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Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak bilgisayar
bilimleri ve teknolojileri alaninda yeni gelismelerle ilgili yapilan ¢alismalari yayinlayan bir dergidir.

BIBTED Dergisi,

% Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisinin amaci bilgisayar alaninda yapilan 6zgiin ¢alismalar
yaymlamaktir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorliigiince degerlendirme igin
hakemlere gonderilir. Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamast
mevcuttur. Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editér ve Yaym Kurulu karar verir.
Gonderilen makaleler yaymlansin veya yaymlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayimnlanan yazilarin her
tirli sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik vb.) yazarlara aittir. Yaymlanan yazilarin telif hakki
dergiye aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak
amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, baska bir yerde yayimlanmanms makaleler Tiirkge ve Ingilizce olarak
kabul edilmekte ancak Tiirk¢e Kabul edilen makalenin 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.

Asagidaki tiirlerdeki makaleler dergide yayina kabul edilmektedir:
4 Arastirma makalesi: Ozgiin bir arastirmay1 sonuglariyla birlikte sunan makale,

4+ Derleme makale: Bilgisayar Miihendisligi alaninda belli bir konuda yeterli sayida bilimsel makaleyi
taray1ip, 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bulgulart yorumlayan makale,

4+ Endiistriyel makale: Bu alanda endiistride yapilan arastirma ve gelistirilen yeni liriin veya teknolojilerin
aciklandig1 makale,

4+ Tez calismasi: Lisansiisti diizeyde yapilan 6zgiin bir tez calismasinin genisletilmis 6zetini iceren yazi,

4+ Kitap yorumu: Bilgisayar milhendisligi alaninda yaymlanmis yeni bir kitabin tanitilmasi ve
degerlendirilmesi.

4+ Kisa Bildiri: Yapilan bir aragtirmanin onemli bulgularini agiklayan yeni bir yontem veya teknik
tanimlayan yazilar.

Biitlin yazilarin Telif Hakki Devri, yazarlarina bir form gonderilmek suretiyle alinir. Telif Hakki Devir Formu
gondermeyen yazarlarin yayinlari isleme konmaz. Yayimlanmasina karar verilen yazilar tizerine yazarlarinca
higbir eklenti yapilamaz.

Her yaz1 konusu ile ilgili en az iki hakeme gonderilerek sekil ve igerik bakimindan incelettirilir. Dergide
yayinlanabilecek nitelikteki yazilar dizgisi yapildiktan sonra, yazarlarima gonderilerek baski dncesi gézden
istenir. Makale i¢inde, dergide basildigi haliyle goziiken hatalarin sorumlulugu yazarlarina aittir. Hata,
editorliik ofisinden kaynaklandig takdirde diizeltme yaymlanabilir.

Derginin Kapsami;

Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisinin kapsami, akilli sistemler, algoritmalar, benzetim,
bilgisayar aglari, bilgisayar grafigi, bilgisayarla gérme, bilgisayar mimarisi, bilgiye erisim, bilimsel
hesaplama, bilisim giivenligi, biyoenformatik, kriptografi, paralel isleme, dogal dil isleme donanim,
goriintli isleme, hesaplama kurami, isaret isleme, isletim sistemleri, makine 6grenmesi, mobil
sistemler, modelleme, tibbi bilisim, veri madenciligi, veri tabani sistemleri, yazilim miihendisligi, siber
glivenlik, yapay zeka dahil olmak lizere bilgisayar bilimleri ve teknolojilerin tiim alanlari igerir.
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Derleme Makalesi

Tiirkiye’de Robotik Siire¢ Otomasyonu
Hatice Ozdem*!, Muazzez Pinar Bora?

12Fibabanka Ar-Ge Merkezi, Sisli, Istanbul, Tiirkiye

0z
Anahtar Kelimeler: Bu ¢alisma, diinyada gelismekte olan teknolojik akimlardan biri olan Robotik Siire¢
Robotik Stireg Otomasyonunun ne oldugunun, ge¢misten bugiine gelisiminin, bugiin bulundugu
Otomasyonu, noktada getirilerinin ve gelecekte nelerin gerceklesebilecegine yonelik ongoriilerinin
Dijital Doniisiim, sunuldugu bir derleme ¢alismasidir.

Otomasyon

Tekrar eden biiyiik hacimli ve kural tabanli isleri, yazilimsal robotlar araciligiyla, hataya
yer birakmadan, durmaksizin ¢alisarak, hem zaman hem de maliyet anlaminda verim
kazandiran teknolojik bir inovasyon olan Robotik Siire¢ Otomasyonu anlatilirken cesitli
calismalardan faydalanarak farkli ve vizyoner bir bakis a¢is1 sunulmaya ¢alisilmistir. Bu
teknolojinin Tiirkiye’de geldigi noktaya ve sektorler tarafindan ne oranda tercih
edildigine yonelik yapilan ¢alisma ve izlenimlere deginilerek gelecege yonelik dnerilerde
bulunulmustur.

Robotic Process Automation in Turkey

ABSTRACT
Keywords: This study is a compilation study of Robotic Process Automation, which is one of the
Robotic Process developing technological trends in the world, its definition, its development from past to
Automation, present, its benefits at the point where it is today and its predictions about what can
Digital Transformation, happen in the future.

Automation

While explaining Robotic Process Automation, which is a technological innovation that
provides efficiency in terms of both time and cost by working without errors, non-stop,
repetitive large-volume and rule-based works through software robots, a different and
visionary perspective has been tried to be presented by making use of various studies.
The studies and impressions about the point this technology has reached in Turkey and
how much it is preferred by the sectors in Turkey are mentioned and suggestions for the
future are made.
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1. GIRIS
1.1. Robotik Siire¢ Otomasyonu Nedir?

Dijital teknolojilerin gec¢irdigi evrim ve
glinimiizde ulastigi nokta gozlemlendiginde her
gecen glin yeni bir¢cok teknolojinin yiikselise gectigi
goriilmektedir. Farkl teknolojilerin ve sistemlerin
gelisimine bagh olarak yiikselen teknolojilerden biri
de Robotik Siire¢ Otomasyonu (Robotic Process
Automation-RPA)’dur. Robotik Siire¢ Otomasyonu,
Miisteri iliskileri Yénetimi (Customer Relationship
Management-CRM) ve Kurumsal Kaynak Planlama
(Enterprise Resource Planning-ERP) sistemlerinin is
diinyasinda  baslattigit  degisim ile Dbirlikte
giliniimiiziin yiikselen teknolojilerden birisidir.

Veri bilimi (Data Science), Makine Ogrenmesi
(Machine Learning-ML) ve Yapay Zeka (Artificial
Intelligence-Al) kavramlarinin gelismesiyle, is ve
teknoloji diinyasinda hangi islerin robotlar veya
makineler tarafindan otomasyona ugrayacagi sorusu
sorulmaktadir. RPA ise bu noktada Kklasik “i¢ten disa”
otomasyonun aksine “distan ice” otomasyon
yaklasimiyla insanlarin is  yapis  bigimini
degistirmeyi amaglamaktadir (van der Aalst vd.,
2018). Bu otomasyonun asill amaci sanayi
endiistrisindeki otomasyona paralel olarak is
stire¢lerini otomatize etmek ve masraflari azaltirken
verimliligi artirmaktir.

Robot kavrami denilince endiistrinin bir¢ok
alaninda gelisme gdsteren ve arastirma konusu olan
cesitli robotlar akla gelebilir. Calisma alanlarina,
donanmimsal-yazilimsal farklara veya cesitli diger
etmenlere bagh olarak farklilasan robotlar ile ilgili
Giirgoze ve Tiirkoglu'nun (2019) yaptiklar1 ¢alisma
kapsamli bir bakis sunmaktadir. Ancak Robotik
Siire¢ Otomasyonunda ge¢en robot kavrami ile
fiziksel robotlar degil yazilimsal robotlar ifade
edilmektedir (URL-1). Yani dijital ¢alisan olarak
rutin ofis islerini otomatize eden bir yazilimdan
bahsedilmektedir. Temelde yazilim robotlar1 ana
cihaza bagh olarak ¢alisan bir Al sistemidir. Ancak
RPA sadece Al sistemlerinden ibaret bir teknoloji
olarak algilanmamalidir. RPA, farkl teknolojilerin
becerilerini kendinde toplayarak o6nemli bir
otomasyon imkani sunan ve gelisimine devam eden
bir teknoloji olarak éne ¢ikmaktadir.

RPA sistemleri temel olarak bilgi girisi, veri
kopyalama, veri ayristirma, uygulamalar1 agma,
dokiimanlar1 tarama, formlar1 doldurma gibi biiyiik
hacimli, tekrar eden ve belirli kurallara bagh isleri
listlenerek c¢alisanlarin zaman ve enerjilerini katma
degerli ve Dbilgi birikimine dayanan islere
yonlendirmesi icin ortaya ¢cikmis bir teknolojidir.
Gartner’in belirttigi ifadelerde ise robotlarin ¢alisma
mantig1 su sekilde tanimlanmaktadir: “Robotik siire¢
otomasyonu araglari, tipik olarak kullanici arabirimi
(User Interface-Ul) etkilesimlerinin bir
kombinasyonunu  kullanarak  veya  istemci
sunucularini, ana bilgisayarlar1 veya Hiper Metin
isaretleme Dili (Hypertext Markup Language-HTML)
kodunu yo6nlendirmek i¢in Uygulama Programlama

Arayiiz  (Application Programming Interface-
API)lerine baglanarak yapilandirilmis veriler
iizerinde "if, then, else" ifadelerini gerceklestirir.”
(URL-2). Robotlar calisanlar tarafindan
gerceklestirilen isleri daha hizli ve diisiik maliyetle
yaparlar. Tekrar eden islemleri asgari diizeyde kod
gereksinimi ile Bilgi Teknolojileri (BT) sistemlerinde
biiyiik bir degisiklik ihtiyaci olmadan
gerceklestirirler. Bu da BT  onceliklerinin
beklenmesine gerek kalmadan gelistirme imkan
sunan RPA’'nin en o6nemli tercih sebeplerinden
biridir. Arka planda yapay zeka, makine 6grenmesi,
veri analizi gibi yaklasimlari kullanan RPA, bu
teknolojilerin ~ gelismesiyle  kendi  gelisimini
stirdiirmeye devam etmektedir.

Bu arastirmada genel anlamda yazilimsal
robotlarin is siireglerinde nasil kullanildigi, robotik
slire¢ otomasyonunun ne anlama geldigi ve bu
teknolojinin ge¢cmisten gelecege nasil uzanabilecegi
yoniinde bir derleme sunulmaktadir. Ayrica diinyada
gelismeye devam eden bu teknolojinin Tiirkiye’'deki
bilinirligine ve hangi sektorlerde kullanildigina dair
bilgiler ve izlenimler sunulmustur.

2. RPA'NIN GELISIM SURECI
2.1. Nasil Gelisti ve Gelecekte Ne Ongoriilityor?

Yillar igerisinde artan ihtiyaclar ve paralelinde
gelisen teknolojiyle biiyliyen bir sektére sahip olan
RPA'nin gelisiminde bir¢ok teknolojinin yami sira
baz1 onciil teknolojilerden s6z edilebilir. Bunlar
Makine Ogrenmesi (ML), Ekran Kazima (Screen
Scraping), Is Akisi Otomasyonu (Workflow
Automation) ve Yapay Zeka (Al)’dir.

1959 yilinda Arthur Samuel tarafindan yapay
zeka yaratmak amacl baslatilan ¢alismalar sonucu
icat edilen ML kavramimin gelismesi ile RPA
kavraminin temelleri olusmaya baslamistir (URL-3).
ML algoritmalarini kullanan bilgisayarlarin metinler
lizerinde yaptiklar1 denemeler, insan dilinin nasil
islenecegi  konusunda yapilan arastirmalari
tetiklemis ve Dogal Dil islemenin (Natural Language
Processing-NLP) gelistirilmesine katki sunmustur.
NLP, yapay zekadan faydalanarak bilgisayarlar
tarafindan metin veya ses verilerinin islenmesi ve
anlasilmasiyla insanlara benzer sekilde tepkiler
olusturmasina olanak taniyan bir teknolojidir (URL-
4). Bu teknolojinin ilerlemesi ayni zamanda yapay
zekadaki gelismeleri de etkilemistir. Bu gelismeler
RPA'nin gelisiminde ileriye donik temelleri
olusturan adimlardir.

1990’h yillarin basinda olusan ve otomasyon
anlaminda 6nemli gelismelerden ilki Ekran Kazima
teknolojisidir. Ekran Kazima, otomasyonun veri
girisi, veri tasima ve entegrasyon adimlarinin énemli
bir parcasidir (URL-5). Bu teknoloji; gerekli veriyi
baska bir belge, yazilim, ekran, web sitesi veya
uygulamanin c¢iktisindan elde etme temeline
dayanmaktadir. Bir diger teknolojik gelisme olan Is
Akis1 Otomasyonu ile insan gorevlerini azaltmak i¢in
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otomatiklestirilmis yonetim araglar1 kullanilir.
Bunlar tekrar eden ve kurallar1 belirli gorevleri
manuel olmaktan kurtarmaya yonelik c¢alisan
sistemlerdir. Bu gelismeler 2000’li yillarin basinda
RPA’nin ortaya cikmasini desteklemekle kalmayip
bazi farkliliklarla su anki calisma sistematiginde de
yer almaktadir.

Yapay zekanin ise bilgisayarlarin ve robotlarin
insana ait temel bilissel fonksiyonlar1 6grenmesi ve
uygulamasi ile Robotik Siire¢ Otomasyonu kavrami
gliclenmistir. Giliclenen bu kavram araciligiyla bircok
sektdre uzanan bir otomasyon teknolojisi olarak
konumlanmasina katki sunulmustur.

Bu teknolojik gelismelerle birlikte biiyiik
hacimli operasyonlarin1 yiiriiten firmalar, RPA
teknolojisini  kullanmakta hatta gelisimi ve
devamliligi i¢in bir nevi oncilik yapmaktadir.
Teknolojik altyapilariyla her gecen giin manuel
stireclerden uzaklasarak dijitallesme yolcugunda
olan bir¢ok sektdor, RPA'min getirmis oldugu
verimlilik  potansiyelinden  faydalanmaktadir.
Firmalar, olabildigince ¢ok sayida ve katma degeri
diistiik operasyonel siireci robotlara vererek yeni is
yapis modellerine ve miisteri kazanimina
odaklanmay tercih etmektedir.

Gartner'in 2020’nin Eyliill ayinda yayinladig
RPA pazar payl arastirmasinda kiiresel olcekte
2019’un bir 6nceki yilina kiyasla %62.93 biiyiime
gerceklestigi goriilmektedir (bkz. Tablo 1). Tablo
1’de 2019 yilina ait veriler gercek verileri
yansitirken, 2020 ve 2021 yillar1 6ngoriilen verileri
yansitmaktadir. Arastirmada COVID-19 krizinin
yarattig1 pazar baskisina ragmen RPA’nin c¢ift haneli
rakamlarda biiylimesini siirdirdigiini ve 2024’e
kadar da bu sekilde devam edecegi beklentisinin alti
ciziliyor.

Tablo 1. Kiiresel Olcekte RPA Yazihm Geliri
Tahminleri

2019 2020 2021
GELIR 1,411.1 1,579.5 1,888.1
($M)
BUYUME 62.93 11.94 19.53
(%)

Kaynak: (Gartner, 2020)

2016-2028 yillar arasinda RPA yazilimlarinin
ve servislerinin biliylime oranlarini 6ngéren bir
arastirma, 2021 yilinin Nisan ayinda Grand View
Research tarafindan yayinlanmistir.  Yapilan
arastirma sonucunda elde edilen veriler Gartner
arastirmasini desteklemektedir. Arastirma
sonuclarina goére 2020°’de 1,57 milyar dolar olan
pazar biytkliginin 2028 yilina kadar %32.8
biiylimesi beklenmektedir (bkz. Sekil 1). Calisma
2021 yilinda gergeklestigi icin 2022-2028 yillari
arasindaki veriler tahmini verilerdir. 2021 yilinda
RPA pazar geliri 1.89 milyar dolar iken 2028 yilinda
13.74 milyar dolar olmasi1 beklenmektedir.

l RPA Pazar Pay Bilyiikliikleri, 2016 — 2028 (Milyon Dolar)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

" Yazim Servis

Sekil 1. Yazilim ve Servis Bazinda RPA Pazar Payi
Biytikliikleri (Grand View Research, 2021)

Pandemi déneminde degisen aliskanliklar ve is
yasami diisiiniildiiglinde otomasyona yonelimin
artacagy, isletmelerin daha az maliyet, zaman kaybi
ve insan giicii ile olan bu ¢alisma modelini tercih
etmesi beklenmektedir. Sektdrlerin dijitallesmesi ve
teknolojinin de gelismesiyle RPA kendine yeni
uygulama alanlar1 yaratirken mevcut uygulama
alanlarini da genisletmistir. RPA’nin kiiresel 6lcekte
uygulama alanlarina bagh dagilimi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bu uygulama alanlarn ve
sektorlerden bazilari su sekildedir:

Bankacilik ve finans,
Sigortacilik,

Saglk ve ilag,

Bilgi teknolojileri,
Haberlesme ve telekomiinikasyon,
Perakende,

Insan kaynaklars,
Kamu hizmetleri,
Gayrimenkul,
Ulasim ve lojistik,
Imalat,

Enerji sektorleri.

