (empty).
T3: The incentives offered by the laws are not enough
T4: Limiting of power plant installation due to the capacity filling problem in
transformer stations
Ts: The power of transformer stations cannot be increased due to the lack of
adequate capacity and thus the production is limited

Ts: Realization of the legal process, permissions, and project approvals in the long

term
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Step 3: Calculation of the weights of Expanded SWOT analysis factors and sub-factors

At this stage, weights of Expanded SWOT analysis factors (Strengths (S), Weaknesses (W),
Opportunities (O), Threats (T)) and sub-factors (Sk, WI, Om, Tn) were calculated using Chang's
Extended Analysis method. When calculating weights for each of the Expanded SWOT factors and sub-
factors, the geometrical means of expert opinions were obtained and one pairwise comparison matrix was
obtained for each of the factors and sub-factors. For this purpose, firstly the pairwise comparisons were
made for Expanded SWOT analysis factors and sub-factors by the experts according to values in Table 2;

Table 2. Values for expert evaluations [48]

Importance
Degrees Linguistic Expressions
1 Both factors are equally important
2 Ist factor is less important than the 2nd factor.
3 Ist factor being averagely important with respect to 2nd factor
4 Ist factor is more important than the 2nd factor
5 Ist factor is very important than the 2nd factor

The Expanded SWOT analysis has 4 factors as can also be seen from Table 1. To determine the weights
of factors, a pairwise comparison matrix at 4*4 dimension (SWOT4*4) was created as a result of experts'
evaluations as seen in Table 3;

Table 3. The pairwise comparison matrix for Expanded SWOT'’s factors

S W (0) T

1 1,189 | 1,189 | 1,189
0,841 1 1,074 | 1,414
0,841 | 0,931 1 1,224
0,841 | 0,707 | 0,816 1

= Q|E|»

The Strengths factor has 10 sub-factors as can also be seen from Table 1. To determine the weights of
related sub-factors, a pairwise comparison matrix at 10*10 dimensions (S10x10) was created as a result
of experts' evaluations as seen in Table 4;

Table 4. The pairwise comparison matrix for Strengths’ sub-factors

S1 Sz S3 S4 Ss S¢ Sy Ss So S1o

Si 1 0,5623 1 1 0,795310,5623|0,5373 10,5946 10,5946 | 0,5
S; |[1,7783 1 2,378412,2134 | 1,1247|3,5566 | 1,8612|1,5651 | 1,6818 | 0,7186
Ss 1 0,4204 1 1 0,50810,3976 | 0,7071 | 1,1067 | 0,8409 | 0,6687
S4 1 0,4518 1 1 0,42730,63890,5623 10,7953 0,8409 | 0,6687
Ss |1,2574|0,8891 | 1,968 |2,3403 1 1 1,0746 | 0,5946 | 0,4204 | 0,6223
Se¢ |1,7783]0,2812|2,5149|1,5651 1 1 2,6321(2,8284|1,3161 1

S7 |1,8612]0,5373|1,4142|1,7783|0,9306|0,3799 1 1,18920,5946 | 0,5373
Sg |1,6818|0,6389(0,9036|1,2574 | 1,6818|0,3536 | 0,8409 1 0,945710,3593
So |[1,6818]0,5946(1,18921,1892|2,3784|0,7598|1,6818|1,0574 1 0,7186
S1o 2 1,3916 | 1,4953 | 1,4953 | 1,6069 1 1,8612 12,7832 |1,3916 1

*Corresponding author, e-mail: b.taskan@alparslan.edu.tr DOTI: 10.29109/gujsc.975107
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The Weaknesses factor has 7 sub-factors as can also be seen from Table 1. To determine the weights of
related sub-factors, a pairwise comparison matrix at 7*7 dimension (W) was created as a result of
experts' evaluations as seen in Table 5;

Table 5. The pairwise comparison matrix for Weaknesses’ sub-factors

Wi W, W3 Wy Ws Ws W,
Wi 1 3,1623 |4,7287 | 4,4006 | 1,6069 | 2,3403 | 2,1147
W, |0,3162 1 2,942810,7477|0,4273 10,3593 | 0,3593
W; 10,2115/0,3398 1 0,254110,2236{0,3593|0,2812
W, |0,2272|1,3375| 3,936 1 0,5081 | 0,8801 | 1,4142
Ws |0,6223|2,3403 | 4,4721 | 1,968 1 2,1147|1,6818
Ws 10,4273 |2,7832(2,7832|1,1362|0,4729 1 0,5946
W, 10,4729 2,78323,5566|0,7071|0,5946 | 1,6818 1

The Opportunities factor has 6 sub-factors as can also be seen from Table 1. To determine the weights of
related sub-factors, a pairwise comparison matrix at 6*6 dimension (Osys) Was created as a result of
experts' evaluations as seen in Table 6;

Table 6. The pairwise comparison matrix for Opportunities’ sub-factors

0, 0: O; 04 (0 Os

(021 1 1,778310,795310,7186 | 0,6043 | 0,9306
0, |0,5623 1 0,273 {0,5373|0,7186 | 0,6389
03 |1,25743,6628 1 1,968 | 1,1067|1,1892
0; |1,3916|1,8612|0,5081 1 1,3375 10,6043
Os [1,6549|1,3916|0,9036|0,7477 1 1,6549
Os |1,07461,56510,8409|1,6549 |0,6043 1

The Threats factor has 6 sub-factors as can also be seen from Table 1. To determine the weights of related
sub-factors, a pairwise comparison matrix at 6*6 dimension (T6x6) was created as a result of experts'
evaluations as seen in Table 7;

Table 7. The pairwise comparison matrix for Threats’ sub-factors

T T, T; T4 Ts Te

T 1 0,38610,2115|0,3761|0,4472|0,2115
T, 2,59 1 0,7186|0,4273|0,4273 | 0,2515
Tz |4,7287|1,3916 1 0,70710,7071|0,5373
T4 |2,6591|2,3403|1,4142 1 1 0,6687
Ts |2,2361|2,3403|1,4142 1 1 0,6687
Te |[4,7287|3,9764|1,8612|1,4953|1,4953 1

At the current stage, weight values were found for each of the Expanded SWOT analysis factors and sub-
factors, and then the accuracy of the results was tested with the consistency analysis. If the consistency
rate (CR) obtained with consistency analysis is less than or equal to 0.10, the related result is consistent.
Factors and sub-factors were prioritized by interpreting the obtained results. Firstly, the weight values of
the factors seen in Table 8 were calculated and the consistency analysis was performed. Because CR =
0,00365 < 0,10, the obtained results are consistent. From the results, it was seen that the most important
factor is Strengths (S).
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Table 8. The local weights of the SWOT factors

Wi CR
S 0,340883
W 0,300878 0.00365
(0 0,253261
T 0,104978

The Strengths factor has 10 sub-factors and the local weights for each sub-factor were calculated as seen
in Table 9. Because CR=0,033<0,10, the obtained results are consistent. Since the weights of S1 and S3
are small at a negligible level, the related weight values were taken as zero in accordance with the fuzzy
AHP procedure.

Table 9. The local weights of the Strengths’ sub-factors

W; CR
S1 0
S 0,22555
S3 0
Sy 0,062974
Ss 0,084346 0.033
Se 0,198926
S7 0,060601
Ss 0,067426
So 0,119442
S1o 0,180736

The Weaknesses factor has 7 sub-factors and the local weights for each sub-factor were calculated as seen
in Table 10. Because CR = 0,035 < 0,10, the obtained results are consistent. Since the weights of W»
and W3 are small at a negligible level, the related weight values were taken as zero in accordance with the
fuzzy AHP procedure.

Table 10. The local weights of the Weaknesses’ sub-factors

Wi CR

W, 0,55018

W, 0

W; 0

W4 0,022722| 0,035
W5 0,274003

W 0,024384

W, 0,128711

The Opportunities factor has 6 sub-factors and the local weights for each sub-factor were calculated as
seen in Table 11. Because CR=0,03<0,10, the obtained results are consistent. Since the weight of O2 is
small at a negligible level, the related weight value was taken as zero in accordance with the fuzzy AHP
procedure.
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Table 11. The local weights of the Opportunities’ sub-factors

Wi CR
O:  |0,079308
0O, 0
0 |0,391602
Os; |0,157812 0,05
Os | 0,20649
Os |0,164788

The Threats factor has 6 sub-factors and the local weights for each sub-factor were calculated as seen in
Table 12. Because CR=0,029<0,10, the obtained results are consistent. Since the weights of T1 and T2
are small at a negligible level, the related weight values were taken as zero in accordance with the fuzzy
AHP procedure.

Table 12. The local weights of the Threats’ sub-factors

Wi CR
T, 0
T, 0
T3 0,214343 0,029
Ts 0,122933
Ts 0,114996
Te 0,547728

At the current stage, firstly Expanded SWOT analysis sub-factors should be prioritized to determine the
strategies related to solar energy production. Expanded SWOT analysis sub-factors whose weights are
zero are not taken into consideration as also seen in Table 9-12, since they are not important in
determining the strategies. Global weights of Expanded SWOT sub-factors were found by multiplying the
local weights of the related sub-factors and the weights of the factors that the sub-factors belong to. Then,
as seen in Table 13, the priority ranking of Expanded SWOT analysis sub-factors was made. According to
this, W1 (Its investment cost is high) appears as the highest priority sub-factor with the 0.165537 weight
value. W4 (Depending on the use of solar panels used in energy production, the energy production
efficiency decreases by years) appears as the lowest priority sub-factor with the 0,006837 weight value.

Step 4: Determination of the strategies which should be focused

When the priority order in Table 13 is analyzed, the ranking of the top 10 sub-factors from the most
important to the less important is as follows;

Wi: Its investment cost is high

O3: It can be used more widely with the rapid development of technology

Ws: As solar energy cannot be produced continuously there is a need for storage and the storage
opportunities are limited

S,: Transforming the sun into energy is easy

Se: It can be used in all areas where energy is needed

Sio: It is sustainable

Ts: Realization of the legal process, permissions, and project approvals in the long term

Os. Awareness about renewable energy has begun to occur

Og: There is an increase in the number of domestic engineering firms and investments made in
the renewable energy sector

So. Solar panels increase production power and efficiency

VVVVVYVY VVYVY

Y
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Table 13. Prioritization of Expanded SWOT'’s sub-factors

Wiseat | Waactor | Wgiobar | Priority

Sz 0,22555 0,076886 4
S4 0,062974 0,021467 16
Ss 0,084346 0,028752 13
S¢ 0,198926 0.340883 0,06781 5
S, 0,060601 0,020658 17
Ss 0,067426 0,022984 14
So 0,119442 0,040716 10
S1o 0,180736 0,06161 6
W, 0,55018 0,165537

W, 0,022722 0,006837 22
Ws 0,274003 | 0,300878 | 0,082441 3
Ws 0,024384 0,007337 21
W, 0,128711 0,038726 12
(01 0,079308 0,020086 18
O3 0,391602 0,099177 2
04 0,157812(0,253261|0,039968 11
Os 0,20649 0,052296 8
O 0,164788 0,041734

T; 0,214343 0,022501 15
T4 0,122933 0.104978 0,012905 19
Ts 0,114996 0,012072 20
T 0,547728 0,057499 7

As can be seen from the order above, although there are two important weaknesses the dominance of
strengths and opportunities attract the attention in the top 10. Only one threat could enter the top 10 and
creating strategies related to threats may not make much sense. It is noteworthy that the two weaknesses
are in the top 3 and are consecutive with opportunities and strengths in the ranking. In this study, these
striking information were used while creating strategies that should be focused and the strategies created
are mentioned below;

SS Strategies: Strategies were developed with a focus on the following strengths but all strengths can not
be used at the same time;

S»: Transforming the sun into energy is easy

Se: It can be used in all areas where energy is needed

Sio: It is sustainable

So. Solar panels increase production power and efficiency

YV VVY

The SS strategy created using the two most important strengths (S, and Se) in the top 10 is as below;
“Making it obligatory that the energy need of society in common use areas was met with the solar
energy”.

WW Strategies: Strategies were developed with a focus on the following weaknesses;

» Wi Its investment cost is high
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» Ws: As solar energy can not be produced continuously there is a need for storage and the storage
opportunities are limited

The WW strategy created using the two weaknesses (W and Ws) in the top 10 is as below;

“Supporting R&D studies which must be made to reduce investment costs and solve energy storage
problems, of the universities”.

OO Strategies: Strategies were developed with a focus on the following opportunities;

» O3 It can be used more widely with the rapid development of technology

» Os. Awareness about renewable energy has begun to occur

» QOg: There is an increase in the number of domestic engineering firms and investments made in
the renewable energy sector

The OO strategy created using the three opportunities (O3, Os, and Og) in the top 10 is as below;

“Opening university-industry cooperation calls which contribute to local entrepreneurs within TUBITAK,
providing more incentives and increasing visibility of these incentives”.

SO Strategies: These are the strategies that focus on strengths (Sz, Se, Sio, So) to take advantage of
opportunities (O3, Os, Og). But all strengths and opportunities can not be used at the same time. The SO
strategy created using the one strength (So: Solar panels increases production power and efficiency) and
one opportunity (Og: There is an increase in the number of domestic engineering firms and investments
made in the renewable energy sector) in the top 10 is as below;

“Encouraging domestic solar panel production and R&D activities by the related units of the state within
the framework of university-industry cooperation”.

SW Strategies: These are the strategies that focus on strengths (S2, Se, Si0, So) to strengthen weaknesses
(W1, Ws). But all strengths and weaknesses can not be used at the same time. The SW strategy created
using the two strengths (Se: It can be used in all areas where energy is needed, So: Solar panels increases
production power and efficiency) and one opportunity (W: Its investment cost is high) in the top 10 is as
below;

“Encouraging the installation of solar power panels in all state-owned buildings (schools, ministries, etc.)
and supporting investment costs of the state”.

OW Strategies: These are the strategies that focus the opportunities (03-Os-Og) to eliminate the
weaknesses (W1-Ws). But all opportunities and weaknesses can not be used at the same time. The OW
strategy created using the one opportunity (Os: It can be used more widely with the rapid development of
technology) and one weakness (Ws: As the solar energy cannot be produced continuously there is a need
for storage and the storage opportunities are limited) in the top 10 is as below;

“Encouraging university projects to develop batteries for the problem of energy storage of solar power
plants”.

OS Strategies: These are the strategies that focus the opportunities (O3, Os, Og) to increase the strengths
(S2, Se, Si0, So). But all opportunities and strengths can not be used at the same time. The OS strategy
created using the one opportunity (Os: It can be used more widely with the rapid development of
technology) and one strength (Se: It can be used in all areas where energy is needed) in the top 10 is as
below;
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“Using e-learning materials to raise the awareness on the use of solar energy in the society and to explain
how to cooperate related to the subject”.

WS Strategies: These are the strategies that focus on the weaknesses (Wi, Ws) to increase the strengths
(S2, Ss, Sio, So). But all weaknesses and strengths can not be used at the same time. The WS strategy
created using the one weakness (Ws: As the solar energy cannot be produced continuously there is a need
for storage and the storage opportunities are limited) and one strength (So. Solar panels increases
production power and efficiency) in the top 10 is as below;

“Opening of the project calls to meet the storage need for solar power and to increase the efficiency of
solar panels”.

WO Strategies: These are the strategies focusing on the weaknesses (Wi, Ws) to take advantage of the
opportunities (O3, Os, O¢). But all weaknesses and opportunities can not be used at the same time. The
WO strategy created using the one weakness (Ws: As the solar energy cannot be produced continuously
there is a need for storage and the storage opportunities are limited) and the two opportunities (Os: It can
be used more widely with the rapid development of technology, Os: Awareness about renewable energy
has begun to occur) in the top 10 is as below;

“Raising awareness on the subject by explaining the inadequacies and needs related to solar energy
storage to relevant persons and institutions using e-learning materials”.

The factors and sub-factors prioritized by the fuzzy AHP method were transformed into strategies in the
Expanded SWOT matrix. These strategies can be eliminated, improved, or increased according to the
state's energy policies.

5. SENSITIVITY ANALYSIS

In this section, sensitivity analysis has been performed to see the effect of the different weights given to
the SWOT factors on the strategies created. The different weights given for the SWOT factors are as in
Table 14;

Table 14. The different scenarios for SWOT factors weights

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
(current)
S 0,34 0,25 0,20 0,15
\%% 0,30 0,25 0,30 0,35
(0) 0,25 0,25 0,20 0,15
T 0,11 0,25 0,30 0,35

Except for the current scenario, 3 scenarios were created. As seen in Table 14, all SWOT factors were
given equal weight in the second scenario. In the later scenarios (3rd and 4th scenarios), the weights of
the negative factors of the SWOT (W-T) were gradually increased. As a natural consequence of this
situation, it is seen that the global weights (which are in the top 10 in prioritization) chosen to determine
the strategies are gradually increasing for the T and W sub-factors as seen in Table 15. Despite all this,
according to the current scenario (scenario 1), only OO, SO and WS strategies change in the other 3
scenarios as seen in Table 16. At the same time, the same strategy is used for SO and WS strategies in the
other 3 scenarios. Only in scenario 4, since weights of the T and W sub-factors are much, S6 which is in
the 11th place, was included in the analysis. In addition, strategies can be written related to the threats for
scenarios 3 and 4. In the current scenario, threats were not included in the strategies since there is one
threat at the top 10.
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Table 15. The SWOT sub-factor weights according to different scenarios

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
1 | W1 |0,165537 W1 |0,137545 W1 (0,165054 W1 0,192563
2 03 10,099177 T6 10,136932 T6 |0,164318 16 |0,191705
3 | W5 |0,082441 03 10,0979 WS 0,082201 WS 10,095901
4 S2 10,076886 W5 10,068501 03 (0,07832 T3 |0,07502
5 S6 10,06781 S2 10,056387 T3 10,064303 03 10,05874
6 | S10 |0,06161 T3 |0,053586 S2 {0,04511 W8 10,045049
7 T6 0,057499 05 (0,051623 05 10,041298 T4 (0,043027
8 | O5 |0,052296 S6 (0,049732 S6 10,039785 TS 10,040248
9 | 06 0,041734 S10 |0,045184 W8 (0,038613 S2 10,033832
10 | S9 (0,040716 06 (0,041197 T4 |0,03688 05 |0,030974
11 | O4 0,039968 04 0,039453 S10 0,036147 S6 (0,029839
12 | W8 (0,038726 W8 (0,032178 TS |0,034499 S10 0,02711
13 | SS |0,028752 T4 10,030733 06 |0,032958 06 (0,024718
14 | S8 (0,022984 S9 10,02986 04 10,031562 04 |0,023672
15 | T3 |0,022501 TS |0,028749 S9 10,023888 S9 10,017916
16 | S11 (0,021467 SS 10,021087 SS {0,016869 SS (0,012652
17 | S7 10,020658 O1 |0,019827 01 |0,015862 O1 |0,011896
18 | O1 |0,020086 S8 10,016856 S8 10,013485 S8 10,010114
19 | T4 |0,012905 S11 (0,015743 S11 (0,012595 S11 |0,009446
20 | TS |0,012072 S7 10,01515 S7 10,01212 S7 10,00909
21 | W7 |0,007337 W7 10,006096 W7 10,007315 W7 10,008534
22 | W4 10,006837 W4 10,005681 W4 10,006817 W4 10,007953

Table 16. Results obtained according to the sensitivity analysis
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
(current)

SS Strategy S>Se S>Se S,Se S2(Se)*
WW Strategy WiW;s WiWs WiWs WiWs
00 Strategy 030506 030506 0305 0305
SO Strategy S90s S6Os S60s (S6)*05
SW Strategy SeW1 SeW1 SeW 1 (S6)*W1
OW Strategy O3W;s O3Ws O3Ws OsWs
OS Strategy 03Ss 03S6 03Ss 03(5(,)*
WS Strategy W5sSo WsS» WsS, WsS»
WO Strategy W50305 W50305 W50305 W50305

6. CONCLUSIONS

The need for energy is constantly increasing for various reasons in the world, and existing fossil resources
are insufficient to meet this need. Renewable energy that the world has focused on to close this energy
need deficit, has become a very popular field today. Turkey also attaches great importance to renewable
energy and creates its policies related to energy planning in this direction. Because Turkey has high solar
energy potential due to its geographical location, it attaches great importance to solar energy. Therefore, it
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is aimed to determine the strategies related to Turkey's solar energy production in this study. A new
integrated approach called the Fuzzy Expanded SWOT consisting of Fuzzy AHP and Expanded SWOT
methods, has been proposed to create the mentioned strategies. Many disadvantages of the classical
SWOT analysis have been overcome with the developed method.

The strategies were created with the sub-factors that ranked in the top 10 after the prioritization made
based on the weights of the sub-factors. Strategies were created based on Strengths, Weaknesses, and
Opportunities with the thought that threats can be neglected since there is only one threat in the top 10.
Therefore, strategies created according to the Expanded SWOT matrix are SS, WW, OO, SO, SW, OW,
0OS, WS, and WO strategies. Since the weights of threats were low, no strategies related to the threats
(ST, WT, OT, TS, TW, TO, TT) in the Expanded SWOT matrix were created in this study. The issue
which draws attention in the priority ranking of Expanded SWOT sub-factors is that the weaknesses come
into prominence. Therefore, the strategies which come into prominence among the created strategies are
related to the weaknesses and are as follows;

» WW Strategy: Supporting R&D studies which must be made to reduce investment costs and
solve energy storage problems, of the universities.

SW Strategy: Encouraging the installation of solar power panels in all state-owned buildings
(schools, ministries, etc.) and supporting investment costs of the state.

OW Strategy: Encouraging university projects to develop batteries for the problem of energy
storage of solar power plants.

WS Strategy: Opening of project calls to meet the storage need for solar power and to increase
the efficiency of solar panels.

WO Strategy: Raising awareness on the subject by explaining the inadequacies and needs related
to solar energy storage to relevant persons and institutions using e-learning materials.

vV V VYV V

The strategies which should be dwelled on related to solar energy production in Turkey, are ones which
concentrate on R&D studies in public institutions, the private sector, and universities. Of course, it is
necessary to emphasize the importance of performance-based selecting and evaluating of R&D studies
and projects.

As a result of the sensitivity analysis for the proposed model, it was seen that the weights of the SWOT
factors changed the direction of the strategies. More clearly, the weights of the SWOT factors play an
active role in determining the global weights and priority order. In this case, strategies are formed from
the SWOT sub-factors which are in the first places (with higher priority). Accordingly, as seen in Table
14 in the analysis, when the weights of W and T factors are increased in scenarios 3 and 4, the weights of
W and T sub-factors also increase in the ranking as seen in Table 15. For scenarios 3 and 4, appropriate
strategies can be added related to the weaknesses (WW, WT&TW) and threats (TS&ST, TW&WT,
TO&OT, TT).

As a result, in this study, the analysis values were obtained by taking the valuable information of the
experts who worked as engineers and managers in solar energy projects for more than 10 years to
determine the solar energy strategies for Turkey. Here, it is important work that has been put into practice
to transform the qualified implicit knowledge of the experts into explicit knowledge, to include them in
the analysis, and to draw conclusions. The limitation of the study is that the evaluations are made
according to the expert opinions, this situation may create subjectivity in the study. In future study, the
determination of strategies can be done by presenting alternative strategies with an artificial intelligence
algorithm.
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The reliability can be defined as to carry out predefined requirements in a predefined duration.
Reseqrch article The importance of reliability analysis increases day by day as the customers become more
Received:11.05.2021 conscious about a product or service which they buy. The application area of reliability analysis
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Accepted-09.112021 is very wide. Any product\ system or service including smart grids can be subject of the
preaiz: reliability analysis. As power system technology and computer science improving, the concept
of smart grids begins to take part in our lives. Therefore, it is very essential to make reliability

Keywords analysis for smart grids. In this paper, reliability analysis methods applied to smart grids are

Smart Grids focused on and the classifications in reliability analysis have been explained. Besides,

Reliability Analysis distribution networks reliability concept and different methods such as simulation and analytical

Evaluation Methods approaches to assess the reliability have been introduced. The applications of these methods on
smart grids are well explained. In addition to these, smart grids and conventional grid is
compared. Different approaches such as tree analysis, failure mode effect analysis, Markov
process and Monte Carlo simulation methods are carried out with wind turbines. The strengths
and weaknesses of each method were evaluated.

1. INTRODUCTION

In engineering, design of a product targets to satisfy minimum level of service and safety throughout its
lifetime. Since design process includes many uncertainties, it is a difficult task. These uncertainties may
lead to under or over design solutions. Reliability is the ability to meet specific requirements under a
specified period [1] . It is an extensive term that concentrate on the capability of a product to conduct its
intended function. Reliability could be described as the possibility that an item will maintain to conduct its
intended function without failure for a predetermined period of time under described conditions. The
product can be any item such as electronics card or a mechanic device, a mobile application, a
manufacturing operation etc.

The methods that used in reliability assessment create theoretical framework in order to evaluate
uncertainties in a very detailed decision plan. The main goal of reliability analysis methods is to evaluate
the capability of overall design or the design’s any part to preserve its safety and to continue to operate in
its lifetime [2].
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The reasons that show the importance of reliability assessment on a product can be listed as follows
[3]:

» Reputation: Prestige of a company is directly proportional to reliability of its product.

» Customer Satisfaction: Customers are not satisfied fully if they buy reliable product. On the
other hand, they are absolutely disappointed if the product which they buy is unreliable. Thus,
reliability plays major role in customer pleasure.

» Warranty Costs: If a device is broken while under warranty, the manufacturer has to spend
money for its repair or replacement. Also, device and company may acquire bad reputation.
Therefore, it is worth to note that investing on reliability analysis can save companies from
unexpected cost and prevent from losing their prestige.

» Repeat Business: Spending more time and effort to improve reliability of product proves that
the company trust their product, care client satisfaction and ensures future business potential.

» Cost Study: Companies could obtain reliability data and merge this with other cost items to
indicate how their product has advantageous in terms of cost. Initially, the cost of the product
or device would be increased due to additional cost of reliability analysis. However, it saves
more than spent on, because of less repair and maintenance cost.

» Customer Requirements: Nowadays, huge amount of clients claim that manufacturers should
put efficient reliability program into action because same clients had a chance to use reliability
analyzed product.

» Competitive Advantage: Tremendous amount of manufacturers will announce its estimated
reliability data to get acquire an advantage over its rivals who either may not announce their
data or have lower data.

Nowadays, reliability analysis in smart grids is among the very popular studies [4] - [7]. Smart grids is
a type of grid that is created by combining the traditional grid with communication technology which
enables two-way communication between producers and consumers [8]. Transforming traditional grid into
smart grid is a crucial and important step since smart grid contains modern technologies within itself. These
technologies vary in wide range and they can solve a lot of problems that could not be solved in
conventional grid and they can improve the performance of the subsystems of conventional grid. For
example, situation awareness and the quality of the service and resiliency in case of malicious attacks can
be improved with smart grids [9].

Reliability analysis is evaluated as one of the most essential attributes in smart grids [10]. Smart grid
promises a well aware grid that connects every role player thanks to the implementation of modern
technology into the grid. In addition to this, smart grids may have more renewable energy resources that
strongly depend on weather conditions with respect to conventional grid and this leads to fluctuations on
electricity generation that is unwanted by transmission system operator. These type of improvements make
smart grids more valuable but also vulnerable at the same time. In order to prevent this, reliability analysis
methods must be employed more frequently.

Thus, in this paper, the reliability analysis and reliability evaluation methods applied to smart grids is
explained. Both simulation and analytical approaches to assess the reliability have been introduced and
their applications on smart grids are discussed.

This paper is organized as follows. In Section 2, system classifications in reliability analysis is discussed
in details. Section 3 explains reliability analysis approaches. Lastly, reliability evaluation methods applied
to smart grids are given in Section 4.

2. SYSTEM CLASSIFICATIONS IN RELIABILITY ANALYSIS

Classifying principal fields in reliability analysis is quite difficult since reliability analysis involves
many different topics. Thus, to gather these topics under a single roof is burdensome. A topic of a discipline
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may be seen as quite meaningless by another discipline. Therefore, a random discipline is selected to show
system classification.

The concept of reliability analysis can be organized by three distinctive aspects in power systems. These
are adequacy, security and quality.

» The adequacy may be defined as the capability of the power systems to supply the
aggregate power and energy requirement of all clients in the grid and by doing this,
transmission system operator has to consider possible outage of grid equipment such as
transformer, transmission line or whole power system [11].

» The security can be defined as the capability of the power systems to cope unforeseen
disturbances such as outage of electricity grid equipment or lightening that leads to short
circuits on transmission lines [11].

» The quality can be defined as the measurement of grid frequency and grid voltage [12]. It
is expected that the frequency should be 50 Hz and the line-to-neutral voltage at distribution
level should be 230 V in Turkey.

Reliability in power systems could be split into two perspectives namely utility perspective and customer
perspective. Figure 1 depicts that the classification of the reliability for power systems [13].

Reliability in Power
Systems

Customer
Approach

Utility Approach

Sewi[:e curtailment
¥ ¥

Distribution $

Figure 1. Perspective of on the reliability

Different perspectives can be defined by different interpretations. From customer side, the power system
reliability is interested on customer end-use patterns. Indeed, what things are important for customers is
related with the quality of the voltage and the grid frequency. In addition to these, another criterion for
customers is duration and recurrence of electricity interruptions during a period. Thus, any interruption in
electricity grid is abominable for them even if the duration of the interruption is quite short. On the other
hand, utility perspective is differing from the customer perspective as specified previously. For utility
perspective, the reliability is linked to both distribution side which overlaps with customer side and
production side consisting of generation, transmission and distribution parts [14].

Utility perspective could be divided into two topics as the planning and operation. Additionally, the
topic of planning can be sectionalized into three subtopics. These are generation, distribution and fuel
supply. Generation is associated with the production of electricity and reserve margin. Reserve margin is
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described as the percentage by which the installed capacity of a country’s electricity power plants outpaces
the peak load. Spare capacity is essential to provide that the supply of electricity is well enough to meet
demand from customer side for any condition regardless of how weather is or unforeseen an outage of
400/154 kV transformer [15]. The quality of electricity distribution is related with lastingness of electricity
supply. Supply continuousness is evaluated by the frequency and duration of the outages. Supply
continuousness could be counted as reliability of delivery. Multiple factors can be used to assess the
continuity of supply for transmission and distribution parts of the electricity grid. The last topic of planning
section is the adequacy of energy supply capability. A system could be utilized to have not enough resource
that will be used in electricity generation or energy supply ability as following situations exist and the
forecasted energy shortage upon the demanded energy will equal or exceed 10 percent of the customer side
then normal daily net energy for load, or will cause demand side to be unable to meet its energy
requirements based upon use of all of the otherwise available resources and such energy deficiency will
want the demand side to drop loads to end use clients [16]. Electricity grid operation from point of utility
view includes quite different topics. The studies of these topics is quite time consuming because they are
very technical problems and therefore reliability analyses of these are challenging. These topics are
stability, security, equipment reliability, spinning and hot start reserves, zone control, harmonics, and load
shedding in case of low frequency, automatic load and generation rejection.

On the other hand, customer perspective includes service curtailment. The service curtailment can also
be split into many subcategories such as frequency, duration timing (day, week, month etc.), magnitude
(partial or total), advance notice, persistence and coverage.

3.RELIABILITY ANALYSIS APPROACHES

Reliability assessment methods could be split into two main categories. These are the simulation
methods and the analytical methods. Analytical approaches found on mathematical models which are used
to evaluate reliability of the system factors by employing direct mathematical solutions. The primary
analytical approaches are the analysis of fault tree, failure mode effect and critically analysis and the
Markov model methods. On the other hand, the simulation methods could be split into the subset and the
line sampling approaches. Analytical approaches are applicable for simple systems, nonetheless, it is hard
to evaluate the reliability of complicated systems. A mathematical model of the system reliability is created
and reliability index is determined of the load point and the overall grid in analytical approach. In addition,
simulation approaches approximate the complete system-reliability factors by imitating real progress of the
system and arbitrary behavior. The most commonly employed simulation approach is the Monte Carlo
approach [17].

3.1. Monte Carlo simulation approach

The Monte Carlo simulation method could be employed in order to predict the factors by simulating
the actual progress and arbitrary behavior of the grid [18]. This approach could be split into two methods.
These methods are the sequential simulation and the random sampling approaches. The sequential
simulation could be conducted by forming a serial of events by employing arbitrary values, and its
probability distribution variables define the time for every component state. The sequential simulation
approach could be split into two subclasses, too. These subclasses are the fixed interval technique and the
next event technique. For both methods time is advanced. The difference between them comes from the
way they handle advancing the time. In the fixed interval technique, time is advanced according to fixed
steps. On the other hand, time is advanced according to occurrence of the next event in the next event
technique. Principally, the random sampling approach is faster than the sequential approach and is suitable
as the component failure states and repair states are autonomous [19]. Arbitrarily produced failure examples
and recovery times that strongly depend on the probability distribution of the supplied statistical data are
used to determine numerical outputs for reliability factors. By replicating the progress with new arbitrary
numbers that are taken from input probability distributions, new probable numbers for reliability factors
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are determined. Once huge amount of iterations are made, the anticipated reliability of the system is
determined, where the numbers determined for every reliability factor could be characterized via
probability distribution for this factor [20].

The Monte Carlo simulation methods have also been divided into different groups by considering
approaches that are employed for the sampling. Three widely used sampling approaches used in the Monte
Carlo simulation can be listed as the state sampling approach, the system state transition sampling approach
and the state duration sampling approach. The state sampling approach is in non-sequential form. In this
approach, the status of each component is decided by considering an evenly distributed arbitrary variable
that varies zero and one. In case of the arbitrary variable is bigger than the failure probability, the component
is counted as up state, else it is in down state. The complete system state at every node in time is the merging
of all component states. One of the major disadvantages of this approach is the approach does not take the
time to repair of the system components into consideration. In the state transition sampling method, the
changeover possibility from one of the state to other state is evaluated for sampling. The first step of this
method is to assume that all components are in upstate in the beginning, the second step is calculation of
system state duration of each component, and the third step is system state transition [21]. Lastly, the state
duration sampling depends on the duration of up and down states. This approach can be evaluated as
applicable to decide the duration of components states in a historical way [22]. In this method, there are
two states that are success state donating as “1”” and failure state donating as “0”. Figure 2 depicts two-state
reliability model. Here, A and p represent failure rate and repair time, respectively. The state duration
distribution function of the state duration sampling approach is generally assumed as exponential [23].

L

v

-

Figure 2. Two-State reliability model

3.2. The fault tree analysis method

The fault tree analysis method is commonly employed in risk and reliability analyses. The fault tree
analysis investigates possible root causes that lead to the failure. In other words, the fault tree analysis
describes actions that may lead to an unwanted failure in a grid. It reflects the connection between
component failure and product [24]. Thus, by acquiring the possibilities of the causing actions, one could
finish up evaluating the comprehensive possibility of the fundamental failure action [25].

Fault trees are constructed by employing gates and events. Frequently, fault trees are consisted of
“AND” and “OR” gates, associating the events towards the origin of the failure. In case of a group of
actions plays role in the top failure to occur, these actions are tied by employing an “OR” gate. In case of
all actions would have to become true so that the main failure occurs, these all actions are tied by an “AND”
gate. The reasons that leads to these actions are evaluated separately. Nonetheless, the enlargement of the
tree is tied on how much exhaustive data are accessible from the past of this component [26]. The fault tree
analysis method is not preferred as more precise reliability assessment is desired [27].

3.3. The fault tree analysis method
Failure mode and effect analysis (FMEA) could be evaluated as a progress of ranking vital parts of a

device or product. By applying FMEA, one can acquire information about how a component could be failed
and the repair duration of this component [28]- [29]. FMEA shows that which component or components
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are affected negatively if a component is removed deliberately. For example, all components are removed
one by one of a power electronics board and other component’s situations are observed. After that, a list
that shows which components are critical is made. This progress has been used in very wide range of area
such from power electronics boards to air planes [30].

After deciding failure stages the fundamental computation procedure includes 3 steps:

» The possibilities of the failure stages occurrences have to be decided. They could be acquired
from the past data for the broken parts. After that those possibilities are classified and appointed
an extended value with the minimum value for the least possible division.

» The rate of harshness of every failure stage is appointed and extended to the device thanks to
the outcomes of the failure and destruction level.

» Another extended value is appointed to the fault detection probability with the minimum value
to the most expected disclosure of the failure.

3.4. Markov process method

A Markov process is a stochastic progress. The prospect behavior is just dependent on the current
situation and it does not depend on historical data. A Markov modelling is commonly described by a cluster
of discrete stages. At each stage, some probable events exist and these characterize the shifting between the
present and the next stage of the progress. On the other hand, it is considered that time interval that
represents each stage is exponentially distributed. In addition to this, shifting between the states are
described by employing a transition rate matrix for a continuous time Markov modelling [31]. Because the
grid topology is changed dynamically, it is essential to form the matrix repeatedly. Therefore, the Markov
Process is fit for the grid with simple topology [13].

Markov process method could be employed in order to assess power system reliability. For component
stage, a state space depiction consists of 2 stages as up and down. Up means that it is working, on the other
hand down means it is not working. This simple model is defined as binary-state model, and can be broaden
to comprise certain state addictiveness. Extensive models of power systems are qualified to evaluate
degradation states, analysis, and distinct kinds of overhaul and fixes for a more correct depiction of the
components in a real system [32].

Markov processes could be employed as Markov Decision processes (MDP) to appoint optimum
determinations at distinctive stages. Markov Decision processes could be employed to model an ambiguous
dynamic system where a serial of determinations have to be done over time with ambiguous results. There
is an accolade related to each stage and operation done for this stage. Every operation done can either
become an accolade or resulted in a cost. Therefore, in MDP, the aim is to get an optimal serial of actions.
Thus, the expected accolade becomes maximum for a specified time period.

In addition to fault tree analysis, FMEA and Markov process methods, many different analytical
methods employed in reliability assessment i.e. Minimum Cut-set method, Network Reduction method.
Those methods consist of cutting down the number of pieces, by gathering series or parallel components in
a body. The essential analytical equations consist cutting down of two pieces in series or cutting down of
two pieces in parallel into single equivalent pieces as depicted in Figure 3 where A and p represent the
failure rate and repair time respectively [33].
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The main disadvantage of an analytical method for reliability assessment is factors are mean values,
and the failure and repair times are confined to be exponentially distributed.

4.RELIABILITY EVOLUTION METHODS APPLIED TO SMART GRIDS

Smart Grids includes wide range of features such as monitoring electricity transmission and
distributions, accomplishing customer electricity management, assuring electricity transmission and
distribution reliabilities and comprising two legs of at electricity distribution level. This legs are metering
and engineering. One of vital topics for the electricity utilities in all around the world is the development
of electricity submission reliability and presentness. The recent top performance calculation and
communications technologies have had delivered new occasions for smart grids and been progressing rapid
electromagnetic transient assessment permit on-line reaction to the electricity grid faults and the avoidance
of interruptions [34]. The vision of the smart grids is the agenda for the advancement of the adequate,
reliable and protected electricity transmission grid [35].

To develop electricity grid reliability, it is essential to establish more reliable system equipment,
develop system topologies, employ remote controlled grid stations, coordinate the protection in case of
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facing over voltage and establish the equipment for rapid and reliable fault location and after fault period
optimization. The number of faults is decreased considerably thanks to those precautions, and in the event
of fault, they permit to decrease the time to detect the fault location, diminish the interruption costs for the
clients and optimize the rebuilding of the electricity system activity.

With Smart Grids, recent technologies start to play role in electricity grid such as two-way
communication. Two-way communication provides a connection between generation side and consumption
side. This system could manage the client’s electrical devices such as white goods to save energy, decrease
electricity expense, develop quality of power. Also, this is valid for the transmission and distributions sides
of the grid. By connecting distributed energy resource to smart grids the obstacles between electricity
producers and consumers are eliminated thanks to flexibility and reliability [34]. Conventional electricity
grid and smart grid is compared in Table 1 [36].

The main studies associated with reliability of smart grids concentrate on methods providing the
reliability of the grid rather than estimating the prospect failures [37]. It makes sense when the overall
topics of the reliability engineering and their precedence are evaluated. Additionally, smart grids could be
accepted as a new technology if we compare it with conventional grid, and from the industrial perspective,
it is logical to concentrate on improvement of methods developing the resilience and security of the smart
grid.

Nonetheless, number of researchers have studies and suggested approaches for reliability assessment
of smart grid. The authors of [38] suggested a method for reliability assessment of the protective systems
in smart grid design. Continuous Time Markov process is employed for capturing the grid architecture and
behavior specification. After that, probabilistic model checker is used to decide the possibility of these
stages of the network which are evaluated as not reliable.

Table 1. Comparison of conventional grid and smart grid

Conventional Grid Smart Grid
Electromechanical structure Digital structure

Directional communication Bidirectional communication
Centralized generation Distributed generation

Poor number of sensors Sensors all around
Monitoring manually Self-monitoring

Manual restoration Self-healing

Failures and blackouts Adaptive and island mode
Confined control Common control

Confined options for clients A lot of options for clients

A reliability assessment of the smart grid wireless communications system within advanced metering
infrastructure (AMI) is proposed in [39]. The system has a hierarchic architecture involves home-area
network (HAN), neighborhood-area network (NAN), and wide-area network (WAN). A service area is split
into numerous subareas. In any sub-area, there are numerous homes where white goods are used in it. A
smart meter is established in every home to predict and plan the power-expenditure of devices. The
reliability is described by the availability by employing the average time between failures and average time
between fixes. It explicit the possibility that the smart meter could transmit power demand to the demand
management system.
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In [40], the reliability is described by the possibility of availability. Combination of the Markov chain
and reliability block diagrams are employed to model the network. First one is employed in order to capture
the dynamic behavior of the network and the second one captures the architecture of the network.
Theoretically, their approach permits analysis of the all smart grid physical infrastructure. It is concentrated
on AMI analysis. The advantage of this method is that it is less dependent on to model which has
complicated interdependencies between its components.

Stochastic Petri Nets (SPN) is employed in order to assess availability and reliability of a control system
networks in the smart grid in [41]. In the control center, SCADA devices and some other servers are
connected with local area networks (LANSs), which are preserved by the firewalls. In case of any device in
this room is failed or affected by cyber-attacks, they could be fixed immediately through user interface.
Furthermore, substitute servers could be employed in order to develop the reliability. Also, all control center
all around the region or country are connected with secured WANSs. Field employees could log into the
other facilities’ networks apart from control centers to repair broken devices.

Reliability and resiliency analysis method with one Static Synchronous Series Compensator is
suggested and tested on a simple IEEE 9-bus test system in [42]. The model employs Markov Imbeddable
Structure (MIS) model which fits for assessment of systems with the interdependent equipment. The MIS
model needs description of “Functional” and “Failed” stages of the network, and calculates the network
reliability as the possibility of being in one of the “Functional” stages.

A method of smart grid reliability assessment which employs the fault injection into the physical and
control layer of the smart grid is suggested in [43]. A grid which includes flexible AC transmission systems
(FACTS) equipment which controls the flow of the power on power lines is assessed in [43]. The authors
of this paper analyze a case that a fault injected to a flow algorithm at the flexible AC transmission systems
equipment spreads all over the system and leads to grid deficiency.

In [44], the reliability of smart grid is examined under different weather conditions at different
locations. In this study, it is explained how varying weather conditions affects the reliability modelling and
analysis in smart grids negatively. To overcome these negative effects a new approach which is called as
Boolean logic driven Markov process is developed. According to this method, the reliability of subsystems
such as distributed generation, system with energy storage device and solar PV plant and wind generator is
assessed individually. The subsystems can be evaluated without the effect of weather, without smart grids
components, with smart grid components, under normal weather influence, with the smart grid components
and under stormy weather. For reliability, factors evaluated are availability and unavailability of the power
supply to the specific customer — industrial, commercial, or residential. The consequences depict the
development of the reliability factors with the smart grid technologies and the effect of the weather. The
weather, as anticipated, affects smart grid’s reliability negatively.
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Figure 4. Standard wind turbine’s fault tree

The reliability assessment analysis is made for wind turbines by employing different reliability
approaches i.e. fault tree analysis, failure mode effect analysis, Markov process and Monte Carlo simulation
in [45]. In this study, it is claimed that the reliability of a wind turbine could be decided by using past failure
data of its parts employing Fault Tree analysis. Figure 4 depicts suggested fault tree for the wind turbine
which includes reasons of main failure. The failures are so crucial that the failure of each part could prevent
operation of the wind turbine. For this reason, these components are tied by “or” gates in the schema. Each
of the failure leads to farther delve into to get the failure stages related to each failure. Nonetheless, the tree
enlargement depends on the number of accessible past data regarding wind turbines. Wind turbines’ failure
data prerequisite for creating reliability model. These failure data then could be classified according to wind
turbine types, so it could be get more accurate reliability model and have a chance to compare them. Another
classification could be split failure data into months for the reliability analysis evaluation.

Figure 5 depicts the conventional FMEA study process of a wind turbine [46]. Nonetheless, employing
FMEA on wind turbines could bring some defects. First of these defects is that particular rating scales for
wind turbines have to be defined, otherwise other rating scales that belong to non-wind turbine devices
have to be employed. Second defect is that huge amount of different wind turbine types and structures in
the market. This makes appointing the same rating values for all of them impossible. For instance, let us
assume a direct drive wind turbine’s synchronous generator and a fixed speed wind turbine’s induction
generator are failed. The cost of repair of synchronous generator is usually more expansive than induction
generator’s. Also, the damage of synchronous generator is harsher. Another topic of the method is that the
assessment risk priority number (RPN) could not segregate between a highly serious but low possible
failure stage and a less serious with higher accruing possibility. To solve these problems, [45] suggested a
modified progress for failure mode effect analysis which the prioritization of the failure stages is based on
values representing the cost outcomes.
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Figure 5. FMEA process for a typical wind turbine

Markov Process could be employed in wind turbine reliability in order to model the time domain
operation of a set of wind turbines by paying regard to failure and fixing that wind turbines, fluctuating in
wind velocity, and the load profile [45]. Calculating the reliability of a wind farm over time is useful for
predicting long-term electricity generation in addition to short-term operations. It has to be done especially
in the unregulated electricity market where wind farms exploit the cost advantage. 2-state Markov process
is employed to present devices such as wind turbine in order to assess wind plants’ reliability. These states
are ‘working” and “failure”. If this model is employed in wind plant and if the number of wind turbines in
this plant is k, then total states will be 2k. As you guess a typical wind plant consists of multiple wind
turbines, therefore the number of states are increased significantly. In this paper, a Markovian model is
employed in order to work on availability and reliability of wind plant due to the fluctuations in wind
velocity and load alteration for any time interval. This model is evolved by assuming that all turbines in a
wind plant are same model. Wind plant modelling is made by employing Markov Chain with (k+1) number
of states. These states symbolized the number of operating wind plants at any time. Kendall-Lee notation
of this birth and death process is M/M/S/GD/N/N. M/M are used to indicate failure and repair. “S” is used
to indicate the number of parallel repair crew. “GD” is used to indicate failed turbines waiting times are
based on general queue discipline. The first of “N”’s indicates that if wind turbines are failed, fixing progress
has adequate capacity. Lastly, the second of “N”’s indicates the number of similar wind turbines established
in the wind plant. Figure 6 depicts the schema of this modeling. Here, A represents failure and p represents
are fixing rates. In order to clarify the fixing rates, by assuming that £ number of failed wind turbines was
fixed together. Thus, the fixing rate is k X u.
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Figure 6. Rate diagram for wind plant Markov model

In [45], it is discussed that, as well as analytical methods, Monte Carlo simulation method could be
employed in wind turbine reliability analysis. Figure 7 depicts the diagram of a single wind turbine model
which is employed to predict output power by considering wind velocity probability distribution. The
advantage of the method is independency form the wind velocity or wind turbine type. No matter how wind
velocity is and what type of wind turbine is, the system could be modelled via computer program by
employing block diagrams. Actually, for any time period, a wind velocity is produced by changing the
position of the block in the diagram. The decision block conducts according to the definitive power curve
of the wind plant to decide the amount of power that will be produced by depending on wind velocity. The
simulation is conducted for several iterations and the mean anticipated power produced by the plant is
computed as well as its confidence span. The anticipated mean wind energy is computed by multiplying
the anticipated produced power by the number of wind turbines.
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Figure 7. Wind turbine model for output power estimation

4.CONCLUSIONS

In this study, reliability analysis, system classifications in reliability analysis and evaluation methods
applied to the smart grids are introduced. Since system classification in reliability analysis for each
discipline can be very different from each other, the classification is made by considering the power system.
The basic concept of distribution grids reliability and different simulation and analytical methods to assess
the reliability have been explained. Analytical approaches often determine the system topology and input
values, and then create a mathematical model of a system to evaluate the reliability. Simulation approaches
such as Monte Carlo can determine the indices by simulating the probabilistic and arbitrary behavior of the
systems. Therefore, the problem is treated as a series of experiments instead of considering the analytical
models of the systems. The main weakness of simulation methods is that to obtain an acceptable level of
the accuracy of the performance indices a huge amount of experiments need to run. Due to the long
computational time, simulation approaches are not as popular as analytical approaches. Managing the smart
grids are less difficult since the reliability of smart grids are higher and also they are more transparent with
respect to conventional grid. The smart grid permits combining different electricity generation plants and
guarantee reliable electric power supply for clients. Several reliability analysis methods are given for wide
range of smart grid applications such as protective systems in smart grid infrastructure, smart grid wireless
communications system to support demand side management within advanced metering infrastructure and
control system networks in the smart grid. Also, a new method called Boolean logic driven Markov process
is introduced. This method can be used for the situations like varying conditions in order to assess reliability
analysis in smart grids. Four different approaches namely fault tree analysis, failure mode effect analysis,
Markov process and Monte Carlo simulation methods are exemplified on wind turbines to improve the
understanding of readers.
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In this study, different cutting parameters (feed rate, depth of cut) were selected together with
chip slenderness ratio (CSR) by using tools with three different tool approach angles as 15°, 30°
and 45° in turning AISI 1050 steel. As a result, a regression model was created to determine the
effect of feed rate, depth of cut, tool approach angle and CSR on vibration in all three directions
(X, Y and 2).
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Figure A. Schematic figure of the experimental setup and process steps

Purpose: In this study, the effects of different cutting parameters (feed rate, depth of cut) and
CSR on vibration were investigated by using 5 different CSR and cutters with three different
approach angles in order to examine the vibration caused by CSR in turning machining of AISI
1050 steel.

Theory and Methods: In all experimental studies, feed rate, depth of cut were selected together
with CSR and used tools with three different tool approach angles as 159 30° and 45°. AISI
1050 steel were selected as experimental turning materials. As a result, a regression model was
created to determine the effect of feed rate, depth of cut, tool approach angle and CSR on
vibration in all three directions. 5 different chip slenderness ratio were created (1, 3, 5, 10 and
15) and the vibrations in the turning were measured in three directions (X, Y, Z). Depending on
the vibration, regression models were created for the CSR and cutting parameters. The SPSS
program was used for statistical analysis.

Results: In the regression models, it was seen that the greatest effect in X,Y and Z directions
was the feed rate, depth of cut and tool approach angle, respectively, and a significant model
could not be created regarding the chip slenderness ratio. In addition, it was determined that the
greatest vibration values occurred in the direction of feed rate. In cases where CSR is 1 and 10,
minimum vibration values were measured in all directions and tool approach angles.

Conclusion: The minimum vibration occurs when the CSR is 1 and 10 in all three directions.
The most stable vibrations values were obtained when the approach angle was 30° at all values
of CSR. The greatest vibration values were obtained in the measurements in the direction Y. It
has been observed that a more serrated structure is formed in the chips formed when the CSR is
5. In same CSR, it is seen that vibration intensity increases at CSR values with higher depth of
cut.
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Tornalama iglemlerinde talag derinliginin ilerleme hizina orani olarak tanimlanan talas incelme
orani, iizerinde g¢alisilan bir konudur. Bu nedenle konunun farkli yonlerden ele alinarak
incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada AISI 1050 ¢eliginin tornalanmasinda 15°, 30° ve 45°
olacak sekilde ii¢ farkli takim yaklagsma acisina sahip takim kullanilarak farkli kesme
parametrelerinin  (ilerleme degeri, talas derinligi) talas incelme oram1 ile birlikte
degerlendirilmesi yapilmistir. Bunun sonucunda ilerleme degeri, talas derinligi, yaklagsma agis1
ve talas incelme oraninin her {i¢ yondeki titresime etkisinin belirlenmesi i¢in regresyon modeli
olusturulmustur. Tiim deneysel calismalarda kesme parametreleri olarak talas derinligi ve
ilerleme degeri secilmistir. 5 farkli talag incelme orani olusturulmus (1, 3, 5, 10 ve 15) ve
islemedeki titresimler ti¢ dogrultuda (X, Y, Z) 6l¢iilmiistiir. Titresime bagl olarak talag incelme
orant ve kesme parametrelerine ait her ii¢ yonde regresyon modelleri olusturulmustur.
Regresyon modelleri ve istatistiksel analizler icin SPSS V24 programi kullanilmistir.
Uygulanan regresyon modellerinde her ii¢ yonde de (X, Y ve Z) en biiyiik etkinin sirasiyla
ilerleme degeri, talas derinligi ve yaklagma agis1 oldugu goriilmiis, talas incelme oran ile ilgili
anlamli bir model olusturulamamistir. Ayrica en biiyiik titresim degerlerinin ilerleme yoniinde
(Y yonii) meydana geldigi tespit edilmistir. Talas incelme oraninmn 1 ve 10 oldugu durumlarda
tiim yonlerde (X, Y ve Z) ve yaklagma agilarinda minimum titresim degerleri 6l¢lilmiistiir. Talag
yaklagma agisinin 30° oldugu durumlarda en stabil titresim degerleri elde edilmistir.

Abstract

Chip slenderness ratio, which is defined as the ratio of depth of cut to feed rate in turning
processes, is an subject that has been studied. For this reason, the chip slenderness ratio should
be examined from different aspects. In this paper, different cutting parameters (feed rate, depth
of cut) were selected together with chip slenderness ratio by using tools with three different tool
approach angles as 15°, 30° and 45° in turning AISI 1050 steel. As a result, a regression model
was created to determine the effect of feed rate, depth of cut, tool approach angle and chip
slenderness ratio on vibration in all three directions. In all experimental studies, depth of cut and
feed rate were selected as cutting parameters. 5 different chip slenderness ratio were created (1,
3,5, 10 and 15) and the vibrations in the turning were measured in three directions (X, Y, Z).
Depending on the vibration, regression models were created in all three directions for the chip
slenderness ratio and cutting parameters. The SPSS V24 program was used for regression
models and statistical analysis. In the regression models, it was seen that the greatest effect in
all three directions (X, Y and Z) was the feed rate, depth of cut and tool approach angle,
respectively, and a significant model could not be created regarding the chip slenderness ratio.
In addition, it was determined that the greatest vibration values occurred in the direction of feed
rate (Y direction). In cases where chip slenderness ratio is 1 and 10, minimum vibration values
were measured in all directions (X, Y and Z) and tool approach angles. When the tool approach
angle is 30°, the most stable vibration values were occurred.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gerek ortagonal kesmede ve gerekse oblik kesmede talas formu ve kesme mekanigi incelendiginde talag
derinligi olarak adlandirilan kesilmemis talag genisligi ile ilerleme olarak adlandirilan kesilmemis talag
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kalinlig1 arasindaki oran olarak tanimlayabilecegimiz talas incelme oram (TIO) énemli ve ¢alisilabilecek
bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir [1]. Talag derinliginin ilerlemeye orani olarak ta kisaca
tanimlayacagimiz TIO, iizerinde ¢alisilan ancak kesin kaniya heniiz varilmanmis bir parametredir [1]. Tlk
olarak 1976 yilinda Seculic S. tarafindan dile getirilen [2] TIiO tabiri sonrasinda farkli calismalarda
genislik-kalinlik orani, talag narinlik orani vb. adlarla anilmistir. Kesme kuvvetlerinin ve talas sekli
dikkate alindiginda Shaw [3], tornalamada kesilmemis talas kalinliginin (talag derinligi), ilerleme
miktarinin en az beg kat1 olmasi gerektigini tavsiye etmistir. Sonrasinda Oxley ayni oraninin maksimum
degerinin 10’a kadar c¢ikarilabilecegini belirtmistir [4]. Yapmis oldugu calismada sonlu elemanlar
yontemi elde ettigi model {izerinden Pednekar ve ark. bu oranin 20’ye kadar ¢ikarilabilecegini iddia
etmigtir [5]. Ancak her tiirlii is pargasi malzemesi ve kesme kosulu i¢in, anilan ¢alismalarda herhangi bir
kritik ve kesinlestirilmis oran belirlenememistir [1]. Nakayama ve arkadasi, siinek malzemelerde 6rnegin
piring gibi malzemelerde bu oranlamanin gegerli olmadigini savunmustur. [6]. Bu nedenle, TiO’nin farkli
kesme kosullar1 ve is parcasi malzemeleri i¢in gegerli olan bu ve bundan sonraki ¢caligmalarla arastirilacak
evrensel bir kriter olup olmadig1 hala agik bir soru olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Diger bir calismada
Rui Liu ve arkadaslar1 aliiminyum 6061 malzemeyi ortagonal kesme sartlari ile farkli TIO kullanarak
islemis ve yeni bir oran belirlemislerdir. 5, 10, 12.5, 16.7, 20 TiO’lar1 segilerek 3 farkli kesme hizinda 5
farkl ilerleme degerinde tiim islemler yapilmistir. Sonug olarak tiim sartlar i¢in gecerli olacak bir oran
elde edilememisgtir [1].

Sudjatmiko ve arkadaslari, Al 6061 malzemenin tornalanmasinda kesme parametrelerinin (ilerleme, takim
ug radiisii, devir saysi1 ve talag derinligi) TIO oram, yiizey piiriizliiliigii ve takim serbest yiizey asinma
miktari iizerine etkisinin regresyon modellemesini yapmislardir [7]. Elde edilen talas genisligi iizerinden
elde edilen TIO degerleri, yiizey piiriizliiliigii ve kesici ug serbest (yan) yiizey iizerindeki agmma
miktarlar1 {izerinden degerlendirilmistir. %94.45 yiiksek belirtme katsayis1 (R?) ile TIO igin edilen
modelde en biiyiik etkinin takim ug radiisii ve sonrasinda ilerleme degeri oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
ylizey plriizliliigii ve takim serbest yiizey asinmasi i¢in elde edilen regresyon modelinde de en biiyiik
etkinin takim ug¢ radiisii oldugu tespit edilmistir. Sudjatmiko ve arkadaslari genel olarak tornalama
islemlerinde TIO’n1, 1 ve 5 aras1 segme egiliminde olduklarini ancak nadiren de olsa bu katsayimin 50’ye
kadar ¢iktigini belirtmislerdir [7].

Titresim isleme sirasinda islenen malzemenin plastik sekil degisimine ugramasi ve buna karsin kesici
takima gostermis oldugu direncin sonucu olarak kesici takimin ilk konumundan sapmasi ile olusan bir
olgudur [8]. Kesme parametrelerinin gerek metalik ve gerekse kompozit (Jute and NFR) [9] gibi farkli
malzemelerin iglenmesi sirasinda, titresim {izerine etkisini inceleyen bir ¢ok calisma da yapilmistir. Bu
calismalar degisik analiz yontemleri ile de analiz edilmis ve bazi sonuglar cikarilmistir. AISI 304
paslanmaz celigin islenmesinde ayna ve punta basincinin titresim ve ylizey piriizliliigi ile ilgili etkisi
aragtirllmig [10] ve yiiksek ayna basincinda (18 bar) en az titresim elde edilmistir. CuZn39Pb3
malzemenin islenmesinde farkli ilerleme, talag derinligi ve kesme hiz1 degerlerindeki olusan titresimlerin
incelenmesinde [11] titresim iizerine en etkili parametrenin ilerleme oldugu sonucuna varilmistir. AISI
5140 ¢elik malzemenin tornalanmasinda yaklagma acismin yiikselmesinde titresimin arttig1 gozlenmistir.
Taguchi yontemi ile yapilan analizlerde titresim iizerinde en biiyiik etkinin ilerleme orami oldugu
goriilmiistiir [12]. Pargalarin islenmesinde gerek TIO ve gerekse isleme sirasinda olusan titresimin
degerlendirilmesi ve analizi i¢in ¢ok farkli yontemler denenmistir. Bu yontemlerin en 6nemlileri arasinda
her bir parametrenin sonug iizerinde etkisini elde etmeye yonelik regresyon modelleme sayilabilir.
Regresyon analizi; bagimli degiskendeki degisimi aciklayabilmek, diger faktorlerin etkisi olmaksizin
bagimli degiskene etkilerinin tahminini yapabilmek, bagimli degiskene iliskin ortalama degerlerin
bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir [13]. Boyle bir regresyon modelinde bagimli degiskendeki degisim,
bagimsiz degiskenler ile agiklanmaya caligilir. AISI 4140 islenmesinde titresimin etkilendigi
parametrelerin incelendigi calismada regresyon modeli elde edilmis ve titresim iizerinde en etkili
parametrenin ilerleme degeri oldugu gozlenmistir. Yiizey piriizliligi i¢in olusturulan modellerde en
etkili modelin II.dereceden regresyon modeli oldugu tespit edilmistir [14].

Kara ve ark. AISI 4140 1slah celiginin tornalanmasinda kesme parametrelerinin performanslarini ve
optimum igleme sartlarini belirleyen bir ¢alisma da yiizey piiriizliliigii iizerindeki en etkili parametrenin
ilerleme (% 92,63), daha sonra sirasiyla kesme derinligi (% 2,08) ve kesme hizi (% 1,37) oldugunu
bulmuslardir. Ayrica titresim iizerindeki en etkili parametrelerin ise ilerleme (% 88,96), daha sonra
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sirastyla kesme derinligi (%6,50) ve kesme hizinin (% 4,54) oldugunu tespit etmislerdir [15]. Rogov ve
Siamak calismalarinda digerlerinden farkli olarak takim tutucu uzunlugunu da analizde etken parametre
olarak ele almiglar ve aliiminyum alagimli AA2024 malzemenin tornalanmasinda titresim ve ylizey
puriizliliigiiniin optimizasyonunda ylizey piriizliiliigii lizerinde en 6nemli parametrenin kesme hizi,
titresim tizerinde ise takim tutucu baglama uzunlugunun oldugunu tespit etmislerdir [16].

TIO ile ilgili yapilan ¢alismada Demir ve arkadasi, kesme parametrelerinin (talag derinligi, ilerleme)
farkl1 yaklasma agilarinda ve farkli TiO’larinda yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemis, talas morfolojisi
ile ilgili analizler yaparak titresim ve TIO arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Keskin deformasyon
kirilmalar1 ve tirtikli yapiya sahip olmayan lamelli tip talas yapisinin 30° yaklagma agisinda 0,1-0,15
mm/dev ilerleme ile ve TIO’nimn 10 ve 15 degerlerinde elde edildigini tespit etmislerdir. Buna bagl olarak
ta bu degerlerde yiizey piiriizliillik degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir [17]. Yine aym yazarlar
benzer bir ¢alismay1r aym kesme parametrelerini kullanarak kesici takimdaki asinmayi, titresim ve
TiO’nma bagh olarak incelemislerdir. Bu calismada da 150 lik yaklasma agisinda daha siddetli ve
diizensiz titresimlerin elde edildigi, biiyiik derinlikte ve daha biiyiik adimli1 ve bozuk yapiya sahip talag
sekilleri ile birlikte kesici takim {izerinde en biiyiik asinma miktarlarinin ve bdlgelerinin olustugu
gozlenmigtir. En biiyiik titresim dalgalanmalarimin talas derinligi (X) yoniinde olustugu sonucuna
varilmistir. Optimum sonuglarm 30° yaklasma acisinda ve TIO’nin 15 oldugu durumda olustugu gozlenen
caligmada en sert (derin) deformasyon kiriklarmin TiO’nin 1 oldugu durumda olustugu gézlenmistir. Ek
olarak kesici ug i¢inde baglayici olan Co’m az miktarda da olsa talag formu igine karistig1 yapilan EDX
analizlerinde tespit edilmistir [18].

