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Abstract

Deep Packet Inspection (DPI) provides full visibility into
network traffic by performing detailed analysis on both
packet header and packet payload. Accordingly, DPI has
critical importance as it can be used in applications i.e
network security or government surveillance. In this paper,
we provide an extensive survey on DPI. Different from the
previous studies, we try to efficiently integrate DPI
techniques into network analysis mechanisms by
identifying performance-limiting parameters in the analysis
of modern network traffic. Analysis of the network traffic
model with complex behaviors is carried out with powerful
hybrid systems by combining more than one technique.
Therefore, DPI methods are studied together with other
techniques used in the analysis of network traffic. Security
applications of DPI on Internet of Things (loT) and
Software-Defined Networking (SDN) architectures are
discussed and Intrusion Detection Systems (IDS)
mechanisms, in which the DPI is applied as a component of
the hybrid system, are examined. In addition, methods that
perform inspection of encrypted network traffic are
emphasized and these methods are evaluated from the point
of security, performance and functionality. Future research
issues are also discussed taking into account the
implementation challenges for all DPI processes.

Keywords: Deep packet inspection, Network traffic
analysis, Security, Survey

1 Introduction

Modern networks with large number of nodes, such as
10T, need to be regularly monitored in order to maintain their
performance. Maintaining performance in these networks
with different purposes may include prioritizing one or more
of the issues such as ensuring quality of service (QoS)
requirements, identifying problems that threaten network
security or improving resource consumption. These
objectives can be achieved through the application of
network traffic monitoring and analysis (NTMA) techniques
such as network security, network traffic classification, fault
management and traffic forecasting. In the process of

Oz

Derin Paket Inceleme (Deep Packet Inspection-DPI), hem
paket basligi hem de paket yiikii tizerinde ayrintili analizler
gerceklestirerek ag trafiginin tam goriiniirligiini saglar. Ag
giivenligi veya devlet gozetimi gibi uygulamalarda
kullanilabilmesi yoniiyle DPI, kritik bir 6neme sahiptir. Bu
caligmada, DPI hakkinda kapsamli bir arastirma
sunulmustur. Diger inceleme ¢alismalarindan farkli olarak
bu ¢aligmanin amaci, modern ag trafiginin analiz edilmesi
stirecinde  performanst  smirlandiran  parametreleri
belirleyerek DPI tekniginin ag analizi mekanizmalarina
verimli ve etkili bir sekilde entegrasyonunu saglamaktir.
Karmagik davraniglar gosteren ag trafigi modelinin
incelenmesinin birden fazla teknigin bir araya getirilerek
giicli hibrit sistemlerle gerceklestirildigi goz Oniinde
bulundurularak, DPI metodu, ag trafiginin analizinde
kullanilan diger tekniklerle birlikte incelenmistir. Ag
glivenligi hususunda kritik 6éneme sahip DPI metodunun
IoT ve SDN mimarileri lizerindeki giivenlik uygulamalari
tartisilmis ve DPI’in IDS’lere hibrit sistemin bir bileseni
olarak uygulandigi mekanizmalar incelenmistir. Ayrica,
Sifreli ag trafiginde inceleme gergeklestiren yontemler
iizerinde durulmug ve bu yontemler giivenlik, performans
ve fonksiyonellik agilarindan degerlendirilmistir. Son
olarak, tiim DPI siiregleri i¢in uygulama zorluklar1 ve bu
zorluklarla iligkili gelecek arastirma konulari ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Derin paket inceleme, Ag trafigi
analizi, Giivenlik, Arastirma

implementing NTMA techniques, different requirements can
be defined for the acquisition of traffic data. In this regard,
network packets are generally considered as targets to be
examined at the traffic data collection tasks [1]. Packet
inspection can be expressed as an ability to inspect network
traffic for a specific aim in real-time or offline. Three basic
methods, classified according to depth, are used to monitor
network traffic and evaluate its performance [2]. In Shallow
Packet Inspection (SPI) technique, only header information
of each packet is examined, and the payload is not taken into
account. This technique focuses on the second and the third
layers in the OSI model. With SPI method, IP addresses of
the sender and the receiver, the number of packets that a
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message is broken into, the number of hops per packet and
the synchronization data that allows for reassembling
packets can be examined. Medium Packet Inspection (MPI)
technique inspects header and payload of network packets up
to the presentation layer. MPI technologies can prioritize
some packets by examining application commands in the
application layer and file formats in the presentation layer.
This examination method is commonly used by application
proxies and provides a more comprehensive analysis than
SPI technique [3]. Unlike SPI and MPI techniques, DPI
performs a detailed inspection covering all headers of the
whole layers and the packet payload.

The ability to have information on both packet header
and payload in real-time provides control over the
communication between two endpoints. Network controllers
such as Internet Service Providers (ISP) use network
technologies that enable real-time monitoring of network
packets. This technology is known as DPI [4]. DPI generally
provides an in-depth analysis of packets passing through a
certain network point and makes some decisions based on
the analysis. This method is called DPI because analysis
covers both packet header and packet payload. There are two
main processes of DPI; identification and action.
Identification is the process of examining packets and
discovering their hidden features. After identification,
operations such as keeping logs for analysis of the network
or dropping from the network for network security can be
performed in the action process [5].

DPI technique is used to detect well-known malware
signatures. Additionally, the attack pattern which includes
the attack order, the path followed by the attacker and the
techniques used by the attacker can be detected in connection
with the network flow. Besides detecting known attack
patterns with high accuracy, new exploitation techniques can
also be discovered via DPI. This allows explorers to build
new protection mechanisms and signatures [2]. Thus, DPI
can be used in network security and government surveillance
applications. Moreover, DPI can be used in content filtering
to detect and block harmful or illegal content, bandwidth
management, copyright management and applications that
allow ISPs to inject advertisements into websites according
to users' interests [6-8]. Many open-source tools such as the
Linux firewall and commercial tools such as Norton Core use
the DPI approach in their products for analysis of the
network traffic [9]. Additionally, IDS commonly use
payload-based classifiers to identify malicious network
activity [10].

There are numerous reviews on current applications of
DPI technology [5,11-13]. In the next sub-section, these
reviews are examined. Also, the contribution of this paper to
the literature are discussed. In the second sub-section of the
introduction, the organizational structure of this paper is
presented.

1.1 Existing surveys on DPI

In the study numbered [11], the literature review was
conducted on the techniques required to develop DPI
systems. The impact of challenges associated with complex
signature sets and hardware or operating system on DPI

implementations are discussed. The analysis of open source
DPI modules used in traffic classification is presented in the
study numbered [12]. This analysis evaluates classification
accuracy and computational requirements over a real data
set. The study numbered [5] provides a detailed review of the
Regular Expression (RE) Matching Technique. In this study,
the state explosion problem in the Finite State Machine
(FSM) created for RE Matching is emphasized. In this
direction, suggested methods for avoiding or mitigating state
explosion have been examined, and these suggestions are
presented for the creation of compact and efficient automata.
Parallel platforms such as Graphics Processing Unit (GPU)
or Field-Programmable Gate Array (FPGA) that accelerate
the pattern matching process are also discussed. In the study
numbered [13], the existing literature on infrastructure and
communication for the energy sector and smart grids, also a
review of DPI techniques and application areas are
presented. The study pays attention to the use of the DPI
technique as a security tool for smart grids, and proposes a
SDN-based security monitoring framework that uses a
hybrid model combining DPI and Deep Learning (DL)
technique. Also, an additional framework that performs
network forensic analysis is proposed to expand the
capabilities of this framework.

These studies numbered [5, 11, 12] and [13], which focus
on DPI technology, mainly examine DPI and the application
areas of these techniques. Only in the study numbered [11],
the parameters that limit the performance of DPI systems are
partially mentioned. Despite the widespread use of encrypted
network traffic, it is an important shortcoming that a detailed
analysis of DPI techniques in this field is not existing in the
current literature. In addition, there is no study examining the
difficulties of implementing DPI techniques in SDN or loT
architectures in today's modern networks. Accordingly, this
paper aims to present a roadmap for the application of DPI
technology in today's modern networks. Considering that the
analysis of the state-of-the-art network traffic model is
carried out with powerful hybrid systems by combining more
than one technique, the DPI method is examined together
with other techniques used in the analysis of network traffic.
In order to protect the confidentiality of network traffic, the
proposed techniques for analyzing encrypted traffic are
discussed with their advantages and disadvantages. In
addition, a comprehensive review of DPI implementation
challenges for scenarios that generate state-of-the-art
network traffic such as loT or SDN architectures is
conducted, and the security applications of DPI technique on
these architectures, whose main focus is a security concern,
are discussed. The main purpose of this paper is to perform
a detailed analysis on detection and improvement of
performance-limiting parameters in all processes from
collecting state-of-the-art network traffic and analyzing it via
DPI, and to evaluate the contribution of DPI technique to the
mechanisms created to analyze the network traffic by
examining DPI applications in the existing literature. The
contributions of this paper can be listed as follows:

e We comprehensively review the challenges of
advanced network traffic analysis, performance-
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limiting parameters and implementation of
difficulties of DPI techniques.

e We identify implementation challenges and open
research issues for DPI systems, and provide insight
into topics that will shed light on future work.

e We create a roadmap that enables the use of
appropriate DPI techniques to address advanced
network analysis challenges.

e We point to the other techniques that complement
the DPI technique instead of focusing only on this
technique in determining the procedures to be
applied in future mechanisms.

e We present a classification of the proposed methods
to perform an inspection on encrypted traffic, and
discuss the advantages and disadvantages of the
techniques that directly use or do not use the DPI
approach or limit the usability of this approach.

e We evaluate the role of IDS in ensuring the security
of 10T and SDN architectures whose main focus is
on security concerns, and discuss the
implementation challenges of DPI on these
architectures.

1.2 Paper organization

The structure of the paper is shown in Figure 1. In this
direction, the schedule in this paper is as follows: In Section
2, the problems encountered in the process of receiving and
processing network packets from Network Interface Card
(NIC) are determined and the solutions to these problems are
presented. In addition, the platforms developing based on
these solution methods are examined. In the first sub-section
of Section 3, considering that the analysis of the network
traffic model with complex behaviors is carried out with
powerful hybrid systems by combining more than one
technique, the DPI method is examined together with the
other techniques used in the analysis of network traffic. In
the following sub-section, the software and hardware-based

Existing Surveys on DPI

Performance Limiting Factors During Packet Capturing and
Processing

DPI Related Techniques

Acceleration Techniques for DPI

methods proposed to improve DPI performance are
examined. In the last sub-section of the section, suggested
methods for the analysis of encrypted traffic are presented.
The advantages and disadvantages of these methods, which
directly use or do not use the DPI approach or limit the
usability of this approach, are discussed. In Section 4, the
role of IDS in ensuring the security of 1oT and SDN
architectures, whose main focus is on security concerns, is
evaluated, and implementation challenges of DPI on these
architectures are discussed. Finally, in Section 6, DPI
implementation difficulties are evaluated and deficiencies in
this field are identified. In addition, new discussion issues
are suggested.

2 Packet capturing and processing with commodity
hardware

In this section, the problems encountered in the process
of receiving and processing network packets from the NIC
are determined and the solutions to these problems are
presented. In addition, the platforms developed based on
these solution methods are examined. Accordingly, a
common software application for network packet processing
using commaodity hardware is examined. In this direction,
Unix-based operation systems are used as an example.

The first step in packet processing is transferring the
network packets to the main memory. In the Linux kernel,
the network packets are stored in a sk-buff structure in the
main memory. Also, NIC has a ring queue that stores the
descriptors used for these sk-buff structures. This ring queue
is called a ring buffer. When a packet is accepted by NIC, the
sk-buff structure is mapped to kernel memory space using the
Direct Access Memory (DMA) Mechanism. Then, NIC
schedules hardware interrupt to notify the kernel that a
packet is available. Central Processing Unit (CPU) responds
to this by calling the driver's interrupt handler. Since using
kernel version 2.4.20, New API (NAPI) is used by drivers

[8].