VVVVVVVVVVYVYY

l 2020 yilma gore kiiresel RPA pazar pavi dagium (%)

W Baskenik Finans vo Sigortacilik
Bilgi Teknolojiler ve Haberlesme
Lojistl, Enerfi ve Kamy Hizmetleri

W fla ve Saglk Hizmetlen

Uretim
W Perakende ve Toketim Ortnleri

Diger

A
v

Tetisim, Medya ve Egitim

Source: waw grandviewresearch com

Sekil 2. RPA'min Kiresel Olcekte Uygulama
Alanlarina Gore Dagilimi (Grand View Research,
2021)

2.2. Neden RPA?

» RPA, mevcut BT sistemlerine gore daha az
zaman, sermaye ve altyapi ile uyarlanabilir

» Operasyonel gorev ve siireglerin ¢evikligini,
verimliligini, diizenlemelere ve standartlara
uygunlugunu artirir

» Hata ve risk payin1 minimuma indirir
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» 7/24 galisabilir

> Ozellikle biiyiik hacimli islerde kayda deger
sekilde maliyet ve is giicii tasarrufu saglar

» Kaynaklarin katma degerli islere
ayrilmasina olanak tanir ve verimlilik artisi
saglar

» Uygun olan siire¢lerde operasyonel maliyeti
%20 ile %75 oranlari arasinda diisiirebilir

» Diger yazilim gelistirme asamalarina gore is
slireglerinin ~ otomasyonunu  kolaylikla
saglar

» Daha iyi misteri hizmeti icin stireclerde
katki sunar

» Kullanicinin tecriibeye ve bilgi birikimine
dayali islerde deneyimini artirir

» Operasyonel siireglerde pozitif yonli ivme
kazandirir

» Kurumsal sistemlerde
entegrasyon saglar

» Hizli karar vermede kolaylik saglar

kesintisiz

» Denetim kolaylig1 saglar
Sekil 3'te RPA’'nin baslica faydalar goriilmektedir.

Yiiksek

: R : Dogruluk

: @ @ Geviklik

Sekil 3. RPA'nin Faydalar

3. RPA SIiSTEMi
3.1. RPA Mimarisi Nedir?

Uygulamalarda veri tabami ile baglantilh
calisan sistemlerde islemler yapilirken veriye erisim,
verinin nasil kullanilacagi ve kullanici tarafindan
nasil gorintiilenecegi yoniinde mimarilerden
yararlanilmaktadir (URL-6). Olgeklenebilen, esnek
ve c¢evik bir is modeli olusturmak ve is akisini
optimize etmek icin ise masaiisti uygulamalarin
yani sira bulut mimari tercih edilmektedir (URL-7).
Yaygin olarak kullanilan genel bulut servis modelleri
(public cloud services) ise sunlardir: Servis Olarak
Altyap1 (Infrastructure As A Service - laaS), Servis
Olarak Platform (Platform As A Service - PaaS),
Servis Olarak Yazilim (Software As A Service - SaaS)
(URL-8). Bu sistemlere iliskin agiklayici gorsel Sekil
4’de gosterilmektedir.

laas Paas SaasS
@ -
g Applications Applications
e
2

Runtime

Sekil 4. Genel Bulut Servis Modelleri Gosterimi
(URL-8)
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Tetikleyici ve kural tabanli bir otomasyon
hizmeti olan Robotik Siire¢ Otomasyonu ise
masaiistii ve bulut tabanli (URL-9) ¢alisabilen bir
yazilim robotudur. RPA mimarisi farkl bilesenler,
araclar ve platformlarin birlikte calismasiyla is akisi
otomasyonunu saglayan teknoloji biitiiniidiir. Cesitli
uygulama katmanlar1 ve araglarin kullanildig1 bir
RPA ¢Ozlimiine ait mimari gorseli Sekil 5'te
gosterilmektedir.

Sekil 5. RPA ¢6ziim mimarisi (URL-10)

Bu mimari ile icerige aninda erisim, is
uygulamalariyla baglanti, yonetisim ve uyumlulugun
saglanmas1 konusunda kolayliklar saglanmaktadir.
RPA mimarisinde yaygin olarak SaaS kullanilsa da
ihtiyaclara gore kullanim tercihleri hibrit olarak
giincellenebilmektedir. Ornek bir RPA siirecine ait
mimari Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Referans RPA Mimarisi (URL-11)

RPA  mimarisi li¢ temel bilesenden
olusmaktadir. Bu bilesenler bir sonraki baslikta
anlatilmaktadir.

3.2. RPA Nasil Calisir?

RPA yazilimlar1 genellikle is siireglerinin
olusturuldugu bir gelistirme ortami, o isleri
gerceklestiren sanal is¢iler yani robotlar ve bu islerin
kontrol edildigi bir kontrol panelinden olusur.

Gelistirme ortami, is siireglerini adim adim
olusturmaya ve olgeklenebilir diizeyde gorevleri
tanimlamaya izin verir. Masaiistii / bulut tabanh
calisir ve robotik siiregleri kodlamak i¢in kullanilir.

Robotlar, 6nceden tanimlanmis gorevleri yerine
getirmek i¢in uygulamalarla entegre olarak ¢alisan
ve gelistirme ortaminda olusturulan bot’larin
calistirlldigl uygulamadir. Bot'lar gorev yiiriitmenin
her adiminda kapsamli giinliikler (log kayitlari)
tutar. Bunlar denetleme ve izleme gibi analiz
¢alismalarinda yardimci olur. Robotlar, Attended
(insan Miidahaleli), Unattended (insan Miidahalesi
Olmayan) ve Hibrit olmak tizere {i¢ ¢esittir (URL-12).
Attended robotlar kii¢lik hacimli ve tekrarlayan 6n
ofis (front office) islerinde bireysel kullaniciya
yardimc1 olan ve kullaniciyla etkilesimli ¢alisan
robotlardir. Unattended robotlar kullanicinin
etkilesimine ihtiya¢ duymadan genellikle arka ofis
(back office) gibi uzun siireglerin otomasyonunda
kullanilan robotlardir. Bir siireci bastan sona
calistirabilecek sekilde kodlanmislardir. Hibrit
robotlar ise yapay zeka aracilifiyla tek bir ¢6ziimde
attended ve unattended robotlarin kullanildigi robot
tiridur.

Kontrol paneli, kontrol odasi veya orkestrator /
bot denetleyicisi (orchestrator / bot controller) gibi
farkli adlandirmalara sahip ve tiim sistemin kontrol
merkezi olan yapidir. Bot tiirleri, siiriim versiyonlari,
uygulamalarin ve sunucularin kimlik bilgileri gibi
cesitli bilgileri tutan bir depo goérevi gérmektedir.
Ayrica bot kodlarimin yonetildigi ve aktivitelerinin
denetlenip analiz sonuglarinin gosterildigi paneldir.
Gelistirme ortaminda olusturulan robot komut
dosyalari, dogrulugu kontrol edildikten sonra robot

sunucusu lizerinde tutulur. isi gerceklestiren birim
veya gelistirici tarafindan robot tetiklendiginde
calismaya baslar. RPA bilesenlerini gosteren sema
ise Sekil 7’de gosterilmektedir.

oo

Kaydediciler Kurumsal
Uygulamalar

Eklentiler l

s Aksg Galisma

Tasarimeist Siirest
Bot Calistirict

Geligtirme Kontrol

Staidyosu Merkezi

‘Robot’
olarak bilinir

Sekil 7. RPA Bilesenleri (URL-13)
3.3. RPA Siirecinin isleyisi
3.3.1. Siirecin Uygunluk Kriterleri

RPA siirecinin bagslayabilmesi icin oncelikle
slirecin otomasyona uygunlugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. RPA kural tabanli ve tekrar eden
islerin otomasyonunda verimli ¢calismaktadir ancak
bu her isin robotlar tarafindan yapilabilecegi
anlamma gelmemektedir. Bu sebeple yapilan
calismalar sonucunda hangi siireclerin otomasyona
uygun oldugunu tespit edebilmek icin asagidaki
sorulari igeren bir uygunluk matrisi ile sorgulama
yapilmasina karar verilmistir. Burada ornek bir
banka kurulusunda yer alan RPA Uzmanlik Merkezi
calisanlarinin belirledigi kriterlere yer verilmistir.
Siirece dair planlamalar uygunlugun verilmesinin
ardindan miisteri veya ilgili birimler ile goriisiilerek
detaylica analiz edilir ve uygulama asamalari
sirasiyla uygulanir.

Siireg¢ adi

Erisilen sistemler ve ekranlar

Siire¢ adimlari

Aylik islem adedi

Islem siiresi

Siirecin tamami1 dijital ortamda

tamamlaniyor mu?

Kural tabanli m1?

Mevcutta isleyen bir siire¢ mi?

Siirecin isleyisinde birden fazla sistem

kullaniliyor mu?

» Siirecte  kullanilan  verinin  tamami
yapilandirilmis ve temizlenmis mi veya
potansiyel igeriyor mu?

» Sirecte captcha'lar veya "ben robot degilim"
kontrolleri var m1?

» Siirecteki sistemlerin tamami bir sonraki
ceyrekte degistirilmeden kalacak mi1?

VVVVVYVY
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3.3.2. Siirecin Uygulanma Asamalari

RPA siirecinin isleyisinde dort temel adimdan
soz edilebilir. ik adim, otomasyon ama¢ ve
hedeflerinin belirlendigi, gerekliliklerin ¢ikarildigi,
¢alismanin siiresinin ve kazanimlarinin hesaplandigi
asamalari iceren planlama asamasidir. ikinci olarak
mevcut otomasyon seviyelerinin, isin
karmasikliginin belirlendigi, sektér / fonksiyon /
stire¢  Onceliklendirmesinin  yapildigi, maliyet
analizinin hesaplandig1 ve otomasyonun ise olan
etkilerinin degerlendirildigi hesaplama ve uygunluk
asamasl bulunmaktadir. Ardindan servis
saglayicilarin kapasitelerin degerlendirildigi,
uygulama programi iizerinde Kkararin verildigi
uygulama modelinin se¢ilmesi agamasi gelmektedir.
Son asamada ise 6n analiz (Proof of Concept-PoC)
inisiyatifinin belirlendigi, devam eden siire¢te PoC
basar1  oranlarinin  goézlendigi, operasyonel
verimliligin ve kazamimlarin Tam Zamanh Esdeger
cinsinden (FTE-Full-Time Equivalent) hesaplandigi
canliya gecis siireci bulunmaktadir. Bu asamalar
sonrast tim adimlar uygunsa otomasyon siireci
basarili bir sekilde hayata gecirilmis olmaktadir.
Ortalama bir RPA siirecinin gelistirilme asamasinda
PoC siiresi yaklasik 2-4 hafta arasinda olurken tiim
siirecin uygulanmaya konulmasi 6-8 hafta araliginda
gerceklesmektedir (URL-14).

3.4. RPA Rolleri ve Sorumluluklar

Otomasyon siireglerinin dogru ve verimli
sekilde yiriitiilebilmesi adina baz1 rol ve
sorumluluklar atanmistir. Bu roller temelde siireg
tasarimcist (process designer), otomasyon mimari
(automation architect) ve iirlin yoneticisi
(production manager) olmak iizere ii¢ tanedir. Ancak
otomasyonun basarili bir sekilde uygulanmasi ve
yonetilebilmesi i¢cin kapsamli bir ekip olusturulmasi
onerilmektedir. isin kapsamina gore proje yoneticisi,
is ve siire¢ analisti, siire¢ denetleyicisi, ¢6ziim
gelistiricisi, damisman gibi bir¢cok rol otomasyon
ekibine dahil edilebilir.

Siire¢ tasarimcisi mevcut siireci gerceklestiren
kisilerle iletisime gecerek siireci dogru sekilde
anlayan kisidir. Siire¢ tasarimcisinin = siireci
kurumsallastirma ve bu siirece dair hesap verebilme
sorumluluklar1 bulunmaktadir.

Otomasyon mimar1 RPA araglarini kullanarak
otomasyon siirecini tasarlayan kisidir. Gelistirici
diizeyinde deneyimin bulunmasi ise bu role sahip
kisilerde avantaj saglamaktadir.

Uriin yéneticisi ise test edilip hayata gegirilen
siirecin isleyisinin sorumlulugunu ytriiten kisidir.
Siireglerin dogru zamanlarda calistirilip
calistirilmadigini kontrol eder ve varsa hatalarin
bildirimini saglar. Stirece dair iyilestirme 6nerilerini
ise siire¢ tasarimcisina iletir. Stirece dair roller ve
sorumluluklara  ait  gorseller  Sekil  8'de
gosterilmektedir.

~Sirece giri -RPA izim tasarim -I5 degisikdiklerinin
iletigimi
~Tasanm & Secim -Botlarn olusturubmas:
-Thtiyaclara gére botlarm
-Gereksimlenn -Denetim kayitlanmn wyeulanmaya koyulmas
yinetiimest yinatilmesi = A

-Gérevlerin ve edinilen

Durum deferlendirmesi  -Uretim destesi faydalarm izlenmesi

Sekil 8. Cekirdek bir RPA ekibine ait roller ve baslica
sorumluluklar (URL-15)

4. SEKTORLERDE RPA UYGULAMALARI
NELERDIR?

RPA; yaziim robotlarimi kullanarak web,
masaiistli veya sanal (citrix) ortamlarda kural veya
yazilim tabanh gorevleri gercgeklestirebilir.  Bu
gorevlere 6rnek olarak asagidaki islemler verilebilir:

» Excel tablolarindan veri alip isleme veya

islenen verileri excel formatinda sunma

» PDF veya metin belgelerinden veri alma

» E-postalar1 ve eklerini agma, olusturma,

yonetme

» FTP (File Transfer Protocol-Dosya Transfer

Protokolii) baglantilar1 iizerinden dosya
transferleri

» API yardimi ile uygulamalar ve sistemler
arasinda baglanti kurma
Periyodik raporlama
[statistikleri tutma, hesaplamalar yapma
Klasér olusturma, dosyalar1 kopyalayip
yapistirma
» Arsivleme
» Uygulamalarn baslatma, kullanic1 girisi

yapma, formlar1 doldurma
> Internet ve veri tabam aracihg ile cesitli

islemleri gerceklestirme

Y V VY

Bir¢ok sektor yukarida sadece bir kismi bahsedilen
uygulamalar1 ve daha fazlasini RPA kullanarak
otomatize  etmekte ve yilksek verimlilik
saglamaktadir. Bu sektorlerin neler oldugu ve
yOnetici, orta seviye iste calisan ve yeni baslayan
pozisyonlarinin temel alindig1 kullanici
seviyelerinde ne oranda RPA’den faydalanildigini
gosteren bilgiler Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 9. RPA'nin sektorel kullanim ve kullanici
seviyesi oranlari (URL-16)

Kullanilan  sektére gore cesitlilik kazanan
fonksiyonlara sahip RPA i¢in bazi sektorler ve belirli
uygulamalari Sekil 10’da gosterilmektedir.
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Sekil 10. Farkli sektorlere ait RPA uygulama alanlari
(URL-17)

Tiim bu 6zelliklere sahip olan RPA yazilim ve
servislerinin sektorde ilk tedarikeisi 2001 yilinda
kurulan Blue Prism sirketidir. Ardindan 2003 yilinda
sirketler i¢cin uc¢tan uca otomasyon sunacagini
sdyleyen Automation Anywhere sirketi sektore giris
yapmistir. Kisa bir siire sonra, 2005 yilinda kurulan
ve mevcut sirket altyapisiyla kolay entegre
edilebilen platformlar sunan UiPath sirketi hizli bir
biiylime yakalamistir. Gelisen yenilikler ve pazarin
biiytimesiyle kiiresel ve yerel 6lgekte bircok RPA
sirketi kurulmus veya RPA servisi saglanmaya
baslanmistir. Everest Group arastirmasinda RPA
tedarikgilerinin {iriinlerini teslim etmelerine ve
pazardaki etkilerine bakarak sirketleri siraladigi
arastirma Sekil 11’de goriildigu gibidir.

-
PE/:K. Everest Group Robotic Process Automation (RPA) Products PEAK Matrix® Assessment 20201

MATRIX
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Sekill. .11. RPA“ Sirketleri Pazar Pay1 Arastirmasi
(URL- 18)

5.COVID-19 KRiZi VE RPA

2020 y1li baglarinda patlak veren salginin is
diinyasinda ve siiregelen ¢alisma aliskanliklarinda
kokli degisikliklere yol actigi ve bir¢ok sektdriin
ciddi sekilde etkilendigi c¢esitli arastirmalarda
gorilmektedir. Kiiresel anlamda yasanan
pandeminin etkilerine odaklanan bir arastirma
McKinsey & Company tarafindan Kasim 2020’de
yayinlanmistir. Yapilan arastirma, hem miisterilerin
hem de sirketlerin carpic1 sekilde dijital kanallara
yonlenmesi ile COVID-19 krizinin Sekil 12’de de
goriilecegi tlizere dijitallesmeyi 3-4 yi1l arasinda
hizlandirdigim  goéstermektedir. 2020  yilinda
pandemi ile birlikte 2017-2019 yillarina kiyasla
artan dijitallesme oranlari tespit edilmistir.