Yapilan tiim arastirmalarda talas incelme orani ile titresim arasindaki iliskinin incelenmesine yonelik az
sayida galismanm bulundugu ve yapilan az sayidaki galismalarda da TIO ile ilgili kesin kaniya
varilamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle de konu halen degisik aragtirmacilar tarafindan incelenmeye deger
bir alan olarak goriilmektedir. Bu ¢aligmada yukaridaki ¢aligmalara paralel olarak AISI 1050 ¢eliginin
tornalanarak islenmesinde, TIO ile olusan titresimin incelenmesi amaciyla 5 farkli TIO kullanilarak ve ii¢
farkli yaklagma agisina sahip kesicilerle, farkli kesme parametrelerinin (ilerleme, talas derinligi) ve
TIO’nm titresim {izerine etkisi incelenmistir. Deneysel verilerin X, Y ve Z yonlerindeki elde edilen
titresim tizerindeki etkisi elde edilen regresyon modeliyle agiklanmaya calisilmis ve her bir parametrenin
etkisi arastirilmistir. Bu yoniiyle regresyon analizi ile elde edilebilecek bir formiilasyonun ve ilkesel bir
yaklasimin gelistirilip gelistirilemeyecegi yoniinde bilimsel bir katk: elde edilmesi hedeflenmistir. ileriki
calismalarda farkl: tip malzemelerin islenmesi ile de konunun daha da genisletilmesi planlanmaktadir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)
2.1. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Tiim tornalama islemlerinde SMARC marka CAK6166B X 200 modeli CNC torna tezgahi kullanilmis ve
isleme sirasinda elde edilen tiresimler NI-9230 C model ivmedlger ile dl¢iilmiistiir. Titresim degerleri -30
g ve +30 g araliginda belirlenmis, piezzoelektrik 6lcer bir prob ile titresimler alinarak bir datalogger
vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deneylerde kullanilan tezgah ve olgiim sekli ile islem
basamaklarini gosterir deney diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.

Deneylerin yapilisinda 30 mm c¢apinda ve 150 mm boyunda AISI 1050 imalat geligi kullanilmis ve
kullanilan bu milin boy olarak 100 mm’lik kismi ayna ayaklar1 disinda kalacak sekilde baglanmistir.
Baglanan ig parcasinin 80 mm’lik boyu islenmistir (Sekil 2). Daha sonra ivmedlger probu takim tutucu
iizerine baglanmistir. Tiim tornalama islemleri sogutma sivist kullanilmadan yapilmistir. AISI 1050
imalat celigine ait kimyasal ve mekanik ozellikler ile is pargast ve prob baglantis1 Sekil 2’de
goriilmektedir.

Sekil 2’de goriildiigii lizere X yonii talag derinligi (a) yonii (radyal kuvvet dogrultusu), Y yonii ilerleme
(f) yonii ve Z yonii ise esas kesme kuvveti yonii seklinde tanimlanabilir.
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Kesme Parametreleri
Operatdr

665

Bilgisayar Istatistik ve regresyon

Sekil 1. Deney diizenegi ve islem basamaklarinin sematik gosterimi

Kimyasal icerik e
Element % Agurlik Mekanik Ozellikler
C 0.47-0.55 Gerilme 590 MPa
Dayanimi

Fe 0,60-0,90

Akma Dayanimi ~ 0.47-0.55

Mn  98,46-98,92

Kayma Modiilii 80 GPa

S <0,0 Elastik Modiil 190-210 GPa
A P <0,0 Poison Orani 0.27-0.30
Islenen deney
numunesi Kopma Uzamas1  0.27-0.30
Sertlik, Brinell 197

Takim
Tutucu

Isul Iletkenlik 49.8 W/mK

Sekil 2. Ivmedlcerin takim tutucuya montaji ve islenen malzemenin kimyasal-mekanik ozellikleri

Tornalama i¢in burun yarigapt 0.8 mm ve ii¢ farkli yaklasma acgisina sahip TNMG 160408 ve SNMG
120408 standardina sahip iki gesit insert ug, PSBNR 2525 M12, TTGNR 25x25 M22 ve PSSNR 25X25
M12 standardina sahip ii¢ farkli takim tutucuya baglanarak talas alma islemleri yapilmistir. Co
baglayicili, W, Ti karbiir kesici insert uglar, takim tutucu katerlere 15° 30° ve 45° derecelik takim

yaklagma agilarma (Kr) sahip olacak sekilde baglanmistir (Sekil 3).

TNMG 160408 uc

Y . 8

PSBNR 2525 M2 Tutucu

TTGNR 25X25M22 Tutucu

SNMG 120408 uc

PSSNR 25X 25 MI12 Tutucu

Sekil 3. Takim tutucu ve kesici uclar
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Deney tasariminda toplamda 18 adet deney pargasmin dis caplart pas ve yiizeydeki sert tabakanin
alimmas1 amaciyla esit ¢apta tornalanmis ve daha sonra farkl talas derinliklerinde tek pasoda islenmistir.
Kullanilan kesme parametreleri ise Tablo 1‘de gosterilmektedir. Tiim tornalama iglemlerinde kesme hizi
sabit olacak sekilde 75 m/dk olarak segilmistir. Talas incelme orani (TiO) talas derinliginin ilerleme
hizina orani olarak agiklanmaktadir ve genellikle bu oran 5 ila 20 arasinda alindiginda kesme hizindaki
degisim miktarinin % 22 oldugu yapilan dnceki ¢alismalarda goriilmektedir [19]. Yapilan deneylerde TIO
degerleri 1, 3, 5, 10 ve 15 olarak secilmistir.

Tablo 1. Tornalama islemlerinde kullanilan kesme parametreleri

Deney No Ilerleme Hizi Talag Derinligi (a) T alas.l'ncelmei Orami  Yaklasma Agist

() (mm/dev) (mm) (TIO-CSR=a/f) (Kr)
1 0.5 0.5 1 15
2 0.5 1.5 3 15
3 0.1 0.5 5 15
4 0.45 2.25 5 15
5 0.1 1 10 15
6 0.15 2.25 15 15
7 0.5 0.5 1 30
8 0.5 1.5 3 30
9 0.1 0.5 5 30
10 0.45 2.25 5 30
11 0.1 1 10 30
12 0.15 2.25 15 30
13 0.5 0.5 1 45
14 0.5 1.5 3 45
15 0.1 0.5 5 45
16 0.45 2.25 5 45
17 0.1 1 10 45
18 0.15 2.25 15 45

2.2. Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Regresyon analizi genel olarak bir veya birden fazla bagimli degisken iizerinde bagimsiz olan
degiskenlerin etkilerini sayisal (oransal) olarak veren ve bagimli degiskene etkilerini tahmin etmekte
kullanilir [12]. Regresyon denkleminin deney verilerine uygulanisinda bagimli ve bagimsiz degiskenler
olarak Tablo 1’de belirtilen parametreler uygulanmis ve toplam 18 deney yapilmistir. Burada bagimsiz
degisken olarak talas derinligi (a), ilerleme degeri (f), talas incelme orani (TIO) ve yanasma acis1 (Kr),
bagiml degiskenler ise X, Y ve Z yoniindeki olgiilen genlik degeri (GXg, GYg, GZg) olarak
belirlenmistir. Coklu regresyon modelinin elde edilmesinde 1 nolu formiil kullanilmigtir.

GXg,GYg,GZg = ko + kif + ky,a + k4 Kr 1
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Tiim regresyon ve istatistik islemleri SPSS V24 programinda uygulanmstir. ilk olarak bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orami olarak tamimlanan korelasyon katsayisinin karesi (R?)
belirlenmis ve modelin deneyi agiklama siddeti 6l¢iilmiistiir. Korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama yetenegini gostermektedir. Yapilan regresyon
analizlerinde %95 giiven aralig1 esas alinmistir. Regresyon esitliginin elde edilmesinde ilk olarak tiim
deney oOlglimlerinin normal dagilim gosterip gostermedigi arastirilmigtir. Sonrasinda deney parametreleri
arasinda herhangi bir korelasyonun olup olmadig: arastirilmis ve en sonunda da regresyon denklemi elde
edilmigtir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
3.1. TiO ve Titresim (Chip Slenderness Ratio and Vibration)

Elde edilen titresim genlik degerlerinin yaklagma agisina (Kr) gore degerlendirilmesinde Sekil 4’teki
grafikler elde edilmistir.

Genlik X yonii
6.0+ Genlik Y yénii )
ﬂ Genlik Z yni B Genlik X yonii
- M Genlik Y yénii
5.0 :
~ Genlik Z yonii
4.0 =
g . E 6,0
=
® 3.0 S s0
g s
O 4.0
2.0 =4 /
E 3,0
1.0 g 20 .
v - &
= 1.0 ?,91
0.0 b ' o
« 0,0 b
e 'Y
1.0 1.0 oy “'-‘?
. 1 T T T T L T T T T T T T . T [T g3 T3l — T §.
12345678 9101112131415161718 567a 8 1011 121314151617 1%

Deney Numarasi Deney No
Sekil 4. X, Y ve Z dogrultularindaki genlik degerleri grafigi

Sekil 4 (a)’da goriildiigii izere genlik siddeti olarak 4, 10 ve 14 nolu deneylerde en yiiksek titresim genlik
degerleri elde edilmistir. Sekil 5 (a) ve (b) ve Sekil 5 grafikleri birlikte degerlendirildiginde yiiksek
ilerleme ve talas derinligi ile birlikte yaklasma ag¢isinin kiigiik oldugu durumlarda (15°) en yiiksek
titresimin olustugu goriilmektedir. Ayrica 45° lik yaklagma agisinda da (Sekil 4 a ve b) goriildiigii tizere
yiliksek titresim degerleri olusmakta, yiiksek ilerleme ve talas derinliklerinde en diisiik titresim
degerlerinin 30° lik yaklasma agisinda olustugu goriilmektedir. Bu sonuglar yiiksek ilerleme ve talag
derinliklerinde, diisiik ve yiiksek yaklagsma acilarinin iyi sonu¢ vermedigini gostermektedir. Konu ile ilgili
yapilan calismalarda da titresimin ilerleme hizi, kesme hiz1 ve talas derinligine bagl olarak dogrusal bir
etki yaptigim1 belirtmektedir. Ancak talas derinliginin etkisinin ihmal edilebilecek seviyede oldugunu
sOylemektedir [20]. Burda da talas derinliginden daha ziya de etkinin ilerleme ile elde edildigi
kanaatindeyiz.

Tiim deneylerden elde edilen ve islem sirasinda elde edilen 18 deney numunesine ait titresim grafikleri
Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5 incelendiginde yaklasma agisinin 15° ve 45° degerlerinde ¢ok daha yiiksek kararsizliklar
goriilmektedir. Bu agilardaki kararsiz olmayan ve daha dengeli titresim degerlerinin elde edildigi
durumlarin ise, TIO’nm 1 (sekil 4 te 13, 7 ve 1 nolu grafikler) veya 10 (sekil 4 te 17, 11 ve 5 nolu
grafikler) oldugu durumlar oldugu goriilmektedir. Tiim durum ve sartlarda en dengeli durum ise 30%’lik
yaklagma agilarinda elde edilmistir.
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Sekil 5. Farkl: TIO ve yaklasma acilarina sahip tornalanan parcalara ait titresim grafikleri

TIO olarak karsilastirma yapildiginda ise X, Y ve Z ydnlerindeki 6lgiilen genlik degerlerinin talas incelme
faktorii bakimindan grafikleri Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. Talas incelme faktérlerinin yaklasma agilarina gére titresim grafikleri [17,18]

Sekil 6 a, b ve ¢ incelendiginde her ii¢ yonde de TIO’nin 1 ve 10 oldugu durumlarda (1, 7, 3, 5, 11, 17
nolu deneyler) (Tablo 1) en diisiik titresimin olustugu goriilmektedir. TIO’nin 1 ve 10 oldugu durumlarda
yaklagma agisinin etkisiz oldugu da ayrica goriilmektedir. Ayrica tiim talas incelme oraninin her
degerinde (1,3,5,10 ve 15) yaklasma agisinin 30° oldugu durumlarda en kararli ve dengeli genlik
degerlerinin olustugu, 15° ve 45° derecelik yaklasma agilarinda ise genlik degerleri arasinda asir1 bir
degisimin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan genlik siddetleri X, Y ve Z yonii bakimmdan TiO’nin her
degeri diger yonlerdeki (X,Y Z) degerleri bakimindan karsilastirildiginda, en diisiik genlik siddetinin Z
yoniinde (Sekil 6 ¢) en yiiksek genlik siddetlerinin ise Y yoniinde oldugu goriilmektedir (Sekil 6 b). Bu
yon daha once de ifade edildigi iizere ilerleme dogrultusudaki 6lgiilen genlikler oldugundan TiO’na en
fazla ilerleme degerinin etki ettigi ve yiiksek titresimlere neden oldugu goriilmiistiir. Literatiirdeki
caligmalara paralellik arzeden bu durum [7] ilerleme degeri ile TIO arasindaki iliskiye odaklanilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Deney sartlar1 incelendiginde TiO oraninin 10 oldugu durum en diisiik
ilerleme degerleridir. TIO nun 1 oldugu degerler ise ilerlemenin en yiiksek oldugu ancak buna karsin talas
derinliginin de en diisiikk oldugu isleme sartlart oldugunu gérmekteyiz. Bu durumda bizim kanaatimiz,
TiO’nin 1 ve 10 oldugu durumlardaki isleme zamanlar1 karsilastirildiktan sonra en kisa isleme zamanini
saglayan TIO’n1 degeri secilerek tornalama operasyonu yapilmalidir. Daha &nce titresim {izerine talas
derinliginin ¢ok az bir etkiye sahip oldugu belirtilmis ve bu yonde literatiirdeki arastirmalar da [20] buna
paralel sonuglar elde edildigi ifade edilmisti. Burada uygulamada genel olarak ilerlemenin en yiiksek
degerlerinin TiO’da tercih edilmesi gerektigi kanaati olusmaktadir. Ancak yiizey piiriizliiliigiiniin ¢ok
onemli oldugu durumlarda ise TIO’nin 10 oldugu kesme parametreleri secilebilir.Ziilkiif ve arkadasinin
yaptig1 calismada da [17] TIO 10 oldugu durumda yiizey piiriizliiliigiinde buna paralel olarak en diisiik
degerlerin elde edildigi goriilmiistiir ve bu iddiamiz1 destekler mahiyettedir.

Ayrica, Sekil 6 incelendiginde titresim iizerine en bilyilik kararsizliklarin 3 farkli yaklagma agisinda da en
kotii olarak, TIO’nin 5 oldugu ve en diisiik kararsizliklarin ve en stabil durumlarin ise TIO’mn 1 ve 10
oldugu durumlarda oldugu gériilmektedir. Yapilan bir calismada [17], TIO ile talas morfolojisi arasindaki
incelenmis ve daha az tirtikli, deformasyon catlaklarinin daha az ve lamelli tip diizgiin bir talas
olusumunun elde edildigi deney sartlarinin yaklasma agisinin 30° oldugu durumda olustugu goriilmiistiir.
15° ve 45° lik yaklagsma agilarinda daha tirtikli, ciddi deformasyon ¢atlaklarinin oldugu talas yapisi elde
edilmistir. Literatiirdeki bu sonuglara gore sekil 6’daki grafikler incelendiginde, 30%lik yaklasma
agilarinda en stabil durumun olusmasinin elde edilen talag yapisindan dolay1 ve 30°’lik yaklagma agisinda
daha diizglin, daha az tirtikli ve deformasyon c¢atlaklarinin en az oldugu talas sekli elde edildiginden
dolay1 olustugu kanaatindeyiz.

Titresim siddetlerinin, deney numarasina gore siralanmasi ile elde edilen sonuglar Sekil 7’de
goriilmektedir.
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Sekil 7. Deney gruplar: arasindaki genlik farklari

Sekil 7 incelendiginde en biiyiik titresim genlik degerlerinin Y yoniinde olustugu goriilmektedir. Y yonii
islemede ilerleme yonii dogrultusu oldugundan dolay1 en biiyiik titresim degerlerinin Y ydniinde olmasi
dogaldir. Hem talas kalinlig1 hem de uzunlugu, sert tornalama islemlerinde ilerleme hiz1 ile 6nemli dlgiide
dalgalanir [21]. Radyal kuvvet dogrultusu olan X yoniinde ve esas kesme kuvveti (Fc) yonii olan Z
yoniindeki titresim degerleri daha diistik ¢ikmaktadir.

Ayrica en diisiik ilerleme degeri olan 0,1 mm/dev degerine sahip 3, 5, 9, 11, 15 ve 17 nolu deneylerde
(Tablo 1) X, Y ve Z yoniindeki genlik degerlerinin tiimiinde talas derinligi artmasina ragmen genlik
degerlerinde c¢ok biiyiik bir farkliligin olusmadig goriilmektedir. Daha 6nceki caligmalarda [20] da bu
sonu¢ goriilmiis ve talag derinliginin en az etkiye sahip oldugu belirtilmisti. Buradan titresim tizerinde
talas derinligine kiyasla ilerleme degerinin daha da etkin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Buna ek olarak
ilerlemenin diisiik oldugu bu deneylerde, yaklagsma acisinin da etkin olmadigi goriilmekte ve ayni
yaklagsma agisina sahip deneylerde (3-5 nolu deneylerde 15° 9-11 nolu deneylerde 30° ve 15-17 nolu
deneylerde 45°) titresim genlik degerlerinde esit diizeyde titresimlerin her ii¢ yonde de (X,Y ve Z) elde
edildigi goriilmektedir.

Tablo 1 degerlerinde, en yiiksek ve ayni talas incelme faktorii degerlerine sahip (TIO=15 ve ilerleme 0,15
mm/dev, talag derinligi 2,25 mm) deneyler 6, 12 ve 18 numarali deneylerdir. Bu deneyler incelendiginde
(sekil 7) genlik X, Y ve Z degerlerinin yliksek degerlerde ¢iktig1 gozlenmistir. Bu da bize, disiik ilerleme
degerlerinde ve yiiksek talas derinliklerinde talag incelme oranmnin yiiksek ¢ikmasina bagli olarak
titresimlerin siddetinin arttigin1 gostermektedir. Ancak AISI 1050 malzemenin aliiminyum malzemeye
gore daha sert yapida olmasi Sudjatmiko’nin c¢aligmasindaki gibi lineer bir egrinin elde edilmesini
zorlastirmakta ve cok kati sonuglara ulasmamizi engellemektedir. Bu ydniiyle de konu daha sert olan
AISI 4140, impaks gibi ¢elik malzemelerde de arastirilma ihtiyact dogurmaktadir. Bu durum talag
morfolojisinin incelenmesindeki dnceki ¢aligmalarda da [17] sert malzemelerde goriilmiistiir ve TIO ile
diger kesme parametreleri, titresim vb ¢ikt1 degerlerinin degerlendirilmesinde kesin ve kati kurallarin
ifade edilmesini zorlastirmistir.

Belirli talas derinligi ve ilerlemenin secilmesinden dolay: elde edilen talas incelme oram (TiO) degeri,
ozellikle siirekli talas formuna sahip siinek celik veya metalin kesilmesi isleminde talasin seklini
etkileyecektir [22].



Oktay ADIYAMAN / GU J Sci, Part C, 9(4):661-678 (2021) 671

3.2. Regresyon Modeli (Regression Model)

Regresyon analizi dncesinde farkli degerlere sahip tiim parametrelerin uygulanmasindaki elde edilen
titresim degerleri seklindeki sonuglarin anlamli bir sekilde birbirlerinden farkli oldugunun tespiti
gerekmektedir. Bunun i¢in yapilan degerlendirmelerde 6nem (Sig) degerlerinin giiven katsayisi olan 0,05
degerinden kiicilk olmasi1 gerekmektedir. Tablo 2’de yapilan tiim deneylerden elde edilen her
dogrultudaki (X, Y ve Z) 6nem (Sig) degerleri goriilmektedir.

Tablo 2. Tiim deneylere ait “significant” degerleri

F 5 Y s8¢ 3§ 3 0¥ &gy 0§} Y 8@%
R Q R a R a
197 93396 000 1,188 93396 000 1,173 93396 000
2 218 84182 ,000 2 219 84182 000 2,233 84182 000
3 217 279587 000 3,212 279587 000 3,138 279587  ,000
4 123 77236 000 4 163 77236 000 4,209 77236 000
5 123 256504 000 5 116 256504 000 5,065 256504 000
6 360 165039  ,000 6 219 165039 000 6 381 165039 000
5 7,125 74451 ,000 o 7129 74451 000 . 7 146 74451 000
= & 154 65313 000 2| 8 124 65313 000 | 8 115 65313 000
S o 073 237907 000§ 9 086 237907 000 §| 9 083 23797 000
10,342 59631 000 10,260 59631 000 10,340 59631 000
11,075 223433 000 11,063 223433 000 11,125 223433 ,000
12,329 194814 000 12,452 194814  ,000 12,449 194814  ,000
13,249 95982 000 13,243 95982 000 13,243 95982 000
14,301 58464 000 14 132 58464 000 14 329 58464 000
I5 136 231015 000 15,106 231015 000 15,070 231015 000
16 371 78075 000 16 172 78075 000 16 187 78075 000
17,095 270591 000 17,082 270591 000 17,058 270591 000
18 412 175891 000 18 310 175891 000 18 ,392 175891 000

Tablo 2’deki tiim deneylerde 6nem (Sig.) degerlerinin 0,05 degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Bu da
elde edilen tiim deneylerde segilen parametrelere bagli olarak elde edilen genlik degerleri i¢in anlamli bir
farkliligin oldugu anlamina gelmektedir. Deneyler ile ilgili diger bir husus elde edilen titresim
degerlerinin normal dagilim gosterip gostermediginin tespit edilmesidir. Bu tespitin amaci; Slgililen
titresim degerlerinin parametrik veya nonparametrik olmasinimin tespit edilmesidir. Boylece elde edilecek
sonraki istatistiki sonuglarin analiz yontemi belirlenip regresyon fonsiyonu elde edilecektir. Normal
dagilimin tespit edilmesinde, ilk ve en 6nemli gosterge, elde edilen X,Y ve Z dogrultusundaki titresim
degerleri (Genlik Xg,Yg,Zg) analizinde carpiklik ve basiklik degerleridir. SPSS programindan 6rnek bir
deneydeki, deneye ait degerler Tablo 3’te, yapilan bu c¢alismadaki tiim deneylere ait basikliklik ve
carpiklik degerlerinin toplu gdsterimi Tablo 4’te goriilmektedir.
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Tablo 3. Genlik degerlerinin ¢arpikiik (Skewness) ve basikik (Kurtosis) degerleri tablosu

Istatistik Std.Hata
Ortalama -0,003720097  0,0003738872
Alt Simir -0,004452912

iﬁ 95% Ortalama icin anlamlik degeri Ust Simir 0.002987287
E Medyan -0,003513318
Standart Sapma 0,1142627582

Carpiklik -0,994 0,008

Basiklik 8,378 0,016

Tablo 4. Tiim deneylere ait Genlik Xg icin ¢arpiklik (Skewness) ve basiklik (Kurtosis) degerleri

Deney No Degerler Deney No Degerler Deney No Degerler

. Carpikhik  -0,994 ; Carpiklik -0,331 13 Carpikhik  -0,457
Basiklik 8,378 Basiklik 3,287 Basiklhik 10,021

5 Carpiklhik  -0,022 s Carpiklik 0,270 14 Carpikhik 1,816
Basitklik 12,812 Basiklik 70,242 Basitklik 2,593

5 Carpiklik 0,017 9 Carpiklik  -2,850 15 Carpikhik  -0,112
Basiklik 31,024 Basiklik 176,949 Basiklik 20,196

4 Carpiklik 0,576 10 Carpiklik 3,330 16 Carpikhik 3,581
Basiklik 0,470 Basiklik 11,683 Basikhik 14,267

5 Carpiklik 0,004 Iy Carpiklik  -0,556 Pr Carpikhik  -0,492
Basiklik 14,314 Basiklik 8,269 Basiklik 4,526

p Carpiklik 3,587 P Carpiklik 5,540 18 Carpiklik 6,406
Basiklik 14,568 Basiklik 39,143 Basikhik 45,178

Tablo 4’te sadece X yoniindeki genlik Olciimlerine ait “carpiklik” ve “basiklik” degerleri verilmistir.
Burada herhangi bir 6l¢lim verisinin normal dagilim gostermemesi tiim degerlerin nonparametrik
oldugunu gostermektedir. Yapilan daha onceki c¢aligmalarda bu degerlerin -1,96 ve +1,96 degerleri
arasinda [24], +1 ve -1 degerleri arasinda [25], +1,5 ve -1,5 degerleri arasinda [25] ya da +2 ve -2 [26]
degerlerin arasinda olmasi, elde edilen Ol¢iim degerlerinin normal dagildiginin gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Tablo 4’teki degerlerde carpilik ve basiklik degerlerinin bu araliktaki degerlerin
disinda oldugu goriilmektedir. Ayrica diger analizler yontemleri olan histogram egrileri grafikleri ve
normal Q-Q testlerinde Olgiilen X,Y ve Z yoniindeki elde edilen genlik degerleri bizlere titresim genlik
degerlerinin normal dagilim seklinde ger¢eklesmedigini gostermistir.

Regresyon islemi 6ncesinde normal dagilim gdstermeyen ve non parametrik oldugu belirlenen gruplar
arasindaki iliskinin de incelenmesi ve deney numarasi olarak gosterilen gruplarn birbiri ile iligkili olup
olmadigi, bagka bir tamimla her grubun ayr1 davranis sergileyip sergilemediklerinin incelenmesi
gerekmektedir. SPSS programinda yapilan analizde Tablo 5’te gosterilen degerler elde edilmistir.
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Tablo 5. X, Y ve Z yonlerindeki genlik 6l¢iimlerinin iligkisel analizi

Hipotez Testi Ozeti

Benzerlik hipotezleri Test Cinsi Onem (Sig) degeri Karar
Genlik X yonii 'niin dagilimi, Kruskal-Wallis .
o y . Benzerlik
1 Deney No kategorileri arasinda bagimsiz ornek ,000 . .
. hipotezi red
aynidur. testi
Genlik Y yonii 'niin dagilimi, Kruskal-Wallis .
S 9 . Benzerlik
2 Deney No kategorileri arasinda bagimsiz  ornek ,000 . .
. hipotezi red
aynidur. testi
Genlik Z yonii 'niin dagilimi, Kruskal-Wallis .
s y . Benzerlik
3 Deney No kategorileri arasinda bagimsiz 6rnek ,000 . .
. hipotezi red
aynidur. testi

Tablo 5’te goriildiigii iizere tiim Ol¢iim yonlerinde (X, Y ve Z) elde edilen degerlerin benzerlik
hipotezlerinin red edildigi (sar1 bolge-HO hipotezi red) ve 6nem (Sig.) degerlerinin 0,05 degerinden kiiciik
olmasi nedeniyle tiim yonlerdeki 6l¢iim gruplarinin (1-18) birbirinden farkli gruplar oldugu ve birbirinden
farkli davranis sergiledigi anlagilmaktadir.

Belirtme katsayisi sekliyle tanimlanan R? sayisi, bir deney setinde segilen bagimsiz degiskenlerin 6l¢iim
sonucu olan degerleri ifade eden bagimli degiskeni agiklama orami olarak tanimlanmaktadir. Yapilan
analizlerde SPSS de elde edilen R? degerleri X yoniine bagl olarak %88.7, Y yoniine bagli olarak %89.6
ve Z yoniine bagh olarak %89.3 olarak saptanmistir. Bu degerler her ii¢ yonde secilen kesme
parametrelerinin (bagimsiz degiskenlerin) ol¢iilen her yondeki (X, Y ve Z) titresim genlik degerlerini
(bagimli degisken) bu degerlerde ifade edebildiklerini gdstermektedir. Bu sonucun 1’e yakin olmasi da bu
aciklama oraninin gii¢lii oldugunu gostermektedir.

Elde edilen regresyon modelinin anlamli olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her ii¢ yondeki elde
edilen genlik degerlerine yonelik ANOVA analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6, 7 ve 8’de
goriilmektedir.

Tablo 6. X yoniinde elde edilen titresim degerleri (Genlik X) ANOVA analizi

ANOVA*
Model Kareler Toplami df Kareler Ortalamasi F Onem deg.
Regresyon 976597,692 3 325532,564 11754,971 ,000°
1 Hata 75365807,777 2721457 27,693
Toplam 76342405468 2721460

a. Bagiml degisken: Genlik X yonii
b. Degiskenler: (Sabit), Talas Derinligi mm, Yaklasma agisi, Ilerleme mm/dev
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Tablo 7. Y yoniinde elde edilen titregsim degerleri (Genlik Y) ANOVA analizi

ANOVA*"
Model Kareler Toplami af Kareler Ortalamasi F Onem deg.
Regresyon 517363,355 3 172454,452 9893,538 ,000°
1  Hata 47437784,599 2721458 17,431
Toplam 47955147,955 2721461

a. Bagiml degisken: Genlik Y yonii

b. Degiskenler: (Sabit), Talas Derinligi mm, Yaklasma agisi, Ilerleme mm/dev

Tablo 8. Z yoniinde elde edilen titresim degerleri (Genlik Z) ANOVA analizi

ANOVA*
Model Kareler Toplanu daf Kareler Ortalamasi F Onem deg.
Regresyon 242441,288 3 80813,763 5180,902 ,000
1 Hata 42450738,350 2721481 15,598

Toplam 42693179,638 2721484

a. Bagiml degisken: Genlik Z yonii

b. Degiskenler: (Sabit), Talas Derinligi mm, Yaklasma acisi, llerleme mm/dev

ANOVA analizine ait yukarida verilen tablolarda belirtilen 6nem (Sig.) degerlerinin 0,05 degerinden
kiiciik olmasi, elde edilen denklemin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Diger bir
ifadeyle %95 giiven araliginda oldugunu ifade etmektedir. Tiim yonlerdeki dnem (Sig.) degerlerinin 0,000
oldugu goriilmekte ve bu sonug ta olugturulmus model denklemlerin anlamli oldugunu gostermektedir.
Son olarak her ii¢ yondeki elde edilen regresyon denklemlerine ait her degiskenin katsayilarinin tespiti
yapilmis ve elde edilen tiim katsayilar Tablo 9, 10 ve 11°de verilmistir.

Tablo 9. X yonii ile elde edilen regresyon modeli katsayilar tablosu

Katsayilar’
Standart olmayan Kat. Standart Katsayilar =
Onem
Model B Std. hata Beta t deg.

(Sabit) -0,628 0,010 -60,993 0,000

; Yaklasma agisi -0,005 0,000 -0,011 -18,377 0,000
llerleme mm/dev 1,858 0,020 0,057 93,088 0,000
Talas Derinligi mm 0,649 0,005 0,087 141,884 0,000

a. Bagimli degisken: Genlik X yonii
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Tablo 10. Y yonii ile elde edilen regresyon modeli katsayilar tablosu

Katsayilar®
Standart olmayan Kat. Standart Katsayilar Onem
Model B Std. hata Beta t deg.
(Sabit) -0,460 0,008 -56,328 0,000
Yaklasma agist -0,003 0,000 -0,008 -13,460 0,000
! Ilerleme mm/dev 1,827 0,016 0,071 115,421 0,000
Talas Derinligi mm 0,375 0,004 0,063 103,327 0,000
a. Bagiml degisken: Genlik Y yonii
Tablo 11. Z yonii ile elde edilen regresyon modeli katsayilar tablosu
Katsayilar®
Model Standart olmayan Kat. Standart Katsayilar Onem
B Std. Hata Beta t deg.
(Sabit) -0,547 0,008 -70,813 0,000
; Yaklagma agisi 0,007 0,000 0,021 34,825 0,000
Ilerleme mm/dev 0,936 0,015 0,038 62,510 0,000
Talas Derinligi mm 0,302 0,003 0,054 88,073 0,000

a. Bagiml degisken: Genlik Z yonii

Tablo 9, 10 ve 11 incelendiginde her ii¢ yonde de titresim iizerine en biiyiik etkinin sirastyla ilerleme,
talas derinligi ve yanasma acist oldugu goriilmektedir. Onem (Sig.) degerlerinin tiim ydnlerde ve
parametrelerde 0,05 degerinden kiiclik olmas1 da her parametrenin denklem iginde anlamli bir etkisinin
oldugunu gostermektedir. Ayrica ilerleme degerinin etkisi X ve Y yonlerinde daha ¢ok etkisini
gostermekte, Z yoniinde bu etkinin en fazla olmasina ragmen biraz diistiigiinii gérmekteyiz. Talas
derinligi olarak X yoniinde en biiyiik etki goriilmekte, Y ve Z yoniinde ise talas derinliginin titresim
iizerine benzer etki yaptig1 goriilmektedir. Yaklagsma agisinin tiim yonlerde en diisiik etkiye sahip oldugu
ve her li¢ yonde de birbirine yakin etkiler olusturdugu da ayrica anlasilmaktadir. Bu siralamalar benzer
calismalarda da benzer sekilde bulunmustur [10, 13, 27]. Ancak Sudjatmiko ve arkadaslarinin ¢alismasina
paralel olarak [7] Ug radiisii ve yiizey piiriizlilliigii formiili beraber disiiniildiigiinde burun radiisii ve
ilerleme arasinda birebir iliski bulundugu gozoniine alinirsa, TIO oram ve ilerleme arasinda da giiclii bir
iligki oldugu sdylenebilir. Yine ayn1 ¢aligmada [7], 0.8 mm. burun radiisii, 1150 dev/dak. devir sayis1 ve
0.5 mm talas derinliginde elde edilen regrasyon modeline gore en yiiksek TIO orani olarak 10.14
bulunmustur. TIO’nin bu degerinde Ra=1.12 um, ve 0.3 mm serbest (yan) kenar asinma degeri elde
edilmistir. Bu deger Ziilkif ve arkadasinin yaptigi calismada [17], 30%’lik yaklasma agisinda yan kenar
asinma miktaria (Vb=0.2658 mm) yakin olarak elde edilmistir.

TIO oran1 ve yaklasma agis1 beraber diisiiniildiigiinde olusturulan regresyon analizinde her ii¢ yonde de
elde edilen R? degerleri ¢ok kiigiik degerlerde ¢ikmistir. Bu sonug¢ elde edilen modellerin genlik
degerlerini agiklamada yetersiz oldugunu gostermistir.

Tiim analizler sonucunda olusturulan regresyon modellerinden X, Y ve Z yoniindeki titresim degerleri
iizerine elde edilen denklemler sirasiyla 2, 3 ve 4 nolu denklemlerde goriilmektedir.
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GXg=-0,628+1,858%f+0,649*a-0,005"Kr 2
GYg=-0,460+1,827*f+0,375%a-0,003*Kr 3
GZg=-0,547+0,936*f+0,302*a+0,007*Kr 4

4. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and SUGGESTIONS)

TIO, ilerleme, talas derinligi ve yaklasma agisinin titresim iizerine etkisi ve olusturulan regresyon modeli
ile ilgili elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

. Titresim degerleri ile ilgili tim deneylerde yaklagma agisinin 15° ve 45° degerlerinde ¢ok daha
yiiksek kararsizliklar goriilmiistiir. Bu agilardaki kararsiz olmayan ve daha stabil titresim degerleri talag
incelme oraninin 1 ve 10 oldugu durumlardir. Titresim degerlerinin en stabil sekli, TIO’nin tiim
degerlerinde yaklagsma agismi 30° oldugu tornalama islemleridir. Bu durumun elde edilen talag
morfolojisi ile ilgili oldugu, 30° lik yaklasma agisinda tirtikli ve deformasyon ¢atlaklarinin en az
biiyiikliikte elde edilmesinden kaynaklandig1 anlasilmaktadir.

. Yiiksek ilerleme ve talas derinligi olan durumlarda yaklasma agisinin kiigiik (15°) ve biiyiik (45°)
oldugu durumlarda en yiiksek titresim degerleri elde edilmistir. Diisiik talag derinligi ve ilerleme
oranlarinda ise yaklagsma acisimnin etkisinin ¢ok azaldigi goriilmistiir. Diigiikk ilerleme ve talas
derinliklerinde hem kesme kuvvetlerinin daha az hem de daha diizglin talas yapisi elde edilmesi
neticesinde titresim degerlerinin diisiik degerlerde olusmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir.

. Her {i¢ yonde de talas incelme faktoriiniin 1 ve 10 oldugu durumlarda en diisiik titresimin
olustugu goriilmektedir. TIO’nin 1 ve 10 oldugu durumlarda yaklasma agisinin etkisiz oldugu da ayrica
gorlilmiistiir. Buradan hareketle isleme zamani bakimindan bu katsayilarda kullanilan kesme
parametrelerine gore hesaplama yapilarak en az i zamanini saglayan kaysayi segilmelidir.

. TiO nin tiim degerlerinde yaklasma agisinin 30° oldugu durumlarda en kararl ve stabil genlik
degerleri elde edilmistir ve buna paralel olarak 15° ve 45° derecelik yaklagsma agilarinda ise genlik
degerleri arasinda asir1 bir degisimin oldugu goriilmiistiir. Bu durumun elde edilen ve literatiirce de
desteklenen diizgiin talag yapisinin 30°’lik yaklagma agisinda olusmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

. En yiiksek titresim degerleri ilerleme yoniindeki (Genlik Y) oOlciimlerde elde edilmistir. Bu da
regresyon modeli ve daha dnce yapilmis ¢alismalarla uyumludur.

. TIO nin 5 oldugu durumlarda olusan talaslarda daha gok tirtikli yapinin olustugu gdzlenmistir.
TIO ve yaklasma agis1 beraber degerlendirildiginde ise talas bigimiyle ilgili herhangi bir yargiya
varilamamuistir.

. Aym TIO’na sahip deneylerde, daha yiiksek talas derinliklerine sahip TiO degerlerinde titresim
siddetinin arttigin1 goriilmektedir. Bu durumun artan talas kesiti ve buna bagli olarak talas hacminin
artisinin sonucu oldugu diistiniilmektedir.

. Yapilan analizlerde R? degerleri, X yoniine bagl olarak %88.7, Y yoniine bagli olarak %89.6 ve
Z yoniine bagh olarak %89.3 olarak saptanmustir.

. Titresim degerlerinin her iic yonde de elde edilen degerlerine bagh olarak olusturulan regresyon
modelinde en biiylik etkinin ilerleme, daha sonra talag derinligi ve en az etkinin takim yaklagma agisi
oldugu goriilmiistiir. Bu durum literatiir ile de uyumlu olarak elde edilmistir.

. TIO ile olusturulan regresyon modellerinde anlamli bir modele ulasilamamustir.
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Abstract

Article Info

This study represents the furniture design course outputs of a group of Interior Architecture and
Reseqrch article Environmental Design Bachelor’s Degree students, working on biologically inspired designs. The
Received: 05.10.2021 aim of the study is to put forward an alternative inspiration-transformation-design process by
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briefly touching the notion of biomimicry; and by this means to raise the awareness of biological
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inspiration sources in furniture design. Study reveals the conceptual and final product design
suggestions of 38 senior class students. Two essential processes were followed in the study;
Keywords solution-driven design process and problem-driven design process. Findings showed that there
have been some common features and differences between these two processes, in terms of

B iomimicry finding the starting point and approaching the final design decisions. In both processes, it was
Design hat the 1 inciple application- involved icul d to the oth

Furniture seen t' at the last steps -principle app 1cat10n-_ involved a partlcu ar prope_s;, compared to the other
Inspiration steps in each process. Research and analysis based actions, seen in initial steps, gave place to

Nature sketching, design development and the usage of professional notions in the final steps. It can also
be said that in both processes, the first steps involved the preparation stages regarding the design
inputs, whereas in final steps a transform of information regarding the design output can be
observed. These two linear processes were thought to be connected with two essential methods;
inductive method and deductive method. Within this scope, 38 design ideas were put forward and
suggestions were made regarding the processes.

1. INTRODUCTION

Notion of biomimicry, which constitutes the main focus of this study, was approached and defined in many
studies in several disciplines. Maglic (2012) basically specifies that the question is, can we take the
philosophy behind the living organisms and use them in the development of mankind? Accordingly, he
gives the answer as yes, we can, and it is called Biomimicry [1].

Yet, Biomimicry does not usually mean the direct transfer of an observation in nature to the development
of a product, but rather the creative implementation of biological concepts into products [2]. Actually, the
practice of borrowing ideas from other domains for solving technical challenges corresponds to a close act;
design by analogy. It is a technique widely applied by innovators or designers. Analogous solutions are
sourced from other industries, but designers by analogy look to a more distant domain for solutions —
biology [3].

While designers have used biology as an inspiration for thousands of years, no normative process was
existing specific to the practice of biologically inspired design for years [4]. While, in the last few decades,
some extensive studies (for instance Helms et al. (2009)) have been conducted on the methodology of this
approach in design. Researches on developing biomimetic systems, involving a detailed understanding of
biological phenomena with the goal of developing technologies that mimic such phenomena, has steadily
been increasing. Notable attempts such as the development of bulletproof jackets by mimicking spider
webs; robots that mimic various forms of natural movement such as those by fishes, leeches, and
earthworms; and materials that mimic various properties of natural materials are just a few examples of
such works [5]. Utilizing trees, flowers, leaves and human skeleton system in roof structures, animal bodies
and movement mechanisms in transportation vehicles are such additional examples. Vipers were also

*Corresponding author, e-mail: vldndndr@hotmail.com DOI: 10.29109/gujsc.1005015
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known to inspire defense industry, as their nervous system was utilized in rocket detectors [6]. Likewise,
when robots used in space researches are investigated, it can be seen that many nature inspired studies do
exist. Nature inspired robotics technology has been developing by exploring the mechanisms of living
organisms. The movement mechanisms of living organisms, their balance, their attitude and the
communication between them have been investigated by engineers and researchers from the fields of social
sciences, since decades [7].

Design by analogy to biology, often called biomimicry, can simply be defined as the innovation gained
through the emulation of biological forms, processes, patterns, and systems [3]. The core concept and the
starting point of Biomimicry is that nature develops highly effective, sustainable ways of performing
functions, which could benefit designers when tackling comparable challenges [8]. The field of biomimicry,
where flora, fauna or entire ecosystems are considered as a basis for design, has attracted worldwide interest
in the fields of architecture and engineering. The widespread and practical application of biomimicry as a
design method remains, however, largely unrealized; interior architecture commonly use biology as a
library of shapes or decoration, but imitating or being inspired solely by natural-looking forms, textures
and colors is not biomimetic; it has to involve some biology. Thus, to be truly biomimetic, a design should,
in some way, get inspired by the nature’s science, not just by the appearances. Nature is a good teacher in
this regard, but as it is mentioned above, imitating or being inspired by natural-looking forms, textures and
colors alone is not biomimetic [9].

According to Benyus, the quest of biomimicry is to explore nature’s masterpieces such as photosynthesis,
self-assembly, natural selection, self-sustaining ecosystems, eyes and ears and skin and shells, talking
neurons, natural medicines, and more; and then copying these systems and manufacturing processes to
solve our own problems; in other words, the conscious emulation of life’s genius [10].

Many of the simple structured inventions, facilitating our lives, observed to be nature inspired. Simple and
practical solutions actually play essential roles in our lives and observation is the significant way to explore
them. Designing activity is generally accepted to be an action based on a problem solving process. Thus,
the problem should clearly be defined before this complicated task. Nature is needed to be observed while
working on this solutions, and how it strives with it, remains as another question. This route, shall lead a
nature friendly design process [6].

Many sustainable approaches have developed for over decades and these approaches found to be generally
promoted human well-being by encouraging an efficient use of resources and energy, and by reducing waste
or developing techniques for recycling. The approaches used various terminologies that include green
design, environmental design, eco-design, sustainable design, bio-climatic design, climate sensitive design,
low-energy design etc., all based on environmental principles, striving for efficiencies [11]. The
transformation of the notion of Biomimicry into a term indicates to the systematization process regarding
the designing activities inspired by nature. As Biomimicry has gained a conceptual volume and deepened
its scope since the mid of the last century, it has started to get integrated in the design processes day by day.
By this means, it becomes a significant component of the scientific design processes including research and
development activities, instead of being a random aspect of individual design processes [12].

Making innovations using Biomimicry is generally based in two methods: from biology to design and from
design to biology. In the first approach, the design limitation is tried to be solved by using a biological
phenomenon, whereas in the other method, the design problem is gathered in a specific function, and
various organisms and the ecosystem are observed in order to understand the way they solve the said
function [13].

Following this information, the categories of biomimicry that can be considered in relation to design was
basically divided into the following groups by Volstad and Boks (2012):

* Materials (in material science)

* Mechanics/dynamics (in general engineering and locomotion)
* Structure (in structural engineering and architecture)

* Form (in architecture and art)

It is important to note that the groups above do not refer to the general categorization of areas in which
designers specialize, as, for instance, industrial design incorporates much more than can be put into the four
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groups above [2]. Field of interior architecture may also use some of these categories together in this means,
as it involves several service areas, such as the design of interiors, furniture design, material selection,
repurposing, design of structural elements etc.

Biomimicry based space design criteria, within this scope, need to be approached in a wholistic way and
the components of a structured system should not be considered individually. The aim in this approach is
not only inspiring from a form in nature, instead, particularly in architectural design, the rules and functions
leading and controlling these forms need to be investigated and reflected to the design steps [14].

In the past, interior design profession has not formally incorporated the biomimicry process into its standard
practice. The biomimetic approach was offered as an optional method by only a few in the industry.
However, biological discoveries are multiplying exponentially, and designers should take advantage of
these cutting edge solutions [15]. Understanding how the biological systems effectively get adapted to
limited sources and hard conditions seems quite important for biomimicry [13].

This design process extended further through using: mimicking or taking creative inspiration from natural
mechanisms such as camouflaging, defense techniques, locomotion, attraction of the opposite, forces of
gravity, least energy systems, use of local resources and behavioral patterns as mechanisms of integration
and adaptation [11]. These approaches, which are in great respect to the future generations and other forms
of living organisms, indicate a nature friendly discipline and a responsible human attitude [12]. Nature is
reliable, compatible and sustainable; it uses energy only in its requirement limits, it piles no wastes and is
a great recycler. Thus, biomimicry is considered as a pathfinder particularly in designs in engineering
sciences. Biological systems are characterized according to their dimensions, sensitivity and strength. These
features enable designers to use these principles in developing human made systems. As the things that
living organisms do, form the nature’s process and characteristics, it becomes a substantial issue for a
designer to know these features and to connect them with designs [16].

Within this scope, this study represents an experimental and comparative approach to furniture design
inspired by nature. The aim is to bring in a different point of view to furniture design by providing a timeless
inspiring agent; and to raise the awareness in terms of biomimicry. The method used in the study, the
process and findings are given in the following titles.

2. METHOD

This study offers a biology based inspiration for the furniture design activities of interior architecture
students. Within this purpose, this study represents a group of senior class students’ Furniture Design course
outputs -supervised by the authors-, in Hacettepe University (Ankara, Turkey), Department of Interior
Architecture and Environmental Design, in this respect.

According to Helms et al. (2009) the biologically inspired design process can be considered in two main
processes:

1: Problem-driven biologically inspired design process [4]
Step 1: problem definition
Step 2: reframe the problem
Step 3: biological solution search
Step 4: define the biological solution
Step 5: principle extraction
Step 6: principle application
2: Solution-driven biologically inspired design process [4]
Step 1: biological solution identification
Step 2: define the biological solution

Step 3: principle extraction
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Step 4: reframe the solution
Step 5: problem search

Step 6: problem definition
Step 7: principle application

El-Zeiny (2012) also states that biomimicry, as a design process, typically falls into two categories:
Problem- based approach (Top —Down Approach) and Solution-based approach (Bottom-Top Approach)

[91.

Within this framework, the scope of the process conducted in this study was planned in accordance with
the stages defined by Helms et al. (2009); and the students were organized in two main groups — solution-
driven and problem-driven design processes. The backbone of the whole process is given in Figure 1, in
which the substages can also be followed.

DESCRIP'I‘ION*OE THE TOPIC

DETERMINATION OF GROUPS

\/

SOLUTION DRIVEN PROCESS PROBLEM DRIVEN PROCESS
BIO'{SS&%‘}LISSTL%;'ON PROBLEM DEFINITION
Tl REFRAME THE PROBLEM
PRINCIPLE EXTRACTION BIOI‘OGISCE’:II‘{E?J UTION
REFRAME THE SOLUTION DEFINE I BIOV OGICAL

PROBLEM SEARCH PRINCIPLE EXTRACTION
PROBLEM DEFINITION PRINCIPLE APPLICATION

PRINCIPLE APPLICATION

Figure 1. Basic stages and substages of the process.

As it can be seen in Figure 1, firstly the students were informed regarding the scope of the study (description
if the topic). In this stage, students were informed about the notion of biomimicry; and they were
encouraged to make essential researches on the topic. Secondly, two main groups for working through
solution-driven and problem-driven design processes were organized (determination of groups). Figure 1
also shows the substages under these processes. The first group (solution-driven) consisted of 20 students,
and the second group (problem-driven) consisted of 18 students. Participants were planned to work
individually instead of group works.

Student s worked for 14 weeks and followed all the estimated substages. At the end of the term, 38 designs
were put forward in terms of biologically inspired design with 38 different inspiration points. The findings
were then assessed and evaluated comparatively, regarding the drivers.

3.STUDY: BIOLOGICALLY INSPIRED FURNITURE DESIGNS

As the study involves many substages, it was found useful to present the processes through exemplary
works from both groups. Within this scope, solution-driven and problem-driven design processes are to be
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handled respectively under this title. Figure 2, Figure 3 and Figure 4 involve three exemplary works selected
among 20 designs put forward in solution-driven group.

BIOLOGICAL SOLUTION 1 DEFINE THE BIOLOGICAL 5 PRINCIPLE EXTRACTION 3

IDENTIFICATION SOLUTION
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REFRAME THE SOLUTION 4 PROBLEM SEARCH 5 6
e e
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e = TAGMAK gk vl cnmek, ankdem: e, A
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el |
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Figure 2. First exemplary work (by Cansu Camur) from the solution-driven group.

As it can be seen in Figure 2, the first substage to be followed for this group was the biological solution
identification. In this stage, students were asked to search for a biological solution from nature. The students
were free in selecting animals or plants. For instance, in this exemplary study, the lock-in system of the
dogs jaw was taken as the inspiration point for the design to be developed. In the second substage, the
biological solution was defined broadly; and in the third substage (principle extraction), the working
principles of the selected solution were investigated and analyzed in detail. The fourth step was to reframe
the solution, in which the main point was figured out. In the fifth step, the problems that may be solved by
the selected solution, were specified. For instance, in this example, the outputs of the fifth step were
specified as transportation and unlocking. Then, in the fourth step, the problem was defined and the first
drafts of the design was put forward. In the last and seventh step, the principle was integrated to the solution,
and the design sketches were developed to put forward a new furniture design.

BIOLOGICAL SOLUTION 1 DEFINE THE BIOLOGICAL | ,
IDENTIFICATION SOLUTION -

. ' |l
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Figure 3. Second exemplary work (by Ipek Sahin) from the solution-driven group.

Figure 3 shows another example, in which the biological solutions of kangaroo was handled. Carrying and
balance, were taken into consideration as the main biological solutions. The solution was analyzed in a
detailed way, and in the third step, the principle was extracted clearly. After reframing the solution,
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problems were searched and defined as the unbalanced structures of furniture, and the weaknesses in terms
of load bearing. In the last and the seventh step, a whole new design can be seen, in which the structural
problems are solved by these means; and an open storage unit was provided by getting inspired from the
systems initially given in step 1 and 2.
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Figure 4. Third exemplary work (by Yusuf Cakar) from the solution-driven group.

Figure 4 shows another exemplary work involving a solution from the birds leg. In step 2, the solution was
defined and in step 3 it was extracted as balance and adjustability. In step 4, 5, and 6, the solution was
integrated to a problem, as well as done in the previous examples. The last step, involving the principle
application, indicates another whole new design, solved through this solution-driven process.

The outputs of the first approach are given in Figure 5. All the designs partaking in the figure were
developed according to the solution-driven process; and it can be seen that they offer more of a systematic
solution, instead of solely visual innovations.
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Figure 5. Designs developed in the solution-driven process.

The second approach was the problem-driven design process and 18 students were included in this group.
As well as the previously handled process, three exemplary works were selected and presented below in
order for explaining the outputs of the substages.
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Figure 6. First exemplary work (by Huriye Yildiz) from the problem-driven group.

(3]

Figure 6 indicates the 6 step process, as this approach involves a 6 step progress different from the solution-
driven design process. Besides, it can be seen that in this process, the steps are reversely sequenced contrary
to the first approach. In the first step, the problem was found and defined by the student. For instance, in
this example, the problems were determined as storage, structural strength and immobility/fixedness, and
reframed in step 2. For this problem, nature was observed and analyzed in step 3 (biological solution
search). In step 4, the biological solutions were defined and explained in detail; and in step 5, it was
extracted as the spider legs system. In the last step (principle application), a new design, an adjustable stool
-involving the biologically inspired solutions such as adjustable legs and with fine and strong structure-
was developed.

BIOLOGICAL SOLUTION
SEARCH

[5%]

PROBLEM DEFINITION 1 REFRAME THE PROBLEM

con wsin

DEFINE THE BIOLOGICAL

SOLUTION 4 PRINCIPLE EXTRACTION 5 PRINCIPLE APPLICATION 6

Figure 7. Second exemplary work (by Kiibra Keles) from the problem-driven group.

Figure 7 shows another exemplary work from the problem-driven group, in which the problem was defined
as discomfort. The problem was reframed in step 2 as wrong material selection. In step 3, biological
solutions for this problem were searched, and the solution was found in hippopotamus skin. In step 4, the
solution system was specified as the sun protection mechanism existing in the skin of hippopotamus.
Following a deep research and observation process, the principle was extracted into the skin’s micro
structure. The skin emits a pigmented liquid to protect the animal from the UV rays of sun. This system
indicates an action-reaction mechanism, which gives inspiration to the designer. In step 6, a new design
was put forward, which has a changeable surface, in terms of softness, according to the weight it meets.

PROBLEM DEFINITION 1 REFRAME THE PROBLEM | 2 BIOLOGICAL SOLUTION |
SEARCH
SAGLAM . MALZEME T
OLMAMA BiRLESIM
PROBLEMI

SEKILLERI

DEFINE EHE DD Ol 4 PRINCIPLE EXTRACTION 5 PRINCIPLE APPLICATION 6
SOLUTION : :

Kannea Boyun Anatormisi E L

Figure 8. Third exemplary work (by Nur Yagmur Ogullar) from the problem-driven group.

TANMLANKAS!

Figure 8 shows a process driven by problem of being unfirm. The problem was reframed into constructional
systems in step 2. In step 3, the solution was searched and defined as the ants’ neck anatomy, in step 4. The
principle was analyzed and extracted in step 5, and the neck anatomy was adapted to the construction system
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as a bearing element. In step 6, the principle was applied in a new design as a table/stool construction
system.

All the designs put forward by this means (problem-driven process) were represented in Figure 9.
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Figure 9. Designs developed in the problem-driven process.

In either Figure 5 or Figure 9, the biological inspiration points and solutions were written together above
the designs, in order the impacts to be observed.

4.CONCLUSIONS
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When the processes are analyzed, it was observed that searching and finding a solution from nature was
found easier than defining a problem as an initial point. In other words, giving a start to the solution-driven
process was found to be a more flowing act.

In the solution-driven process, nature was taken either as a formal or a functional inspiration point; whereas
in the problem-driven process, the functional aspects were taken into account in the first place.

Functional integration can help to identify hierarchical connections and the synergy between technology,
materials, structure and form [11].

However, the integration of chemical or micro scale solutions -such as shiny bacteria- to the design process
were found to be a more complicated act in both processes; and it was observed that students might have
desisted from using such aspects.

Besides, in the solution-driven process, students considered the two sequential steps together; step 3-
principle extraction and step 4-reframe the solution. While, in problem-driven process, it can be said that
steps were more definite.

In both processes, it would not be wrong to say that the last steps-principle application involved a particular
process, compared to the other steps in each process. Research and analysis based actions, seen in several
steps, gave place to sketching, design development and the usage of professional notions in the final steps.

Thus, it can be said that in both processes, the first steps involved the preparation stages regarding the
design inputs, whereas in final steps a transform of information regarding the design output can be observed.
It can also be said that these two linear processes may relate to two essential methods; inductive method
and deductive method. In problem-driven process, the originating point is defined as a problem and in order
to achieve the goal, the designer follows a progressive and accretionary task, just as in the inductive method.
However in the solution-driven process, the final point is taken as a starting point, in other words a reverse
action is made. Thus, a narrowing and customizing procedure comes forward similar to the deductive
method.

INDUCTION

BIOLOGICAL
INSPIRATION f+] DESIGN
POINT

PROBLEM |»| SOLUTION |»

BIOLOGICAL
DESIGN «{ PROBLEM |« SOLUTION |« INSPIRATION
POINT

A

DEDUCTION

Figure 10. Biologically inspired design activity.

In conclusion, both processes provided high potency conceptual and final product designs. As the aim of
the study was not to reveal the more accomplished method, no such determination shall be made. Hence,
the different experiences gained in both processes were tried to be introduced; and an alternative design
inspiration system was suggested for further studies since the nature is considered as a timeless inspiration
source for the whole design field.
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In this study, a system is proposed to provide a human-computer interface was created in C#
language so that individuals with physical mobility disabilities such as ALS can express their
wishes. In the system created, pupil movements were analyzed, and the patient was enabled to
express his wishes both visually and audibly.

Kameradan alman 88 Uygun IR led 151k parlakligi
resim bilgisi (O _ile ten rengini Algilama

1

IR filtresiz kamera

Kullanic1 ortam1

. IR Led 151k kaynagi
Bilgisayar ortaminda 3D prototip yatak
Kullamer Arayiizii

Motor/IR led

Kontrol sinyali

Motor yénii
IR led 151k siddeti
Kontrol sinyali

. S

Mikrodenetleyici Motor Siiriici

Figure A. Real-time pupil tracking system with adaptive IR LED light brightness

Purpose: The aim of this study is to enable individuals with physical movement disabilities, such
as ALS, to express their wishes without the need for any movement other than pupillary
movement. It is to introduce a more practical and improved algorithm that can be used in pupil
motion tracking systems by creating a unique algorithm for pupil motion detection.

Theory and Methods: In the system created for pupil movement tracking, the face of the patient,
which was detected by the camera, was selected using the skin color filter. After the patient's face
was selected, the eye frame was detected autonomously by the system. An adaptive IR LED light
source has been designed to illuminate the eye area of the user. Pupil detection was performed
with the developed image processing algorithms. According to the movements of the detected
pupil, commands were created on the user interface by which the patient can express their wishes
by using the position information that the patient is looking at. An application study was carried
out by creating the prototype of the controlled patient bed with a 3D printer.

Results: The basis of the proposed system is, a control algorithm has been developed for
individuals with physical movement disability who cannot express their needs, allowing them to
express their wishes using only pupillary movements.

Conclusion: In the usage tests of the developed system, it has been seen that through the adaptive
light source developed using an adaptively adjustable IR LED light source, pupil movement could
be detected with an accuracy of 95%.
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Anahtar Kelimeler

Goz bebegi hareket tespiti

Adaptif IR-LED 151k
Goriintii isleme
Engelli birey.

In this study, a human-computer interface was created in C# so that individuals with physical
mobility disabilities such as ALS can express their wishes. In this system created, pupil
movements were analyzed and the patient's wishes were expressed both visually and audibly. In
the system created for the tracking of the pupil, the face of the patient, which was detected by the
camera, was detected autonomously by the system. An adaptive IR LED light source has been
designed to illuminate the eye area of the user. Pupil motion detection was performed with the
developed image processing algorithms. According to the movements of the detected pupil,
commands were created on the user interface to express the wishes of the patient by using the
location information of the patient. An application study was carried out by creating the prototype
of the controlled patient bed with a 3D printer.

At the end of this study, pupil motion detection was carried out using a camera without any contact
with the user. With the algorithm created for pupil motion detection, it is ensured that the patient
can express his wishes without the need for any movement other than eye movement. With this
study, a uniquely developed algorithm that can be used in pupil tracking systems of individuals
with physical movement disabilities such as ALS has been acquired.

Gerg¢ek Zamanh Goz Bebegi Hareket Tespiti icin Bilgisayar Destekli
Arayiiz Tasarim ve Fiziksel Engelli Bireyler icin Bir Uygulama

Oz

Bu caligmada, ALS hastalig1 gibi fiziksel hareket engeline sahip bireylerin isteklerini ifade
edebilmeleri i¢in C# dilinde bir insan-bilgisayar arayilizii olusturulmustur. Olusturulan bu
sistemde goz bebegi hareketleri analiz edilerek hasta bireyin isteklerini hem gorsel hem de sesli
olarak ifade etmesi saglanmistir. G6z bebegi hareket takibi i¢in olusturulan sistemde kamera ile
algilanan hasta bireyin ylizl, ten rengi filtresi kullanilarak secilmistir. Hasta bireyin yiizii
secildikten sonra g6z cercevesi, sistem tarafindan otonom olarak tespit edilmistir. Kullanicinin
g0z ¢evresinin aydinlatilmast i¢in adaptif IR led 151k kaynagi tasarimi yapilmstir. Gelistirilen
goriintii isleme algoritmalar ile goz bebegi tespiti yapilmustir. Tespit edilen goz bebeginin
hareketlerine gore, kullanict arayiizii iizerinde hasta bireyin baktigi konum bilgisi kullanilarak
isteklerini ifade edebilecekleri komutlar olusturulmustur. Kontrol edilen hasta yataginin prototipi
3D yazici ile olusturularak bir uygulama c¢aligmasi yapilmistir.

Yapilan bu galigma sonucunda gbz bebegi hareket tespiti kamera kullanilarak kullaniciya
herhangi bir temas olmadan gerceklestirilmistir. Goz bebegi hareket tespiti igin olusturulan
algoritma ile hasta bireyin, isteklerini goz bebegi hareketi disinda herhangi bir harekete ihtiyag
duymadan ifade edebilmesi saglanmistir. Bu ¢alisma ile ALS hastalig: gibi fiziksel hareket engeli
olan bireylerin g6z bebegi hareketi takip sistemlerinde kullanilabilecek 6zgiin olarak gelistirilmis
bir algoritma kazandirilmigtir.
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1. GIRiS AINTRODUCTION)

Videolardan elde edilen goriintiilerden insan goziiniin hangi noktaya baktig bilgisi kullanilarak g6z takip
sistemleri olusturulmaktadir. Goziin hangi noktaya baktigi i(x, y) koordinat bilgisi veya bulunan géz
bebeginin yaricapt olarak tutulmaktadir. Elde edilen bu bilgiler noropsikolojik ¢alismalarda, insan-
bilgisayar etkilesimlerinde, biyomedikal alaninda, giivenlik sistemlerinde ve bir¢ok arastirma alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Goz hareketleri incelenerek donanimsal sistemler i¢in komutlar
iiretilebilir veya yazilimsal olarak bu hareketlerden bilgiler ¢ikarilabilir.