Paper Organization

Proposed Techniques for Overcoming Limitations for
Capturing and Processing Network Packages

DPI over Encripted Traffic

SDN security with DPI loT security with DPI

Challenges Obtaining
Network Traffic

Challenges with Signature | Hardware and OS Related | Graner9°s Arising from
Pattern Challenges mc‘ll-ls o etwork

Challenges During
Implementation of DP|
Techniques

Figure 1. The structure of the survey
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NIC is added to a poll list, and a soft interrupt is scheduled
by the interrupt handler. Then, each of the devices in the list
is polled to receive network packets from the ring buffer by
the CPU. After the packets are processed at the network and
transport layers, they are forwarded to the application layer.
The sk-buff data is copied to the user space by using socket
API. Driver must load the packet descriptor into the
transmitting ring buffer to be transmitted of a network
packet. Then, the driver notifies NIC that packets are ready
to be transmitted. Finally, NIC informs the CPU via an
interrupt to release the sk-buff structure [14,15].

NAPI contributes to the acceleration of the capturing of
network packets process with two principles [16]:

Interrupt mitigation. Accepting high-speed network
traffic using the traditional structure causes large number of
interrupts per second. These interrupts cause the CPU to
become overloaded and therefore to lose performance. The
NAPI-aware driver initiates the interrupt routine when a
packet RX/TX interrupt occurs to solve this problem. Unlike
the traditional approach which copies and queues a packet
directly, the interrupt routine uses a poll() function to disable
similar interrupts in the future. Polling mode consumes more
CPU cycles compared to interrupt-driven while a load of
network traffic is low. However, the performance of the
polling mode increases at higher speeds. NAPI-aware drivers
fit themselves into the network load to improve performance
in any case.

Packet Throttling. Packets must be dropped when high-
speed traffic exceeds system capacity. Legacy drivers that do
not use the NAPI approach drop network packets at the
kernel level. This causes CPU cycle consumption
unnecessarily. NAPI-aware drivers drop packets at the
network adapter through flow control mechanisms, avoiding
performance losses from redundant CPU cycles.

2.1 Performance limiting factors during packet capturing
and processing

Linux networking stack is designed for general-purpose
networks. Besides being used as a router, it supports many
protocols at network or transmission layers. Although this
design choice is suitable for running applications with a
speed of 1 Gbit/s, the operating system starts to drop packets
and reaches the limit when approaching 10 Gbit/s speed
since it cannot process more packets [17]. NAPI technique is
not suitable for capturing high-speed network traffic. In this
direction, architectural problems in capturing network
packets from NIC, processing them in the Linux network
stack and transmitting them to the application layer cause
performance losses [16].

One of the major constraints that cause performance
losses is the use of main memory. The sk-buff structure must
be allocated for each packet and released when a packet is
transferred to the user level or forwarded to another endpoint.
This behavior consumes unnecessary CPU cycles to transfer
data from main memory to CPU. In addition, the effort to
make the network stack compatible with many protocols
resulted in a complex sk-buff structure. The sk-buff structure
contains metadata for several protocols that are not required

for packet processing. This complexity results in the creation
of a very large data structure, slowing down the process.
Another problem with main memory usage is that a packet
has to go through different points until it arrives the
userspace. This results in at least two copies for each network
packet. After the packets are accepted by the NIC, the
packets are copied from the DMA-capable memory area to
the \textit {sk-buff} structure and then to the user-level
application. A single copy of data can spend up to 2000 CPU
cycles, depending on network packet length. Also, sk-buff
conversion operations and memory allocation consume 1200
CPU cycles per network packet, and 1100 cycles are required
to free the buffer [18]. sk-buff operations spend 63 % of the
CPU cycles in receiving a single 64B packet [19].

Context switches that switch between user and kernel
modes affect performance significantly. The user-level
application has to make a system call for the context switch
when it requires to send or receive a packet. These operations
can spend up to 1000 CPU cycles per network packet [18].

The important step in the development of modern NICs
is the Receive Side Scaling (RSS) Technology [19]. RSS
Technology takes a load of network traffic from the NIC and
shares it among the cores of a multi-core system. In this way,
the load between system resources can be balanced. This
allows avoiding bottlenecks in packet processing by using a
single core and optimizing cache [16]. After capturing
network packets using RSS technology, all network packets
are concatenated at a certain point, and analyzed in the
transport layer. The merging of traffic at a single point causes
a bottleneck. This may also cause packet disordering [20].
System performance is adversely affected as the acceleration
achieved at the driver level is lost at the user level.

Spinlock is another performance-limiting factor. During
the transmission of a network packet, two spinlocks are
required that control the NIC's access to the transmission
queue [21]. These locks may cause congestion by preventing
parallel processing when using multiple CPUs.

The main bottleneck of software architecture is about
inefficient memory access. Non-Uniform Memory
Architecture (NUMA) is widely used in the process of
capturing and processing high-speed network traffic. NUMA
architecture distributes system memory among different
Symmetric Multi-Core Processors (SMPs) by assigning a
memory segment to each. This architecture increases system
efficiency from the point of cache misses and memory
accesses [22]. However, scheduling of tasks must be done
carefully when using this architecture. When NIC is plugged
to the PCle slot reserved to a NUMA node, the threads
assigned to capture packets must be run on the dedicated
cores for this NUMA node. Assigning these threads to
another NUMA node causes to transfer of data between
processors. Therefore, it reduces performance because of
cache misses and access latency [16]. On the other hand, the
first access to the DMA-capable memory area causes cache
misses as it invalidates cache lines of DMA operations. Such
cache miss spends 13.8% of the CPU cycles for a single 64B
packet [19].
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2.2 Proposed techniques for overcoming limitations in
capturing and processing network packets

Various techniques are developed to overcome the
problems encountered in the process of capturing network
packets and transmitting them to the user area [16, 23]. These
techniques are listed below:

e Preallocation and reuse of memory resources to
avoid bottleneck generated by per packet
allocation/releasing buffers

e Zero copy: Mapping the DMA-capable memory
region directly accessed by NIC where an
application can read and write to these regions
without intermediate copies

e Batch processing: Copying packets into kernel or
user memory by grouping them in a buffer to avoid
the overhead resulted from additional calculations
and function accesses such as system calls and
context switches

e Prefetching: Loading memory locations that may
be used in the processor's cache in the near future to
reach them faster in case of need

e CPU Affinity: Determining the execution region for
using the threads

e Memory Affinity: Determining the memory space
for using the threads

e Lock-Free  Multi-Threading:  Avoiding  the
performance issues associated with the use of
synchronization techniques such as mutexes and
semaphores to ensure lock-free operation by using
multiple hardware queues to allow threads to run on
independent subsets of traffic

e Compute Batching: Applying network functions to
handle a group of packets rather than single packets
in order to decrease the overhead caused by
additional calculations and function accesses such
as context-switch and stack initialization

e Parallel Direct Paths: Using RSS queues and direct
parallel paths between applications via the
allocation of certain cores for both receiving
packets from RSS queues and transferring them to
the user space

There are many platforms based on the proposed solution
to the problems encountered in packet processing. While the
software-based platforms [23-28] developed as fast packet
processing architectures use only the processing power of
CPU in the packet processing, the hardware-based platforms
[19, 29-32] aim to provide performance gain by executing
part of the packet processing on specialized hardware such
as FPGA or GPU.

Click [24] is one of the first modular software
architecture used to build routers. Although it supports Linux
interrupt structure which causes performance losses in
packet transmission, Click uses polling instead of interrupt.
Also, this architecture does not use zero-copy. Click-based
Snap [29] is the hardware-based platform that offloads the
part of the computational overhead to GPUs. Network
packets in a batch may have different paths in Click. This
separation may happen before packets reach GPU or inside

GPU. This process, which causes unnecessary copying of
packets that are not processed on GPU, is time-consuming
due to the limited PCle bandwidth. Snap copies only the
required packets to a contiguous memory space at the host
level, and then creates a group of packets that are sent to
GPU memory in a single transfer over PCle. Indeed, it is
aimed to avoid bottlenecks that may occur by transferring
only certain parts of the network packet processing process
to GPU. Snap adds predictive bits to each packet to solve the
problem of the occurence of different paths within GPU. In
Snap, the zero copy technique is not implemented due to
deviations before reaching GPU and copying only the
necessary parts of the network packet for processing.
PacketShader [19] is another hardware-based platform that
benefits from GPU to reduce the computational load for fast
packet processing. It uses a batch processing technique to
reduce the processing load for each packet. PacketShader
uses copying, which allows flexibility of the user buffer,
instead of the zero-copy technique for better abstraction. It
also facilitates the recycling of large packet buffer cells.
Netmap [25] is a userspace packet handler that does not
requires special hardware and minimizes packet processing
cost by using techniques such as resource preallocation,
batch processing, and zero-copy. This framework maps the
NIC rings to an equivalent number of network map rings so
that the load is spread across multiple CPU cores without
lock contention. GASPP [30] is the hardware-based platform
that benefits from GPU to perform fast packet processing.
This architecture uses the Netmap library for 1/0 operations
in packet processing. In this way, it is possible to avoid
network packet copies and context switches that cause
additional overhead. In this framework, reassembling TCP
streams and flow management are entirely performed on
GPU. Additionally, a packet scheduling technique that
eliminates load imbalance and controls flow irregularity is
applied for GPU threads. Also, the zero-copy technique
which increases throughput between devices is applied
between GPU and NICs. Data Plane Development Kit
(DPDK) [26] is another userspace packet handler to perform
fast packet processing. This framework is developed for
Intel's multi-core processors that deliver packets to
applications by using acceleration techniques such as
resource preallocation, batch processing, and zero-copy.
The forwarding process of packets called the data plane
operation, is performed by DPDK libraries that forward
network packets to the application network stack directly
without any Linux kernel overhead [33]. In addition to the
libraries, DPDK also includes Poll Mode Drivers (PMD) that
accesses RX and TX descriptors without any interrupts to
receive, process and transmit packets to the user space. This
decreases the overhead caused by interrupt operations in
high speed scenarios. APUNet [31] is a hardware-based
platform that leverages the power of integrated GPUs for
network packet processing and uses DPDK infrastructure for
packet forwarding. APUNet uses the zero-copy technique in
the entire processing steps. This structure implements
persistent GPU kernel execution to reduce communication
latency between CPU and GPU. Thus, GPU threads run in
parallel for constant input network packet flows. For the
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solution to the cache coherency problem between CPU and
GPU, synchronization of cache memory access technique is
suggested by integrated GPU to present GPU's processing
results to CPU at a low cost. FastClick [27] is a high-speed
userspace packet processor that integrates both DPDK and
Netmap into Click. Fastclick benefits from these two
versions to increase packet processing speed. It also
increases the efficiency of Click by using zero-copy, multi-
queue support, 1/0 and computation batching.

PF_RING [28] performs active traffic analysis on
commodity hardware and provides a performance
improvement in direct proportion to the increased number of
cores. This library uses PF_RING ZC drivers that implement
a zero-copy technique to achieve maximum packet
processing speeds. Packets are read directly from NIC by
using these drivers. The network packets are polled from
NICs by using NAPI in PF_RING architecture. Packets are
copied from the NIC to the circular buffer, and the user area
application reads the packets from the ring. Accordingly, the
CPU is used both to transmit from the NIC and to process
network packets. In PF_RING DNA (Direct NIC Access)
[34], NIC NPU (Network Process Unit) architecture is used
instead of NAPI. In this structure, NIC maps memory in
userspace. As a result, the CPU is only used to process
packets.