Dijitallesen miigteri etkilegimlerinin ortalama pay: (%)

Asya-Pasifik Avrupa Kuzey Amerika

lvmenin Ivmenin

benimsenmesi
4yl

Hazl? =Mayl3 wArald =Tem20{COVID-15 Krizi)

Sekil 12. Dijitallesen miisteri etkilesimlerinin
ortalama pay1 (%) (Mckinsey & Company, 2020)

Salginin artan seyriyle mecburi uzaktan
calismaya gecen sirketler, pandeminin getirdigi
teknolojik ve finansal zorluklar, kiiresel kisitlamalar
gibi olumsuz kosullarla karsi karsiya kalmistir.
Sirketler hizli aksiyon alabilecekleri, insanlarin is
yukiini azaltabilecekleri, yonetilebilir  ve
stirdiirtlebilir teknolojik yeniliklere yonelirken
uzaktan c¢alisma altyapisina yapilan yatirimlar
artmaktadir. Bu yatirimlardan biri de RPA
teknolojisidir. Siderska (2021) tarafindan yapilan ve
110 Polonya hizmet sirketini kapsayan anket
calismasinda, ¢alisanlarin %601t RPA ¢alismalari
sayesinde is siire¢lerinin saglikli bir sekilde devam
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ettigini iletmistir. Yine ankete katilanlarin yaklasik
yarisi  RPA  araglar1  kullanimi  sayesinde
gerceklestirilen siparis ve islem sayilarindaki artisi
ifade etmislerdir. Calismada RPA teknolojisinin
kullanishiligina yonelik ozellikler ile isletmeler ve
sirketler tarafindan benimsenmesinin arttigl da
ortaya konan unsurlardandir. Boylelikle Kregel'in
RPA’'nin zamanla benimsenmesinin artis1 ile
teknolojik olgunluga ulasacagi iddias1
desteklenmektedir (Siderska, 2021).

6. BULGULAR VE SONUC

Diinyada yapay zeka, makine 6grenmesi, veri
analizi, bilgisayarlarin kapasitesi, donanimsal
gelisimi, internet altyapis1 gibi altyapilarin ve
teknolojilerin gelismesiyle kendi gelisimini hizla
siirdiren RPA  teknolojisinin  sagladigit  ve
saglayabilecegi faydalar is diinyasinin birgok
sektoriinde ilgi c¢ekici ve heyecan verici
gelismelerden biri olarak takip edilmektedir. Heniiz
teknolojik olgunlugunu tamamlamamis ancak bu
amagla ilerleyen RPA'min g¢alisma kapsaminda
Tirkiye’deki bilinirliginin sorgulanmasi sonucu elde
edilen izlenimler ise soyledir:

RPA, kisa vadede sektoriiniin onciisii olmay1
planlayan biiytik sirketlerin veya az maliyetle hizla
kar etmeyi diisiinen kii¢lik-orta 6lcekli isletmelerin
veya dijital déniistimiin bir parcasi olmak isteyen ve
adindan s6z ettirmek isteyen yonetimlerin odaginda
olan bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hangi
sektorlerin ne oranda tercih ettigine yonelik yapilan
dar kapsamli anket c¢alismasinda elde edilen
sonuglar ise Sekil 13’te goriildiigii gibidir.

M Finans
Sigortacilik
Uretim
Perakende
m Diger

Sekil 13. Tiirkiye'de RPA'nin Sektérel Kullanim
Oranlar1 (%)

RPA, gelecege yonelik yapilan Ongoriilerde
biiytimesi beklenen teknolojilerden biri olarak éne
¢ikmaktadir. Diinya Ekonomik Forumu tarafindan
Ekim 2020’de yayinlanan islerin Gelecegi Raporuna
gore yapilan tahminlerde robot kullanimin
artmasiyla 2025 yilinda ¢alisan insan sayisi ile robot
sayisi esitlenecek denilmektedir (World Ekonomik
Forum, 2020). Calisan insanlarin ise yarisinin
uzaktan c¢alismaya gececegi Ongoriilmektedir.
insanlarin  gelecekte islerini kaybedebilecegi
korkusuna da yanit veren ¢alisma 2025 yilina kadar
85 milyon is taniminin ortadan kalkarken 97 milyon

yeni is taniminin ortaya ¢ikacagini belirtmektedir.
Buradan anlasiliyor ki robotlar ve otomasyon
teknolojisi ile gelen teknolojik donisiimde,
insanlarin islerini kaybetmek yerine artacak is
tanimlarina yonelik yeni yetkinlikler kazanarak
kendilerini déntstiirmeleri beklenmektedir. Ortaya
¢ikacak yeni istihdam alanlarina hazirlanmak
degisimin olumlu yo6nde gerceklesmesine Kkatki
sunacaktir. Sonug olarak tiim bunlar gdsteriyor ki
dogru stratejiler ile gelecegi daha inovatif, verimli ve
insana deger veren teknolojilerle insa etmek
miimkiin olacaktir.
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ABSTRACT
Anahtar Kelimeler: In this paper, a new game formulation is proposed that combines simulation and game-
Game theory theoretical approaches to the application of security games in cyberspace. The model
Cyberdefense presented here builds upon a security economic approach that models the adversary and
Cyberattack defender motives and goals in the context of empirically derived countermeasure efficacy
Cybersecurity metrics. The approach is based on a two-player strategic game to determine optimal

strategy selection for both adversary and defender. Besides, not only the solution to the
game but also a mathematical and graphical representation of “what if” scenarios in the
context of the game.

In this study, it has been shown that game-theoretic calculations can serve as a useful tool
for identifying effective strategies in cyberwar games. For scenarios that need to
penetrate multiple layers in a defense-in-depth security configuration, the calculation of
the attacker's and defensive costs and the probability of infiltration requires the presence
of cost-benefit matrices and probability matrices. Inspection of the matrices allows
players to deduce preferred strategies based on game-theoretical equilibrium solutions.
The matrices also help in analyzing the anticipated effects of potential human-based
choices of wargame strategies and counter-strategies. Also, a mathematical game-
theoretical form has been defined. This paper shows how game-theoretical calculations
can indeed provide a useful tool for effective decision-making during cyber wars.

Siber Saldiri ve Savunmanin Matematiksel Modellemesi

0Z
Keywords: Bu bildiride, siber uzayda gilivenlik oyunlarinin uygulanmasinda simiilasyon ve oyun-
Oyun Teorisi teorik yaklagimlari birlestiren yeni bir oyun formiilasyonu 6nerilmistir. Burada sunulan
Siber Savunma model, ampirik olarak tiiretilmis karsi onlem etkinlik olciitleri baglaminda rakip ve
Siber Saldir1 savunucu gidiilerini ve hedeflerini modelleyen bir glivenlik ekonomik yaklasimi iizerine
Siber Giivenlik kurulmustur. Yaklasim, hem rakip hem de savunma oyuncusu i¢in en uygun strateji

se¢cimini belirlemede iki oyunculu bir stratejik oyuna dayanmaktadir. Ayrica, sadece
oyunun ¢6ziimi degil, ayn1 zamanda oyun baglaminda “ya olsaydi” senaryolarinin
matematiksel ve grafiksel bir temsili de verilmistir. Bu c¢alismada, oyun teorik
hesaplamalarinin siber savas oyunlarinda etkili stratejilerin belirlenmesinde faydali bir
ara¢ olarak hizmet edebilecegi gosterilmistir. Derinlemesine savunma giivenlik
yapilandirmasinda birden ¢ok katmana niifuz etmesi gereken senaryolar i¢in, saldirganin
ve savunma maliyetlerinin ve sizma olasiiginin hesaplanmasi, maliyet-fayda
matrislerinin ve olasiik matrislerinin varhigini gerektirir. Matrislerin incelenmesi,
oyuncularin oyun-teorik denge ¢6zlimlerine dayali olarak tercih edilen stratejileri
cikarmasina izin verir. Matrisler ayrica, potansiyel insan temelli savas oyunu stratejileri
ve kars1 strateji secimlerinin beklenen etkilerinin analiz edilmesine de yardimc olur.
Ayrica matematiksel oyun-teorik bir form tanimlanmistir. Bu makale, oyun-teorik
hesaplamalarin, siber savaslar sirasinda etkili karar verme i¢in gercekten nasil yararh bir
arag saglayabilecegini gdstermektedir.
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1. INTRODUCTION

Today, the physical environment is rapidly
leaving its place in cyberspace, so the dependence
on time and space is greatly reduced. However, with
the help of technology, people have become more
dependent on cyberspace. This situation has led to
an increase in the abuse of information systems for
economic, social, political or ideological reasons.
This situation, which is a very serious threat to the
security of information, carries a risk that may
cause loss of life and property and deterioration of
the stability of the countries. It is important to
analyze these risks and determine the measures
that can be taken. Because cyberattacks are carried
out against the critical infrastructures of the
countries, it is vital to identify and implement the
appropriate strategies by examining the strategies
for the analysis of risks in determining defense
methods (Eren vd., 2020).

An important element in the mathematical and
scientific foundations for security is modeling the
strategic use of information. In this modeling, game
theory is very important as it has practical uses in
determining optimal strategies (Kiekintveld vd.,
2015). When we examine some theoretical game
approaches that model the interaction between
attacker and defender, we see that different games
are used to examine the actions of the defender and
the attacker (Do vd. 2017). One of the important
elements in the scientific foundations of
cybersecurity is the use of mathematical modeling
in strategy determination.

The widespread use of information technology
systems in the military field has changed the face of
the battlefield and the nature of warfare. E.g.; It is
possible to see the game between an attacker and a
defender trying to gain remote access to computers
and the strategic interaction in this area. There are
many studies in the literature that game theory can
be a solution to many problems in cyber defense.
We even know that there is a lot of debate about
how game theory can be applied in cyberspace
(Sokri, 2019).

This study, where the sources of motivation are
the issues mentioned above; is aimed to reveal the
gains and losses by creating mathematical modeling
over a cyberattack and defense scenario and
determining the optimal strategies of the countries.
For this purpose, game theory and some basic
concepts will be explained in the second part of the
study. In the third chapter, a scenario will be
determined in which one of the two countries, A
and B, expresses the offensive capabilities and the
defense capabilities of the other and their
strategies. Based on this scenario, a return matrix
will be created by calculating the returns of
countries with the help of a mathematical model. In
the fourth part; By simplifying the calculated return
matrix, the returns for the strategies of the
countries in the scenario will be calculated and
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optimal strategies will be determined. Then, these
strategies will be sorted out and mixed optimal
strategy/strategies will be determined.

In the conclusion part, a mathematical model
that determines the maximum earnings and
minimum losses of the countries in the scenario will
be presented. With the help of this model, numerical
results will be given for the attack and defense.

The approach put forward in this paper
provides the following contributions:

1. The detection of security economic models

for both the attacker and the defender.

2. The introduction of a simple two-person
strategic game-theoretic model using the
security economic models.

3. Determining and applying
strategies.

optimal

2. GAME THEORY AND FORMULATION

Any event that involves combat is the game.
Game theory deals with the analysis of games
(Guseinov, 2010). The game theory examines
decision-making issues with multiple interacting
decision-makers, including adversarial situations
where two or more agents have opposite goals
(Kiekintveld vd., 2015). Game theory is used as a
framework to model situations where there is more
than one decision-maker (player) in many
disciplines (Osborne, 2004, Shoham vd., 2009).

Game theory involves formulating a
decision-making problem as a game where two or
more players make decisions so that one player's
decisions affect the decision of the other (Sanjay,
2015). The game is defined as a set of strategies and
wins for each player. Players are assumed to be
rational and their goal is to maximize the returns
(utility) they get from participating in the game. All
players expect other players to be rational as well.
Rationality in general assumes perfect and complete
information among players about each other's
strategies and payoffs. Perfect knowledge refers to
the ability to observe the actions of other players,
while complete information refers to the
recognition of the identity of other players involved
and the response to specific strategies. In the
context of incomplete information in which players
do not know the strategies of their opponents, a
Bayesian game based on the probability distribution
of actions in the strategy set can be modeled
(Harsanyi, 1967).

There are three types of return functions:
zero-sum; fixed sum and nonzero-sum. In zero-sum
games, one player's wins are the opposite of the
other's losses. Whatever one player wins, the other
must lose. This assumes that the opponent's
evaluation functions are inverted. In fixed-sum
games, only one player will have a non-zero payoff
at any given time, and no restrictions are applied to
the structure of the result in non-zero-sum games
(Aumann vd., 1995). He argues that zero-sum
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assumptions in cyber warfare are not reasonable
because state actors have different goals and
priorities (Hamilton vd., 2002). He suggests that the
non-zero-sum model is the most realistic in the
context of such a knowledge war (Burke, 1999).

The goal of the game is to find a balanced
solution, that is, to find the best result or payoff for
players that take into account the decisions of all
other players. In classic optimization terms, this is a
locally optimal solution to the problem for a player.
One of the most basic solutions for a game is the
minimum solution that minimizes the maximum
expected loss of a player. Nash Equilibrium is
achieved when a unique, optimal strategy is
available for each player corresponding to each
opponent's move (Gibbons, 1992). If the probability
of choosing a strategy for a particular scenario is 1,
the strategy is said to be pure. But in most cases,
opponents do not have complete knowledge or are
undecided about the nature of the game and a pure
strategy is not clear. In this case, a stochastic model
called a mixed strategy is used, in which a
probability associated with certain strategies is
defined.

Games can and may not be collaborative.
Collaborative games are often modeled when
mechanisms are available to implement certain
behavior sets (resources). If cooperative strategies
can be undertaken in cyber warfare, non-
cooperative games can be modeled. Based on the
results obtained from non-cooperative models,
policy recommendations can be made to reduce
cyberwar problems. The perfect knowledge also
includes the concept of perfect recall or the
historical knowledge of the strategies chosen by
each player. While the process of building trust and
negotiation in cyber warfare is expected to be
excellent, cyber warfare strategy games are
expected to have offensive and defensive
capabilities to lack knowledge. It is assumed that
only perfect knowledge can be simplified in
modeled situations.

Generally, games are either static or dynamic.
In static games, the decisions of all players are made
at the same time, without knowing the decisions
made by the other players. Dynamic games include
a series of games in which strategies can be
reassessed based on previous choices made by the
players involved. In the context of cyber warfare,
dynamic games can exist when attack tactics
involve multiple steps and trials. At the same time,
defense mechanisms can allow recognition of
previous attacks to protect systems and affect
future behavior. Therefore, ranking over time is an
important component of cyber warfare Libicki,
1997). However, it is also reasonable to assume
static games as many cyberattacks happen without
the knowledge of the attack. We will use a static
model for the scenario in this study. In the
application of this model, the mathematical
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formulation used in solving 2xn games will be used
(Guseinov, 2010).

3. CYBER OFFENSIVE AND DEFENSE SCENARIO

Algorithms that enable the making of
cybersecurity decisions based on solid foundations
and game models that allocate cybersecurity
resources to different tasks have been developed
(Andrew vd., 2014). In this section, we will compute
the payoff matrix by creating a different game
scenario.

Let there be two countries like A and B. These
two countries are at war with each other in
cyberspace. Country A has two cyber weapons (any
cyber-attack method) and its purpose is to damage
the targets of country B, provided that country A
attacks and country B is the defender. Four
networks can be used for this purpose. A can send
both cyber weapons to B's targets using the same or
different networks. Country B has four cyber
defense systems. Its purpose is to protect itself from
A's attacks. Defense systems detect and prevent
cyber weapons from using the network on which
they are located. If one of the defense systems is
placed on any possible network that will be
attacked, the cyber weapon using this network will
be blocked by the defense system. If this network
uses two cyber weapons, the defense system on it
can block one of the weapons (attackers) and the
other will reach the target. If there are two defense
systems on the network where the attack is made, it
will be blocked in two attacks and the target will be
protected.

If country A reaches the target, its gain will be
accepted as 1, if not, it will be considered as 0.
Possible strategies to be used by A and B countries
should be determined as follows;

I1: Attacks are made from different networks.

I2: Attacks are made from the same networks.

IIi: A defense system is placed on each
network.

II2: Two defense systems are placed on two
networks, while the other two networks remain
exposed.

II3: While two defense systems are placed on a
network and one defense system is placed on the
other two networks, a network remains exposed.

Ils: Three defense systems are placed in a
network, one defense system is placed in a network,
while the other two networks remain exposed.

IIs: Four defense systems are placed on a
network; the other three networks remain exposed.

To reveal which of these strategies are

necessary, to find the payoff matrix of the
mentioned cyber warfare game;

Casel:

Let's calculate the returns, namely g

(j=1,2,3,4,5) when country A attacks with strategy
I1.
Step 1:
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If country A attacks with the 1 strategy, it will
send cyber weapons over different networks. So,
since there are 4 networks in total, country A
attacks using different networks;

(;L) = ;—!2' = 6, it can be realized in 6 different

ways.

Step 2:

If country B defends with the Iz strategy since
there will be 1 defense system on each network, 2 of
the cyberweapons in each of the 6 options of
country A will be blocked. So the target will be
protected. In this case, country A payoff;

A — g4 =0,0,0,0,0, 0_

Step 4:

If country B defends with the 113 strategy, there
will be 2 defense systems on 1 network, one defense
system on the other 2 networks, and 1 network will
be open. Since each cyber-attack is carried out from
different networks, the target will be achieved in 3
of the 6 options of country A, and the target will be
protected in 3. Country A payoff;

9l = gAhly) =2+ 2+ 24442 =

5. Step:

If country B defends with the Il4 strategy, the
other 2 networks will be open, 1 of which will have
3 defense systems, 1 over 1 defense system. Since
cyber-attacks are carried out over different
networks, the target is protected in only one of the
6 possible options of A, and the target is reached in
each of the other 5 options. Country A payoff;

gl = gALl) =g 44zt 4o=2

Step 6:

If B defends with the IIs strategy, there will be 4
defense systems on 1 network, while the other 3
networks will be open. Since each attack takes place
over different networks, in each of the A's 6 options,
the attack will reach the target. A payoff;

A — gA =lprprpr it
915 =9 (hls) =+ -+-+-+-+-=1

CaseII:

Let's calculate the returns, namely gy;
(j=1,2,3,4,5) when country A attacks with strategy
L2.