Yapilan arastirmalarda g6z takibinin {i¢ farkli yontemle yapildig goriilmiistlir. Bu yontemler manyetik lens
kullanimi, elektro-okulografi kullanimi ve videodan alinan goriintiilerin goériintii isleme teknikleri
kullanilarak goz takibinin yapilmasi seklindedir [2].

Manyetik lens kullanim1 yonteminde Sekil 1°deki gibi goze yerlestirilen bir lens yardimiyla g6z hareketleri
incelenmektedir. Goze yerlestirilen bu lensler manyetik lensler olarak adlandirilir. Manyetik lenslerin
icerisinde kii¢tik bir bobin bulunmaktadir. Bu bobinde, yapay bir manyetik alan igerisinde goz hareketlerine
bagli olarak akim olusur. Olusan bu akim bilgisi islenerek goz hareketleri islenir [3].

Sekil 1. Manyetik lens kullanimi

Elektro-okulografi yonteminde g6z cevresindeki kaslardan faydalanilir. Goziin etrafindaki hareketi
saglayan kaslarin iizerine yerlestirilen Sekil 2’deki elektrotlar yardimiyla dlgiilen sinyaller islenerek goz
hareketleri incelenir [4] [5].

Sekil 2. Elektro-okulografi yontemi

Video goriintiileme yontemleri ile goz hareketi takip sistemleri, goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak
g0z hareketlerini takip etmekte ve incelemektedir. Bu yontemin uygulanmasinda farkli teknikler kullanilir.
Bu tekniklerin ¢ogunda Sekil 3’te gosterildigi gibi gozliik iizerine yerlestirilmis bir kamera, kafaya
yerlestirilen bir aparat veya kafanin sabit tutuldugu sistemler tasarlanmaktadir [1] [6].
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Sekil 3. Video goriintiileme yontemleri

Ozel manyetik lensler ve elektro-okulografi yontemleri maliyeti fazla olmasi ve bu sistemlerin invaziv veya
temas gerektirmesi kullanimi zorlastirmakta ve kullaniciy: rahatsiz etmektedir. Gozliik iizerine yerlestirilen
kamera ve 151k kaynaklar1 hastaya dogrudan temas ettigi i¢in kullanigli olmamaktadir.

Goriintii isleme yontemleri ile felgli, konusma yetisini kaybetmis kisiler ve ihtiyaglart bagka kisiler
tarafindan karsilanmasi zorunlu fiziksel engelli bireylerin goz hareketlerini algilayan yazilim ve bu
hareketler sonucunda iiretilen komutlar ile hasta ihtiyaclarinin sesli veya gorsel olarak anlatilmasi sayesinde
hastanin kendi ihtiyaglarini giderebilmesi amaglanmaktadir [7].

Gorlintii isleme yontemlerinin non-invaziv olmasi ve diger yontemlere gore daha az maliyetli olmasi bu
calismanin temelini olusturmaktadir. Sekil 4’te blok semasi verilen goriintii igleme algoritmalari ile yeni
bir goz takip sistemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu sistem kamera goriintiilerinin elde edilmesi,
elde edilen goriintiilerden géz bebeginin bulunmasi, bulunan géz bebegi ve ylizdeki diger 6zellikler
kullanilarak 6z nitelik ¢ikarimi, ¢ikarilan 6z niteliklere goére goziin konumunun belirlenmesi, belirlenen
konuma gore olusturulan arayiiz araciligtyla istenen komutun iretilmesi ve iiretilen komutun donanima
aktarilarak calistirilmasi iglemlerinden olugmaktadir.

Hasta yatagi kontroli

"-n.%‘
— %
Video gortntiilerinin elde Uretilen komutun donanima
edilmesi aktarilarak mekanizma caligtirilmasi
Goz bebegdi tespiti i Konuma gore komut iiretilmesi

' T

Oz niteliklere gdre goz
konumunun belirlenmesi

Oz nitelik ¢ikarimi — =

Sekil 4. Goriintii igleme algoritmalari ile g6z bebegi takibi blok semasi

G0z bebegi tespiti ile ilgili yapilan bir ¢alismada, goz takip sistemleri ile néropsikolojik testler es zamanli
kullanilarak bipolar bozuklugu olan kisiler analiz edilmistir. Onceden secilen bazi kelimeler ekranda
gosterilmis ve kisinin hangi kelimede ne kadar vakit harcadig1 ve kelimenin neresine odaklandig bilgileri
g0z takip sistemleri yardimi ile elde edilip noropsikolojik testler gerceklestirilmistir [1].
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Mobil cihazlarin giivenlik diizeyini aragtiran bir ¢aligmada ise gdz bebegi takibi algoritmalarini kullanarak
kullanicinin g6z hareketleri ile sisteme giivenli bir sekilde girmesi amaglanmaktadir [8]. Kisitli hareket
becerilerine sahip bireyleri iceren bir calismada ise beyin sinyallerini algilayarak fare imlecini kontrol eden
bir sistemin alt yapisi ile ayn1 sistemin hem goz hareketleri hem de beyin sinyalleri ile kontrol edilmesi
amaglanmistir. Calismada kullanicinin goz hareketleri incelenmis ve goz kirpma hareketi bir fare imlecini
tiklama gdrevinde kullanilmigtir [9].

Uzaktan egitim doneminde sinav aninda dgrencilerin kopya ¢ekmesini engellemek amaciyla 6grencinin
kullandig1 kamera yardimiyla goriintiiniin alinip goriintii isleme algoritmalariyla 6ncelikle yiiz tespitinin
yapildig1 daha sonra goz bebeginin hangi noktalara baktigi ile ilgili bilgiler alinarak kopya c¢ekimi
engellenmeye caligilmigtir [10] [11].

G0z takibi yapilabilen yontemlerden manyetik lens kullanimi, viicuda temas ettiginden ve pahali bir sistem
oldugundan dolay1 tercih edilmemektedir. Elektro-okulografi yonteminde ise yine viicuda elektrotlar
yardimiyla temas etti§inden ve uzun siireli kullaniminda kullaniciy1 rahatsizlik vermesinden dolayi tercih
edilmemektedir. Bu calismada bahsedilen yontemlere alternatif ve daha pratik bir sistem olarak tasarlanan,
hasta bireye uzak mesafedeki kameradan alinan goriintiiler ve sisteme biitiinlesik ¢aligan adaptif IR led 151k
kaynag1 ile gdz bebegi hareketi tespit algoritmasi tasarlanarak gercek zamanli ve her ortamda pratik
kullanima sahip bir uygulama gelistirilmistir.

2. GOZ BEBEGiI HAREKETI TESPIT ALGORITMASI (PUPIL MOVEMENT DETECTION
ALGORITHM)

Go6z bebegi tespit algoritmalart i¢in dncelikli olarak yapilmasi gereken yiiz bolgesinin bulunmasidir. Daha
sonra bulunan yiiz ¢ergevesi igerisinde goz cukurlarinin tespit edilmesi ve goz bebeginin bulunmasi
gerekmektedir. GOz bebegi bulunduktan sonra konumlara gore hareketler analiz edilerek, arayiiz lizerinde
komutlarin iiretilmesi saglanmaktadir. Uretilen komutlar mikrodenetleyici iizerinden motor siiriiciiye
gonderilerek IR led 151k kaynaginin parlakligi adaptif olarak ayarlanmakta ve ger¢ek zamanl bir uygulama
i¢in olusturulmus 3D prototip hasta yataginin kontrolii saglanmaktadir.

2.1. Arayiiz yazihm (Interface software)
2.1.1. Ten rengi filtresi (Skin color filter)

Kamera goriintiileri iizerinde yiiz bolgesinin tespiti igin farkli algoritmalar gelistirilmistir. Viola-Jones yiiz
bulma algoritmalar1 gibi makine 6grenmesi temelli algoritmalarin yaninda, ten rengi filtresi gibi hizli ve
basit algoritmalar da yiiz bolgesinin bulunmasi i¢in olduke¢a sik kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da yiiz
bolgesinin tespit edilmesi igin ten rengi filtresi kullanilmigtir [12] [13].

Ten rengi filtresini giivenilir bir sekilde uygulayabilmek i¢in renk uzaylar1 kullanilmaktadir. Renk uzaylari
renkler hakkinda matematiksel bilgiler veren degerlerdir. Renk uzaylari olusturulurken biitiin renkleri
temsil edecek sekilde olusturulur. Bu olusturulan renk uzaylari arasinda matematiksel formiiller
kullanilarak doéniigiimler saglanabilir. En bilinen ve yaygin olarak kullanilan bazi renk uzaylarima RGB,
CMYK, HSV ve YCbCr renk uzaylar 6rnek olarak verilebilir. Ten rengi tespit edilirken kirmizi, yesil ve
maviden olusan RGB renk uzayi tek bagina yeterli olmayabilir. Ciinkii RGB renk uzayinda parlaklik degeri
renklerle birlikte tutulur bu da farkli parlaklik seviyelerinde farkli sonuglar alinabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu sorunu agmak i¢in farkli renk uzaylarmin bir arada degerlendirildigi bir sistem
kullanilabilmektedir. Ornegin RGB renk uzayi ile YCbCr renk uzay1 da kullanilarak daha dogru ve farkli
151k seviyelerinde daha kararli bir ¢ikt1 alinmasi saglanabilmektedir. YCbCr renk uzayinda parlaklik degeri
ayr1 olarak tutulmaktadir. Bu parlaklik degeri Y ile ifade edilmektedir. Bu renk uzaymda Cb ile Cr
bilesenleri ise renk bilgilerini ifade etmektedirler. Cb bileseni referans ile mavi bilesen arasindaki farki
igerirken, Cr bileseni referans ile kirmizi bilesenin farkini igermektedir [14].
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Ten rengi filtresinin etkili bir sekilde sonuglandirilmasi igin Sekil 5°te verilen algoritmanin [15]
uygulanmasi gerekmektedir. Alinan goriintiiye ait her piksel degeri bu algoritma ile RGB, YCbCr ve HSV
renk uzaylarina ait belirli filtrelerden gegirilerek pikselin ten rengi olup olmadigi bulunabilir [16].

A

Ten rengi degil + YCbCr Renk ks
uzayinda
A kontrol
S EGB Renk "~ 7T AT .
uzayinda
kontrol

cr<=1,5862%cb+20 &
cr==0,3448%cb+76,2069 &
cr==-4 5652%cb+234,5652

R=120 &
G=40 &
B>20

Y

memssssssssssssssssssdsennne®

cr<=-1,15%cb+301.75
&
cr==-22857%cb+432.85

g

____________________________

[x=]

smmnmsssdoccnnns

]

L T ——————

-----------

Ten rengi B B

Sekil 5. Ten rengi filtre algoritmasi [15]

Ten rengi algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in asagida verilen doniisim formiillerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Esitlik 1’de RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniisiim igin sirastyla yapilan iglemler
gosterilmektedir [17].

V=max(R,G,B)

. %255 il
. {(v min(R.G.B) *=2, VI=0) M

0, V=0
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(G-B)*<.V=R
R)* v

L ) 180+(B-R)* 2 V=G

| 240+(R-G)* 6—5 V=B
H=H+360,H<0

Esitlik 2°de RGB renk uzayindan YCbCr renk uzayina yapilmasi gereken doniistim islemi verilmistir [17].
Y 6 65481 128553 24.996
Cb|=\128)+\-37.797 -74203 112 G 2)
cr. 128 112 -93.786 -18.214/ \B.

Yapilan calismada, renk uzaylari arasinda gerekli doniisiim islemlerinden sonra filtreler ana resme
uygulandiginda ten rengi olan pikseller ayn1 birakilir, ten rengi disindaki pikseller Sekil 6’da gosterildigi
gibi siyaha boyanir.

Sekil 6. Filtresiz goriintii (solda), Ten rengi filtresi uygulanan goriintii (sagda)
2.1.2. Ortalama gri algoritmast (Mean gray algorithm )

Goriintii isleme algoritmalarinda temel islemlerden biri alinan resmi gri formata doniistiirme islemidir. Bir
resmi gri yapmak i¢in birgok yontem vardir. Bunlardan biri de ortalama almaktir. Goriintiileri olugturan
pikseller kirmizi, yesil ve mavi olmak {izere 3 rengin birlesimi ile olusmaktadir. Bu algoritmada, resmin
piksellerinden renk degerleri alinir ve 3 rengin ortalamasi bulunur. Daha sonra bulunan deger her rengin
degerine esitlenerek yeni piksel olusturulur ve yeni goriintiiye bu piksel yerlestirilir. Bu algoritmanin
matematiksel ifadesi Esitlik 3°te ifade edilmektedir [18]. Ortalama gri algoritmasi giris resmine
uygulandiginda Sekil 7°deki gri goriintii elde edilmistir.

GriDeger= kectd
R=GriDeger,G=GriDeger,B=GriDeger 3)

Ortalama gri algoritmas:t gercek zamanli olarak calistirildiginda videonun oldukga yavas ilerledigi
belirlenmistir. Bunun nedeni algoritmanin yavas c¢aligsmasidir. Bu amacla, bu algoritmanin, isaretgiler
(pointer) ile 6n bellekte islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7. Normal goriintii (solda) ve ortalama gri algoritmast uygulanmis gériintii (sagda)

2.1.3. Hizli frekans arayict (Fast frequency seeker )

Gelistirilen goz bebegi takip sisteminin ana fonksiyonlarindan biri hizli frekans arayici algoritmasidir.
Ozgiin olarak gelistirilen bu algoritmanin esas1 géz bebeginin siyah renginin korelasyon kullanarak esleme
islemi ile bulunmasina dayanmaktadir.

Bir goriintii ile boyut maskesinin korelasyonu w(x, y) m * n, f{x, y), Esitlik 4’te verilen bi¢ciminde ifade
edilebilmektedir. Denklemde w ve f tarafindan paylasilan bolge lizerinden toplama limitleri alinir. Esitlik
4’te verilen bu denklem, x ve y yer degistirme degiskenlerinin tiim degerleri i¢in degerlendirilir, boylece
w'nin tiim 6geleri, w'den daha biiyiik oldugu varsayilan f'nin her pikselini ziyaret eder [19].

C(x, J/) = Zsth(s' t)f(x +5,J’+ t) (4)

Hizli Frekans Arayici fonksiyonunda ilk olarak, islem yapilirken baska iglemler tarafindan etkilenmemesi
icin goriintii kilitlenmelidir. Goriintii kilitlendikten sonra ilk piksel degeri bir degiskende tutulur. Bu
degiskende tutulan pikselin R, G, B degerleri alinir ve bir ortalama deger elde edilir. Daha sonra aranan
frekans araligi kontrol edilir. Eger istenen frekans araliginda ise o piksel degeri beyaz yapilir. Eger
istenmeyen deger araliginda ise piksel degerleri siyah yapilir. Her pikselde ilk basta tutulan, baglangig
pikselinin yerini tutan degiskene her pikselin renk bilesenleri adedince ekleme yapilir ve kilitlenen goriintii
serbest birakilarak yeni olugsmus goriintii Sekil 8’deki gibi gosterilir.

Sekil 8. Fonksiyonun giris ve ¢ikis gortintiileri

2.1.4. Agwhik merkezi bulucu (Mean finder)

Bu c¢alismada gbz bebeginin tespiti i¢in kullanilan temel fonksiyonlardan biri de agirlik merkezi bulucu
fonksiyonudur. Program yiiz bélgesine odaklandiktan sonra yiiz igerisindeki kisimlar1 bir nesne olarak
algilamali ve bu nesneler arasindan gozii bulabilmelidir. Agirlik Merkezi Bulucu fonksiyonuna ait
algoritma Sekil 9’da gosterilmektedir [20].
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Sekil 9. Agirlik Merkezi Bulucu fonksiyonu

Verilen algoritmaya gore gbz bebeginin tespit edilmesi istenen goriintii alindiktan sonra Ortalama Gri
Fonksiyonuna giris degeri olarak verilir. Bu fonksiyonda islemler yapildiktan sonra cikis resmi Hizl
Frekans Arayici fonksiyonuna giris degeri olarak aktarilir. Bu fonksiyonda giris resmi tizerinde gz bebegi
olabilecek kisimlar isaretlenir ve resmin geri kalani siyaha renge dondstiiriliir. Agirlik Merkezi Bulucu
fonksiyonunda ise sadece gbz konumu olabilecek noktalarin bulundugu ve geriye kalan piksellerin siyah
oldugu goriintii giris degerini olusturur. Bu giris degerinde istenen noktalar isaretlenmis fakat hala bir nesne
olarak tanimli degildir. Bu yiizden isaretli noktalar Aforge kiitiiphanesi iginde bulunan BlobCounter
fonksiyonu ile nesnelere doniistiiriiliir ve bu nesneler istenen boyut araligina gore filtrelenerek bir diziye
aktarilir. Olusturulan bu dizideki elemanlar bir dongii igerisine alinarak her bir nesnenin agirlik merkezi
bulunur. Bulunan bu agirlik merkezleri goriintii iizerindeki iligkili koordinatlara atanir ve yeni goriintii
olusturulur.

2.1.5. Yiize gore kare cizme fonksiyonu (Function of drawing the square by face)
Bu fonksiyonun amaci daha dnceden g6z g¢ukurunun tespiti yapilmamis ise yapmak, yapilmig ise tespit

edilen bu alanin gelen goriintiiden kesilmesi ve bu kare alan i¢inde gdz bebeginin tespitini yapmaktir.
Olusturulan algoritma Sekil 10°da verilmistir.



A. R. KAVSAOGLU, I. MERSINKAYA, O. F. YILDIZ, H. GUDEK/ GU J Sci, Part C, 9(4):690-707 (2021) 699

Yiiz tespit edildi mi? Ten rengi filtresi

Géz qukurunu tespit et

!

Goz cukur balgesini kes ve
veni resim olarak géster

;i

Kesilen veni resmi
griye gevir

¥

Gozii tespit et

Y

Resmi gister

Sekil 10. Yiize gore kare ¢izme fonksiyonu
2.1.6. Goriintii kesit fonksiyonu (Image section function)

Gelistirilen bu fonksiyon, géz ¢ukuru belirlenmis ve kesilmis goriintiideki cisimlerin yani goziin agirlik
merkezini bulan algoritmadir. Algoritma caligmaya baslarken yiiz tespitinin yapilip yapilmadig1 kontrol
eder. Eger yiiz tespiti yapilmamigsa gelen goriintiiyii degisiklik yapilmadan gonderir, eger yiiz tespiti daha
onceden yapilmigsa daha 6nceden belirlenen géz ¢ukuru alani kesilir. Kesilen goriintii griye ¢evrilir. Bu
goriintii Hizl Frekans Arayici fonksiyonuna gonderilir ve gelen goriintii saklanir.

Gorlntl iyilestirme, bir goriintiide olusabilen bozulmalar azaltma veya tamamen yok etme ya da
goriintliniin mevcut halinden belirli bir amaca yonelik olarak daha iyi bir duruma getirilmesi ¢alismalarini
kapsayan 6nemli konulardan biridir. Goriintiiler iizerinde bir¢ok farkli sebepten dolay1 bozulmalar meydana
gelebilir [21]. Gorilintiideki giiriiltiileri azaltabilmek i¢in goriintii iizerinde ©n islemler yapilir.
BlobCounterBase algoritmasi ile goriintiideki cisimlerde filtreleme islemleri yapilir ve cisimlerin agirlik
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merkezleri bulunur. Islemlerin yapildig1 gériintii boyutunda, goriintii simifindan bir goriintii olusturulur.
Olusturulan bu goriintiiniin biitiin pikselleri beyaz yapilir ve igslemlerin yapildig1 ilk goriintiiden bulunan
cisimlerin agirlik merkezlerinin bulundugu piksel degerleri yeni goriintiide siyah olarak isaretlenir.

2.1.7. Referans algoritmast (Reference algorithm)
Gelistirilen bu algoritmada kullaniciya sunulan komut sayisinin kullanici tarafindan se¢gmesinin ardindan

gbzlin hangi koordinat bolgesine odaklandig: tespit edilmektedir. Bu algoritmaya ait akis semas1 Sekil
11°de belirtilmektedir:

G oz konumunu tutacak bolge degiskenini ata ve
degiskene “0)" degerini ver

Bélge degerini *-1° yap

Gz bebegi 1 tane mi
roksa daha fazla ma?

Bolge degerini “99° vap

Goz koordinatlarina gére
belirlenen komutu génder

Sekil 11. Referans algoritmasi

3. GERCEK ZAMANLI GOZ BEBEGI TAKIP SISTEMIi VE FiZiKSEL ENGELLi BIREYLER
iCIN BiR UYGULAMASI (REAL-TIME PUPIL TRACKING SYSTEM AND PRACTICE)

Gelistirilen goz bebegi tespit algoritmasinin gergek zamanli bir uygulamasi tasarlanarak, fiziksel hareket
engelli felg veya ALS gibi hastaliklar1 olan bireylerin hayat kalitelerinin arttirilmas1 amaglanmaktadir.
Sadece goz hareketlerini sayesinde sosyal iletisim kurabilmelerini saglayacak bir arayiiz yazilimi lizerinden
yatak pozisyonlarimi degistirebilmeleri, gida ihtiyaglar1 ve acil durum ifadelerini saglik personeli veya
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bakim personeline iletebilmelerini saglamak i¢in kamera ile ger¢ek zamanli g6z bebegi takip sistemi
gelistirilmis ve uygulanmistir.

Gergek zamanli g6z bebegi takip sistemi blok semas1 Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu sistemde 6ncelikle
kamera ile ortamdan yliz goriintiisii alinir. Bu goriintiiniin alinmasi i¢in kullanilan kameranin kizilotesi
filtresinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ciinkii yapilan bu ¢calismada kizil6tesi 1siklardan yararlanilmistir.

Kullame: yatak pozisyon bilgisi
Kameradan alinan

resim bilgisi

Uygun IR led 151k parlakligi
ile ten rengini Algilama

IR led parlaklik ayar

VaIEN
L B et 3

Kullanic1 ortami 7

IR Led 151k kaynag1
3D prototip yatak

Motor/IR led
Kontrol sinyali

Seri haberlesme  [ENEENEEETEEES - § Motor yo6nii
v | IR led 151k siddeti
Kontrol sinyali

Mikrodenetleyici Motor Siiriicii

Sekil 12. Adaptif IR led 151k parlaklig ile gercek zamanly goz bebegi takip sistemi

Kameradan alinan goriintii C# programlama dili ile yazilmis programda islenerek yiiz tespit algoritmasi ve
g0z gukuru tespit algoritmasi ¢aligtirilir. Goz ¢ukurunun tespiti yapildiktan sonra olusturulan algoritma ile
ortamin 151k seviyesi olgiiliir ve 6l¢iilen deger seri haberlesme protokolleri kullanilarak mikrodenetleyiciye
gonderilir. Mikrodenetleyici, aldig1 verilere gére L293D motor siiriicii kontrolii ile adaptif olarak IR led
151k kaynagi siddetini degistirerek yiiziin parlakligimi uyumlastirmaktadir. Uyumlastirma isleminde
algoritma gozii merkeze alarak adaptif 151k degisimi ile gdz parlamasinin en uygun oldugu zaman goz
bebegi bulunur. Daha sonra algoritma tekrar goz ¢ukurunda goziin tespit edilip edilmedigine bakar ve eger
tespit edilmis ise bu parlaklik seviyesinde sabit kalir. Eger tespit edilememis ise parlaklig1 azaltip arttirarak
g0z bebegi tespit edilir ve kullanicinin arayilizde baktigi konuma gore komutlar tiretilir. Sistemin algoritma
akis semasi1 Sekil 13’te gdsterilmistir.
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Sekil 13. Ger¢ek zamanli g6z bebegi takip sistemi arayiiz yazilimi algoritma akis semasi

2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7 ve 8x8 matrisler halinde secilebilen ve Sekil 14°te gosterildigi gibi kolay ve
basit kullanima sahip arayliz araciligiyla arayliz komut gorselleri olusturulabilmektedir. Yapilan
uygulamada 2x2 matrisli arayliz komut gorseli kullanilmistir. Bu araytliz komut gorseli iizerinden {iiretilen
4 farkli komut ile, gelistirilen donanim kontrol edilmistir. Elde edilen bu komutlar yardimiyla kullanici
sadece gozleri ile istedigi gorsele bakarak verilen komutlarin sesli geri bildirimini gerceklestirmis ve hasta
yatagini istedigi konuma ayarlayabilmistir.

Ayalsr  Ehran Ayadan Egitim Dl
3¢ o et 8 |66 |27 |88 [ Somnl

Sekil 14. Kullanict arayiizii ile hasta yatak kontrolii
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Gorlintli isleme algoritmalarinda sistemin g¢alistirildig1 151k parlakligi ve 1s1k seviyesi gibi etkenler
algoritmalarin farkli ortamlara gore farkli tepkiler iiretmesine neden olmaktadir. Bu ylizden bu tip
algoritmalarin calistirildig birgok sistem ayni ortamda ve ayni 1s1k seviyesi altinda ¢aligtirilmaktadir [22].

Goz bebegini tespit algoritmasinin olusturulmasinda 1.purkinje yansimasi olarak adlandirilan goz
bebeginin siyah renginden yararlanilmaktadir. Bu nedenle gozdeki siyah kismi tespit eden bir algoritma
tasarlanmistir. Yazilan algoritmanin, ortam 1sik parlakliginin farkli olmasindan dolay1 her ortamda ayni
sonucu vermedigi goriilmiistiir. Ortama ait 151k kaynaginin konumuna ve parlakligina bagli olusan
giiriiltiiden etkilenen sistem, Sekil 15°te gosterilen bu giiriiltiiyii goz olarak algilamakta ve yanlis komutlar
iiretmektedir. Bu nedenle yiiziin her ortamda ayni derecede aydinlatiimasini saglayan bir sistem
tasarlanmigtir. Bu sistemin her ortamda dogru komutlar {iretebilmesi ve goz bebegini dogru tespit etmesi,
gercek zamanli olarak yiiksek dogrulukta galigabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 15. Giiriiltiilii goriintii

Isik dalga boyunun parlak goz bebegi lizerindeki etkisi Sekil 16°da gosterilmektedir. Bu sekilden, parlak
g0z bebegi etkisinin, diger faktorler esit oldugunda kizil6tesi aydinlatma (850 nm dalga boyu) altinda en
belirgin oldugu sonucuna varilabilmektedir. Parlak géz bebegi efekti sadece algilama baslangi¢ referansi
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda farkli ortam aydinlatma kosullarinin etkisini en aza indirerek, zayif
aydinlatma, giindiiz ve gece dahil olmak {izere degisen gercek diinya kosullarinda goriintii kalitesini saglar.
Ayn1 zamanda, kizil6tesi aydinlatma goriinmezdir, bu nedenle kullanicilarin ¢alismalarini engellemez [23].

Sekil 16. Farkli aydinlatmalar altinda parlak goz bebegi efektleri; (4) 850 nm kizilotesi aydinlatma, (B)
620-645 nm kirmizi w1k, (C) 515-530 nm yegil 151k, (D) 465-475 nm mavi 151k [23]

Gelistirilen sisteme, goriintii islemede yiiziin daha aydinlik olmas1 ve yiizde olusan ¢ok yonli golgelerin
kaldirilmasi i¢in hastanin yliziinii aydinlatacak 9 adet led ile bir 151k sistemi tasarlanmistir ve Oncelikle
goriiniir 151k seviyesindeki ledler kullanilmistir. Fakat 151k kaynagi test edildiginde 151k kaynaginin goriiniir
151k olmasi, goriintiide giiriiltiiniin devam etmesi nedeniyle IR (Infrared-Kizilotesi) 151k kaynagi ile bu
problemin ¢oziilmesi amaglanmigtir. IR 15181n algilanmasi i¢in kamerada bulunan IR filtre sokiilmiis ve
deney uygulamasi tekrar edilmistir.

Durna [6] ve Boyraz [24] ¢alismalarinda kullandiklar1 850nm dalga boyundaki IR ledlerin, damar ve goz
bebegi tespitinde olumlu sonug verdigini belirtmislerdir. Bu sonuglara dayanilarak, tasarlanan sistemde 850
nm dalga boyunda 9 adet IR led kullanilmistir. Bu IR ledler, SolidWork programinda led paneli ¢izilip 3D
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yazici ile basilarak Sekil 17.a’da gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Ilk olarak 151k parlakligi, manuel olarak
gii¢c kaynagindan ayarlanmistir. Ancak bunun siirekli olarak elle ayarlanmasi sorun olusturdugundan dolay1
bunu otomatik yapacak sistem Sekil 17.b’de gosterilen L293D motor siiriicii ile olusturulmustur. Goz
bebegi hareketi tespitinde kullanilan algoritmanin yeterli 151k seviyesini otomatik olarak kontrol etmesi
sonucunda yetersiz 151k algilandiginda, motor siiriicliniin IR led parlakligini arttirmasini denetleyen adaptif
IR led 151k kaynagi tasarlanmistir.

a b

Sekil 17. a) 3D IR led panel, b)L293D Motor siiriicii karti

Sistemin donanim kismina ek olarak SolidWorks ¢izim programi araciligiyla Sekil 18.a’da gdsterilen
prototip hasta yatagi tasarlanmig ve bu yatak 3D yazici araciligiyla basilmigtir. Prototip hasta yatak sistemi
fiziksel hareket engeli olan bireylerin, goz bebekleri ile Sekil 18.b’de belirtilen yazilim arayiizii iizerinde
istedikleri yatis pozisyonunu kendi kontrolii ile ayarlayabilmesini saglamaktadir. Bdylece fiziksel engelli
bireylerin yasam kaliteleri daha da iyilestirilmis, sadece goz bebeklerinin hareketi sayesinde yasadiklari
diinyaya adaptasyonlarinin arttirilmasi saglanmaistir.

-

. /IR led 151k kaynad: L@@« %
a b

eSS ssssssssssssssssssssssssa.

s

Sekil 18. a) 3D hasta yatagi prototipi ve adaptif IR led 151k kaynagi, b) Kullanict arayiizii iizerinde yatak
pozisyonu kontrol penceresi

Gelistirilen yatak sisteminde iki adet servo motor ve bir adet step motor bulunmaktadir. Bu motorlar Sekil
19°daki mikrodenetleyici ve motor siiriicii yardimi ile yatagin pozisyonunu kullanicinin se¢imine gore
degistirmektedir. Servo motorlardan Servo-1, hasta yataginin bags bolgesinin asagi yukari kaldirirken Servo-
2 ile hasta yatagiin ayak bdlgesinin asagi yukari kaldirilmasi saglanmaktadir. Step motor ise hasta
yatagindaki ayak bolgesinin uzatip ¢ekerek ticgen sekilde olmasini saglamaktadir. Motorlarin konumu ve
151k siddeti, bilgisayar ile mikrodenetleyiciye seri haberlesme protokolii ile gonderilmektedir.
Mikrodenetleyici, aldig1 veriler ile sistemin kontrol edilmesini saglamaktadir. Hasta birey, kullanici arayiiz
aracilifiyla 4 farkli sekilde komut iireterek yatagin pozisyonunu sadece goz hareketleri ile segebilmektedir.
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Sekil 19. Mikrodenetleyici ile yataga ait motor ve IR led 151k baglantilar
3.1. Performans degerlendirmesi (Performance evaluation)

Goriintii siniflandirma yontemlerinin dogrulugu ve gecerliligi, performans degerlendirme metrikleri gibi
degerlendirmelerle kanitlanmalidir. Literatiirde goriintii siniflandirma problemleri i¢cin ¢ok sayida iyi
bilinen ve yaygin olarak kullanilan performans degerlendirme olgiitleri bulunmaktadir. Bu metrikler,
siniflandirma modellerinin performansini tanimlamak i¢in kullanilan bir tablo olan karisiklik matrisinden
(Confusion Matrix) tiiretilmistir. Dogruluk, o6zgiillik, duyarlilik ve kesinlik en popiiler performans
degerlendirme Olgiitleri olarak kabul edilir [25].

Bu ¢alismada siniflandirma sonuglarini 6zetlemek ve dogrulamak i¢in karisiklik matrisi kullanilmigtir. Esas
olarak Dogru Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP), Yanlis Negatif (FN) ve Dogru Negatif (TN) olmak iizere
dort parametreden olusur. TP, dogru tanimlanmis kosullar anlamina gelir. FP, yanlig tanimlanmis kosullar
anlamima gelir. FN, yanlis reddedilen kosullar anlamina gelir. TN, dogru sekilde reddedilen kosullar
anlamina gelir. Dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik ve Matthew korelasyon katsayisinin (MCC) matematiksel
agiklamalar Esitlik 5-8 [26, 27]'de verilmistir.

TP+TN

Dog = 5
ofruluk = p TN ¥ FP T FN )
TP
__IP 6
Duyarlhilik TP L FN (6)
Ozgillitk = —— )
2GUI = TN Y FP

(TPxTN) — (FPxFN)

MCC =
J(TP +FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

(8)

Sistemin performans degerlendirmesi i¢in arayiiz yaziliminda bulunan 2x2 boyutundaki komut arayiizii test
edilmistir. Tablo 1’de gdsterilen karigiklik matrisi ve performans degerlendirmesi 5 farkl kisi iizerinde
ikiser kez deneme ile yapilan testler sonucunda elde edilmistir. Kullanicidan dncelikle ekran tizerindeki 4
farkli komut bolgesine sirayla bakmasi istenmistir. Daha sonra kullanicinin 4 komut bdlgesinden rastgele
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birine bakmasi istenerek 4 ayr1 bolgeye baktirilmistir. Tasarlanan sistemin dogrulugu, elde edilen sonuglar
Esitlik 5 ile hesaplandiginda %95 olarak bulunmustur.

Tablo 1. Tasarlanan sistem igin karisiklitk matrisi ve performans degerlendirmesi.

Dogruluk  Duyarlik  Ozgiilliik mcc

TN FP FN TP (%) (%) (%)
116 4 4 36 95,0 90,0 96,7 0,87

4. SONUC (CONCLUSION)

Makale galismasinda, ihtiyaclarini ifade edemeyen fiziksel hareket engeline sahip bireyler icin gelistirilen
algoritma ile kullanicinin sadece goz bebegi hareketlerini kullanarak isteklerini ifade edebilmeleri
saglanmistir. G6z bebegi hareket tespiti i¢in hazir kiitiiphane kullanilmadan gelistirilen bu algoritma ile
kullanicinin segebilecegi 9 adet komut iiretilmistir. Uretilen bu komutlar kullanicilar tarafindan %95
dogruluk performansi ile kullanilabilmesi, sistemin adaptif olarak ayarlanabilen bir IR 151k kaynag: ile
desteklenmesi ile saglanmustir. Gelistirilen adaptif 1s1k kaynag araciligiyla goz bebegi hareketi daha yiiksek
dogrulukta tespit edilebilmistir. Boylece sistemin farkli ortamlarda ve farkli sistemlerde caligabilmesi
saglanmstir.

lleride yapilacak calismalarda, kullanilacak olan kameranin daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olarak
secilmesi Onerilmektedir. BoOylece olusabilecek giriiltiiler engellenebilecek ve daha fazla komut
iiretilebilmesi saglanacaktir. Bu sistemin gozliiklii bireylerde dogru sonuglar vermemesinden dolayzi,
calismanin diger agsamalarinda sistemin gdzIiiklii bireylerde de ¢aligsmasi i¢in yeni bir yontem gelistirilmesi
onerilmektedir.
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The power generation from photovoltaic systems has come to the forefront as one of the most
important alternatives to fossil fuels. However, the performance of photovoltaic systems
depends on the equivalent diode circuits constructed and the accurate electrical parameters
extracted. To this end, in this study, the single diode- and double diode-based photovoltaic cell
modeling and the single diode-based photovoltaic module modeling were realized, effectively.
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Figure A. The graphical abstract of the study

Purpose: The main objective of this study is to apply the African vultures optimization
algorithm to the parameter extraction problem of photovoltaic cells and photovoltaic modules.
The parameter extraction performance was evaluated in terms of the sum of individual absolute
errors, and the root mean squared error. The physical current-voltage and power-voltage
characteristics were represented, accurately.

Theory and Methods: The African vultures optimization algorithm, which is a powerful
population-based metaheuristics, was employed in the optimization phase. Since, its parameter
extraction performance has not been evaluated for the photovoltaic models, yet. For a fair
evaluation, its parameter extraction accuracy was compared with several well-established
parameter extraction algorithms in the literature.

Results: The root mean squared errors for the single diode- and double diode-based
photovoltaic cell modeling were achieved as 9.860659x10** and 9.837632x10, respectively. In
addition, the root mean squared error for the single diode-based photovoltaic module modeling
was obtained as 2.425094x103. Accordingly, the design coefficients of photovoltaic models
were identified, efficiently.

Conclusion: The African vultures optimization algorithm identified more accurate parameter
values than the majority of benchmark algorithms for the single diode-based photovoltaic cell
modeling. Besides, it achieved the most accurate parameter values against the benchmark
algorithms for the double diode-based photovoltaic cell modeling and the single diode-based
photovoltaic module modeling.
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Fotovoltaik hiicrelerin ve fotovoltaik modiillerin ger¢ek elektriksel davraniglarini karakterize
etmek icin esdeger devre modellerinin etkin bir sekilde olusturulmasi ve bilinmeyen model
parametrelerinin dogru bir sekilde tanimlanmas: gerekir. Bu sayede, fotovoltaik sistemlerin
tasarimi, kontrolii ve performansi iyilestirilir. Bu ¢alismada, tek diyot ve ¢ift diyot tabanl
fotovoltaik hiicre modellemeleri ile tek diyot tabanli fotovoltaik modiil modellemesinde
karsilagilan parametre ¢ikarim problemini ¢6zmek icin Afrika akbabalari optimizasyonu
uygulanmstir. Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasi kesif asamasinda iki farkl strateji ve
sOmiirii agamasinda dort farkli strateji kullanarak optimizasyon siirecini verimli bir sekilde
dengeler. Parametre ¢ikarim performansini degerlendirmek icin simiile edilmis ve 6lgiilen ¢ikis
akimlar1 arasindaki karekok ortalama hata hesaplanmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar
literatiirde yaygin olarak kullanilan farkli parametre ¢ikarim metotlartyla karsilastirilmustir.
Afrika akbabalari optimizasyon algoritmasinin fotovoltaik hiicre ve modiil parametrelerinin
¢ikarimi igin kararli ve giivenilir bir teknik oldugu gosterilmistir.

Extraction of Photovoltaic Cell and Photovoltaic Module
Parameters Using African Vultures Optimization Algorithm

Abstract

In order to characterize the actual electrical behavior of photovoltaic cells and photovoltaic
modules, it is required to construct the equivalent circuit models effectively, and to identify the
unknown model parameters properly. This improves the design, control and performance of
photovoltaic systems. In this study, African vultures optimization was applied to solve the
parameter extraction problem encountered in single diode- and double diode-based photovoltaic
cell modeling and single diode-based photovoltaic module modeling. African vultures
optimization algorithm efficiently balances the optimization process by using two different
strategies in the exploration phase and four different strategies in the exploitation phase. The
root mean squared error between simulated and measured output current was computed to
evaluate the parameter extraction performance. In addition, the obtained results were compared
with different parameter extraction methods commonly-used in the literature. It has been shown
that the African vultures optimization algorithm is a stable and reliable technique for the
extraction of photovoltaic cell and module parameters.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fosil yakitlarin yogun kullaniminin yol agtig1 kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ¢evre kirliliginden
dolay1 yenilenebilir enerji kullanimi giderek artmaktadir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer
alan gilines enerjisi temiz olma, yaygin olarak bulunma ve fotovoltaik sistemler araciligiyla dogrudan
elektrige doniistiiriilebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, fosil yakitlara en 6nemli alternatiflerden biri
olarak fotovoltaik sistemlerden gii¢ iiretimi On plana c¢ikmistir [2]. Ancak, fotovoltaik sistemlerin
performansi gercek akim-gerilim ve giig-gerilim karakteristiklerinin modellenmesinde kullanilan esdeger
diyot devreleri ve bu devrelerdeki elektriksel parametrelerin dogru bir sekilde ¢ikarimina baghidir [3]. Bu
amagla, literatiirde farkli fotovoltaik hiicreler ve farkli fotovoltaik modiiller i¢in pek cok analitik,

deterministik ve metasezgisel yontemler kullanilmistir.
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Kyocera KC120-1 fotovoltaik modiiliiniin tek diyot modellemesindeki 5 parametrenin tahmini igin
gelistirilmis elektromanyetizma benzeri algoritma [4], ¢ift diyot modellemesindeki 7 parametrenin
tahmini i¢in hibrit mutasyona dayanan diferansiyel evrim algoritmasi [5] ve hem tek diyot hem de gift
diyot modellemeleri i¢cin Lambert W fonksiyonu tabanli deniz yirticilar1 algoritmasi [6] kullanilmistir.
Kyocera KC200GT, SMS55 ve ST40 fotovoltaik modiillerinin tek diyot modellemeleri i¢in sont dirence
dayali basit bir iteratif metottan yararlanilmistir [7]. Kyocera KC200GT fotovoltaik modiiliiniin tek diyot
ve c¢ift diyot modellemeleri i¢in radyal hareket optimizasyonu uygulanmistir [8]. Kyocera KC200GT,
SQ80 ve ST40 fotovoltaik modiillerinin tek diyot modellemeleri i¢in Gauss-Seidel iteratif metodu
kullanilirken, ¢ift diyot modellemeleri i¢in analitik bir metottan yararlanilmistir [9].

R.T.C. France fotovoltaik hiicresinin tek diyot modellemesi igin 1518in kirilma prensibini igeren balina
optimizasyon algoritmas1 gelistirilmistir [10]. R.T.C. France fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve ¢ift diyot
modellemeleri igin denge optimizasyon algoritmasi [11], genellestirilmis karsithiga dayanan 6gretme-
O0grenme tabanli optimizasyon [12] ve modifiye edilmis yapay ar1 koloni algoritmasi [13] tasarlanmuistir.
R.T.C. France fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve ¢ift diyot modellemeleri ile Photowatt-PWP201
fotovoltaik modiiliiniin tek diyot modellemesi igin Laplacian Nelder-Mead kiiresel evrimi [14],
gelistirilmis guguk kusu arama algoritmasi [15], performans yonlendirmeli JAYA algoritmasi [16],
modifiye edilmis Rao-1 optimizasyon algoritmasi [17], modifiye edilmis &gretme-6grenme tabanli
optimizasyon [18], gelistirilmis uyarlanabilir kelebek optimizasyon algoritmasi [19], ortogonal olarak
uyarlanmig Harris sahinleri optimizasyonu [20], rekabet¢i 0grenmeye dayanan geri izleme arama
algoritmasi [21], diferansiyel vektorleri yeniden kullanan geri izleme arama algoritmasi [22], deneyime
dayanan uyarlanabilir 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon [23] ve ortogonal Nelder-Mead giive-alevi
optimizasyonu [24] Onerilmistir.

R.T.C. France ve PVM 752 GaAs fotovoltaik hiicrelerinin tek diyot ve g¢ift diyot modellemeleri i¢in
Nelder-Mead stratejisine ve kaotik haritalara dayanan civik mantar algoritmasi kullanilmistir [25]. R.T.C.
France ve PVM 752 GaAs fotovoltaik hiicreleri ile STM6-40 fotovoltaik modiiliiniin tek diyot ve g¢ift
diyot modellemeleri i¢in Lévy ucus stratejisine dayanan yarasa algoritmast uygulanmistir [26]. PVM 752
GaAs fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve c¢ift diyot modellemeleri ile Photowatt-PWP201 fotovoltaik
modiiliiniin tek diyot modellemesi igin lojistik kaotik Rao-1 optimizasyon algoritmasindan
yararlanilmistir [27]. R.T.C. France fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve ¢ift diyot modellemeleri ile STP6-
120/36 ve STM6-40/36 fotovoltaik modiillerinin tek diyot modellemeleri icin gelistirilmis kaotik JAYA
algoritmas1 [28] ve biyocografya optimizasyonu tabanli heterojen guguk kusu arama algoritmasi [29]
kullanilmigtr.

R.T.C. France fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve ¢ift diyot modellemeleri ile Photowatt-PWP201 ve
STM6-40/36 fotovoltaik modiillerinin tek diyot modellemeleri igin gri kurt optimizasyon algoritmasi ve
guguk kusu arama algoritmasini igeren yeni bir hibrit yaklagim tasarlanmistir [30]. R.T.C. France
fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve ¢ift diyot modellemeleri ile Photowatt-PWP201, SM55 ve ST40
fotovoltaik modiillerinin tek diyot modellemeleri icin karsitlik tabanli siniis kosiniis optimizasyon
algoritmasi gelistirilmistir [31]. R.T.C. France fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve ¢ift diyot modellemeleri
ile Photowatt-PWP201, STP6-120/36 ve STM6-40/36 fotovoltaik modiillerinin tek diyot modellemeleri
icin bilgi edinme-paylasma algoritmast [32], gelistirilmis deniz yirticilar: algoritmasi [33], gelistirilmis
uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmasi [34], yonlii permiitasyona dayanan diferansiyel evrim
algoritmasi [35], pekistirmeli 6grenmeye dayanan diferansiyel evrim algoritmasi [36] ve siniflandirilmig
mutasyona dayanan parcacik siirii optimizasyonu [37] sunulmustur.

Literatiirde kullanilan yaklasimlar genel olarak degerlendirildiginde, analitik metotlar standart test
kosullart altinda elde edilen temel veri noktalarina bagimli iken, deterministik metotlar baslangi¢
kosuluna duyarliliklarindan dolay1 yerel optimumu aramada iyidirler [23]. Diger taraftan, metasezgisel
yaklagimlar analitik ve deterministik metotlardan daha iyi sonuglar vermektedir fakat ¢o6ziim kalitesini
etkileyen kendilerine 6zgii kontrol parametrelerine sahiptirler [38]. Bu nedenlerden &tiirii, fotovoltaik
hiicre ve fotovoltaik modiil parametrelerinin etkin bir sekilde ¢ikarimina halen ihtiya¢ duyulmaktadir.
2021 yilinda onerilen Afrika akbabalart optimizasyonu [39], Afrika kitasindaki ¢esitli akbabalarin yagam
tarzini taklit eden giiglii bir popiilasyon tabanli metasezgisel algoritmadir. Bilindigi kadartyla, Afrika
akbabalar1 optimizasyon algoritmasinin fotovoltaik hiicre ve fotovoltaik modiil parametrelerinin
cikarimindaki performansi heniiz degerlendirilmemistir. Bu amacla, bu calismada, literatiirde yaygin
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olarak kullanilan R.T.C. France fotovoltaik hiicresinin tek diyot ve ¢ift diyot modellemeleri ile Photowatt-
PWP201 fotovoltaik modiiliiniin tek diyot modellemesi i¢in Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasi
uygulanmistir. Elde edilen karekdk ortalama hata sonuglarina goére dogru ve giivenilir parametre degerleri
tanimlanmuistir.

2. AFRIKA AKBABALARI OPTIMIiZASYONU (AFRICAN VULTURES OPTIMIZATION)

Abdollahzadeh ve ark. tarafindan gelistirilen Afrika Akbabalar1 Optimizasyonu (AAO) [39], Afrika
akbabalarinin yagam tarzindan ilham alir; gezinme, yiyecek arama ve yiyecek icin rekabet etme
davranislarim simiile eder. Uretilen ¢dziimlerin gesitliligini arttirmak icin kesif asamasinda iki farkli
strateji kullanma, potansiyel ¢oziimlere daha fazla odaklanmak igin sOmiirli asamasinda dort farkli
stratejiden yararlanma, kesif ve somiirii asamalar1 arasinda denge saglamak, yerel optimumdan kagmak ve
erken yakinsamayi onlemek i¢in kesif ve somiirli agsamalar1 arasinda farkli gegis stratejilerini uygulama
ustiinliikleri vardir. Ayrica, biiyiik 6lgekli optimizasyon problemlerini ¢6zme yetenegine ve O(P X (M +
Mb) olarak disik hesaplama karmasikligina sahiptir. P popiilasyon biiylikligiinii, M maksimum
iterasyon sayisini ve b problemin boyutlarini temsil eder.

Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasinda baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonra tiim
¢cozlimlerin uygunluk degerleri hesaplanir. Birinci en iyi ¢6ziim birinci grubun en iyi akbabasi olarak
atanirken, ikinci en iyi ¢0ziim ikinci grubun en iyi akbabasi olarak atanir. Denklem 1 ve Denklem 2
kullanilarak, diger akbabalar birinci ve ikinci gruplardaki en iyi ¢oziimlere dogru hareket eder. Her
iterasyonda tiim akbabalarin uygunluk degerleri yeniden hesaplanir. E(i) gegerli iterasyonda segilen en
lyi iki akbabadan birinin konum vektorini, Kguiyiakpapa, geserli iterasyonda birinci gruptaki en iyi
akbabanin konum vektoriinti ve K gpiyiakpaba, geserli iterasyonda ikinei gruptaki en iyi akbabanin konum
vektoriinii temsil eder. A; ve A, parametreleri, toplamlari 1 olacak sekilde O ile 1 arasinda degerler alirlar.

E() = KEniyiAkbaba1 Jki =4 1
KEniyiAkbabaz ki =4y
k=t 2
COXNLLF

Akbabalar tok olduklarinda yiiksek enerjiye sahiptirler ve yiyecek aramak igin daha uzun mesafelere
giderler. A¢ olduklarinda ise, daha giiglii akbabanin yaninda uzun siire ugmak ve yiyecek aramak igin
yeterli enerjiye sahip degillerdir. Bu davranigin matematiksel modellemesi i¢in Denklem 3 ve Denklem 4
kullanilir. m; gegerli iterasyon sayisini ve M maksimum iterasyon sayisini temsil eder. rast;, p; ve p,
parametreleri, sirasiyla, [0,1], [-1,1] ve [-2,2] araliklarinda rastlantisal degerler alirlar. p; parametresi
sabit bir sayidir ve p3 degerinin arttirilmasi, optimizasyon igleminin sonlarinda kesif agamasina girme
olasiligini arttirir.

F=(2><rast1+1)><p1x(1—%)+t 3
t=p2x(sinp3(%x%)+cos(gx%)—l) 4

|F| degeri 1’e esit veya biiyiikse, kesif asamasina gegilir ve akbabalar en iyi ¢6ziimlerden birine
rastlantisal mesafelerde yiyecek ararlar. Degisik kesif stratejilerinden yararlanmak i¢in [0,1] araliginda
rastlantisal degerler alan K, ile rastg, parametreleri karsilastirilir. Ky, rastg,’e esit veya biiyiikse
Denklem 5 ve Denklem 6 kullanilir. Ky, rastg,’den kiigiikse Denklem 7 kullanilir. K(i + 1) bir sonraki
iterasyonda akbabanin konum vektériinii, F gegerli iterasyonda akbabanin doyma oranini, K (i) akbabanin
gecerli konum vektoriinii, s; ve s, degisken degerleri i¢in alt ve iist sinirlar1 temsil eder. rast, rast, ve
rasts parametreleri 0 ile 1 araliginda rastlantisal degerler alirlar.

KGi+1)=EGW)-D@{)XF 5
D) =|2xrast x E(i) — K()|
K(i+1) = E(i) — F + rast, X ((s, — 51) X rastz + s1)
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|F| degeri 1’den Kkiigiikse sOmiirii asamasina gegilir ve akbabalar en iyi ¢Oziimlerden birinin
komsulugunda yiyecek ararlar. Degisik sOmiirii stratejilerinden yararlanmak i¢in [0,1] araliginda
rastlantisal degerler alan K, ile rastg, ve K; ile rastgs parametreleri karsilastinilir. |F| degeri 0,5 ile 1
arasinda iken, K,, rastg,’e esit veya biiyiikse ise Denklem 8 ve Denklem 9 kullanilirken; K,, rasty,’den
kiiciikse Denklem 10 ve Denklem 11 kullanilir. Boylece, akbabalarin yiyecek kaynagi {izerinde donen
ucuslar1 ve kusatmalari modellenir. rast,, rasts ve rasty parametreleri [0,1] aralifinda rastlantisal
degerler alirlar.

K(i+1) = D(i) X (F + rast,) — d(t) 8
d(t) = E()) — K (D) 9
KG+1) = EQG) — (Uy+ Uy) 10

U, = E(i) x (%) x cos(K(i))

11
U, = E(i) x (%) x sin(K (1))
|F| degeri 0,5’ten kiigiik iken, K3, rastgs’e esit veya biiyiikse ise Denklem 12 ve Denklem 13
kullanilirken; K3, rastgs’den kiigiikse Denklem 14 ve Denklem 15 kullanilir. Béylece, akbabalarin
yiyecek kaynagi etrafinda birikmesi ve agresif ¢ekismesi modellenir. A sabit bir sayidir, b problemin
boyutlarini temsil eder, p, ve ps parametreleri 0 ile 1 araliginda rastlantisal degerler alirlar. I['(z) = (z —
1)’dir. Ayrica, bu ¢aligmada 4,;=0,8, 1,=0,2, p3=2,5, K;=0,6, K,=0,4 ve K;=0,6 degerleri kullanilmistir
[39]. Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasinin sdzde kodu Algoritma 1’de verilirken, parametre
¢ikarim siirecindeki akis semasi Sekil 1°de sunulmustur.

B, +B
KGi+1) =~ 12
KEniyiAkbaba (@) x K(i)
By = Kppivi ) - — -
1 EnlyiAkbaba4 KEniyiAkbaba1 (l) — K(l)z
13
KEniyiAkbaba (@) x K(i)
2 EnlyiAkbaba, KEniyiAkbabaz (l) _ K(l)z
K(i+1)=E@{)—|d(t)| x F x L(b) 14
1
_mAy \*
Py X O / F(1+A)Xsm(7) \ 15
L(z) = 0,01 x T,0= ) -1
lps |72 \F (T) X A X 2<T)/

Algoritma 1. AAO algoritmasinin sdézde kodu

. Akbaba popiilasyonunu rastgele tliret
: while (sonlandirma sart1 saglanmadi) do
Akbabalarin uygunluk degerlerini hesapla
Kgniyiakbaba, 1birinci gruptaki en iyi akbabanin konumu olarak ayarla

for (her bir akbaba) do
Denklem 1’1 kullanarak E (i)’yi seg
Denklem 3’ii kullanarak F’yi giincelle
if (|F| = 1) then
10: if (K; = rastg,) then
11: Denklem 5 ve 6’y1 kullanilarak akbaba konumunu giincelle
12: else
13: Denklem 7’yi kullanilarak akbaba konumunu giincelle

1
2
3
4
5: Kgniyiakbaba, Y1 ikinci gruptaki en iyi akbabanin konumu olarak ayarla
6
7
8
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14: else

15: if (|F| = 0,5) then

16: if (|[K; = rastg,) then

17: Denklem 8 ve 9’u kullanilarak akbaba konumunu giincelle
18: else

19: Denklem 10 ve 11°1 kullanilarak akbaba konumunu giincelle
20: else

21: if (K3 = rastgs) then

22: Denklem 12 ve 13’{i kullanilarak akbaba konumunu giincelle
23: else

24: Denklem 14 ve 15'i kullanilarak akbaba konumunu giincelle

25:K gniyiakbaba, 1 dondiir

Basla

T

Problem uzayinda akbaba popiilasyonunu rastgele
olustur ve kontrol parametrelerini tanimla

>

Hayir

m; <M <

Evet

<

Tiim akbabalarin uygunluklarini degerlendir, birinci
ve ikinci en iyi akbabalar1 belirle

Hayir

Evet

4

Denklem 1'i kullanarak birinci en iyi akbabay1 veya
ikinci en iyi akbabay1 seg

t ve z parametrelerini giincelle, F degerini hesapla

ey

IF|>1

Evet Hayir

Hayir
Evet
Denklem 5 ve 6'y1 Denklem 8 ve 9'u Denklem 12 ve 13'd
kullanilarak akbaba —1 kullanilarak akbaba —1 kullanilarak akbaba
konumunu giincelle konumunu giincelle konumunu giincelle
Denklem 7'yi Denklem 10 ve 11'i Denklem 14 ve 15"
kullanilarak akbaba [« kullanilarak akbaba [« kullanilarak akbaba [«
konumunu giincelle konumunu giincelle konumunu giincelle
_|Birinci en iyi akbabay1 (en iyi ¢6ziim vektoriini,
optimum model parametrelerini) ver

Son

Sekil 1. AAO algoritmasinin parametre ¢itkarim siirecindeki akis semasi
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3. FOTOVOLTAIK HUCRE VE FOTOVOLTAIK MODUL PARAMETRELERININ CIKARIMI
(EXTRACTIONOFPHOTOVOLTAIC CELLANDPHOTOVOLTAICMODULE PARAMETERS)

Fotovoltaik sistemlerin /-} karakteristiklerini tanimlamak igin fotovoltaik hiicrelerinin tek diyot ve cift
diyot modelleri ile fotovoltaik modiilerinin tek diyot modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik
hiicrenin tek diyot modelinde ¢ikis akimi Denklem 16 kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde /. ¢ikisi
akimini, Ir foton akimini, /7 diyotun ters doyum akimini, ¥, ¢ikig gerilimini, V; diyot iizerindeki termal
gerilimi (V; = k.T/q), a diyotun idealite faktoriinii, R, seri direnci ve R, paralel direnci belirtir. Ayrica, k
Boltzmann sabitini (1,3806503x102* J/K), ¢ elektron yiikiinii (1,60217646x10-"° C) ve T hiicre sicakligint
(K) ifade eder. Fotovoltaik hiicrenin ¢ift diyot modelinde ¢ikis akimi Denklem 17 araciligryla bulunur. /4
ve 4> diyotlarin ters doyum akimlarini, a; ve a: diyotlarin idealite faktorlerini temsil eder. Fotovoltaik
modiiliin tek diyot modelinde ¢ikig akimini hesaplamak i¢in Denklem 18’den yararlanilir. Bu denklemde
N, paralel kol sayisin1 ve N, her bir paralel koldaki seri bagl hiicre sayisini temsil eder. Tek diyot, ¢ift
diyot ve fotovoltaik modiil modellerine ait esdeger devreler Sekil 2°de gosterilmistir.

Ve+Ig.Rs V. + I. R
Ie=1If—1Iq| e ave —1 T TR 16
p
Vo +Ic.Rs Vo+Ic.Rs V. + 1. Ry
I(; = If - Itdl <e aVe — 1) - ItdZ (e azVe — 1) - R— 17
14
Ve IcR
N_Z"' Igvps V(;‘\-IIZP+I(;_RS
I(; :If'Np_Itd'Np e avg _1 _R—p 18
[ Po+
L D, Ry 1,
DY o
a) O—
(— Po+
R, IC
~ D; |D;
My ¥ [Jr n
b) o-

Sekil 2. Esdeger devreler a) Tek diyot modeli b) Cift diyot modeli c) Fotovoltaik modiil modeli

Y ¥
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Fotovoltaik hiicre modellemesinde R.7.C. France giines hiicresine ait deneysel veriler kullanilmigtir [40].
Optimizasyon siirecinde bilinmeyen elektriksel parametrelere ait alt ve iist sinirlar I icin [0,1] A, Ly, L
ve 142 i¢in [0,1] pA, R, i¢in [0,0,5] Q, R, icin [0,100] Q ve a, a; ve a; i¢in [1,2] olarak atanmistir. Makul
bir kiyaslama icin su parametre cikarim yontemleri ile karsilastirma yapilmistir: Ogretme-Ogrenme
Tabanli Yapay Ari Kolonisi (OOYAK) [41], Diferansiyel Gelisim Tabanli Benzerlik Y®nlendirmeli
Evrimsel Optimizasyon (DGBYEOQ) [42], Gruplandirma Tabanli Global Harmoni Arama (GGHA) [43],
Gelistirilmis Balina Optimizasyonu (GBO) [44], Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) [45], Yenileme Tabanh
Global Harmoni Arama (YGHA) [43], Benzetilmis Tavlama (BT) [46], Oriintii Arama (OA) [47] ve
Bakteriyel Besin Arama (BBA) [48].

Fotovoltaik modiil modellemesinde Photowatt-PWP201 giines modiiliine ait deneysel veriler kullanilmistir
[40]. Optimizasyon siirecinde belirsiz elektriksel parametrelere ait alt ve {ist sinirlar /;i¢in [0,2] A, I i¢in
[0,50] pA, R, i¢in [0,2] Q, R, i¢in [0,2000] Q ve a i¢in [1,50] olarak ayarlanmistir. Makul bir kiyaslama
icin su parametre c¢ikarim yontemleri ile karsilastirma yapilmistir: Gelistirilmis Ogretme-Ogrenme
Tabanli Optimizasyon (GOOO) [49], Gelistirilmis Balina Optimizasyonu (GBO) [44], Ogrenmeye Dayali
Geri Izleme Arama (OGIA) [50], Cigek Tozlasma Optimizasyonu (CTO) [51], Diferansiyel Gelisim
Tabanli Yapay Ari Kolonisi (DGYAK) [52], Benzetilmis Tavlama (BT) [46], Kaos Tabanli Parcacik Siirii
Optimizasyonu (KPSO) [53], Oriintii Arama (OA) [47] ve Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon
(000) [54].

Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasinda arama ajanlarmin sayis1 250 olarak atanirken, maksimum
iterasyon sayist 75000 olarak ayarlanmistir. Deneysel ¢aligmalar 12 GB RAM’e sahip 2,71 GHz Intel(R)
Core(TM) 15-7200U kisisel bilgisayarda MATLAB R2016a kullanilarak gergeklestirilmistir. Amag
fonksiyonu olarak, Denklem 19°da verilen tahmin edilmis ¢ikis akimi ile gergek ¢ikis akimi arasindaki
karekok ortalama hata (KOH) 6l¢eginden yararlanilmigtir [55]. Cilinkii, KOH literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve digerlerinden ¢ok daha kétii olan birkag tahminden biiyiik 6l¢iide etkilenme 6zelligine
sahiptir. Ayrica, rastlantisal durumlari ortadan kaldirmak amaciyla 30 defa bagimsiz ¢alistirma
gerceklestirilmistir. Elde edilen en diistik sonu¢ Min(KOH), tim sonuglarin ortalamasi Ort(KOH) ve tim
sonuglarin standart sapmasi Ss(KOH) olarak sunulmustur. Fotovoltaik hiicre ve fotovoltaik modiil
modellemelerinde Min(KOH)’a karsilik gelen tasarim katsayilar1 belirtilmistir.

I ; 2
KOH(t) = ]_Z 1(IC—Tahmin(t) - IC—Ger(;ek) 19
=

Asagidaki alt boliimlerde, V.gercer Olglilen gikis gerilimini, /¢-gercer Olglilen ¢ikis akimini, Ie.zupmin Simiile
edilmis ¢ikis akimini, BMH|. ¢ikis akimi igin bireysel mutlak hatayi, Pc.gerer Olgiilen ¢ikig giliciinii, Pc.
ranmin SiMiile edilmis ¢ikis giiclinii ve BMHp, ¢ikis giicli i¢in bireysel mutlak hatayi temsil etmektedir.
Ayrica, BMHT bireysel mutlak hatalarin toplamini ifade etmektedir.