Vector Packet Processing (VPP) [23] is a framework
capable of high-speed packet processing in the user space to
benefit from general-purpose CPU architectures. DPDK or
Netmap can be used as I/O nodes in the VPP. VPP resources
are organized into two basic groups composed of a low-level
libraries used to implement specialized network packet
processing applications and high-level libraries, called
plugins, that perform a specific processing task. VPP master
code and plugins create a forwarding graph that defines the
possible paths of a packet. Vectors are arrays located in pre-
allocated contiguous memory segments, and per-vector
processing is a basic principle in VPP. Vectors are efficiently
managed by VPP in reusable lists before they are released.
Vectors are reused and managed efficiently without releasing
in reusable lists by VPP. The main innovation of VPP is that
it provides performance gain by processing network packets
in vectorized format. Each node of the VPP processes all
packets in the vector instead of allowing each packet to
traverse the entire graph. The underlying assumption of the
vectorized process is that subsequent packets require similar
operations. Since the instruction cache is only loaded for the
first packet in the vector, other packets in the vector tend to
be processed at high performance. Also, this approach
provides an efficient prefetching strategy. It is known which
packet data is required to process the specific feature when
the node is called. Thus, (i+1)'th packet's data can be
prefetched while the node is processing the i'th packet. VPP
also uses the multi-loop approach to take advantage of low-
level hardware support. The approach of multi-loop can be
defined as a function written to process N packets in parallel.
In this process, the computations for all network packets are
independent of each other. With the help of this approach,
CPU npipelines are allowed to fill up constantly, and the

latency caused by cache miss is shared with N packets
instead of a single packet.

ClickNP [32] is a hardware-based platform that aims to
provide performance gain by executing part of the packet
processing in FPGA. FPGAs are programmed in complex
low-level Hardware Description Languages (HDL) such as
Verilog or VHDL. This may cause low productivity and
debugging difficulties in FPGAs. Therefore, ClickNP
applies three basic approaches to overcome the programming
difficulties on FPGA. In the first approach, each complicated
network function is decomposed and determined as well-
defined elements via ClickNP's modular architecture.
Another approach is to write ClickNP elements in a high-
level language that is easier to understand. The final
approach is to use the high-performance PCle channel
between CPU and FPGA. This channel works with low
latency and high efficiency, allowing cooperation in the
processing of network packets on CPU and FPGA.
Additionally, ClickNP uses a batch processing approach to
reduce DMA overhead.

3 DPI techniques

Today's network traffic model has complex behaviors
due to device mobility and network heterogeneity [1].
Analyzing this complex network traffic requires more
efficient mechanisms by which multiple techniques are
combined to create hybrid systems. The packet payload is
used with or separately from the packet header in DPI
applications such as content-based recognition, traffic
classification or IDS whereas the packet header is used with
its fixed format or statistical character for analysis of
network traffic [5]. For this reason, it is more accurate to
examine the DP1 method together with other techniques used
in the analysis of network traffic. In the first sub-section, DPI
techniques and DPI-related techniques are examined. State-
of-the-art network traffic with complex behavior causes DPI
implementations to be computationally intensive and time-
consuming. In this direction, improving DPI performance
becomes an important working area. In the second sub-
section, recommended software and hardware-based
methods which improve DPI performance are discussed. On
the one hand, it is important to enhance the existing literature
with a well-detailed analysis of DPI applications on the
network composed of encrypted traffic mostly [35]. Indeed,
the methods that directly use or do not use the DPI1 approach
or limit the usability of this approach are examined, and the
advantages and disadvantages of these methods are
discussed in the process of analyzing the encrypted network
traffic in the last sub-section.

A classification of the literature based on DPI techniques
is presented in Figure 2. This classification which focuses on
the application of DPI techniques is created for the
requirements of a state-of-the-art network which has
complex behavior and encrypted traffic mostly. In this
direction, three main categories are identified for
classification DPI techniques, acceleration techniques for
DPI and techniques for performing DPI1 on encrypted traffic.
Within the first category DPI techniques, two subcategories
are identified: Pattern matching and protocol decoding
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Figure 2. Overview of the surveyed research works classified according to the proposed classification

techniques. In the second category, acceleration techniques
for DPI, two subcategories are identified: Hardware-based
and software-based techniques. In the third category,
techniques for performing DPI on encrypted traffic, three
subcategories are identified: Man-in-the-Middle Attack
(MITM), Access Control (AC) and Trusted Hardware (TH)
techniques. With the help of this classification, it is aimed to
facilitate the reader's access to references that examine a
specific field. However, as a natural consequence of this
classification, there are many studies in which techniques in
different categories are used together. The categorization of
studies numbered [36-39] and [40] can be given as an
example of this case. The studies numbered [39] and [40]
performed filter-based pattern matching by using the TH
technique are examined in the categories of both DPI
techniques and techniques for performing DPI on encrypted
traffic. Likewise, the study numbered [38] performed by
using Cuckoo filter (CF) [41] on GPU is examined in the
categories of both DPI techniques and acceleration
techniques for DPI. The study numbered [37], which
proposes Ternary Content Addressable Memory (TCAM)
based multiple-pattern matching algorithm that uses a hybrid
model of pattern matching techniques is examined in the
three categories. These categories are acceleration
techniques for DPI, hashing and heuristic-based pattern

matching techniques. The study numbered [36] which
proposes TCAM based multiple-pattern matching algorithm
is only examined in the category of acceleration techniques
for DPI as it does not use any of the available DPI
techniques. As seen in the classification, the most commonly
used DPI technique is the automata-based pattern matching
technique, whereas the filter-based pattern matching
technique is the least used. Among the special-purpose
hardware used to accelerate the packet processing in DPI
applications, the most used hardware is the GPU, whereas
Application Specific Integrated Circuit (ASIC) is the least
used hardware. This classification is expanded by adding
other methods related to DPI techniques. Accordingly,
determining the necessary parameters for the construction of
powerful mechanisms to examine the complex network
traffic is an important aim of this paper.

3.1 DPI related techniques

In the study numbered [5], DPI is classified as narrow
and general scope. According to this classification,
generalized DPI includes an examination of both the packet
payload and header. In the narrow scope, DPI represents only
payload-based detection, and the detection is performed by
matching the payload with signatures. On the other hand, this
classification, which accepts port-based and statistical-based
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analysis as a DPI technique, is not valid because it ignores
the task of examining packet payload, which is the most
basic feature of DPI. Therefore, DPI is considered as a part
of network traffic analysis (NTA) methods in this paper. DPI
and DPlI-related methods are shown with references to
studies numbered [5, 11] and [12] (Figure 3).

3.1.1 Port based technique

Using the port-based technique in NTA is the most
traditional technique for application protocol detection. This
approach is used to detect the protocol using the port fields
in the TCP/UDP headers. However, reasons i.e peer to peer
(P2P) applications using random port numbers, the
emergence of encrypted protocols, some applications using
ports assigned to other protocols for deception and
replacement of one protocol by another indicate that this
method is not safe for identifying the application protocol
[5,10]. HTTP protocol may be considered as an example of
this case. The HTTP protocol is actively used to download
or upload files. Hence, it replaces FTP, which is designed
specifically for downloading and uploading files. Also, many
P2P applications (skype etc.) use the HTTP protocol to
bypass the firewall if other ports are blocked. Additionally,
HTTP is used by social networks, geomaps, and video
streaming services [42]. The fact that the port-based
approach is insecure and insufficient to determine the
application protocol leads to the application of this technique
as an auxiliary technique in the analysis of network traffic.
For example, the nDPI library [42] uses the port-based
approach to determine the appropriate protocol decoder. By
means of this approach, protocol detection time can be
reduced.

3.1.2 Protocol decoding technique

Protocol decoding is another method of analyzing
network traffic. This method may be considered as the DPI
technique since it performs payload inspection. Protocols
can be detected by using the protocol behavior as well as the
characteristic protocol headers in this method. Therefore,
this technique is based upon re-establishment sessions with
captured packets at the application layer [5]. Different
verification methods can be applied in the protocol decoding
processes. Syntactical verification aims to check the
accuracy of the transferred data in terms of syntactical. For
instance, the HTTP headers must be present if there is an

‘ DPI Related NTMA Techniques

HTTP payload. Verifiers must decode the message and
ensure that the message is well-formed. Another method is
protocol conformance. The process of confirming that the
HTTP GET request is answered by the server in a valid
manner may be considered as an example of this method.
This method is more valid because it can verify the runtime
behavior of the protocol when it compares to the canonical
state machine. Inspecting the semantic integrity of the data
is another verification method. For example, confirming
whether an image object transferred by the HTTP protocol is
actually an image or some other form of content [43]. The
protocol decoding method, which needs a deep
understanding of the application protocol, achieves high
accuracy with a low false-negative rate. However, protocol
decoding process is computationally intensive and time-
consuming [5,12,42]. In this direction, the application of
hybrid approaches in the analysis process of network traffic
can be applied to improve performance.

The commercial tool PACE [44] software and the open-
source nDPI library are examples of hybrid use of protocol
decoding technique. PACE tool which has capable of
detecting encrypted protocols uses ML techniques along
with behavioral and heuristic analysis in the analysis of
network traffic. nDPI is an open-source library that uses
port-based approach, protocol decoding and pattern
matching technique. In order to analyze encrypted network
traffic, the nDPI library can perform protocol detection by
using strings that match the metadata obtained from the
network stream. In addition, nDPI supports DPDK which is
a kernel bypass technology to minimize performance losses
caused by the hardware or the operating system. There are
many studies comparing the accuracy of nDPI and PACE
libraries according to the degree of granularity in terms of
detection of the application protocol [45-48]. According to
these studies, nDPI is the library with the highest accuracy
among the open-source classifiers, except for the study
numbered [47]. In the study numbered [47], in which
performances are evaluated according to different
classification levels, nDPI is the best performing classifier at
the protocol level, whereas PACE is the most successful
technique at the application level. PACE is a commercial
tool that cannot be accessed by the entire research
community. nDPI is the most successful classifier among the
open-source tools.

DPI Technigues

String Matching

Regular Expression
Matching

Hashing Based | |

Probabilistic Data
Structure Based

| { Heuristics Based ‘ ’ Automaton Based { Filtering Based ‘

Figure 3. DPI related network traffic analysis techniques
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3.1.3 Pattern matching-based technique

Pattern  matching-based DPI methods can be
implemented using hashing, heuristics, automaton, filtering
or probabilistic data structure-based algorithms. These
algorithms are based on string or RE Matching methods.

Hashing-Based Technique. Hash-based algorithms [49,
50] use the string matching method. This approach compares
hashes instead of the contents of the packet payload with the
pattern character by character. A hash value is calculated for
each pattern of length m. At the same time, the hash value of
the examined m-long substring is also calculated. If any
pattern-substring matches are detected while the pattern is
sliding over the target text, the pattern and substring are
compared on a byte basis for verification. In addition to the
study [51] in which the matching performance of hash-based
Rabin-Karp (RK) [50] algorithm on IDSs is evaluated, there
are some DPI applications that evaluates the matching
performance of the parallel application of this algorithm on
GPU [52, 53]. In the multi-pattern matching version of the
RK algorithm performed on the GPU, each thread compares
the hash code for all patterns starting from the position
corresponding to the thread index. Thus, the matching
process lasts too long, and RK is not an efficient algorithm
for multi-pattern matching [53]. Additionally, the
performance comparison of the RK from the point of
execution time for variable-size network traffic is presented
for both serial and parallel implementation in the study
numbered [54]. RK algorithm parallelized on GPU
outperforms the serial implementation encoded on CPU and
increases the pattern matching speed.

Probabilistic Data Structure Based Technigue. Bloom
filter (BF) [55] is a probabilistic data structure used to
represent a set for the purpose of performing membership
testing. Using this data structure makes possible to query
whether an element is present in the set at a low cost. BF
does not produce false negatives. Indeed, if BF produces a
result such as "The element is not present in this set.”, it is
true. However, there is also the possibility of producing false
positives. BF may produce a result such as "Element is
present in this set." for an element that is not present in the
set. BF does not support delete operation. There are
improved versions of BF which support deletion provide a
better location or reduce the cost of space [56, 58]. A
quotient filter (QF) [59] is a hash table that records
fingerprints of elements to support deletion. In this data
structure, encoding each entry is required additional
metadata. This requires 10-25% more space than BF. In this
data structure, table entry codes must be decoded before
reaching the target element. Whereas the hash table is filled,
operations increase at a similar rate. When the fill rate of the
hash table exceeds 75%, the matching performance of the
data structure drops dramatically [41]. CF is the membership
query data structure in which elements can be dynamically
added or removed. The biggest challenge facing CF
performance is the use of three hash functions which causes
additional computations. Quotient-based Cuckoo filter
(QCF) [60] which uses only two hash functions has less

computational overhead than standard CF. This filter has
higher insertion, query and deletion capability than CF.