Step 1:

If country A attacks with the Iz strategy, since it
will send both of the attack weapons from the same
network and there are four networks, it can do
cyber-attacks in four different ways,

13

(D)=sm=+

Step 2:

If country B defends with the I1 strategy, it will
reach the target in each of A's 4 options in both
attacks, since there will be a defense system on each
network. Payoff will be

A _ 44 1,1, 1_

Step 3:

If country B defends with the Il strategy, it
reaches the target in 2 of the 4 options of A in 2
attacks and is blocked in 2. A payoff

A _ A 0,0 1 1_1
922 =49 (12”2)—44'4‘*‘44'4 >

Step 4: If B defends with I3 strategy, 3 of A's 4
options reach the attack target and 1 is blocked. The
payoff of A is

A _ A 0,1 1, 1_3
923 =49 (12113)—4+4+4+4 "

5. Step:

If B defends with Ils+ strategy, attacks are
blocked in 1 of the 4 options of A, and at least one of
the attacks will reach the target in 3 of them. A
payoff

A _ A o0 1 1. 1_3
924 =9 (12”4)—44'4‘*‘44'4 e

Step 6:

If country B defends with the IIs strategy,
attacks in 1 of the 4 options of A are prevented, and
at least one of the other 3 options will reach the
target. A payoff

A _ A o 1, 1,1_3
925—9(12”5)—44'44'4"‘4 "

Thus, all the payoffs of this cyber warfare
scenario gj(i=1,2; j=1,2,3,4,5) will be calculated.
Hence the payoff matrix of this game

It is written in the form of

I, I, I, I, Il
o h[o 5/6 1/2 5/6 1 ]
T L1 1/2 374 3/4 3/4l,

3.1. Analysis of the Payoff Matrix
To simplify the payoff matrix
i 1, H; 1, I

Lo 5/6 1/2 5/6 1]
2x5

C= 15l 12 3/4 3/4 3/4

we will do this between the |j strategies with
the same value. Since 114215, If extract IIs strategy
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G1 is obtained;

I, I, I, I,
Lo 5/6 1/2 5/6

G=pl1 12 3/4 34

]2x4

Since 1I32Il4 in Gi matrix, if strategy Ils is
omitted then

I, I, I
o _ Lo 5/6 172
27 Ll1 172 3/41l,,

obtained. Gz can no longer be simplified.

Now let's calculate the payoffs ¢ for country
A's hybrid strategy x = (x,1—x) € x,,x € [0,1]
and country B's pure strategy II; (j=1,2,3) ¢;(x) =

g(x, I1;);

P1(x0) =9 1) =0x+1.(1—-x)=1—x,

x €[0,1]
() = g( II)—5 +1(1 )—1+1
PX) = g\x, 1l —6.x 2 X _2 3x'
x €[0,1]
1 3 3 1
(p3(x)=g(.x,113)=E.x+z,(1—x)=z—zx’
x € [0,1].

Step 1:
Let's graph the functions ¢;(.):[0,1] =R, j =
1,2,3

@p:Y=1—x
1 1

@Y —-gﬁ'§x

¢3:Y = Z—-Zx.

The graph of their functions is given in figure 1.

Figure 1. The graph of ¢;(.) functions

Step 2:

For Vx € [0,1]

Let's draw a graph of the function ¥(.):[0,1] = R
with P(x) = minj_; 5 39;(x) .

p,(x), x€ [OE]
P(x) = -
¢.(x), x€ [§’ 1]
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1+1 <3
— _x' x < —
p)=4{% 3 g
1—x, > —

X X 8

the function is a polygonal line. The graph of this
function is shown in figure 2.

Figure 2. The graph of y(x) function

Step 3:

Y(.):[0,1] > R Using the graph of the function
(Figure 2), we can calculate the maximum of this
function; so, let's find the value of

V = maxyepo¥(x). This valueis y = g for = 2.

Step 4:
Let's find the number x* € [0,1] which gives the
maximum value of [0,1] = R in [0,1]. This value is

x = %’ Thus, the optimal strategy of country A is its
point (3/8, 5/8), which is the peak of the ¥ function.

. 3 5
X'=G.3

5. Step:

The optimal strategies of country B are found as
gl 1) = g™, 11,) = g by making use of figure 2.
So II, 1z strategies will be considered as required
strategies for B, while Iz strategies will be
considered as unnecessary strategies.

In this case, country B's hybrid optimal strategy is
Y* = (y,,1 —v,,0). Also, since A's optimal strategy
isX* = (g ,g) € x,, A's required strategies are I1 and
I2.

SinceV=5/8, g(l;,y*) = g(,,y*) = g.

* 5 1 5 5
Since g(I,,y) = L.y, +5(A—y) +2.0 =2+,
5_5,.5
6 6778
11 5
272 %

From any of the above equations we find y, = %. So,
Y= G,Z,O) hybrid strategy becomes the optimal

strategy of country B in the Gz payoff matrix. Thus,
the triple
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X*Ysv) = ((g,g),(i,%,O),g) is obtained,
which is expressed in the Gz payoff matrix as the
solution of the game. Hence, the solution of the G

payoff matrix is also

(¢9).(200).5
3.2.Explication

Country A will attack targets of country B 300 times
with the I strategy and 500 times with the Iz
strategy. In other words, it will send its cyber
weapons over different networks in 300 out of 800
attacks and over the same network in 500. Country
B will defend 200 times with the II; strategy and
600 times with the IIz strategy. In other words, it
will try to prevent attacks by placing a defense
system on each network 200 times against 800
attacks, placing two defense systems on both
networks 600 times and leaving the other two
networks open. The countries and strategies for the
800 attacks are shown in Table 1.

Table 1. The countries and strategies

Ih L2 I I12 I13
Strategies

Countries

A 300 500

B 200 600

According to this table, the possible attack and
defense pairs will be as follows;

{(13,111), (11,112), (I2,111), (I2,112)} (1)

Casel:

When A attacks 300 times by sending cyber
weapons from different networks, B blocks 200
times by placing a defense system on each network.
Case II:

When A attacks 300 times by sending cyber
weapons from different networks, B defends 600
times by placing two defense systems on the two
networks and leaving the two networks open.

Case III:

When A attacks 500 times by sending cyber
weapons through the same networks, B defends
200 times by placing a defense system on each
network.

CaselV:

When A attacks 500 times by sending cyber
weapons from the same network, B places two
defense systems on each of the two networks and
blocks them 600 times, leaving the two networks
open.

In the total of these cases, A was successful in 500 of
the attacks, while B was successful in 300. In other
words, while A reached the target 500 times, B
blocked 300 times.
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4. PROPOSED MATHEMATICAL MODEL FOR

THE GAIN-LOSS RELATIONSHIP
A's hybrid strategy;
p:(x) =1-x,x€[0,1] (2)
B's hybrid strategy;
@,(x) = % + %x,x € [0,1] 3)

The equation expressing the gain of A and the loss
of B, since it is expressed by the line equations (2)
and (3); obtained from the product of equations

¢1(x)and @, (x)
F(x,y) = 6y?> —2x% + 4xy — 9y — 3 (4)

is a closed function.

In this case, x € [0,1],y € [0,1] (4) is the model
expressing the gain-loss relationship in which the
gain of A is maximum and the loss of B is minimum.
Let us determine which of the attack and defense
pairs expressed by equation (1) will be optimal with
(4) a mathematical model.

If we calculate the values of {F (1,1), F (1,2), F (2,1),
F (2,2) in the function (4), we find the values of F =
{-5,-8,8,7}.

max F = 8 = corresponding strategy (I2, I11)

min F = —5 = corresponding strategy (I1, I11) found
that; It is concluded that the optimal strategies of
this scenario are {(Is, I11), (I2, I11)}.

5. CONCLUSION

In the scenario we are dealing with, the gain-
loss situations of the countries have been
determined through the model we propose. This
model has been constructed on a 2x5 type of return
matrix as per our scenario and it is possible to
generalize it. It can be generalized over a 2xn return
matrix using the Python programming language.
Therefore, we can say that the proposed gain-loss
model can also be generalized.

Considering the results obtained with this
modeling;

I. If the optimal hybrid strategy for countries
(I1, I11) is, country A will send each of its two cyber
weapons from a separate network, and country B
will install a defense system on each network.

II. If there is an optimal hybrid strategy for
countries (Iz, II1), country A will send both cyber
weapons over the same network, while country B
will install a defense system in each network.

In other words, case I, is an attack-defense
strategy with a minimum win-loss relationship,
whereas II. the situation is the strategy in which the
gain-loss relationship is maximum. This proposed
model will be useful in determining the optimal
strategies in cases where there are n two sides. As a
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result, the proposed model will speed up the
decision-making process in a possible cyberwar and
ensure that the gain is maximum and the loss is
minimum.
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Anahtar Kelimeler: Ulkemizde ve Diinya genelinde hizla artan yasl niifus orani dikkat cekmektedir. Yaslanan
Evde Bakim bu niifus ile birlikte de bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Yaslanan insanlarin viicut
Optimizasyon direnglerinin diismesi, metabolik reaksiyonlarinin yavaslamasi, hareket kabiliyetlerinin
Arag Rotalama zayiflamasi, diisliniip karar verebilme yetilerinin azalmasi gibi bir¢ok sebepten bu
Karinca Koloni Algoritmasi insanlar bakima muhta¢ hale gelmektedir. Ayrica muhta¢ olma durumu sadece yash

insanlarda degil fiziksel veya zihinsel anlamda dogustan ya da sonradan engelli olan
insanlarda da goriilmektedir.

Insanlar hasta, yash veya engelli olmasalar dahi ameliyat, tedavi, muayene gibi saghk
hizmetlerinin arkasindan sunulan sosyal bakim hizmetlerini evlerinde almak
istemektedirler. Evde sunulan bu saglik veya bakim hizmetleri ile ayrica devletlerin saghk
kurumlarindaki mali giderler diistiriilmekte ve bu kurum veya kuruluslar fazladan is
ylkiinden de kurtulmaktadirlar.

Bu ¢alisma da evde sunulan bakim hizmetleri kapsaminda yer alan beslenme veya ii¢
0giin yemek dagitiminda araglarin en kisa mesafe ve dolayisiyla zamanda
yonlendirilmesi, mevcut maliyetleri disiirmek icin meta sezgisel yontemlerden Karinca
Koloni Algoritmasi ile iyilestirmelerin yapilmasi saglanarak ihtiya¢ sahibi insanlara
ulastirilan hizmetin kalitesinin arttirilmasina yardimci olunmustur. Bu yolla mobil hizmet
sunan ara¢ maliyetlerinin azaltilmasinin yani sira hizmet veren ekibin tiikenmisligi de
azaltilarak hizmet veriminin artirilmasini hedeflenmistir.

Ant Colony Algorithm For Household Care / Nutrition Service Direction Problem With
Time Window And Fuzzy Demand

ABSTRACT
Keywords: The rapidly increasing rate of elderly population in the world and in our country draws
Household Care attention. Some problems arise with this aging population. These people become in need
Optimization of care for many reasons such as the decrease in body resistance of aging people, slowing
Vehicle Routing down of their metabolic reactions, weakening of their mobility and their ability to think
Ant Colony Algorithm and make decisions. In addition, the state of neediness is not only seen in elderly people,

but also in people who are congenital or later disabled physically or mentally.

Even if people are not sick, elderly or disabled, they want to receive social care services at
home after health services such as surgery, treatment and examination. With these health
or care services offered at home, the financial expenses of the health institutions of the
governments are also reduced and these institutions or organizations get rid of the extra
workload.

In this study, it has been helped to increase the quality of the service delivered to the
people in need by making improvements with the Ant Colony Algorithm, which is one of
the meta-heuristic methods to reduce the current costs, in the nutrition or three-course
meal distribution within the scope of the home care services. In this way, it is aimed to
increase service efficiency by reducing the cost of vehicles providing mobile services as
well as reducing the burnout of the serving team.
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1. GiRiS

Saghk alaninda sunulan hizmetlerin kalitesi
giin gectikce daha da artirllmaya calisilmaktadir. Bu
da ortalama yasam siirelerinin artmasi, daha saghkh
yasama ve kaliteli yashihik gibi faydalar1 ortaya
¢ikarmaktadir. Ortalama yasam siliresi artan
insanlar ise yaslilik déonemlerinde saglik alaninda
daha iyi hizmet almay1 istemektedirler. Bu saghk
hizmetlerinden biri de evde bakim hizmetleridir.
Ulkelerin bu alanda yaptiklari calismalar artmakta,
vatandaslarina bu hizmeti daha hizli, daha kaliteli
ve daha az maliyetli sunmay1 istemektedirler.

Evde bakim hizmetlerinin (EBH) sunulmasi
sirasinda maliyet pargalari incelendiginde en biiytik
payin ulastirmaya ait oldugu goériilmektedir. Evde
hizmet bekleyen yash ve hastalara hizmeti gotiiren
mobil saglik ekibinin yonlendirilmesi ve araglarin
rotalanmasi maliyetler icin olduk¢a Onemlidir.
Lojistik maliyetlerin yaklasik olarak %50’sini
ulastirma maliyetleri olusturmakta, yiyecek ve
icecek gibi baz1 6zel alanlarda ise bu oran %70’e
kadar c¢ikabilmektedir (De Backer, Furnon, Shaw,
Kilby, & Prosser, 2000). Ortalama olarak bir {iriiniin
toplam maliyetinin %?20’si kadarmi ulastirma
maliyetleri olusturmaktadir (Reimann, Doerner, &
Hartl, 2004).

Arag rotalama problemleri i¢in en iyi ¢6ziim,
iiretilecek olasi rota kombinasyonlarindan birisidir.
Eger tiim kombinasyonlar denenebilirse, en iyi
¢6zlime ulasmak miimkiindiir. Fakat biiyiik boyutlu
problemlerin tiim kombinasyonlarinin denenmesi
ve optimal ¢6éziimiin bulunmasi zaman agisindan
pratik degildir. Coziimlere ulasmak icin ¢ok fazla
zamana ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle
sonuclara kabul edilebilir ¢éziimler ile daha hizh
ulasilmasi ihtiyacindan dolay1 sezgisel yontemler
gelistirilmistir (Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin,
& Semet, 2002).

Oniimiizdeki yillarda daha da énem kazanacak
olan evde bakim hizmetlerinin en yiiksek maliyet
basamagl araclarin rastgele rotalanmasindan
kaynakli yakit maliyetidir. Bu ¢alismanin amaci,
bakim sunan mobil ekibe ait araglarin rastgele
olarak degil de Karinca Koloni Algoritmasi ile en
kisa yoldan rotalandirilmasidir. Bu sayede sunulan
hizmete ait yakit maliyetleri ve hizmet sunan mobil
ekibin tiikenmisliginin de azaltilmasi
hedeflenmektedir. Tiikenmisligi azalan mobil ekibin
sundugu  hizmet  kalitesinin de  artmasi
beklenmektedir.

2. ARAC ROTALAMA PROBLEMi

Ara¢ rotalama problemi (ARP), herhangi bir
veya birden fazla merkezden belirli noktalara olan
irin, malzeme, hizmet vb. par¢alarin dagitimi,
toplanmasi veya hizmetin sunulmasi islemlerinin
timiinde kullanilan araglarin optimizasyonudur.
Miisterilere veya hizmet alan kisilere hizmetin hizl,
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giivenli ve dogru bir sekilde ulastirilmasi oldukea
onemlidir. Ayrica biitiin bu nedenlerin ¢6ziimii de
maliyetleri artirmaktadir. Dagitim aginda yer alan
araclarin optimum siirede optimum maliyetle
hizmeti sunmasi istenmektedir.

ARP iizerinde yapilan ¢alismalarda farkh
ozellikler veya kisitlar goz oniine alinarak ¢éziimler
iretilmeye calisilmistir. Farkli ¢6ziim yontemleri
farkli problem tiirlerinin oldugunu ortaya
koymaktadir. ARP rota, depo, teslimat, zaman gibi
bazi 6zellikler baz alinarak farkl tiirlere ayrilmistir.

ARP' nin temelinde yer alan yapilar yol agi,
depolar ve araglardir. Bu temel yapilara farkl
bilesenler eklenerek baska alanlarda da basarn
saglanabilmektedir. ARP' nin baslica tiirleri:
kapasite kisith (KARP), mesafe ve kapasite kisith
(MKARP), zaman pencereli (ZPARP), geri toplamali
(GTARP), dagitim ve toplamali (DTARP) arag
rotalama ve bu varyantlarin birlesiminden olusan
diger kombinasyonlardir.

2.1. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Klasik ara¢ rotalama problemlerinde birinci
amag arag sayisinin, ikinci amac ise toplam seyahat
mesafesinin minimize edilmesidir. Ancak bu ikinci
amag¢ cok yliksek bekleme zamanlarina, dolayisiyla
yiksek maliyetlere yol acabilir (Oesterle &
Bauernhansl, 2016).

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemlerindeki
digiim noktalarinin her birine zaman kisitlar
ekleyerek problem, zaman pencereli ara¢ rotalama
problemine déniistiiriiliir. Literatiirde, a ile b kapali
araliginda tanimlanan zaman penceresinde, servise
en erken baslama zamani a;, servise en ge¢ baslama
zamani ise b; ile gosterilmektedir. ZPARP’ 1n amaci,
servis zamanlarini ve arag kapasitelerini géz oniine
alarak her bir araci en uygun rotalara atamak ve
ziyaret edilecek miisteri sirasini belirlemektir
(Cetin & Gencer, 2010).