3.1. Fotovoltaik Hiicrenin Tek Diyot Modellemesi (Single Diode Modeling of Photovoltaic Cell)

Fotovoltaik hiicrenin tek diyot modellemesinde Afrika akbabalari optimizasyon algoritmasi tarafindan Ir
icin 0,76076777 A, La igin 0,32443458 pA, R, igin 0,03636111 Q, R, i¢in 53,91771907 Q ve a igin
1,48162183 degerleri optimal olarak bulunmustur. Bu tasarim katsayilaria gore ¢ikis akimi ve ¢ikis giicii
icin hesaplanan bireysel mutlak hatalar Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloya gore; ¢ikis akimi i¢in elde
edilen bireysel mutlak hatalar 0,00250706 A degerinden kiiglikken, ¢ikis giicii i¢in elde edilen bireysel
mutlak hatalar 0,00146237 W degerinden biiyiik degildir. Bireysel mutlak hatalarin toplamlar ise, ¢ikis
akimi i¢in 0,02150077 A ve ¢ikis giicii i¢cin 0,00873101 W olarak bulunmustur. Afrika akbabalari
optimizasyon algoritmast tarafindan belirlenen tasarim katsayilarmin karsilagtirmast Tablo 2°de
yapilmigtir. Bu tablodan goriildiigii gibi; AAO i¢in minimum karekok ortalama hata degeri 9,860659x10*
olarak hesaplanmistir. GGHA, GBO, YAK, YGHA, BT, OA ve BBA’dan daha diisiik bir karekok
ortalama hata degerini saglarken, OOYAK ve DGBYEO’dan daha yiiksek bir karekdk ortalama hata
degerini vermistir. Fotovoltaik hiicrenin tek diyot modellemesine ait gergek ve tahmini /-V ve P-V
karakteristik egrileri Sekil 3’de gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigli lizere; AAO tarafindan simiile
edilmis akim ve gili¢ verileri, Olgililen verilerle biiyiik Ol¢iide ortiismektedir. Dolayisiyla, AAO’nun,
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fotovoltaik hiicrenin tek diyot modeli i¢in gercek fotovoltaik hiicre 6zelliklerini temsil etmede giiglii bir

yetenege sahip oldugu gézlenmistir.

Tablo 1. Fotovoltaik Hiicrenin Tek Diyot Modellemesinde Elde Edilen Bireysel Mutlak Hatalar

VC—Gercek 1 C-Gergek 1 C-Tahmin P C-Gergek P C-Tahmin

) BMH@ awy  BMH D
-0,2057  0,7640 0,76406793  0,00006793  -0,15715480  -0,15716877  0,00001397
-0,1291 0,7620 0,76264858  0,00064858  -0,09837420  -0,09845793  0,00008373
-0,0588  0,7605 0,76134563  0,00084563  -0,04471740  -0,04476712  0,00004972
0,0057 0,7605 0,76014874  0,00035126  0,00433485 0,00433285  0,00000200
0,0646 0,7600 0,75905400  0,00094600  0,04909600 0,04903489  0,00006111
0,1185 0,7590 0,75804482  0,00095518  0,08994150 0,08982831 0,00011319
0,1678 0,7570 0,75709743  0,00009743  0,12702460 0,12704095  0,00001635
02132 0,7570 0,75615004  0,00084996  0,16139240 0,16121119  0,00018121
0,2545 0,7555 0,75509788  0,00040212  0,19227475 0,19217241  0,00010234
0,2924 0,7540 0,75367644  0,00032356  0,22046960 0,22037499  0,00009461
0,3269 0,7505 0,75140393  0,00090393  0,24533845 0,24563395  0,00029550
0,3585 0,7465 0,74736569  0,00086569  0,26762025 0,26793060  0,00031035
0,3873 0,7385 0,74012611  0,00162611  0,28602105 0,28665084  0,00062979
0,4137 0,7280 0,72738636  0,00061364  0,30117360 0,30091974  0,00025386
0,4373 0,7065 0,70697101 0,00047101 0,30895245 0,30915842  0,00020597
0,4590 0,6755 0,67527289  0,00022711  0,31005450 0,30995026  0,00010424
0,4784 0,6320 0,63074733  0,00125267  0,30234880 0,30174952  0,00059928
0,4960 0,5730 0,57191674  0,00108326  0,28420800 0,28367070  0,00053730
05119 0,4990 0,49959790  0,00059790  0,25543810 0,25574417  0,00030607
0,5265 0,4130 0,41364490  0,00064490  0,21744450 0,21778404  0,00033954
0,5398 0,3165 0,31751234  0,00101234  0,17084670 0,17139316  0,00054646
0,5521 0,2120 0,21216254  0,00016254  0,11704520 0,11713494  0,00008974
0,5633 0,1035 0,10226148  0,00123852  0,05830155 0,05760389  0,00069766
0,5736  -0,0100  -0,00871036  0,00128964  -0,00573600  -0,00499626  0,00073974
0,5833 -0,1230  -0,12550706  0,00250706  -0,07174590  -0,07320827  0,00146237
0,5900  -0,2100 -0,20848319  0,00151681  -0,12390000  -0,12300508  0,00089492
BMHT - - 0,02150077 - - 0,00873101

Tablo 2. Fotovoltaik Hiicrenin Tek Diyot Modellemesi I¢in Tasarim Katsayilarimin Karsilastirmast

Parametre OOYAK DGBYEO AAO GGHA GBO
a 1,48118 1,481184 1,48162183 1,48217 1,4812
R, (Q) 53,71636 5371853 5391771907 53,0647 53,7317
R (Q) 0,03638 0,036377 0,03636111 0,03631 0,0364
La (uA) 0,32302 0,32302 0,32443458 0,3262 0,3232
Ir(4) 0,76078 0,76078 0,76076777 0,76092 0,7608
Min(KOH) 9,8602%10* 9,8602x10*  9,860659%x107*  9,9089%10* 90,9487 %10
Ort(KOH)  9,98523x10*  9,86022x10*  9,862225x10* - 90,9524 %10+
Ss(KOH) 1,86022%x10°  2,47465x10°  7,563068 %108 - 1,1267 %107
YAK YGHA BT 0A BBA
a 1,4817 1,4874 1,5172 1,6 1,6951
R, (Q) 53,6433 53,2845 43,1035 64,1026 50,8691
R (Q) 0,0364 0,03613 0,0345 0,0313 0,0325
La (uA) 0,3251 0,34351 0,4798 0,998 0,8
Ir(4) 0,7608 0,76077 0,762 0,7617 0,7602
Min(KOH) 10,967 <10 1,0335%107 1,71x103 1,4936%10°? 2,1887x10!
Ort(KOH) 1x107 - - -
Ss(KOH) 1,497 %107 - - -
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Sekil 3. Fotovoltaik hiicrenin tek diyot modellemesi icin gercek ve tahmini sonuglarin karsilagtirmasi
a) I-V karakteristik egrisi b) P-V karakteristik egrisi

3.2. Fotovoltaik Hiicrenin Cift Diyot Modellemesi (Double Diode Modeling of Photovoltaic Cell)

Fotovoltaik hiicrenin ¢ift diyot modellemesinde Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasi tarafindan Iy
icin 0,76078351 A, Iu; igin 0,85439459 pA, l4 i¢in 0,1901739 pA, R, i¢in 0,03688254 Q, R, icin
55,9368243 Q, a; ic¢in 1,94417508 ve a: i¢in 1,43739663 degerleri optimal olarak bulunmustur. Bu
tasarim katsayilarina gore ¢ikig akimi ve ¢ikis giicii i¢in hesaplanan bireysel mutlak hatalar Tablo 3’te
verilmistir. Bu tabloya gore; ¢ikis akimi i¢in elde edilen bireysel mutlak hatalar 0,00255664 A degerinden
kiigtikken, ¢ikis giicii i¢in elde edilen bireysel mutlak hatalar 0.00149129 W degerinden biiyiik degildir.
Bireysel mutlak hatalarin toplamlar ise, ¢ikis akimi icin 0,02126602 A olarak ve cikis giicii icin
0,00880645 W olarak bulunmustur. Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasi tarafindan belirlenen
tasarim katsayilarinin karsilastirmasi Tablo 4’de yapilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi; AAO igin
minimum karekok ortalama hata degeri 9,837632x10 olarak hesaplanmustir. OOYAK, DGBYEO, GBO,
YGHA, GGHA, YAK, OA, BT ve BBA’dan daha diisiik karekok ortalama hata degerini saglamustir.
Fotovoltaik hiicrenin ¢ift diyot modellemesine ait gercek ve tahmini /-V ve P-V karakteristik egrileri Sekil
4’te gosterilmigtir. Bu sekillerden goriildiigii tizere; AAO tarafindan tahmin edilmis akim ve gii¢ verileri,
gercek verilerle ¢ok iyi bir uyum igerisindedir. Dolayisiyla, AAO’nin, fotovoltaik hiicrenin ¢ift diyot
modeli i¢in fiziksel fotovoltaik hiicre davranisini yansitmada yiliksek bir kapasiteye sahip oldugu
gbzlenmistir.
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Tablo 3. Fotovoltaik Hiicrenin Cift Diyot Modellemesinde Elde Edilen Bireysel Mutlak Hatalar

VC—Gercek

1 C-Gergek

I¢-Tahmin

P C-Gergek

Pc_tahmin

W) A) A) BMHc(4) ) W) BMHx (W)
-0,2057 0,7640 0,76395814 0,00004186  -0,15715480  -0,15714619  0,00000861
-0,1291 0,7620 0,76258995 0,00058995 -0,09837420 -0,09845036 0,00007616
-0,0588 0,7605 0,76133374 0,00083374  -0,04471740  -0,04476642 0,00004902
0,0057 0,7605 0,76017910 0,00032090 0,00433485 0,00433302 0,00000183
0,0646 0,7600 0,75912118 0,00087882 0,04909600 0,04903923 0,00005677
0,1185 0,7590 0,75814172 0,00085828 0,08994150 0,08983979 0,00010171
0,1678 0,7570 0,75721364 0,00021364 0,12702460 0,12706045 0,00003585
0,2132 0,7570 0,75627015 0,00072985 0,16139240 0,16123680 0,00015560
0,2545 0,7555 0,75520071 0,00029929 0,19227475 0,19219858 0,00007617
0,2924 0,7540 0,75373680 0,00026320 0,22046960 0,22039264 0,00007696
0,3269 0,7505 0,75139899 0,00089899 0,24533845 0,24563233 0,00029388
0,3585 0,7465 0,74728333 0,00078333 0,26762025 0,26790107 0,00028082
0,3873 0,7385 0,73997639 0,00147639 0,28602105 0,28659286 0,00057181
0,4137 0,7280 0,72720463 0,00079537 0,30117360 0,30084455 0,00032905
0,4373 0,7065 0,70681365 0,00031365 0,30895245 0,30908961 0,00013716
0,4590 0,6755 0,67519284 0,00030716 0,31005450 0,30991351 0,00014099
0,4784 0,6320 0,63076815 0,00123185 0,30234880 0,30175948 0,00058932
0,4960 0,5730 0,57202364 0,00097636 0,28420800 0,28372373 0,00048427
0,5119 0,4990 0,49974491 0,00074491 0,25543810 0,25581942 0,00038132
0,5265 0,4130 0,41376484 0,00076484 0,21744450 0,21784719 0,00040269
0,5398 0,3165 0,31755731 0,00105731 0,17084670 0,17141744 0,00057074
0,5521 0,2120 0,21210746 0,00010746 0,11704520 0,11710453 0,00005933
0,5633 0,1035 0,10212653 0,00137347 0,05830155 0,05752788 0,00077367
0,5736 -0,0100 -0,00882167 0,00117833 -0,00573600 -0,00506011 0,00067589
0,5833 -0,1230 -0,12555664 0,00255664 -0,07174590 -0,07323719 0,00149129
0,5900 -0,2100 -0,20832957  0,00167043 -0,12390000 -0,12291445 0,00098555
BMHT - - 0,02126602 - - 0,00880645

Tablo 4. Fotovoltaik Hiicrenin Cift Diyot Modellemesi I¢in Tasarim Katsayilarimin Karsilastirmast

Parametre AAO OOYAK DGBYEO GBO YGHA
aj 1,94417508 1,9075 1,469655 2 1,92126
a: 1,43739663 1,45671 1,93228 1,4545 1,42814
R, (Q) 55,9368243 54,66797 54,3667 55,4082 56,8368
R (Q) 0,03688254 0,03667 0,03648 0,0367 0,0369
Lai (nA) 0,85439459 0,42394 0,2807 0,6771 0,9731
Lz (uA) 0,1901739 0,24011 0,24996 0,2355 0,16791
Ir(A) 0,76078351 0,76081 0,76079 0,7608 0,76079
Min(KOH)  9,837632x10*  9,8414x10* 90,8441 %10 9,858%10* 9,8657%10
Ort(KOH)  9,852212x10*  1,05553x10°  9,85774x10* 9,9693 %10+ -
Ss(KOH)  1,469722x10°  1,55034x10*  4,01504x107 1,9297 %107 -
GGHA YAK 0A BT BBA
aj 1,49638 1,4495 1,6 1,5172 1,3809
a; 1,92998 1,4885 1,192 2 1,5255
R, (Q) 62,7899 53,7804 81,3008 43,1035 60
R (Q) 0,03562 0,0364 0,032 0,0345 0,0351
Lar (uA) 0,37014 0,0407 0,9889 0,4767 0,0094
La> (1A) 0,13504 0,2874 0,0001 0,01 0,0453
Ir(4) 0,76056 0,7608 0,7602 0,7623 0,7609
Min(KOH) 10,684 x10* 11,146%x10* 15,176%107 1,6644 %10 2,9827 %10
Ort(KOH) - 1x107 - - -
Ss(KOH) - 3,285x10° - - -
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Sekil 4. Fotovoltaik hiicrenin ¢ift diyot modellemesi icin gergek ve tahmini sonuglarin karsilastirmasi
a) I-V karakteristik egrisi b) P-V karakteristik egrisi

3.3. Fotovoltaik Modiiliin Tek Diyot Modellemesi (Single Diode Modeling of Photovoltaic Module)

Fotovoltaik modiiliin tek diyot modellemesinde Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasi tarafindan /r
icin 1,03048056 A, I+ i¢in 3,49223284 pA, R, i¢in 1,20101553 Q, R, igin 987,15837492 Q ve a i¢in
48,65369836 degerleri optimal olarak bulunmustur. Bu tasarim katsayilarina gore ¢ikis akimi ve ¢ikis
giicii i¢in hesaplanan bireysel mutlak hatalar Tablo 5’te verilmistir. Bu tabloya gore; ¢ikis akimi i¢in elde
edilen bireysel mutlak hatalar 0,00482600 A degerinden kiigiikken, ¢ikis giicii i¢in elde edilen bireysel
mutlak hatalar 0,07974538 W degerinden biiyiik degildir. Bireysel mutlak hatalarin toplamlar1 ise, ¢ikis
akimi igin 0,04894638 A olarak ve ¢ikis giicii i¢in 0,51635262 W olarak bulunmustur. Afrika akbabalart
optimizasyon algoritmasi1 tarafindan belirlenen tasarim katsayilarinin karsilastirmasi Tablo 6’da
yapilmustir. Bu tablodan goriildiigii gibi; AAO i¢in minimum karekdk ortalama hata degeri 2,425094x10
olarak hesaplanmistir. GOOO, GBO, OGIA, CTO, DGYAK, BT, KPSO, OA ve OO0O’dan daha diisiik
karekdk ortalama hata degerini saglamistir. Fotovoltaik modiiliin tek diyot modellemesine ait gergek ve
tahmini /-V ve P-V karakteristik egrileri Sekil 5’de gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii iizere; AAO
tarafindan hesaplanmis akim ve gii¢ verileri, deneysel verilerle 6nemli dl¢iide cakigmaktadir. Dolayisiyla,
AAO’nun, fotovoltaik modiiliin tek diyot modeli i¢in gergek fotovoltaik modiil karakteristigini temsil
etmede verimli oldugu gézlenmistir.

Fotovoltaik hiicrenin tek ve ¢ift diyot modellemeleri ile fotovoltaik modiiliin tek diyot modellemesi igin
AAO’nun parametre ¢ikarim siirecindeki yakinsama egrileri ise Sekil 6’da gosterilmistir. Bu sekil
incelendiginde; Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasinin, hem fotovoltaik hiicrenin tek ve ¢ift diyot
modellemelerinde hem de fotovoltaik modiiliin tek diyot modellemesinde yerel minimumdan kaginma ve
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global optimumu bulma agisindan etkin bir arama yetenegine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica,
yakinsama hizi agisindan tek diyot tabanli fotovoltaik hiicre modellemesi daha az ¢alisma siiresine
sahiptir. Ardindan, tek diyot tabanli fotovoltaik modiil modellemesi gelmektedir. Cift diyot tabanl

fotovoltaik hiicre modellemesi ise daha fazla hesaplama siiresine ihtiya¢ duymaktadir.

Tablo 5. Fotovoltaik Modiiliin Tek Diyot Modellemesinde Elde Edilen Bireysel Mutlak Hatalar

VC—Gercek

1 C-Gergek

I¢-Tahmin

P C-Gergek

Pc_tahmin

) 4) 4) BMHc (4) ) W) BMHx (W)
0,1248 1,0315 1,02909296 0,00240704 0,12873120 0,12843080 0,00030040
1,8093 1,0300 1,02736380 0,00263620 1,86357900 1,85880933 0,00476967
3,3511 1,0260 1,02573260 0,00026740 3,43822860 3,43733252 0,00089608
4,7622 1,0220 1,02410516 0,00210516 4,86696840 4,87699357 0,01002517
6,0538 1,0180 1,02229601 0,00429601 6,16276840 6,18877559 0,02600719
7,2364 1,0155 1,01993990 0,00443990 7,34856420 7,38069307 0,03212887
8,3189 1,0140 1,01637581 0,00237581 8,43536460 8,45512876 0,01976416
9,3097 1,0100 1,01051046 0,00051046 9,40279700 940754921 0,00475221
10,2163 1,0035 1,00064271 0,00285729  10,25205705 10,22286609 0,02919096
11,0449 0,9880 0,98455937 0,00344063 10,91236120 10,87435980  0,03800140
11,8018 0,9630 0,95952820 0,00347180 11,36513340 11,32415990 0,04097350
12,4929 0,9255 0,92284007 0,00265993  11,56217895 11,52894867 0,03323028

13,1231 0,8725 0,87259602 0,00009602  11,44990475 11,45116482  0,00126007
13,6983 0,8075 0,80726731 0,00023269 11,06137725 11,05818983 0,00318742
14,2221 0,7265 0,72832831 0,00182831 10,33235565 10,35835812  0,02600247
14,6995 0,6345 0,63713083 0,00263083 932683275 9,36550464 0,03867189
15,1346 0,5345 0,53620865 0,00170865 8,08944370 811530343 0,02585973
15,5311 0,4275 0,42951031 0,00201031 6,63954525 6,67076759 0,03122234
15,8929 0,3185 0,31877700 0,00027700 506188865 506629102 0,00440237
16,2229 0,2085 0,20739466 0,00110534 3,38247465 3,36454290 0,01793175
16,5241 0,1010 0,09617400 0,00482600 1,66893410 1,58918872 0,07974538
16,7987  -0,0080  -0,00832008 0,00032008  -0,13438960  -0,13976649 0,00537689
17,0499 -0,1110 -0,11093378 0,00006622 -1,89253890 -1,89140988 0,00112902
17,2793 -0,2090 -0,20924879 0,00024879 -3,61137370 -3,61567257 0,00429887
17,4885 -0,3030 -0,30087149 0,00212851 -5,29901550  -5,26179097  0,03722453
BMHT - - 0,04894638 - - 0,51635262

Tablo 6. Fotovoltaik Modiiliin Tek Diyot Modellemesi I¢in Tasarim Katsayilarimin Karsilastirmast

Parametre AAO GOOO GBO 0GiA CTO
a 48,65369836 48,6428 48,6313 48,6866 48,13128
R, (Q) 987,15837492 981,9823 978,6771 1020,4 811,3721
R, (Q) 1,20101553 1,2013 1,2016 1,2014 1,217583
La (nA) 3,49223284 3,4823 3,4717 3,5233 3,047538
I (4) 1,03048056 1,0305 1,0305 1,0304 1,032091
Min(KOH)  2,425094x103  2,425194x103  2,425233x10°  2,4305x10°  2,742457x10°3
Ort(KOH)  2,425108x10°  2,4251x1073 2,4269x103  2,493072x1073 -
Ss(KOH) 1,18617 %10 1,27 %1017 2,2364x10°  4,652857 %107 -
DGYAK BT KPSO 0A 000
a 48,3948 48,8211 52,243 48,2889 48,44228
R, (Q) 845,2495 833,3333 1850,1 714,2857 548,666
R, (Q) 1,2062 1,1989 1,0755 1,2053 1,206
La (uA) 3,2774 3,6642 8,301 3,1756 3,280945
I (4) 1,0318 1,0331 1,0286 1,0313 1,031805
Min(KOH) ~ 3,88551x10°  4,169322x10°  4,212772x10°  4,507511x107  6,567087 <103
Ort(KOH) - - - - -

Ss(KOH)
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Sekil 5. Fotovoltaik modiiliin tek diyot modellemesi i¢in gercek ve tahmini sonuglarin karsilastirmasi
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, farkli fotovoltaik modellerin bilinmeyen parametrelerini dogru bir sekilde tanimlamak i¢in
Afrika akbabalar1 optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir. Fotovoltaik hiicre modellemelerinde elde
edilen ¢iktilar degerlendirildiginde; minimum karekok ortalama hata degeri tek diyot devre modeli igin
9,860659x10* olarak hesaplanirken, ¢ift diyot devre modeli i¢in 9,837632x10* olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, ¢ift diyot modeli tabanli AAO algoritmasi tek diyot modeli tabanli AAO algoritmasindan
daha iyi parametre ¢ikarim performansi sergilemistir. Ayrica, ¢ift diyot modeli tabanlt AAO algoritmasi
literatiirde yaygin olarak kullanilan OOYAK, DGBYEO, GBO, YGHA, GGHA, YAK, OA, BT ve BBA
algoritmalarindan daha diisiik karekdk ortalama hata degeri saglamistir. Fotovoltaik modiil
modellemesinde elde edilen ¢iktilar degerlendirildiginde, minimum karekok ortalama hata degeri tek
diyot devre modeli igin 2,425094x10 olarak bulunmustur. Tek diyot modeli tabanli AAO algoritmasi
literatiirde siklikla kullanilan GOOO, GBO, OGIA, CTO, DGYAK, BT, KPSO, OA ve OO
algoritmalarindan daha iyi parametre ¢ikarim performansi gostermistir. Sonug¢ olarak, AAO algoritmasi
fotovoltaik hiicrelerin ve fotovoltaik modiillerin gercek akim-gerilim ve giic-gerilim karakteristiklerinin
elde edilmesinde gliclii bir potansiyele sahiptir. Gelecek calismalarda, daha kararli parametre degerleri
tanimlamak i¢in AAO algoritmasimin yeni varyantlan gelistirilmeli ve uygulanmalidir.
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Figure A. RETScreen emission analysis program interface

Purpose: In Turkey, electricity generation is not yet made with floating SPP. The aim of this
study is to determine the floating SPP potential that can be installed on the water surface of
Yamula Dam. In addition, the positive contribution of the floating SPP to the atmosphere has
been calculated.

Theory and Methods: Yamula Dam is a hydroelectric power plant built on the Kizilirmak river.
The minimum operating level of the dam in question is the lake area of 51.67 km?. The case of
installing floating solar power plants in 10% of the minimum water level area of Yamula Dam
has been investigated.

Results: In the simulation, it has been determined that the total installed power potential of the
floating SPP to be installed on Yamula Dam will be 576.4 MW. With this power, it has been
determined that it will produce 802.4 GWh of electricity per year.

Conclusion: In addition, it is estimated that the electricity produced by floating SPP will be 2.28
times more than the hydroelectric power plant. It has been determined that with this electricity
generation, 378,336.3 tCO? emissions per year will be prevented.
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Abstract

L The increase in energy consumption causes a negative impact on the environment. The most
Makale Bilgisi important factor in sustainable development is the widespread use of renewable energy. The
3 . transition to renewable energy sources in the energy sector has started to be implemented in

Arastirma makalesi ; ... . . .
Bagvuru: 30.09.2021 different fields. Electricity is produced by installing floating solar power plants (SPP) on the water
Diizeltme: 16.11.2021 surfaces of seas, lakes and dams. There is no floating SPP installation in our country yet, and it
Kabul: 22.11.2021 has been seen that there is a need for experimental and scientific studies in this field. With this

study, it is aimed to determine the floating SPP potential that can be installed on the water surface
of the Yamula Dam, which produces hydroelectricity in the industrial city of Kayseri. The Global

Keywords Solar Atlas (GSA) simulation program was used to determine the potential power of floating SPP
Floating SPP and the electricity production, and the RETScreen Program was used for the greenhouse gas
Floating SPP potential emission analysis. The case of installing floating solar power plants in 10% of the minimum water
RETScreen program level area of Yamula Dam has been investigated. In the simulation, it has been determined that
GS4 the total installed power potential of the floating SPP to be installed on Yamula Dam will be 576.4

MW. In addition, it has been determined that the floating SPP will produce a total of 802.4 GWh
of electricity per year with this power. It has been determined that with this electricity generation,
378,336.3 tCO? emissions per year will be prevented.

Anahtar Kelimeler

Yiizer GES G0l ve Barajlarin Giines Enerji Santrali Olarak Kullamm
Yiizer GES potansiyeli Potansiyelinin Incelenmesi: Yamula Baraji Ornegi
RETScreen programi .

GS4 Oz

Enerji tiiketimindeki artis ¢evre agisindan olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Siirdiiriilebilir
kalkinmada en Onemli unsur yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlagsmasidir. Enerji
sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis farkli sahalarda uygulanmaya baslamistir.
Deniz, gol ve barajlarin su ylizeyleri lizerine yiizer giines enerji santralleri (GES) kurularak
elektrik enerjisi iiretilmektedir. Ulkemizde yiizer GES kurulumu heniiz bulunmayip, bu alanda
deneysel ve bilimsel ¢caligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma ile sanayi sehri olan
Kayseri’de hidroelektrik iiretimi yapan Yamula Barajinin su yiizeyine kurulabilecek ylizer GES
potansiyelinin belirlenmesi amaglanmustir. Yiizer GES potansiyel giicii ile elektrik tiretiminin
belirlenmesinde Kiiresel Giines Atlas1 (GSA) simiilasyon programi ve sera gazi emisyon
analizinde ise RETScreen Programi kullanilmistir. Yamula Barajinin minimum su seviyesindeki
alaminin  %10’u kadar kisminda ylizer GES kurulmasi durumu incelenmistir. Yapilan
simiilasyonda Yamula Barajina kurulacak olan yiizer GES’in toplam kurulu gii¢ potansiyelinin
576,4 MW olacag: tespit edilmistir. Ayrica, yiizer GES’in bu gii¢ ile yilda toplam 802,4 GWh
elektrik {iretimi yapacag1 saptanmugtir. Bu elektrik iiretimi ile yilda 378.336,3 tCO? emisyonunun
onlenecegi belirlenmistir.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gilnlimiizde enerji kullanimina bagli olarak olusan karbondioksit emisyonlarindaki artig iklim degisikligine
neden olmaktadir. Enerji liretiminde karbondioksit emisyonunun sebebi olan fosil yakitlarin kullaniminin
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azalimi yenilenebilir enerjiye gecilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Giliniimiizde {iilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iretmek icin yatirimlarina hiz vermektedir.

Enerji sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarina gegcis farkli sahalara yayilmis durumdadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar arasinda yer alan irmaklar iizerine kurulan barajlar hidroelektrik iiretimi yapmaktadir.
Ayrica, Baraj ve goller tarim iiretiminde sulama, baraj igerisinde balik iiretimi, teknelerle yolcu
tagimaciliginin yani sira su sporu festivalleri ile ekonomiye katki sunmaktadir. Bunun yani sira diinyada
acik deniz (offshore) g6l ve barajlarin su yiizeyleri lizerine yiizer GES’ler kurularak elektrik enerjisi
tiretilmektedir.

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, kiiresel olarak gol ve
barajlarin su yiizeyleri iizerine toplam 7,6 TW’lik ylizer GES kurulabilecegi ifade edilmektedir [1]. Bu ise
2018 yilindaki toplam kiiresel elektrik tiiketiminin %50'sini karsilayacak olan yaklasik 10.600 TWh'lik bir
elektrik iiretimine karsilik gelmektedir [2]. 2020 Agustos itibariyle yiizer GES’ler 35 {ilkede, 350 adet
santral ve 2,6 GW kurulu kapasite ile faaliyetini siirdiirmektedir [3].

Literatlir incelendiginde diinyada kanallar, nehirler, baraj, gdl ve denizlerin yiizeyinde GES’lerin
kurulumuna iligkin deneysel ve sayisal modeller kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir. Trapani ve Millar,
(2013) mevcut bir fosil yakit santrali ile entegreli yiizen bir PV santralin fizibilitesine iligkin degerlendirme
yapmuglardir [4]. Ferrer-Gisbert ve ark., (2013) su yiizeyindeki GES’ler i¢in elastik baglant1 elemanlarinin
kullanilmasiyla dalgali su seviyelerine uygun polietilen yiizer modiil olusturmuslardir [5]. Trapani ve ark.,
(2013) dogrudan su hatt1 lizerinde ylizen esnek, ince bir PV panelin analizini yapmislardir [6]. Golroodbari
ve Sark, (2020) tarafindan deniz suyunun sogutma etkisi nedeniyle yiizer PV’lerin performansint %18
oranina kadar artirdig belirtilmistir [7]. GES’lerin su iizerine kurulmasi, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
arazide tasarruf saglandigi gibi su kiitlesinin dogal sogutmasi ve yiiksek riizgar hizlar1 nedeniyle PV
performansin1 artirmakta olup, karasal alanda kurulan GES’lere kiyasla avantajli hale gelmektedir
[8]. Singapur’daki bir calismada deniz iistii GES’lerin ¢atilardaki GES’lere gore modiil sicakliginin 5-10
°C az olmasi nedeniyle performansin yaklagik %10 daha fazla oldugu belirtilmistir [9]. Giiney Kore'deki
bir arastirma projesinde, giines 1sin1m1 ve sicaklig ayni oldugu 100 kW'lik bir deniz iistii GES ile yakin
konumda olan 1 MW'lik karasal bir GES’in verileri karsilastirilmigtir. Deniz iistii GES’in karasal GES’e
gore %11 daha yliksek verimlilige sahip oldugu belirtilmistir [10]. Ryu ve Lee, (2019) PV panel iizerindeki
riizgar yiikil etkisini hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak PV panelin egim agisinin artmasiyla riizgar
ylikiiniin artti§in1 hesaplamiglardir [11]. Yildiz ve Akgiil, (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Akdeniz Bolgesinde
3 lokal bolge secerek deniz yiizeyinde riizgar ve yiizer GES kurulumuna iliskin karsilagtirmalar
yapmuglardir [12]. Yildiz (2020) agik deniz santralleri ile ilgili yaptig1 ¢calismada, agik deniz PV enerjinin
riizgér enerjisi ile rekabet edebilecegini, ayrica acik denizler i¢in yiiksek giines potansiyeli olan ama yeterli
rliizgar yogunluguna sahip olmayan kiy1 seritleri i¢in uygulanabilir bir ¢dziim oldugunu belirtmistir [13].
Yiizer GES’ler nehir ve barajlarda giines panellerinin suyu golgelemesi nedeniyle, buharlasmay1 ve sudaki
yosun olusumunu engellemektedir. Ayrica, suyun sogutma 6zelligi nedeniyle giines panellerinin verimini
artirmast ile ylizer GES ¢evresinde aga¢ ve binalarin olmamasi nedeniyle de daha fazla giines 1stnimindan
faydalanilarak verimin artmaktadir [14]. Tarim ve Orman Bakanliginca Burdur Géli'nde Buharlagmanin
Azaltilmas1 ARGE Projesi ile yapilan model havuzdaki ¢aligma sonucu yiizer GES panellerin yiizde 54,76
oraninda buharlasmay1 engellendigi belirtilmistir [ 15]. Rosa-Clot ve Tina, (2017) arazi tedarikinde yasanan
sorunlar nedeniyle deniz iistii GES kurulumu yapilmasini énermislerdir [16]. Shama ve Kothari, (2016)
tarafindan diinyadaki yiizer GES uygulamalarinda, su yiizeyine kurulan PV’lerin gdl alanim kapsama
oraninin ~%43’e kadar ¢iktigin1 belirtmislerdir [17]. Hollanda hiikiimeti tarafindan biiyliik GES
yatinmlarinin agik denizlerde yapilmasi hakkinda karari oldugu ifade edilmistir [18]. Ayrica, GES
kurulumunda araziye olan ihtiya¢ diger elektrik {ireten santrallerinden daha fazla olmaktadir. Bu durumda
GES ile elektrik {iretiminde alan kisitlamasi olan tarimsal iiretim yapan veya turizm bdlgeleri igin yiliksek
maliyetli arazilerin yerine barajlardaki su yiizeylerinin kullanilmas1 bir avantaj olarak degerlendirilmelidir.
Hidroelektrik santral bulunan barajlara yiizer GES igin gerekli olan elektrik iletim hatlarinin yakin olmasi
barajlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Yiizer GES’lerin dezavantaji ise dalga ve firtinalara maruz kalmasidir.
Ayrica, sualt1 elektrik kablolar1 su ortami biyogesitliligini etkileyebilmektedir [19].

Diger taraftan, GES kurulumunda en onemli parametrelerden biri de giines 1sinimidir. Uygulamada PV
panellerle toplanan giines 1s1mim1 miktari; her ne kadar panelin teknik 6zelligine ve konuldugu yone bagh
olsa da PV panellerinden maksimum performans elde etmek i¢in maksimum giines 1sinim1 alan bolgelerin
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secilmesi onemlidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Giines Enerji Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) verilerine gore Kayseri’nin giines enerji potansiyeli bakimindan enerji yatirimlari i¢in uygun
olan iller arasinda yer aldig1 anlagilmaktadir [20].

Diinyada birgok iilke GES i¢in uygun bir arazinin olmayisi nedeniyle farkli ¢oziimler liretmeye baslamigtir.
GES’ler icin genis ¢atilarin iizerine kurulmasi bir ¢6ziim olmasina ragmen biiyiik kapasiteli {iretimler i¢in
cat1 alanlan yeterli olmamaktadir. Bu yiizden bir¢ok iilkede gol, baraj ve acgik deniz sahalarinda yiizer
GES’lerle ilgili yatinmlar yapilmaya baslanmistir [17, 21]. Ulkemizde yiizer GES yatirimlar1 heniiz
bulunmamaktadir. Ulkemizde giines enerji potansiyeli yiiksek olan illerde arazi kitlig: ile ilgili sorunlar
kendini gostermeye baslamistir. Bunun temel nedenleri arasinda; Akdeniz ve Ege Bolgelerinde denize
kiyist olan illerimizin orman, turizm, ekilebilir tarimsal tiretim gibi alanlarin oraminin oldukga fazla
olmasidir. I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde ise gl ve barajlarin g¢evresinde tarimsal
tiretimin yapiliyor olmasit GES i¢in uygun arazi bulmayi zorlastirmaktadir. Diger taraftan, elektrik iiretimi
icin barajlar yagisli mevsimlerde, yiizer GES’ler ise yazin kurak mevsimlerde maksimum seviye de elektrik
tireterek bir denge olusabilmektedir. Bu durum hidroelektrik santralleri ile yiizer GES’lerin aymi iletim
hattin1 kullanilarak elektrik iiretilmesine imkan sunmaktadir [22]. Bu gergevede, arazi kithgi ve su
yiizeyindeki GES’lerin veriminin yiiksek olmasi acik deniz, gol ve barajlarda ylizer GES’leri 6n plana
cikarmaktadir. Ulkemizde agik deniz, gl ve barajlarda yiizer GES‘lerle ilgili deneysel ve bilimsel
caligmalarin yeterli diizeyde olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada Yamula Baraji su ylizeyine kurulacak
yiizer GES potansiyeli ve tiretilecek olan elektrik enerjisinin atmosfere saglayacagi sera gazi emisyonunun
belirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Yamula Baraji (Yamula DAM)

Son yillarda iilkemizde hidroelektrik santrallerine olan yatirimlarda artis goriilmektedir. Ulkemizin elektrik
kurulu giicii 95.964 MW’a ulasmistir. Bu giiciin %32,29’unu yenilenebilir enerji kaynagi olan irmak ve
barajlar tizerine kurulan hidroelektrik santralleri olusturmaktadir [23]. Bu santrallerden birisi de Kayseri ili
Kocasinan ilgesinden gegen ve Kizilirmak {izerine kurulan Yamula Baraji1 ve hidroelektrik santralidir. S6z
konusu santral 100 MW kurulu giice sahip olup 2020 y1li igerisinde toplam 352.435 MWh elektrik tiretimi
yapmistir [24].

Calisma kapsaminda yapilan saha ve literatiir incelemesinde, iilkemizde 6zel ¢evre koruma bolgeleri,
tarimsal tiretim alanlari, orman alanlar1 ve turizm bolgeleri igerisinde yer alan ¢ogu araziler GES kurulumu
icinde uygundur. Ancak sulama ve elektrik {iretim amaciyla insa edilen barajlarin ¢evresindeki alanlarda
GES yapiminda problemler yasanmaktadir. Yamula Barajmin bulundugu bolge 31 Mart 2018 tarihli Resmi
Gazete ile gevresel oncelikli siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun olarak arazilerin planli kullanimini
saglamak amaciyla “biiyiik ova koruma alani” olarak belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu koruma alani
icerisine giren bolgede tarimsal faaliyetlerin disinda herhangi bir calisma yapilamamaktadir. Bu 6ngorti ile
yillik elektrik tiiketimi 2.353 GWh [25] olan sanayi kenti Kayseri’de bulunan Yamula Barajinin su yiizeyi
iizerine yilizer GES kurulumu incelenmistir.

2.2. GSA Programi (GSA program)

Bilimsel ¢alismalarda deneysel uygulamalarin yaninda bilgisayar teknolojileri de kullanilmaktadir. Giines
1sinim1 ve PV panellerle iiretilen elektrik enerjisinin tahmininde simiilasyon programlari arastirmacilarin
tercihleri arasindadir. Diinya Bankas1 GES enerjisini desteklemek amaciyla kullanicilara agik erigimli CBS
tabanli Global Solar Atlas 2.0 (GSA) simiilasyon programini sunmaktadir. GSA, SOLARGIS algoritmasi
ve veri tabanini kullanan bir programdir. Bu program belirlenen konumun giines 1s1nim degeri, meteorolojik
veriler ile PV sistem giiciine bagl olarak aylik, yillik elektrik iiretim miktarini ve optimum egim agisini
tahmin edebilmektedir. GSA programimin diger bir 6zelligi ylizer GES’ler i¢in simiilasyon yapabilme
opsiyonudur. Bu opsiyon; PV paneller arasindaki dalga ve kirlilik gibi uyumsuzluklar1 da dikkate
almaktadir [26]. Yamula Barajina kurulacak yiizer GES’in iiretecegi elektrik enerjisi hesaplanmasinda GSA
programinin yiizer PV opsiyonu kullanilmistir.
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Giines 1s1mimlan giines panelleri {izerine dik agiyla geldigi zaman bir panelin elektrik {iretimi artmaktadir
[27]. Ayrica Asya’da yapilan ¢aligmada yiizer GES’ler PV panellerin 10°’1lik egim agisinin karadaki GES
kurulumlarindaki 30°’ye karsilik geldigini belirtmislerdir [28,29]. Diger taraftan, Oh ve Jang, (2018) 20°'lik
bir panel egim acgisindaki bir yiizer GES’in karada kurulan 30°-36° egimdeki panelden daha fazla giig
irettigini belirtmislerdir [30]. Yiizer GES’lerde dalga ve riizgar yiikiinden dolay1r PV panellerin egim
acisinin yiiksek olmasi arzu edilmemektedir. Riizgar yoniine karsi PV panelin 0° egimli konumundaki
stiriiklenme kuvveti 90° egimli konumundakinden ¢ok daha kiiciiktiir [31]. Chou ve ark. (2019), Sekil 1’de
goriilen PV panelin egim agisi (a=10°- 80°), riizgdr yon agisi (B =0°- 180°) ve riizgar hiz1 14,5 m/s i¢in
deneysel calisma yapmislardir. Calismalarinda a =10°'de riizgar yiiklerinin en diisiik seviyede oldugu,
0=30°'den biiyiik olmasi durumunda ise panelde olusan kritik riizgar yiiklerin B acisinin diisiik degerlerinde
bile olustugunu gdstermislerdir. Ayn1 ¢alismada, yilizer GES’lerde kullanilacak PV panellerin 30°’den
diisiik acilarda projelendirilmesi gerektigini belirtmislerdir [32].

’ Giiney yonlii

rizgar

Kuzey yonlii /

rizgar

Sekil 1. Bir panelin egimi ve riizgdr yonleri

Bu ¢alismada, dncelikle Yamula Barajinda (39,094°; 35,274°) uygun konum se¢ilmistir. Ayrica, yiizer GES
kullanilacak panellerin gilineye yonlendirilmesi ve plastik yilizer dubalar iizerine monte edilmesi
ongoriilmektedir. Kayseri’de 2004-2013 yillar1 arasindaki ortalama riizgar hiz1 0,6 ila 2,7 m/s arasinda
degismektedir. 1975 —2011 yillar1 arasindaki meteorolojik dl¢timler neticesinde Kayseri’nin hakim riizgar
yonii glineyli riizgarlardir [33]. Bu yondeki riizgarlar panelin iist yiizeyinde basing yiikii olusturacaktir [11,
32]. Bu ise panelin siiriikklenmesine neden olacaktir. Bu durum yiizer GES panel setlerinin ¢apa ile zemine
sabitlenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada Yamula Barajinda yiizer GES’te kullanilacak PV
panellerin optimum egim agis1 GSA programi ile simiile edilerek bulunmustur. GSA programinda
belirlenen; modiil verimi %16, inventer euro verimi %96,4, kirlenme %6 (DC), kablo %2,5(DC),
uyumsuzluk %6,5 (DC), trafo %1 (AC) ve kablo %2 (AC) kayip degerleri kabul edilerek biiyiik 6l¢ekli
yiizer PV yapisi secilmistir. Yamula Barajina kurulumu yapilacak olan yiizer GES igin kullanilacak olan
PV panellerin optimum egim agisi ile bir yilda iiretecegi elektrik enerjisi miktari potansiyeli GSA
simiilasyon programu ile belirlenmistir.

Yamula Baraji i¢in yilizer GES’de kullanilan PV panelin teknik 6zellikleri Tablo (1)’de verilmistir.
Tablo 1. Yiizer GES de kullanilan PV panelin ézellikleri

PV Panel Teknik ozellik
Modeli Polikristal
Gii¢ (P) 280 Wipanel
Hiicre boyutu 157x157 mm
Panel alani b=1,652m,L=Im(bxL)
Panel agirligi 20 kg
Mekanik dayanim 5400 Pa

Calisma sicaklig -40 °C- +85 °C
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2.3. RETScreen Programi (RETScreen Program)

RETScreen; Kanada Dogal Kaynaklar Bakanlhiginin destekledigi temiz enerji projesi kapsaminda
CANMET Enerji Cesitlendirme Arastirma Laboratuvart tarafindan gelistirilen simiilasyon programidir
[34]. Ayrica, bu program bilgisayar ortaminda yapilan fizibilite ile hem zaman agisindan hem de mali
acidan kullanicilara 6nemli avantajlar saglamaktadir [35]. S6z konusu program agik erisimli olup enerji ve
sera gazi emisyon analizleri yapmaktadir. Yamula Barajma kurulacak olan yiizer GES’in sera gazi
emisyonu salimi hesaplanmasinda RETScreen programi kullanilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

3.1. Yamula Barajinda Kurulacak Olan Yiizer GES’in Optimum Egim Acis1 (Optimum Tilt Angle
of Floating SPP to be Established at Yamula Dam)

Bir PV panelin konumlandirildig1 enlem agis1 ve panelin ylizey ile yaptigi egim agisi panelin iiretecegi
elektrik enerjisi miktarini etkilemektedir. Aragtirmacilar agik deniz, gol ve barajlarda farkli agilarda riizgar
yiklerine maruz kalan bir PV panelin egim agisinin 30°'den biiyiik olmasin1 énermemektedirler. Ayrica
yapilan ¢alismalarda yilizer GES i¢in 10° egim acili PV panelin veriminin karadaki 30° egim agili panele
karsilik geldigini belirtmislerdir [28, 29].

Bu kapsamda, GSA simiilasyon programi ile 1 kW giiciindeki bir PV panelin farkli egim agilarda tiretecegi
yillik elektrik enerjisi Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, Yamula Barajina kurulacak olan 1 kW kurulu giiclindeki yiizer GES’den bir yilda
elde edilecek olan elektrik enerjisi miktarinin 13°’de maksimum seviyeye ulasacagi goriilmiistiir. Bu egim
acist ile PV panele gelen giines 1s1n1mi1 degeri yi1lda 1890,5 kWh olarak tespit edilmistir. GSA ile bulunan
bu ag1 degerinin literatiirde ve uygulamadaki ylizer GES’lerde kullanilan egim agis1 ile uyumlu oldugunu
gostermistir [28, 29].
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Sekil 2. Yamula Barajinda 1 kW kurulu giiciindeki yiizer GES'’in yilda iiretecegi elektrik enerjisi

Diger taraftan, GSA programinda ayni enlem ve boylamin karasal PV durumu segilmistir. Yapilan
simiilasyonda optimum panel eg§im agisinin 31° ve bu egim acisinda elde edilecek olan gilines 1s1imi1
degerinin yilda 1963,8 kWh oldugu belirlenmistir. Egim agisinin artmasi elektrik enerjisi artigini
beraberinde getirmesine ragmen PV panele gelecek olan riizgar yiiklerini de artirmaktadir. Bu durum
panelde dayanim ve panel siiriiklenme sorununu olusturacaktir [32]. Ayrica, egim agisinin 31° olmasi
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durumunda paneller aras1 mesafe biiyiiyecektir. Bu durum PV panellerin su yiizeyinde kaplayacagi alaninin
biiyiimesine neden olacaktir. PV panellerin su yiizeyinde olusturdugu alan artis1 barajda daha az panelin
kullanilmasina ve dolayisiyla barajda kurulacak olan yilizer GES’in kurulu giiciiniin azalmasina neden
olacaktir. Giigteki azalma ise daha az elektrik enerjisi iretmek anlamina gelmektedir.

3.2. Yamula Barajinda Kullanilabilecek Yiizey Alanin Tespiti (Determination of Surface Area That
Can Be Used in Yamula Dam)

Calismada, Yamula Barajinin minimum seviyede su bulundurmasi ile kurulacak yiizer GES’lerden
iiretilecek olan elektrigin hidroelektrik santralin bagli oldugu iletim hattinin da kullanmas1 6ngoriilmiistir.
Bu kapsamda, ylizer GES’in konumlandirilacag: yerin kiyiya yakin, golge olusturmayan ve iletim hattina
5 km mesafede olmasi planlanmistir. S6z konusu barajin minimum isletme kotu gol alani1 51,67 km?’dir
[36]. Ayrica, barajda balik ¢iftlikleri, turizm amagl tekne seyahatleri, plaj ve diger aktivitelerinde olumsuz
engellenmemesi gerekir. Bu yiizden yiizer GES kurulumu i¢in minimum gl alaninin %10’u kadar bir alan
belirlenmistir. [37] Bu alan Esitlik 1 ile hesaplamistir.
Ap

Agps = — 1
GES =10

Burada, Aggg baraja kurulacak olan yiizer GES alanini, Ag ise barajin minimum isletme kotundaki gl
alanini ifade etmekte olup, Aggs = 5,167 km? olarak bulunmustur.

GES’lerde kullanilan PV panellerden maksimum derecede giines 1sinimindan fayda saglanmasi 6nemlidir.
PV panellerin dizi halinde birbirini ardisik sekilde takip etmektedir. Bu nedenle Sekil 3°de goriildiigii gibi
iki ardisik panel arasindaki mesafe panelin egim agisinin degeri ile ilgilidir. PV paneller iizerinde golge
olusmamas1 giines 1sinimindan daha fazla faydalanma anlami tasimaktadir. PV panellerinin iizerine daha
fazla diisen giines 151n1m1 o panel diziliminin verimini artirmaktadir. Bu yiizden panel egimine bagl olarak
iki ardisik panel arasindaki mesafe Esitlik 2 ile bulunmaktadir.

Sekil 3. Iki ardisik PV panel arasi mesafenin tespiti

d = L.(Cosa + Sina/tane) 2

Burada, L PV panelin boyunu (m), d iki panel aras1 mesafeyi (m), @ panel egim agisint ve 6 dizi halinde
siralanmis PV panellerin birbirlerine gdlge olusturmadan giinesi gérmeye basladiklart giines yiikseklik
acisini ifade etmektedir.

Ayrica, yiizer PV santralde kullanilan panelin tam giineye baktig1 kabul edilmistir. Giines yiikseklik a¢isinin
en yiiksek oldugu ve saat 12 olarak belirlendigi zamana giines saati (yerel saat) denir. Ulkemize giines
isinlar1 21 Aralik tarihinde en diisiik ac1 ile gelmektedir [38]. Bu ylizden giines ylikseklik agis1 PV panelin
bulundugu bolgeye gore degisim gostermektedir. GEPA verilerine goére Yamula Barajinin bulundugu
ilgenin Aralik ayindaki ortalama giineslenme siiresi 3:49~4 saattir [18]. Bir¢ok arastirmaci tarafindan bu
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stirenin en uygun sabah 10:00 ila 6gleden sonra 14:00 saatleri arasinda oldugu belirtilmektedir. Bu siire
dikkate alinarak giines yiikseklik agis1 Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

Sin@ = [CosSCospCosw + SindSing] 3

Burada, ¢ panelin bulundugu konumun enlemini (38,094°), § deklinasyon agisin1 ve w saat agisini ifade
etmektedir.

Giines 1smlarinin diinyaya gelis dogrultusunun ekvator diizlemi ile yaptig1 aciya deklinasyon agis1 denir.
Deklinasyon agis1 — 23,45° <8 <+23,45° arasinda degismektedir. Cooper esitligi olarak bilinen deklinasyon
acis1 Esitlik 4 ile saat acis1 ise Esitlik 5 kullanilarak bulunmaktadir.

8§ = 23.45 sin[ 360(284 + 1) /365 | 4
w = 15(GS — 12) 5

Burada, n giin sayis1 ifade etmekte olup, hesaplama yapilan giiniin yilbasindan itibaren kaginci giin
oldugunu, GS giines saati olarak ifade edilmektedir.

Esitlik 3, Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak 6 = 23,4498°, w=-30°, 6=22,32° olarak hesaplanmistir.
Akabinde Esitlik 2 ile ylizer GES dizilimindeki iki ardisik panel arasindaki mesafe d =1,52 m olarak tespit
edilmistir.

3.3. Yiizer GES Kurulu Gii¢c Potansiyelinin Belirlenmesi (Determination of the Installed Power
Potential of Floating SPP)

Bir yiizer GES’de iki ardisik PV panel arasindaki mesafeye bagl olarak panel alani belirlenmistir. PV
panelin (gélgeleme dahil) kapladigi alan Aypy (m?) Esitlik 6 ile yiizer GES’te kullanilacak olan PV panel
sayisi (N) Esitlik 7 ile ylizer GES’in toplam kurulu giicli P;gs (kW) ise Esitlik 8 ile hesaplanmustir.

AHPV = db 6
A

N = GES 7
AHPV

PGES = PN 8

Bir panelin kaplamig oldugu alan Aypy =2,51 m?, ylizer GES’te kullanilacak olan toplam panel sayisi
2.058.566 adet ve Yamula Barajinda kurulacak olan ylizer GES’in toplam kurulu gii¢ potansiyeli ise 576,4
MW olacagi tespit edilmistir. Yamula Baraji {izerine 576,4 MW kurulu giiclinde kurulacak olan bir yiizer
GES’in bu potansiyel ile aylik ve yillik iiretecegi elektrik enerjisi miktar1 GSA programinda simiile edilerek
bulunmus olup Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yamula barajina kurulacak yiizer GES’in aylik/yillik elektrik iiretimi (GWh)

Aylar Elektrik iiretimi

Ocak 32,9

Subat 43,7

Mart 62,1

Nisan 72,4

Mayrs 86,3
Haziran 92,8
Temmuz 101,9
Agustos 97,1

Eyliil 80

Ekim 61,2
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Kasim 42,9
Aralik 29
Toplam 8024

Tablo 2 incelendiginde; ylizer GES’in 29 GWh ile en diisiik Aralik ayinda, 101,9 GWh ile en yiiksek
Temmuz ayinda ve 802,4 GWh ile yillik toplam elektrik iiretimi yapacagi dngoriilmektedir.

Yamula Barajindaki mevcut hidroelektrik santrali 2020 yil1 igerisinde toplam 352.435 MWh elektrik
iretimi yapmustir [24]. S6z konusu barajin minimum su seviyesi alaninin sadece %10’u kadar bir yiizer
GES kurulmasi durumunda 2,28 kat daha fazla elektrik iiretimi gergeklesecegi saptanmistir. Ayrica,
Yamula Barajina yiizer GES kurulmasi durumunda Kayseri civarinda tiiketilen yillik 2.353 GWh elektrigin
%34,1°1 yiizer GES tarafindan {iretilecek olan elektrik enerjisinden karsilanabilecektir.

3.4. RETScreen Programi ile Sera Gazi Emisyonu Hesabi (Calculation of Greenhouse Gas Emissions
with RETScreen Program)

Enerji tiretiminde geleneksel fosil yakit yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla sera gazi
salimi azalmaktadir. Bu ¢aligmadaki sera gazi emisyonu salimi RETScreen programi ile yapilmistir. Sera
gaz1 salimindaki azalmay1 hesaplamak icin, iletim ve dagitim kayiplar1 %7 ve sera gazi emisyon faktorii
0.507 tMWh CO? olarak alinmistir. Resim 1°de goriildiigii lizere sera gazi emisyonu azalim miktari
hesaplanarak verilmistir.

P RETScreen Expert
Yer Tesis Enerji Maliyet Emisyen Finansman Risk Veriler Analiz Rapor Ozel

E ::E Wit Grafik gdster @ —@
- & Seragaz esdederini gaster o
Seviye 1|Seviye 2 Seviye 3 Pano.. ] Yardim e-editim

*

Motlan goster

RETScreen - Emisyon Analizi Abone: Viewer
Emisyon analizi
Seragan emisyon
faktdri
o . (nakliye ve . Seragam emisyon
Eaz durum elektrik sistemi (Temel} dagim harig) 18D kayplan Faltirii
lke - balge Ykt tiirid 00/ MWh = % tC0.//MWh
Torkiye = Thmtpler - 0472 T0% 0507
Sebekeye verilen zlektrik MW h 802.400 D kaypplan 1.0
Seragan emisyonu
Baz durum 0 4068132
Omerilzn durum 00 234765
Briit yillik seragaz emisyonu azaltm 00, 3TE3363
450,000 —
g 400000
W
< 350000
]
§ 300.000—
g 250000
§ 200000
4 150000
g 100000—
' sopo0
Baz durum Orerilen durum
Agpklama 3783363 100, esdederi B879.851.9
Bt yllik seragam emisyonu azakhim (93%) Tiiketilmeyen ham petrol varili -

Resim 1. Yamula Barajina kurulacak yiizer GES’in sera gazi emisyonuna katkisi [34]
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Resim 1 incelendiginde; Yamula Barajina kurulacak yiizer GES ile yilda 378.336,3 tCO? emisyonu
Onlenecektir. Bu sayede 879.851,9 varil ham petrol kullanilmayarak doviz tasarrufu saglanacaktir. Yiizer
GES kaynakl sera gazi emisyonun etkisinin ise yilda 28.476,9 tCO? olacagi belirlenmistir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calisma ile Kayseri ili Kocasinan ilgesinde bulunan Yamula Baraji hidroelektrik santraline ek olarak
baraj lizerinde kurulabilecek ylizer GES potansiyeli ve liretim miktari incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda; yiizer GES’in 13°’lik panel egim a¢isinda maksimum elektrik enerjisi iiretecegi, bu ag1 ile
barajin %10’luk alaninin kullanilmasi ile 576,4 MW PV sistemi kurulabilecegi ve bu giiclin yilda 802,4
GWh elektrik {iretimi yapacagi tespit edilmistir.

Yiizer GES’lerin elektrigin yogun olarak kullanildigi saatlerde enerji ihtiyaglarini karsilamak, ayrica
hidroelektrik enerjisinden tasarruf saglamak bir firsat olarak degerlendirilmelidir. Yamula Barajinda
kurulmas: ongoriilen yiizer GES ile en diisiik Aralik ayinda en yiiksek Temmuz aymnda {iretimin
gergeklesebilecegi anlasiimaktadir (Bkz. Tablo 2). Bu ise Yamula baraj1 elektrik {iretiminin kisin yagislarin
fazla olmas1 nedeniyle artacagi, yazin ise kurak ve buharlasma olmas1 nedeniyle diisecegi, bu durum ise
yiizer GES igin elektrik arzinda alternatif bir dengeleme unsuru olarak ortaya ¢ikacaktir.

Yamula Barajina kurulacak olan yiizer GES’in barajin minimum su seviyesi alanimin sadece %10’unun
kullanilmas1 halinde hidroelektrik santralden 2,28 kat daha fazla elektrik iiretimi gerceklesecegi
Ongoriilmektedir.

Yamula Barajina kurulacak olan ylizer GES ile yilda 378.336,3 tCO? emisyonu dnlenecektir.

Hidroelektrik santral olan barajlarda yiizer GES’in iletim hattina yakinlig1 sistemin kurulumuna olumlu
yonde etki edecektir.

Sonug itibariyle; yiizer GES’lerin genel olarak elektrik iiretimi ile beraber sera gazi emisyonuna olumlu
etkisinin oldugu ve dolayisiyla iilkemizdeki barajlarda kullaniminin tesvik edilmesine yonelik
diizenlemelerin yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Ulkemiz barajlarinda GES sistemi ile elektrik iiretimi ve kullaniminin heniiz bulunmayis1 ve sadece hidrolik
santralin, tarim tiretiminde sulama, balik iiretimi ve teknelerle yolcu tasimaciligi amaciyla faydalanildigi
diistintildiigiinde, bu ¢aligmanin literatiire katki saglayacagi degerlendirilmektir. Ayrica, barajlarla ilgili
GES sistemi konusunda bilimsel ¢alisma yapilmasina gereksinim oldugu goriilmiistiir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

Ap Barajin minimum isletme kotundaki gol N PV panel sayis:
P PV panel giicii (W)
alani [m?] panetg 4
Aggs Baraja kurulacak yiizer GES alani [m?] Pogs  Toplam kurulu giig (W)
. . 5 PV Fotovoltaik
Appy PV panelin kapladigi alan [m?] L .
b PV panel genisligi [m] a PV panelin egim agisi [°]
d Iki PV panel arasi mesafe [m] B Panele gelen rizgar yon agist [7]
GEPA Giines Enerji Potansiyeli Atlast g Gulkale; yitkseklik acz:z [7
GES  Giines enerji santralleri Deklinasyon agist [] 5
GS Giines saati [h] ) PV panelin bulundugu konumun enlem
GSA Kiiresel Giines Atlast ;Qm [ .
L PV panel boyu [m] @ aat agist [*]
n Yilbasindan itibaren giin sayist
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Figure A. System Model

Purpose: Recently, there has been renewed interest in water heating with renewable sources due
to high price of energy. Air source heat pump is one of the way to heat water with supporting of
the renewable energy such as solar. Some analysis programs and tools have been developed to
identify potential of heat pumps and other components. In this study, air source heat pump model
for domestic hot water system was developed and validated with experimental works.

Theory and Methods: A system was established for experimental validation of solar assisted
heat pumps and the same system was modelled in TRNSYS software to validate the system. The
capacity of the heat pump is 8 kW and the volume of the water tank is 270 litres. The temperature
of the test chamber was reduced from 15°C to 0°C. The tank water temperature is heated from
30°C to 50°C to meet the lowest temperature that can be encountered in domestic hot water
systems.

Results: In this study, the average maximum percentage deviation was calculated as 3.5%,
indicating that the deviation rate of the model is quite low. With solar collectors to be added to
the system, it allows simulations of solar or renewable sources supported heat pumps with high
accuracy rates.

Conclusion: The selected ambient temperature and the temperature range for water heating can
be used in autumn and winter seasons for many regions in the temperate climate zone, and the
model developed in the study is a guide for many future studies.
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Meeting the DHW (domestic hot water) requirement and the energy used for DHW has an
important share in the energy sector today. Air-source heat pumps, one of the systems used to
meet this requirement, can also be supported by various renewable energy sources. In such hybrid
systems, it is extremely important to model the system and validate this model, since the tests in
laboratory conditions are quite difficult. In this study, a system was established for the
experimental validation of air source heat pumps used to meet the domestic hot water demand,
and the same system was modelled using TRNSYS software to validate the system. The
developed model is capable of being supported by renewable energy sources and is a guide for
such studies. The heat pump capacity used in the study is 8 kW, and the experimental tests were
carried out for temperatures between 0°C and 15°C. In this study, domestic hot water was
continuously heated through a tank and its temperature was increased from 30°C to 45°C. For air
source heat pumps, a model with the highest average percentage deviation of 3.5% was developed
and validated with experimental data. The model is designed to be supported by renewable energy
sources, and it is a source study for such hybrid models.

Hava Kaynakl Bir Is1 Pompasi1 Modelinin Performans
Parametrelerinin Deneysel Validasyonu

Oz

Evsel sicak su ihtiyacinin karsilanmasi ve bunun i¢in kullanilan enerji, gliniimiizde enerji
sektoriinde 6nemli bir paya sahiptir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilan sistemlerden bir tanesi
olan hava destekli 1s1 pompalar1 ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklariyla da
desteklenebilmektedir. Bu tarz hibrit sistemlerde, laboratuvar sartlarinda testler oldukg¢a zor
oldugu i¢in sistemlerin modellenmesi ve bu modelin dogrulanmasinin yapilmas: son derece
onemlidir. Bu ¢aligmada, evsel sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilan hava kaynakli
1s1 pompalariin deneysel dogrulamasi i¢in bir sistem kurulmus ve sistemin dogrulanmasi igin
TRNSYS programinda ayni sistem modellenmistir. Gelistirilen model, yenilenebilir enerji
kaynaklariyla desteklenebilecek nitelikte olup, bu tarz ¢aligmalar igin bir rehberdir. Caligmada
kullanilan 1s1 pompasi kapasitesi 8 kW olup, deneysel testler 0°C ila 15°C arasindaki sicakliklar
icin yapilmigtir. Calismada evsel sicak su, bir tank aracilifiyla devamli surette 1sitilmis ve
sicakligr 30°C’den 45°C’ye kadar yiikseltilmistir. Hava kaynakli 1s1 pompalari i¢in, en yiiksek
%3,5 ortalama sapma ylizdesiyle bir modelleme yapilmis ve deneysel verilerle dogrulanmuistir.
Model, yenilenebilir enerji kaynaklariyla da desteklenebilecek sekilde tasarlanmis olup, bu tarz
hibrit modeller i¢in bir kaynak ¢alisma niteligindedir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gegctigimiz yiizyilda, enerji ihtiyaci ve bu ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilan komiir, yag ve gaz gibi fosil
yakitlarin kullaniminda 6nemli derecede bir artis goriilmektedir. Giinliik sicak su ihtiyacinin karsilanmasi
ve bunun i¢in kullanilan enerji, bahsedilen sektérde 6nemli bir hacme sahiptir. Giinliik enerji ihtiyacinin
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biiylik bir boliimiinii endiistri ve insanlarin yasam alanlari olan binalardaki tiiketimleri olugturmaktadir.
Binalardaki evsel sicak su ihtiyaci i¢in kullanilan enerji, binalarin 1sinmasi, havalandirilmasi ve
aydinlatmasindan sonra gelen dordiincii en yiiksek enerji titkketim kalemidir.