Probabilistic data structures are used as a matching tool
in many DPI applications [60-65]. In the study numbered
[61], Prefix BF (PBF) and Chain Heuristic methods are
proposed, which allow pattern matching without
defragmentation in order to reduce the required storage
space. The PBF data structure allows the detection of the
prefixes of patterns. In this way, it is possible to detect
patterns on more than one network packet. Chain heuristic
increases system throughput by reducing the false positive
rate of PBFs without using any additional memory. In the
study numbered [62], a new BF architecture is proposed by
using the pipelining technique which notably reduces the
overall power consumption of the BF. In the first stage of a
two-stage pipelined BF, hashes are always calculated. If a
match is found between the input and the pattern, the hash
values are calculated in the second stage. Implementing a
small number of hash functions in the first step increases
power savings. In the study numbered [63], a new BF is
proposed in which both two memory addresses are
compressed into one 1/0 block of main memory. With the
help of this data structure, the number of memory 1/0
required for the membership query is reduced. Accordingly,
the average query latency is also significantly reduced. In the
study numbered [64], the DPI application is performed by
using QF. The results obtained from the real dataset show
that QF achieves higher efficiency (30%-75%) and improves
false positive rate compared to BF. In the study numbered
[65], CF is used as a DPI matching tool. The developed
system provides a significant time saving of 93% compared
to BF and 87% compared to QF. In the study numbered [60],
CF performance is tried to be increased with a new proposal
called QCF. The Analysis shows that applying QCF in a DPI
application results in time savings of up to 77% at CF and up
to 98% at BF and QF.

Heuristic Based Technique. Heuristic-based matching
algorithms use string matching. The primary principle of this
approach is to jump as many payload characters as possible
by using some heuristics to speed up the matching. Single-
pattern matching algorithm Boyer-More (BM) [66] and
multi-pattern matching algorithm Wu-Manber (WM) [67]
are examples of heuristic-based matching algorithms. BM is
a heuristic-based algorithm that improves the performance of
the search model by making situational skips. BM algorithm
which carries out control from the right to the left performs
shifts according to the rules of “Good-Suffix” (matched
suffix of target text and pattern) and “Bad-Character”
(unmatched character of target text and pattern). Besides the
studies focusing on reducing the number of character
comparisons to increase the performance and efficiency of
IDSs [68-70], the studies applying the BM algorithm to
detect known attack patterns [71-74] are presented as an
improved version of the BM algorithm. An important aspect
that limits the performance of the BM algorithm is that it
cannot process multiple patterns in parallel. In this direction,
WM which is developed as an advanced version of the BM
algorithm has the ability to process more than one pattern
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simultaneously. WM consists of two phases called
preprocessing and scanning. In the preprocessing phase,
basic calculations required for the scanning phase are made,
and three tables are created namely SHIFT, HASH and
PREFIX. The created tables are used for pattern matching in
the scanning phase. In order to improve the performance of
IDSs, the studies numbered [75], [76] and [77] focus on
reducing the number of CPU cycles by reducing the number
of unnecessary matching attempts, and they are presented as
an improved version of the WM algorithm. In addition, the
study numbered [78] is presented as an advanced version of
the WM algorithm in order to reduce the performance losses
caused by short patterns that result from short shift distance.
The study aims to reduce the effect of short patterns that limit
performance by splitting patterns into the different pattern
clusters according to their lengths and processing these
clusters sequentially.

Automaton  Based  Technique.  Automaton-based
approaches can use both string matching and RE Matching
methods. The matching process in DPI is computationally
intensive and time-consuming as processing each byte in the
payload requires one or more memory accesses. This
situation is negative for the DPI process. Therefore, the DPI
performance is highly dependent on the pattern matching
throughput indeed the performance of the FSM [5].

There are two types of FSMs; Nondeterministic Finite
Automata (NFA) and Deterministic Finite Automata (DFA).
In fact, the two FSMs are equivalent. An equivalent DFA
with NFA can be created, and this DFA accepts the same set
of patterns. The main difference that distinguishes DFA from
NFA is that any DFA state has a single pass for each
character leaving to the specific state. Any NFA state can
switch to different states more than once for the same
character. Accordingly, a DFA can have only one active state
at any one time while a NFA can have more than one active
state. As a result, a NFA and a DFA have completely
opposite characteristics in memory bandwidth requirement.
A DFA is a memory-intensive structure while a NFA is a
computationally intensive structure. Most current research
aims to strike a balance between storage and performance
[79-81].

RE defines a search pattern such as languages, or a set of
strings. This structure can represent a set of exact strings
while the exact string can represent only one string [5]. REs
are widely used in many open source and commercial DPI
applications under favour of their powerful and flexible
detection capability [82-84]. A new RE-based DPI system
that can process out of order packets without performing
packet buffering and stream reassembly is proposed in the
study numbered [85] that aims to improve the accuracy and
speed of pattern matching, besides the studies numbered
[86], [87] and [88] focusing on the creation of memory-
efficient architectures for the RE pattern matching process.
Exact-match strings, the simplest type of REs, are fixed-size
patterns. Automaton-based Aho-Corasick (AC) [89]
algorithm, which has a faster matching power than complex
REs, is widely used for string matching by means of its easy
implementation. Application of the AC algorithm in the
pattern matching process makes the cache space useless for

large state transition tables. As a result of this situation, the
matching speed decreases for large pattern datasets.
Compressing a transition table in order to reduce the memory
requirement and effectively use cache is one of the research
topics of the AC algorithm. Whereas some improved AC
algorithms [90-93] focus on reducing memory space
required for storage of automata, the study numbered [94]
proposes a Vvariable stride pipelined Aho-Corasick
Deterministic Finite Automaton (AC-DFA) to reduce the
number of memory accesses and energy consumption in the
pattern matching process. In addition, DPI is applied by
using the AC algorithm in IDSs developed on the study
numbered [29] and [31] platforms. However, the memory
requirement of the AC algorithm using the large state
transition tables and the slowing of the matching speed for
large pattern datasets show that this algorithm cannot be a
suitable solution especially for GPU-accelerated DPI
applications as discussed in the studies numbered [95-97]
and [98].

Filtering-based Technique. A filtering-based approach
relies on excluding the parts of the input data that do not
match the pattern. Multi-pattern matching algorithm DFC
[99] which increases pattern matching performance by
significantly reducing the number of memory accesses and
cache miss compared to the AC algorithm is an example of
filtering-based matching algorithms. DFC consists of three
stages called initial filtering, progressive filtering and
verification. In the initial filtering stage, A direct filter (DF)
that does not require hash computation and uses a sliding
window is constructed to exclude parts of the input data that
do not match the pattern. In the progressive filtering stage,
multiple layers of DF are constructed to categorize patterns
based upon length and filter the window incrementally. In
the last phase, the input is compared with the patterns to
verify whether an exact match occurs. The studies numbered
[39] and [40] in which the inspection is executed in the
secure enclave can be given as examples of the use of the
DFC algorithm. Also, in the study numbered [82], it is used
a filtering system for RE Matching to exclude flows that
include no segment characteristics of RE.

3.1.4 Machine learning based technique

Some legal restrictions to prevent access to the packet
payload due to some reasons such as protecting the privacy
of users [100] encourages researchers to use different
methods for examining network traffic. The statistical
methods collect payload-independent variables i.e port
numbers, packet length, flow start/stop timestamp and inter-
arrival time of packets in a stream to analyze the network
traffic and predict which application or protocol the traffic
may belong to [5, 101]. In many studies, Machine Learning
(ML) algorithms are used [102-104] besides statistical
methods [105-107] to classify network traffic. The studies
numbered [103] and [104] use TLS header information and
DNS data as well as flow metadata in the analysis of network
traffic. ML is a subset of Artificial Intelligence (Al). Al
approach aims to implement human-like Al by creating a set
of rules. Although this approach successfully completed
well-defined tasks, it is insufficient to perform more
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complicated processes i.e image processing. ML is
developed to overcome such challenges. DL approach which
is a subdomain of ML uses Deep Neural Network (DNN) to
get data representation at each layer [108]. The relationship
between Al, ML and DL is shown in Figure 4. The number
of layers used to model the data is defined as the depth of the
created model. DL models may have hundreds of
consecutive layers to handle complex tasks. Traditional ML
algorithms are inadequate for the analytical requirements of
modern networks. This situation increases the popularity of
DL in the application of NTMA techniques [1].

Deep learning

Figure 4. Relation between Al, ML, and DL

In a ML system, it requires expertise to create a feature
extractor that converts raw data into a convenient
representation [109]. Because DL algorithms use automatic
feature learning, they remove the requirement for feature
engineering in traditional methods. This characteristic of DL
models is important for NTMA methods as a major part of
the network traffic are unlabeled or semi-labeled [110].
Some useful features that cannot be detected by manual
feature engineering can be detected by DL algorithms.
Accordingly, many NTMA applications [111-114]
implement by using DL algorithms.

There are many disadvantages that affect performance in
the process of performing NTMA techniques using ML
approaches. The success of ML methods highly depends on
the quality of data used for training. The networks trained
with low-quality data result in unsuccessful NTMA
implementations. In this process, DL algorithms need large
amounts of network traffic data. The most of data are
unlabeled or semi-labeled in the network applications [110].
However, labeling this data is time-consuming and
computationally labor-intensive. Accordingly, training DL
algorithms with a great number of training data and variables
requires rich devices in computing, memory and power
resources. On the other hand, resource-constrained Al-based
devices such as loT devices are insufficient to fulfill this

requirement. Also, ML-based models need to be retrained at
frequent intervals to adapt to new situations in the network
such as security violations or network behavior changes.
Besides, high complexity in the training phase causes DL
models to consume too many resources and time.
Accordingly, DL models need to be improved from the point
of time and resource consumption. Another issue to be
evaluated in process of training the networks is about the use
of the dataset. DL techniques must be trained by specific
datasets collected from the network traffic and labeled with
high accuracy due to the heterogeneous nature of networks.
Accuracy of DL techniques trained by public datasets may
decrease in several networks [1,115].

3.2 Acceleration techniques for DPI

Many techniques are proposed to accelerate packet
processing in DPI applications. The hardware-based
methods use special-purpose hardware such as FPGA,
TCAM, ASIC, and GPU to reach high matching speed with
device parallelism. The methods that propose TCAM as a
hardware acceleration tool are based on TCAM's parallel
processing capability [36,37,116]. The studies numbered
[37] and [116], which propose TCAM based multiple pattern
matching algorithms that allow multiple characters to be
processed at once, aim to increase the matching speed by
reducing the number of TCAM searches. The study
numbered [36] is another schema that proposes TCAM based
multiple-pattern matching algorithm. Unlike the algorithms
proposed in studies numbered [37] and [116], this algorithm
does not use any of the existing DPI techniques for packet
processing. In this algorithm, patterns with a pattern length
less than or equal to the specified TCAM width are classified
as simple patterns. The pattern matching process for the
simple patterns is as follows: The first w byte in a packet is
mapped into TCAM to detect a match. Then, one byte is
shifted, and the process is repeated. This iteration is
performed for the entire packet. The first step of the pattern
matching process for long patterns is to identify the prefix
and the suffix patterns. Then the prefix patterns are
combined with the corresponding suffix patterns. Three
tables are stored in memory to perform this process. These
tables are: Pattern table, Partial Hit List and Matching Table.
FPGA is another hardware solution used for pattern
matching. FPGAs consist of programmable logic blocks and
interconnections between these logic blocks. These logic
blocks and interconnects can be reprogrammed according to
the desired purpose. Thanks to its reprogrammable and
parallel processing capability, FPGA is one of the important
solutions used for pattern matching. In order to achieve high
pattern matching speed with device parallelism, many
studies using FPGA aim to maintain a balance between
storage and performance [79-81,117,118]. ASIC is an
integrated circuit designed to perform a specific task, unlike
general-purpose microprocessors. ASIC can run faster
compared with programmable logic devices or logic
integrated circuits. Despite their small size and low energy
consumption, ASIC production is an expensive and time-
consuming process. In the study numbered [119] developed
ASIC for IDSs, FNP multiple pattern matching algorithm
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which reduces the number of memory accesses and improves
pattern matching performance is presented. FPGA has a
more flexible structure than ASIC. However, programming
difficulties of the FPGA prevent its widespread use [120].