2.2. Arag¢ Rotalama Problemi C6ziim Yontemleri

Ara¢ rotalama problemlerinin ¢6zimi icin
farkl yontemler gelistirilmistir. Cozim
yontemlerinin  farklilasmasindaki  sebep ise
rotalanacak problem uzaymna ait veri setlerinin
biiyiimesidir. Baslangicta kii¢iik bir veri setine sahip
problem uzay1 Kesin Coziim Yontemleri (KCY) ile
¢oziilebilirken veri setlerinin biiytimesiyle bu
yontemlerle ¢6zimii zor bir hal almistir. KCY ile
¢oziillemeyen problemlerin ¢6ziimii i¢in Sezgisel
Cozlim Yontemleri (SCY) gelistirilmistir. Ardindan
KCY ya da SCY ile ¢oziilemeyen veya ¢oziimii uzun
zaman,/maliyet alan problemlerin ¢6zlimii i¢cin Meta
Sezgisel Coziim Yontemleri gelistirilmistir.

Sekil 1.de rotalama problemlerinin ¢6ziimii
icin gelistirilen Kesin Coziim Yontemleri ve Sezgisel
Cozlim Yontemleri gosterilmistir. Sezgisel Coziim
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Yontemleri bashgr altinda ise Klasik Sezgiseller ve
Meta-Sezgiseller yer almaktadir.

< COZIM YONTEMLERT >
SEZGISEL COZIM
YONTEMLERI

KESIN ¢0Z0M
YONTEMLERI

* DAL VE KESME ALGORITMASI

* DAL VE SINIR ALGORITMASI
* DINAMIK PROGRAMLAMA
* KUME BOLME

( KLASIK SEZGISELLER > < META-SEZGISELLER >

* TASARRUF (SAVINGS) * TABU ARAMA

*EN YAKIN KOMSU (NN) * GENETIK ALGORITMA
* SUPURME (SWEEP) * BENZETIMLI TAVLAMA
*IKi ASAMALI YONTEM * KARINCA KOLONiSi

* GELISTIRILMi$ PETAL SEZ. * YAPAY ARI KOLONISi

* PARCACIK SURU OPT.

* LOKAL ARAMA

* KABUL ESIGI
Sekil 1. Metotlarina goére ¢ok kullanilan ¢6ziim
yontemleri

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemlerinin

¢Ozimil icin gilinimiize kadar bircok yo6ntem
gelistirilmistir. Optimal ¢6ziimii saglayan yontemler
kesin ¢6ziim yontemi, optimale yakin sonuclar
veren yontemler ise sezgisel ¢6ziim yontemi olarak
siniflandirilir. Literatiir incelendiginde kesin ¢6ziim
yontemi olarak dal ve Kkesme, dal ve smr
algoritmalar ile dinamik programlama ve kiime
bolme  algoritmalarmin  sikhikla  kullanmildigl
gorilmektedir. Nihai ¢6ziim i¢in de kullanilmakla
birlikte, genellikle ¢6ziim kurucu olarak tercih
edilen tasarruf, en yakin komsu, iki asamali yontem
ve petal sezgisel, klasik sezgiseller icerisinde yer
alir. Bunun yani sira, tigiincii ve son grupta ise tabu,
genetik, benzetimli tavlama, karinca kolonisi, yapay
ar1 kolonisi, pargacik siiriisii, lokal arama ve kabul
esigi gibi meta sezgiseller de yine kapasite kisith
ara¢ rotalama problemlerinin ¢éziimii icin
kullanilan diger yontemlerdir (Sahin & Erogluy,
2014).

2.2.1. Meta Sezgisel C6ziim Yontemleri

Meta sezgisel yontemler, kesin ¢6ziim
yontemleri ile makul bir siirede ¢oziillemeyen
karmasik optimizasyon problemlerinin ¢6zlimii i¢in
genellikle dogadaki olaylardan esinlenerek
tasarlanmis algoritmalardir. Arama prosesine
rehberlik eden stratejiler kullanan meta sezgiseller,
ozellikle biiyiik boyutlu ve biitiinlesik yapidaki
gercek yasam problemlerinin ¢ziimiinde en pratik
yol olarak kabul edilir. Bu yoéntemlerin amaci,
¢oziim uzaym etkili bir sekilde arastirmak ve

optimale yakin ¢oziimleri hizli bir sekilde
saglamaktir. Kolay anlasilir ve uygulanabilir olmasi,
farkli problem tiirlerinin ¢6zlimiinde ufak

degisikliklerle kullanilabilir olmasi gibi sebeplerden
dolay1 gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Meta sezgisel yontemler, esin kaynagi (dogal veya
yapay), kullandig1 baslangic ¢6ziim (popiilasyon
veya tek ¢6ziim), kullanilan amag¢ fonksiyonu
(dinamik, statik), komsuluk yapisi (tekli, coklu) ve
hafiza durumu (hafizaly, hafizasiz) gibi kriterlere
siniflandirmaya tabi tutulabilir (Blum & Roli, 2003).
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Cok fazla optimizasyon algoritmasi
bulunmasina karsin literatiirdeki calismalarda en
¢ok kullanilan meta sezgisel algoritmalar,
Benzetimli Tavlama (BT), Tabu Arama (TA), Yapay
Bagisiklik Sistemi (YBS), Genetik Algoritma (GA),
Karinca Kolonisi Algoritmas1 (KKA), Yapay Ar
Kolonisi (YAK), Pargacik Siiriisi Optimizasyon
Algoritmasi (PSO) olarak sayilabilir.

3. KARINCA KOLONISi OPTIMIZASYONU

Dogadaki baz1 sosyal sistemler, sinirli yetenekli
basit bireyler tarafindan olusturulmalarina ragmen
kolektif zeka davranmisi sergilerler. Problemlere
tretilen zeki c¢oziimler, bu bireylerin kendi
icerisindeki organizasyonlari ve dolayh
iletisimlerinden ortaya ¢ikar. Karincalar tek
baslarina basit yeteneklere sahip olmalarina
ragmen, koloninin biitini yiiksek bir yapidadir.
Kendilerinden ¢ok biiylik cisimleri tasimak,
kopriiler olusturmak veya yuva ile yiyecek
arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in ¢6ziim iiretirler.
Zeki davranis dogal olarak karincalar arasindaki
organizasyon ve dolayl iletisim sonucunda ortaya
¢ikar (Nabiyev, 2003).

Sekil 2.’de karincalarin yuvasi ile yiyecek
arasina engel konulmus ve karincalarin yuvadan
cikip yiyecege ulasma icin gosterdikleri davranis

gozlemlenmistir. Karincalarin engelle
karsilastiklarinda baslangigta rastgele salinim
yaptiklar1 ancak bir silire sonra ayni zaman

diliminde kisa olan yolda daha fazla feromon
birikmesinden kaynakli kisa yolu tercih ettikleri

goriilmektedir.
Karinca  Kolonisi  Optimizasyon (KKO)
algoritmas1 Dorigo tarafindan 1996 yilinda

karincalarin yiyecek bulma mekanizmalarindan
ilham alinarak gelistirilen bir meta sezgisel
yontemdir. KKO teknigi genel olarak bir
parametrelendirilmis  olasiliksal model olan
feromon modeline dayanir. Cogu uygulamada,
karincalar uygun bir ¢6ziim olusturmak igin
kullanilsa da, olasiliksal modelin bir sonucu olarak
uygun olmayan c¢oziimler de iretilebilmektedir
(Blum & Roli, 2003).
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Sekil 2. Karincalarin En Kisa Yolu Bulma Yontemi
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Karincalarin bu yol se¢cim davranislari deneyler
yapilarak incelenmistir. Deneysel olarak feromon iz
takibinin bir karinca kolonisi tarafindan en kisa
yolu gidebildigi gosterilmistir. Bu konuda yapilan
ilk deney tek koprii deneyidir (Deneubourg, Aron,
Goss, & Pasteels, 1990).

Tek koprilii yol secim deneyi Sekil 3.de
gosterilmistir.

Bu deneyde, yuva ve besin kaynagi her yolu
ayni uzunluga sahip bir kopri ile birbirinden
ayrilmistir. Daha sonra karincalar yuva ve besin
arasinda hareket etmeleri i¢in serbest birakilmistir
ve bu iki yoldan zamanla hangisini sececegi
gozlemlenmistir. Sonug; bazi salinimlarin
gerceklesebilecegi gecici bir ilk asamadan sonra
karincalar ayni yola yonelme egilimi
gostermislerdir. Karincalarin bu davranisi gésterme
sebebi yolda biriken ve Kkarincalarin yol
tercihlerinde etkili olan feromon maddesidir
(Dorigo, Di Caro, & Gambardella, 1999).

Kopriiyi olusturan yollarinin farkli uzunlukta
ve kopri sayilarinin birden fazla oldugu durumda
feromon yayma mekanizmasi yiiziinden en kisa yol
secildigi gozlemlenmistir (Goss, Aron, Deneubourg,
& Pasteels, 1989).

<— —>

Yava Bezin
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Sekil 3. Tek Kopriilii Yol Secim Deneyi

Ik basta yol tercih etmeleri gerektiginde kisa
yolu tercih eden karincalar besine ilk ulasirlar ve bu
karincalar geri doniise basladiklar1 zaman kisa olan
yolda uzun olan yola gore daha fazla feromon
bulundugu icin karincalar kisa olan yolu se¢meleri
icin uyarilirlar. ileri dogru hareket eden karincalar
da bu feromon miktarindan etkilenmis olarak yol
seciminde bulunurlar. Sonug itibariyle karincalar
kisa yolu tercih etmis olurlar. Boylelikle
karincalarin ilk rast gele hareketlerinin 6nemi azalir
ve karincalarin stokastik feromon iz takip davranisi
ana mekanizma olur (Dorigo et al,, 1999).

3.1. Yol Tercihinde Gecis Kurali

KKO’ da yol tercihi belli bir olasiliga bagh
olarak iki sekilde gerceklestirilir. ilk secenek q0
olasilikla feromonun en yogun oldugu yolun
secilmesidir. q0 parametresi genellikle % 90 olarak
belirlenir. T (j, j) i ve j noktalar1 arasindaki feromon
miktari, secilebilirlik parametresi n (i, j) , i ve j
noktalar1 arasindaki mesafenin tersi (1 / 6(i, j) ), «
ve [ ayarlanabilir parametreler olmak iizere, i
noktasinda bulunan bir karincanin gidecegi nokta
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asagidaki gibi secilmektedir (Keskintiirk & Sdyler,
2006):

j = max {[t(,w)]* x (i, W]’} eger q<qp (1)

u€j (i)

ikinci secenek ise gidilmesi miimkiin olan
yollar birini, yollardaki feromon izleriyle orantili
olarak se¢mektir. Bu sekilde yol se¢imi olasilig1 1- qo
oranindadir. Jk (i ), i noktasindaki karincanin

gidebilecegi noktalar yani ziyaret edilmemis
sehirleri temsil eder. Tim sehirler icin segilme
olasiliklar1  asagidaki gibi  hesaplanmaktadir

(Keskintiirk & Soyler, 2006):

pk (l,]) =
[t DX GNP
Suejy ) [TEW]¥x[nEw]P

egerj € Ji(1)
(2)

0 diger durumlarda

Bu olasiliklara bagh olarak yol sec¢ilmektedir.
Feromonun yogun oldugu yollarin secilme olasilig
yliksektir (Keskintiirk & Soyler, 2006).

3.2. Feromon Giincellemesi

Feromon gilincellemesi, ¢6ziim uzaymin
taranmasit amaciyla yapilmaktadir. Gilincelleme
islemi tiim karincalar turlarini tamamladiktan sonra
yapilir. Feromon giincellemesinin iki temel elemani
vardir:

1. Tim yollardaki feromonlarin
belirlenen oranda (buharlasma orani)
buharlastirilmasi.

2. Karincalarin gegis yapmis olduklari
yollardaki feromon miktarlarinin, o
yolu  kullanan  karincanin  yol
uzunluguyla ters orantih olarak
arttirilmasi (Stiitzle & Hoos, 2000).

Buharlasma orani daha onceki ¢o6ziimlerin
O6neminin  azaltilmasimmi  saglamaktadir. Yol
uzunluguyla ters orantili olarak feromon artisi ise,
iyi ¢cozlimlerin dneminin arttirilmasini temin eder
(Dorigo & Gambardella, 1997).

4. UYGULAMA

Karinca  davramiglarindan  yola  ¢ikarak
olusturulan KKO ile ara¢ rotalama problemi
lizerinde ¢alisan bir sistem olusturulmustur.
Oncelikle araglarin  rotalar1  icin  sehirler
tanimlanmis ve bir matriste saklanmistir. Bu matris
Tablo 1. de gosterilmistir. Tanimlanan sehirler
icerisinde karinca davranisi baz alinarak optimum
rotalarin olusmasi beklenmistir. Bu hesaplamalarin
yapilmasi icinde karinca smifi tanimlanmistir.
Karinca davranisi olarak iki sehir arasindaki en kisa
yolun bulunmasi i¢in karincalar feromon adi verilen
bir madde birakmis ve birakilan bu maddenin en
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yogun oldugu yol en kisa yol olarak kabul
edilmistir. Feromon miktarlar1 da yine matriste
saklanmistir.

Tablo 1. Sehirler Matrisi

A B C D E F G

-1.0 | 1.0 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
1.0 |-1.0 | 1.0 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
100 | 1.0 |-1.0 | 1.0 10.0 | 10.0 | 10.0
10.0 | 10.0 | 1.0 | -1.0 | 1.0 10.0 | 10.0
10.0 | 10.0 | 10.0 | 1.0 -1.0 | 10.0 | 10.0
10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | -1.0 | 10.0
10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | -1.0

Qmmgo|lo|w| >

Tablo 2. Feromon Matrisi

Sehirler arasinda olusan trafige bagli olarak
biriken feromon miktarlarinin saklandigi matris
Tablo 2. de gosterilmistir. Burada her iki sehrin
kesisim noktalarinda yer alan degerler o iki sehir
arasindaki feromon miktarini gostermektedir.

A B C D E F G
A | 0.000000 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667
B | 0.166667 0.000000 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667
C 0.166667 0.166667 0.000000 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667
D | 0.166667 0.166667 0.166667 0.000000 0.166667 0.166667 0.166667
E 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.000000 0.166667 0.166667
F 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.000000 0.166667
G | 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.166667 0.000000
5. SONUCLAR

Sehir secimindeki olasiliklarin hesaplanmasi
icin 6rnek iki sehir secilmistir. A sehrinden bu iki
sehre olan mesafe ve A sehri ile bu iki sehir
arasinda biriken feromon miktarlar: hesaplanmistir.
Feromon miktarinin mesafeye oranlanmasi ile
tercih sonucu olusturulmustur. Ardindan bu tercih
sonucu toplam tercihe oranlanarak olasilik
hesaplanmistir. Sekil 4.” te A sehri ile B sehri ve A
sehri ile C sehri arasindaki mesafe, feromon miktari
ve tercih edilme olasilig1 gosterilmistir.

B 1.0

C 18.08

Mame: A, dtype: floate4d
B 0.166667

C ®.166667

Mame: A, dtype: floated
B ©.989091

C ©.0989%09

Mame: A, dtype: floated

Sekil 4. A sehri ile B ve C sehirleri arasindaki
degerler

Tanimlanan karinca sinifinin yani sira karinca
kolonisi sinifi da tanimlanmistir. Karinca kolonisi
sinifi icerisinde buharlasan feromon miktari,
kolonide tanimlanan Kkarinca sayilari, tanimlanan
karincalarin dagitilmis ve paralel hareketleri,

bagimsiz hareketler sonucu biriken feromon
miktarlar: gibi hem parametre tanimlamasi hem de
deger hesaplanmasi islemleri yapilmistir. Sekil 5.” te
karinca koloni siiriisiiniin rota tizerindeki davranisi
gosterilmistir.

00 05 1.0 1.5 20 25 a0 35 40

Sekil 5. Karinca koloni siiriisiiniin rotasi

Sekil 6. da ise karinca koloni siiriisiiniin
dagilimi grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6. Karinca koloni siirtisiiniin dagilimi

Ara¢ rotalama problemleri icin farkh farkli
meta sezgisel optimizasyon algoritmasi ¢oziimleri
mevcuttur. Kesin ¢6ziim yontemleri basit verilerin
¢ozliimiinde optimum sonuglar verirken mevcut
verilerin artmas1 ile olusan bilyik verinin
¢ozliimiinde saglikli sonuglar vermemekte veya
problemin ¢6ziimii olduk¢a uzun zaman almaktadir.
Bu durumda 90’ Ii yillardan sonra sezgisel ¢6ziim
yontemleri 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Literatiir
taramasinda sezgisel yontemleri meta sezgisel
yontemler takip etmistir. Meta sezgisel yontemler
gerek tek basina kullanilmis gerekse hibrit model
seklinde melezlenerek ¢Ozlim yontemleri
olusturulmustur. Bu ¢6ziim yéntemleri de oldukca
basarili sonuglar ortaya koymustur.

Meta sezgisel yontemlerin ¢alistig1 veri gruplari
biiyiikligd, icerikleri ve ¢alisma alanlar birbirinden
farkli oldugu icin ara¢ rotalama problemlerinin
farkli optimizasyon algoritmalar1 ile ¢6ziim
sonuclarint  birbirleriyle karsilastirmak dogru
sonuglar liretmeyecektir.