Avrupa’da 1s1 liretimin, 6nemli bir boliimii sera gazi salinimini arttiran fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Tersine Carnot ¢evrimini kullanan Is1 Pompasi cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 da kullanarak
karbon salinimini azaltmaya yardim eden, evsel ve ticari 1s1 ihtiyaglarini karsilayabilen makinelerdir. Son
yillarda, hava, giines, toprak gibi kombinasyonlarla kullanilan 1s1 pompalarinin, 1sitma ve sogutmada
kullaniminin artmaya bagladigi goriilmektedir [1-3].

Is1 pompasi sistemlerinin modellenmesinde, dogrulama yapilmas: son derece dnemlidir. Ozellikle, 1s1
pompasi sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile desteklendigi durumlarin laboratuvar ortaminda
simiilasyonu oldukca zordur. Ornegin giines, toprak ve jeotermal gibi kaynaklarla desteklenen sistemlerde
ciddi verim artiglar1 gdzlemlenir fakat deneysel olarak sistemin olusturulmasi ve sonuglarini almak oldukga
fazla zaman alir. Bu durumu, dogrulanmis bir modelle asmak hem zaman hem de ekonomik olarak tasarruf
anlamina gelir. Konuyla ilgili literatiirde yer alan baglica ve giincel ¢aligmalar asagida verilmistir.

Janusevic ve arkadaslarinin yaptigi calismada [4], gilines destekli bir hava kaynakli 1s1 pompasinin
dogrulamasi yapimistir. Caligmada, yazilim olarak TRNSYS ve Matlab programlar1 kullanilmistir.
Olusturulan model ile alinan sonuglar ve deneysel veriler karsilagtirildiginda %11°lik kabul edilebilir bir
sapma ile karsilagilmistir. Calvo ve arkadaglari, toprak kaynakli bir 1s1 pompasimin deneysel dogrulamali
bir modelini olusturmuslardir [5]. Olusturulan modelde, bir binanin iklimlendirilmesi belirtilen model ile
yillik bazda TRNSYS’de simule edilmistir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglar1 arasinda %10-13
arasinda degisen sapmalar tespit edilmistir. Huang ve arkadaslarinin ¢alismasinda [6], direkt genlesmeli
giines destekli bir 1s1 pompasinin niimerik bir modelinin deneysel dogrulamasi yapilmistir. Calismada 1s1
pompasi, kis sartlarinda bir iklim i¢in mahal 1sitmasinda kullanilmigtir. Olusturulan niimerik model,
deneysel verilerle karsilastirildiginda, RMSD degeri %6°dan daha diisiik olarak hesaplanmistir ve oldukca
kabul edilebilir bir degerdir. Rasheed ve arkadaslarinin gelistirdikleri hava kaynakli 1s1 pompasi modeli [7],
bir seranin 1sitilmasi i¢in kullanilmistir. Sistem modeli TRNSYS programinda kurgulanmis olup, sistem
sonuglar1 farkli parametrelerle dogrulanmis ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Del Amo ve arkadaslarinin calismalari [8], deneysel dogrulama yontemi ile bir 1s1 pompasinin performans
analizini icermektedir. Sistem, fotovoltaik-termal kolektorlerle desteklenmistir. Dogrulama igin, y1lin dort
giinii secilmis ve bu giinlerde elde edilen deneysel sonuglar ve TRNSYS’de olusturulan modelin
simiilasyon sonuglar1 irdelenmistir. Calisma sonucunda, modelin kabul edilebilir bir dogrulamaya sahip
oldugu goriilmektedir. Benzer bir ¢alisma [9] Dannemand ve arkadaglari tarafindan ele alinmistir. Bu
calismada sistem, camsiz bir hibrit fotovoltaik-termal giines kolektoriinden ve ¢ift depolama tankiyla
desteklenmis bir 1s1 pompasindan olugmaktadir. Deneysel olarak Olgiilen ve simiilasyon ile hesaplanan
degerler arasinda %4’iin altinda sapma miktarlar1 bulunmaktadir. Korichi ve arkadaglarinin sundugu
calismada ise [10], dikey toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin Saharan iklimindeki bir binanin sogutulmasi
icin termo-ekonomik modellenmesi ve optimizasyonu konu alinmigtir. Caligmada sistemin performans
analizi yapilmis olup, simiilasyon ve deneysel verilerin dogrulanmasinda en yiiksek %4,9 hata yiizdesiyle
karsilagilmistir ve modelin dogrulugu oldukca yiiksektir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda goriildiigli lizere, 1s1 pompasi modellemede yaygin olarak kullanilan ve
deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, kabul edilebilir sapma miktarlarina sahip olan program
TRNSYS’dir. Bu ¢aligmada, giines destekli 1s1 pompalarinin modellenmesine yardimci olmak iizere, hava
kaynakl1 bir 1s1 pompast modelinin, deneysel verilerle yapilan dogrulamasi ele alinmstir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Is1 pompalar1 ve giines enerjisi sistemlerinin birlikte kullanilmalari, giinlimiizde sicak su elde etmek igin
kullanilan yaygin yontemlerdendir. Bu metot ile ¢alisan sistemlerin temel problemi, kombine giines enerjili
sistemler i¢in standart bir test metodunun olmayisidir. Diger yandan, hem 1s1 pompasi sistemleri i¢in hem
de giines kolektorleri i¢in birbirinden ayr1 test standartlar1 bulunmaktadir. Bu standartlar ele alindiginda, 1s1
pompast standartlar1 giines kolektorlerini bilesen olarak kapsamamaktadir ve glines kolektor standartlart da
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1s1 pompalarini ek bir 1s1 kaynagi olarak icermemektedir. Giines destekli 1s1 pompasi sistemlerinin, bagimsiz
1s1 pompasi ve bagimsiz giines enerjisi ile su 1sitma sistemlerinden belli bagh farkliliklar1 vardir. Giines
destekli 1s1 pompast sistemleri, bagimsiz su isitma sistemlerine goére daha karmasiktir. Buna ek olarak,
giines destekli 1s1 pompasi sistemleri 1s1 kaynagi olarak birden fazla kaynagi kullandigi i¢in, daha karigik
kontrol yontemlerine ihtiyag duyulur [11].

Giines destekli 1s1 pompalarinin testlerinin yapilabilmesi i¢in iki ana yontem onerilmektedir. Bunlardan
birincisi, tiim sistem testi yontemdir. Bu yontemde, glines kolektorleri, 1s1 pompasi, borular, pompa gibi
bilesenlerin tiimii tek bir sistemmis gibi diisiiniiliir ve testler bu sekilde yapilir. Ikinci yontem ise, bilesen
testi yontemi olup, bu yontemde ise, her bir bilesene ait testler birbirinden bagimsiz yapilarak tiim sistem
modellenir [12]. Eger giines destekli 1s1 pompasinin, kolektdrleri birden fazla ise ve kolektdr montaji
laboratuvar sartlar1 i¢in zor ise bu durumda; giines kolektorleri haricindeki sistem bir biitiin sistemmis gibi
diistiniilerek, kolektorler model iizerinde sisteme dahil edilir.

Bu calismada, giines destekli 1s1 pompalarina yonelik deneysel dogrulama i¢in bir sistem kurulmus ve
sistemin dogrulanmasi i¢in TRNSYS programinda aynmi sistem modellenmistir. Caligma, yukarida
bahsedilen kolektér montaji zor olan giines destekli 1s1 pompalarina yonelik yapilmistir. Yani sistemde,
kolektor haricindeki biitiin bilegenler tek bir sistemmis gibi diisiiniilmiistiir.

Calismada kullanilan deneysel sistem, sistem modeli ve performans dogrulama ayr basliklar altinda
asagida verilmigtir.

TEST ODASI
ORTAM HAVASI /\
ISI
POMPASI
=
POX“I{&
SU
TANKI

NS

Sekil 1. Deneysel sistemin hidrolik semast

2.1. Deneysel Sistem (Experimental System)

Deneysel sistem iklimlendirme odasi, 1s1 pompasi, su tanki ve pompadan olugmaktadir ve sistemin hidrolik
semas1 Sekil 1°de verilmistir. Kontrol iinitesi, baglant1 borulari, nemlendirici ve sicaklik sensorleri gibi
yardimci elemanlar Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Deneysel Sistem

Is1 pompasinin kapasitesi 8kW olup, bu deger standart sartlar olan ortam 7°C ve su 30°C’den 35°C’ye
isitilirken gegerlidir. Su tankiin hacmi 270 litre olup, iki farkli 1s1 kaynagindan ve iki farkli ek 1sitict
eklenebilecek sekilde tasarlanmistir. Test odast -15°C ile 40°C arasinda ve maksimum %5 nem orani
sapmasi ile ortami iklimlendirebilmektedir. Testler boyunca ortam nemi %70-80 arasinda sabit tutulmustur.
Sicaklik 6l¢iimlerinin yapildigi sensorlerin hassasiyeti 0,1°dir. Her bir test verisi 15sn araliklarla alinmistir.
Performans dogrulama testleri igin gerekli olan parametreler performans katsayisi ve doniis suyu
sicakligidir. Performans katsayisi 1s1 pompasi iizerinden, doniis suyu sicaklii ise su tanki girisinden
Olglilmistiir. Sisteme ait tim borular cam yiinii ile yalitilmistir.

2.2. Sistem Modeli (System Model)

Sistem modeli TRNSY S’de olusturulmustur ve Sekil 3’te verilmistir. Kullanilan 1s1 pompasi ve su tankinin
tiim parametreleri model iizerine girilmistir. Su tankindaki sicaklik, asagidan yukariya dogru artis gosterir.
Olusturulan sistemde, pompa yardimi ile tankin asagi kismimdan su g¢ekilmektedir ve 1s1 pompasina
iletilmek iizere pompalanmaktadir. Is1 pompasi, ortamdan aldig1 havanin 1s1s1 ve kompresoriin akigkana
kazandirdig1 enerjiyi de kullanarak akiskanin enerjisini yiikseltmektedir.

. &

i
‘ < q = <
| SoliHP 8kW B 4 Solikombi 300
| M Typell14
+‘ - »>— I
| : =1
| A
|
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} >
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Sekil 3. Sistem Modeli
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Olusturulan modelde kullanilan bilesenler Tablo 1’de verilmistir. Is1 pompasi, nem etkisinin ihmal edildigi
bir hava kaynakli 1s1 pompasidir. Ortam nemi sabit tutuldugu i¢in modele de ayn1 deger tanimlanmistir. Su
tanki, bagimsiz iki farkli 1sitic1 ve iki farkli 1s1 kaynagi da eklenebilen bir modeldir. Bu sayede istenilen
kolektor tipi kolaylikla sisteme eklenebilir. Segilen hava verisi, deneysel sartlarin modele aktarilabildigi bir
veri girigidir. Simiilasyon sartlar tammlanirken, deneysel sistemde oldugu gibi modelde de 15 saniye veri
aralig1 secilmigtir.

Tablo 1. Modelde kullanilan TRNSYS bilesenleri

Bilesen Tip

Is1 Pompasi Type941
Su Tanki Type60c
Pompa Typel 14
Hava Verisi Type9e
Online Cizici Type65d
Veri Ciktist Type25c

2.3. Performans Parametrelerinin Dogrulanmasi (Validation of Performance Parameters)

Sistem dogrulamasinin 1s1 pompasinin performans katsayis1 ve tanka doniis sicaklig1 lizerinden yapilacagi
belirtilmisti. Halihazirda 1s1 pompasina ait performans katsayisinin dogrulanmast ile sisteme ait giren 1si,
akiskana transfer edilen 1s1, harcanan gii¢ gibi birgok veri dogrulanmaktadir ve sistemin mevsimsel
performans faktorii gibi tiim sistemle ilgili katsayilarin dogru bir sekilde hesaplanmasinin da Oniinii
acmaktadir. Sistem doniis sicakliginin dogrulanmasi ise, su tanki i¢indeki sicaklik dagiliminin dogru bir
sekilde sisteme tanimlandiginin gostergesi niteligindedir. Bu performans katsayilarin1 hesaplamak igin,
model tarafindan kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Yogunlastirict ve buharlastiricidaki enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir [13].
C'Iyog = Qpun + Zﬁkomp 2.1

Havadaki nemin degigsmedigi kabul edildiginden, buharlasgtiricidan ¢ikan havanin entalpisi asagidaki gibi
olur [13].

C'Ibuh 22

hhava,g,ilk = hhava,g - Thava

Buharlastiricidaki fanin enerjisini de ¢ikan havanin entalpisine eklersek, havanin entalpisi asagidaki sekilde
yazilabilir [13].

hhavacik = Phavagikite + % 23
Toplam enerji transferini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Qtop,hava = Mpava (hhava,glk - hhava,gir) 2.4
dauyhava = MhavaCp, (Thavae — Phavag) 2.5
éIgiz,hava = ‘?top,hava - C?duy,hava 2.6
Gswiakiskan = Qyos 2.7
Is1 pompasinin 1sitma modu i¢in performans katsayisi asagidaki gibi yazilabilir [14].

cop =k 2.8

Pkomp+DPfan
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Performans katsayisii kisaca, sistemden elde etmek istedigimiz 1simin sistemin harcadigi enerjiye oram
olarak tanimlayabiliriz. Sogutma sistemleri i¢in ise, sistemin ¢ekmesini amagladigi 1s1 oraninin sistemin
harcadig1 enerjiye orani olarak tanimlanir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Test odasmin sicakligi, iliman iklim kusagi i¢in sonbahar ve kis mevsimlerindeki karsilasilabilecek tiim
sicakliklar1 simiile etmeye yonelik olarak 15°C’den baslatilarak, 0°C’ye kadar diisiiriilmiistiir. Sekil 5’te
hava sicakligmnin degisimi verilmistir. Onceki boliimlerde de belirtildigi iizere testler boyunca ortamdaki
nem orani, %70-80 arasinda sabit tutulmustur. Tank suyu sicakligi ise, evsel sicak su sistemlerinde
karsilasilabilecek en diigiik sicakligi kargilamasi igin 30°C’den 50°C’ye kadar 1sitilmigtr.

5,0 -
e COP_exp
4,5 1 = COP_sim
4,0
o
o)
o
3,5
3,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 as

Zaman, dk.

Sekil 4. COP_exp (deneysel) ve COP_sim (simiilasyon) degerlerinin zaman gore degisimi

Deneyler toplamda 42 dk. slirmiis olup, 15’er sn. araliklarla 172 veri alinmigtir. TRNSY'S programinda da
ayni sekilde simiile edilmistir. Sekil 4’te goriildiigli lizere performans katsayisi, deneysel sonuglarda
4,5’lerden baslayarak 2,5 degerine kadar diigmiistiir. Simiilasyonda da benzer sonuglarin elde edildigi ve
egilimlerin benzerlikleri goriilmektedir. Performans katsayisi igin ortalama hata yiizdesi %3,5 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 5. T su_gir _exp (deneysel) ve T su_¢ik_sim (simiilasyon) su girisi, ve T _hava (ortam sicaklig)
degerlerinin zamana gore degisimi

Is1 pompasina girig sicakliklarinin deneysel ve simiilasyon degerleri karsilastirildiginda, benzer egilimler
gosterdigi Sekil 5°te goriilmektedir. Sicakliklar 1s1 pompasina girmeden hemen Once Olgiilmiistiir ve
sicakligin 30°C’den 45°C’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Ortam hava sicakligi da 15°C’den 0°C’ye kadar
diistiriilmistiir ve bu degerler TRNSY S’e veri olarak girilmistir. Is1 pompasi giris sicakligi i¢in ortalama
hata ytizdesi %1,0 olarak hesaplanmistir.

60 -~
50 A
40 4
T su_cik_exp
[8)
°_.30 A e T sU_gIK_Sim
[
T hava
20 A
10 A
o T T T T T T T T T T T T T T T T L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman, dk.

Sekil 6. T su_¢ik_exp (deneysel) ve T su_¢ik_sim (simiilasyon) su ¢tkist, ve T _hava (ortam sicakligi)
degerlerinin zamana gore degisimi

Ist pompasindan g¢ikis sicakliklarinin deneysel ve simiilasyon degerleri karsilastirildiginda, giris
sicakliklarinda oldugu gibi benzer egilimler gosterdigi Sekil 6’da goriilmektedir. Sicakliklar 1s1
pompasindan ¢iktiktan hemen sonra Ol¢lilmiistiir ve sicakligin 34°C’den 49°C’ye kadar ¢iktigi
goriilmektedir. Ortam hava sicakliglr da aym sekilde simiilasyon programina veri olarak girilmistir. Is1
pompast ¢ikis sicakligi i¢in ortalama hata yiizdesi %1,5 olarak hesaplanmustir.
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4. TARTISMA (DISCUSSION)

Yapilan bu ¢alismada giines destekli 1s1 pompalarinin modellenmesine yardimei olmak iizere, hava kaynakli
bir 1s1 pompast modelinin, deneysel verilerle yapilan dogrulamasi ele alinmistir. Calismada oldukea yiiksek
dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Caligmanin girig kisminda yer alan ¢aligmalar incelendiginde, en yiiksek
oran %#4,9 olarak goriilmektedir. Bu ¢alismadaki, ortalama en yiiksek hata yiizdesi degeri ise %3,5 olarak
hesaplanmistir ve modelin sapma oranmin oldukg¢a diisiik oldugunu gostermektedir. Sisteme eklenecek
giines kolektorleriyle, giines veya yenilenebilir kaynaklarla destekli 1s1 pompalarinin simiilasyonlarinin
yiiksek dogruluk oranlariyla yapilmasina firsat verir.

Ist pompalarmin 1sitma performans katsayisinin, ortam hava sicakligi ile dogru orantili, 1sitilan suyun
sicakligl ile ters orantili olmasi beklenir [14]. Calisma, bu kapsamda degerlendirildiginde performans
katsayis1 ve ilgili degerler tutarlilik gostermektedir.

Literatiirdeki deneysel ¢aligmalarda veriler en diisiik 1 dk. araliklarla kaydedilmistir. Bu ¢aligmada deneysel
sonuglar 15 sn. araliklarla kaydedilmistir ve bu da g¢alismanin dogruluguna olumlu yonde katki
yapmaktadir. Hata oraninin belirgin sekilde diigsilk olmasinin bir bagka sebebi ise, sistemde yer alan
borularin iyi bir sekilde yalitilmis olmasidir. Sicaklik sensdrlerinin de, deneylerden hemen 6nce kalibre
edilmis olmas1 sonuglar1 olumlu etkilemistir. Kayiplarin daha fazla olmasi ve 1 dk. veri araligi ile deneyler
yapiliyor olsaydi, %5-8 arasi bir hata pay1 ile karsilasilabilirdi.

Segcilen hava sicaklik aralig1 ve suyun 1sitilmasindaki sicaklik araligt iliman iklim kusagindaki birgok bolge
icin sonbahar ve kis mevsimlerinde kullanilabilecek araliklar olup, ¢alismada gelistirilen model gelecekte
yapilacak bir¢ok calisma i¢in rehber niteligindedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

e QGelistirilen model ile COP (performans katsayis1), T su_gir (151 pompasi su girig sicakligl) ve
T su cik (1s1 pompasi su ¢ikis sicakligl) degerleri sirastyla %3,5, %1,0 ve %1,5 ortalama hata
oranlariyla ve 172 veri ile dogrulanmstir.

e Deneysel calismalar i¢in ortam sicakligi 0 ile 15°C arasinda, 1sitma suyu sicakligi ise 30°C ile 45°C
arasinda yapilmistir. Model, iliman iklim kusaginda yer alan birgok bdlgede sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in kullanilabilecek niteliktedir.

e Model, 15 sn. araliklarla dogrulandig1 i¢in olduk¢a hassas bir dogrulamaya sahiptir.

e Hava kaynakli 1s1 pompalar igin, en ylksek %3,5 ortalama sapma ylizdesiyle bir model
olusturulmus ve deneysel verilerle dogrulanmistir. Caligmanin 6zgiinliigi, yiiksek dogrulama oram
ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenebilecek nitelikte olmasidir. Bu tarz ¢aligmalar igin
bir rehberdir. Ormegin sistem hem jeotermal, hem de giinesle ayn1 anda desteklenebilecek sekilde
tasarlanmistir.

e Gelecekte, testlerin yapildig1 sicaklik araligi genisletilerek 1s1 pompasinin daha genis Olcekte
calisan bir modeli olusturulabilir. Ayrica, modele farkl: tipte giines kolektdrleri eklenerek, 1sitma
suyu icin fotovoltaik ve termal giines panelleri i¢in bir optimizasyon ¢alismas1 yapilmasi dnerilir.
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In this study, a multi-axis solar tracking system has been designed and implemented in order to
increase the efficiency of electrical energy obtained from solar energy, which is one of the renewable
energy sources. The solar tracking unit can monitor the sun on both horizontal and vertical axes.
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Figure A .. Block Diagram for Solar Energy System

Purpose: It has been aimed to benefit from solar energy more intensively. So that a photovoltaic-
based system has been developed. In order to increase the energy production efficiency of PV panels,
a solar tracking system has been designed and implemented. With the help of the tracking system,
the sun comes perpendicular to the panel at all hours of the day, providing the highest efficiency.

Theory and Methods: The designed systems were realized separately and later asambled together.
Solar tracking system consists of a control unit, DC/DC boost converter, a DC/AA inverter and a
battery group. The created systems are explained in details.

Results: The basis of the proposed system is to keep the efficiency of the electrical energy produced
from solar energy at the highest level. The implemented system is to ensure that the PV panels follow
the sun on the horizontal and vertical axes at a right angle to the panel surface, where the highest
efficiency is obtained while generating electricity. It produces aurdino output in line with the
information coming from the solar tracking system, and provides the tracking of the sun by
controlling the stepper motors moving the panel in horizontal axis and the linear motor moving the
panel in vertical axis.

Conclusion: In this study, the optimization of the electrical energy obtained from solar energy was
achieved with the dual-axis solar tracking system. The stability of the implemented system was
realized with the control algorithms used by the microcontroller. With the solar tracking system, the
stability of the system has been improved and the produced energy has been increased compared to
the fixed-position models. The system kept the energy efficiency at the highest level by continuously
monitoring the sun on a daily and annual basis. In addition, the visuality of the system was increased
and it was made available as a training set model.
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In this study, a multi-axis solar tracking system was designed and implemented in order to
increase the efficiency of electrical energy obtained from solar energy, which is one of the
renewable energy sources.The solar tracking unit can monitor the sun on both the horizontal
axis and the vertical axis. Using the solar tracking system, it is possible to increase the efficiency
by approximately % 25-35. In the biaxial control system implemented in this study, the panel
was placed on the north-south line and its movement was made in the east-west axis. If it is
vertical movement, the lower part (south end) of the panel is rotated and the upper part (north)
is moved up and down. Optimization of the system has been achieved with this mechanism. In
the implemented system, horizontal movement is provided with the help of stepper motor
controlled by arduino in line with the information coming from LDRs. Vertical axis movement
is provided with the help of linear motor controlled by arduino in line with the information
coming from LDRs. LDRs that provide sun tracking are placed on the top of the panel.

The electrical energy produced by the system can be used as DC and AC current sources with
the help of the converter and inverter circuits. In addition, this energy DC can be stored in a
battery group connected to the system.

Giines Hiicresinin Verimini Artirmak i¢in Cok Eksenli
Takip Sisteminin Tasarimi Ve Uygulamasi
Oz

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinden saglanan
elektrik enerjisinin verimliligini artirmak {izere ¢ok eksenli bir glines takip sistemi tasarlanarak
uygulamasi yapildi. Bilindigi gibi giines hiicrelerinden iiretilen elektrik enerjisinin verimliligini
artrmak icin giines 1sinlarinin giiniin her saatinde giines paneline dik dogrultuda gelmesi
gerekir. Bunu saglamak i¢in gilines paneline her dogrultuda hareket ettirmek i¢in ¢ok eksenli
bir giines takip sistemi tasarlandi ve uygulamasi yapildi. Giines takip iinitesi, glinesi hem yatay
eksende hem de dikey eksende takip edebilmektedir. Giines takip sistemi sayesinde giines
hiicrelerinin verimliligini yaklagik %25-35 oranlarinda arttirmak miimkiindiir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen ¢ift eksenli kontrol sisteminde, yatay hareket panel kuzey-giiney dogrultusunda
yerlestirildi ve hareketi dogu-bati ekseninde yapildi. Dikey hareket ise, panelin alt kismm
(Giiney ucu) doner hareketli, {ist kismi (kuzey) ise asagi yukari hareket ettirildi. Sistemin
optimizasyonu gergeklestirilen bu diizenekle saglandi. Giines hareketinin takibini saglayan
LDR’ ler giines panelinin {ist kismina yerlestirildi. Gergeklestirilen bu sistemde panelin yatay
acisal hareketi ve dikey yondeki diisey hareketi LDR lerden gelen pozisyon bilgileri
dogrultusunda arduino tarafindan kontrol edilmektedir. Arduino’nun LDR lerden aldig: bilgiler
dogrultusunda ¢ikisinda yatay hareket igin step motoru, dikey hareket i¢inse lineer motoru
kontrol eden sinyalleri motor siiriiciilerine gonderir. Sistemde iretilen elektrik enerjisi
tasarlanan konvertér ve invertdr devreleri yardimi ile DA ve AA akim kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica sisteme bagli bir akii gurubunda iiretilen elektrik enerjisi DA olarak
depolanmaktadir.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi sonucu alternatif enerji kaynagi arayist
baglamistir. Bu kaynak arayiginda ise dnemli dlgiide gevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nemli
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bir yonelim olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda giines ve riizgar enerjisi gelmektedir.
Diinyadaki enerjilerin temel kaynagi giinestir. Giinesten yayilip gelen 1sinlarin atmosferi gecip diinyamiza
ulasan miktar1 bu 1sinlarin %70 kadar oldugu tahmin edilmektedir. [1]. Bilindigi gibi giines ¢ekirdeginde
olusan fiizyon ile ortaya ¢ikan 1s1maya giines enerjisi denir. Atmosfer dis1 giines enerjisi siddeti, 1370 W/m?
degerinde olmasma ragmen Diinyamiza gelen 1sin miktar1 diinya atmosferinden dolayr 0-1100 W/m?
degerleri arasinda degismektedir. Giines enerjisinin diinya yiizeyine doksan dakikada gelen miktari ile tim
diinyanin bir yillik enerji ihtiyact karsilanabilecektir. Cografik olarak Tiirkiye, giines bandinin kuzey
enlemleri olarak 36°-42° sinde ve dogu meridyenleri olarak ise 26°-45° ‘sinde yer almaktadir. Ulkemizin
glines 1smmmi11303 kWh/m?-y1l olup ortalama 2623 saat giines almaktadir. Bu giinliik 3,6 kWh/m? (m?
basma) giice, giinde yaklagik 7,2 saat, toplamda ise bir yilda 792 saatlik giineslenme siiresine sahip
oldugunu gostermektedir. Ulkemiz yilda ortalama 110 giin boyunca giines enerjisinden elektrik iiretecek
kapasitedir. [2]. Gilines enerjisinden elektrik iiretimine yonelik bilimsel faaliyetler 1970'li yillardan
hizlanmistir. Giines enerjisi sistemlerinin verimliliginin diigiik olmas1 yeni teknolojik ¢aligsmalara neden
olmus, verimliligin artirilmasi ve maliyetin diigiiriilmesine gibi sonuglara ulagilmigtir. Bilimsel faaliyetler
PV verimliliginin artirilmasi ve giines takip sistemlerinin gelistirilmesi {izerine yogunlagmistir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelme sonucunda riizgar enerjisinden, iilkemizde tiiketilen
enerjinin %8’ini, gilines enerjisinden ise %7,5 karsilanmaktadir [3]. GEPA verilerinde goriildiigii gibi giines
enerjisi sonsuz enerji kaynagidir. Glines enerjisinden elektrik {iretiminde verim artirilirsa hem iilkemizin
hem de diinyanin enerji problemini ¢dzebilecek bir potansiyel ortaya ¢ikacaktir. Yapilan aragtirmalara gére
diinyaya doksan dakika siiresince gelen giines 1siklar1 diinyanin bir yillik elektrik enerjisini karsilayabilecek
elektrik enerjisi potansiyeline sahiptir[4]. Bu nedenle giines enerjisinden elde edilecek enerjiyi uygun
sartlarda elektrik enerjisine ¢evirip depolayabilecek sistemleri gelistirmek giin gectik¢e daha biiyiik 6nem
kazanmaya baglamistir. Gilines enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde iki farkli teknoloji kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi odaklanmis giines enerjisi (CSP-Conconcentrated solar energy systems sistemleridir.)
sistemleridir [4].

CSP (Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi) sistemleri gilines enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilan biiyiik kapasiteli bir teknolojidir. CSP giines enerjisi santralleri ayna konumlarmi kullanarak
giinesin enerjisini yiiksek sicaklikli 1s1ya doniistiirerek elektrik iiretme yontemidir. Elde edilen yliksek
degerli 1s1 bir buhar tiirbini yardimiyla hareket enerjisine doniistiiriir. Tlirbin miline bagli genaratdr donmesi
sonucu elektrik iiretir. Bu elektrik santralleri iki par¢adan olusur; birincisi giines enerjisini toplayip 1siya
doniistiiriir, ikinci kisim ise elde edilen bu yiiksek 1sidan buhar elde edip buhar tiirbini yardimiyla genarator
iizerinden elektrige doniistiiren sistemdir. CSP sistemleri, Ispanya, Portekiz, Yunanistan, fransa ve Israil
gibi iilkelerce yaygin olarak kullanilan sistemdir[5]. Fresnel aynalar degisik yonlerde gelen 1sinlari, tek bir
dogrultuda gegirerek 151k siddetini artirmaktadirlar. Yiiksek 1sik siddeti, PV’ de iiretilen elektrik enerjisinin
verimi yiikseltir. Giines takip sistemleri ise glinesin giinliik y1llik yoriinge hareketini takip ederek gilines
isimmnin PV vyiizeyine siirekli dik acgida gelmesini saglayarak elektrik enerjisi iiretiminin verimini
artirmaktadir. [6].

Giines enerjisinden elektrik firetiminin ikinci yontemi ise giines hiicreleridir. Fotovoltaik (PV) sistemlerde
denilen giines hiicreleri fotovoltaik efekt kullanarak giinesten gelen 1s1m1 direk DA elektrik enerjisine
cevirmektedirler.[7] PV ler yari iletken malzemelerden yapilmislardir. Fotovoltaik kelimesi, 151k ve voltaj
anlamina gelen iki kelimenin birlesiminden olugmustur. Giines pilleri; PV piller, PV hiicreler ve glines
hiicreleri olarakta gesitli kaynaklarda isimlendirilmektedir[8]. Son yillarda diinyada ve iilkemizde giines
enerjisinden daha fazla faydalanma yoluna gidilerek gilines pili tarlalari kurulumu yayginlasmaya
baglamistir. Bununla birlikte giines enerjisinden tiretilen elektrik enerjisinin verimini artirmak i¢in PV’lerin
ve glines takip sistemlerinin gelistirilmesi i¢in pek ¢cok calisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan birisinde,
tam koprii inverter paylasan ¢oklu entegre doniistiiriicii modiillerinin mimarisi Onerilmistir. Bu
konfigiirasyon ile maksimum gii¢ noktasi izlemesi yapilmistir. Gii¢ noktasi izlemesi ile gii¢ doniisiimii,
kontrol devresi karmasiklig1 ve maliyet unsuru iyilestirilmistir[9]. PV’ler AA modiil inverterlerle birlikte
son zamanlarda basarili bir sekilde ¢alismaya baslamiglardir[10].

Yapilan bu ¢alismada giines enerjisinden daha yogun faydalanabilmek icin Fotovoltaik tabanl bir sistem
gelistirmek iizere, iki eksenli, yatay ve dikey olarak giines takip sistemli bir giines enerjisi santral modeli
tasarlanarak uygulamasi gergeklestirilmistir.
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2.GUNES ENERJISINDEN FOTOVOLTAIK iLE ELEKTRIK URETIiMIi (ELECTRICITY
GENERATION FROM SOLAR ENERGY WITH PHOTOVOLTAIC)

Giines hiicreleri, yariiletken teknolojisinden faydalanilarak fotovoltaik temelli olarak ¢alisirlar, lizerlerine
151k geldiginde baglayan elektron akisi sonucu PV uglarinda bir gerilim olusur. Fotovoltaik malzemeler,
bant genigliklerine bagl olarak ylizeye gelen gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bant
genislikleri atoma baglidir. Bant genisligi, dolu degerlik bandindindan, elektronlarin serbest hareket ettigi
bos iletim bandina bir elektron géndermek igin gereken enerji miktaridir. Birimi elektron-volt (eV)’tur.
Yari iletken N-tipi (negatif ) bir malzeme olusturmak icin katki atomlara baglanirsa, iletim bandinda
birka¢ tane elektronu olur, P-tipi (pozitif) bir malzeme ise elektronlari veya bosluklari birakmak igin
baglanir. N ve P tipi malzemelerin birbirleri ile baglantisindan dolayi, bir voltaj olusur. Bu olusumda gelen
isinlardan dolay1 elektronlar eklemin pozitif tarafina, oyuklar ise negatif tarafina harekete gegerler. Bu
hareket elektrik akimini olusturur. Cikis giiclinii artirmak amaciyla ¢ok sayida PV hiicresi birbiri ile seri ve
paralel guruplar halinde baglanarak PV modiilleri olusturmaktadirlar. Bu sekilde PV modiil giicii birkag
watt'tan megawatt'lara degerine ulasabilmektedir[11]. Sekil 1.a ve 1.b’ de kullanilan giines panelinin
hiicrelerin i¢ yapisina ait goriintli verilmistir [12].

Yannma dnleyici

Negatif kutup 1zgaraz: ___,-y
S

kaplama
Elektronlar
Oyuklar
4/ N tabaka=a
P tabakaz1
Pozitif kutup 1zgaraz
Sekil 1.a Sekil 1.b

Sekil 1. Giines paneli hiicresi ve hiicrelerin i¢ yapisi

Glines panelinin esdeger devresi cikartilmak suretiyle iiretilen elektrik enerjisi miktarini matematiksel
olarak ifade etmek miimkiin olacaktir. Sekilde esdegeri ¢ikartilan devre degerlerine bagl olarak elde edilen
formiiller incelendiginde, giines enerjisi panelinin enerji verimi ve tiretimi ile ilgili somut sonuclar elde
edilecektir. Sekil 2’de giines paneline ait elektriksel esdeger devre verilmistir[13]. Elektriki esdeger devrede
Rsy direnci, akim kaynaginin paralel direncini, D diyotu ters akimlari bloke eden tikama diyotunu, R;
direnci ise panele bagh yiik direncini gdstermektedir. Elektrik enerjisi iiretilen bir PV hiicreye ait devre
akiminin matematiksel ifadesi, esitlik 1°de verilmistir.

1=l —los {exp [--(V + Iz)| - 1}

_ V+lgs 1)

RsH

Ters doyum akim degeri ise esitlik 2° de verilmistir.

1 [T exp [2Bs0 (L _ 1
"105 = lor [TR] exp[ Bk (TR T)] )
Uretilen elektrik akiminin degeri ise esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.
A
Iig = lscr + Ki(T = 25)] 75 3)
Burada;

1 Panel ¢ikis akimin1 (4) ve V gerilimini (V), I5s Panelde olusan ters doyum akimini (4), 7 Panel gévde
sicakligim ( C°). k : Boltzmann sabitini g Elektronik sarji miktarim1 (C), A  Solar aydmlanmayi
(W/m?). K, Iscg igin kisa devre sicaklik katsayisini (4/C°), Iscg - 25C° ve 1000 W/m? kisa devre akimini
(A), I, Isik tarafindan iiretilen akimi (4), E;o Silikon i¢in bant genisligini (eV), B =4 Ideallestirme
faktoriinii, T Referans sicaklik degerini ( °C.), Ior T referans sicakliginda panel doyum akimini (4),
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Rgy Sont direnci (£2), Rg Seri direnci (22) ve R, ise yiik direncini () gostermektedir. Fotovoltaik giines
panellerinin akim, gerilim, giic ve verimleri, 1smmim siddeti ve galisma sicakligi gibi 1s1l parametrelerle
direkt iligkilidir.

|
_—
® | |
Rs
Lc <T> Rsu ] D Ru A%
L 2

Sekil 2. Giines paneli elektriksel esdeger devresi
3. SISTEMIN KURULUMU (CONSTRUCTION OF THE SYSTEM)

Bilindigi gibi diinyamizin iki tiirlii hareketi vardir. Giinliik hareketi (kendi ekseni etrafinda donmesi). Yillik
hareketi (giinesin etrafinda donmesi). Diinyanin giinliik hareketi bat1 dogu yoniinde olmakta ve bu hareketi
24 saatte tamamlamaktadir. Giinesin bu hareketi sonucunda; Gece giindiiz meydana gelir. Yerel saat farklar
olusur. Golge boyu giin icerisinde degisir. Giines 1sinlarinin diinyaya gelis agis1 giin icerisinde degisir. Bu
degisim sonucunda ise; Giin igerisinde sicakliklar degisirek giinliik sicaklik farklari olusur. Bunun
sonucunda doga olaylart meydana gelir. Diinyanin yillik hareketi sonucunda glines 1ginlarinin diinyaya gelis

acis1 degistiginden mevsimler meydana gelmektedir.

Bu calismada giines enerjisinden verimli bir sekilde elektrik enerjisi iiretebilmek icin giinesin gilinliik ve
yillik hareketlerini takip edebilmek icin ¢ift eksenli giines takip sistemi tasarlanarak gerceklestirilmistir.
Sistem dikey eksende giinesin yillik hareketini takip ederek diinyaya olan agisini izlerken, yatay eksende
giinesin giinliik hareketini takip etmektedir.

ENERJI URETIMI
v ...............................|................u|||nuuuuunuuuuu|
- - -
Gdneg panell korveriar mtrya FweRer
< < ‘ Y
................................................................................................... —
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Sekil 3. Giines enerjisi seti igin tasarlanan sistemin blok diyagrami

Gergeklestirilen sistem yatay ve dikey olmak {izere iki temel eksen {lizerinde ¢aligmaktadir. Yatay eksen
hareketi, glines paneli step motor miline akuple bagli bir mil {izerine monte edilerek giinesin giinliik hareketi
izlenmektedir. Dikey eksen hareketi ise giines paneline dikey olarak monte edilen lineer motor tarafindan
saglanmaktadir. Bu iglemler hazirlanan yazilim ile arduino mikroiglemci ile gergeklestirilmektedir. Giines
takip sisteminin algilayicilart olarak LDR ler kullanilmis ve dogu-bat1 yoniinden alinan bilgilerle arduino
step motorlar1 kontrol ederek giinliik giines takibini yapmaktadir. Kuzey —giiney yoniinden gelen bilgilerle
arduino lineer motoru kontrol ederek gilinesin mevsimsel olarak diinyayayla yaptig1 aciy: takip ederek
panelin asag1 yukar1 hareketini saglamaktadir.
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Bu islem sayesinde giines panelinden yillik %33 daha fazla verim elde edilmektedir [14]. Ayni zamanda
kullanilan bir LCD ekran ile de elde edilen agisal degerler ekran iizerinde yazili olarak gosterilmektedir.
Hazirlanan sisteme ait blok sema Sekil 3’de verilmistir. Gergeklestirilen sistemde, kararli bir DA seviye
icin buck-boost konverter ve batarya gurubu, elde edilen DA’1 AA seviyeye doniistiirmek i¢inde bir evirici
(inverter) kullanilmistir. Evirici ¢ikisinda 220V 50Hz AA elde edilmektedir.

3.1.Giines Takip Sistemi (Solar Tracking System)

Giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kullandigimiz panelin giiniin her saatinde ve yilin hergiiniinde
maksimum elektrik enerjisi liretmesini saglamak i¢in yatay eksende dogu-bati yoniinde (saga-sola) dikey
eksende ise Kuzey-giiney yoniinde (asagi yukari) hareketini saglayacak bir sistem tasarlanmistir. Bu
sistemde yatay hareket, LDR lerden gelen bilgiler dogrultusunda arduino tarafindan kontrol edilen step
motor yardimi ile saglanmaktadir. Dikey eksen hareketi ise yine LDR’lerden gelen bilgi dogrultusunda
arduino tarafindan kontrol edilen lineer motor yardimi ile saglanmaktadir. Boylece giines panelinin giinesi
90° derece agida takip etmesi saglanmaktadir. Giines takibini saglayan LDR ler panelin iist kismina
yerlestirilmistir. Giines takip sistemine ait ¢izim ve resimler Sekil 4’ de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi mikrodenetleyici LDR’den aldig1 bilgiler dogrultusunda step motor ve lineer motoru kontrol
etmektedir. LDR’ler dogu veya bat1 bilgisi gonderdiginde mikrodenetleyici step motor siiriiciisiinii kontrol
ederek motorun saga veya sola doniisiinii saglamaktadir. LDR’ler kuzey veya giiney bilgisi gonderdiginde
mikrodenetleyici lineer motor siiriiciisiinii kontrol ederek lineer motorun yukar1 veya asagi hareketini
saglamaktadir.

Fotovoltaik
Lineer
motor
0
[ ]
a) Yatay eksen mekanizmasi b)Dikey eksen mekanizmasi
MIKRODENETLEYICI
LDR CIKIS BILGILERT
GIRIS BILGILERI
Saga doniis
. aeacong Step Y

D Emm— p

osu Sola dontis wotor
Bati — P >

MIKRODENETLEYICI Vukan
—>
Kuzey Yukari
Giney —P B o Lineer
Asagl Motor
> Asag

¢) Kontrol Sistemi

Sekil 4 Giines Takip Sistemi



Tthan GARIP/ GU J Sci, Part C, 9(4): 749-759 (2021) 755

Sekil 5. Sisteme ait mekanizma pargalart

Boylece gilines panelinden en yiiksek verimi saglamak miimkiin olmaktadir. Sekil 5’de goriildiigii gibi
giines takip sistemeni olusturan step motor, lineer motor ve LDR’ den olugan mekanizma pargalarinin
resimleri verilmigtir.

3.2.DA/DA Yiikselten Doniistiiriicii (Boost Converter)

DA/DA doéniistiiriiciiler, girisine uygulanan DA gerilimi diisiirerek veya ylikselterek cikisa aktarmaya
yararlar. Algaltan, Yiikselten, alcaltan-yiikselten doniistiiriicii gibi tiirleri vardir. DA/DA déniistiiriiciiler,
yar1 iletken malzemelerin akim ve gerilim diizeylerinin artmasindan sonra gii¢ devrelerinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kullanim alanlarinin baslicalari; Kesintisiz gii¢ kaynaklari, Akil sarj {initeleri,
Motorlarin kontrolii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu Calismada, DA/DA doniistiiriicti giines panellerinde iiretilen DA seviyedeki gerilimdeki dalgalanmalari
engellemek ve kararli bir DA gerilim elde etmek igin kullanmilmistir. Panelden gelen gerilimi 0-14 volt
arasinda degismesinden dolay1 12 voltluk akiiniin sarj dolumunun yiikselten déniistiiriicii kullanilarak
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu calismada kullamilan ve Sekil 4’deki yiikselten doniistiiriicii
uygulamasinda sistemden elde edilen akim ve gerilim bilgileri arduino’ya gonderilmektedir. Bilgiler
dogrultusunda Arduino yiikselten doniistiiriiciiyii kontrol ederek ¢ikis gerilimini istenilen seviyede sabit
tutarak DA ¢ikis sinyalinin ve inverter giris sinyalinin kararli olmasini saglayarak sistemin verimli
caligmasini saglamaktadir. Sekil 6’da a ve b’ noktalarinda goriilen girig ve ¢ikig akim algilayicilari, ¢ ve d
noktalarinda goriilen girig ve ¢ikis gerilim algilayicilaridir.

C2 Rz
—H_IVW_
a b
o B mm P N o °
T D1 L D4 T
N
N S Dy 2R
d(>_ J"’— D2 =1 C3 C()_
Giines TG
paneli

Sekil 6. Yapilan galzsmadt; kullanzlar'z Yiikselten dd;tii§tiirﬁcii

Kullanilan yiikseltici konverterde anahtar elemani olarak mosfet kullanilmigtir. Konverterin gerilim
yiikseltme orani ise Esitlik 4’de verilmistir[15].

Burada;



756 Ilhan GARIP/ GU J Sci, Part C, 9(4): 749-759 (2021)

Vo= Cikis gerilimi, V;= Giris gerilimi, D= Darbeleme oran1’ dir.

Yiikselten devrede doluluk bogluk durumuna gore akim ve gerilim grafigi sekil 7.’de verilmistir. Kapasite,

Endiiktans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida goriildiigii gibi esitlik 5 ve 6°da
verildigi gibidir.

D.(1-D)%R

L 2-A-D)y.R

5
2f
c>-2V 6
= AV,.R.f

Burada;

L= Endiiktans, C= Kapasitans, R= Direng, D= darbeleme oran1 f= frekans AV, =Degisken ¢ikis gerilimi
degerini vermektedir.

DT _ (DT

Vs

ad /

Sekil 7. Yiikselten devrede doluluk bosluk durumuna gore akim ve gerilim

Bu ¢aligmada, Sekil 6.’da goriilen yiikselten donistiirtici kullanilmustir. Yiikselten doniistirticiiniin ¢ikist
akiilerin sarj edilmesinde ve Inverter (Evirici) girisini besleyerek cikista kararli AA {iretilmesini
saglamaktadir.

3.3 DA/AA Evirici (Inverter)

Yiikselten konverter devresinde kararli hale getirilen DA sinyali, bir DA/AA evirici yardim ile ¢ikigta
kullanilmak tizere AA sinyaline doniistliriilmektedir.

l DA Giris
,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

Giris filtresi

4

Cikis filtresi

Sekil 8. Evirici Blok Sema
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Sekil 8’ deki blok semas1 verilen inverterin ¢alisma prensibi sekil 9° goriildiigl gibi, DA giris geriliminin
ilk yar1 periyotta pozitif ve ikinci yar1 periyotta negatif yonde yiik uygulanmasi prensibine dayalidir. Bu iki
yarim periyodun toplami, devrenin ¢aligma periyodu veya frekansini belirler.

Kaynagi pozitif ve negatif anahtarlayarak kare dalga iiretmek oldukg¢a kolaydir. Devrenin kullanim amacina
bagli olarak kare dalga, pwm ve filtreleme yontemleri ile siniis dalga sinyaline doniistiiriiliir. Dalga formu
ideal siniis sinyali olmasi i¢in ¢ikis filtresi kullanilir. Kullanilacak invertoriin giicii secilirken, sebekeye
bagli (on-grid) sistemler icin invertdrii besleyen PV santralin giicliniin %10' undan az olmayacak sekilde,
sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler iginse beslenecek yiikiin talep degerini karsilayacak sekilde
secilmesi ¢ogu zaman daha uygun olarak tercih edilir.

3.3.1inverter Cahsma Prensibi (Inverter Working Principle)

Sekil 9°da yarim koprii bir eviricinin devre semasi goriilmektedir. Sekil 9°daki devrede goriilen anahtarlar
sirast ile agilip kapanarak calisirlar. Zamanin T/2’sinde S;, T/2 sinde S, devreye girer. Bu anahtarlar
Transistor mosfet SCR ya da IGBT olabilir.

S; Kapali iken S, acik konumdadir. Bu dongiide Kirsof gerilim kanununa gore v; = E olur. Belli bir siire
sonunda S; acilir ve S, anahtar1 devreye girer ve Kirsof gerilim kanununa goére v; = —E olur. Sonug sekil
9’da goriildiigii gibi kare dalgali alternatif akim seklinde olusur. Akimin dalga sekli ise altaki akim dalga
seklinde goriilmektedir. Gerilimin dalga seklini tam siniise ¢gevirmek icin degisik inverter baglant1 sekilleri
(Koprii inverter vs.) ve filtre devrelerinden faydalanilir.

I
g
Dy D WD S—

-E

PN :
NN

Sekil 9. Inverter ve inverter dalga sekilleri

4.UYGULAMA CALISMALARI (APPLICATION STUDIES)

Tasarlanan sistemler ayr1 ayr1 gerceklestirilerek sonradan bir araya getirilmistir. Giines takip sistemi,
Kontrol iinitesi, DA/DA yiikselten konvertér, DA/AA Evirici ve Batarya gurbundan olusan sistemin genel
goriintlisii Sekil 10” de verilmistir. Sistemde kullanilan elemanlara ait agiklamalar asagidaki gibidir.

Step Motor: Gergeklestirilen bu sistemde giinesin giinliik hareketini dogu bat1 yoniinde takip ederek giines
pillerini giinese yonlendirme mekanizmasinin hareketini saglayan iki step motor kullanildi. Step motorlar
paneli tagiyan mil uglarma baglanmak suretiyle, sistemin torku artirilmigtir. Bu step motorlar tek kontrol
algoritmasi ile ¢alistirilarak senkronize olmalari gergeklestirilmistir.

Lineer motor: Giines takip sisteminin asag1 yukar1 hareketi bir lineer motor yardimi ile saglandi. Lineer
motor kontrol parametrelerine uygun olarak asagi yukari hareket ederek giines panelinin giines 1ginlarinin
yiizeye dik olarak gelmesini saglayarak PV panelin daima en yiiksek verimde ¢aligmasi saglandi..

Boost konvertor: Sistemin {irettigi elektrik enerjisinin karaliligi boost konverter yardimiyla saglandi.
Boost konverterde kararli hale getirilen elektrik enerjisi batarya gurubunda depolandigi gibi ayn1 zamanda
inverter yardimi ile de AA sinyale doniistiiriilmektedir.
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STEP MOTOR 1
Yatay hareket

LINEER MOTOR
(Dikey hareket)

Sekil 10.Sistem Genel goriintiisii

Inverter: AA Sinyale doniistiiriilen bu elektrik enerjisi giinliik kullanima uygun olarak 220V 50Hz olarak
cikisa verilmistir.

Sistem, Sekil10’da goriildiigii gibi saydam bir kutulama ile goriiniir hale getirilerek 6grencilerinin egitimine
katki saglamas1 hedeflenmistir. Gergeklestirilen bu sistemin kontrol sinyalleri, siirme sinyalleri ve yiik
durumlarini gosteren bilgiler osiloskop yardimi ile 6lgiilerek gorsel hale getirilmistir. Sekil 11’ da sinyaller
goriilmektedir.

Jam0 0. 1o o BRAVIR =t ¥ >
d) Inverter ¢cikis sinyali e) %696,6 duty cycle P Filtre ¢ikas sinyali

g

Sekil 11 Sistem giris ve ¢ikis sinyalleri

Sekil 11 a’da Panelden gelen 12V DA seviyesindeki gerilim boost konverterde istenilen seviyeye ¢ikarmak
icin yapilan duty cycle ayar1 goriilmektedir. Sekil 11 b’de giines panelinde iiretilen DA sinyalinin konverter
girisine uygulanip istenilen seviyeye yiikseltikten sonar inverter girisine uygulanmasia ait sinyal sekli
goriilmektedir. 11 c¢’de Inverterde AA sinyale déniistiiriilmiis sinyalin sekli goriilmektedir. Sekil 11 d’de
inverterde iiretilen sinyalin yiike uygulanmasi ve 11 f’de ise yiik ilizerinde olusan sinyalin siniise benzemis
hali goriilmektedir. Sekil 11 e’de ise %96,6 darbeleme orani goriillmektedir.

5.SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada cift eksenli giines takip sistemi ile giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjsinin
optimizasyonu saglandi. Gergeklestirilen sistemin kararlilig1 mikrodenetleyici tarafindan kullanilan kontrol
algoritmalari ile gerceklestirildi. Glines takip sistemi ile, sabit konumlu olarak ¢alisan modellere gore daha
kararli ve fazla elektrik enerjisi iiretimi saglandi. Sistem, giinesi giinliik ve yillik olarak siirekli takip ederek
enerji verimliligini siirekli olarak en st diizeyde tutmayi sagladi. Yaptigimiz ¢aligmadaki dl¢timler
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sonucunda takip sistemli mekanizmanin sabit panelli sisteme gore % 25 ila %35 aras1 daha verimli oldugu
belirlendi. Giines takip sisteminde yatay eksen kontrolii step motorlar ile dikey eksen kontrolii lineer motor
ile gerceklestirildi. Ozellikle lineer motorun kontrol algoritmalarinin kararligi sistemi digerlerine gore daha
giivenilir hale getirdi. Bunun yam sira sistemin gorselligi yiikseltilerek bir egitim seti modeli olarak
kullanima sunuldu.
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Graphical/Tabular Abstract

Automatic surface defect detection in manufacturing systems is very important in terms of
providing high-quality products. In this study, a new architecture for pixel-level surface defect
detection based on deep learning is proposed. The proposed architecture consists of Encoder,
Decoder, and Result Weighting modules. The architecture of the proposed model is presented in
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Pyramid Feature Network
Convolutional Neural

Network, . ]
Segmentation Figure A. Schema of the Proposed Architecture

Purpose: Surface defect inspection is one of the most important components of quality control.
Since manual inspections have weaknesses such as time-consuming, inefficient, and subjective
results, there is a need for automatic surface defect detection systems based on computer vision
and machine learning. For this purpose, a deep learning-based method was developed that works
with high accuracy for automatic surface defect detection.

Theory and Methods: In this study, Result Weighting-based Resnet Feature Pyramid Network
(SA-ROPA) architecture was developed for surface defect detection. The proposed model, pre-
trained Resnet50 network architecture based on a transfer learning approach was used to deal
with the problem of insufficient samples. In addition, a new approach called Result Weighting
(SA), instead of directly combining features from different levels of the FPN architecture, was
used. In this approach, four different defect detection results were obtained simultaneously using
different levels of feature from the Resnet50 network. Then, the different detection results were
combined in the depth dimension and the point convolution process was applied to obtain the
final result prediction.

Results: MT, MVTec-Texture and AITEX surface defect detection datasets were used to test the
proposed SA-ROPA architecture. In experimental studies, the mloU value obtained for the MT,
MVTec-Texture and AITEX datasets using the proposed model was calculated as 79.92%,
76.37%, and 82.72%, respectively. As a result, the proposed model was achieved higher success
than the state-of-the-art methods and previous studies.

Conclusion: In the experimental results, it was observed that the surface defects were detected
with high performance using the proposed SA-ROPA model. These results showed that the
proposed model can be used for automatic surface defect detection in manufacturing systems. In
addition, it was envisaged that this study in which extensive experimental studies were carried
out, will lead to further work in the field of automatic surface defect detection.
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Anahtar Kelimeler

Yiizey Hata Tespiti
Oznitelik Piramit Ag1
Evrigimsel Sinir Ag
Bdliitleme

Surface defect detection is very important in manufacturing systems to ensure high quality
products. Unlike manual inspections under human supervision, automatic surface defect
detection is both efficient and highly accurate. In this study, a Result Weighting-based Resnet
Feature Pyramid Network (SA-ROPA) model has been developed for automatic pixel-level
surface defect detection. In the first stage of the proposed model, the pre-trained Resnet50
network was used, and feature maps were extracted from the different levels of this network. In
the second stage, Feature Pyramid Model was applied to these feature maps in order to
hierarchically share important information in defect detection. In the third stage, 4 different defect
detection results were obtained by using these feature maps. In the last stage, four different results
obtained using the developed Result Weighting (SA) module were effectively combined. The
proposed SA-ROPA model has been tested with MT, MVTec-Texture and AITEX datasets,
which are widely used in defect detection studies. In experimental studies, the mloU value
obtained for the MT, MVTec-Texture and AITEX datasets using the proposed model was
calculated as 79.92%, 76.37%, and 82.72%, respectively. These results have shown that the
proposed SA- ROPA model is more successful than other state-of-the-art models.

Yiizey Hata Tespiti icin Sonu¢ Agirhiklandirma Tabanh Resnet
Oznitelik Piramit Ag Mimarisi

Oz

Yiizey hata tespiti, imalat sistemlerinde yiiksek kalitede iirlin saglanmasi agisindan oldukga
onemlidir. Insan gézetimi altinda yapilan manuel denetimlerin aksine, otomatik yiizey hatasi
tespiti hem verimli hem de yiiksek dogruluktadir. Bu ¢alismada piksel seviyesinde otomatik
yiizey hata tespiti icin Sonug Agirliklandirma tabanh Resnet Oznitelik Piramit Ag (SA-ROPA)
modeli gelistirilmistir. Onerilen modelin ilk asamasinda, dnceden egitilmis Resnet50 ag
kullanilmig ve bu agini farkli seviyelerinden 6znitelik haritalar1 gikartilmistir. fkinci asamada,
hata tespitinde 6nemli bilgileri hiyerarsik olarak paylasmak i¢in bu 6znitelik haritalarma Oznitelik
Piramit Modeli uygulannustir. Ugiincii asamada, bu 6znitelik haritalar1 kullanilarak 4 farkli hata
tespit sonucu elde edilmistir. Son asamada, gelistirilen Sonug¢ Agirliklandirma (SA) modiilii
kullanilarak elde edilen 4 farkli sonug etkili bir sekilde birlestirilmistir. Onerilen SA-ROPA
modeli, hata tespit ¢caligmalarinda yaygin olarak kullanilan MT, MVTec-Doku ve AITEX veri
kiimeleri ile test edilmistir. Deneysel ¢alismalarda, 6nerilen model kullanilarak MT, MVTec-
Doku ve AITEX veri kiimeleri igin elde edilen mloU degeri, sirayla %79,92, %76,37 ve %82,72
olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar, onerilen SA-ROPA modelinin diger son teknoloji
modellerine gore daha basarili oldugunu gostermistir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat sistemlerinde artan iiretim talebini karsilamak igin, {iretim verimliligini artirirken ayn1 zamanda
iiriinlerin kalitesinin korunmasi gerekmektedir [1], [2]. Yiizey hata denetimi, kalite kontroliin en énemli
bilesenlerinden birisidir. Geleneksel ylizey hata denetimi insan gézetiminde manuel olarak yapilmaktadir
[3], [4]. Bu yontem, fazla zaman harcanmasi, verimliligin diisiik olmasi ve 6znel sonuglarin elde edilmesi
gibi dezavantajlara sahiptir [3]. Bu nedenle, imalat sistemlerinde pratik ¢6ziimler i¢in gelisen teknolojiyi
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kullanan otomatik yiizey hata denetimi, baglica arastirma konularindan biri olmustur [1], [4], [5].
Giliniimiizde bilgisayarl gérme, goriintii isleme ve makine 6grenme teknolojisi, otomatik yiizey hata tespit
sistemlerine uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir [4], [5]. Fakat otomatik ylizey denetimi, ylizey hata
tespitinde karsilagilan problemlerden dolay: hala arastirmalara konu olmaktadir [3], [6], [7]. Sekil 1°de
verildigi gibi, otomatik ylizey hata tespitinde karsilagilan yaygin problemler su sekildedir [5], [8]:

1. Asirt uyum: Yiizeyde bulunan hatali bolge ile arka plan arasinda giiglii benzerlik olmasi.

2. Degisen hata boyutu: Yiizeyde olusan hatalarin boyutlarinin belirgin olmamasi ve bazi hatalarin
cok kiiciik boyutta olmast.

3. Degisen ortam sartlari: Goriintiideki lekeler, golgeler ve esit olmayan aydinlatma gibi dis
faktorlerin olusmasi.

'
4

Sekil 1. Otomatik yiizey hata tespitinde karsilasilan problemler: a) Asir1 uyum, a,b,c) Degisen hata
boyutu, c)Degisen ortam sartlar

Otomatik yiizey hata tespit yontemleri, geleneksel hata tespit yontemi ve derin 6grenme tabanli hata tespit
yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir [4], [5]. Geleneksel hata tespit yontemleri istatistiksel, spektral ve
model tabanli yaklagimlardir [3]-[5]. Bu yontemlerde ylizeyde olusan hatali bolgelerin tespiti igin esikleme,
morfolojik islemler, Yerel Ikili Oriintii (YIO) ve Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii (OBOD) gibi
manuel olarak elde edilen 6znitelikler kullanilmistir [3], [6], [9]. Bu yontemler aydinlatma, arka plan ve
kamera acis1 degistiginde, hata tespit performansi biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir [5]. Ayrica, bu yiizey hata
tespit problemleri karsisinda geleneksel yontemler olduk¢a zayiftir. Tim bu nedenlerden dolayi, bu

yontemlerin bagka yiizeylere uygulanmasi smirlidir ve gercek diinya uygulamalart i¢in kullanish degildir

[4], [5], [8].

Son zamanlarda, yiizey hata tespiti i¢in derin 6grenme tabanli Evrigimsel Sinir Aglar1 (ESA) kullanilarak
yiikksek performanslar elde edilmistir [6], [9]. Evrisim, havuzlama ve dogrusal olmayan aktivasyon
katmanlarindan olusan ESA, hata tespiti i¢in etkili ve giiglii Oznitelikleri otomatik bir sekilde elde
etmektedir[1], [10]-[12]. ESA tabanli1 ylizey hata tespit yoOntemleri, Gorlintii-seviyesinde, Bolge-
seviyesinde ve Piksel-seviyesinde olmak ilizere 3 yontemden olusmaktadir [1], [4]. Goriintii-seviyesinde
hata tespiti yapan yoOntemler, ylizey goruntiisiinde hata olup olmama durumuna gore goriintiileri
smiflandirirlar. Bolge seviyesinde hata tespiti yapan yontemler, goriintiilerdeki hata konumunu dikdoértgen
bir bolge ile tespit etmektedir. Bu yontemlerde, genellikle R-CNN [13], Faster R-CNN [14], SSD [15] ve
YOLO [16] gibi yontemlerin temelleri kullanilmistir. Son olarak, piksel seviyesinde hata tespiti yapan
yontemler, goriintiideki hata konumu piksel seviyesinde (segmentasyon) tespit etmektedir. Bu yontemler
hata konumunu net olarak ortaya ¢ikardigi i¢in popiiler bir hale gelmistir. [1], [4], [5].

Piksel seviyesinde hata tespiti yapan calismalar ikiye ayrilmistir [S]. Bunlardan biri goriintiiyii kiiglik
pargalara ayirarak her bir parganin hatali olup olmama durumunu kontrol etmektedir. Fakat gériintiiniin
parcalanmasi ve her bir goriintli par¢asinin ESA mimarisinden gegirilmesi, zaman alict ve maliyetli islem
olarak goriilmiistiir [5]. Piksel seviyesinde hata tespiti i¢in gelistirilen diger yontemler ise Tam Bagh
Evrisim (TBE) modeli kullanarak goriintliyli bir biitiin olarak ele almaktadir [4], [S]. Bu yontemlerin ag
ciktilari, gorlintii ile ayn1 boyutta olan bir hata tespit tahmin haritasidir. Bunun yam sira, gelistirilen
modellerde, LinkNet [17], Oznitelik Piramit Ag1 (OPA, Feature Pyramid Networks) [18] ve U-net [19] gibi
Kodlayic1-Kod ¢éziicii (Encoder-Decoder) modelleri kullanilmistir. Ozelikle ara baglantilar ile sekil, kenar,
renk ve doku gibi mekansal bilgileri, son katmanlarda bulunan yiiksek seviyeli 6znitelikler ile birlestiren
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U-net [19] ve OPA [18] mimarileri hata tespiti icin gii¢lii modeller olmustur. He ve ark. [20], hata tespiti
icin Unet mimarisi kullanmiglardir. Ayrica dnerilen modelde hata tespit basarisini artirmak icin giris
goriintiisiine goriintii isleme teknikleri uygulanmistir. Lu ve ark. [21], ray ylizeyindeki kusurlarin tespiti
icin U-net tabanli SCueU-Net mimarisi dnermislerdir. Onerilen modelde SCue yapisi, giris goriintiisiiniin
hata konumlarini kabaca belirlemek i¢in kullanilmistir. Dong ve ark. [22], hatali goriintiileri siniflandirmak
icin DVM (Destek Vektdr Makineleri) siiflandiricisina dayali UNet modeli gelistirmislerdir. Onerilen
modelde U-net son katmanlarindan alinan 6zniteliklere DVM siniflandiricisi uygulanmistir. Dong ve ark.
[4] OPA mimarisinden esinlenerek hata tespiti icin piramit 6zellikli fiizyon modiilii 5nermislerdir. Benzer
bir ¢aligmada [5] ise OPA mimarisine dikkat kapilar1 ekleyerek hata tespiti yapilmistir.