The software-based methods using general-purpose
processors provide greater flexibility and programmability
compared with the hardware-based solutions. In the studies
numbered [121,122] and [123], approaches that combine the
advantages of NFA and DFA applications are proposed in
order to benefit from multi-core architectures efficiently. It
is aimed to increase the matching performance by using the
existing parallelism provided by multi-core processors with
the algorithm proposed in the study numbered [121] in which
complex REs are divided and assigned to different cores. In
the study numbered [122], a new pattern matching algorithm
HBM is proposed by combining DFA and NFA. According
to this algorithm, the pattern matching process has two
stages: Head DFA (H-DFA) and body NFA (B-NFA). While
H-DFA processes the pattern up to a certain length, it uses
less memory space than AC algorithm. In the B-NFA phase,
the matching process is applied over the entire pattern by
using a variable stride data structure. Also, Single-
Instruction Multiple Data (SIMD) approach is used for
accelerating the matching process. In this direction, the
HBM algorithm focuses on reducing the used memory space
and increasing the matching speed. Contrary to the HBM
algorithm which creates the head-body finite automaton
according to the predefined depth values, the FHBM
algorithm proposed in the study numbered [123] divides the
head and body parts according to the head size. Accordingly,
this study proposes an algorithm focusing on increasing the
efficiency obtained in the pattern matching process by
providing a more flexible structure in terms of AC-DFA
partitioning.

After the development of high-speed networks,
traditional approaches using CPUs become inadequate in
meeting network packet processing speed requirements.
Accordingly, GPU with superior parallel processing
capability can be used to provide high matching speed
compared to CPUs [97]. GPU is a multi-threaded and multi-
core processor with high computational power. Therefore,
GPU is well-suited to handle parallel computing problems
with high arithmetic intensity. In 2006, NVIDIA introduced
CUDA which is a parallel computing architecture to solve
many complicated computing problems more efficiently
than CPU. CUDA leverages the GPU's capabilities to
increase computational performance [124]. CUDA-
supported GPU cards consist of a Set of Stream
Multiprocessors (SM), and each SM contains a Set of Stream
Processors (SP). SMs are designed with a Single Instruction
Multiple Thread (SIMT) architecture in order to run
hundreds of threads simultaneously. In any clock cycle, each
SP executes the same instruction by processing different
data. The threads are organized according to warps. The
warp is a structure that consists of 32 parallel threads, and it
is the time unit of SM. A warp performs only one command
at a time. Therefore, a high level of performance can be
reached when all threads in the warp have the same
instruction path.

GPU has performance sensitivities as well as its superior
performance in computationally intensive tasks and parallel
computing capability. The organization of warps
significantly  affects performance. The maximum
performance can be achieved when threads in the same warp
execute the same instructions. Otherwise, computations in
the warp are done sequentially, resulting in processing
latency. The warp executes each branch serially if threads in
the warp have different execution paths due to any sort of
divergent conditional branching. This situation which is
called as thread divergence causes increasing the total time
of executing instructions in the warp. Bank conflict is
another factor that causes performance sensitivity. The
multiple threads requesting access to the same bank at the
same time results in bank conflict, and this situation
increases execution time. Another factor limiting
performance is the difference in access latency of GPU
memory areas used in the packet processing. CUDA threads
can access different memory areas while they are executing.
Each memory area has its own individual purpose,
accessibility and speed of access. Each thread block has a
shared memory that can be accessed by all threads which
belong to that block has the same lifetime as the block. It is
possible for all threads to access the same global memory.
The shared memory has less memory than the global
memory. Like any device memory hierarchy, the local
memories on GPU have less access latency than the global
memories. Accordingly, executing the packet processing in
shared memory instead of global memory reduces packet
processing time [98].

In DPI applications, high-density computing and the
speed factor are important. Therefore, GPU usage is
common due to its high computational power and
convenience for parallel computing problems [38,96-
98,125,126]. In DPI applications based on GPU,
performance sensitivities of this hardware are mostly
emphasized, and it is aimed to make maximum use of GPU’s
parallel processing capability. Whereas the studies numbered
[98] and [125] focus on reducing the used memory space,
another study numbered [97] aims to increase the
performance by reducing the processing load of GPU by
using a pre-filtering mechanism on the CPU. In addition, BF,
QF, CF and QCF probabilistic data structures are used as
matching tools in many DPI applications. In the study
numbered [38] performed by using CF on GPU, the parts of
global memory that threads in the same block frequently
access are detected and transferred to the shared memory.
Then, it is aimed to reduce the execution time of threads by
using the shared memory instead of the global memory. This
approach only detects memory regions that threads access
frequently. Infrequently accessed memory regions are
accessed by using global memory. As a result, this approach
cannot guarantee that all threads access only shared memory.
Therefore, memory access latency in the study numbered
[38] is much higher than the study numbered [98] that uses
the P3FSM algorithm encoding the DFA state transition
table to fit in the shared memory of GPU.

12



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 001-029
M. Celebi, A. Ozbilen, U. Yavanoglu

3.3 DPI over encrypted traffic

According to Google's September 2022 transparency
report [35], 95% of traffic using the Chrome platform is
HTTPS. The applications that require detailed analysis of the
packet payload are completely disabled by the TLS protocol.
Examples of these applications that are negatively affected
by HTTPS are content filtering, IDS/ Intrusion Prevention
System (IPS), Data Loss Prevention (DLP), fraud detection,
parental control, ad blocker, transcoding and compression
[127]. Additionally, the inability to detect user and session
identifiers, URLs or timestamps due to encrypted traffic
reduces the efficiency of repair services in troubleshooting
difficulties or application layer problems. RFC8404 [128]
points out that information provided by the application is
insufficient in the absence of network packets to analyze.
Therefore, new approaches are required to use existing
techniques such as DPI to analyze encrypted traffic. Another
research topic in the inspection of encrypted network traffic
is the security of Middle Boxes (MB). With the advent of
Network Function Virtualisation (NFV), dependence on
specialized and expensive hardware decreases in the
distribution of MBs responsible for performing network
functions such as IDS or firewalls. The distribution of
software-based MB functions starts to gain importance.
Accordingly, MBs move from a hardware-based device to a
cloud infrastructure that provides more flexibility. However,
transferring data that is internally examined to the MB
provider for processing raises security and privacy concerns
[129,130]. This prompts researchers to develop different
methods for examining network traffic.

This section focuses on suggested methods to perform an
inspection on encrypted traffic. In this regard, inspection

Inspection by decrypting
encrypted traffic

methods on encrypted network traffic are shown with
reference to the studies numbered [127] and [131] (Figure 5).

The classification in Figure 5 is based on whether the
encrypted network traffic is decrypted or not. MITM, AC,
and TH methods analyze network traffic by decrypting
encrypted traffic, whereas Searchable Encryption (SE) and
ML approaches perform their investigations over encrypted
network traffic. The details of these approaches are presented
in this sub-section, with the exception of the ML approach.
The application of NTMA techniques using ML approaches
is discussed in sub-section 3.1.4. However, it is important to
evaluate the ML technique together with techniques
developed for the analysis of encrypted network traffic. Fort
his reason, in this sub-section, a comparison of the ML
technique with the others is presented. In addition, a
comparison of all the techniques developed for the analysis
of encrypted network traffic is presented

3.3.1 MITM technique

MITM technique is implemented by establishing two
TLS sessions, both between client-MB and MB-server. This
approach requires the client to install the MB's root
certificate [132]. The root certificate allows the MB to
identify itself as a server to the client by copying and signing
a new certificate based on the server's credentials. In this
way, encrypted traffic originating from the client can be
decrypted and analyzed by MB [133]. Then, MB re-encrypts
data on behalf of the client and transmits it to the server via
the second TLS session. MITM technique for encrypted
traffic analysis is widely used in the applications such as
antivirus and parental control, also incorporates network
solutions [134-136]. There are also widely open-source tools
such as MitMProxy [137] and SSLSplit [138]..

Man-in-the-Middle

Inspection of encrypted traffic

Inspection over encrypted
traffic

Access Control '

Trusted Hardware _.--

Searchable Encryption

Machine Learning

Figure 5. Methods for inspection encrypted traffic
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3.3.2 SE technique

SE method tries to detect malicious traffic via token
matching without decrypting the encrypted traffic. In this
technique, the SE schema is used to perform a mapping
between encrypted keywords and rule sets [127]. The study
numbered [139] is the first DPI schema using the SE
technique and protecting privacy. In this schema, the client
establishes a TLS connection with the server and a second
connection for token matching. Both of these connections are
routed through MB. MB contains a rule set that is encrypted
using a key derived from the session key of the TLS session.
The client tokenizes and encrypts the message by using the
same key. Then, it transmits the tokenized message by using
the second connection. MB tries to match tokenized traffic
with encrypted rule sets. When a match is found, traffic is
considered malicious and blocked. In this schema, MB
inspects only tokenized data. Thus, the SE technique has
very limited functionality compared to the inspection
performed on the unencrypted traffic. The study numbered
[130] is designed as the first system handing over MBs to
cloud providers while keeping network traffic private. In the
study numbered [139], PrefixMatch which is a new and fast
encryption schema is proposed in order to reduce the
overheads arising from the cryptographic computations. In
addition, the limited functionality of this study is extended
by supporting different SE schemas that can be used for
different MB services such as parental filter, IDS or firewall.
The study numbered [140] which reduces the overhead from
cryptographic computations in the study numbered [139] and
memory space needed to perform MB functions uses
decryptable SE [141] schema based on public-key
cryptography. This schema replaces the existing TLS
protocol by using a different approach to deploying the
public key operation. As for the study numbered [142]
presents another schema by using public-key encryption.
Unlike the symmetric encryption schemas used in the study
numbered [139], public-key encryption schemas increase
functionality and reduce efficiency and overhead from the
cryptographic computations during the setup phase. In
contrast to the study numbered [140], the study numbered
[142] uses public-key operation only in ML-based inspection
for malware detection. The study numbered [139] uses a
garbled circuit to generate encrypted rules used to examine
encrypted traffic. However, setup latency and overhead size
caused by garbled circuits are high. In this approach,
computational and communication overheads are repeated as
encrypted rules are created for each new session. In the study
numbered [133], an obfuscated rule generation technique is
proposed that provides better performance in encrypted rule
generation and does not use garbled circuits. The
intermediate values which can be reused in subsequent
sessions are generated for repeated tokens by using a
reusable obfuscation mechanism in this approach.
Accordingly, this approach provides performance gain by
reusing the rules, and it is aimed to accelerate the encrypted
rule generation process by reducing the computational and
communication overheads in the study numbered [139]. The

study numbered [143] provides hiding of rule sets from MB
with significantly improved performance over the studies
numbered [133] and [139]. Rule hiding is enabled when MBs
are in untrusted cloud providers. Two schemas that host MBs
in cloud providers and implement different approaches in
these providers are presented in the studies numbered [144]
and [145]. The study numbered [145] is based on two cloud
systems where each rule is XORed with a random string and
is split into many blocks to MBs located in one of the cloud
systems. The cloud systems compute blocks together to be
able to inspect the network traffic. The schema which has a
two-layered architecture presented in the study numbered
[144] is deployed on two non-colluding servers. The first
layer filters the legitimate packets using BF. The second
layer supports the exact rule matching for network packet
analysis by using the conjunctive SE schema [146]. In
addition, the results of the inspection are verified with the
cuckoo hashing method.