Bu ¢alismada evde bakim /beslenme veya saglik
hizmeti veren araclarin hizmet verdikleri noktalara
en kisa siirede ulagmasi ve rotay1 en kisa mesafede
tamamlamalari amaglanmistir. Bu sayede
maliyetlerin azaltilmasinin yani sira hizmet veren
mobil ekibin tiilkenmisligi azaltilarak verimlerinin
artirilmasi da saglanmis olacaktir.
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oz
Anahtar Kelimeler: Giinlimiizde ekonomik biiylimeyi finanse etmenin ve bunu siirekli hale getirmenin
Performans testi en etkili yolu finans sektoriiniin giiclii ve saghkl bir yapiya sahip olmasidir.
Test otomasyon Tiiketim, ticaret, yapim ve iiretimin finanse edilmesinde, kurumlar ve bireyler i¢in
Manuel test kredinin bulunabilirlii ve bunun devamlihginin siirdiiriilmesi hayati dneme
Bankacilik sahiptir. Giinlimiizde finansal kurumlarin temel islevi miisterilerinin ve ekonominin
Dijital banka talep ettigi finansal hizmetleri sunmaktir. Sundugu hizmetlerle mobil 6deme

sisteminin dogru calismasini saglamak olan finansal kurumlar ekonomik faaliyetin
onemli bir parcasidir. Bu kritik alanda kullanilan yazilim triinlerinin kalitesi ¢ok
onemlidir. Yazilim {riinlerindeki hatalar maddi, manevi zararlarin olusmasina,
miisterilerde kuruma karsi giiven ve sadakat olgularinin yitirilmesine neden olarak
finansal kurumlarin kimligini zedeler. Giinlimiizde internetin kullaniminin
yayginlasmasiyla birlikte Mobil Bankaciik gibi alternatif uygulama kanallar
misteriler tarafindan sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Uygulama kanallarinin
kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte uygulamalar elestiriler almaya baslamis ve
bu alanda bir rekabet ortami olusmustur. Bu rekabet, kurumlarin misteriye
sunduklar1 yazilim {riinlerindeki hatalarin en aza indirgenmesi icin yeni metotlar
arayisina girmelerine sebep olmustur. Yazilim iirlinleri i¢in test siireci, yazilim
yasam dongiisiiniin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.
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the widespread use of the internet, alternative application channels such as Mobile
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they offer to the customers. The testing process for software products has become
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1. GiRis

Yazilim testi, gereksinimler dogrultusunda
yazilimin kalitesinin olciilmesi, yazilimdaki hata
oranlarinin gésterilmesini, yazilimdaki hatalarin
en az seviyeye getirilmesini, yazilimdaki
hatalarin erken bulunmasini ve bu sayede
yazilim maliyetinin disiliriilmesini, miisteri
memnuniyetinin en {ist seviyede tutulmasini

hedefleyen siirectir. (International ~ Software
Testing Qualifications Board, 2011).
Yazilim  testi  asagidaki  maddelerin

saglanmasi i¢in yapilmaktadir:

o Kodlanan yazilimin gerekliliklerini yerine
getirebildigini gostermek,

e  Yazilimin planlanmis oldugu gibi
ilerlemesini saglamak,

e Projeye ayrilan biitceyi asmadan projeyi
ilerletmek,

e  Yazilimi daha kaliteli hale getirmek,

e Yazilimin en az hataya sahip olmasini
saglamak,

e Yazilimin siirdiiriilebilir olmasini saglamak.

2. FINANS SEKTORUNDE YAZILIM TESTiNiN
ONEMi

Finans sektorii, sektérde meydana gelen
bircok degisiklikten dolay1 olduk¢a dinamik bir
sektordir. Bu dinamik sektor test etme ve kalite
giivencesi kontrolleri i¢in siirekli bir zemin
hazirlamaktadir. Sektori dinamik hale getiren
bu degisimlere ornek olarak miisterilerin
bankacilik, sigorta ve finans saglayicilariyla
etkilesim bicimindeki degisiklikler, temassiz
0demenin toplu olarak benimsenmesi ve
rekabet¢i bir ortam saglamaylr amaglayan
diizenleyici degisiklikler sayilabilir. Yazilim ve
test sektoriinin  en karisik uygulamalar:
bankacilik uygulamalari olarak kabul edilir.

Bankacilik uygulamalarinin en karisik
uygulamalar olmasinin sebebi ise es zamanh
bircok  kullanicinin ~ sistemi  aktif olarak
kullanabilmesi i¢in sistemin bir dizi ¢ok katmanli
islevsel yap1 ile desteklenmesidir. Bankacilik
uygulamalar1 sahip olduklar1 bir¢ok c¢evrimigi
baglantilardan dolay: siirekli bir is akisina ve
ayni anda yapilan toplu islemler nedeniyle
dakikada yapilan islem sayis1 bir¢ok alandaki
uygulamaya gore ¢cok daha fazladir.

Bu kadar fazla toplu islemin yapildig1 ve
siirekli aktif olarak c¢alisan bu uygulamalarda
giivenlik faktorii ¢ok Onem arz etmektedir.
Siirekli raporlama sistemi oldugundan dolay1 her
zaman i¢ ve dis denetimden ge¢melidir.
Bankacilik uygulamalar1 her tiirli olagandisi
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durumda islevlerini yerine getirmeye devam
edecek bir alt yapiya sahiptir. Banka
uygulamalar1 giivenlik bakimindan risklerin
goze alinamayacak kadar hassas oldugu
uygulamalardir. (Karag6z ve Molu, 2017)

3. YAZILIM TESTi SURECi

Gelistirilen yazilimlarin minimum seviyede
hata igermesi ve gereksinimleri en iyi seviyede
karsilayabilmesi i¢in yazihim test adimlar,
yazilim gelistirme siirecinin en basindan yerini
almalidir. Yazilim diinyasindaki hata ornekleri
incelendiginde, ¢ikan hatalarin ¢ogunlukla analiz
ve tasarim asamasindaki hatalardan meydan
geldigi gorilmektedir. Analiz ve tasarim
asamasinda bulunan hatalar projenin ilk
sathalarinda fark edilmediginde, projenin
sonraki fazlarinda bu hatalarin diizeltilmesi icin
ekstra maliyet ve zaman harcanmasi
gerekmektedir.

Yazilim testi, yazilim gelistirme stireci ile es
zamanli devam eden asamalardan olusan bir
slirecten meydana gelmektedir. Bu asamalar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Test Hazirlik Stireci

Test Planlama, Gozetim ve Kontrol

Test Analizi ve Tasarimi

Test Uyarlama ve Kosma

Cikis  Kriterlerini  Degerlendirme  ve
Raporlama

Test Kapanis Aktiviteleri

3.1. Test Hazirlik Siireci

Projeyi test edecek olan test miihendisi,
oncelikle projeyi anlar ve o6grenir. Projedeki
karmasik ve risk teskil eden kisimlari tespit
eder. Bu hazirlik sayesinde projede tespit edilen
risklerin  oncelik sirasini  belirlemis  olur.
Miihendisin 6nceden yogunlasacagi kisimlari
gormesi daha etkili ¢ézlimler yaratmasini saglar.

3.2. Test Planlama, Gozetim ve Kontrol

Test planlama asamas1 test silireci bitene
kadar devam eder. Test gozetimi ve test kontrol
asamalar1 da ayni sekilde test siireci bitene
kadar devam eder. Test siireci boyunca testin
plana uygunlugu kontrol edilerek plandan
sapmalar tespit edilirse nedenleri tespit edilerek
yeni planlar olusturulur. (Black R, Chapter 1,9)

incelemelerden  sonra  roller ve
sorumluluklar belirlenir, risk analizi yapilir. Test
planlamasi,  asagidaki ana  gorevlerden
olusmaktadir.
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TESTPLANI

— Kaynak Atama
— Test Ortam
» Test Iglevieri

ANALIZ ve TASARIM

Test Kapamg Raporu
— Test Data Hazirligi
——+Test Kod Hazirhijt
— Test Senaryo Hazrhg:
v
UYGULAMA ve CIKISKRITER
YURUTME *  DEGERLENDIRMELER] i KAPANIS

Sekil 1. Test Planlamasi Semasi
3.2.1. Risk Analizi

Uriintin risk analizi yapilir. Risk analizi,
triiniin kullanighlig, tiiketilebilir olmasi, revize
ve test edilebilirligi ile alakalidir. Risk analizi,
yapilacak testin siiresi hakkinda kritik bir girdi
saglar. Yapilan analiz sonucunda riskin fazla
oldugu kisimlara daha fazla odaklanilr.
Uygulanacak teknik belirlenir ve 6ncelige gore
siralamalar  yapilir.  Testin en  Onemli
amaglarindan biri risklerin en aza indirilip
gerekli oOnlemlerin alinmasidir. (Karagdz ve
Molu, 2018)

3.2.2.Test Stratejisinin Planlanip,
Uygulanmasi1 ve Cikis Kriterlerinin
Belirlenmesi

Test stratejisinin dogrulugu ve tutarlihig
degerlendirilir ve siire¢ boyunca kontrol edilir.
Teste baslamadan o6nce tiim planlamalarin
yapilmasi ve gorevlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Planlamalar olusabilecek risk ve
hatalar1 6ngoriilebilir hale getirebilmektedir,
ayrica bir risk durumunda planlama yeniden
yapilmalidir.

Projenin miisteriye ya da liretim ortamina
sunulabilmesi icin testlerin belirli bir seviyede
tamamlanmis olmasi1 gerekir. Cikis kriteri,
testlerin tamamlandiginin bilgisinin verilmesi
icin gereken kriterlerdir.

Yapilan test planlama aktiviteleri her ne
kadar basarili ve hatasiz olarak yapilmis olsa bile
yapilan plan ve aktiviteler siirekli olarak kontrol
edilmelidir. Yapilan planlama ve gercek ilerleme
karsilastirilmali  ve planda herhangi bir
degisiklik veya sapma olmasi durumunda proje
yOneticisi ve miisteriye mevcut test durumu
hakkinda bilgi verilmelidir. (Hanci, 2017)

Yapilan test durumlar1 ve Kkontroller

sayesinde projenin amagclarini yerine getirmek
icin gerekli olan yerlerde o6nlem alinmasi

25

kolaylasacaktir. Test kontrolleri asagidaki

maddelere gore yapilmalidir:

o Testler sirasinda bulunan hatalarin sayisi,
tiri ve Oneminin bilinmesi. Tim test
senaryolarindan kag¢inin tamamlandigl ve
kacinin  basarisiz  oldugunun izlenmesi
gereKkir,

e Yazihim projesinin yoneticisi, miisteri ve
diger paydaslara yazilim projesinin durumu
hakkinda ¢esitli kararlar verebilmelerine
yardimci olacak diizenli raporlar vermelidir.
Bunlarin haricinde uygulamanin 6zelinde o

projeye uygun kriterler belirlenir. Ornegin bir
sube mobil uygulamasinda hesap adi degistirme
gibi islemler ile finansal islemler ayni dnemi,
islem yogunlugunu ve riski tasimaz. Finansal
islemlerin dizglin calismas1 bir sube mobil
uygulama projesinin test ¢ikis kriterlerinden biri
olarak gosterilebilir.

3.3. Test Analizi ve Tasarimi

Test analizi asamasi test esas1 adi verilen
proje gereksinimlerinin cikarilabilecegi
belgelerin analiz edilebildigi asamadir. Test
kosullar1 g6z oniinde bulundurularak, test
edilecek kisimlar belirlenir. Test kosullarinin
olusturulmasi bir¢ok etkene baghdir. Kosullarin
tanimlanma detay1 her projenin kritikligine gore
degiskenlik gosterebilir.

Proje gereklilikleri ayrmtili bir bicimde
incelenir, gereklilikler kiiciik boéliimlere ayrilir
ve bu boliimlere uygun test kosullar1 tanimlanir.
Boylece yazilim projelendirilmeye baslandiginda
hata olusma riski en aza indirilmis olur. Ozellikle
finans sektoriinde kullanilan karmasik islemler
iceren uygulamalarda bu asama olduk¢a 6nem
arz eder.

Test tasarimi analiz ise sonucu tanimlanan
veriler ve kosullar ile tasarim tekniginin
belirlenmesi asamasidir. Bu asamada yazilimin
nasil test edilecegi hakkinda senaryo
olusturulur.

Olusturulan test senaryolar1 iki bashk
altinda siniflandirilir. Bunlardan birincisi, somut
olan test senaryolaridir. Somut test senaryolari
proje  gerekliliklerinin  agcik  bir  sekilde
tanimlandig1  senaryolar olarak tanimlanir.
[kincisi ise, mantik temelli test senaryolaridir.
Test siireci kosullanirken proje gerekliliklerinin
kapsama alant genisletilerek  olusturulan
senaryolardir.

Olusturulan test senaryolari agik ve anlasilir
olmalidir. Test senaryolari risk kapsaminin
belirlenmesi asamasinda kritik 6nem tasir.
(Black R, Chapter 1,11)
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3.4. Test Uyarlama ve Kosma

Test uyarlama; test asamalarinin tam olarak
belirlendigi ve test kosumunun
gerceklestirilmesi icin gerekliliklerin saglandigi
asamadir. Bu asamada, test verileri olusturulur
ve test edilecek ortamin test kosumu i¢in uygun
olup olmadig1 durumu kontrol edilir.

Test kosumu; test siirecinin hazirliklar:
tamamlandiktan sonra test senaryolarinin
kosuldugu asama olarak tanimlanir. Test
kosumu sirasinda Kkarsilasilan sonuclarla test
adimlarinin  gercgeklestirilmesi ile beklenen
sonuglar karsilastirilir.

Kullanicr ihtiyaglari, yazilim mimarisi, uygulama
tasarimi, kullanici ara yiizleri, test verileri, test
ortami ve araglar1 géz dniinde bulundurularak
uygulanacak test teknikleri belirlenir. Projeye
uygun test senaryolar1 hazirlanir ve projenin
amagclarina gore ¢esitlendirilir. (Hanci, 2017)

3.5. Cikis Kriterlerini Degerlendirme ve
Raporlama

Test uyarlama ve kosumu asamasi
tamamlandiktan sonra test sonuglarinin tespit
edilip raporlandigi asamadir. Test kosumu
sonucunda elde edilen veriler ile baslangicta
ongoriilen test hedeflerinin ger¢eklesme orani
belirlenir ve karsilastirilir. Test kosumu
sirasinda tespit edilen hatalar olursa bu hatalar
onceliklerine ve dnemlerine gore, bu asamada
siniflandirilir.

Testlerin sonucunda raporlandirilan
verilerden yola c¢ikilarak iiriintin siireci hakkinda
kararlar verilir.

3.6. Test Kapanis Aktiviteleri

Test kapanis asamasi test siireci boyunca
elde edilen ¢iktilarin bir araya getirilerek
arsivlendigi asamadir. Arsivlenen test verileri
gerektiginde diger benzer projelendirmelerde,
mevcut projeye bakis agisi kazandirmak iizere
muhafaza edilir.

Uygulamanin belirlenen ihtiyaclari
karsilayabilecek hale gelmesi, test siirecinde
karsilasilan hatalarin giderilmesi, kullaniciya
sunuldugunda risk oraninin en az degerine
indirilmesi halinde test ¢ikis kriterlerine
uygunlugu irdelenerek “Test Kapamis Raporu”
hazirlanir. Rapor hazirlandiktan sonra test
sonlandirilir.

Testin stresi proje kapsamindaki
karsilasilan ve c¢ozlimlenen risklerin miktarina
bagl olarak degismektedir. ( Uzun, 2019)
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Kodlamanin bitmesine yakin bir zamanda
“Dinamik Test Siireci” baslar. Dinamik test
siireci, uygulamada bulunan tiim hatalarin
¢oziilmesini ve test siirecini sonlandirmak icin
ulasilmasi gereken gereksinimlerin saglanmasini
hedefler. Dinamik test siireci igerisinde ve
sonrasinda genel olarak uygulanan bazi
teknikler vardir. Bu teknikler su sekilde
siralanir;

e Birim Testi: Dinamik test siirecinin ilk
asamasidir. Bu asama hatalarin tespit edilip
diizeltilmesi agisindan en 6nemli asamadir.

e Tiimleyim Testi: Uygulamadaki birbirinden
farkl bilesenlerin bir arada uyum igerisinde
calisip calismadigina bakilip, test edildigi
asamadir.

e Regresyon Testi: Uygulamada gerekli
degisiklikler yapildiktan sonra yeniden
yapilan testlerdir. Bdylelikle sistemde
¢oziillen sorunlarin yeniden meydana gelip
gelmedigi test edilir.

e Zorlanim - Performans Testi: Bu test “Yiik
Testi” ile ayn1 anlamda kullanilabilmektedir.
Buradaki yik kavrami uygulamadaki c¢ok
yogun sayisal islemler, karmasik
sorgulamalar gibi yogun islemlerdir. Bu
islemler sirasinda sistemin islevselliginin
o6lciildiigi test olarak adlandirilabilmektedir.

e Kullamicaa Kabul Testi: Miisteri veya son
kullanic1 isteklerine dayanan son test
islemidir. Aynm1 zamanda uygulamanin
sunuldugu kisilerin uygulamayr kabul

etmeden once, uygulamanin
gereksinimlerini ne derecede karsiladiklari
hakkinda geri dontslerini de

belirtebilecekleri testlerdir.