Bu calismada, yiizey hata tespiti icin Sonug¢ Agirliklandirma tabanli Resnet Oznitelik Piramit Ag (SA-
ROPA) mimarisi gelistirilmistir. Onerilen bu mimaride, yetersiz 6rnek problemi ile basa ¢ikmak igin
transfer 6grenme yaklasgimina dayali 6nceden egitilmis Resnet50 ag mimarisi kullamlmistir. Buna ek
olarak, OPA mimarisinin farkli seviyelerinden alian &znitelikleri dogrudan birlestirmek yerine Sonug
Agirliklandirma (SA) olarak adlandirilan yeni bir yaklasim kullanilmistir. Bu yaklagimda, temel olarak
Resnet50 [23] ag mimarisinden alinan farkli seviyelerdeki 6znitelikleri kullanilarak es zamanli 4 farkli hata
tespit sonucu elde edilmistir. Daha sonra, W agirlik matrisi kullanilarak hata tespit sonuglarinin toplami
alinmistir. Onerilen modelde, egitim boyunca W agirlik matrisindeki degerler, SA-ROPA mimarisinin
parametreleri ile es zamanl olarak giincellenmektedir. Bu sayede W agirlik matrisi igin ayr1 bir egitim
semasina ihtiyag duyulmamaktadir. Onerilen SA-ROPA modelinin performansim dlgmek igin hata tespiti
ile ilgili caligmalarda yaygin olarak kullanilan MT, MVTec-Doku ve AITEX veri kiimeleri kullanilmistir.
Deneysel sonuglarda, dnerilen model, son teknoloji yontemlere gore daha basarili oldugu goézlenmistir.

Calismanin devami su sekilde organize edilmistir. Boliim 2°de, &nerilen SA-ROPA ag1 mimarisi ve teorik
alt yapis1 detaylandirilmistir. Boliim 3’te, kullanilan veri kiimesi ve uygulama sonuglari sunulmustur. Son
olarak Boliim 4’te sonuglar verilmistir.

2. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Onerilen SA-ROPA mimarisi, Kodlayici, Kod ¢bziicii ve Sonu¢ Agirliklandirma (SA) olmak iizere 3
modiilden olusmaktadir (Sekil 2). Ilk olarak, kodlayic1 biriminde, ResNet50 omurga ag1 kullanilarak giris
goriintiisiinden diisiik ve yiiksek seviyeli Oznitelik haritalar1 cikartilmistir. Diisiik seviyeli 6znitelik
haritalar1 renk, kenar, sekil ve doku gibi mekénsal (spatial) bilgilerini tasiyan 6znitelikleri barindirirken,
yiiksek seviyeli Oznitelik haritalar1 ise anlamsal (semantic) bilgileri igcermektedir [4]. Daha sonra, kod
¢oziicii boliimiinde, Oznitelik Piramit Ag (OPA) [18] modeli kullanilarak farkli seviyelerden alinan
oznitelik haritalar1 arasinda bilgi aktarimi yapilmistir. Onerilen SA-ROPA agmin son birimi olan SA
modiiliinde, kod ¢oziicii boliimiinden elde edilen 4 farkli hata tespit sonucu, W agirlik matrisi ile ¢arpilarak
agirliklandirilmistir. Son olarak agirliklandirilan sonuglar toplanarak nihai hata tespit sonucu elde
edilmigtir.

Resnet 50

Sekil 2. Onerilen SA-ROPA mimarisi
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2.1.Kodlayic1 (Encoder)

Onerilen SA-ROPA ag mimarisinin kodlayic1 boliimiinde, omurga ag1 olarak dnceden egitilmis ResNet50
(Sekil 3.a) ag mimarisi kullanilmigtir. ResNet50 ag mimarisi artik (residual) baglantilar (Sekil 3.b)
kullanilarak gelistirilmis bir modeldir [24]. Bu yap1 sayesinde, AlexNet, VGGNet gibi ag mimarilerinden

farkli olarak Resnet50 ag mimarisi, kaybolan gradyan problemine (vanishing gradient problem) takilmadan
50 katmanl bir yap1 olarak geligtirilmistir [23].

ESA mimarilerinde derin katmanlarina inilmesi ve bu katmanlar arasinda bulunan havuzlama
katmanlarindan dolay1 kenar, renk ve doku gibi mekansal bilgilerinin kaybolmasina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira, doku bilgilerini tasiyan 6znitelikler piksel seviyesinde hata tespiti i¢in olduk¢a dnemlidir.
Bundan dolay: énerilen SA-ROPA agimin kodlayici béliimiinde diisiik ve yiiksek seviyeli olarak 5 farkli
Oznitelik haritas1 (F;_s) ¢ikartilmigtir. Daha sonra, hata tespiti i¢in elde edilen bu 6znitelik haritalar1 kod
¢oziici boliimiine aktarilmistir. Bu ¢ikartilan 6znitelikler Sekil 3.a gosterilmistir.
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Sekil 3. Resnet50 ag mimarisi (a) ve artik baglanti modeli (b)

2.2.Kod ¢oziicii (Decoder)

Onerilen SA-ROPA mimarisinin kodlayict béliimiinde elde edilen 5 farkli dznitelik haritastmin (F;_g) her
biri hata tespiti i¢in 6nemli bilgiler icermektedir. Bu 6znitelik haritalariin ilk seviyeleri kenar, renk ve
doku bilgileri igerirken, son seviyelerdeki Oznitelik haritalar1 ise anlamsal bilgileri tasiyan zengin
Ozniteliklerden olusur. Fakat son seviyelerde alinan 6znitelik haritalarinda ag mimarisi boyunca uygulanan
havuzlama (Max-pooling) ve evrisim katmanlar1 nedeniyle doku bilgileri kaybolmaktadir. SA-ROPA
mimarisinin kod ¢dziicii biriminde bu 6znitelikler arasinda bilgi aktarimi yapilmasi icin Oznitelik Piramit
Ag (OPA) [18] modeli kullanilmistir. Oznitelik piramit modiiliinde, hiyerarsik olarak kendinden dnceki

Oznitelik haritasin1 yeniden boyutlandirilarak eleman bazli toplama islemi uygulanir. Bu islem Denklem
1’de verilmistir.

=1
=256 - =256
Gi= ) E LTS + YOE L2358 (Fi) (1)
=4

Burada G;, [’ninci seviyesindeki 6znitelik haritalarim1 ve E evrisim katmanmi gosterir. YO ise boyut
yiikseltme (Upsampling) islemini ifade etmektedir.
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Denklem 1°den anlasilacagi tizere, farkli seviyelerdeki 6znitelik haritalarina bir evrisim islemi (£ glf;z,ig,

filtre say1s1 256 ve ¢ekirdek boyutu 3x3) uygulanmistir. Daha sonra 6znitelik haritalar1 boyut yiikseltme
katman ile yeniden boyutlandirilarak eleman bazli toplama islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda
elde edilen 4 farkli 6znitelik haritast (G;_4) SA modeline aktarilmistir.

2.3. Sonu¢ Agirhiklandirma Modiilii (Result Weighting Module)

Kod ¢oziicli boliimiinden elde edilen 4 farkli 6znitelik haritalarinin her biri, farkli doku ve anlamsal derin
Ozniteliklere sahiptir. Bu 6znitelik haritalarin1 dogrudan birlestirmek bazi énemli verilerin kaybolmasina
sebep olabilmektedir. Bu ¢aligmada bu problemi ele alarak G;_, 0znitelik haritasinin her biri i¢in ayr1 ayri
sonu¢ tretilmistir. Daha sonra, bu sonuglar oOnerilen Sonu¢ Agirliklandirma (SA) modili ile
birlestirilmistir. SA modelinin ilk agamasinda, G;_4 0znitelik haritalari kullanilarak her bir 6znitelik haritasi
i¢in hata tespit sonucu (py) hesaplanmistir (Denklem 2).

Pk = 0(E3x3(Gy)) (2)

Burada py, Gy znitelik haritas1 kullamlarak elde edilen hata tespit tahmin haritasidir. Es,3(+), 1 filtre ve
3 x 3 ¢ekirdek boyutuna sahip evrisim katmanidir. o(-) ise sigmoid aktivasyon fonksiyonunu temsil
etmektedir.

Sekil 4. SA modelinde uygulanan noktasal evrisim (a) ve detayli gosterimi (b)

SA modiiliiniin ikinci asamasinda, sonuglar birlestirilerek noktasal evrisim (point-wise convolution, sekil
4.a) islemi uygulanilir. Bu iglem, temel olarak sekil 4.b’de gosterildigi gibi farkli tahmin sonuglarim1 W =
[wy, wy, w3, w,]| agirhk matrisleri ile agirliklandirilir. Daha sonra, elde edilen sonuglar eleman bazli

toplama islemi yapilir (Denklem 3).
4
P = Z Wk * Pk (3)
k=0

Burada - isareti, wy, ile py degerlerinin noktasal ¢arpimini temsil etmektedir. P ise nihai sonug haritasini
gosterir. Yukardaki bahsedilen islemlere dayali SA modelinin yapis1 Sekil 4’te verilmistir.

SA-ROPA mimarisinin egitiminde The Binary Cross-Entropy loss function kullamlmistir (Denklem 4).

M
L= _Zyileog(Pixj) + (1= yixj)log(1 — Pi;) (4)
i,j
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Burada L, ortalama hata degerini; y;y; ve P;y, sirasiyla sonug haritasindaki i X j konumundaki pikselin
gercek ile tahmin degerlerini temsil etmektedir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Onerilen SA-ROPA modelinin performansini test etmek icin hata tespit goriintiilerini iceren MT [20],
MVTec-Doku [25] ve AITEX [26] veri kiimeleri kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, 6nerilen model,
literatiirde var olan ¢aligmalarin performanslari ile karsilastirilmistir. Ayrica, nesne tespiti ve segmentasyon
icin gelistirilmis ve yiiksek basarimlara sahip olan OPA [18], LinkNet [17], PSPNet [27] ve Unet [19]
mimarileri, hata tespit goriintiilerini i¢cin uygulanmistir ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel
calismalarda tiim ag modelleri ayn1 parametreler ile egitilmis ve test edilmistir.

3.1.Veri Setleri (Datasets)

Bu c¢alismada, yiizey hata tespiti i¢cin MT (Magnetic Tile, Manyetik Karo), MVTec-Doku ve AITEX veri
kiimeleri kullanilmistir. MT veri kiimesi, motor i¢inde bulunun miknatis yiizeyindeki ¢atlak, kirilma ve
styirma gibi yilizey hata goriintiilerini icermektedir. Deneysel calismalarda kullanilan AITEX, kumas
yiizeyinde olusan farkli doku hatalarini igeren bir veri kiimesidir. MV Tec-Doku veri kiimesi hal, tel levha,
deri, fayans ve odun gibi 5 farkli ylizeyden alinmig goriintiilerden olugur. Bu goriintiilerde farkli boyutta
ve bigimde olusan yiizey hatalar1 vardir.

Deneysel calismalarda, MT, MVTec-Doku ve AITEX veri setleri icin %50°si egitim seti ve geri kalan ise
test seti olarak kullanilmistir. Egitim ve test veri kiimelerindeki kullanilan hatal1 ve hatasiz goriintii sayilart
Tablo 1’de detayl olarak verilmistir. Deneysel ¢aligmalarda egitim i¢in yansima, dondiirme ve kirpma gibi
veri ¢ogaltma yontemleri kullanilarak 6rmek sayis1 8 katina ¢ikartilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan veri kiimeleri ve 6rnek sayilari

Veri Kiimesi Egitim Ornek Sayisi Test Ornek Sayisi
Hatal Hatasiz Toplam Hatali Hatasiz Toplam
MT 193 479 672 193 479 672
MVTec-Doku 190 700 890 190 700 890
AITEX 81 163 244 81 163 244

3.2.Uygulama Detaylar1 (Implementation Details)

Onerilen ESA tabanli mimarinin egitimi i¢in adim (epoch) sayis1 100, grenme oran1 0.0001, yi1gin boyutu
(batch size) 16 ve Adam optimizasyon yontemi kullanmilmistir. Tim deneysel ¢aligmalar, 19-9900KF
islemci, 32 GB Ram ve 11 GB RTX 2080 Ti GPU donanima sahip Ubuntu 20.04 igletim sistemi {izerinden
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda, performans metrikleri i¢in F1-Skor ve mloU (kesigimlerinin
tim alana oranin ortalamasi, Mean intersection over union) metrikleri kullanilmigtir. F1-Skor ve mloU
metrikleri Denklem 5’e gore hesaplanir.

TP
TP+ FP
TP
TP+ FN
2 X precision X recall

Precision =

Recall =

©)

F1 — score = —
precision + recall
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Burada TP, TN, FP ve FN sirasiyla dogru tespit edilen kusurlu piksel, dogru tespit edilen hatasiz piksel,
yanlis tespit edilen kusurlu piksel, yanlis tespit edilen hatasiz piksel sayisim gosterir. GT Temel dogruluk;
pr ise ylizey hata tespit tahmin haritasidir.

3.3.Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Onerilen SA-ROPA modeli ile énceden gelistirilmis derin mimarilerinin sayisal sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. MT veri kiimesi, asir1 uyum, kii¢iik boyut ve degisen ortam sartlar1 gibi problemleri i¢eren zor
bir veri kiimesidir. Onerilen SA-ROPA modeli, bu problem karsisinda iistiin performans saglamis ve bu
veri seti i¢in %79,92 mloU ve %88,84 F1-skor olarak en yiiksek skor elde edilmistir. Bunun yani sira, OPA
ag mimarisi %75,52 mloU basarim saglamistir. Ayrica, PSPNet ve Unet aglan ise yaklasik olarak %71
mloU skoru tiretmislerdir. MT veri kiimesinde en diisiik sonucu LinkNet ag mimarisi vermistir.

AITEX, kumas yiizeyinde olusan doku hatalarini igeren bir veri kiimesidir. Bu veri kiimesinde, arka plan
ile agir1 uyum gosteren yiizey hatalarinin tespit edilmesi olduk¢a zor olan goriintiiler bulunmaktadir. Tablo
2’de verilen sonuglara gore, bu veri kiimesi i¢in en yiiksek performans énerilen SA-ROPA modeli ile
%79,92 mloU olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan diger OPA, UNet, LinkNet ve
PSPNet aglan ise %80,11-80,78 mloU arasinda yakin sonuglar vermistir. En diisiik sonug¢, PSPNet ag
modeli ile %80,11 olarak hesaplanmuistir.

MVTec-Doku veri kiimesi asir1 uyum, kiiciik boyut ve degisen ortam sartlar1 gibi yiizey hata tespit
problemleri igermektedir. Bu veri kiimesinin sonuglarinda, MT ve AITEX veri kiimesinde oldugu gibi SA-
ROPA modeli %76,37 mloU ile en yiiksek performansi saglamistir. OPA modeli %75,36 mloU ile ikinci
yiiksek performansi elde etmistir. LinkNet ve PSPNet aglar sirasi ile %62,61 ve 66.18 skorlar saglarken
Unet ag1 ise %73,26 performans saglamistir.

Tablo 2. Performans sonuglari (%)

Method MT AITEX MVTec-Doku
MIoU F1-skor MlIoU F1-skor MIoU F1-skor
LinkNet 59,49 74,6 80,31 89,08 62,61 77,00
PSPNet 71,41 83,32 80,11 88,96 66,18 79,65
Unet 71,85 83,62 80,78 89,36 73,26 84,57
OPA 75,52 86,05 80,38 89,12 75,36 85,95
Onerilen SA-ROPA 79,92 88,84 82,72 90,54 76,37 86,60

MT veri kiimesine ait 6rnek goriintiiler i¢in elde edilen gorsel sonuglar Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5°te yer
alan Or: 3 ve 5’te verilen yiizey hatalar1 diger 6rneklere gore daha belirgindir. Bundan dolay1, bu érnek
goriintiiler igin tiim ydntemler basarili olmuslardir. Fakat Or: 1, 2 ve 4’te kii¢iik boyuta sahip yiizey
hatalarimi igeren ve farkli 151k ortaminda alinmig goriintiiler bulunmaktadir. Bu tiir problemler karsisinda,
LinkNet, PSPNet, OPA ve Unet yontemleri diisiik sonuglar vermistir. Diger yandan, SA-ROPA modelinin
giiclii ve etkili yapis1 sayesinde en yiiksek basari elde edilmistir. Or: 6°da verilen goriintiide, arka plan ile
asir1 uyum gosteren bir yiizey hatast bulunmaktadir. Bu tip yiizey hatalarinda, ylizey hatasini ve arka plani
ayiracak dnemli 6zniteliklerin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Onerilen SA-ROPA modelinin igerdigi énceden
egitilmis Resnet50 mimarisi ve SA modeli sayesinde bu goriintiilerde en yiiksek basariy1 saglamistir.
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Om: 1

i0u:70.96

Om: 2

Om: 3

iou:57.59
Al

Om: 4

Om: 5

iou:84.07 iou:89.81 iou:89.01

u iou:6.94 iou:84.94

Sekil 5. MT veri kiimesi i¢in elde edilen gorsel sonuglar

Om: 6

AITEX veri kiimesine ait 6rnek goriintiiler i¢in elde edilen gorsel sonuglar Sekil 6’da verilmistir. MT veri
kiimesinden oldugu gibi AITEX veri kiimesine ait tiim 6rnek goriintiiler i¢in en iyi sonug, onerilen SA-
ROPA modeli ile elde edilmistir. Verilen drneklerde Unet ve OPA mimarileri, LinkNet ve PSPNet aglarma
gore daha yiiksek performans saglamistir. Ayrica, Or: 2°de PSPnet ve LinkNet aglar1 hatay1 tam olarak
tespit edemezken Unet ve OPA mimarileri PSPnet ve LinkNet aglarina gore daha basarili olarak tespit
etmistir. Or: 2°deki hatayi en iyi tespit eden SA-ROPA ag1 olmustur.

Gercek
Goriinti Deger LinkNet PSPNet Unet oPA SA ROPA
(GD)

Om: 1

Om: 2

Om: 3

Om: 4

Om: 5

bure. el

Sekil 6. AITEX veri kiimesi in elde edilen gorsel sonuglar

MVTec-Doku veri kiimesinden alman 6rnek goriintiiler ve yontemlerin tahmin sonuglart sekil 7°de
sunulmustur. Burada goriilecegi lizere yiizey hatalarini en iyi sekilde SA-ROPA modeli tespit etmistir.
Ozelikle 6rnek 3’te bulunan yiizey hatasii LinkNet, PSPNet, Unet ve OPA modelleri tespit edememisken
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SA-ROPA modeli yiiksek dogrula yiizey hatasini tespit etmistir. Benzer sekilde diger drneklerde SA-ROPA
modeli diger yontemlere gore %10-66 mloU arasinda daha yiiksek basartyla yiizey hatasini tespit etmistir.

Gergek
Goriinti Defier LinkNet PSPNet Unet OoPA SA ROPA
D)

Om: 1

[TH: iou:83.39

’

iou:77.88

Om: 2

Om: 3

iou:74.55

Om: 4

jou:68.18 iou:74.35

Om: 5

iou:27.52 iou:50.85
Sekil 7. MVTec-Doku veri kiimesi i¢in elde edilen gorsel sonuglar

TARTISMA (DISCUSSION)

Onerilen SA-ROPA mimarisinin performansi, mevcut ¢calismada kullanilan veri kiimelerine dayali yapilmis
caligmalar ile kiyaslanmistir. Bu karsilagtirmali performans sonuglari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Onerilen model ile var olan ¢alismalarin karsilastirilmasi

Yerl . Model Metot mloU  F1-Score
Kiimesi
PGA-Net [4] VGG16, Feature Fusion and Attention 71,31 -
DFF [5] ResNet50, Feature Fusion and Attention 73,70 82,20
MT DPAE [28] Semi-supervised Auto-Encoder - 78,80
SA-ROPA Resnet50, OPA ve So.r'u{g Agirliklandirma 79.92 88,84
Modiilii
VGS [29] Variational auto-gncoder and gaussian ) 81,00
mixture
AITEX DCSNet [30] GAN and Unet 34,20 -
SA-ROPA Resnet50, OPA ve So.r.u{g Agirhiklandirma 82,72 90,54
Modiilii

Tablo 3’te goriilecegi lizere, MT ve AITEX veri kiimeleri i¢in 6nerilen model kullanilarak diger ¢aligmalara
kiyasla yaklagik %7-9 basarim (F1-Skor) artis1 saglamistir. Ayrica, MT veri kiimesi icin en iyi ikinci FI-
Skor degeri, DFF [24] caligmasi ile elde edilirken, AITEX veri kiimesi i¢in ise VGS [25] caligsmasi ile
%81,00 F1-Skor degeri elde edilmistir. Sonug olarak, énerilen SA-ROPA model kullanilarak yiizey hata
tespitine yonelik yapilan ¢alismalara gore {istiin performans elde ettigi agik¢a gdzlenmistir.
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SONUC (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada yiizey hata tespiti i¢in Sonu¢ Agirliklandirma tabanli Resnet Oznitelik Piramit Ag (SA-
ROPA) mimarisi gelistirilmistir. Onerilen ag mimarisinin kodlaylcl boliimiinde, Resnet50 omurga agindan
farkli seviyelerde oznitelikler ¢ikartilmistir. ResNet50 ag mimarisinin ilk katmanlarindan alinan diisiik
seviyeli Oznitelik haritalar1 renk, kenar ve sekil gibi doku bilgileri icerirken, son katmanlardan alinan
yiiksek seviyeli dznitelik haritalar1 ise anlamsal bilgilerden olusmaktadir. Onerilen SA modeli ile bu
Oznitelik haritalarindan ayr1 ayr1 sonuglar almis ve bu sonuglar1 agirliklandirarak birlestirmistir. Bu sayede,
farkli seviyelerdeki 6znitelik haritalarindaki énemli detaylar etkili bir sekilde kullanmistir. Onerilen SA-
ROPA mimarisini test etmek igin yiizey hata goriintiilerini kapsayan MT, MV Tec-Doku ve AITEX veri
kiimeleri kullanilmistir. Deneysel sonuglarda, MT, MVTec-Doku ve AITEX veri kiimeleri i¢in dnerilen
mimari kullanilarak sirasiyla %88,84, %86,60 ve %90,54 F1-Skor degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara
gore, dnerilen SA-ROPA mimarisi, son teknoloji yontemler ve dnceki ¢aligmalara gore daha basarili oldugu
gbzlenmistir. Gelecek ¢alismalarda SA-ROPA mimarisinin SA modelinde, dikkat kapilar1 (Attention Gate)
kullanarak hata tespiti i¢in daha etkili bir yap1 olusturulmasi hedeflenmistir.
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1. INTRODUCTION

Because of the physical systems are naturally analog, the signals related to these systems are represented
in continuous-time. By developments of digital systems in parallel with progress of technology, various
discrete-time techniques have been developed for analysis and design of continuous-time systems. In
order to integrate classical analog systems into digital systems, discrete models or discrete equivalents
must be obtained by discretization. Transformation of continuous-time to discrete-time is the fundamental
operation in discrete signal processing and discrete circuit design. This process, which is expressed with
concepts such as "s —to — z transform", "s —to — z transformation", "s — z transform", "s —to —z
mapping" provides a transition from s-domain to z-domain.

There are many methods in the literature for s — to — z transformation: backward or forward difference,
bilinear (Tustin) transform, impulse/step/ramp invariance/invariant methods, magnitude/phase invariance
methods, matched z transform etc. [1-10]. The main purpose of all these methods developed using
different approaches is to obtain the discrete-time equivalent that best describes the transfer function of
the continuous-time system. However, as the order of the systems increases, it becomes more difficult to
perform the relevant transformations manually or to use higher order s — z transformations.

As a result of the development in the computers, computer-aided technologies (CAx) concepts (such as
computer-aided analysis (CAA), computer-aided design (CAD), computer-aided engineering (CAE),
computer-aided instruction (CAI), computer-aided learning (CAL), computer-aided manufacturing
(CAM), computer-aided software, computer-aided software engineering (CASE), etc.) have currently
gained a significant place. Simulators, applications, web pages, etc. are developed in many areas using
computer software. There are many studies in the field of system analysis with software in the literature
[11-21]. However, there are not many software with a user-friendly interface that is specially designed for
discretization and can perform these operations quickly, accurately and effectively with many different
methods. For example, the "c2d" discretization command in MATLAB does this in just six different
methods and provides numerical results [22].

*Corresponding author, e-mail: fahriv@uludag.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.1003694
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In this study, a software tool has been developed that discretizes the continuous-time transfer functions
with different methods. With this developed software, very high order transfer functions in the s-domain
are transferred to the z-domain easily, effectively and quickly with the selected method or methods
(comparative analysis). In addition, the software provides detailed numerical and graphical results of
continuous and discrete time transfer functions.

This paper is organized as follows: In Section 2, s —to — z mapping functions are summarized. In
Section 3, designed software tool is explained and sample applications are given. Finally, Section 4
contains conclusions.

2. s-to-z MAPPING FUNCTIONS

Different s —to —z mapping functions are available for obtaining discrete equivalents/models of
continuous time functions. From the similarities in discrete expressions of the unilateral Laplace
transform and z-transform of a continuous-time function f(t) (Table 1),

z=eT
F(s) = F(2)|,zpst = . @))
=-In(2)
S=7
is obtained, where T is the sampling period. Some fundamental mapping functions can be obtained from
the Taylor series of s ve z [23] using first terms are given in Table 2.

( ST ST | (sT)2 w (sT)K
| z=e —1+;+T+"'—Zk=0 ol
4| 3 2k-1 (2)
1 2\z-1 1(z-1 2 voo 1 z—-1 -
s tin =it HE ) 3R ()
k T (@) T{z+1 t3Ga) TZk_lzk—l z+1
Table 1. Unilateral Laplace and z-transforms Table 2. Popular s — to — z mapping methods
Transform Discrete-time expression Method/Rule s z
Unilateral hd Forward
F(s) = Z —snT o _
Laplace () finle difference / s= z_1 z=1+sT
transform =0 Forward T
Jateral z- b ~ rectangular
i 0= Y ol uar
n=0 difference / _z-1 1
Backward $=7r; PEIsT
rectangular
Bilinear /
- 1 T/2
Trapezoidal / s= EQ z= +sT/
Tustin Tz+1 1—-sT/2

The general classification of s — to — z mapping methods is given in Figure 1 [2]. Matching responses
methods are based on matching system responses (impulse, step etc.) (Table 3).

s-to-z Mapping/Transformation Methods

Matching responses
(hold equivalents)

Numerical approximation of

Matching pole-zero
ep differentiator or integrator

Figure 1. The general classification of s-to-z mapping methods

For example, the impulse-invariant discrete-time system equivalent of the continuous-time system with
the transfer function H(s) is obtained as follows:

*  Obtain the impulse response of continuous-time system: h(t) = L™ {H(s)}
» Derive samples h(k) from h(t) with suitable sampling interval: h(k) = h(t)|;=xr
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= Obtain z-transform of h(k): H(z) = z{h(k)}

This process can be represented by

H(z) = 2{L H N, )

and this operation commonly indicated as

H(z) = z{H(s)}

Table 3. The some methods based on matching step and other responses

Method

Definition [H (2)]

Impulse invariance

Z{H(s)}

Step invariance (ZOH)

(o))

Ramp invariance (FOH)

1—esT (z—1)?% _(H(s)
z{ = H(s)}: z{ }

Tz 52

Table 4. Some matched pole-zero models
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Matching pole-zero (pole-zero matching, pole-zero mapping, matched z-transform method) is a method
based on mapping all poles and zeros of continuous-time system in s-plane to z-plane locations (z = e57)
for a sample interval (Table 4) [24]. This procedure is summarized as follow:
*  Map all poles and zeros of system according to z = e*7.
= If order of the numerator is lower than the denominator, add powers of (z + 1) to the numerator
until the orders are equal.
= Set equivalent DC or low-frequency gain.

Numerical approximations of differentiator or integrator methods are based on the use of numerical
approaches instead of derivatives or integrals in the continuous-time system equation. For example, using
the finite differences for the derivative and the rectangular and trapezoidal rules for the integral, the
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results in Table 2 are given in Table 5 and Table 6, respectively. In many transformation methods, the
discrete-time transfer function is obtained by using the substitution method: Z{(s¥1)*} = [Z{s%1}]*. But,
it should be noted that in some substitution methods, the terms may change depending on the degree of
derivative and integrator, namely: Z{(sT1)*} # [Z{sT1}]¥, as seen at Table 7. In Table 8, many methods
based on numerical approximation are given [1-5, 10, 25-54].

Table 5. Obtaining the methods in Table 2 with finite difference approximation of derivatives

1st order differential equation Laplace transform Transfer function (s-domain)
' _ _ Y(s) 1
Y'(®) +y(0) = x(0) SY(8) +Y(s) = X(s) GRS
8 Substituting w +y0) = x(k)
[=
e
D
£ dy (@) yk+1) —y(k) zY(2) - Y (2)
! = = -transf A =
E y'(6) e = z-transform - 1Y) = X(2)
E Transfer Y@ _ 1
function X(2) ? +1
8 Substituting w +y(k) = x(k)
f=
o
D
= -
= dy(t k)—yk—-1 —z1
2 y'(t) = )(;( )I = (k) = ¥( ) z-transform er Y(2) = X(2)
= U le=kr T T
E Y 1
S Transfer @ _
@ function X(2) 1‘72'1 +1

Table 6. Obtaining the methods in Table 2 with rectangular and trapezoidal rules for integration

1st order differential equation Integration Transfer function (s-domain)
")+ y(0) = x(t t—Of df d o _1
y'(@®)+y(@) =x(t) y(©) =y(0) — | y(dr + | x(1)dr XG) 541
0 0
5 Substituting y(k) = y(k = 1) — y(k — DT + x(k — DT
=]
= kT
] y()dt = y(k— 1T z-transform Y(2) =z (2) - z7Y ()T + z X (2)T
g (k=1)T
§ Transfer Y@ _ 1
L function X(2) % +1
s Substituting y(k) = y(k — 1) — y()T + x(k)T
2
s kT
[%]
E y(t)dt = y(k)T z-transform Y(2)=z"Y(2) - Y(@)T +X(2)T
§ (k=D)T
E Transfer Yo _ 1
-1
o function X(2) 1% +1
Substituting y(k) =y(k—1) — y(k) + ;’(k — D, xEOF ;C(k Dy
g0 () +y(k — 1)
© + - T T
Ea_ f y(t)dt = 32’ T | ztransform Y(2) = z27Y(2) - Y(2)(1 + Z—l)E F XA+ Z_l)f
s (k=1)T
[=
Transfer @ = L
function X(z) 2&D 44
T(z+1)
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Table 7. Common substitution methods[25]

777

Method st -2 s73 s~
Backward Tz T?z2 T3z3 T*z*
rectangular z—1 (z—1)? (z—-1)3 (z— 1D*
Bilinear (Tustin) Tz+1 T?(z+1)° T3 (z+1)° T*(z+D*
transform 2z—1 4 (z—1)? 8 (z—1)3 16 (z — 1*
T2 (z% + T3(Z3 + 422 +
z-transform z @+ @ 4z +2)
z—1 (z —1)2 2 (z—1)3 6 (z—D*
T? T3 (22 + T* (23 + 22° +
Haljak Tz z ™ (z°+2) ™ (z z° +2)
z—1 (z—1)? 2 (z—-1)3 4 (z—1*
2 2 3 2 4 3 2 4
Boxer-Thaler Tz+1 T*(z"+10z+1) T° (z" +2) T'(z°+4z° +2) T
2z—1 |12 (z—1)? 2 (z—1)3 6 (z—1)* 720
Madwed Tz+1 T?2(z*+4z+1) | T3 (23 +11z2+11z+ 1) T* (z* + 2623 + 662% + 26z + 1)
2z—1 6 (z—1)2 24 (z—1)3 120 (z—1)*
Table 8. The some methods based on numerical approximation
Method Differentiator (s) Integrator (1/s)
Forward rectangular integration (Euler z—-1 Tz 1
approximation of first order) T 1—z1
Backward rectangular integration (Euler z—1 T
approximation of second order) Tz 1— 21
Trapezoidal integration 2z-1 T1+42z71
(Bilinear / Tustin method) Tz+1 21— 41

Trapezoidal integration with prewarping
(Bilinear / Tustin method with prewarping)

wo z—1

can (%) 71

tan (wTUT) 14271
[ON 1—z71

n=1r , (0<a<l)

2 -1 -1
Compensated trapezoidal integration _n(z—) Z 1+z Z
Tn+2)z+(n—-2) 21—2z' n
- . 3z—-1 -1
Upward parabolic integration cZ Z 2+z
T2z+1 31—2z71
— -1
Downward parabolic integration EZ ! Z ﬂ
Tz+2 3 1—z1
AI-/;\Iaoui minimum phase iqtegrator—1 (for. 8 z-1 7T 1+ (1/7)z
a=3/4). (Stabilized version of Al-Alaoui 7T 2+ /7) —_—
nonminimum phase integrator-1) 8 1-z
Al-Alaoui minimum phase integrator-2 (for
a=3/4) (combined backward 8 z-1
rectangular and trapezoidal integration e 7T 1+ (1/7)zt
rules) 7T z+ (1/7) R
Hpr(z)=aHp(2)+(1-a)Hr(2)
2 Tri(3— +

o , __ 8@ =D hcas< mB-aE+n) a1

Al-Alaoui minimum phase integrator-3 Tri(3—a)(z+1y) 6(z2—-1)

(Stabilized version of Al-Alaoui

nonminimum phase integrator-3) 3+a-—2V3a 3+a—2V3a
= T T34

Al-Alaoui nonminimum phase integrator-1

for a=3/4 . (combined forward 871 .

rectangular and trapezoidal integration °z- Zi

rules) Tz+7 8§ 1—z1

Hpp(z)=aHp(z2)+(1-a)Hy(2)

R— . 6(z* - 1) TE-a)[(z+m)(z+1)]
Al-Alaoui nonminimum phase integrator-2 (3 672 — 1
(combined Simpson 1/3 and trapezoidal B-a)lz+mr)(z+n)] (-1
integration rules)  srasayia  sra-ayEa  aras2Ta . 3+a-2via
Hgr(z)=aHg(2)+(1-a)Hr(2) nETEL T T n=Ta T T

n=1/r,, (0<a<l)

Le Bihan nonminimum phase integrator
for y=0,793 .

Hpp(2)= yHp(2)+ (1= 0)Hy(2)

2 z—1
TA-xz+1+))

TA-+Q+yz?
2 1—2z1

Le Bihan minimum phase integrator (for
2 =0,793 ). (Stabilized version of Le

2 z—1

T+ +A-xz"!

T(1 1— —
Bihan nonminimum phase integrator) A+0z+A-20 2 1-z
o ) 2,7902 z2 -1 T 1+3,5804z71+272
Tick integration rule
T z2+35804z+1 2,7902 1—272
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Al-Alaoui - Tick integrator 0,852 z2 -1 T 1+0,611z71+0,0932z72
(Stabilized Tick integrator) T 2z2+0,611z +0,0932 0,852 1—2z2
. . 3 z2-1 T 144z 1 +272
Simpson 1/3 integrator -2 - Lot ote
Tz>24+4z4+1 3 1—272
Al-Alaoui — Simpson method 0,8039 z2—1 T 1+0,5358z71+0,0718z2
(Stabilized Simpson 1/3 integrator) T 22+0,5358z + 0,0718 0,8039 1—z2
Parametric BD-BL transform -
Dostal parametric transform (combined 1+rz—1 S
backward difference and bilinear — » (0<r<1) rz
T ———— , (0<r<1
integration rules) z+r 14+4r 1—-2z71 ( )
Hpr(z)=aHg(z)+(-a)Hr(2)
2_1 -1 -2
Papamarkos-Chamzas integrator z T(0,476337 + 1,076644z"" 4+ 0,476337z7°)
T(0,4763372z2% + 1,076644z + 0,476337) 1—2z2
. . 2,9382 z2—1 T 1+3,8765z7 1 +2z7?
Gurova-Georgiev transformation
T z?2+38765z+1 2,9382 1—2z72
Simpson 3/8 integrator 8 z8—1 3T 1+3z7 1 +3272+ 278
3T 234322 4+3z41 8 1—273
. . 45 zt—1 2T 7+32z714+12272+ 32273 + 7274
Boole integration i il
2T 7z* + 3223 + 12224+ 322+ 7 45 1—2z7%
Adams-Moulton 3rd order integration 12 z(z-1) T 5+8z71—272
(Schneider method) T 522+8z2—1 12 1— g1
Adams-Moulton 4th order integration 24 z2(z—1) T 9+19z71 =522+ 773
(SKG method) T 973 +1972—5z+1 24 1—z1
3, -1 _ —2 -3 _ =
Adams-Moulton 5th order integration E Z(z-1) L 251 + 64z 264777 + 1062 19z
T _251z* 4+ 64273 — 264z% + 106z —19 | 720 1—2z"1
AS"AEI‘,’“';A'pha' ‘f_)‘z 0; ) 1,4301224 22 -1 T 14138245271 +0,4777922
(Stabilized version of combine T 2%+ 1,38245z + 0,47779 1,4301224 1-z2
trapezoidal and Simpson rules)
Al-Alaoui - Schneider 2 _ -1 _ -2
(Stabilized Adams-Moulton 3rd order 1,39818 z -1 T 1 +0,466072 0,06788z
T z%2 +0,46607z — 0,06788 1,39818 1—2z772

integration rule)

Al-Alaoui - SKG
(Stabilized Adams-Moulton 4th order
integration rule)

1,1272 22(z—1)

T 1+0,168z71—0,0607z72+ 0,0199z73

T z3+0,16822 - 0,0607z + 0,0199

1,1272 1-2z71

Al-Alaoui - Two segment rule
(combined Simpson 1/3 and trapezoidal
integration rules)

Hy(z)=aHg 3(2)+(1-a)Hy(2)

15 z2 -1

22T a=02
T 722+162+7 &

T 7+16z71+7z72

15 1—22 » @=02

Al-Alaoui - Three segment rule
(combined Simpson 3/8 and trapezoidal

80 z3—1

3T 13427271+ 27272+ 13273

; . - , =0,1 ) =0,1
integration rules) 3T 1323 + 2722+ 272+ 13 ' © 80 1-2z73 ¢
Hy(2)=aHgzg(2)+(1-a)Hr (2)
Al-Alaoui - Reduced four segment rule 945 z2—-1 2T 217 4 512,84632° 1 + 217272
(combined backward rectangular and Two 2T 21722 + 512.8463z + 217 945 1= 22
segment integration rules) ’
Hy(z2)=aHp(z)+(1-a)H,(2) a=1/20 a=1/20
2 _ 1 =
Al-Alaoui - Stabilized two segment rule 88438 z—1 T 748254327 +24333z
T 72z%2 48,2543z +2,4333 8,8438 1—272
Al-Alaoui - Stabilized reduced four 945 z2—-1 2T 393,0387 + 434z~ + 119,8075z 2
segment rule 2T 393,0387z% 4+ 434z + 119,8075 945 1—272
- 24 z(2z*—-z-1) T 17451z +32z72+273
Hamming integrator-1 il —
T 1723 +512z24+3z+4+1 24 2—z1—z2
- 24 z(3z2-2z-1) T 25+91z7 ' +43z72+9z73
Hamming integrator-2 - —
T 2523 +9122 4+ 43249 24 3—2z71—z72
- 24 3z2°—-z%-z-1 T 26+ 73z71 430272 + 10273
Hamming integrator-3 - _
T 26 3+Z322+3OZ+ 10 24 3—z1—2722_—7273
15z°—4z-1 -1
Graham-Lindquist integrator-1 i —— _ 2+d4z
T z(2z+4) 5 _—47-1_ 42
11723-922-9z+1 -1
Graham-Lindquist integrator-2 b T 6+18z
T z2(6z +18) 17 —9z-1—_-9z-2 4 z-3
137z* — 823 —-362z2+8z—1 12 + 48271

Graham-Lindquist integrator-3

T z3(12z + 48)

37—8z"1—36z"2+8z3—z"*

NGO integrator

( T ) (z + 2,3658)(z — 0,2167e/%°%27) (z — 0,2167e/2427)

2,7925

z2(z-1)

NGO differentiator

z?(z—1)

(1) (2,7925)
T)\2,3658/ (z + 1/2,3658)(z — 0,2167e/%9427)(z — 0,2167e/09427)
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3. DESIGNED TOOL and APPLICATIONS

In this study, an application/simulator was designed using MATLAB App Designer [22] for s —to — z
transformation/mapping, which is one of the most important application areas of signal processing. With
this application, discretization operations can be performed with numerous different methods easily,
quickly and effectively. In addition, the effectiveness of the methods can be clearly observed by
performing single or comparative analyzes, because the application produces many numerical and
graphical results (transfer functions of systems, zeros, poles, responses, etc.). Besides, it supports a better
understanding of s — to — z transformation/mapping methods with its use in the field of education.

The first application is a fifth order filter with real poles, two real zeros and a dc gain of 1/1152
(sampling time is 0.01 s) [55] which is given with following transfer function:

s2+25+0.75

H(s) = $5427.55%+261.553+103953+16685+864 (5)

Poieszeros  Respanses

R
s

(b)

Figure 2. The screenshots for first application
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The results of discretization using bilinear (Tustin) method are given in Figure 2. As seen in Figure 2, in
the designed application, the numerator and denominator coefficients of the transfer function of the
continuous-time system are entered, the sampling time is determined, and the method to be used is
selected. As a result of the analysis performed, the transfer functions of both continuous-time model and
its discrete-time equivalent are shown and the pole-zero maps of these transfer functions are plotted, and
also the pole-zero numbers are given (Figure 2a). In addition, the impulse and step responses and Bode
diagrams of both continuous time model and its discrete-time equivalent are plotted (Figure 2b).

The second application is a sixth order Butterworth filter (sampling time is 0.01 s) [3] which is given
with following transfer function:

1

H(s) = (s2+2Co0s(5m/12)s+1)(s2+2Cos(m/12)s+1)(s2+V2s+1) (6)

The results of comparative discretization using Schneider transform, trapezoidal integration (bilinear,
Tustin) method and Al-Alaoui-Schneider transform are given in Figure 3. In the comparison screen, the
transfer function of the continuous time system is discretized with 3 different methods selected; the
numerator and denominator coefficients of the discrete time transfer functions and their zeros and poles
are listed. In addition, the unit impulse and step responses of discrete-time systems obtained by both
continuous-time and comparative methods are plotted comparatively. Thus, the discretization efficiency
of each method on the relevant system can be clearly observed.

[ — B
Continuous-time system ( O l
1 Analysis
Hisi= ~ ;
58+3.8637s5+7.464154+0.14168°+7 464 15°+3.863Ts+1 [ ) Back |
Method - 1 Method - 2 Method - 3 I
| Schneiger transform ¥ | | Trapezeidal integration (Bilinear, Tustin} - | | Al-Alsoui-Schneider transform - |
Coeffcients of transfer function [ Hiz) ] Coefficients of transfer function [ H(z) | Coeficients of fransfer function [ Hiz) |
Numerstor Denominator Numerstor Denominator Numerator Denominator
24543200 1.0000 12281202 1.0000 10156207 1.0000
4.2786e-08 55817 7.7235e-08 56140 23397e-07 -5.5850
| 1.85722-07 12,0821 1.8321e-07 13.1437 28952e-07 13,0401 |
| 32217e-07 -16.0053 2576207 -16.4262 1082307 -16.1827
| 20375207 110343 1832107 115568 -1.0043=08 112523
7.84162-08 -3.9763 7.7235e-08 -4.3208 -1.5387e-08 -4.1264
-5.0038e-08 0.5450 12881202 06786 -2.04442-10 0.6002
Poles snd zeros of discrete-fime system Poles and zeros of discrete-fime system Poles and zeros of discrete-fime system
Zeros Foles Zeros Foles Zeros Foles |
l -1.7227 +0.0038 0.0580 + 0.0040; -1.0031 + 0.0 0.6700 + 0.0038i -0.5848 + 0.0000i 0.0470 + 0.0024; |
-1.7227 - 0.0036i 0.8600 - 0.0940 -1.0081 - 0.0015 0.0700 - 0.0030 -0.5838 + 0.0018i 0.8670 - 0.0824i
| -1.7166 +0.0072i 0.9284 + 0.0858; -1.0000 + 0.0035 0.8285 + 0.0658i 0.5836 - 0.0018: 0.9286 + 0.0624;
-1.7185 - 0.0072 0.8284 - 0.0653i -1.0000 - 0.0035 0.9295 - 0.0856i -0.5816 + 0.0018i 0.8286 - 0.0634i
-1.7102 + 0.0038i 0.0076 + 0.0235; -0.0068 + 0.0 0.8076 + 0.0235i -0.5216 - 0.0012: 0.0007 + 0.0224;
17103 - 0.0036i 0.8076 - 0.0235i -D.0060 - 0.0015 0.0076 - 0.0235 -0.5806 + 0.0000i 0.6007 - 0.0224i
0.1168 + 0.0002i -0.0017 +0.0083i 0.1170 + 0.0000i -0.0011 + 0.0048 |
[ " s PYPE— h asan - M A nis_nnnan: h
P—— —— e B f — P—— ——
I System responses
| e Impulse response o Step response
ams o
~\
(118 !
Qs |\ I
| s
| w2l 1
5 \ 5
£ aoisp Fos
13 ! £
R ! \
/ \ 04
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—— o
a00s-
o 0
g a o 150 200 20 ] = 100 0 5
Time (3) Time (5}

Figure 3. The screenshots for second application
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4. CONCLUSIONS

In this study, an application/simulator was designed out for discretization, which is one of the most
important application areas of signal processing. Continuous-time systems need to be discretized in order
to be used with discrete time systems (microprocessor, computer, etc.). However, discrete-time
equivalents of higher order continuous-time systems are extremely difficult to obtain manually. Complex
mathematical operations are performed especially for obtaining of discrete models with high accuracy
(equivalence). With the software tool designed in this study - regardless of the degree of the system -
discretization can be done easily, quickly and effectively with many different methods. In addition, the
most suitable models can be determined with comparative numerical and graphical results.
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and Ny coefficients in the general bearing capacity equation used in the calculation of the bearing
capacity of shallow foundations, safe bearing capacity values were calculated for varying soil

conditions from ¢=20 to 200 kPa and from ¢=0 to 40° and the results were compared with each
other.
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Figure A. Comparison of the allowable bearing capacity values calculated with different
combination equations for $=0°, B/L=0.625 and D/B=0.3

Purpose: There are different equations suggested by different researchers in the literature for the
correction factor used in the general bearing capacity equation. In addition, although there is a
general agreement in the literature for Nc and Ng, there are many different equations for Ny in the
literature. In order to decide which of these factors to use while designing the foundation, it is
important to know how these factors affect the foundation design and which factors will be used
to obtain safer results.

Theory and Methods: In this study, safe bearing capacity values were calculated for different
ground conditions ranging from ¢=20 to 200 kPa and from ¢=0 to 40° using different equations
generally accepted in the literature, and the results were compared with each other.

Results: In the $=0° analyses, the lowest (safest) bearing capacity values were obtained by
Meyerhof [10]'s shape and depth factors, and the highest bearing capacity values were obtained
by De Beer [12]’s shape and Hansen [13]’s depth factors. In the “c-¢” analyses, the lowest (safest)
bearing capacity values for soils with approximately $<20° were obtained by Meyerhof [10]'s
shape, depth and Ny factors. As for the soils with approximately ¢>20°, the lowest (safest) bearing
capacity values were obtained using the shape factors with sin¢g proposed by De Beer [12], d.
factors suggested by Vesi¢ [15] and dq and d, factors proposed by Hansen [13] and Ny factor
suggested in TBEC [18].

Conclusion: It has been observed that there is a significant difference between the bearing
capacity values calculated with the different relations suggested in the literature for shape, depth
and Ny coefficients, and this difference is not constant, but changes depending on the cohesion
value in ¢$=0° analyzes and the internal friction angle in “c-¢” analyses.
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In this study, allowable bearing capacity values using different equations generally accepted in
the literature for shape, depth and N, factors in the general bearing capacity equation used in
bearing capacity calculation of shallow foundations were calculated for different soil conditions
varying from c=20 kPa to 200 kPa and from ¢=0° to 40° and the results obtained were compared
with each other. In the bearing capacity calculations, a residential type building resting on a mat
foundation has been taken into account, and it has been assumed that the resultant of column loads
from the building to the foundation are perpendicular to the foundation and at the center of the
foundation, ground surface are level, and foundation base are horizontal. Earthquake and moment
effects were not taken into account in the calculations, and static loading conditions were assumed
to be valid. According to the results obtained; In the ¢=0° analyses, the lowest (safest) bearing
capacity values were obtained by Meyerhof[10]'s shape and depth factors, and the highest bearing
capacity values were obtained by De Beer [12]’s shape and Hansen [13]’s depth factors. In the
“c-¢” analyses, the lowest (safest) bearing capacity values for soils with approximately ¢$<20°
were obtained by Meyerhof [10]'s shape, depth and Ny factors. As for the soils with approximately
$>20°, the lowest (safest) bearing capacity values were obtained using the shape factors with sing
proposed by De Beer [12], d. factors suggested by Vesi¢ [15] and dq and d, factors proposed by
Hansen [13] and Ny factor suggested in TBEC [18].

Tasima giicii bagintisinda kullanilan sekil, derinlik ve Ny
katsayilarinin karsilastirilmasi

Oz

Bu caligmada, sig temellerin tagima giiciiniin hesaplanmasinda kullanilan genel tasima giicii
bagintisindaki sekil, derinlik ve Ny katsayilari i¢in literatiirde genel kabul gérmiis farkli bagintilar
kullanilarak ¢=20 kPa’dan 200 kPa’ya ve ¢=0°"den 40°’ye kadar degisen farkli zemin kosullar1
icin emniyetli tagima giicii degerleri hesaplanmig ve sonuglari birbiriyle karsilastirilmistir. Tagima
giicli hesaplamalarinda, radye temel iizerine oturan konut tipi bir bina dikkate alinmis olup,
yapidan temele gelen kolon yiiklerinin temelin merkezine ve temele dik, zemin yiizeyinin ve
temel tabanmin diiz oldugu kabul edilmistir. Hesaplamalarda statik ylikleme kosullarinin gegerli
oldugu kabul edilmis olup deprem etkisi ve moment etkileri dikkate alinmamustir. Elde edilen
sonuglara gore; ¢=0° analizlerinde, en diisiik (en emniyetli) tasima giicii degerlerinin
Meyerhof’un [10] sekil ve derinlik katsayilari, en yiiksek tasima giicii degerlerinin ise De Beer’in
[12] sekil katsayilar1 ve Hansen’n [13] derinlik katsayilar1 kullanilarak elde edilmistir. “c-¢”
analizlerinde ise; yaklasik $<20° olan zeminlerde en diisiik (en emniyetli) tasima giicii degerleri
Meyerhof’un [10] sekil, derinlik ve N, katsayilar1 kullanilarak elde edilmistir. Yaklasik $>20°
olan zeminlerde ise en diisiik (en emniyetli) tasima giicii degerleri, sekil katsayilar1 i¢cin De
Beer’in [12] sing’li bagintilari, derinlik katsayilarindan d. i¢in Vesi¢’in [15], dq ve dy igin
Hansen’in [13] bagintilar1 ve N, katsayisi i¢in TBDY-2018de [18] Onerilen bagint1 kullanilarak
elde edilmigtir.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Temellerin, yapidan gelen tasarim yiiklerini emniyetli bir sekilde zemine aktarabilmesi i¢in hem tasima
giicli hem de oturma bakimindan yeterli olmasi gerekmektedir. S1g temellerin tasima giiciiniin hesaplanmast
icin gliniimiizde halen yaygin olarak kullanilan tasima giicli bagmtis1 ilk kez 1943°de Terzaghi [1]
tarafindan Onerilmistir. Ancak, Terzaghi [1] tarafindan 6nerilen tagima giicii bagintisinin kdkleri 1920’lere
Prandtl [2] ve Reissner’in [3] ¢alismalara kadar uzanmaktadir [4].

Prandtl [2], insaat miihendisliginden ziyade makine miihendisli§i amagclarina yonelik olarak
gergeklestirdigi calismasinda [4] plastik bir malzemenin yiizeyine oturan metal bir plakanin, plastik
malzemede meydana getirdigi etkileri iki boyutlu bir diizlemde ele alarak asagidaki gibi ¢oziimlemistir
(Sekil 1).

] | JSE & 7777

2 e o

Sekil 1. Prandtlin yenilme mekanizmasi [2]

Prandtl [2] tarafindan gergeklestirilen ¢oziimlemelerin sonucunda elde edilen bagintilar giiniimiizdeki
giincel geoteknik simgelerine ve kavramlarina donistiriildiiglinde Es.1’de verilen baginti elde
edilmektedir.

qQu= ¢ [tan2 (45 + %) e tand _ 1] cotgp (D
Es. 1’de, ¢’nin yanindaki terim A, ile ifade edilecek olursa, Es. 1.1 ve 1.2 elde edilmektedir [2, 5].

qu = cN, (L.1)
N, = [tanz (45 + %) emtand 1] cotgp (12)

Prandtl [2] tarafindan elde edilmis olan N terimi (Es. 1.2) sonraki yillarda “tasima giicii katsayisi” olarak
adlandirilmis olup [5], gliniimiizde si1g temellerin tasima giiclinliin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Prandtl [2] tarafindan gelistirilen yenilme mekanizmasini insaat mithendisligi amacglarina yonelik olarak ele
alan Reissner [3], Sekil 1°de goriilen yenilme mekanizmasinda yiikli alanin kenarlarina gémiilii temelleri
temsilen siirsarj yiikii ekleyerek yeni ¢oziimlemeler gerceklestirmis ve siirsarj yiikiiniin etkisini hesaba
katan bir baginti gelistirmistir [3, 4]. Reissner’in [3] ¢ozlimlemeleri sonucunda elde ettigi bagintilar
giiniimiizdeki geoteknik simgelerine ve kavramlarina doniistiiriildiigiinde Es.2’de verilen baginti elde
edilmektedir.

Gu= q [tan2 (45 + %) e™ t‘m‘f’] )
Es. 2°de koseli parantez icindeki terim N, ile ifade edilecek olursa, Es. 2.1 ve 2.2 elde edilmektedir [5].

qu = qNg (2.1)
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N, = tan? (45 + %) e™ tand (2.2)

Es. 2.2°de goriilen N, terimi siirsarj yiikiiniin etkisini hesaba katan tasima giicii katsayisi olarak giiniimiizde
s1g temellerin tagima giicliniin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. N. ve N, bagintilarinin
ortak terimler igermesi nedeniyle birgok kaynakta N, terimi Es. 2.3’te verildigi gibi de ifade edilmektedir

[5].
N, = (N, — 1)cot¢ (2.3)

Hesaplamalarda kolaylik olmasi bakimindan Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan gergeklestirilen
coziimlemelerde malzemenin (zeminin) kendi agirlig1 ihmal edilmistir [4].

Terzaghi [1], Prandtl [2] tarafindan gelistirilen yenilme mekanizmasini dikkate alarak zeminin kendi
agirligimi da hesaba katan bir bagint1 (I, katsayisimi igeren bir bagint1) gelistirmistir. Terzaghi [1], kendi
gelistirdigi bagmti ile birlikte Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan gelistirilen bagintilar1 siiperpozisyon
ilkesine gore toplayarak derinligi genisliginden az veya esit olan (D < B) serit temellerin tasima giicliniin
hesaplanmasi i¢in Es.3’te verilen bagintiy1 onermistir.

qu=cNe+v] DyNg+0.57, B Ny 3)

Terzaghi [1], homojen zeminler iizerine oturan serit temeller i¢in 6nermis oldugu bu bagintiya kuramsal ve
deneysel sonuglara dayanan bazi katsayilar ekleyerek bagintiy1 kare ve dairesel temelleri de kapsayacak
sekilde genisletmis ve kare temeller i¢in Eg. 3.1, dairesel temeler i¢in Es. 3.2°de verilen bagintilart
Onermistir.

qu=13cNc+vy; DyNy,+0.4v, BN, 3.1)
gu=13 ¢ N.+v, D;N,+03 7, BN, (3.2)

Terzaghi’nin Onerdigi tasima giicii bagintisinda temel tabami seviyesinin iistiindeki zeminin kesme
dayanimi ihmal edilmis ve bu bolgedeki zeminin etkisi temel taban1 seviyesine etkiyen siirsarj yiikii olarak
hesaba katilmistir (tasarimeiy1 giivenli tarafta birakan bir varsayim) [1]. Bununla birlikte, kolon yiiklerinin
temele dik olarak geldigi, temelin diiz bir zemine oturdugu ve temel tabaninin diiz (yani zemin yiizeyine
paralel) oldugu kabul edilmistir [1]. Terzaghi [1] tarafindan dikdortgen temellerin tagima giiciiniin
hesaplanmasi i¢in herhangi bir bagint1 veya katsay1 dnerilmemistir. Terzaghi [1] nin dnerdigi tagima giicii
bagmtisindaki bu varsayimlardan dolay1, sonraki yillarda birgok arastirmacinin katkisiyla [Or. 6-15] tasima
giicli bagintisina dikdortgen temelleri de kapsayacak sekilde temel seklini, temel derinligini, temele gelen
yiikiin egimini, zemin ylizeyinin egimini ve temel tabaninin egimini hesaba katan baz1 diizeltme katsayilar
eklenmis ve bagint1 daha da genisletilerek Es. 4’te verilen nihai seklini almistir.

qu=CNeSc dcic g be + yll Dy Ny sqdyiqgqbg+0.5 YIZ B' Ny sy dy iy gy by 4)

Es. 4’te verilen genisgletilmis tagima giici bagintisinda, Terzaghi [1] tarafindan 6nerilen {i¢ terimli temel
bi¢imin muhafaza edildigi goriilmektedir.

Es. 4’te verilen bagmtinin gelistirilmesinde basta Terzaghi [1] olmak tizere birgok arastirmacinin katkis
oldugu i¢in [Or. 6-15], bu ¢alismada bu bagint: tek bir arastirmacinin ismiyle anilmayip “genel tasima giicii
bagintist” olarak adlandirilmistir (Or. [16-18]’de oldugu gibi).

Genel tagima giicii bagmtisinda bulunan diizeltme katsayilari i¢in literatiirde farkli aragtirmacilar tarafindan
onerilen farkli bagintilar bulunmaktadir. Ayrica, N. ve N, tasima giicli katsayilar1 i¢in literatiirde genel bir
mutabakat saglanmis olsa da, N, tasima giicii katsayisi icin literatiirde c¢ok sayida farkli baginti
bulunmaktadir. Temel tasarimi yapilirken bu bagmtilardan hangisinin kullanilacagina karar verebilmek
icin, bu bagmtilarin temel tasarimin1 ne yonde etkilediginin ve hangi bagintilar kullanildiginda daha
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emniyetli sonuglar elde edileceginin bilinmesi Onemlidir. Bununla birlikte, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)’de [19], sig temellerin tasima giicii karakteristik dayaniminin
hesaplanmasi i¢in Es. 4’te verilen genel tasima giicli bagintis1 6nerilmis olup, diizeltme katsayilar i¢in
literatlire dayanan ve genel kabul gérmiis bagintilarin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle s1g temel
tasarimi1 yapilirken bu diizeltme katsayilarinin bilingli ve dogru bir sekilde secilmesinin 6nemi daha da
artmistir.

Bu galismada, literatiirde genel kabul gormiis farkli arastirmacilar tarafindan onerilen sekil, derinlik ve N,
katsayilarinin tagima giicii tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, genel tasima giicii bagintisinda sekil
ve derinlik diizeltme katsayilar1 ve N, tagima giicii katsayis i¢in literatiirde genel kabul gérmiis farkl
bagintilar kullanilarak c=20 kPa’dan 200 kPa’ya, $=0°"den 40°’ye kadar degisen farkli zemin kosullari i¢in
emniyetli tagima gilicli degerleri hesaplanmis ve sonuglari birbiriyle karsilagtirilmistir. Tasima giicli
hesaplamalarinda, radye temel iizerine oturan konut tipi bir bina dikkate alinmis olup, yapidan gelen kolon
yiiklerinin bileskesinin temelin merkezine ve temele dik etkidigi ve zemin ylizeyinin ve temel tabaninin
diiz oldugu kabul edilmistir. Bu durumda genel tagima giicli bagintisindaki i, iq, iy, gc, gq» & V€ be, b, by
katsayilar1 1’e esit olmaktadir. Hesaplamalarda statik yiikleme kosullarinin gecerli oldugu kabul edilmis
olup, deprem etkisi ve moment etkileri dikkate alinmamugtir.

2. GENEL TASIMA GUCU BAGINTISINDA KULLANILAN TASIMA GUCU KATSAYILARI
(BEARING CAPACITY FACTORS USED IN GENERAL BEARING CAPACITY EQUATION)

Geoteknik camiasinda N. ve N, tasima giicii katsayilar1 i¢in sirastyla Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan
Onerilen bagintilar (sirastyla Es. 1.2 ve 2.2) lizerinde genel bir mutabakat saglandig1 goriilmektedir. Nitekim
hem Terzaghi [1] hem de genel tasima giicii bagintisinda N, ve N, tasima giicii katsayilar1 i¢in sirasiyla
Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan 6nerilen bagintilar kullanilmaktadir. Ancak Terzaghi [1] tarafindan
Onerilen N, katsayi lizerinde genel bir mutabakat saglanmis gibi goriinmemektedir. Zira N, katsayisinin
belirlenmesi tizerine Terzaghi [1]’den sonra ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olup, birgok aragtirmaci tarafindan
farkl NV, bagitilar1 6nerilmistir. Bunlardan literatiirde genel kabul gormiis olanlar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Literatiirde onerilen bazi N, bagintilart

Kaynak N, bagitilan Es. No
Hansen [9] N,=1.8 (N, - 1) tand (5.1
Meyerhof [10] N, = (N, — 1) tan (1.4¢) (5.2)
Hansen [13] N,=1.5(N,—1) tand (5.3)
Vesic [14] Ny =2 (N, + 1) tang (54)
TBDY-2018 [19] x5 (N, — 1) tand (5.5)

TBDY-2018’de [19] onerilen N, bagintis1 Eurocode-7 (EC-7)’de [20] 6nerilen bagint1 ile ayn1 olup (Es.
5.5), Cizelge 1°de bu bagintiya da yer verilmistir.

3. GENEL TASIMA GUCU BAGINTISINDA KULLANILAN DUZELTME KATSAYILARI

(CORRECTION FACTORS USED IN GENERAL BEARING CAPACITY EQUATION)

Genel tasima giicli bagmtisinda kullanilan ve literatiirede genel kabul goérmiis diizeltme katsayilarinin
onerildigi baglica caligmalar kronoljik sirayla asagida verilmistir.