3.3.3 AC technique

AC technique that allows traffic to be decrypted is an
approach based on the client and the server accountability.
In this technique, the client and the server are aware of all
the MBs deployed between each other. The prominent
feature of this technique is that MBs are visible to endpoints
which decide MBs' right to access encrypted traffic. A
flexible control mechanism that is provided with AC decides
whether the data can be decrypted or not [147]. The study
numbered [147] allows to exchange read and write secret
keys besides session keys by modifying existing TLS
protocol so that the client, MB and server establish a secure
and authenticated channel. In this approach, MBs' access
rights to encrypted traffic are determined by read/write keys.
The inspection is performed on segmented encrypted traffic
by using these keys. However, the main problem with this
approach is that it changes TLS protocol. The study
numbered [148] which does not change the underlying TLS
protocol provides scalability for applications to use cloud-
based MBs. It also leverages the secure enclave of the Intel
SGX trusted hardware to isolate MB from cloud
infrastructure. Another schema that aims to make MBs
visible and auditable is presented in the study numbered
[149]. MB certificates used to encrypt the channel are
defined for each TLS segment to eliminate insecure practices
i.e installing private root certificates by users or sharing
private keys by servers with third parties. These certificates
are logged on an MB transparency log server so that MBs
can be audited. In addition to auditable MBs, the MaTLS
protocol which ensures the security of MBs is designed in
this study. This protocol includes security objectives such as
server, MB and data source authentication, segment and
individual secrecy and path integrity.

3.3.4 TH technique

TH is a technique where inspection is performed in the
secure enclave of the Intel SGX trusted hardware while
maintaining confidentiality. The basic principle in this
approach is that the client or the server shares the session key
with the secure enclave in the MB. The process of
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decryption, inspection, and re-encryption are implemented in
the secure enclave. MBs and service providers holding these
MBs cannot access decrypted data [131]. The studies
numbered [39] and [150] can be given as examples of the
efficient schemas in which the inspection is executed in the
secure enclave. In these studies, DPI is applied as the MB
function. In the study numbered [150], an intrusion detection
and prevention system (IDPS) is implemented by using the
AC algorithm. In the study numbered [39], IDS is
implemented by using DFC algorithm, which increases
pattern matching performance by significantly reducing the
number of memory accesses and cache miss compared to the
AC algorithm, and PCRE2 library [151] for RE matching. In
the study numbered [150] which presents a Click-based
interface for designing and implementing network functions,
the inspection of network traffic is performed in the secure
enclave in MB located on the client, unlike schemas where
MB is deployed between the client and the server. However,
a decentralized system model which requires SGX-enabled
hardware support for all client systems has high deployment
costs [39]. The study numbered [39] which offers
programming abstraction for MB developers to securely
process encrypted traffic uses high-level APIs in a safe
language, RUST [152] and boundary checking mechanism
[153] to mitigate potential memory safety attacks [154] on
enclave code. There are also studies aimed at the efficient
deployment of MBs to untrusted cloud providers and
providing secure MB functions by applying the TH
technique in the NFV environment [40,155,156]. The study
numbered [155] which uses the DPDK library for 1/O
operations in network packet processing uses the AC
algorithm as a MB function in DPI implementation. This
schema that allows the cloud provider to see only encrypted
traffic protects rule sets and network function codes from the
cloud provider. The study numbered [156] which presents a
Click-based interface by using ready-to-use elements and
C++ extensions to design and implement various network
functions leverages SCONE [157] which is a shielded
execution framework based on Intel SGX to securely handle
network packets. Additionally, the Hyperscan RE library
[158] is used to implement DPI as a MB function in this
study which uses the DPDK library for I/O operations in the
network packet processing. The study numbered [40]
improves functionality and security of TH-based schemas
such as the studies numbered [148], [155] and [156], and SE-
based schemas such as the studies numbered [130], [139],
[140], [142] and [145]. It maintains confidentiality of the
network traffic metadata such as packet size, count and
timestamps in addition to the L4 payload of the network
packet. The study which uses the DFC pattern matching
algorithm in the application of DPI as MB function suggests
using DPDK and Netmap libraries for 1/O operations in the
network packet processing. In addition, the study numbered
[148] using the AC technique benefits from Intel SGX
trusted hardware to isolate MB from the cloud infrastructure.

3.3.5 Comparison

MITM technique is safe as long as a root certificate is
securely stored, a current TLS wversion is used, and

decryption is done in a controlled manner through whitelists
that contain data not to be decrypted. However, this approach
may weaken TLS security on several counts. The proxies
that implement the MITM technique are responsible for the
certificate validation process while communicating with the
server. The issues such as accepting any certificate which
certificate chain cannot be verified or trusting an expired
Certificate Authority (CA) list may weaken TLS security.
Some distributions may be insecure due to weaknesses in
implementing core protocols, i.e allowing deprecated cipher
suites, and MITM proxies not being updated with patches
against newly discovered wvulnerabilities. Also, simple
MITM attacks are possible when the same key is used on all
systems using the same product. Creating product-specific
root certificates dynamically and protecting the associated
private keys are important for this reason. Another security
problem of the MITM technique is related to accessing
decrypted data. It is difficult to determine devices to allow
access and monitor network traffic in a large network with
heterogeneous network devices [133, 134, 159].

There are many studies examining the effect of network
solutions by using the MITM technique on TLS security
[134-136]. In the study numbered [134], a TLS testing
framework is proposed to analyze antivirus and parental
control applications by using the MITM technique for
encrypted traffic analysis. The security vulnerabilities of
TLS proxies analyzed against known attacks are detected.
The support of proxies for different TLS versions is tested,
and the shortcomings of these proxies in the certificate
validation process are investigated. Additionally, the matters
of whether applications dynamically generate product-
specific root certificates and protect the corresponding
private keys are investigated in this study. The study
numbered [135] examines the prevalence and impact of
HTTPS interception. TLS handshakes generated by
browsers, security products and malware are characterized.
The heuristics are created that enable web servers to detect
HTTPS interception and TLS proxies. Then, these heuristics
are implemented in the different networks. The negative
effects of solutions that weaken TLS security by using the
MITM technique for encrypted traffic analysis such as
corporate  MBs and antivirus control applications on
connection security are also discussed, and the security
vulnerabilities of these solutions are emphasized. The study
numbered [136] presents a framework to detect potential
security vulnerabilities by analyzing TLS Proxy features of
different network devices. The study which focuses on the
risks and vulnerabilities of using TLS proxies explores
security issues related to the protection of private keys,
patching against known attacks, certificate validation and the
use of appropriate TLS version and CA trusted lists.

AC technique provides more flexibility to protect the
confidentiality of data compared with the MITM technique.
It does not require special cryptographic primitives as in SE.
On the other hand, it changes the TLS protocol as the client,
the server and all MBs must agree on schema to be used.
Moreover, it is not clear how to set the access policy for MBs
in the AC technique alike the MITH technique [131].
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TH method does not require changes in TLS protocol like
SE, MITH, and ML techniques. However, the session key
must be securely transferred by the client or the server to
trusted hardware. Without the disadvantages of the MITM
technique, this method allows MB to examine encrypted
traffic in a protected environment. Therefore, decrypted
packets do not leak out of the environment. The secure
enclave has limited storage, memory and computational
capabilities. For this reason, it is not practical for TH
technology to perform any inspection in the secure enclave.
The main concern of TH-based solutions is the security
vulnerabilities due to the success of attacks such as side-
channel [160] against Intel SGX. The hardware deployment
and the cost of trusted hardware are also among factors
limiting to use of this technique [131,155].

SE-based techniques cause additional overhead in the
setup process as they require the generation of tokens and
encryption of rule sets. However, the matching is done in
only MB, so the setup phase of SE techniques is more
inconvenient than the inspection phase due to the
performance losses. SE technique except for the study
numbered [140] performs a confidential inspection without
any changes to the underlying protocols [131]. Inspections
using this technique which not require decryption and re-
encryption only require the comparison of rulesets to
tokenized data. This approach provides a limited control
mechanism as inspection is not performed on decrypted
packets. However, the studies numbered [133], [139] and
[144] using this approach can also perform DPI processing
for deeper analysis of traffic when suspicious flows are
detected. Alike the schemas in the study numbered [139]
require a separate channel to transmit tokenized traffic. In
these cases, the client and the server must have the installed
schema so that the MB can inspect the inbound and outbound
traffic. That is, it requires to change in the structure of the
existing encrypted traffic setup. In addition, security and
privacy concerns about the use of this technique are resulted
from attacks such as leakage-abuse [161], reconstruction
[162], inference [163] and passive [164] on SE technique.

ML technique does not perform decryption while
analyzing network traffic. This approach represents an ideal
solution in terms of the security and application settings as it
does not require any changes to the existing setup. The
technique is advantageous compared to the AC technique
which changes the TLS protocol or MITH, SE and TH
techniques which require changes in the client and server
settings. The inspection using ML techniques has inherent
limitations on data that can be analyzed. The main concern
about the ML technique is whether it completely meets
security requirements. The inspection on headers and
metadata only is insufficient for cases of using that also
require analyzing over payloads [127]. Attackers carry out
their attacks over encrypted channels by using encrypted
traffic to disguise themselves [140, 165]. The ability to have
information from both the packet header and the payload
provides control over communication between two
endpoints. The analyzes performed on the packet header only
are insufficient to detect whether the packet contains
malware. For this reason, it is necessary to examine the

packet payload to detect attacks that can be performed on
encrypted channels. This approach helps to neutralize the
danger of hidden threats [132]. Therefore, it creates a
motivation to access plain text data. Accordingly, MITH,
AC, TH and some SE schemas [133, 139, 144] achieve a
similar efficiency with analyzes that are performed on
unencrypted traffic data.

4 Ensuring security with DPI

Identifying issues that threaten the security of the
network is an important and current issue for DPI. loT and
SDN, which are architectures that generate state-of-the-art
network traffic, have many difficulties in ensuring security
due to their structure. In this section, difficulties in ensuring
the security of 10T and SDN structures are emphasized, and
the role of IDSs is evaluated in this regard. In addition,
applications of the DPI method on loT and SDN
architectures are examined, and the DPI method is evaluated
together with the other techniques commonly used in IDSs.
DPI can be applied as a single technique in IDSs, or it can be
used as a component of a hybrid system by combining with
other techniques. In Figure 6, the classification of IDSs as
for the using method is showed by giving references to the
studies numbered [166], [167] and [168].

In DPI-based IDS systems, IDS alerts when the attack
pattern matches the input stream. A signature is defined for
each attack, and as regard to the number of these attacks
increases the cost of storage increases. Anomaly-based IDS
has an initial stage in which data is collected about the usual
behavior of the observed system. A threshold value is set
when suspicious behavior is encountered in order to alarm
IDS. Unlike the signature-based method, this ML-based
technique can detect unknown attacks. However, as
mentioned earlier, it has many disadvantages such as the lack
of labeled data, the computational cost, the difficulties in
retraining or poor quality data [1]. This technique has a very
high false-positive rate as there may be deviations from the
threshold value. It also has a relatively high false-negative
rate since attacks may show small deviations that are
considered within the norm. It is recommended to overcome
the disadvantages of the two methods by creating a hybrid
system. The hybrid IDS system created by the combination
of the anomaly and the signature-based techniques aims to
balance high storage cost and the limited attack detection of
the signature-based technique with high computational cost
and false positive rate of the anomaly-based techniques
[169]. In the hybrid schema, the signature-based technique is
used to detect known attacks, whereas the anomaly-based
technique is used to detect unknown attacks [170].
Specification-based IDSs can detect intrusions when a
deviation from usual behavior occurs alike anomaly-based
IDSs. The specifications are developed manually and usual
system behavior is detected. These behaviors indicate usual
system behavior, and new behavior is verified according to
the specified operations [171].