Yapilan tim testlerin sonucunda tespit
edilen hatalarin dizeltilmesinin ardindan, test
hazirlik siireci tekrardan kontrol edilir. Tim
kriterler istenen dilizeyde saglanirsa test
sonlandirilir. Test sonlandirildiktan sonra
uygulama  kullaniciya  sunulur.  Kullania
uygulamada buldugu hatalar veya
degistirilmesini  istedigi noktalar1  belirtir
(Kullanici Kabul Testi). Belirtilen kisimlar
yazilim ekibi tarafindan goézden gegirilir ve test
ekibine kontrol amac¢h sunulur. Tekrarlanan
kontroller sonucu uygulama projesi, {riin
asamasina gecerek tiim kullanicilara sunulur.
Kullaniciya sunulan uygulamanin yazilim test
slireci sona ermis olur. Boylelikle yazilim
gelistirme siirecinin son basamagina gelmis
olunur. (ITU Bilgi Islem Daire Baskanlgi, 2013)
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Sekil 2. Yazilim Testi Siiregleri

4. YAZILIM TEST YONTEMLERI VE TEST
URUNLERI

Yazihm  testleri, yazilim iriinlerinin
beklendigi gibi calistigini dogrulama islemidir.
Yazilim testini gerc¢eklestirmek i¢in iki yontem
kullanilir. Bu yo6ntemler, manuel veya bir
otomasyon aracl Kkullanarak yazilimi test
etmektir.

4.1.Manuel Test

Manuel test bir yazilimin kalite giivence
analistleri tarafindan manuel olarak test
edilmesidir. Gelistirilmekte olan yazilimlarin
hatalarini tanimlamaya yardimci olur.

Manuel test siireci, projelendirilen yazilimin
hem goriiniir olan hem de gizli olan hatalarim
bulabildigi i¢in en temel test siire¢lerinden biri
olarak bilinmektedir. Otomasyon testi
yapilmadan dnce, yeni gelistirilen her bir yazilim
projesi icin manuel test zorunludur. Manuel
testin basarili olmasi i¢in, bir test¢inin dncelikle
gereksinimleri, yani yazilimm nasil ¢alismasi
gerektigini bilmesi gerekir. (Arslan,2020)

4.1.1. Manuel Olarak Yapilabilecek Testler

e Arastirma Testi: Kesif testidir.

e Kullanilabilirlik Testi: Uriini en son
haliyle kullanan kullanicilar {izerinden
gerceklestirilen test teknigidir.

o Gecici Test: Test siireci boyunca
gerceklestirilen tiim testlerin stirelerinin
belirlendigi test teknigidir.

e Beta Testi: Uygulamanin olusturulan ilk
yazilim sirimii sirasinda uygulanan test
teknigidir.

e GUI Yazilim Testi: Kullanici ara ylziiniin ve
uygulamanin kullanicilara vadettigi
olanaklar1 sunup sunmadiginin kontrol
edildigi test teknigidir.
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4.2. Otomatik Test (Test Otomasyonu)

Otomatik test yazilim testinde, testlerin
yuriitilmesini kontrol etmek i¢in 6zel yazilim
araclarin1 kullanan bir test yontemidir. Ayni
zamanda yapilan testlerin sonuclarini, dngoériilen
sonuglarla Karsilastiran bir test yontemidir. Tim
bunlar otomatik olarak test miihendisinin
miidahalesi ¢ok az veya hi¢ olmadan yapilir.

Otomasyon, manuel olarak
gerceklestirilmesi cok zor olabilecek ek testler
icin kullanilir. Baz1 yaygin otomatik test araglari
Selenium, Appium ve Test Studio'dur. (Yener vd.,
2019)

4.2.1. Baz Yazilim Gelistirme Araclari

Appium, mobil cihazlarda bulunan mobil
web ve melez(hibrit) uygulamalarinda istenilen
testlerin en uygun sekilde yapilmasini saglayan
acik kaynakl bir pakettir.

Selenium, kullanilan web uygulamalarinin
bircok platform tzerinden istenilen testlerin
uygun olarak yapilmasini saglayan a¢ik kaynaklh
bir yazilimdir. Yazilim kodu ile web tarayicilar
arasinda iletisim kurulabilmesini saglar.

MF Unified Functional Testing (UFT),
daha dnce QuickTest Professional (QTP) olan MF
Unified Functional Testing (UFT), fonksiyonel
test otomasyonu icin en sik kullanilan ticari
aractir. MF UFT, masatisti, mobil ve web
platformlarinda otomatik test gereksinimlerini
kapsamli olarak karsilayabilecek 6zellikler dizisi
sunar.

Cucumber, uygulama davranislarini
gelistirme silirecini benimseyen yazilimcilar
tarafindan kullanilan bir yazilim paketidir.
Istenilen davramislarin miisteriler tarafindan
anlasilabilir bir bicimde olusturulmasini saglar.

Jmeter, performans testlerinde sik
kullanilan bir aractir. Kullanicilarin tretilen bir
web uygulamasini kullanirken sunuculardan
bekledikleri talepler (web istekleri) simiile
edilir. jMeter ile birden fazla kullanici ayn1 anda
ayni senaryoyu calistirtyormus gibi
kurgulanarak sistemde istenen biiyiikliikkte bir
yikler olusturulabilir ve bu sekilde sistem test
edilebilir.

4.2.2. Otomatik Olarak
Testler

Yapilabilecek

o Gerileme (Regression) Testi: Uygulamada
yapilan degisikliklerin kontrol edildigi test

teknigidir.
e Mantik (Sanity) Testi: Yazilim
giincellemeleri sonrasinda yapilan

performans testidir.
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e Tekrarlanan Testler (Repeated): Siirec
boyunca devamli olarak yapilan test
teknigidir.

fazla hata bazi hatalar
bulunmasini | bulunamayabilir.
saglar.

e Performans Testi: Sistemdeki performans
ve sistem bilesenlerinin uygunlugunun
kontrol edildigi test teknigidir.

e Yiikk (Load) Testi:

Programin kapasite

6lciimii i¢in yapilan test teknigidir.

4.3.Manuel

ve Otomasyon

Karsilastirilmasi

Testinin

Tablo 1. Otomasyon ve manuel testin 6zellikleri

OTOMASYON MANUEL

Maliyet Kullanilan Insan giiciine
araglar ve basvurdugu i¢in
devamli personel
olarak bakim | maliyeti
gerektirmesi | dogurur.
dolayisiyla
pahali
olabilir.

Fakat acik
kaynakl
araclar
kullanilir ise
maliyet
diiser.

Verimlilik Tekrar eden | Tekrar eden
testler i¢in testler i¢in
uygundur. uygun degildir.

Raporlama | Cesitli Veriler testi
uygulamalar | yapan kisi
destekledigi | tarafindan kayit
icin otomatik | edilmelidir.
bir sekilde
diizenli rapor
tutulabilir.

Kapsam Sadece En kiiciik ayrinti
kodlanan bile test
kisimlari edilebilecegi icin
kontrol eder. | daha genis

kapsamhidir.

Zaman Hizlidir. Yavastir.

Gozlem Kullanici Kullanici
deneyimi deneyimi saglar.
saglayamaz.

Giivenilirlik | Insan Manuel testler
kaynakl hicbir zaman
hatalar tam olarak
goriilmez. tekrar edilemez.

insan hatalan
goriilebilir.

Hata Bulma | Manuel teste | Otomasyon

Orani

gore daha

sonucu bulunan
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5. SONUC VE ONERILER

Yasamimizin her alaninda yazilima olan
ihtiya¢ stirekli artmakta ve bu ihtiyaca paralel
olarak yazilim proje sayilar1 da artmaktadir.
Kaliteli yazilimlarin olusturulabilmesi ic¢in
projelerin iyi bir test siirecinden gegirilmesi
gerekmektedir. Test siirecinden gecirilmeyen
projelerin  olusturacagi risk ve sorunlar
yliziinden piyasa icerinde kaybolacagi
goriilmekte ve sirketler acisindan sayginlik, para
ve zaman kaybina sebep olacaktir. Projelerin iyi
bir test siirecinden gegirilerek en az hata ile
kullanicilara sunulmasi igin proje siliresince
olusabilecek risklere karsi alinacak dnlemlerde
yol gosterici olacak zengin raporlamalar
yapilmalidir. Yazilim organizasyonlar1 ar-ge
calismalariyla birlikte gelistirilerek yapilan isin
kalitesi arttirilabilmektedir.

Gelisen teknoloji ve artan miisteri
beklentileri, bankalarin daha karmasik ve daha
fazla fonksiyonellik iceren iirlinleri en hizh
sekilde lretip piyasaya siirmesini
gerektirmektedir. Sektoriin gerektirdigi hizh
uretim, birgok riski de beraberinde
getirmektedir. Bu riskleri azaltmak i¢in test
teknikleri hakkinda detay Dbilgilere sahip
olunmali ve bu bilgiler projelerde titizlikle
uygulanmalidir.

Mobil uygulamalarin ve platformlarin artisi,
sektorel  diizenlemeler, yasal uyumluluk
hedefleri ve siirekli degisen miisteri ihtiyaclari
gdz Oniine alindiginda, finans kuruluslar1 test
aktivitelerini gerceklestirebilmek icin bulut
bilisim, test otomasyonu, ileri seviye test
teknikleri ve test veri yonetimi gibi teknik
alanlara ve hizmetlere yonelmelidirler.
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ABSTRACT
Keywords: In today's industry applications, robot and articulated manipulator systems are widely
Manipulator used because of their advantages in continuous operation, minimum cycle time and
Polylactic Acid lowest error rate parameters. In this study, the Rigid Dynamic Analysis of the articulated
Finite Element Method manipulator, whose 2-D model was drawn, extracted with Polylactic Acid (PLA) raw

material in a 3D printer and assembled in accordance with the tolerances, was carried
out using the Finite Element Method (FEM) and the Angular Velocity parameter. As a
result of the calculated analysis, Angular Velocity w=0.1 rad/s and Total Deformation
applied to the manipulator were obtained as 3.933 N. As a result of the calculated
analysis, Angular Velocity applied to the manipulator was obtained as w=0.1 rad/s, while
Total Deformation was obtained as 3.933 N. According to the Rigid Dynamic Analysis
results obtained from the study, the design was improved by using different raw
materials in Ansys software. For different angular rotation parameters, the endpoint
static displacements and the total deformation stresses on the manipulator when the
industrial manipulator reaches different points in the three-dimensional working space
are numerically calculated. As a result of using different raw materials, 1.5209 N was
obtained for Aluminum.

Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Endiistriyel Robot Kol Rijit Dinamik Analizi

OZET
Anahtar Kelimeler: Giiniimiiz endiistri uygulamalarinda robot ve mafsalli manipiilator sistemleri, siirekli
Manipiilatér calisma, minimum ¢evrim siiresi ve en diisiik hata orani parametreleri gibi avantajlari
Polilaktik asit nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 2 boyutlu modeli c¢izilen,
Sonlu Elemanlar Yontemi Polilaktik Asit (PLA) hammaddesi ile 3 boyutlu yazicida ekstrakte edilen ve toleranslara

uygun olarak montaji1 yapilan mafsalli manipiilatériin Sonlu Elemanlar Metodu (Finite
Element Method, FEM) ile ve acisal hiz parametresini kullanarak, Rijit Dinamik Analizi
(Rigid Dynamics Analysis) yapilmistir. Hesaplanan analiz sonucunda manipiilatore
uygulanan agisal hiz w=0.1 rad/s iken toplam deformasyon 3.933 N olarak elde
edilmistir. Calismadan elde edilen Rijit Dinamik Analiz sonuglarina goére Ansys
yaziliminda farkli hammaddeler kullanilarak tasarim iyilestirilmistir. Farkli agisal
dénme parametresi icin, endiistriyel manipilatoriin ti¢ boyutlu calisma uzay
icerisindeki farkl noktalara erismesi durumundaki ug nokta statik yer degistirmeleri ve
manipiilator lizerinde olusan en biiyiik toplam deformasyon (Total Deformation)
gerilmeleri sayisal olarak hesaplanmistir. Farkli hammaddeler kullanimin sonucunda,
Aliminyumda iken 1.5209 N olarak elde edilmistir.

*Sorumlu Yazar

*(m.oguzhancakar@gmail.com) 0000-0001-7372-1368
(muratalcin@aku.edu.tr) 0000-0002-2874-7048

e-ISSN: 2717-8579

Gelis Tarihi: 01/05/2022; Kabul Tarihi: 26/07/2022 Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi



Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi- 2022; 3(1); 30-37

1. INTRODUCTION

Robot and manipulator systems are systems
that are frequently used in today's industrial
applications based on automation such as
production, assembly, welding, spot welding,
packaging, stacking, transport and press feeding.
Speed in production, high precision and increase in
the quality of the work done are the advantages of
robot and manipulator systems. Today's modern
engineering tools are used instead of classical
methods in the design of these systems with complex
geometries. The development of numerical
calculations that produce approximate solutions
with computer problems provides convenience in
solving engineering problems that take a long time
to solve analytically. One of these approximate
solutions is the Finite Element Method (FEM)
(Karagoz, 2010).

Ansys is one of the finite element software types
that has been used frequently in the analysis of
complex problems in recent years. Its success,
especially in solving static stress and dynamic
problems, is at a remarkable level. Besides, Ansys
software allows engineers to perform many analyzes
such as strength, vibration, fluid mechanics, and heat
transfer (Kocabicak, 2001).With all this information,
Ansys 2019 software was preferred for the Rigid
Dynamics Analysis to be performed in this study.

Components and products produced through
3D printers are increasingly used in the automotive,
biomedical, textile and food industries.
Understanding the mechanical properties of the
materials produced by this method is important for
the efficient use of these materials in applications
(Ozering, 2018).

Polylactic Acid (PLA), a thermoplastic polymer
made from lactic acid, was chosen as the raw
material of the manipulator because it is
biocompatible and biodegradable and stands out
with its low cost (Celik, 2017). It is one of the most
preferred thermoplastics in the food packaging
industry, personal care industry, kitchenware and
biomedical industry (Oksman, 2013).

The technical features of the filament are;
printing temperature is between 180-230°C. Its
melting temperature is between 160-190 “C. The
brittleness temperature is between 60-65°C. It is the
value at which the polymeric material loses its glass
transition property and starts to show viscous
properties in the fragility temperature range value
(Aygin, 2019).

The reason for using PLA filaments is that they
are the most commonly preferred filament types in
three-dimensional printers that create the model
with solid melt deposition technology. Another
reason why this material is preferred is that it is easy
to use because it can melt at low temperatures. The
nozzle melting temperature is 180 “C. There is no
need to use a heating plate. Polylactic acid is
obtained from products containing starch (Celik,
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2015). Mechanical and thermal properties of PLA
material are given in Table 1 (Evlen, 2017).

Table 1. Mechanical and Thermal Properties of
Polylactic Acid (Evlen, 2017)

PLA Unit Value Method
Features
Intensity | g/cm3 1,24 ISO 1183
Tensile
Strength MPa 70 ISO 527
at Yield
Tensile
Strength MPa 55-65 ISO 527
at Break
Melting °C 180 -
point
Flex
Modulus MPa | 4500-5000 ISO 175

When the analyzes made by the Finite Element
Method (FEM) and Analysis System (Ansys)
software are examined in the literature, it is
suggested that the raw material Polylactic Acid
(PLA) be used in the components and products
produced by 3D printers in the study by Kaygusuz. In
this study, the effects of parameters such as nozzle
temperature and filler density on the mechanical
properties of structures produced with Polylactic
acid, one of the commonly used 3D printer materials,
were investigated. It was observed that the upper
tensile strength increased as the nozzle temperature
increased, while the strength and modulus of
elasticity decreased gradually as the filler density
decreased. As a result, nozzle temperature and filler
density significantly affected the mechanical
properties. As the nozzle temperature increased, the
voids in the structure decreased and accordingly the
tensile strength increased. It has been observed that
both the yield strength and the modulus of elasticity
decrease significantly when the filling density is
reduced (Kaygusuz, 2018).

In his study, Evlen suggested that models
modeled or scanned in 3D using computer aided
design (CAM) can be produced from a 3D printer. In
this study, it has been observed that factors such as
fill rate, layer thickness, extruder temperature,
ambient conditions have an effect on the part
strength in the Melt Storage Modeling method, which
is one of the parts printing methods with a 3D
printer. As a result, the effect of fill rates on
mechanical properties in 3D printers was
investigated by tensile test and hardness
measurement on the samples obtained in the open
and closed conditions of the printer system. It has
been observed that the hardness values of the
samples printed in the closed system are lower than
the samples printed in the open system, their tensile
strength and % elongation are higher (Evlen, 2018).

In his study, Sik suggested using Ansys 14.0
software for simulation and fatigue analysis in
virtual environment. In this study, it has been
observed that surfaces operating under cyclic
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stresses develop cracks as a result of certain number
of repetitions depending on time. As a result, it has
been observed that various parameters such as
vertical load, material hardness, fatigue strength and
material ductility affect the results of the study (Sik,
2015).

In the study, Kaya suggested using the finite
element method on Ansys software to examine the
continuous contact problem in a constant-height
homogeneous layer rigidly supported from the top
and loaded with a rigid block. In this study, all
surfaces are assumed to be frictionless and the
homogeneous layer is loaded by a rigid circular block
with external load P. As a result, the contact
distances and contact stresses between the rigid
block and the elastic layer were determined by the
finite element method (Kaya, 2017).

In his study, Kira¢ suggested the theoretical
investigation of the dynamic behavior of composite
linear rods under time-varying loads in Laplace
space. In this study, the rod material is assumed to be
homogeneous, linear elastic and anisotropic, and
ordinary differential equations in scalar form
obtained in Laplace space are numerically solved
using complementary functions to calculate the
dynamic stiffness matrix of the problem. As a result,
a general purpose computer program was prepared
in FORTRAN language to perform dynamic analysis
of straight axis composite rods under time-varying
loads, and it was observed that the results were in
harmony with the results of the Ansys program
(Kirag, 2008).

In the study presented by Sivri, the non-linear
behavior of reinforced concrete frames under
horizontal loading with partial reinforced concrete
shear additions has been made with Ansys software
using the finite element method and STA4CAD
program. In this study, nonlinear inelastic analyzes
of two-storey and two-span weak frames were made
in Ansys package program and STA4CAD software.
As aresult, the data of some experiments performed
for reinforced concrete frames with weak seismic
strength, reinforced by adding shear walls, were
questioned with the results of nonlinear discrete
analyzes (Sivri, 2013).