Mustafa OZER / GU J Sci, Part C, 9(4):784-810 (2021) 789

3.1. Skempton [6] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by
Skempton [6])

Skempton [6], Terzaghi [1] tarafindan Onerilen tagima giicii bagintisin1 baz1 diizeltme katsayilariyla
carparak genigletme fikrini “muhtemelen” ilk ortaya atan ve uygulayan arastirmaci olmustur. Skempton
[6], killi zeminlerin tasima giicliniin belirlenmesi iizerine yapmis oldugu c¢alismasinda, Terzaghi [1]
tarafindan Onerilen tasima giicii bagmtisin1 temel seklini ve temel derinligini hesaba katacak sekilde
genisletmek icin N. katsayisini s. ve d. katsayilariyla carpmigtir. Skempton [6] tarafindan 6nerilen s. ve d.
katsayilar1 sirasiyla Es. 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

B
se=1+02— 6.1)
L
Dy ..
d.=1+4+0.2 5 (Dr/B < 2.5 igin) (6.2)
d.= 1.5 (Dy/B > 2.5 igin) (6.3)

Skempton [6]’1n ¢aligmasi killi zeminleri kapsadigi i¢in Es. 6.1 ila 6.3’te verilen bagintilar ¢ = 0° igin
gecerlidir.

3.2. Meyerhof [7, 8] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by
Meyerhof [7, 8])

Meyerhof [7], sig temellerin tagima giicliniin hesaplamasinda eksantrik ve egimli yiiklerin etkisini
belirlemek i¢in killi ve kumlu zeminler iizerinde laboratuvar ortaminda kii¢iik 6lgekli model deneyler
gerceklestirmis ve elde ettigi sonuglar1 grafikler halinde yayimlamistir. Meyerhof [8], Meyerhof [7]
tarafindan elde edilen deneysel sonuglara ve kuramsal ¢éziimlemelere dayanarak egimli yiiklerin etkisini
hesaba katmak i¢in asagida verilen yiik egim katsayilarimi 6nermistir.

ic=1i,=(1—0/90°)? (7.1)
iy=(1—0/$p) (7.2)

Es. 7.1 ve 7.2°deki J agis1 derece cinsinden ifade edilmistir.

3.3. Hansen [9] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by Hansen

191

Hansen [9], Skempton [6] tarafindan ortaya atilan tagima giicii bagintisini diizeltme katsayilartyla ¢arparak
genisletme fikrini benimsemis ve tagima giicii bagintisina temel seklini, temel derinligini ve temele gelen
yiuklerin egimini hesaba katan diizeltme katsayilar ekleyerek Es. 8’de verilen bagintiy1r 6nermistir.

Gu=CcNcScdcic+y1DrNygsqgdyig+0,5v:B Nysydyiy ®)

Hansen [9], N. ve N, icin sirasiyla Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan onerilen bagintilar1 (sirasiyla Es.
1.2 ve 2.2) dikkate almis olup, N, icin ise deneysel gozlemlerine dayanarak Es. 5.1°de verilen bagintiy1
onermistir (Cizelge 1).

Hansen [9], kii¢iik ve tam 0Olgekli deney sonuglarina dayanarak sekil katsayilari i¢in asagida verilen
bagntilar1 Onermistir.

B
s =1+ (0.2 + tan® ¢)f (8.1
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sc—1
Sq =S¢ — N (8.2)
q
1 B
s, =1-— > (0.2 + tan® (’b)f 8.3)

Hansen [9], D/<B i¢in gegerli olmak iizere derinlik katsayilari i¢in asagida verilen bagintilar1 6nermistir.

D N

d.=1+ 0.35% (¢ = 0° icin) (8.4)
d, —1

dg=d.— N, (8.5)

d,=1 (8.6)

Hansen [9], kuramsal ¢oziimlemelere dayanarak yiik egim katsayilari i¢in asagida verilen bagintilari
Onermistir.

] ] 1-1i,
e =lqg =31 (8.7)
q
H 2
=1 -— 8.8
fa [ V+cAcot¢] (8.8)
H 4
i = (i )2 = 1-— 8.9
b = (i) [ V+cAcot¢] ®9)

3.4. Meyerhof [10] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by
Meyerhof [10])

Meyerhof [11] Terzaghi [1]’den sonra tagima giici problemini kismen teorik kismen yari-gorgiil
coziimlemelerle ele alan ve Terzaghi [1]’ye alternatif olarak yeni bagintilar/abaklar oneren bilinen ilk
aragtirmacidir. Ancak Meyerhof [11] tarafindan oOnerilen yontemler olduk¢a karmasik ve pratikte
uygulamast zor oldugundan yayginlagsmamistir. Nitekim Meyerhof [10] sonraki yillarda Skempton [6] ve
Hansen [9] gibi Terzaghi [1] tarafindan Onerilen tasima giicii bagmtisina cesitli katsayilar ekleyerek
genisletme fikrine katilmig ve Terzaghi [1] tarafindan Onerilen tasima giicli bagintisina sekil, derinlik ve
yiik egim katsayilar ekleyerek Es. 9°da verilen bagintiy1 6nermistir.

qu=CcNcScdcic+v1DrNgsqdgiqg+0.5v:B N, sydyiy ©)
Meyerhof [10], Hansen [9] gibi, N. ve N, igin sirasiyla Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan 6nerilen
bagimntilar (sirastyla Es. 1.2 ve 2.2) dikkate almig olup, N, i¢in ise deneysel gozlemlerine dayanarak Es.
5.2’de verilen bagintiyr dnermistir (Cizelge 1). Meyerhof [10], sekil katsayilar1 i¢in asagida verilen
bagintilar1 6nermistir.

se=1+0.2 (B/L) tan? (45+¢/2) 9.
Sq=sy=1 (6 =0° i¢in) 9.2)

sq=sy=1+0.1(B/L) tan? (45+¢/2) (¢ > 10° igin) (9.3)
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Meyerhof [10], ¢esitli deney sonuglarina dayanarak D, <B i¢in gecerli olmak tizere derinlik katsayilar i¢in
asagida verilen bagintilar1 dnermistir.

d.=1+02 (Dy/B) tan (45+9/2) (9.4)
d,=d,=1 (¢ = 0° icin) (9.5)
d,=d,=1+0.1 (D;/B) tan (45+4/2) (¢ > 10° igin) (9.6)

Meyerhof [10], yiik egim katsayilari i¢in Es.7.1 ve 7.2°de verilen bagintilart kullanmaisgtir.

Es. 9.3 ve 9.6’da verilen bagintilarin ¢$>10° olan zeminler i¢in gecerli oldugu goriilmektedir. Ancak
Meyerhof’da [10] bunun nedeni ve ¢$<10° olan zeminler i¢in nasil bir yol izlenmesi gerektigi hakkinda
herhangi bir aciklama yapilmamistir.

3.5. De Beer [12] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by De
Beer [12])

De Beer [12], iiniform derecelenmis ince kumlu zeminler {izerinde kii¢lik boyutlu model temeller (B=36 ve
156 mm) kullanarak laboratuvar ortaminda ger¢eklestirdigi deney sonuglarina dayanarak igsel siirtiinme
acisiin elde edilme yontemine gore degisen iki farkli yaklasimla ¢esitli sekil katsayilart 6nermistir. De
Beer [12], i¢sel siirtiinme agisinin geleneksel li¢ eksenli basing deneyi ile bulunmasi durumunda Es.10.1 ila
10.3’te verilen sekil katsayilarinin kullanilmasini 6nermistir.

B a_ . o .
se=1 tT Ny — 1sm¢ (¢ > 0° igin) (10.1)
se =12 (6 =0° i¢in) (10.2)
B 10.3
sq=1+zsmq§ (10.3)

De Beer [12], igsel siirtiinme agisinin egrisel yenilme zarfi izerinden normal gerilme diizeyine bagli olarak
sekant agisiyla bulunmasi durumunda ise Es.10.4 ila 10.6’da verilen bagintilar1 dnermistir.

~ 145 No . ° ici 10.4

Sc = L Nq -1 an¢ ((I) >0 1@11’1) ( . )

se=1.2 (6 =0° i¢in) (10.5)
B

Sq=1+ Ztand) (10.6)

De Beer [12]’de, ¢ > 0° igin s. bagintis1 farkli bir bigimde Es. 10.7’de verildigi gibi de sunulmustur.

squ -1

T N, —1

(¢ > 0° icin) (10.7)

Es. 10.7°de s, yerine Es. 10.3 konulup gerekli sadelestirmeler yapildiginda Es. 10.1 elde edilmektedir.
Benzer sekilde Es. 10.7°de s, yerine Es. 10.6 konulup yine gerekli sadelestirmeler yapildiginda ise Es. 10.4
elde edilmektedir. Ayrica, Es. 3.1°de verilen N, bagmtis1 Es. 10.4°te yerine yazilip gerekli sadelestirmeler
yapildiginda Es 10.8 elde edilmektedir.
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o= 1+(2) () 108)

Es. 10.4 ve 10.8°de verilen s. bagintilar1 ¢ > 0° i¢in ayni sonucu verse de ¢=0° i¢in farkli sonuglar
vermektedir. Zira $=0° ve B/L=1 igin Es. 10.4 ile s~=1 olarak hesaplamirken Es. 10.8 ile s~=1.2 olarak
hesaplanmaktadir.

De Beer [12] s. bagintilarinda kullandig1t N. ve N, katsayilar1 igin sirasiyla Prandtl [2] ve Reissner [3]
tarafindan Onerilen bagmtilar (sirasiyla Es. 1.2 ve 2.2) dikkate almistir. De Beer [12], s, i¢in igsel siirtiinme
acisindan bagimsiz olarak Es.10.9°da verilen bagintiy1 dnermisgtir.

B
s, =1- 0.4Z (10.9)

3.6. Hansen [13] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by Hansen

[13])

Hansen [13]’1n “A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity” baglikli ¢alismasi, vefatindan bir
yil sonra Hansen’in adiyla Danimarka Geoteknik Enstitiisii tarafindan, Hansen’in 1968’de Japonya’da
verdigi ders notlarindan derlenerek olusturulmus ve yayimlanmigtir [13].

Hansen [13], 1961 [9]’de 6nerdigi tasima giicli bagitisina temel tabani egimini ve temelin oturdugu zemin
ylizeyinin egimini de (sev agisin1) hesaba katan yeni katsayilar ekleyerek Es. 11°de verilen bagintiy1
Onermistir.

qu=CNe ¢ deic be e+ vy Dy Ny sqdyig by gg+0.5 v, B Ny sy dy iy by gy (11)
Hansen [13], N. ve N, i¢in ise sirasiyla Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan onerilen bagintilarn dikkate

almis olup (sirasiyla Es. 1.2 ve 2.2), N, i¢in ise Es. 5.3’te verilen bagintiy1 6nermistir (Cizelge 1). Hansen
[13], ylik egim katsayilar1 i¢in asagida verilen bagintilar1 dnermistir.

’ H -
i.=05-05 1—a (b =0° icin) (11.1)

05H 1°
o =1-— 11.2
fa [ V+cAcotq,’>] ( )
5
l_ =[1_ 0.7H (11.3)
v V + ¢ A cotp

Hansen [13] temel taban1 egim katsayilari i¢in asagida verilen bagmtilar1 6nermistir.

a -
b, = 127 (¢ =0° i¢in) (11.4)
by = o —2atand (¢ > 0° igin) (11.5)
b, = e —27atand (6> 0° icin) (11.6)

o agis1 Es. 11.4’te derece, Es. 11.5 ve 11.6°da ise radyan cinsinden alinmalidir. Hansen [13] zemin ylizeyi
egim katsayilar1 icin agagida verilen bagintilar 6nermistir.
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9c = 1% (¢ =0° i¢in) (11.7)
gq = gy = (1= 0.5 tanp)® (¢ > 0° igin) (11.8)

Es. 11.7 ve 11.8’de £ agis1 derece cinsinden alinmalidir. Hansen [13]’da ¢>0° i¢in i, b, ve g. katsayist
verilmedigi goriilmektedir.

Es. 11.4 ve 11.7°de verilen b. ve g. bagmtilart irdelenecek olursa, temel tabanindaki veya zemin
ylizeyindeki kiiglik bir egimin (sev agisinin) temelin tagima giiclinii 5nemli 6l¢iide azaltacagi goriilmektedir.
Ornegin temel tabani a =5°’lik bir egimle tasarlanacak olursa, Es. 11.4 ile b. katsayis1 0.034 olarak
hesaplanmaktadir. Bu da, tagima giicii bagintisinin birinci teriminin 0.034 ile ¢arpilmasi demektir ki bunun
da tagima giiciinii beklenmedik bir bicimde ve énemli 6lgiide azaltacagi asikardir. Ayn1 durum g. bagintisi
icin de gecerlidir. Belki de bu yiizden olsa gerek, bazi kaynaklarda (Or. [21]) Es. 11.4 ve 11.7°de verilen b,
ve g. bagintilar1 Hansen’a [13] atif yapilmak suretiyle asagidaki gibi diizeltilerek verilmistir.

be=1-1> (¢ = 0° icin) (11.9)
g, = 1_% (¢ = 0° iin) (11.10)

Hansen [13], De Beer [12] tarafindan nerilen s, ve sy katsayilarinin ve Skempton [6] tarafindan 6nerilen
s katsayisinin diisey yikler igin gecerli oldugunu belirtmis ve bu katsayilara yilik egim katsayilar1 eklemek
suretiyle sekil katsayilari i¢in asagida verilen bagintilar1 dnermistir.

B -
sc= 0.2 T i (6 = 0° i¢in) (11.11)
B
Sq = 1+Zsinq,’> ig (11.12)
B .
SY=1—0.4zly (11.13)

Es. 11.11 — 11.13’te verilen bagintilar egimli ylikiin yatay bileseni (H) temelin kisa kenarina (B) paralel
oldugu durumlar i¢in gecerli olup, egimli yiikiin yatay bileseni (H) temelin uzun kenarina (L) paralel
oldugunda bu bagintilarda B/L yerine L/B yazilmasi gerekmektedir [13].

Es. 11.11°de verilen s. bagmtisinda da tipki b, ve g. bagmtilarinda oldugu gibi bir eksiklik oldugu
goriilmektedir. Zira Es. 11.11°e gore s. katsayist diisey yiiklii kare temeller i¢in 0.2, serit temeller igin ise
cok daha diisiik degerler almaktadir ki, bunun da tagima giicliniin beklenmedik bir bicimde diisiirecegi
asikardir. Hansen [13] tarafindan s. katsayisi igin atif yapilan orijinal kaynaga [6] bakildiginda sekil
katsayisinin 14+0.2(B/L) seklinde verildigi goriilmektedir (Es. 6.1). Ayrica Hansen’in 1961°deki [9]
calismasinda da s. katsayisi Skempton [6]’a atif yapilarak verilirken bagintinin s~=1+0.2(B/L) seklinde
verildigi goriilmektedir. Bu durumda, Hansen’da [13] s. bagmtist verilirken +1 teriminin “sehven”
unutuldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle Hansen [13] tarafindan Onerilen s. bagmtisinin asagidaki gibi
diizeltilerek verilmesinin daha dogru olacagi degerlendirilmistir.

B ..
se=1+0.2 T ic (6 =0° i¢in) (11.14)

Hansen [13] tarafindan Onerilen bagintilarda, yiik egim katsayilarmin (i, i, 7,) hem tagima giicii
bagitisinda (Es. 11) hem de sekil katsayilar ile birlikte (Es. 11.11 — 11.14) olmak iizere iki kere
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak, Hansen’da [13] bu konuyla ilgili herhangi bir agiklama
bulunmamaktadir.
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Hansen’da [13], Dr <B i¢in gegerli olmak iizere derinlik katsayilar i¢in asagida verilen bagintilar
Onerilmistir.

d.= 0.4 (D;/B) (¢ = 0° igin) (11.15)
d,=1+2tan ¢ (1 —sin ¢)? (D,/B) (11.16)
dy=1 (11.17)

Hansen’da [13], Dy >B i¢in asagida verilen derinlik katsayis1 bagmtilari dnerilmistir.

d.= 0.4 arctan (D;/B) (6 =0° i¢in) (11.18)
d,;=1+2tan ¢ (1 —sin ¢)? arctan (D;/B) (11.19)
dy=1 (11.20)

Es.11.18 ve 11.19’daki arctanli terimler radyan olarak hesaplanmalidir. Hansen’da [13], ¢>0 i¢in d.
katsayis1 verilmedigi goriilmektedir. Hansen [13], derinligin fazla olmasi durumunda derinlik katsayisi
hesaplamanin zor oldugunu ve Dy>B igin gegerli olan bagintilar “tereddiitlii” bir sekilde 6nerdigini ifade
etmistir [13].

Es. 11.15 ve 11.18°de verilen d. bagntilar irdelenecek olursa bu bagintilarin da tipki s., b. ve g bagmtilar
gibi “sehven” eksik verildigi ve bu nedenle tagima giiciinii beklenmedik bir sekilde azaltacagi
goriilmektedir. Ornegin 10 m genisligindeki bir temelin 3 m derinlige insa edilecegi diisiiniilecek olursa,
Es. 11.15 ile d. katsayis1 0,12 olarak hesaplanmaktadir. Bunun da, tagima giiciinii 6nemli 6l¢iide azaltacagi
asikardir. Halbuki derinlik katsayilar1 temel tabani seviyesinin iistiindeki zeminin kesme dayanimini hesaba
katmak i¢in tasima giicii bagintisina ilave edilmistir. Dolayisiyla tasima giliciinii bir miktar arttirmasi
beklenir. Bu nedenle tipki s., bagintisinda oldugu gibi d. bagintilarinda da +1 teriminin Danimarka
Geoteknik Enstitlisii  tarafindan “sehven” wunutuldugu distliniilmektedir. Bu degerlendirmeler
dogrultusunda, Hansen [13] tarafindan 6nerilen d. bagitilarinin asagidaki gibi diizeltilerek kullanilmasinin
daha dogru olacagi degerlendirilmistir.

d.=1+0.4 (Ds/B) (6 =0° ve Dy<B igin) (11.21)
d. = 140.4 arctan (Dy/B) (6 =0° ve Dy>B igin) (11.22)

Nitekim bazi kaynaklarda da (Or. [14, 16-18, 21]) d. bagintilar1 Hansen’a [13] atif yapilarak verilirken Es.
11.21 ve 11.22°deki gibi bagintilara +1 eklenerek verildigi goriilmektedir.

3.7. Vesi¢ [14] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by Vesi¢

[14])

Vesi¢ [14], N. ve N, tasima giicii katsayilar1 i¢in sirasiyla Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan onerilen
bagimntilar1 dikkate almis olup (sirasiyla Es. 1.2 ve 2.2), N, i¢in ise Es. 5.4’de verilen bagintiy1 6nermistir
(Cizelge 1). Vesic [14], sekil katsayilari igin De Beer [12] tarafindan 6nerilen tand’li bagintilari (Es. 10.6,
10.8 ve 10.9), derinlik katsayilari i¢in ise Hansen [13] tarafindan onerilen bagintilar1 dikkate almigtir. Vesi¢
[14], & > 0° ve Dy £ B i¢in Hansen’da [13] verilmeyen d. katsayisi i¢in Es. 12.1°de verilen bagmntiy1
Onermistir.

1-d,

d. = d, —
¢ 7 N,tan¢

(¢ > 0° ve Dr< B igin) (12.1)

Vesi¢ [14], her ne kadar ¢calismasinda derinlik katsayilarina yer vermis olsa da s1g temel tasarimi yapilirken
tasima glicii hesaplamalarinda derinlik diizeltme katsayilarinin kullanilmasini 6nermemistir.
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3.8. Vesi¢ [15] Tarafindan Onerilen Diizeltme Katsayilar1 (Correction Factors Proposed by Vesié

[15])

Vesi¢ [15], 1973°deki ¢alismasinda [14] oldugu gibi N, ve N, i¢in sirasiyla Prandtl [2] ve Reissner [3]
tarafindan Onerilen bagintilari, N, i¢in ise Vesi¢ [14] tarafindan 6nerilen bagintiy1 dikkate almistir (Es. 5.4;

Cizelge 1).

Vesi¢ [15], sekil katsayilari icin De Beer [12] tarafindan 6nerilen tand’li bagintilari (Es. 10.6, 10.8 ve 10.9),
derinlik katsayilar1 i¢in ise Hansen [13] tarafindan 6nerilen bagintilar1 dikkate almis, ancak d. i¢in ¢ > 0°
ve Dr< B igin gegerli olmak iizere Es. 13.1°de verilen bagintiy1 6nermistir.

1-d,
9 N.tan¢

d. = d (&> 0° ve D, < B icin) (13.1)

Vesi¢ [15] calismasinda her ne kadar 1973’deki ¢alismasinda [14] oldugu gibi derinlik katsayilarina yer
vermis olsa da s1g temel tasarimi yapilirken tasima giicii hesaplamalarinda derinlik diizeltme katsayilarinin
kullanilmasini 6nermemistir.

Vesi¢ [15], yiik egim katsayilari i¢in agagida verilen bagmntilari 6nermistir.

mH

ic=1- CAN, (¢ =0° igin) (13.2)
1—i

. , q 0 - -

=i, — 13.3
e = b~ g (6> 0° igin) (13.3)
- _| H " (13.4)
ta = [ T V+cA cot(l)] '

H m+1

P 13.5
b [1 V+cA cot(l)] (135)

Vesi¢ [15], Es. 13.2 ve 13.3°de kullandig1 N, katsayisi i¢in Prandtl [2] tarafindan gelistirilen bagintiy1 (Es.
1.2) dikkate almistir. Es. 13.2-13.5’te goriilen m katsayist egik yiikiin yoniine gore asagida verilen
bagintilarla hesaplanabilmektedir.

2+ B/L

m=mg= —/ (Yiikiin egim yonii temelin kisa kenarina dogru ise) (13.6)
1+ B/L
2+ L/B

m=m;, = ﬁ (Yiikiin egim yonii temelin uzun kenarina dogru ise) (13.7)

Vesi¢ [15], temel taban1 egim katsayilari i¢in asagida verilen bagintilar1 6nermistir.

2a -
b, = 1—7_[_{_2 (6 =0° igin) (13.8)
1—bq
- ° ici 13.9
be = b4~ 3 ans (4> 0 igin) (13.9)
by = b, = (1 — a tang)? (13.10)

Hesaplamalarda, Es. 13.8 ve 13.10°da goriilen a agis1 radyan cinsinden alinmalidir. « agis1 derece cinsinden
ifade edildiginde bu bagmtilar asagidaki gibi olmaktadir.
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a . .
b, = 1_147.3 (¢ =0° i¢in) (13.11)
a 2
bg=b,=(1- ﬁmmp) (13.12)

Vesi¢ [15], zemin yiizeyi (sev) egim katsayilari igin agagida verilen bagintilari onermistir.

2B

ge=1-—— (¢ = 0° icin) (13.13)

ge = go— 1~ 9 (¢ > 0° igin) (13.14)
¢ 9 N.tan¢

9q = gy = (1 — tanp)? (13.15)

Hesaplamalarda, £ acis1 Es. 13.13’te radyan, Es. 13.15°de ise derece cinsinden alinmalidir. Es. 13.13’te
ac1s1 derece cinsinden ifade edildiginde g. bagintis1 agagidaki gibi olmaktadir.

~ B e
ge = 1—m (¢ =0° igin) (13.16)

Vesi¢ [15], 6nerdigi temel tabani egim katsayilarinin a < 45° i¢in, zemin yiizeyi egim katsayilarinin ise S
< 45° i¢in gecerli oldugunu, ayrica bu bagntilarin gegerli olabilmesi i¢in S < ¢ olmast gerektigini
belirtmistir.

4. SEKIL, DERINLIK VE Ny KATSAYILARININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
THE SHAPE, DEPTH AND Ny FACTORS)

Literatiirde Onerilen farkli bagintilar kullanilarak hesaplanan sekil, derinlik ve N, katsayilarinin temel
tasarimini ne diizeyde etkiledigini ortaya koyabilmek igin dncelikle bu diizeltme katsayilari kendi aralarinda
karsilastirilmastir.

4.1. Sekil Katsayillarinin Karsilastirilmasi (Comparison of the Shape Factors)

Sekil katsayilar i¢in Skempton [6], Meyerhof [10], Hansen [9], Hansen [13] ve De Beer [12] tarafindan
cesitli bagintilar onerildigi goriilmektedir. Skempton [6] sadece s. katsayisi i¢in bir baginti 6nermis olup
bu bagint1 da sadece $=0° i¢in gegerlidir. Hansen [13] ise Skempton [6] ve De Beer [12] tarafindan 6nerilen
bagintilara ylik egim katsayisi ekleyerek kismen modifiye etmis olup, ylikiin temele dik gelmesi durumunda
bu bagintilar Skempton [6] ve De Beer’in [12] bagintilariyla ayni olmaktadir. Bu nedenle sekil katsayilar
karsilastirilirken Skempton [6] ve Hansen [13] tarafindan 6nerilen bagintilar dikkate alinmamustir.

Hansen [13], Meyerhof [10] ve De Beer [12] tarafindan 6nerilen bagintilarla ¢ = 0°’den 50°’ye kadar
hesaplanan s., s, ve s, katsayilarinin igsel siirtiinme agis1 ile degisimini gosteren grafikler Sekil 2’de
sunulmustur. Meyerhof [10] tarafindan 6nerilen s, ve s, bagintist $>10° i¢in gegerli oldugundan Sekil 2b
ve 2¢’de Meyerhof [10]’un bagintisiyla sadece ¢>10° i¢in hesaplanan s, ve s, degerleri verilmistir.

sc degerleri karsilagtirildiginda (Sekil 2a); Meyerhof™un [10] ve De Beer’in [12] bagmtilariyla hesaplanan
sc degerlerinin yaklasik $=20°"ye kadar hemen hemen ayni1 oldugu gériilmektedir. Meyerhof™un [10] ve De
Beer’in [12] tand’li bagmtisiyla hesaplanan s. degerlerinin ise yaklasik $=35°"ye kadar hemen hemen ayn1
oldugu, $=35°"den sonra ise Meyerhofun [10] s. degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. De
Beer’in [12] sin’li ve tand’li bagintilariyla hesaplanan s. degerlerinin ise yaklasik $=20°"ye kadar hemen
hemen ayni1 oldugu, $=20°"den sonra ise tan¢’li bagintilarla hesaplanan s. degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hansen’1n [9] bagntisi ile hesaplanan s. degerlerinin ise Meyerhof [10] ve De Beer’in [12]
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bagntilariyla hesaplanan s. degerlerine kiyasla farkli bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Hansen’1n [9]
bagintisi ile hesaplanan s. degerleri $=30°"ye kadar 6nemli bir degisim gostermezken, $=30°’den sonra ise
hizli artmaktadir (Sekil 2a).

28
= =Hansen [9] (Es. 8.1) (a) I
26
Meyerhof [10] (Es. 9.1) I
24 o— De Beer [12] (Es. 10.1)
22 | =---DeBeer[12] (Es. 10.4) -

20
o
wv
1.3
1.6
1.4
1.2 —_——
1.0
0 10 20 30 40 50
2.8 2.0
s | T ~Hansen [9] (Es. 8.2) (b) / 1g | — —Hansen[o](Es.8.3) (c)
2'4 —— Meyerhof [10] (Es. 9.3) | 16 | ——Meyerhof [10] (Es. 9.3)
"~ | ===-DeBeer[12] (E5.10.6) / 14 | -=--De Beer[12] (Es. 10.9)
2.2 a— De Beer [12] (E5.10.3) / o 12
2.0 -~ _—
o w 1.0
1.8 ——————|————
0.8 -
1.6 06 fbeeccccccr e e ———— I N
1.4 0.4 \
12 0.2 \‘
1.0 & 0.0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Sekil 2. Kare temeller icin farkli bagintilarla hesaplanan; a) s, b) s, ve ¢) s, degerlerinin i¢sel siirtiinme
agist ile degisimi

sy degerleri karsilastirildiginda (Sekil 2b); Meyerhof [10]’un s, degerlerinin De Beer [12]’in sin¢’li ve
tan¢’li s, degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. De Beer [12]’in sind’li ve tan¢’li bagmtilariyla
hesaplanan s, degerlerinin ise yaklasik ¢$=20°"ye kadar hemen hemen ayni oldugu, $=20°"den sonra ise
tan¢’li bagintilarla hesaplanan s, degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Hansen [9]'mn s,
degerlerinin ise yaklasik $=20°"ye kadar Meyerhof [10]’un s, degerlerine yakin oldugu, De Beer [12]’in
sing’li ve tan¢’li s, degerlerinden ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hansen [9]’1n s, degerlerinin
yaklagik $=30°"den sonra hizli arttig1 goriilmektedir (Sekil 2b).

s, degerleri karsilagtirildiginda (Sekil 2c); Meyerhof [10]’un bagintisiyla hesaplanan s, degerleri igsel
stirtiinme agist1 ile birlikte artarken, De Beer [12]’in bagintisiyla hesaplanan s, degerlerinin sabit kaldigi,
Hansen [9]’1n bagintisiyla hesaplanan s, degerlerinin ise yaklasik ¢=30°"ye kadar 6nemli bir degisim
gostermedigi, $=30°"den sonra ise hizla azaldig1 goriilmektedir (Sekil 2¢).

4.2. Derinlik Katsayilarinin Karsilastirilmasi (Comparison of the Depth Factors)

S1g temeller genellikle derinligi genisliginden kiigiik veya ona esit (Dy< B) temel olarak tanimlanmaktadir
[1]. Bu nedenle literatiirde derinlik diizeltmesi i¢in onerilen bagintilar genellikle Dy < B igin gegerlidir. Dy
>B i¢in sadece Hansen [13] tarafindan bir bagmti onerilmis olup bu bagint1 da ¢$=0° i¢in gegerlidir. Dy <B
icin Hansen [9, 13] ve Meyerhof [10] tarafindan ¢$=0° ve $>0° i¢in 6nerilen bagintilarla hesaplanan derinlik
katsayilari ayri ayr1 kargilastirilmisgtir,
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4.2.1. ¢=0° icin onerilen derinlik katsayillarinin karsilastirilmas1 (Comparison of the depth factors
proposed for ¢=0°)

$=0° igin Hansen [9, 13] ve Meyerhof [10] tarafindan 6nerilen bagintilarla hesaplanan d. degerlerinin Dy/B
orantyla degisimini gosteren grafikler Sekil 3’te sunulmustur. Sekil 3°te, Hansen’mn [13] Dy >B igin 6nerdigi
bagintiyla hesaplanan d. degerleri de verilmistir. $=0° i¢in Hansen [9, 13] ve Meyerhof [10] tarafindan
d,=d~=1 almabilecegi belirtildiginden bu katsayilar i¢in herhangi bir karsilastirma yapilmamaistir.

1.6
($=0°igin) | eeee-
15 =TT
14 v
/ g
1/
- 13 p /
II/
+/
1.2 ,; — =Hansen [9] (Es. 8.4)
y’ = Meyerhof [10] (Es. 9.4)
11 ,’ — == Hansen [13] (Es. 11.20) (D, = Bigin)
----- Hansen [13] (Es. 11.21) (Df> Bigin)
1.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

D,/B

Sekil 3. p=0° icin farkl bagintilarla hesaplanan d. degerlerinin karsilagtirilmast

Sekil 3 incelendiginde D,/B oram arttik¢a beklenildigi gibi d. degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. D/<B
icin hesaplanan d. degerleri karsilastirildiginda Meyerhof [10] ile hesaplanan d. degerlerinin Hansen’1n [9,
13] bagntilartyla hesaplanan d. degerlerinden daha diisilk oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
Hansen’in [13] Df<B ve i¢in Dy>B i¢in onerdigi bagintilarla hesaplanan d. degerlerinin D;/B=1 noktasinda
stireksizlik gosterdigi de Sekil 3°ten goriilmektedir.

4.2.2. $>0° icin onerilen derinlik katsayillarinin karsilastirilmas1 (Comparison of the depth factors
proposed for ¢>0°)

d. katsayis1 i¢in Meyerhof [10] ve Vesi¢ [14, 15] tarafindan, d, katsayisi igin ise Meyerhof [10] ve Hansen
[9, 13] tarafindan Onerilen bagntilarla $>0° ve D;/B=1 i¢in hesaplanan d. ve d, degerleri Sekil 4’te
karsilastirilmistir.

Sekil 4a incelendiginde, Meyerhof [10] ile hesaplanan d. degerlerinin ¢ ile birlikte arttig1, Vesic [14, 15]
ile hesaplanan d. degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle Vesi¢ [14] ile hesaplanan d. degerlerinin
¢ ile birlikte hizla azaldigi goriilmektedir. Meyerhof [10] ve Vesi¢ [15] ile hesaplanan d. degerleri
karsilastirildiginda, yaklasik $=28°"ye kadar Vesi¢ [15] ile hesaplanan d. degerlerinin, $=28°"den sona ise
Meyerhof [10] ile hesaplanan d. degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

Sekil 4b incelendiginde, Meyerhof [10] ve Hansen [9] tarafindan Onerilen bagintilarla hesaplanan d,
degerlerinin ¢ ile birlikte arttigi, Hansen [13] ile hesaplanan d, degerlerinin ise yaklasik $=20""ye kadar
artt1g1, p=20°den sonra ise azalmaya basladig1 goriilmektedir.

Meyerhot’da [10] d, = d, oldugu, Hansen’da [9, 13] ise her durumda d, =1 alinabilecegini belirtildiginden
d, i¢in herhangi bir karsilagtirma yapilmamustir.

[N

Sekil 4’te sunulan karsilastirmalar D/B =1 i¢in gegerli olup, Dy/B orani degistiginde bagintilar arasindaki
siralamanin degisip degismeyecegini gdormek icin Dy/B=0.5 ve Dy/B =0.25 igin de d. ve d, katsayilan
hesaplanip sonuglart karsilastirilmis ve tipik olarak Sekil 4’tekine benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
nedenle fazladan yer kaplamamasi i¢in Dy/B =0.5 ve D;/B =0.25 i¢in elde edilen grafikler bu ¢aligmada
sunulmamustir.
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30 14
. (a) [DJ/B =1icin) Meyerhof [10] (Es. 9.4) (b) (Ds/B = 1igin)
N e Vesic [14] (Es. 12.1)
2.5 % — ~Vesic[15] (Es. 13.1) 13
- 20 o 1.2
15 1|4 — ~Hansen [9] (Es. 8.5)
’f = Meyerhof [10] (Es. 9.4)
l ====Hansen [13] (Es. 11.16]
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¢ o
Sekil 4. $>0° ve D;/B=1 i¢in farkli bagintilarla hesaplanan; a) d. degerlerinin, b) d, degerlerinin
karsilastirilmast

4.2.3. Meyerhof [10]’un bagintilarina ¢<10° icin sekil ve derinlik katsayilarinin eklenmesi (Adding
shape and depth factors for ¢<10° to the Meyerhof [10]’s equations)

Meyerhof [10]’un sq, s, ve dy, d, bagmtilari (Es. 9.3 ve 9.6) $=0° ile 10° arasindaki zeminler igin gegerlidir.
Bu nedenle bu katsayilarin ¢<10° olan zeminlerin tagima giicii hesaplamalarinda kullanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin Meyerhof [10] tarafindan Onerilen bagintilarla cizilen
grafiklere dis kestirim yapilarak $<10° olan zeminler i¢in s,, s, ve d;, d, bagintilar1 elde edilmistir. Bu
amagla, $>10° i¢in ¢izilen s, sy ve d, d, grafiklerinin genel gidisatina uygun olacak sekilde ¢=10°’den
¢=0°"ye kadar uzanan birka¢ adet dis kestirim noktasi yerlestirilmis ve egri uydurma ydntemiyle bu
noktalardan gecen egrinin denklemi bulunmustur. Bu sekilde bulunan denklemler Es. 14 ve 15°te, bu
denklemlerle hesaplanan s, s, ve d,, d, degerleri ise Sekil 5’te sunulmustur.

sq=sy,=1+ (1.3 tan ¢ - 2.9 tan’ ¢) (B/L) (¢ =10° igin) (14)
d;=d,=1+ (1.3 tan ¢ - 3.6 tan? ¢) (Ds/B) (¢ £10° igin) (15)
1.8 13
—5/L=1 (a) " | —op/B=1 (b)
. i_j E;t : Z:ZS Meyerhof [10] (Es. 9.3) —_- E;s i Z.:s Meyerhof [10] (Es. 8.6)
— -B/L=025 // L2 1 — . _p=02s -~
‘“T 14 Esitlik 14 {bu calisma) — 7 - 'c: Es. 15 (bu calisma) - -~ )
» ”’f" 'DU 11 - e ="
1.2 = I A R s N _
= S o
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
¢ ¢
Sekil 5. ¢p<10° icin Meyerhof’un [10] bagintilarina dis kestirim yoluyla eklenen; a) sq, s,ve b) d,, d,
degerleri

4.4. Ny Tasima Giicii Katsayllarinin Karsilagtirilmasi (Comparison of the Ny Factors)

Literatlirde genel kabul gormils N, degerlerini karsilastirmak icin Cizelge 1°de sunulan bagmtilarla
$=0°"den ¢=50°"ye kadar N, degerleri hesaplanmis ve sonuglari Sekil 6’da sunulmustur. N, degerleri
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arasindaki farki daha yakindan gérebilmek i¢in sonuglar ¢’ye gore ikiye bolinmiis ve Sekil 6a’da ¢=0°-
30° arasindaki degerler i¢in, Sekil 6b’de ise $=30°- 50° arasindaki degerler i¢in hesaplanan N, degerleri
verilmistir.