4.1 SDN security with DPI

In traditional networks, all network functions are
performed by network devices such as switches, routers or
MB. These devices can be supplied by a single vendor or
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multiple vendors. Using network devices from a single
vendor reduces innovation and makes it harder to change on
the network. The dependency on multiple vendors can
increase the complexity of the network [130, 172]. As a
solution to these problems, SDN and NFV technologies are
developed. SDN is a new networking model in which routing
hardware is distinguished from the control plane. It
significantly  simplifies network management while
facilitating innovation and evolution. Network intelligence is
centralized in the software-based control plane. The network
devices become simple programmable packet routing
devices, forming the data plane [173]. NFV implements the
network functions via software virtualization techniques and
executes them on commodity hardware. These virtual
appliances eliminate both the cost of dedicated hardware and
energy reasons why running a separate device for each
function in various parts of the network. In this way, NFV is
an innovative step towards the implementation of the lower-
cost agile network infrastructure [174]. However, one of the
major barriers in NFV is ensuring that the network
performance becomes as good as the purpose-built hardware
implementations. Virtualization can cause unusual latency
and throughput instability even when network infrastructure
is not used at full capacity [175]. The agility provided by a
programmable network infrastructure under central control,
the fast updating and the easy maintenance facilitate the
implementation of virtualized network functions. In this
respect, SDN and NFV are complementary technologies
[172].

Some security vulnerabilities may arise in network
components of SDN architecture and in their relationships
due to natural changes [176]. Introducing new interfaces and
protocols also leads to the occurrence of new attack
interfaces and exploitable targets. The network structure
created with SDN may be insecure in case of not taking
precautions against the security threats originating from
SDN architecture [177]. The determination of preservation
architectures for the control channel or another interface in
SDN architecture must be made by considering services and
protocols that use the channel. The traffic on the
communication channels may be intercepted, and this traffic
data may be used by the attackers to compromise the assets
in the network when the channels and interfaces used for data
exchange are not sufficiently secured [178, 179].

Adoption of using cloud infrastructure and virtualization
of network functions contributes to the improvement of SDN
security by ensuring integration of different security
functions. The hardware-based security functions such as
IDS, IPS or firewalls begin to be implemented as software-
based network functions on commodity hardware by
virtualizing in SDN intertwined with NFV technology [180].
Whereas these security services can run anywhere in the
network topology, they can also be shared and moved
between different security clouds. Accordingly, virtualized
security contributes to the scalability of SDN security. The
network elements avoid the additional resource cost required
to run complicated and resource-consuming security
functions with the help of this approach. There is a reduction
in the controller processing load when the processing of
security functions is transferred to the external data
processing systems. This contributes to improve SDN
performance [172].

DPI techniques are widely used in IDS applications
created to ensure network security in SDN. In addition to the
studies that present the systems created by applying DPI
engines that perform signature detection on SDN controllers
[181-183], there are also some studies supported by an
anomaly-based IDS to determine unknown or zero-day
attacks such as the studies numbered [13] and [184]. In the
study numbered [13], which points to the use of the DPI
technique as a security solution for smart grids, a SDN-based
security monitoring framework by using a hybrid model of
the DL approach and DPI technique is presented. A hybrid
system design for the classification of QoS categories is also
presented in the study numbered [185] different from the
studies which purpose of network security. In this study, a
SDN flow classification framework by using DPI and ML-
based classifiers is proposed. DPI technique is used to label
flows with specific applications to create a partially labeled
dataset. Then, the classifier is trained with this dataset and
used to identify QoS categories corresponding to different
application flows.

In traditional networks, DPI engines implemented in the
hardware MBs can be virtualized and dynamically deployed
as parts of the software on the commodity hardware by using
software-defined  networks intertwined with NFV
technology. Using such virtual DPI engines is costly from
the point of license fee and power consumption [172].
Accordingly, it is important to design low-cost DPI engine

17



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 001-029
M. Celebi, A. Ozbilen, U. Yavanoglu

deployment strategies that supply with cybersecurity
operational constraints. In order to that, a method based on
genetic algorithms and optimizing the cost of DPI engine
deployment is proposed in the study numbered [186]. In this
direction, an approach reduces the DPI engine number, the
global network load, and the number of unanalyzed flows.
As a result of analyzes performed with different traffic types,
the cost can be reduced up to 58% with this multi-purpose
optimization approach. However, this approach is not
scalable for the larger networks. Therefore, his problem is
handled with the integer linear programming (ILP) method
in the study numbered [187]. The validity of designed
centrality-based greedy algorithm is evaluated by comparing
with the ILP solution, and the complexity in the study
numbered [186] is reduced. The experiments using real
traffic data show that the proposed approach is 20-25 times
faster than ILP, and it is a scalable solution that can be
applied for large networks. The proposed cost-optimization-
based approaches determine the number and location of DPI
engines to be deployed to the network. This method can also
be used at runtime to dynamically adapt DPI features.

4.2 10T security with DPI

IoT composes large number of interconnected devices.
These applieances accessed over the internet are
interconnected by sensing, communication and computing
capabilities. There are many terms that form the basis of loT
i.e machine-to-machine (M2M) communication and sensor
networks. These terms are a form of communication that
machines interact with each other without any human
interaction [188]. The importance of security and privacy for
providers and end-users increases the interest in the
classification of the network traffic in IoT. The classification
of the network traffic also consists of many solutions for the
other fields i.e intelligent home systems and health care [10].

The scale of network traffic generated is much larger than
in other scenarios because the 10T network has a great
number of devices. The variety of services that led to this
large scale also caused the traffic flows to grow rapidly. In
addition, new obfuscation techniques resulting in more
sophisticated and malware traffic allow malware to reach
their targets in less time. For these reasons, the traffic in loT
is more complicated than other types of network traffic. This
causes great difficulties in the examination of the network
traffic [189].

10T devices in large-scale network traffic are faced with
serious security problems. The security violations on
interconnected 10T devices can expose confidential
information such as audio and video recording, email and
passwords. Moreover, poorly designed devices allow various
commands to be executed on them and reconfiguration of the
firmware [190]. loT devices have a wide distribution and
interact with each other. Therefore, such malicious behavior
may endanger the security of the entire network. Mirai is an
example of loT-specific developed malware [191]. This
cyber-attack leads to a large-scale DDoS attack by using
compromised 10T devices.

The host-based security solutions are inadequate to
protect themselves for most smart devices. These

shortcomings arise from a lack of physical resources i.e
power and computational resources. One of the essential
solutions that preserve 10T devices from cyber attacks is
network-based  security  solutions.  However, the
implementation of these security solutions involves many
difficulties due to the structure of 10T networks [10].

It is very difficult to gather and identify signatures from
all device actions and interactions owing to the
heterogeneous and large-scale structure of loT networks.
Additionally, the firmware releases can affect signatures and
behaviors generated by loT devices. This makes it difficult
to identify and filter malicious activity in network traffic for
IDS. However, implementing complex IDSs is difficult due
to the resource and energy constraints of 10T devices. The
low-cost and the low-quality sensor nodes have inflexible
constraints i.e computing capacity, memory and energy.
Most of the existing IDSs cause a high computational cost
and memory requirements for data analysis and storage.
Reducing resource consumption by reducing the memory
used for storage and computation to more reasonable levels
is an important starting point in the researches conducted for
IDSs [10, 166]. Developing an IDS that can protect a high
detection rate whereas keeping the false alarm rate not high
is another challenge. Accordingly, determining the normal
behaviors for large-scale sensor applications is an extremely
difficult task [192].

The sensor nodes in loT networks are sensitive to
environmental influences. Therefore, the data collected from
the sensor nodes for analysis is often insecure. In large-scale
10T networks, a great number of sensor nodes are distributed
in harsh and unattended environments that are not easily
accessible. The data which is noisy, erroneous, inaccurate, or
unnecessary may occur as a result of these nodes running out
of battery power or fault. This leads to the insecurity of
analyzes performed with low-quality data. Also, a sensor
network deployed for long periods in unattended
environments is susceptible to dynamic network topology.
10T devices may attach or leave the network from anywhere.
A network topology becomes dynamic with the ability to add
and remove devices regardless of time or location. It is
difficult to adapt to such sudden network topology changes
for IDSs. The sensor nodes with different sensing and
processing capabilities may move between different
locations. In fact, each sensor node may contain a different
number and type of sensors. This dynamism and
heterogeneity increase the complexity in designing and
applying analysis techniques [193].

Similar to SDN, the DPI method may also be applied to
IDSs in 10T networks, either alone [194-196] or as a
component of a hybrid system. Enabling anomaly detection
technique on every resource-constrained 10T device results
in high energy consumption, so it is necessary to balance
between accuracy detection and energy consumption. The
ability of responding to unknown attacks besides increasing
the accuracy in detecting known attacks is one of the
important goals of hybrid NIDS. For this reason, many
hybrid studies use anomaly detection technique to detect the
unknown attack signatures whereas the DPI-based technique
is used for known attack types [169, 170, 197, 198].
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Figure 7. Implementation challenges for DPI systems

In addition, the study numbered [13] which proposes a
hybrid model of the ML approach and DPI technique
presents a security monitoring framework in which IoT and
SDN architectures are combined with each other.

5 Challenges and open issues in implementing DPI
systems

Designing efficient DPl mechanisms can be
accomplished by individually evaluating and optimizing all
processes from acquisition to inspection of network traffic.
A review on DPI implementation challenges is presented in
this section [1, 10, 11, 16]. Figure 7 summarizes the factors
affecting system performance in the entire DPI process. In
addition to the application difficulties of the DPI technique,
the research issues of the field are discussed in this section.

5.1 Challenges obtaining network traffic

Performing data analysis on modern communication
systems and networks includes challenges such as ensuring
accuracy and efficient analysis of big data in real-time.
Especially in the cellular networks, traffic pattern exhibits
complex behavior due to the varied factors i.e device
mobility and network heterogeneity. The aforementioned
difficulties are related to main difficulties such as the
volume, speed, accuracy and diversity of data encountered in
the process of obtaining valuable information from the
structure called big data [1, 115]. The collection and
evaluation of this heterogeneous network traffic resulting
from increasing network complexity require efficient
mechanisms created by designing scalable and distributed
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applications that perform the real-time analysis of large
amounts of data. Some platforms developed for processing
big data are presented in the studies numbered [199], [200]
and [201]. On the other hand, it is unclear whether NTMA
applications fully benefit from big data solutions [115].

5.2 Challenges with signature patterns

The increasing number of new systems, services and
applications containing malware result in the growth of
signature sets that need to be examined by DPI. Although the
large signature sets are important for traffic identification,
this degrades the overall performance of DPI systems [11].
Also, DPI applications have more complicated signature
datasets compared to the others. For instance, the rules of
Snort which are the implementation of DPI are more
complex than a XML filter using RE for pattern detection
[202]. Accordingly, reducing the computational complexity
and memory requirement for DPI applications developed by
using complex and databases with many signatures rank
among the important research topic. On the other hand,
signature-based systems cannot be used for the detection of
unknown attacks or zero-day attacks. Therefore, it is
necessary to create hybrid systems that can respond to
unknown attacks while aiming to increase accuracy in
detecting known attacks. In addition, these hybrid systems
allow the updating of databases used for signature-based
detection by detecting new signatures.

5.3 Hardware and OS related challenges

In the process of obtaining network packets, there are
many factors that limit performance associated with an
operating system such as problems with the use of main
memory, spinlocks, context switches, inefficient memory
accesses or serialization problem in accessing network traffic
[16]. In section 2, the problems encountered in receiving
network packets from NIC and processing are detailed, and
solutions developed for these problems are presented. In
addition, the hardware factors such as processor, memory,
hard disk and their communication over the system bus also
affect the processing performance. Most of the devices are
not physically linked to each other. In this case, main
memory becomes the common interface between devices for
data communication. The latency in situations that occurs
when DMA structure cannot be used, and data must be
transmitted from the main memory causes bottlenecks. The
time of the NIC is not performing DMA to GPU memory is
counted as an example of this situation. If data has to be
transmitted from the main memory, a bottleneck may be
occurred even though the bus is fast enough [11, 203].
Moreover, the bottlenecks may be occurred in the transfer
process of packets due to the limited PCle bandwidth for the
hardware-based solutions. This bottleneck can be reduced by
the use of a pre-filtering mechanism that prevents all packets
from being forwarded to the hardware for processing.