In his study, Karagoz suggested the use of Ansys
software for static, dynamic, rigid dynamic and drop
analyzes of the movements of the robot cabin and the
stresses caused by the cabin weight by determining
the material selection, load and boundary conditions.
In this study, a robot operator cabin, which can move
in specified angles and directions, is designed in
order to increase the operator's field of view from
inside the cabin. As a result, the three-dimensional
original design of the mobile operator's cabin was
made and its analysis has been performed with the
Ansys WorkBench package program, which works
with the finite element method (Karagéz, 2010).

In his proposed study, Kant performed static
and dynamic analyzes for an industrial robot
manipulator and completed the analysis with the
finite element method. In this study, the endpoint
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static displacements and the maximum Von-Mises
stresses on the manipulator when the robot
manipulator reaches different points in the three-
dimensional workspace for different workloads are
numerically calculated. As a result, the endpoint
displacement values for different positions and
different working loads of an industrial robot in the
workspace and the largest equivalent stress values
on the manipulator were numerically obtained with
a commercial software using the finite element
method and the results were shown in the
workspace (Kant, 2009).

In his study, Giinal suggested Ansys software for
the mechanical analysis of the robot arm mechanism,
which includes six servo motors and one gripper. In
this study, it is aimed to make analysis before the
production of the building elements and to save cost
and time by manufacturing according to the results
of these analyzes. As a result, it includes the subjects
of "design", "manufacturing-assembly” and
"control". Robot arm mechanism consisting of 6
servo motors and 1 gripper claw; It was controlled
by Atmega 328-P microcontroller card and by
applying interface on Microsoft Visual C#. The design
was made with SolidWorks and the mechanical
analyzes were made using the Ansys program. As a
result, the designed system was assembled and 6
servo motors were controlled on a platform (Giinal,
2016).

In his study, Cengiz proposed the comparison
and performance evaluation of bending, torsion and
collision energy absorption capabilities of aluminum
profile structures designed in different section
geometries with the same cross-sectional area and
external dimensions. In this study using Ansys
LSDYNA software, geometries with the same contour
dimensions have variable interior section designs
with the same cross-sectional area amounts. The
mechanical behavior of profile structures under
different types of loads was investigated using the
finite element method. As a result, undesirable
situations may be inevitable if collision safety is not
considered in designs to be made considering static
loads or only bending and torsional loads. For this
reason, the designer should refer to the collision
analysis data as well as the bending and torsional
loads, and even take into account natural frequency
analyzes and system harmonics, which are the
subject of future studies (Cengiz, 2017).

In this proposed study, Rigid Dynamic Analysis
of the manipulator was performed using the Finite
Element Method and Ansys WorkBench software. In
the second part of the study, information about
Finite Element Method and Rigid Dynamic Analysis
in Ansys software is given. In the third chapter, the
structure of Rigid Dynamic Analysis and the obtained
graphs are presented. In the conclusion section of the
study, the results obtained are interpreted.

When the analyzes made by the Finite Element
Method (FEM) and Analysis System (Ansys)
software are examined in the literature, it is
suggested that the raw material Polylactic Acid
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(PLA) be used in the components and products
produced by 3D printers in the study by Kaygusuz. In
this study, the effects of parameters such as nozzle
temperature and filler density on the mechanical
properties of structures produced with Polylactic
acid, one of the commonly used 3D printer materials,
were investigated. It was observed that the upper
tensile strength increased as the nozzle temperature
increased, while the strength and modulus of
elasticity decreased gradually as the filler density
decreased. As a result, nozzle temperature and filler
density significantly affected the mechanical
properties. As the nozzle temperature increased, the
voids in the structure decreased and accordingly the
tensile strength increased. It has been observed that
both the yield strength and the modulus of elasticity
decrease significantly when the filling density is
reduced (Kaygusuz, 2018).

In his study, Evlen suggested that models
modeled or scanned in 3D using computer aided
design (CAM) can be produced from a 3D printer. In
this study, it has been observed that factors such as
fill rate, layer thickness, extruder temperature,
ambient conditions have an effect on the part
strength in the Melt Storage Modeling method, which
is one of the parts printing methods with a 3D
printer. As a result, the effect of fill rates on
mechanical properties in 3D printers was
investigated by tensile test and hardness
measurement on the samples obtained in the open
and closed conditions of the printer system. It has
been observed that the hardness values of the
samples printed in the closed system are lower than
the samples printed in the open system, their tensile
strength and % elongation are higher (Evlen, 2018).

In his study, Sik suggested using Ansys 14.0
software for simulation and fatigue analysis in
virtual environment. In this study, it has been
observed that surfaces operating under cyclic
stresses develop cracks as a result of certain number
of repetitions depending on time. As a result, it has
been observed that various parameters such as
vertical load, material hardness, fatigue strength and
material ductility affect the results of the study (Sik,
2015).

In his study, two solid models were created
from an industrial robot arm with three degrees of
freedom whose solid modeling was designed (the
model in which the drives are transmitted with the
help of a belt pulley and the drives with the help of a
screw shaft) are driven from different regions. These
models suggested using rigid dynamic analysis
separately for each model with the help of Ansys
workbench interface (Sani,2021).

In the study, Kaya suggested using the finite
element method on Ansys software to examine the
continuous contact problem in a constant-height
homogeneous layer rigidly supported from the top
and loaded with a rigid block. In this study, all
surfaces are assumed to be frictionless and the
homogeneous layer is loaded by a rigid circular block
with external load P. As a result, the contact
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distances and contact stresses between the rigid
block and the elastic layer were determined by the
finite element method (Kaya, 2017).

In his study, Kira¢c suggested the theoretical
investigation of the dynamic behavior of composite
linear rods under time-varying loads in Laplace
space. In this study, the rod material is assumed to be
homogeneous, linear elastic and anisotropic, and
ordinary differential equations in scalar form
obtained in Laplace space are numerically solved
using complementary functions to calculate the
dynamic stiffness matrix of the problem. As a result,
a general purpose computer program was prepared
in FORTRAN language to perform dynamic analysis
of straight axis composite rods under time-varying
loads, and it was observed that the results were in
harmony with the results of the Ansys program
(Kirag, 2008).

In the study presented by Sivri, the non-linear
behavior of reinforced concrete frames under
horizontal loading with partial reinforced concrete
shear additions has been made with Ansys software
using the finite element method and STA4CAD
program. In this study, nonlinear inelastic analyzes
of two-storey and two-span weak frames were made
in Ansys package program and STA4CAD software.
As aresult, the data of some experiments performed
for reinforced concrete frames with weak seismic
strength, reinforced by adding shear walls, were
questioned with the results of nonlinear discrete
analyzes (Sivri, 2013).

In his study, Karagoz suggested the use of Ansys
software for static, dynamic, rigid dynamic and drop
analyzes of the movements of the robot cabin and the
stresses caused by the cabin weight by determining
the material selection, load and boundary conditions.
In this study, a robot operator cabin, which can move
in specified angles and directions, is designed in
order to increase the operator's field of view from
inside the cabin. As a result, the three-dimensional
original design of the mobile operator's cabin was
made and its analysis has been performed with the
Ansys WorkBench package program, which works
with the finite element method (Karagoz, 2010).

In his proposed study, Kant performed static
and dynamic analyzes for an industrial robot
manipulator and completed the analysis with the
finite element method. In this study, the endpoint
static displacements and the maximum Von-Mises
stresses on the manipulator when the robot
manipulator reaches different points in the three-
dimensional workspace for different workloads are
numerically calculated. As a result, the endpoint
displacement values for different positions and
different working loads of an industrial robot in the
workspace and the largest equivalent stress values
on the manipulator were numerically obtained with
a commercial software using the finite element
method and the results were shown in the
workspace (Kant, 2009).

In his study, Gilinal suggested Ansys software for
the mechanical analysis of the robot arm mechanism,
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which includes six servo motors and one gripper. In
this study, it is aimed to make analysis before the
production of the building elements and to save cost
and time by manufacturing according to the results
of these analyzes. As a result, it includes the subjects
of "design", "manufacturing-assembly” and
"control”. Robot arm mechanism consisting of 6
servo motors and 1 gripper claw; It was controlled
by Atmega 328-P microcontroller card and by
applying interface on Microsoft Visual C#. The design
was made with SolidWorks and the mechanical
analyzes were made using the Ansys program. As a
result, the designed system was assembled and 6
servo motors were controlled on a platform (Giinal,
2016).

In his study, Cengiz proposed the comparison
and performance evaluation of bending, torsion and
collision energy absorption capabilities of aluminum
profile structures designed in different section
geometries with the same cross-sectional area and
external dimensions. In this study using Ansys
LSDYNA software, geometries with the same contour
dimensions have variable interior section designs
with the same cross-sectional area amounts. The
mechanical behavior of profile structures under
different types of loads was investigated using the
finite element method. As a result, undesirable
situations may be inevitable if collision safety is not
considered in designs to be made considering static
loads or only bending and torsional loads. For this
reason, the designer should refer to the collision
analysis data as well as the bending and torsional
loads, and even take into account natural frequency
analyzes and system harmonics, which are the
subject of future studies (Cengiz, 2017).

In this proposed study, Rigid Dynamic Analysis
of the manipulator was performed using the Finite
Element Method and Ansys WorkBench software. In
the second part of the study, information about
Finite Element Method and Rigid Dynamic Analysis
in Ansys software is given. In the third chapter, the
structure of Rigid Dynamic Analysis and the obtained
graphs are presented. In the conclusion section of the
study, the results obtained are interpreted.

2. METHOD
2.1. Finite Element Method

Developed and developing countries want high
quality, low cost and minimum cycle time
parameters for products produced with developing
industrial technology (Karatas et al., 2021, Koyuncu
etal,, 2021). For this reason, the power of robot and
manipulator systems is preferred instead of human
power for many industrial applications.

The finite element method is used in the
analysis of engineering problems that have no
solution or are difficult to solve with normal
methods in practice. The finite element method was
first developed in 1956 for the analysis of airframes,
and in the next decade it began to be used in solving
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applied science and engineering problems. In the
following years, this method and solution techniques
were developed rapidly and today it has become one
of the best methods used for the solution of many
engineering problems.

In this study, the manipulator (Cakar, 2020),
whose 2D model is designed in the computer aided
drawing program, is called to the Ansys software
environment and analyzed. First of all, the model
made in the computer aided drawing program was
saved as .x_t extension suitable for Ansys software.
Ansys WorkBench platform was opened and Rigid
Dynamic Analysis parameter was dragged from
toolbox and left to project schematic to perform
Rigid Dynamic Analysis of the designed manipulator.

PLA raw material, which is the raw material of
the designed manipulator, was selected from the
Engineering Data button. In order for the Rigid
Dynamic Analysis results to be obtained correctly,
raw materials were selected. According to the
analysis results, improvements were made in the
design. After the raw material selection, the 2D
manipulator design saved as .x_t extension was
called from the geometry button to the project
diagram section. The view of the imported 3D
Manipulator is given in Figure 1.
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d Qzoem- 2@V F X I |3
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Faces  Repar  Prepare  Workbench  Detal  Shest Meto

Figure 1. The view of the imported 3D Manipulator

Axis-axis connections are made from the
connection parameter of the imported 2D
manipulator design. The reason for making the axis-
axis connection is to determine the mounting
locations in the Ansys software and to enable the
analysis to be performed according to the mounting
locations. A total of 12 connections were made for
the manipulator with a 2D design. One of the 12
connections is Fixed-Ground connection, the rest is
Revolute-Axes connection. Since the plinth is fixed to
the floor from its lowest point in the experimental
study, the ground is fixed from the lowest point in
Ansys software. Base fixed floor connection is
illustrated in Figure 2.
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Figure 2. Base fixed floor connection

Rotary axis connection is selected from axis-axis
connection parameter in model section. The
reference point (Reference-Body) was selected as
base and the 1st axis was selected as mobile and its
connection was completed by connecting the axes
with each other in such a way that the rotation
direction was the Z axis.

2.2. Rigid Dynamic Analysis

Rigid Dynamic Analysis is a type of analysis
performed by assuming that all the elements of the
designed structure are rigid. Therefore, as a result of
the analysis, no stress or strain can be obtained in the
structure, only the total deformation can be
obtained. As a result of parameters such as angular
rotation and force applied to the manipulator, it was
carried out to determine the angular rotation
analysis values that are planned to come to the
connection points of the manipulator.

In this study, the rigid dynamic analysis of the
manipulator was carried out with the angular
rotation parameter. The manipulator, produced with
traditional methods, was modeled in the SolidWorks
2018 program. The prototypical manipulator has
been jointed and has 5 axes. The designed
manipulator was printed using PLA filament, with
the 3D printer closed. The analyzes were made after
the printed manipulator parts were assembled in
accordance with their tolerances and meticulously.

An angular velocity of w=0.1 rad/s was given to
all connection points of the manipulator in the
counterclockwise direction, and the analysis was
carried out for 60 s and a full rotation was achieved.
An analysis time of 60 s is required for the
manipulator, which has an angular velocity of w=0.1
rad/s, to provide one full turn (2r radian). Equations
proving that the time required for the manipulator to
produce 2r radian rotations is 60 s, are shown in Eq.

(1), Eq. (2), Eq. (3) and Eq. (4).

0 =w-t (1)
2 = w -t 2
w = 2m/t 3)
w = 2nf (4)
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The forces acting on the 1st axis of the
manipulator whose Rigid Dynamic Analysis is
performed are shown in Figure 3.
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Figure 3. Total forces acting on the 1st axis of the
manipulator

Red represents the force applied on the X axis, green
represents the force applied on the Y axis, blue
represents the force applied on the Z axis and purple
represents the total force applied on all axes. According
to Figure 3, the highest force value is the total force
shown in purple, with a value of 1.1062 N.

Figure 4. presents the forces acting on the 2nd axis of
the manipulator whose Rigid Dynamic Analysis is
performed. According to Figure 4, the highest force
value is the total force shown in purple, with a value of
9,3776 N.
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Figure 4. Total forces acting on the 2nd axis of the
manipulator

Figure 5. gives the forces acting on the 3rd axis of the
manipulator whose Rigid Dynamic Analysis is
performed. According to Figure 5, the highest force
value is the total force shown in purple, with a value of
4,6699 N.
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Figure 5. Total forces acting on the 3rd axis of the
manipulator
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Figure 6. shows the forces acting on the 3rd axis of the
manipulator whose Rigid Dynamic Analysis is
performed. According to Figure 6, the highest force
value is the total force shown in purple, with a value of
1,4661 N.
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Figure 6. Total forces acting on the 4th axis of the
manipulator

Figure 7. shows the forces acting on the 5th axis of the
manipulator whose Rigid Dynamic Analysis is
performed. According to Figure 7, the highest force
value is the total force shown in purple, with a value of
1,3521 N.
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Figure 7. Total forces acting on the 5th axis of the
manipulator

The forces acting on the 1st gear group of the holder are
shown in Figure 8. The highest force value is the total
force shown in purple, with a value of 3.7565 N.
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Figure 8. Total forces acting on the 1st gear group
of the gripper (gearbox)

The forces acting on the 2nd gear group of the holder are
shown in Figure 9. The highest force value is the total
force shown in purple, with a value of 3.1535 N.
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Figure 9. Total forces acting on the 2nd gear group
of the gripper (gearbox)

3. FINDINGS

In the analysis made within the scope of the
study, the Rigid Dynamic Analysis differences made
using polylactic acid and aluminum raw materials
are shown in Table 2.

Table 2. Acquired Rigid Dynamic Analysis Results

Axes Unit | PLA Value | Aluminum Value
1 N 1,106 3,131
2 N 9,377 2,654
3 N 4,669 1,321
4 N 1,466 4,149
5 N 1,352 3,827
1st gear N 3,756 1,062
group
2nd gear N 3,153 1,251
group

As a result of the analysis, when aluminum is
used in the engineering data, it has been observed
that the 2nd and 3rd axis total moment values, where
the most deformation is experienced, decrease.

4. CONCLUSION

One of the most important features of package
programs that analyze using the finite element
method is that they can be displayed with curves and
colors showing the analysis values obtained.

Basic elements such as high speed, precision,
repeatability and low energy consumption required
in today's industrial applications are the basic
elements that should be considered and provided in
the design of robot and manipulator systems.
Providing the desired performance values of robot
and manipulator systems with complex geometries
and high operating speeds is a goal that is difficult to
reach with classical design methods. In order to
eliminate this difficulty and to obtain a suitable
manipulator that will meet the expectations of the
industry, it has been designed with the help of
Computer Aided Design (CAD) programs, and Rigid
Dynamic Analysis has been performed in Ansys
software by printing it in a 3D printer, which is one
of the modern production methods.
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In this study, different angular rotation values of
an industrial manipulator in the working space and
the maximum equivalent stress values on the
manipulator were obtained numerically in the finite
element method and the results were shown in the
working space. While Ansys was performing the
analyses, the designed manipulator was accepted as
rigid and no flexibility definition was made. It has
been shown that the results found are in agreement
with both the literature and the Ansys results. In the
rigid dynamic analysis performed, the forces on the
motors and axes during the motion of the
manipulator were obtained in Newton meters.

The maximum force value occurring in the X, Y
and Z axes from the rotational forces realized in the
manipulator joints is given in the Table 2 in the
findings section of the performed rigid dynamic
analysis. Thus, a rigid dynamic analysis was obtained
with two different force values for both raw
materials.
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