25 800

~~~~~~~~~ Hansen [9] (Es. 5.1) (a) wwwees Hansen [9] (Es. 5.1) (b)
20 Meyerhof [10] (Es. 5.2) ’,' Meyerhof [10] (Es. 5.2)
— —Hansen [13] (Es. 5.3) s 600 | — —Hansen [13] (Es. 5.3) E
P Vesic [14] (Es. 5.4) /’l ----- Vesic [14] (Es. 5.4) //
- —o— EC-7 (2004) ve TBDY (2018) - —o—EC-7 (2004) ve TBDY (2018) /:
=z [19, 20] (Es.5.5) i Z 400 (29, 20] (Es. 5.5) £y

0 5 10 15 20 25 30

¢
Sekil 6. Farkli bagintilarla; a) $=0°- 30° i¢in, b) ¢$=30°- 50° i¢in hesaplanan N,degerleri

50

Sekil 6’dan goriildiigii gibi, en yiiksek N, degerleri yaklagik $=45°"ye kadar Vesi¢’in [14], $=45°’den sonra
ise Meyerhof [10]’un bagintisiyla hesaplanmistir. En diisiik &, degerleri ise yaklagik ¢=25°"ye kadar
Meyerhof [10]’un, ¢$=25°"den sonra ise Hansen’in [13] bagmtisiyla elde edilmistir (Sekil 6). Yaklagik
$=25°"ye kadar en yiiksek ve en diisiik sonuglari veren Vesi¢ [14] ile Meyerhof’un [10] N, degerleri
arasinda yaklasik 2 kat fark oldugu goriilmiistiir. Ornegin ¢=18° icin N, degeri Meyerhof [10]’un
bagintisiyla 2 olarak hesaplanirken, Vesi¢’in [14] bagintisiyla 4 olarak hesaplanmaktadir. TBDY 2018’de
[19] Onerilen bagintiyla hesaplanan N, degerlerinin ise yaklasik ¢=45°’ye kadar Meyerhof [10] ile
hesaplanan degerlerden daha yiiksek, Vesi¢ [14] ile hesaplanan degerlerden ise daha diisiik oldugu
gOriilmustiir.

5. FARKLI DUZELTME KATSAYILARIYLA HESAPLANAN EMNIYETLi TASIMA GUCU
DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF ALLOWABLE BEARING
CAPACITY VALUES CALCULATED WITH DIFFERENT CORRECTION FACTORS)

Farkli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen bagintilarla hesaplanan sekil, derinlik ve N, katsayilar1 ayr ayri
karsilagtirildiginda aralarinda 6nemli farklar oldugu goriilmiistiir. Ancak tasima giicii bagintisinda bu
katsayilar bir arada kullanildig: i¢in, katsayilar arasindaki bu farkin tagima giiciinii ne dl¢iide yansidigini
gorebilmek icin bu katsayilarin ¢esitli kombinasyonlariyla tagima giicli bagintilart olusturulmus ve bu
bagintilarla 6rnek senaryolar lizerinde emniyetli tasima giicli degerleri hesaplanmis ve sonuglar1 birbiriyle
kargilastirilmistir. Emniyetli tasima giicliniin hesaplanmasinda giivenlik katsayisi 3 olarak alinmistur.

Tagima giicii hesaplamalarinda kullanilmak t{izere 6rnek senaryolarin olusturulmasinda tek daireli konut tipi
bir bina se¢ilmistir. Yap1 yiiklerinin radye temel sistemiyle zemine aktarilacagi kabul edilmis ve radye
temel Olgiileri ambatman genisligi dahil 16x10 m olarak (B/L=0.625) tasarlanmistir. Binada 1 kat bodrum
olacag diisliniilmiis ve temel taban kotu -3.0 m (Dy= 3 m) olarak tasarlanmistir (Dy/B=0.3). Binanin diiz
bir zemine insa edilecegi diigiiniilmiis ve zeminde D,+B derinligi iginde yeralti suyuna rastlanmadigi kabul
edilmistir. Zeminin dogal birim hacim agirlig1 y,=18 kKN/m? olarak alinmis ve derinlikle birlikte degismedigi
kabul edilmistir. Zemin dayanimi1 bakimindan farkli durumlar1 senaryo edebilmek igin suya doygun killi
zeminleri temsilen ¢=0° analizlerinin yani sira, kumlu-siltli-killi zeminleri temsilen ¢, ¢ analizleri de
yapilmistir. ¢, ¢ analizlerinde zeminin kohezyonu ¢=20 kPa ile 200 kPa, igsel siirtinme agis1 ise $=0° ile
40° arasinda degistirilerek farkli ¢, ¢ kombinasyonlar1 igin tasima gilicii degerleri hesaplanmustir.
Hesaplamalarda zeminin ¢, ¢ degerlerinin derinlik boyunca degismedigi kabul edilmistir.
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5.1. ¢$=0° i¢in Yapilan Analizler (The Analysis Performed For ¢=0°)

Tasarlanan kurgusal senaryoya uygun olarak ¢=0°, B/L=0.625 ve D;/B =0.3 i¢in bu ¢alismada ele alinan
farkli bagintilarla hesaplanan sekil ve derinlik katsayilar1 Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. ¢=0°, B/L=0.625 ve Dy/B =0.3 i¢in farkli bagintilarla hesaplanan sekil ve derinlik katsayilart

Sekil Katsayilar Derinlik Katsayilari
Kaynak
Sc Sq Sy de dy dy
Skempton [6] 1.125 - - 1.06 - -
Meyerhof [10] 1.125 1 1 1.06 1 1
Hansen [9] 1.125 1 0.94 1.105 1 1
Hansen [13] 1.125 1 0.75 1.12 1 1
De Beer [12] 1.2 1 0.75 - - -

Vesi¢ [13, 14] - - - - - -

Agciklama: Bagint1 6nerilmedigi i¢in hesaplanamayan katsayilarin yerine - igsareti konulmustur.

Cizelge 2 incelendiginde, Skempton [6], Hansen [9] ve Meyerhof [10]’un bagintilariyla hesaplanan s.
degerlerinin ayni, De Beer [12] ile hesaplanan s. degerinin ise bunlardan farkli oldugu goriilmektedir. d.
degerlerine bakildiginda ise Skempton [6] ve Meyerhof [10]’un bagmtilariyla hesaplanan d. degerlerinin
ayni, Hansen [9] ve Hansen [13] ile hesaplanan d. degerlerinin ise bunlardan farkli oldugu goriilmektedir.
Sq, dq ve d, degerlerine bakildiginda hepsinin 1 oldugu goriilmektedir. s, degerlerinin ise her birinin farkh
oldugu goriilmektedir. Ancak ¢=0° i¢in N, = 0 oldugundan s, degerlerindeki farkin tasima giicii
hesaplamalarinda bir etkisi bulunmamaktadir. Bu durumda ¢=0° analizleri i¢in genel tasima giicii
bagitisinda kullanilmak iizere diizeltme katsayisi secilirken s. ve d. degerlerinin belirleyici oldugu
anlagilmaktadir. Buna gore tasima giicli hesaplamalarinda kullanilmak iizere s. ve d. bagmtilar1 dikkate
alinarak olusturulan cesitli denklem kombinasyonlari Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. ¢=0° icin genel tasima giicii bagintisinda kullanilan denklem kombinasyonlar

Komb. No  Sekil katsayilari Derinlik katsayilar:
Komb. 1 De Beer [12] (Es. 10.2,10.3,10.9)  Hansen [13] (Es. 11.21, 11.16, 11.17)
Komb. 2 De Beer [12] (Es. 10.2, 10.3,10.9)  Meyerhof [10] (Es. 9.4, 9.5)

Komb. 3 Meyerhof [10] (Es. 9.1, 9.2) Hansen [13] (Es. 11.21, 11.16, 11.17)
Komb. 4 Hansen [13] (Es. 11.12 — 11.14) Hansen [13] (Es. 11.21, 11.16, 11.17)
Komb. 5 Hansen [9] (Es. 8.1 — 8.3) Hansen [9] (Es. 8.4 — 8.6)

Komb. 6 Meyerhof [10] (Es. 9.1; 9.2) Meyerhof [10] (Es. 9.4, 9.5)

Cizelge 3’te verilen denklem kombinasyonlari ile ¢=20-200 kPa arasinda degisen degerler igin emniyetli
tagima giicli degerleri hesaplanmis ve sonuglar grafik olarak Sekil 7°de, ¢=50, 100, 150 ve 200 kPa i¢in
hesaplanan emniyetli tasima giicii degerleri ise sayisal olarak Cizelge 4’te sunulmustur. Tagima giicii
hesaplamalarinda N. ve N, i¢in ise sirasiyla Prandtl [2] ve Reissner [3] tarafindan oOnerilen bagintilar
(sirasiyla Es. 3.1 ve 4.1) kullanilmigtir. ¢=0° i¢in N, = 0 oldugundan hesaplamalarda N, ’li terim
kullanilmamustir.
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Sekil 7. ¢=0°, B/L=0.625 ve D/B=0.3 i¢in Cizelge 3 te sunulan denklem kombinasyonlariyla hesaplanan
emniyetli tasima giicii degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 7 ve Cizelge 4 incelendiginde, tasima giicli hesaplamalarinda kullanilan diizeltme katsayilarinin
emniyetli tasima giliciinii onemli 6l¢lide etkiledigi ve kohezyon degeri arttikga farkli kombinasyonlarla
hesaplanan tagima giicii degerleri arasindaki farkin da arttig1 goriilmektedir. En yiiksek tasima giicii
degerleri Komb.1, en diisiik tasima giicii degerleri ise Komb.6 ile elde edilmistir. Komb.1 ve Komb.6 ile
hesaplanan tagima giicii degerleri arasindaki fark incelenecek olursa; c=50 kPa’da aralarindaki fark 13 kPa
iken, c=100 kPa’da bu fark 26 kPa’ya, c=150 kPa’da 39 kPa’ya, c=200 kPa’da ise 52 kPa’ya ¢ikmaktadir
(Cizelge 4). Konut tipi bir binada 1 kattan zemine aktarilan taban basincinin yaklagik 15 kPa oldugu kabul
edilecek olursa bunun 6nemli bir fark oldugu degerlendirilebilir.

Cizelge 4. ¢=0°, B/L=0.625, Ds/B =0.3 ve ¢=50, 100, 150 ve 200 kPa i¢in Cizelge 3 te sunulan
kombinasyonlarla hesaplanan emniyetli tasuima giicii degerleri

q. (kPa)
Komb. No c=50kPa c¢c=100kPa c¢c=150kPa ¢=200kPa
Komb. 1 133 248 363 479
Komb. 2 127 236 345 454
Komb. 3 126 234 342 450
Komb. 4 126 234 342 450
Komb. 5 124 231 337 444
Komb. 6 120 222 324 427

Bu sonuglara gére, $=0° analizlerinde Meyerhof’un [10] sekil ve derinlik katsayilar1 kullanilarak (Komb.
6) hesaplanan tasima giicli degerlerinin diger kombinasyonlara kiyasla daha emniyetli tarafta kaldig1 one
stirilebilir.

5.2. ¢>0° Icin Yapilan Analizler (The Analysis Performed For ¢p>0°)

$>0° ve Dy <B igin sekil ve derinlik katsayis1 oneren arastirmacilar Cizelge 5°te verilmistir. Dy >B igin
sadece Hansen [13] tarafindan bir bagint1 6nerilmis olup, bu ¢aligma i¢in tasarlanan kurgusal yapida D,<B
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oldugu i¢in, Hansen [13] tarafindan Dy >B i¢in Onerilen derinlik katsayilar1 karsilagtirmalara dahil
edilmemistir.

Cizelge 5. ¢>0° ve Dy <B icin sekil ve derinlik katsayist oneren aragtirmacilar

Kaynak Se Sy Sy d. d, d,
Meyerhof [10] + + + + +

Hansen [9] + + + - -

Hansen [13] - + + - + +
De Beer [12] + + + - - -

Vesic [14] - - - + - -

+ - -

Vesi¢ [15]

Aciklama: + isareti bagint1 6nerildigini, - isareti bagint1 onerilmedigini géstermektedir.

Cizelge 5 incelendiginde, sekil ve derinlik katsayilarinin tamami i¢in sadece Meyerhof [10] tarafindan
bagint1 6nerildigi goriilmektedir. Hansen [9] tarafindan d. ve d, hari¢ diger katsayilar, Hansen [13]
tarafindan s. ve d. hari¢ diger katsayilar, De Beer [12] tarafindan sadece sekil katsayilari, Vesi¢ [14, 15]
tarafindan ise sadece d. i¢in baginti 6nerilmistir (Cizelge 5). Bu durumda Vesi¢ [14, 15] ile Hansen [13]
tarafindan onerilen derinlik katsayilarinin birbirini tamamladigi ve genel tagima giicii bagintisinda birlikte
kullanilabilecekleri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda olusturulan genel tasima giicii
bagintis1 denklem kombinasyonlari Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. ¢>0° ve Dy <B icin farkl sekil ve derinlik katsayilart ve N, bagintilart kullanilarak olusturulan
genel tasima giicti bagintisi denklem kombinasyonlar

Komb. Sekil katsayilar Derinlik katsayilari Ny katsayisi

No

Komb. 1 Meyerhof [10] Meyerhof [10] TBDY-2018 [19]

Komb. 2 De Beer [12]* d. igin Vesic¢ [15]; d, ve d, i¢in TBDY-2018 [19]
Hansen [13]

Komb. 3 De Beer [12]V d. igin Vesic¢ [15]; d, ve d, i¢in TBDY-2018 [19]
Hansen [13]

Komb. 4 s.i¢in De Beer [12]Y; s,  d.igin Vesi¢ [15]; d, ve d, igin TBDY-2018 [19]

ve s, igin Hansen [13] Hansen [13]
Komb. 5  Meyerhof [10] Meyerhof [10] Meyerhof [10]
Komb. 6  De Beer [12]V d. igin Vesié¢ [15]; d, ve d, i¢in Vesi¢ [13]

Hansen [13]

Aciklama: *De Beer [12]’in tan¢’li bagintilar1 kullanilmistir. YDe Beer [12]’in sin¢’li bagimntilar
kullanilmastir.

Hansen [9] tarafindan onerilen diizeltme katsayilar1 Hansen [13] tarafindan giincellendigi i¢in, olusturulan
kombinasyonlarda Hansen [9] tarafindan Onerilen diizeltme katsayilarina yer verilmemistir. Olusturulan
kombinasyonlarda TBDY-2018’de [19] Onerilen N, bagintisinin yam sira Vesi¢ [14] ve Meyerhof [10]
tarafindan 6nerilen N, bagintilar1 da kullanilmigtir. Hansen [9, 13] tarafindan onerilen N, bagintilart diger
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bagintilara yakinlik gdsterdiginden (Sekil 6a) sonuglarin sunumunda sadelik saglamak igin
kombinasyonlarda bu bagntilara yer verilmemistir. TBDY-2018’de [19] onerilen N, bagmntisinin
kullanildig1 denklemlerden en yliksek ve en diisiik sonuglar1 veren Kombinasyon 1 ve 3’te TBDY-2018"de
[19] onerilen N, bagmtis1 yerine Vesi¢ [14] ve Meyerhof [10] tarafindan 6nerilen N, bagntilart kullanilarak
Kombinasyon 5 ve 6 olusturulmustur.

Cizelge 6’da verilen tasima giicii bagintis1 denklem kombinasyonlar ile ¢=50, 100 ve 200 kPa igin
$=2°"den 40°’ye kadar tagima giicii degerleri hesaplanmig ve sonuglar1 Cizelge 7-9 ve Sekil 8-9’da
sunulmustur.

Cizelge 7. ¢c=50 kPa, D;/B=0.3 ve B/L=0.625 i¢in farkli denklem kombinasyonlariyla hesaplanan
emniyetli tasima giicti degerleri

. ga (kPa)
¢ Komb. 1 Komb.2 Komb.3 Komb.4 Komb.5 Komb.6
2 136 142 142 142 136 145
5 166 173 173 173 165 181
10 243 249 249 249 238 265
15 375 376 374 374 360 398
20 611 592 586 586 574 619
25 1053 977 960 960 971 1002
30 1929 1699 1654 1654 1763 1706
35 3799 3148 3030 3030 3484 3093
40 8174 6310 5993 5993 7666 6068

Aciklama: En diisiik degerler koyu olarak gosterilmistir.

Cizelge 8. =100 kPa, D;/B=0.3 ve B/L=0.625 i¢in farkli denklem kombinasyonlarila hesaplanan
emniyetli tasima giicii degerleri

o s (kPa)
¢ Komb. 1 Komb.2 Komb.3 Komb.4 Komb.5 Komb.6
2 249 261 261 261 249 264
5 299 312 312 312 298 320
10 419 434 433 433 414 449
15 614 627 623 623 599 647
20 948 941 931 931 910 963
25 1547 1480 1452 1452 1466 1494
30 2692 2457 2384 2384 2526 2435
35 5052 4352 4166 4166 4736 4229
40 10405 8360 7876 7876 9897 7951

Aciklama: En diisiik degerler koyu olarak gosterilmistir.
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Cizelge 9. ¢=200 kPa, D;/B=0.3 ve B/L=0.625 i¢in farkli denklem kombinasyonlariyla hesaplanan
emniyetli tasima giicti degerleri

. qa (kPa)

¢ Komb. 1 Komb.2 Komb.3 Komb.4 Komb.5 Komb.6
2 475 499 499 499 475 502
5 563 591 591 591 562 599
10 770 804 802 802 765 818
15 1092 1128 1121 1121 1077 1145
20 1622 1640 1620 1620 1584 1653
25 2536 2487 2436 2436 2454 2478
30 4217 3972 3843 3843 4051 3895
35 7557 6759 6437 6437 7242 6500

40 14868 12459 11641 11641 14359 11717

Aciklama: En diislik degerler koyu olarak gosterilmistir.

Tagima giicii bagintisinda TBDY-2018’de [19] onerilen N, bagintisinin kullanilmasi halinde en gilivenli
sonuglart veren kombinasyonun belirlenebilmesi i¢in ilk dort kombinasyonla hesaplanan tagima giicii
degerleri ayr1 olarak Sekil 8’de sunulmustur. &, bagntisinin tasgima giicii degerleri iizerindeki etkisini
gorebilmek icin ise Kombinasyon 1, 3, 5 ve 6 ile hesaplanan tasima glicii degerleri ayr1 bir grafik halinde
Sekil 9°da sunulmustur. ¢=50, 100 ve 200 kPa i¢in elde edilen sonuglar hiyerarsik (tipik) olarak birbirine
benzedigi icin Sekil 9°da sadece ¢c=50 kPa i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur. Ayrica, ¢’ye bagli olarak
kombinasyonlar arasindaki farki daha yakindan goérebilmek icin sonuglar ¢’ye gore ikiye boliinmiis ve
$<15°i¢in hesaplanan sonuglar ayri, ¢$>25°i¢in hesaplanan sonuglar ise ayr1 bir grafik halinde sunulmustur
(Sekil 9a ve 9b).

Cizelge 7-9 ve Sekil 8-9 incelendiginde, farkli diizeltme katsayilariyla hesaplanan tagima giicii degerleri
arasindaki farkin sabit olmadigyi, i¢sel siirtlinme agisina bagli olarak degistigi gortilmektedir. Ancak Komb.
3 ve 4’ln tiim c-¢ degerleri i¢in ayn1 sonucu verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, temele gelen yiiklerin
dik olmasi durumunda Hansen [13] tarafindan onerilen s, ve s, bagmtilarinin De Beer [12] tarafindan

onerilen sin¢’li bagintilarla ayn1 olmasidir.

De Beer’in [12] tan¢’li ve sing’li bagintilar (sirasiyla Komb. 2 ve Komb.3) karsilastirildiginda; yaklasik
$=15°"ye kadar her ikisinin birbirine yakin sonuglar verdigi, ¢=15°’den sonra ise sin¢’li bagntilarla
yaklasik %1’den %7’ye kadar daha diisiik tasima giicti degerleri elde edildigi goriilmektedir (aralarindaki
fark disiik “c, ¢” degerlerinde yaklasik %1 iken, yiiksek “c, ¢” degerlerinde en fazla %7’ye kadar
cikmaktadir). Bu sonuclara gore, De Beer’in [12] sin¢’li ve tand’li bagintilar1 arasinda bir tercih yapilmasi
gerektiginde, tasarimciyr daha giivenli tarafta birakacagi i¢in sing’li bagmtilarin tercih edilebilecegi
degerlendirilmistir.

TBDY-2018’de [19] dnerilen N, bagintisinin kullanildigi denklemler (Komb.1-4) karsilastirildiginda (Sekil
8), yaklasik $<20° i¢in tiim kombinasyonlar hemen hemen ayni sonucu veriyormus gibi goriinse de Cizelge
7-9 incelendiginde, yaklagik $=15°"ye kadar Komb. 1’in daha disiik (daha emniyetli) sonuglar verdigi,
¢=15°"den sonra ise giderek artan oranda diger yontemlere kiyasla daha yiiksek sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica, yaklasik ¢=15-20°"de yontemler arasindaki siralamanin degistigi ve yaklagik
$=15°"den sonra Komb. 3’tin daha diisik (daha emniyetli) sonuglar vermeye basladigi goriilmektedir.
Tasima giicti degerleri agisindan kombinasyonlar arasindaki farki irdelemek gerekirse, $<10° ve ¢=50 kPa
olan zeminlerde Komb. 1 ile Komb. 3 arasindaki farkin 6-7 kPa kadar oldugu, ancak kohezyon degeri
arttikca bu farkin daha da arttigi ve ¢c=100 kPa’da 14 kPa’ya, ¢c=200 kPa’da ise 32 kPa’ya kadar ¢iktig1
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goriilmektedir (Cizelge 7-9). ¢>15° olan zeminler igin kombinasyonlar arasindaki fark irdelendiginde,
ornegin ¢=25° i¢in Komb. 1 ile hesaplanan tagima giicii degerlerinin Komb. 3’¢ kiyasla 93 ile 100 kPa
arasinda degisen miktarlarda daha yiiksek tasima giicii degerleri verdigi goriilmektedir. Zeminin ¢ degeri
arttik¢a aradaki bu farkin daha da arttig1 Sekil 8’den goriilmektedir.

8000

_____ Komb. 1 (c = 50 kPa) (a) /
Komb. 2 :
6000 | .. Komb. 3
- — —Komb. 4
[
£ 4000
m
o
2000
0 L=——
0 10 20 30 40
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8000
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0
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Sekil 8. TBDY-2018 de [19] onerilen N, bagintisinin kullanildigi denklem kombinasyonlariyla; a) c=50
kPa icin, b) c=100 kPa i¢in, ¢c) c=200 kPa igin hesaplanan tasima giicii degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 9. Farkly N, bagintilarinin kullanildigr denklem kombinasyonlariyla; a) 0°<¢<40° i¢in, b) 0°<¢<15°
icin, ¢) 25°<¢=<40° icin hesaplanan tasima giicii degerlerinin karsilastirilmasi

Farkli N, bagintilarinin kullanildig1 denklemler (Komb. 1, 3, 5 ve 6) karsilastirilacak olursa (Sekil 9), en
diisiik (en giivenli) tasima giici degerlerinin yaklasik ¢=20°"ye kadar Komb. 5 ile, $=20°"den sonra ise
Komb. 3 ile elde edildigi gortilmektedir (Cizelge 7-9 ve Sekil 9b). Yaklasik $=20°’den sonra Kombi. 3 ve
6’nin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Benzer sekilde yaklagik ¢=20°"den sonra
Komb. 1 ve 5’in de birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Bu hesaplamalarin Dy/B = 0.3 i¢in yapildig1 hatirlanacak olursa, Dy/B orami degistiginde burada elde edilen
sonuglarin degisip degismeyeceginin ortaya konulmasi gerektigi degerlendirilebilir. Bu degisimi
gorebilmek amaciyla bu calismada ele alman kurgusal binaya bir bodrum kati daha ilave edilecegi
diisiiniilerek temel taban kotu -6 m’ye indirilmis (bu durumda Dy /B=0.6) ve Cizelge 6’da verilen
kombinasyonlar kullanilarak Ds/B =0.6 ve ¢=50, 100 ve 200 kPa i¢in ¢$=2°"den 40°’ye kadar emniyetli
tagima giicii degerleri tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin sonucunda elde edilen tasima giicii degerleri
kargilastirildiginda kombinasyonlar arasindaki hiyerarsinin (siralamanin) degismedigi goriilmiistiir. Buna
gore, bu calismada belirlenen kombinasyonlar arasindaki hiyerarsinin (siralamanin) farkli Dy/B oranlari
icin de gegerli oldugu anlagilmistir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Sekil, derinlik ve N, katsayilar i¢in literatiirde onerilen farkli bagintilarla hesaplanan tasima giicti degerleri
arasinda 6nemli oranda fark oldugu ve bu farkin sabit olmadigi, $=0° analizlerinde kohezyon degerine, “c-

¢” analizlerinde ise i¢sel siirtinme agisina bagl olarak degistigi goriilmiistiir.

$=0° analizlerinde, en disiik (en emniyetli) tasima giicii degerinin Meyerhof un [10] sekil ve derinlik
katsayilar1 kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. En yiiksek tasima giicli degerleri ise sekil katsayilari i¢in
De Beer [12], derinlik katsayilar1 igin ise Hansen’mn [13] bagmtilar1 kullanildiginda elde edilmistir. En
yiiksek ve en diisiik tasima giicii degerleri arasinda, kohezyon degerine bagh olarak 13 kPa ile 52 kPa
arasinda degisen seviyelerde fark bulundugu goriilmiistiir. Konut tipi binalarda bir kattan zemine aktarilan
taban basimcinin yaklasik 15 kPa oldugu kabul edilecek olursa bunun o6nemli bir fark oldugu
degerlendirilebilir.

“c-¢” analizlerinde farli N, katsayilarinin kullanildig1 denklemler karsilastirildiginda; yaklasik $<20° olan
zeminlerde en diisiik (en emniyetli) tasima giicii degerlerinin yine Meyerhof [10]’un sekil, derinlik ve N,
katsayilar1 kullanilarak elde edildigi goriilmistiir. Yaklasik $>20° olan zeminlerde ise en emniyetli tagima
giicli degerleri, sekil katsayilart icin De Beer’in [12] sin¢’li bagintilari, derinlik katsayilarindan d. igin
Vesi¢’in [15], dq ve d, i¢in Hansen’in [13] bagintilar1 ve N, katsayisi icin TBDY-2018’de [19] Onerilen
bagint1 kullanilarak elde edilmistir.

“c-¢” analizlerinde TBDY-2018’de [19] oOnerilen N, bagintisi kullanilarak olusturulan denklem
kombinasyonlar1 karsilagtirildiginda ise; yaklasitk ¢<15° olan zeminlerde en emniyetli tagima giicii
degerlerinin Meyerhof [10]’un sekil ve derinlik katsayilariyla hesaplandigi goriilmiistiir. Yaklagik ¢>15°
olan zeminlerde ise en emniyetli tagima giicii degerleri sekil katsayilar igin De Beer’in [12] sind’li
bagintilar, derinlik katsayilarindan d. icin Vesi¢’in [15], dq ve d, icin Hansen’1n [13] bagmtilar1 kullanilarak
elde edilmistir.

“c-¢” analizlerinde yaklasik $<15° olan zeminlerde en yiiksek ve en diisiik tagima giicti degerleri arasindaki
farkin %3-5 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu farkin tagima giicii acisindan karsiligr ise yaklasik 6-32
kPa’ya tekabiil etmektedir. Yaklasik ¢>15° olan zeminlerde ise en diisiik ve en yiiksek tagima giicii
degerleri arasindaki farkin daha da biiyiikk oldugu ve zeminin “c-¢” degerlerine bagli olarak arttig:
goriilmiistiir. Ornegin $=25°"de en yiiksek ve en diisiik tasima giicii degerleri arasindaki fark 93-100 kPa
(% 4-10) arasinda degisirken $=40°"de bu fark yaklasik 2200-3200 kPa’ya (% 28-36) kadar ¢cikmaktadir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

A Etkin temelin alanm

B’ Etkin temel genisligi

B Temel genisligi (dairesel temellerde temelin gap1)

be, by, b, Temel tabani egim katsayilar

c Temel tabanindan itibaren B derinligi i¢indeki zeminin kohezyonu

Dy Temel derinligi
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d., dg, d, Derinlik katsayilart

EC-7 Eurocode 7

g 24 &y Zemin ylizeyi egim katsayilari

H Temele gelen egik kuvvetin yatay (temele ylizeyine paralel) bileseni
i, ig, I,  Yiik egim katsayilar

Ne, Ng, N, Tasima giicii katsayilart

q Yiiklii alanin kenarlarindaki siirsarj yiikii

qu Zeminin sinir (nihai) tagima giicii

Se, S¢ Sy Sekil katsayilar

TBDY  Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

14 Temele gelen egik kuvvetin diisey (temele yiizeyine dik) bileseni

) Zeminin igsel siirtiinme ag1st

v Temel tabani seviyesinin iistiindeki zeminin efektif birim hacim agirlig

v, Temel tabanindan itibaren B derinligi igindeki zeminin efektif birim hacim agirlig
o Temel tabaninin yatayla yaptigi agi

B Zemin yiizeyinin yatayla yaptig1 ag1 (sev agisi)

0 Temele gelen yiikiin diiseyden sapma agisi
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In this study, the classification of human cancer diseases is discussed by using different gene
microarray datasets. In addition, a new methodology is presented for the efficient classification
of cancer diseases over gene microarray datasets.

Ensemble Method

= Information Gain

Fisher Scoring

Genetic Naive

——Union Algorithm Bayes

Relief

Chi-Square

Figure A. Flowchart of proposed hybrid approach

Purpose: The main purpose of this study is to develop a machine learning model that can predict
whether samples from gene microarray data are cancerous or not. The problem of classification
of gene microarray data as a field of study has many difficulties due to its unique features, another
aim of this study is to minimize these difficulties with effective methods, thus increasing the
classification success of the proposed model.

Theory and Methods: In the proposed hybrid method, different filtering, wrapping and
classification methods should be used together. For this reason, the materials and methods used
in the development of the proposed system are explained in different headings. Fisher scoring,
Chi-square, relief, information gain, customized genetic algorithm and Naive Bayes methods
explained in detail according to the proposed hybrid method.

Results: The proposed model can be defined in three different parts. By applying the ensemble
feature selection method instead of a single feature selection method in the first part, the
probability of not selecting the features that can be decisive during classification is reduced. In
the second part, the most successful feature combination is selected by performing a stochastic
search with a genetic algorithm on the sub-dataset that result of the ensemble feature selection
method. And in the third part, the classifier is trained with the sub dataset, which is the result of
the previous part. The proposed model in this study was trained separately with Leukemia, Central
Nervous System, and Colon Tumor datasets, and accuracy values were obtained as 97.06%,
85.48%, and 86.67% respectively.

Conclusion: In all Leukemia, Central Nervous System and Colon Tumor datasets considered in
the study, the accuracy rate of the proposed hybrid method was observed to be better than the
accuracy rates of other studies. The hybrid approach proposed within the scope of the study is
both designed to directly affect the classification performance and presented in a structure with
developable flexibility. Based on the test results obtained, it can be said that the proposed hybrid
approach generally gives successful results in the classification problems of cancer diseases and
has a high potential for maximizing the performance in datasets with different characteristics
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Currently the approach of biological meaningfulness detection from gene microarray datasets
obtained with microarray technology is used effectively in many areas such as disease diagnosis
and differentiation of cancer types. However, since datasets obtained with this technology
measure gene expression profiles collectively, the number of features in the dataset can be quite
high. The small number of samples in gene microarray datasets, the high number of features and
where the data is noisy significantly complicates the preparation process of these datasets. In
order for machine learning models to successfully classify, the number of features that represent
the size of the dataset should be reduced. In the proposed method, gene microarray data is taken
as input and Information Gain, Fisher Correlation Scoring, ReliefF and, Chi-Square methods are
applied separately for feature selection. After this stage, a sub-dataset containing the new genes
is obtained and a pool of genes for Genetic Algorithm is created according to this dataset. Bayes
classifier is trained using the sub-dataset created with the genes of the most successful
chromosome. Thus, the classification process of cancer data is successfully completed. The
model proposed in this study was applied to datasets that are frequently used in the literature and
high success rates were obtained in classification. As a result; acceptable feature selection
methods and the hybrid method based on Genetic Algorithm generally provided the most
appropriate results on all test data.

Gen Mikrodizi Veri Setleriyle Kanser Tiirlerinin Yiiksek Basarimh
Siniflandirilmasi: Hibrit Yaklasim

Oz

Giliniimiizde mikrodizi teknolojisi ile elde edilen gen mikrodizi veri setlerinden biyolojik
anlamlilik tespiti yaklasimi, hastalik tanisi ve kanser tiirlerinin ayirt edilmesi gibi pek ¢ok alanda
etkin bir gekilde kullanilmaktadir. Fakat bu teknoloji ile elde edilen veri kiimeleri, gen ifade
profillerini toplu olarak dl¢tiigii igin veri kiimesindeki 6zellik sayisi oldukga fazla olabilmektedir.
Gen mikrodizi veri kiimelerindeki 6rnek sayilarinin az olmasi, 6zellik sayisinin fazla olmasi ve
verilerin giiriiltiilii olmas1 bu veri kiimelerinin 6n hazirlik islemlerini olduk¢a karmagik hale
getirmektedir. Makine dgrenmesi modellerinin siniflandirmayi basartyla yapabilmesi igin 6zellik
sayisimin, yani veri kiimesinin boyutunun azaltilmas1 gerekmektedir. Onerilen yontemde, gen
mikrodizi verileri girdi olarak alinir ve Oznitelik se¢cimi amaciyla Bilgi Kazanci, Fisher
Korelasyon Skorlama, ReliefF ve Ki-Kare yontemleri ayri ayri uygulanir. Bu agamadan sonra
yeni gen alt veri kiimesi elde edilir ve Genetik Algoritmanmin gen havuzu olusturulur. Bu
algoritmanin uygun adimlarda tekrar ¢alistirilmasi sonrasinda segilen en basarili kromozomun
genleri ile olusturulan alt veri kiimesi kullanilarak Naive Bayes siiflandiricist egitilir. Boylece
kanser verilerinin siniflandirilmasi iglemi tamamlanir. Bu ¢aligmada Onerilen model, literatiirde
siklikla kullanilan veri kiimelerine uygulanmis ve smiflandirmada yiiksek basari oranlari elde
edilmistir. Sonug olarak; uygun 6znitelik segim yontemleri ve Genetik Algoritma temelli hibrit
yontem genel anlamda tiim test verileri tizerinde en uygun sonuglara ulagilmasini saglamigtir.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Isimlerini genellikle ortaya ¢iktiklari doku ve organlardan alan ve sayisi yiizii gecen kanser cesidi
bulunmaktadir. Kanserler doku hiicrelerinin tipine gére Karsinom, Sarkom, Miyelom, Lésemi, Lenfoma ve
karigik tipler olmak iizere alti ana kategoride incelenebilir [1]. Kanserli hiicrelerin tibbi olarak teshisi ve
tiimor tiplerinin belirlenmesi biiylik 6neme sahiptir. Tiimorlerin siniflandirilmasi siireci, hastalarin daha iyi
tedavi gorebilmesine olanak saglarken; maruz kalacaklari toksin ve yan etkilerin en aza indirgenmesine
olanak saglayabilir. Tiimdrlerin geleneksel yontemler kullanilarak teshis edilmesi ve siiflandirmasi
oldukga zor ve maliyetli bir siirectir. Ayrica bu islemler insan hatalarina ve gézlemciler arasi degiskenlige
kars1 da oldukca hassastir. Bu sebeple tani siirecinde yeni yontemlerin gelistirilmesi hayati 6neme sahiptir
[2]. Kanser tanisinda gen ekspresyon profili, hiicresel 6zelliklerin tanimlanmasinda etkin olabilir. Burada
gen ekspresyon profili hiicrenin fenotipini, islevini ve uyaranlara kars1 tepkisini belirler. Kanserli hiicrelerin
gen ekspresyon profilleri, normal hiicrelerin gen ekspresyon profilleri ile karsilagtirildiginda edinilen bilgi
ile kanser tami siireci iyilestirilebilir. Diferansiyel gosterim, gen ekspresyonu seri analizi ve mikrodizi
yontemleri gibi gen ekspresyonu profilleme yontemleri, kanser arastirmalarinda basariyla uygulanmaktadir.
Kanserli hiicrelerin gen ekspresyon verilerini ¢ikarmada en c¢ok kullanilan teknoloji mikrodizi
teknolojisidir. Bunun sebebi kullanimlarinin kolay olmasi, biiyiik dlgekli DNA dizilemesi gerektirmemesi
ve ¢oklu 6rneklerden sayisiz genin paralel olarak sayisallastirilmasina olanak saglamasidir [3]. Mikrodizi
teknolojisi ile elde edilen DNA mikrodizi veri kiimeleri biyoinformatik ve makine Ogrenmesinde
kullanilmaktadir. Bu veri kiimeleri hastalik tanisi, kanser tiplerinin ayirt edilmesi gibi pek ¢ok faydali
alanda kullanilmaktadir. Fakat bu teknoloji ile elde edilen veri kiimeleri, gen ifadesini toplu olarak dl¢tiigii
icin veri kiimesindeki 6zellik sayisi oldukg¢a fazladir. DNA mikrodizi veri kiimelerindeki 6rnek sayilarmin
az olmasi, 6zellik sayisinin fazla olmasi [4] ve verilerin giiriiltiilii olmas1 bu veri kiimelerinin 6n hazirlik
islemlerini olduk¢a zor bir hale getirmektedir. Makine 6grenmesi modellerinin siniflandirmay: basariyla
tamamlayabilmesi i¢in Oznitelik sayisinin indirgenmesi ve sonu¢ olarak veri kiimesinin boyutunun
azaltilmas1 6nemlidir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde; Yu ve digerlerinin dnerdigi calismada, temelde gen mikrodizi
verilerinin dengesiz siniflara sahip olmasi problemine odaklanilmistir [5]. Incelenen calismanin kisitlari
temelde uygulanan ydntemin olduk¢a zaman alic1 olmasi ve Onerilen yontemin sadece iki siifli veri
kiimeleri {izerinde ¢alisabilmesi ile ilgilidir. Onerilen modelde dznitelik segme yontemi olarak Weighted
Metric, siniflandirma yontemi olarak ise Decision Rule Onerilmistir. Bu calismada Onerilen model
Leukemia ve Colon Tumor veri kiimeleri ile egitilmis ve sirasiyla %95.55 ve %85.49 dogruluk oranlar1
elde edilmistir. Gunavathi ve Premalatha tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [6], Onerilen modelde
Oznitelik segme yontemleri olarak T-istatistik, Signal-to Noise Ratio ve F-test yontemleri; siniflandirma
yontemleri olarak ise k-en yakin komsu ve destek vektdr makinesi yontemleri onerilmigtir. Calismada
onerilen model Central Nervous System veri kiimesi ile egitilmis ve Dogruluk Orani olarak %81.25 degeri
elde edilmistir. Bu ¢alismadaki en 6nemli kisitlar diger caligmalarda da oldugu gibi iizerinde ¢alisilan gen
mikrodizi verilerinin ¢ok yliksek sayida 6znitelige sahip olmas1 ve az sayida 6mek i¢cermesidir. [7] referas
numarali ¢alismada Onerilen yaklasim, Oznitelikleri segmek igin genetik algoritmay1 kullanirken;
simflandirma siireci igin de destek vektdr makinesini tercih etmistir. flgili calismada onerilen model ayri
ayr1 Leukemia ve Colon Tumor veri kiimeleri ile egitilmis ve sirasiyla %91.5 ve %84.6 basar1 degerleri
elde edilmistir. Bu caligmada da yiiksek Oznitelik sayis1 ve diisiik Ornek sayist temel zorlugu
olusturmaktadir ayrici bu ¢alismanin zaman karmasikliginin yiiksek olmasi ve ¢ok smifli veriler tizerinde
uygulanabilir olmamas1 temel kisitlarini olusturnaktadir. Salem ve digerlerini bilimsel ¢calismasindaki [8]
yontemde, 6znitelik segcme yontemi olarak bilgi kazanci yaklagimi tercih edilirken; siniflandirma yontemi
olarak Small for Gestational Age yaklasimi kullanilmistir. Nguyen ve digerlerinin sundugu calismada [9],
Leukemia veri kiimesi tizerinde Analytic Hierarchy Process ile 6znitelik se¢imi yapilmis olup; Hidden
Markov Models ile siniflandirma yapilmistir. Caligmada 6nerilen modelin Leukemia veri seti lizerindeki
dogruluk orani %96.48 olarak belirlenmistir. Hengpraprohm’un ¢alismasinda [10] Leukemia veri kiimesi
iizerinde Signal-to Noise Ratio yontemi ile 6znitelik se¢imi yapilmis ve Genetik Algoritma uygulanmistir.
Calismada Onerilen yontemin Leukemia veri kiimesi iizerindeki Dogruluk Oranit %91.9°dur. Feature
selection with ensemble learning for prostate cancer diagnosis from microarray gene expression [11] isimli
calismada gen mikrodizi verilerinin yiliksek boyutlu oldugu ve 6zellikle kanserli hastalarin teshisi i¢in olan
gen mikrodizi veri kiimelerinin az 6rnege sahip oldugundan bir diger deyisle Curse of Dimentionality
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probleminden bahsedilmistir. Calisma prostat kanserinin gen mikrodizi verilerinden teshisi tizerinedir.
Teshis islemi iki adimda tanimlanmistir. Birinci adimda Korelasyon Oznitelik (Correlation Feature
Selection) Secimi yontemi ile 6znitelik se¢imi yapilirken, ikinci adimda Random Committee Ensemble
siniflandiricis1 kullamlmistir. Onerilen modelin teshis dogruluk oraninm tespiti icin ise 10 katli capraz
dogrulama yontemi kullanilmis, %95.098 dogruluk orani elde edilmistir ve bu oranin ayni veri kiimesi
lizerinden teshis yapmay1 amaclayan diger ¢alismalarin sonuglarindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Genetik Algoritma ve Siniflandirict Yontemler ile Kanser Tahmini [12] isimli ¢aligmada akciger ve beyin
kanseri ile ilgili gen mikrodizi verileri kullanilmis ve genetik algoritma ile 6znitelik se¢imi yapilmistir.
Naive Bayes, Bayes Net, k-En Yakin Komsu, Rastgele Orman ve Destek Vektor Makineleri siniflandirma
yontemleri egitilerek basari oranlari karsilastirilmigtir ve sonucunda genetik algoritma ile 6znitelik se¢imi
isleminin makine 6grenmesi ile yapilacak olan kanser teshisi calismalarinda basarim arttirici 6zelligi oldugu
gosterilmistir. Bir diger calisma olan Cok Amagli Genetik Algoritma Kullanarak DNA Mikrodizi
Verilerinin Kiimelenmesi [13] ¢alismasinda ise DNA mikrodizi verilerini 6rnek tabanli kiimelemek igin
kiime sayis1 onceden belirlenmeden ¢ok amagh genetik algoritmalara gore yeni bir yontem gelistirmektir.
Onerilen yontem daha &nce gelistirilmis olan hizli genetik k-means algoritmasini ¢ok amacli genetik
algoritma siireci ile birlestirmistir. Bu sayede daha etkin ve dogruluk orani daha yiiksek bir siniflandirma
yontemi ortaya ¢ikmustir. Diger bir bilimsel ¢alisma ise Makine Ogrenmesi Yontemleri Kullanarak Kanser
Teshisi [14] isimli arastirma c¢aligmasidir. GoOgiis kanseri veri seti kullanilarak kanser verilerinin
simiflandirmasi {izerine nitelik indirgeme metotlarinin etkisinin incelenmesini amacglayan bu c¢alismanin
sonucunda Oznitelik eleme yontemlerinin egitim basaris1 iizerindeki olumlu etkisi analiz edilmis ve
sonuglart gosterilmigtir. A Cancer Gene Selection Algorithm Based on the K-S Test and CFS isimli
calismada [15] K-S (Kolmogorov—Smirnov) Test, Wilcoxon Test ve T-Test isimli yontemler 6znitelik
se¢cme yontemleri olarak tercih edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Burada en iyi sonuglarin K-S Test ile
elde edildigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada gen mikrodizi verileri kullanilarak insanlara ait kanser hastaliklarinin siniflandirilma konusu
ele alinmis ve gen mikrodizi veri kiimeleri iizerinden kanser hastaliklarinin etkin bir sekilde
siiflandirilmasi igin yeni bir metodoloji sunulmustur. Bu metodolojiye gore dncelikle bilgi kazanci, fisher
korelasyon skorlama, relief ve ki-kare yontemleri kullanilarak elde edilen alt kiimelerin birlesimi ensemble
metot ile saglanir. Bu iglemle 6znitelik se¢imi yapilir ve daha sonra genetik algoritma kullanilarak 6znitelik
azaltma siireci uygulanir. Son olarak, naive bayes siniflandiricisi kullanilarak siniflandirma iglemi yapilir.
Onerilen bu hibrit yaklagim literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ kanser veri seti {izerinde test edilmis ve
elde edilen sonuglar literatiirdeki giincel ¢alismalarin sonuglartyla karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin sonraki kisimlart su sekilde diizenlenmistir: boliim 2'de temel problemler tanimlanmustir,
boliim 3'te kullanilan veri kiimeleri, kullanilan 6znitelik indirgeme ve siiflandirma yontemleri ve 6nerilen
model detayli bir sekilde agiklanmistir, boliim 4'te dnerilen modelin uygulanmasi sonucunda elde edilen
bulgular agiklanmis ve tartisilmistir, son olarak boliim 5'te ise sonuglar sunulmustur

.2. PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINATION)

Bu caligmanin temel amaci, gen mikrodizi verilerinden eldeki 6rneklerin kanserli olup olmadigini tahmin
edebilecek bir makine 6grenmesi modeli gelistirmektir. Caligma alani olarak gen mikrodizi verilerinin
smiflandirilmasi problemi, kendine has 6zelliklerinden kaynakli birgok zorluga sahiptir. Bu zorluklardan
ilki gen mikrodizi verilerinin yapisindan kaynakli bir problemdir. Bu problem, veri kiimelerinin genellikle
binlerce gene yani Oznitelige sahip olmasindan ve bunun aksine Ornek sayisinin birkag yiizi
gecmemesinden kaynaklanmaktadir [16]. ikinci zorluk, veri setlerindeki genlerin sadece birkaginin iistiinde
calisilan kanser tiiriiyle iligkili olmasidir. On binlerce gen arasindan en alakali genlerin ortaya gikartilmasi,
en basit haliyle genlerin miimkiin olan tiim alt kiimelerinin tespiti ve denenmesiyle bulunabilir. Teorik
olarak bu uygulanabilir goriinse de uygulamada bir¢ok problemle karsilasilmaktadir [16]. Ciinkii gen
mikrodizi verilerinde gen sayilarinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle tiim alt kiimelerin test edilmesi kaynak,
teknik ve zaman kisitlar sebebiyle miimkiin degildir. Bu sebepten dolayi, genlerin tiim alt kiimelerinin
denenmesi ile etkin genlerin bulunmasi problemi genellikle NP-hard problem sinifina dahil edilir. NP-hard
problemler, dogrusal zamanda c¢dziilmesi ve ¢Oziimiin dogrulanmasi miimkiin olmayan problem
sifindadir [17]. Ugiincii zorluk, gen mikrodizi verilerinin hem elde edilmesindeki siirecin maliyetli
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olusundan hem de biyolojik sebeplerden dolayr elde edilen veri setlerinin giiriilti olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu verilerin giiriiltiilii olmas1 etkin genlerin tespit edilmesinde yanilmalara sebep
olabilmektedir [18]. Dordiincii zorluk ise uygulama alanindan ve ¢alisilan problemin tipinden kaynaklanan
zorluktur. Kanser smiflandirmasinda etkin olacak genlerin tespitinden sonra egitilecek modelin basari
(accuracy) skoru, modeli degerlendirmek icin yeterli degildir. Bunun sebebi, her bir sinifa ait 6rnek
sayisinin birbirinden sayisal olarak aralarinda bilyiik farklar olabilme ihtimalidir. Boyle bir durumda
accuracy metrigi ile degerlendirme yapildiginda hatali sonuglar elde edilebilir [19]. Dolayisiyla, etkin
genlerle egitilen modelin sadece accuracy olgiitii ile degerlendirilmesi yeterli degildir. Bu yiizden farkli
degerlendirme ve dogrulama metriklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Oznitelik Secimi (Feature Selection)

Gen mikrodizi verileri genellikle ¢cok sayida dznitelige sahiptir. Bu durum boyutsalligin lanetine (curse of
dimensionality) sebep olmaktadir. Bu tip veri kiimelerinde genlerin ¢ogu alakasiz veya gereksizdir. Gen
ifade verileri kanser olusumunu gosterebilir. Fakat alakasiz gen ifade verileri makine 6grenmesi modelinin
diizgiin sekilde egitilmesini engeller. Boyle durumlarla bas edebilmek i¢in verinin yapisint bozmadan veriyi
daha az degiskenle temsil edebilmek miimkiindiir. Bunun i¢in 6zellik se¢imi (feature selection) ve 6zellik
cikarma (feature extraction) seklinde iki temel yaklasim tercih edilmektedir. Bunlardan 6znitelik se¢imi
yapilmasiyla alakasiz gen verileri veri kiimesinden rahatlikla ¢ikarilabilir. Bu sayede islem ve zaman
karmasiklig1 azaltilmis olur.

3.1.1. Bilgi Kazanci (Information Gain)
Bu yontem, makine 6grenmesi alaninda oldukca yaygin kullanilan bir degerlendirme yaklagimidir. Bu

yontem aslinda entropide beklenen azalmayi oSlger [20]. X Ozelligine bagli sekilde Y ozelliginin
entropisindeki azalma asagidaki gibi hesaplanir [21].

HOY) = = ) p0)loga(p)) &
yeY
HOAX) == ) p(@) Y plr\ ) loga(p(y \ 1) @
xeX yeY
BilgiKazanct = H(YY) — H(Y \ X) 3)

Bilgi Kazanci, 6znitelik se¢imi igin kullanilabilir. Bir veri kiimesindeki tiim 6znitelikler siniflandirma igin
esit etkiye sahip degildir. Kimi 6znitelik siniflar1 birbirinden daha iyi ayirt edilebilirken; kimi 6znitelik
smiflar1 bu tiir bir islem i¢in elverisli degildir. Bilgi kazanci skoru ile diger 6zniteliklere gore ayirt ediciligi
daha yiiksek Oznitelikler belirlenebilir. Bu 6znitelikler, siniflara karar verme konusunda diger 6zniteliklere
gore daha ¢ok katkida bulunabilir [22].

Bilgi Kazanci yontemi ile skorlanan ozniteliklerden en yiiksek skora sahip olani, siiflandirma igin
kullanildiginda en yiiksek ayirt edici 6znitelik olacagi kabul edilir. Karar Agaglarinda da kullanilan bu
yontem, bu ¢alismada 6znitelik se¢imi i¢in kullanilmistir ¢iinkii gen mikrodizi verilerinin igerisinde tespit
edilmek istenen kanserle iligkili genlerin yaninda alakasiz genler de bulunmaktadir ve bu genler model
egitimi sirasinda Oznitelik olarak kullanilirsa, modelin siniflandirma basarist olumsuz etkilenir. Bilgi
Kazanci yonteminin bu ¢alisma da kullanilmasiin sebebi ¢alisilan veri kiimesinin gen mikrodizi veri
kiimesi olmasindan dolay1 tespit edilmeye calisilan kanser tiiriiyle alakasiz veya az alakali genlerin yani
Ozniteliklerin elenmesi, dolayisiyla siniflandirma modelinin kanser tiirliyle daha alakali genler ile
egitilmesini saglamaktir. Bu yontem ile 6znitelik se¢im islemi, 6zniteliklerin Bilgi Kazanci skorlarina gore
biiytikten kiiglige siralanmasi ve siralanmis 6zniteliklerin belirlenen sayida segilmesi ile yapilmistir.
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3.1.2. Fisher Skorlama (Fisher Scoring)

Bu skorlama tiirii, 6zellikler i¢in ayri ayr iligki skoru hesaplar. Bu yontem iliski skoru hesabinda her sinif
icin Ozelliklerin standart sapmasini ve ortalamasini kullanilir. Bu yontemin formiili Denklem 4’te
gosterilmigtir [23].

| — pil
Flx) = —t—2L “
Bu formiilde siniflar (+) ve (-) isaretleri ile gosterilmektedir. Standart sapmalar 6t ve 6~ sembolleriyle,
ortalamalar ise u* ve u~ sembolleriyle gosterilmektedir. Bu yontem ile elde edilen en yiiksek skorlu
ozellik iki sinifi birbirinden ayirabilmede uygun bir se¢enek olarak tercih edilebilir. Fisher skorlamanin
ozellik se¢imi i¢in kullanimi sirasinda dncelikle bu yontemle skorlanan 6zellikler biiyiikten kiigiige dogru
siralanir. Daha sonra en yiiksek skorlu 6zellikten baglanarak istenilen sayida ozellik segilir ve islem
tamamlanir.

Bilgi Kazanci yontemi entropi metrigini kullanarak o6znitelikleri skorlarken, Fisher Skorlama standart
sapma ve ortalama metriklerini kullanir. Bu g¢alismada ki hibrit 6znitelik segme modeli olusturulurken
kullanilan yontemlerden bir tanesi de Fisher Skorlama’dir ¢ilinkii bu yontem 6zniteliklerin siniflandirma ile
iliskisini skorlarken diger yontemlerden farkli metrikler kullanir.

3.1.3. Relief-F

Kira ve Rendell [24] tarafindan &nerilen bu yontem, 6zellikler arasindaki bagimliliklar ortaya ¢ikartarak
bu 6zelliklerin secilebilirligi icin anlamsal degerleri bulmay1 hedefler ve ikili siniflandirma problemlerinde
etkin bir sekilde kullanilir. ReliefF yaklasimi, komsuluk algoritmalarinin ¢alisma mantigina yakin bir
isleyise sahiptir. Ele alinan 6zelligin siniflarda bulunup bulunmadigina goére siniflardaki yakinliklar géz
onilinde bulundurularak agirliklandirmalar yapilir. Relief algoritmasi ii¢ temel adimdan olugmaktadir. Bu
adimlardan ilkinde, ele alinan 6rnekle ayni ve farkli siniflarda bulunan en yakin 6rneklerin ilgili 6zellik
skorlarimin ayr1 ayr belirlenmesi saglanir. Ikincisinde ele alman o6zelliklerin agirliklari hesaplanr.
Ugiinciisiinde ise agirliklandirilan dzelliklerin siralanmasi ve belirlenen bir esik degerin iistiinde kalan k
adet 6zelligin belirlenmesi islemleri tamamlanir. Denklem 5°te agirliklarin giincellenmesi ile ilgili formdil
verilmistir. Burada n 6rnek sayisini, W; belirlenen 6zelligin agirligini, nearHit; aym smiftaki en yakin
ornekle iligkili 6zellik degerini, nearMiss; farkli siniftaki yakin 6rnekle ilgili 6zellik degerini, x ise rastgele
secilen Ornegi gosterir. Boylece algoritmanin ikinci adimindaki agirliklar bu formiiliin n kez
tekrarlanmasiyla hesaplanir [25].

W; = W;_; — (x; — nearHit;)? + (x; — nearMiss;)? (5)

Relief-F 6znitelik segme yontemi de bu ¢aligmada tanimlanan hibrit 6znitelik segme modelinde kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Relief-F'in hibrit modele dahil edilmesinin sebebi yine 6znitelikleri skorlarken
diger yontemlerden farkli metrikler kullanmasidir.

3.1.4. Ki-Kare (Chi-Square)

Bu yaklagim veri bilimindeki popiiler 6znitelik segme yontemlerinden biridir. Ki-kare testinin ¢aligma
mantig1 beklenen ve gézlemlenen frekanslar arasindaki farkliligin anlamli olup olmadiginin belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu yontemde 6zellikler (X) ile siniflar (Y) arasindaki iliskinin varligini incelemektedir. Bu
inceleme sonucunda Y ile iligkisi bulunmayan 6zellikler veri kiimesinden g¢ikarilir. Ki-kare test skoru,
Denklem 6, 7 ve 8’de verilen formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir.

x? =ii(1\’i1 - Ny)/N, (6)

i=1j=1
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_ NN
=N (7)
d=1I-1)(J-1) ®

Yukarida verilen denklemlerdeki Nyj, Y’nin i. ve X’in j. diizeyinde bulunan birim sayisini, N ij ki 0zelik
birbirinden bagimsizken Y’nin i. ve X’in j. diizeydeki beklenen birim sayisin1 ve d test istatistigi
hesaplamas1 yapilacak olan Ki-kare dagiliminin serbestlik derecesini ifade eder. I ve J ise satirlar ve
stitunlardir. Bu yontem kullanilarak &znitelik segme islemi yapilacaginda, 6zellikler hesaplanan skorlara
gore biiyiikten kiiciige dogru siralanir ve en yiiksekten baslayarak istenilen sayida 6zellik elde edilmis olur.

Ki-Kare 6znitelik segme yontemi de bu ¢alismada tanimlanan hibrit 6znitelik segme modelinde kullanilan
yontemlerden bir digeridir. Bu ydntemin hibrit modele dahil edilmesinin sebebi yine Oznitelikleri
skorlarken digerlerinden daha farkli bir yaklagimda bulunmasidir.

3.2. Simiflandirma (Classification)
3.2.1. Naive Bayes

Bu smiflandirici hem ayrik hem de siirekli 6zniteliklerle gercek hayat problemleri {izerinde yiiksek
performansla ¢alisabilen hizli ve artirimli bir algoritmadir. Bu algoritmada etkin siniflandirict her durumun
olasiliklarin1 ayr1 ayri1 hesaplar ve olasilik degeri en yliksek olan sinifa atanir. Naive Bayes
smiflandiricisinin - kararlart bilgi kazanimlarinin toplami1 olarak ifade edilebilir. Bu smiflandirici,
Ozniteliklerin verilen siniftan bagimsiz oldugunu varsayar. Bu durum 6grenmeyi olduk¢a basit bir hale
getirir. Burada bagimsizlik genellikle zayif bir varsayimdir fakat pratikte Naive Bayes’e gore daha karmagik
smiflandiricilarla basar1 baglaminda oldukga yiiksek basarimla rekabet eder. Buna karsin 6znitelikler arasi
giicli bagimliliklarin oldugu alanlarda yiiksek performans goriilmeyebilir. Naive Bayes yaklasiminin
uygulama formiilleri Denklem 9 ve 10°da gdsterilmistir [25].

P(al, az,..-anlvj) = argmaxvjEVH P(ai|vj) (9)

1
Ung = argmaxviev(vj) 1_[ P(ai|vj) (10)
i

3.3. Onerilen Hibrit Yaklasim (The Proposed Hybrid Approach)

Onerilen hibrit yontemde, gen mikrodizi verisi girdi olarak alnir ve Bilgi Kazanci, Fisher Korelasyon
Skorlama, ReliefF, Ki-Kare isimli yontemler bu veriye ayri ayri uygulanir ve elde edilen sonuglarin kiime
bilesimi alinirak yeni gen alt veri kiimesi elde edilir. Bu alt veri kiimesi Genetik Algoritma’nin girdisini
olusturur ve baslangi¢ popiilasyonu bu verilere gore olusturulur. Daha sonra bu alt veri kiimesine Genetik
Algoritma uygulanarak, siniflandirmada en etkin olan &znitelikler bulunur. Bu islemler 6nerilen yaklagimin
siniflandirmada etkin olan 6zniteliklerin se¢iminde c¢ok etkilidir. Son olarak, Genetik Algoritma’nin
igslemleri sonucunda geri dondiiriilen 6znitelik alt kiimesi kullanilarak Naive Bayes siniflandiricist egitilir
ve kanser siniflandirilmasi yapilir. Sekil 1’deki akis semasinda Onerilen modelin biitiinciil yapist
sunulmustur.
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Sekil 1. Onerilen hibrit yontem ¢alisma adimlart

3.3.1. Oznitelik Secim Yaklasim (Feature Selection Approach)

Onerilen yéntemde oznitelik segimi, gen mikrodizi verisi iizerine Bilgi Kazanci, Fisher Korelasyon
Skorlama, ReliefF ve Ki-Kare yontemleri kullanilarak olusturulan Ensemble ydntemle gergeklestirilir.
Ensemble Oznitelik Se¢im Algoritmasi’mn ilk adiminda veri kiimesi 6znitelikleri ayr1 ayr1 Bilgi Kazanci,
Fisher Korelasyon Skorlama, ReliefF ve Ki-kare yontemleri ile skorlanir. Her bir yontem ile dlgeklenen bu
Ozniteliklerin ilk N tanesi kaydedilir. Daha sonra elde edilen gen alt kiimelerinin birlesimi saglanir ve bu
asamalardan sonra uygun Oznitelikler belirlenir. Ilgili islem adimlar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Birlesim
yontemi sayesinde, farkli 6znitelik segme yontemlerinde birden fazla sayida yiiksek skor almis ve secilmis
Ozniteliklerin tekrar etmesi engellenir. Ayrica bu Ensemble yontem sayesinde siniflandirmada etkin
olabilecek 6zniteliklerin elenmesinin biiyiik oranda dniine ge¢ilmis olunur.

Gen Mikrodizi Verisi

i

Fisher
Bilgi Kazancl Korelasyon Relief Ki-Kare
Skorlama
l B J
Birlesim

Secilmis Oznitelikler

Sekil 2. Onerilen ensemble secim yaklagimi
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3.3.2. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Genetik Algoritma dogadan esinlenerek olusturulmus evrimsel bir optimizasyon algoritmasidir [12]. Bu
algoritma, ¢evreye adaptasyon konusunda en basarili olan bireyin hayatta kalmasi prensibine dayanan
stokastik bir algoritmadir. Stokastik bir algoritma oldugu i¢in biiyiik veri uzaymdaki aramay1 daha hizli
yapabilmekte ve optimal sonuglara yakin ¢éziimlerin bulunmasinda 6nemli avantajlara sahiptir.

Genetik Algoritmadaki genler, gen mikrodizi verilerindeki 6zniteliklere karsilik gelmektedir. Belirli sayida
gen bir araya gelerek kromozomlar olusturur. Bu sebepten dolay1 kromozomlar aslinda gen mikrodizi veri
kiimesinin Ozniteliklerinin farkli alt kiimeleridir. Kromozomlar ise bir araya gelerek popiilasyonu
olusturmaktadir.

Ele alinan problemin ¢éziimii i¢in belirlenen algoritmanin baglangi¢ asamasinda bir 6nceki Ensemble
Oznitelik Secimi asamasinda secilmis gen alt kiimesi kullanilarak rastgele bir popiilasyon olusturulur ve
popiilasyondaki tiim kromozomlar i¢in uygunluk (fitness) skoru hesaplanir. Fitness skoru hesaplanan
kromozomlar, fitness skorlarina gore biiylikten kiiciige siralanir ve elitizm ylizdeligi icerisinde olan
kromozomlar dogrudan sonraki nesle (jenerasyon) aktarilir. Sonrasinda elitizm ile segilen kromozomlar
kendi aralarinda caprazlanir. Caprazlama islemi sonrasi mutasyonlar ile gen degisimi gergeklesebilir. Bu
sekilde yeni jenerasyon olusturulur. Yeni jenerasyon icin tekrar fitness skorlar1 hesaplanir ve durdurma
kosulu kontrol edilir. Eger kosul saglanmazsa elitizm asamasina geri doniiliir ve kalan adimlar tekrarlanir.
Eger kosul saglanirsa secilen kromozom, problemdeki biyobelirteg genler olarak belirlenir. Bu algoritmanin
bu temel islem adimlar1 asagida kisaca agiklanmis olup; calisma adimlar1 Sekil 3’de sunulmustur.
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olan ozniteliklere gore rastgele
olustur

l

Jenerasyonu baslat
j=0
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Sekil 3. Genetik algoritma ¢alisma adimlari
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3.3.2.1. Gen Havuzunun Belirlenmesi (Determination of Gene Pool)

Bu ¢alismada genetik algoritmanin gen havuzu, ensemble 6znitelik se¢cimi adiminda elde edilen 6znitelik
altkiimesi kullanilarak olusturulmaktadir.

3.3.2.2. Popiilasyon Olusturma (Generation of Population)

Genetik algoritmada popiilasyonu, kromozomlar olusturmaktadir. Kromozomlart ise genler
olusturmaktadir. Popiilasyonu olusturmak i¢in kromozomlarin olusturulmasi1  gerekmektedir.
Kromozomlarin uzunlugu kag tane gen tasmacagim belirler. Ornegin; bir kromozomun uzunlugu 10 ise
ilgili kromozom igerisinde 10 farkli gen bulunur. Kromozomlarin olusturulmasi siireci, kromozom
uzunlugu kadar rastgele ve birbirinden farkli genlerin segilmesiyle gerceklestirilir. Bu sekilde popiilasyon
sayisi kadar rastgele kromozomlar olusturulur.

3.3.2.3. Fitness Fonksiyonu (Fitness Function)

Genetik algoritmanin basarisini belirleyen en 6nemli fonksiyon fitness fonksiyonudur. Ciinkii bir sonraki
jenerasyona hangi kromozomlarin aktarilacagini bu fonksiyon belirler. Bu ¢aligmada fitness skoru, f1 skor
olarak belirlenmistir. Buradaki fitness fonksiyonu uygunluk skorunun hesaplanmasinda kullanilir. Bu
calismada accuracy yerine F1 Uygunluk degerinin kullanilmasinin en temel sebebi sadece false-negative
ya da false-positive degil; ayn1 zamanda tiim hata maliyetlerini de igerecek bir 6lgme metrigine ihtiyag
duyulmasidir [26].

Her bir jenerasyonda, ilgili nesilde bulunan tiim kromozomlar fitness fonksiyonu ile skorlanmir. Fitness
fonksiyonu her bir kromozomun igerdigi genlerden olusan veri alt kiimeleri ile makine 6grenmesi modelini
egitir ve egitilen modelin F1 skorlarini hesaplar. Fitness fonksiyonunda makine 6grenmesi modeli olarak
Gausiann Naive Bayes yaklasimi kullanilmistir.

3.3.2.4. Yeni Jenerasyonun Belirlenmesi (Determination of New Generation)

Genetik algoritmanin temel motivasyonlarindan biri en iyi kromozomlarin sonraki nesillere sistematik
olarak aktarilmasidir. Bunun saglanmasi ig¢in Oncelikle popiilasyondaki tim kromozomlar, fitness
fonksiyonu ile skorlanir. Sonrasinda kromozomlar fitness skorlarina gore yiiksek skordan diisiik skora
dogru siralanir. Daha dnceden belirlenen elitizm oranina karsilik gelen kromozom sayis1 kadar birey en
yiksek skorlu kromozomdan baglanarak secilir. Burada segilen kromozomlar, dogrudan sonraki nesile
aktarilir. Fakat yeni nesile aktarilan kromozomlar yeni neslin tamamini olusturmaz. Yeni nesilde eksik
kalan kromozomlar, elitizm ile segilen kromozomlarin kendi aralarinda ¢aprazlanmasiyla olusturulan yeni
kromozomlarla tamamlanir.

3.3.2.5. Caprazlama ve Mutasyon (Crossover and Mutation)

Elitizim ile segilen kromozomlar kendi aralarinda ¢aprazlanarak yeni jenerasyonun kalan kromozomlarini
olusturur. Caprazlama (cross-over) islemi sirasinda her yeni kromozom elitizm ile segilen kromozomlar
arasindan rastgele belirlenen iki ebeveyn kromozom tarafindan olusturulur. Yeni kromozomun genleri
belirlenirken ii¢ olasilik mevcuttur. {1k olasilikta segilen gen, birinci ebeveynden almmus olabilir. Ikinci
olasilikta gen ikinci ebeveynden alinmis olabilir ve son olasilikta ilgili gen mutasyon sonucu elde edilmis
olabilir. Mutasyon islemi sayesinde yeni kromozoma dahil edilecek genin ebeveyn kromozomlardan
secilen bir gen ile degil; gen havuzundan rastgele secgilmesiyle gerceklestirilir. Mutasyonun gerceklesme
ihtimali, daha 6nceden belirlen mutasyon yiizdesi parametresi ile belirlenir.

3.3.2.6. Durdurma Kriteri (Stopping Condition)

Algoritmadaki durdurma kriteri iki farkli durumda saglanabilir. Birinci durum, Genetik Algoritmanin
baglangicta belirlenen maksimum jenerasyon sayisina ulasilmasidir. Algoritma bu sayiya ulastiginda
islemler tamamlanir. Tkinci durum ise algoritma calismadan dnce belirlenen kontrol aralig1 durumuna ve
hata parametrelerine baglidir. Bu durum, kontrol aralig1 parametresi ile belirtilen sayidaki jenerasyonlar
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boyunca tiim nesillerdeki en yiiksek fitness skorlarinin degisiminin belirlenen degisim oranindan biiyiik
olmadiginda gerceklesir.

Algoritma sonlandirildiginda, en yiiksek uygunluk skoruna sahip kromozom belirlenir. Sonrasinda
belirlenen kromozom igerisindeki genlerden olusan veri alt kiimesi, siniflandiricinin egitilmesi igin onerilen
modelin sonraki asamasina girdi olarak verilir.

3.3.3. Siiflandirma (Classification)

Genetik Algoritma’nin islem adimlari sonrasinda segilen gen alt kiimesi, siniflandirmada en etkin genler
olarak kabul edilir. Bu genlerden olusan veri altkiimesi ile siniflandirma yapilmasi igin bir makine
Ogrenmesi modeli egitilir. Bu problem i¢in siniflandirma iglemlerinde basarili olan ve istatistiksel alt yapis1
problem ¢6ziimiinde etkin olan Gaussian tiirii Naive Bayes Algoritmasi kullamlmistir. Siniflandirict ile
ilgili formiiller Denklem 11 ve 12°de verilmistir.

n, +mp
P(ai|vj) = 7C1+—m (11)
Vop = argmaxvjevP(Vj) 1_[ P(a;|v)) (12)

Burada m, v = v; i¢in egitim Orneklerinin sayisini gosterirken; n., v = v; ve a = a; igin belirlenen
orneklerin sayisini ifade eder. Denklem 12’deki V,;, ise sinif degiskenini gosterir.

3.4. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Bu bdliimde, hibrit secim ve genetik algoritma temelli onerilen yaklasimin performans degerlendirme
sonuglar1 sunulmus ve sonuglar analiz edilmistir.

3.4.1. Veri Kiimeleri (Datasets)

Bu ¢alismada literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ kanser tiirii i¢in ii¢ ayr1 gen mikrodizi veri kiimesi
iizerinde testler yapilmistir. Bu veri setleri Tablo 1°de sunulmustur. Ayrica ¢aligmada kullanilan genetik
algoritmaya ait parametrelerin belirlenmesi i¢in daha giincel teknoloji ile elde edilmis prostat kanseri gen
mikrodizi veri seti de kullanilmastir.

Tablo 1. Veri Kiimesi Ozellikleri

Veri Kiimesi Sinif Tiirii Sayisi Gen Sayisi Ornekler Sayis Sinif Dagihimi
Leukemia 2 7129 72 25 AML- 47 ALL
Central Nervous System 2 7129 60 39 Class0 ve 21 Classl
Colon Tumor 2 6500 62 22 Pozitif ve 40 Negatif

Calismada kullanilan ilk veri kiimesinde, kolon kanseri hastalarindan toplanan 62 6rnek ele alinmistir.
Bunlar arasindan 40 tanesi timor biyopsisi sonucunda negatif olarak etiketlenmisken; 22 tanesi aym
insanlarin saglikli kisimlarindan alinarak pozitif etiketlenmistir. Veri kiimesinde toplamda 2000 adet
ozellik bulunmaktadir [27].

Ikinci veri kiimesi, merkezi sinir sistemi ile iliskili tiimor hastaliklari igin kisilerin hayatta kalip kalamadig1
bilgisini gdsteren veri setidir. Bu veri setindeki birinci sinif, tedaviden sonra hayatta kalan hastalarin
grubunu gosterirken; ikinci sinif, tedavide basarisiz olanlarin grubunu ifade eder. Veri seti 60 hasta 6rnegi
icerir. Bunlardan 21°1 survivors olarak ifade edilir ve Sinifl (Class-1) olarak etiketlenir. Kalan 39’u ise
failures olarak isimlendirilen Smif0 (Class-0) etiketini ifade eder. Ayrica bu veri setinde 7129 gen
bulunmaktadir [28].
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Ugiincii veri kiimesinde, 16semi hastalaridan toplanan 72 6rnek vardir. Bunlarin arasindan 25 tanesi Akut
Miyeloid Losemi (AML) hastasiyken; 47 tanesi ise Akut Lenfoblastik Losemi (ALL) hastasidir. Bu veri
kiimesi toplamda 7129 gen verisine sahiptir [29].

Ensemble Oznitelik segim yaklagiminin ve genetik algoritmanin parametre degerleri belirlenirken, daha
giincel teknoloji ile elde edilen ve CuMiDa [30] ¢alismasiyla sunulan prostat kanseri veri kiimesi
kullanilmistir. Prostate GSE6919 _U95C veri kiimesi igerisinde toplamda 115 6rnek ve 12648 6zellik yani
gen verisi bulunmaktadir. Veri kiimesinin analiz zorlugu, az sayida ornege karsilik ¢ok sayida 6zelligin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu veri kiimesinde veriler kanserli veya normal olarak etiketlenerek
algoritmalarin parametrik degerleri belirlenmistir.

3.4.2. Parametrelerin Belirlenmesi (Determination of Parameters)

Bu calismada onerilen hibrit yontemin bir¢ok parametresi bulunmaktadir. Ensemble Oznitelik segimi
kisminda secilecek ilk N adet gen parametresi; genetik algoritmada kontrol araligi, degisim miktari,
maksimum jenerasyon sayisi, popiilasyon sayisi, kromozom uzunlugu, elitizm yiizdesi ve mutasyon orani
parametreleri sinfilandirma sonuglarint  dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten dolayr parametre
degerlerinin uygun yontemler ile belirlenmesi saglanmaistir.

Tablo 2. Genetik Algoritma ile ilgili parametre degerleri

Secilen N gen Popiilasyon x Kromozom Elitizm Orant Mutasyon Orani
550 600 genlik veri %25 %12

Bu ¢aligmadaki temel parametre degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Siniflandirma i¢in ilk N adet gen 550
olarak belirlenmistir. “Popiilasyon x Kromozom” kism1 genleri temsil eder ve bu ¢arpimin belirlenen degeri
600’diir. Elitizm ve mutasyon oranlari sirasiyla; yizde 25 ve yiizde 12 olarak belirlenmistir. Tiim bu
degerler Prostate GSE6919 U95C veri seti[30] iizerindeki testlerle belirlenmistir. Tablo 2'deki parametre
iceriklerinin belirlenmesi ile ilgili adimlar asagidaki basliklarda 6zetlenmistir.

3.4.2.1. Ik N Gen Parametresi (Determination of First N Gene)

N parametresi, ensemble dznitelik se¢im yontemi ile skorlanip, yliksek skordan kii¢iik skora dogru siralanan
genlerin, ilk kag adedinin segilecegini ifade eder. Bu degisken degerinin dogru belirlenebilmesi, ¢alismanin
sonucunu dogrudan etkilemektedir. N parametresinin igeriginin uygun bir sekilde belirlenebilmesi icin
Onerilen yontem, parametrenin iteratif sekilde arttirilip her bir arttirim sonucunda hesaplanan F1 skor
degerlerinin karsilastirilmasidir. Deneysel ¢alismalarda N parametresinin her bir arttirim isleminden sonra
secilen genleri Genetik Algoritma’ya girdi olarak verilmistir. Genetik Algoritma ise bu girdilere gére 10
kez calistirtlmis ve islem sonlandirildiginda elde edilen F1 skorlari karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, en yiiksek basari ilk 550’ser 6zniteligin se¢imi ve bilesimi ile elde edilmistir. Bu testten
sonra N sayist 550 olarak belirlenmistir.

3.4.2.2. Popiilasyon Ve Kromozom Uzunlugu Parametreleri (Determination of Population and
Chromosome Lengths Parameters)

Kromozom uzunlugu ve popiilasyon sayisi parametrelerinin nasil belirlenecegi 6nemli bir konudur.
Literatiirdeki arastirmalar incelendiginde, deneme ve yanilma yontemi bu parametrelerin belirlenmesinde
en ¢ok kullanilan yaklagimlardan biridir. Deneysel ¢aligmalarda algoritmanin ¢alisma siireleri goz oniine
alindiginda “kromozom uzunlugu x popiilasyon” degiskeni iceriginin 600’den fazla olmasi
islemsel/zamansal karmagiklig1 arttirmakta ve deneme yanilma yonteminin islevselligini kaybettirmektedir.
Yapilan denemeler ve analizler sonucunda ilgili parametre degerinin 600 olmasina karar verilmistir.

3.4.2.3. Elitizm Orani Parametresi (Determination of Elitizm Ratio Parameter)

Elitizm ylizdesi, genetik algoritmanin basarisina dnemli 6l¢iide etki etmektedir. Bu parametrenin kiiciik
secilmesi daha kisir jenerasyonlara, sebep olurken; biiyiik secilmesi ise yerel maksimum (optimum)



Yilmaz ATAY, Muhterem Oguzhan YILDIRIM, Cuma Umur DOGAN / GU J Sci, Part C, 9(4):811-827(2021) 823

sonuctan uzaklasilmasina ve daha diisiik yerel maksimum sonuglar elde edilmesine sebep olabilir. Bu
parametrenin optimal degerinin tespiti i¢in Onerilen yontem deneme yanilma yontemidir. %5 ile %30
arasindaki tim degerler i¢cin Genetik Algoritma 10’ar kez calistirilmis ve ortalama sonuglar
karsilagtirilmistir. Deney sonucunda Elitizm parametresinin degeri %25 olarak belirlenmistir.

3.4.2.4. Mutasyon Orani Parametresi (Determination of Mutation Ratio Parameter)

Mutasyon orani parametresi de elitizm parametresi gibi Genetik Algoritma’nin basarisini dogrudan etkiler.
Genetik algoritma dogadan esinlenen bir algoritma oldugu icin ele alinan mutasyon parametresi de
dogadaki mutasyon ihtimaline uygun olarak oldukea kiigiik belirlenmelidir. Fakat genetik algoritmanin
uygulandig1 probleme gore mutasyon oraninin farkli degerler seklinde belirlenmesi de miimkiindiir.
Mutasyon oraninin yiiksek olmasi, yerel maksimuma ulasilma ihtimalini diigiirmektedir. Fakat bu durum
mevcut yerel maksimumdan daha yiiksek degere sahip farkli bir yerel maksimuma ulasilma ihtimalini de
arttirabilmektedir. Dolayisiyla bu parametrenin optimal degerinin tespiti, algoritmanin test sonuglarina
fazlaca etki etmektedir. Bu parametrenin optimal degerinin tespiti i¢in Onerilen yontem yine deneme
yanilma yontemidir. Yapilan deneylerde mutasyon orani %2 ile %20 arasindaki tiim degerler icin genetik
algoritma 10’ar kez tekrar calistirilmis ve sonuglarin ortalamasi karsilastirilmistir. Deney sonucunda
mutasyon orani %12 iken en yiiksek basari elde edilmistir. Bu sebepten dolay1 mutasyon orani parametresi
%12 olarak belirlenmistir. Tiim bu belirlenen parametre degerlerine gore yapilan testlerin sonuglar1 Tablo
3 ve 4’te 6zetlenmistir.

3.4.3. Performans Degerlendirme Metrikleri (Metrics of Performance Evaluation)

Makine 6grenme modellerinin bagarisini dlgmek i¢in bazi performans 6l¢gme yontemlerinden yararlanilir.
Bu 6l¢timiin gerceklestirilmesinde gergek ve tahmin edilen siniflar i¢in True Positive (TP) degiskeni pozitif
tahmin edilen ve gergekte de pozitif olanlar ifade ederken; True Negative (TN) degiskeni negatif tahmin
edilen ve gercekte de negatif olanlar1 gosterir. Yanlig tahminlemede ise False Negative (FN) negatif olarak
tahmin edilen ama gercekte pozitif olanlar ifade ederken; False Positive (FP) pozitif olarak tahmin edilen
fakat gergekte negatif olanlari gosteren degiskenleri gosterir. Bu paretreler kullanilarak basarilarin test
edilenmesinde bir karisiklik/hata matrisi (confusion matrix) tanimlanir [31].

Tablo 3. Onerilen yontemin performans degelendirme metrikleri (viizde olarak)

Veri Kiimesi Dogruluk Duyarlhilik Kesinlik FI1-Skor
Leukemia 98.28 98.66 98.38 98.26
Central Nervous System 93.66 95.25 92.95 93.18
Colon Tumor 93.33 83.00 90.00 86.03

Onerilen sistemin performanst Denklem 13-16 arasinda verilen formiiller kullanilarak 6lgiiliir. Bu
denklemlerle dogruluk (accuracy), duyarlilik (precision), kesinlik (recall) ve F1 skor degerleri hesaplanir.

5 TP + TN
dogruluk = 7o EN ¥ TN + FP (13
. TP
kesinlik = TP T FP (14)
TP
duyarliik = TP+ FN (15)
2xkesinlikxduyarlilik
= (16)

 kesinlik + duyarhlik



824 Yilmaz ATAY, Muhterem Oguzhan YILDIRIM, Cuma Umur DOGAN / GU J Sci, Part C, 9(4):811-827(2021)

3.4.4. K-Katlamah Capraz Dogrulama (K-Fold Cross Validation)

K-kez ¢apraz dogrulamada, veri kiimesi rastgele k adet, birbirini dislayan alt kiimelere boliiniir. (//k)
kadarlik 6rnek, test alt kiimesi olarak belirlenirken; geriye kalan (k-1/k) kadarlik 6rnek egitim verisi olarak
belirlenir ve model bu verilerle hem egitilir hem de test edilir [33]. Bu islem, test verisinin dncekilerden
farkli olmas1 sart1 ile £ kez tekrar edilir. Burada modelin performans metrikleri hesaplanirken tiim
iterasyondaki performans metriklerinin ortalamasi alinir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu boliimde literatiirdeki diger calismalarin sonuglariyla bu makalede yapilan ¢aligmanin sonuglari
karsilagtirilmis olup; c¢iktilara gore bazi degerlendirmeler yapilmistir. Tablo 4, literatiirdeki giincel 6
calisma ve Onerilen yontemin dogruluk degerlerini karsilagtirmali olarak gostermektedir. Bu tabloda (-) ile

doldurulmus hiicreler ismi gecen ¢alismada ilgili veri setinin kullanilmadig1 anlamina gelir. Karsilastirilan
yontemlerin ilgili test verileri lizerindeki sonuglari agsagida analiz edilmistir.

Tablo 4. Onerilen yontemin ve Diger Yontemlerin Siniflandirma Basarilar:

Analytic hierarchy Hidden Markov

o - -
T. Nguyen process (AHP) models 96.48%
S. Signal-to Noise Ratio 0
Hengpraprohm (SNR) GA 91.9% i )
H. Yu A weighted metric Decision rule 95.55% - 85.49%
C. Gunavathi | TOw@isties SNR, F- KNN, SVM i 81.25% i
Test values
J. € H. GA SVM 91.5% . 84.6%
Hernandez
H. Salem IG SGA 97.06% 85.48% 86.67%
Onerilen Yontem Ensemble GA 98.28% 93.66% 93.33%

Calismada 6nerilen model ayri ayr1 Leukemia, Central Nervous System ve Colon Tumor veri kiimeleri ile
egitilmis ve sirasiyla 9%97.06, %85.48 ve %86.67 degerleri elde edilmistir. Tablo 3’te, bu calismada
onerilen metodun ele alinan Leukemia, Central Nervous System ve Colon Tumor veri kiimelerinin hepsinde
literatiirdeki giincel calismalara kiyasla daha yiiksek siiflandirma dogrulugu elde ettigi goriilmektedir. Bir
diger test sonucu Tablo 4’te gosterilmektedir. Burada algoritmanin ilgili veriler tizerindeki stabil ¢caligma
performansi test edilmistir. Onerilen model her bir veri seti iizerinde 10 kez ¢alistirilmis ve sonuglar dort
farkli metrige gore elde edilmistir. Bu sonuglar tim caligtirmalarda elde edilen genel sonuglarin
ortalamasini gostermektedir. Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, 6nerilen yontemin hem farkli
veri setleri lizerinde bagartyla ¢alistigi hem de literatiirdeki giincel yaklasimlardan daha iyi performansa
sahip oldugu anlasilmaktadir. Onerilen modelin basarili olmasinin temel sebebi, ¢alisilan verinin yani gen
mikrodizi verisinin temel problemlerinin ¢oguna etkili ¢oziimler bulunmasidir. Yiiksek 6znitelik sayisi, az
ornek sayisi, verilerin giiriiltii olmasi, siniflandirmada etkin genlerin sayisinin az olmasi gibi problemler
gen mikrodizi verisinin temel problemlerindendir [16]. Yiiksek 6znitelik sayis1 Onerilen ensemble 6znitelik
secimi yontemi ile azaltilmistir. Fakat elde edilen yeni Oznitelik alt kiimesindeki Oznitelik sayisi,
smiflandirmada etkin 6zniteliklerin alt kiimesindeki 6znitelik sayisindan hala oldukga fazladir. Bu sebepten
dolay1, indirgenen Oznitelikler arasinda optimum gen kombinasyonunu bulmak amaciyla stokastik arama
yapma ihtiyaci1 dogmustur. Bu arama islemi, stokastik arama algoritmasi olan ve mevcut problemlere gore
Ozellestirilmis Genetik Algoritma kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu 6zellestirme de genetik algoritmanin
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gen havuzuna, 6nerdigimiz ensemble 6znitelik segme yontemiyle indirgenmis 6znitelikler tanimlanmustir.
Popiilasyondaki kromozom sayisi, kromozomdaki gen sayisi, elitizm yiizdesi, mutasyon yiizdesi gibi
parametreler birgok farkli gen mikrodizi veri kiimeleri kullanilarak deneme ve yanilma yontemiyle optimize
edilmistir. Genetik Algoritmanin bagarisini dogrudan etkileyen fitness fonksiyonu: az 6rnek sayisi, verilerin
giiriiltiilii olmasi1 ve siniflara ait 6rnek sayilariin dengesiz olmasi gibi problemleri indirgeyecek sekilde
diizenlenmistir. Fitness fonksiyonu sonraki nesile aktarilacak kromozomlarin skorlanmasi i¢in kullanilir.
Dolayisiyla yanlis bir skorlama yontemi kullanilmasi segilecek kromozomlarin siniflandirmada en etkili
genler olmasi olasiligini diigiirmektedir. Caligsmada fitness fonksiyonu olarak Naive Bayes siiflandiricisi
kullanilmistir. Ciinkii Naive Bayes siniflandiricisi, siniflara ait 6rnek sayisinda dengesizlik olmasi
durumundan etkilenmemesi, drnek sayisi az olan egitim verilerinde diger siniflandirma yontemlerine gore
daha basarili olmasi, hizli egitilmesi gibi avantajlara sahiptir [32].

5. SONUC (CONCLUSION)

Gen mikrodizi verileri kullanilarak kanser hastaliklarinin siniflandirmasi problemi, veri madenciligi ve
makine 6grenmesi alanlarinda oldukea fazla dikkat ¢eken konulardan biridir. Bu ¢alismada diinyadaki en
onemli saglik sorunlarindan biri olan kanserin erken teshisi konusuna odaklanilmigtir. Burada DNA
mikrodizi verileri kullanilarak kanser hastaliklarini ayirt etmeyi amaglayan yeni bir metodoloji 6nerilmistir.
Bu metodolojiye gore dncelikle bilgi kazanci, fisher korelasyon skorlama, relief ve ki-kare yontemleri
kullanilarak elde edilen alt kiimelerin birlesimi saglanir. Bu yaklagimlarin tiimii ensemble metot ile bir
araya getirilerek 6znitelik secimleri yapilir. Daha sonrada genetik algoritma kullanilarak 6znitelik azaltma
islemleri uygulanir. Son asamada ise naive bayes smiflandiricis1 kullanilarak kanser tiirlerinin
siniflandirmasi islemi basarili bir sekilde tamamlanir. Onerilen metodoloji literatiirde yaygin olarak
kullanilan ti¢ farkli veri kiimesiyle test edilmis ve elde edilen deneysel sonuglar literatiirdeki giincel alt1
farkli ¢aligmanin sonuglariyla karsilagtirilmistir. Calismada ele alinan Leukemia, Central Nervous System
ve Colon Tumor veri kiimelerinin tiimiinde siniflandirma dogrulugu kriter sonuglarinin diger ¢alismalarin
sonuglarma kiyasla daha iyi oldugu anlasilmistir. Bu ¢aligmadaki literatiirel karsilastirmalar sonucunda
Onerilen yontemin diger yontemlerden daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Calisma kapsaminda onerilen
hibrit yaklasim hem simiflandirma performansina dogrudan etki edecek sekilde tasarlanmis hem de
gelistirilebilir esnekliklere sahip bir yapida sunulmustur. Elde edilen test sonuclarina dayanarak onerilen
hibrit yaklagimin kanser hastaliklarinin siniflandirilmasi problemlerinde genellikle basarili sonuglar verdigi
ve farkli ozelliklerdeki veri setlerinde performasin en iist seviyeye ¢ikarilmasi konusunda yiiksek
potansiyele sahip oldugu soylenebilir. Bu ¢ikarimlara gore oniimiizdeki siiregte onerilen yontemin farkli
karakteristik 6zelliklerdeki veri setlerine uygulanmasi planlanmaktadir. Buna gore elde edilecek deneysel
ciktilarin biyolojik anlamlilik agisindan analiz edilmesi saglanacaktir.
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