5.4 Challenges arising from the architecture of the
network structure

Contemporary architectures such as loT or SDN have
many difficulties in ensuring security. The resource and
energy constraints of the devices in 10T networks make it

difficult to implement complex IDSs on these devices, and
the host-based security solutions are insufficient to secure
these devices. The poor design of devices causes security
vulnerabilities leaving them vulnerable to any cyber attack.
Considering the span of 10T devices and their interaction
with each other, such malicious behavior may have negative
effects on the security of the entire network [10, 166, 191].
The security threats originating from SDN architecture may
cause insecurity of network structure created by the
architecture. The new interfaces and protocols may lead to
the occurrence of new attack interfaces and exploitable
targets. Accordingly, the network traffic on the
communication channels can be accessed by the attackers,
and this traffic data can be used to endanger the assets in the
network when channels and interfaces used for information
exchange are not secure enough [177-179]. Therefore, it is
extremely important to develop security strategies on SDN
and 10T architectures which security threats affect a wide
area. Designing deployment strategies of the DPI engine
which is costly in terms of the license fees and power
consumption is another challenge arising from the SDN
architecture in the development of security strategies [172].
On the other hand, the implementation of DPI engines as
virtualized network functionality on SDN architecture may
lead information leakage during the implementation of
security functions such as IDS, IPS or firewalls [129].

5.5 Challenges during implementation of DPI techniques

Nowadays, almost all network traffic is encrypted due to
security and privacy concerns. Therefore, it is important to
evaluate the DPI technique over encrypted traffic. In this
direction, the difficulties encountered in the application of
DPI techniques are examined in this section. The application
of DPI techniques in analyzing encrypted network traffic
requires cryptographic computations. This requirement
causes additional overhead for DPI systems. In addition, the
intensive computation required in process of matching
complex patterns on plaintext data increases this overhead
[11]. Additively, the requirement of reducing memory space
required for algorithms that are applied in the pattern
matching process is an important research topic about DPI
applications that use hardware such as GPUs that accelerate
the processing of network packets, especially with parallel
computing capabilities. Accordingly, it is a great challenge
to develop well-performed systems for DPI applications with
high computational complexity and memory space
requirement [98]. As summarized in Figure 5, the methods
that apply DPI by decoding encrypted traffic and perform an
inspection on fully encrypted traffic are discussed together
for an accurate comparison. In this direction, the inspection
techniques are evaluated in terms of security, performance
and functionality.

5.5.1 Security

The successful side-channel attacks on the Intel SGX
used in the TH approach and attacks on the SE technique
such as inference attack, leakage-abuse attack,
reconstruction attacks and passive attacks require further
research on the security of these techniques. AC technique
provides more flexibility in protecting the confidentiality of
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data compared to the MITM technique. However, setting
access policies and monitoring network traffic for both
MITH and AC techniques are the significant security
challenge in a large network with heterogeneous network
devices. Moreover, the main concern of techniques that
perform inspection by decrypting network traffic on MBs in
insecure cloud environments is the risk of information
leakage [130, 131]. The main concern of the ML technique
which does not decrypt the network traffic is whether it fully
meets security requirements [127]. The fact that almost all of
today's network traffic is encrypted causes attackers to use
encrypted channels to hide themselves [165]. The
inspections of headers and metadata only are insufficient to
detect whether a packet contains malware.

5.5.2 Performance

The most important factor limiting performance for the
SE technique is the additional cryptographic calculations at
the setup phase. The research focus of schemas
implementing this technique is to increase efficiency by
reducing computations. In the TH technique, one of the most
important factor limiting the performance is the secure
enclave which is limited in terms of memory, storage space
and computational capability [131]. Therefore, future
researches in this area must focus on balancing storage and
performance. Also, all network traffic that routes to the
secure enclave causes inspection on all packets. An efficient
pre-filtering mechanism enables a more efficient mechanism
without unnecessary investigations on the resource-
constrained region.

For ML-based models that need to be retrained frequently
due to security breaches or network behavior changes, the
high complexity in the training phase consumes lots of
resources and time, limiting performance [1]. Accordingly,
the optimization of ML models from the point of the time
complexity and the resource consumption is required.

5.5.3 Functionality

In MITH, AC, TH, and some SE schemas [133, 139,
144], performing inspections on the decrypted data means
full control over communication between two endpoints.
This provides full functionality for NTMA applications. For
ML-based schemas in which inspections are performed on
the encrypted traffic, the main challenge is to create ML
models that enable the successful implementation of NTMA
applications without examining the packet payload. Also,
ML technique does not require any changes on the existing
setup compared to AC technigue that changes TLS protocol,
or MITH, SE, and TH techniques that require changes in the
client and the server settings. Accordingly, ML technique
offers the most advantageous solution in terms of application
settings [131].

6 Conclusion

In this paper, a comprehensive review of DPI
implementation challenges is made for the scenarios that
generate state-of-the-art network traffic. A detailed analysis
is presented as regards the determination and the
improvement of the parameters that limit the performance in
all processes from the collection of the network traffic to the

analysis with DPI. The structures of the frameworks
containing DPI techniques in the current literature are
examined. In addition, this paper points the other techniques
that complement the DPI technique instead of focusing only
on this technique in determining the procedures to be applied
in future mechanisms. The discussion of the application
based on DPI technique in the network security field and the
analysis of this technique over encrypted traffic fulfil an
important deficiency in the literature toward the increasing
concerns about security and privacy. For this reason, the
security issues of the current architectures such as loT and
SDN, whose main focus is security concerns, are discussed,
and DPI implementation difficulties on these architectures
are evaluated. In addition, a classification of the proposed
methods is presented to perform an inspection on encrypted
traffic, and the advantages and disadvantages of the
techniques that directly use or do not use the DPI approach
or limit the usability of this approach are discussed. In
conclusion, the aim of this paper is to evaluate integration of
DPI technique into mechanisms aiming to analyze network
traffic efficiently by determining the requirements of state-
of-the-art network traffic.
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Abstract

Skin cancers known as melanoma (mel), dermatofibroma
(df), and wvascular (vasc), benign keratosis (bkl),
melanocytic nevi (nv), basal cell carcinoma (bcc), actinic
keratosis (akiec) have a high similarity. Accurate
classification of specified skin cancers at an early stage is
important in terms of saving human life. In this article, a
high-accuracy deep learning model is proposed for the
classification processes of common skin cancers. The
proposed model is a model that helps skin specialists with
a high workload and has rapid diagnosis and classification
competence. A 30-layer CNN model is proposed that takes
advantage of the swish and ReLU activation functions in
the classification of highly similar skin cancers. Using this
model, 0.99%, 0.99%, 0.96%, 0.99%, 0.92%, 0.99%,
0.95% F1 score values were obtained in the classification
of skin cancers named akiec, bcc, bkl, df, nv, vasc, mel,
respectively. In terms of precision and recall measurement
metrics in the classification of skin cancers named Akiec,
bcc, bkl, df, nv, vasc, mel, respectively, 0.99%, 0.99, 0.93,
0.99, 0.97,0.99, 0.94 precision and 0.99, 0.98, 0.99, 1, 0.87,
1, 0.97 recall values were obtained. Based on the
performance results obtained, it can be said that the
proposed model correctly classifies seven very similar skin
cancers.

Keywords: CNN, Random over sampler algorithm, Skin
cancer, Deep learning

1 Introduction

In 2018, 9.6 million people died as a result of cancer
cases [1]. It is reported that there is an increase in cancer
cases due to various factors caused by lifestyle, genetic
problems, air, water and soil pollution [2]. The number of
people living on Earth is increasing day by day. The total
number of people living on Earth is expected to reach ten
billion in the coming years [3]. Parallel to this, various
institutions and organizations, especially the World Health
Organization (WHOQ), state that the diseases that impair
human health have increased in the past ten years [4].
Pollution from water, air, and soil is among the factors that
affect human health. As Pimentel et al. state, environmental
degradation is considered the leading cause of death in the
world today [4]. Major deaths occur as a result of air, water

Oz

Halk arasinda melanoma (mel), dermatofibroma (df), ve
vascular (vasc), bening keratosis (bkl), melanocytic nevi
(nv), basal cell carcinoma (bcc), actinic keratosis (akiec)
olarak bilinen cilt kanserleri yiiksek benzerlige sahiptir.
Belirtilen cilt kanserlerinin erken asamada dogru bir sekilde
simiflandirilmast insan yasamini kurtarmasi agisindan
onemlidir. Bu makalede yaygin goriilen cilt kanserlerinin
smiflandirma siiregleri igin yiiksek dogruluklu bir derin
dgrenme modeli dnerilmistir. Onerilen model, genel olarak
is yogunlugu yiiksek olan cilt uzmanlarina yardimeci, hizli
tam1 ve siiflandirma yetkinligine sahip bir modeldir.
Birbirine olduk¢a benzer olan cilt kanserlerinin
smiflandirilmasinda, swish ve ReLU aktivasyon
fonksiyonlarinin avantajlarindan faydalanan 30 katmanli
bir CNN modeli 6nerilmistir. Bu model kullanilarak akiec,
bcc, bkl, df, nv, vasc, mel adli cilt kanserlerinin
simiflandirilmasinda  sirasiyla  0.99%, 0.99%, 0.96%,
0.99%, 0.92%, 0.99%, 0.95% F1 score degerleri elde
edilmistir. Akiec, bce, bkl, df, nv, vasc, mel adli cilt
kanserlerinin siiflandirilmasinda precision ve recall 6l¢iim
metrikleri agisindan sirasiyla 0.99%, 0.99, 0.93, 0.99, 0.97,
0.99, 0.94 precision ve 0.99, 0.98, 0.99, 1, 0.87, 1, 0.97
recall degerleri elde edilmistir. Elde edilen performans
sonuglarina gore 6nerilen modelin birbirine olduk¢a benzer
yedi farkli cilt kanserini dogru bir sekilde siniflandirdigi
sOylenebilir.

Anahtar  kelimeler: ~ CNN, Rastgele  yeniden
orneklendirme algoritmast, Cilt kanseri, Derin 6grenme

and soil pollution, malnutrition and the damage caused by
humans to the environment. Beyond this, another factor that
harms human health is considered tobacco-related smoke
and indoor cooking [5]. There is an increase in the number
of cancer cases related to the stated effect and environmental
factors [4].

Although cancer cases are seen in various organs and
tissues, there has recently been an increase in skin cancers
[6]. The reason for the increase in skin cases is reported to
be the effect of air, water and soil pollution [2], [7]. The
depletion of the ozone layer, which occurs together with
these pollutants, causes the harmful sun rays to directly harm
people. As a result, an increase in the incidence of skin
cancer is observed [8-10]. The skin is defined as the largest
human superficial organ [11]. The skin serves to protect the
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internal environment from the external environment in the
event of possible attacks on human organs. In addition to
these, skin helps to maintain the human body temperature
under normal conditions. It provides the first precaution
against diseases that will protect the body from a possible
harmful sunlight. Allows the formation of vitamin D by
providing the absorption of beneficial sun rays [11].
However, in case of exposure to excessive sunlight, damage
to the skin surfaces may occur and abnormal proliferation
may occur. In this case, the disease that starts on the skin
surface can progress.

Analyzes should be carried out by detecting
abnormalities on the skin surface in variable ways and
structures. Medical analyzes can be performed on images of
skin surfaces using different techniques. Within the scope of
this article, skin cancer types such as akiec, bcc, bkl, df, mel,
nv, and vasc are analyzed. It is important to treat other types,
including the mel type, in the early stages before they
become widespread. However, if the progression of skin
lesions is detected late, the patient's survival chance
decreases to 10% [12].

To solve the specified problem with artificial intelligence
algorithms, research has been carried out. As a result of the
research, it has been determined that traditional artificial
neural network algorithms based on classical machine
learning have difficulties in solving these problems [13]. For
this reason, the analysis of different types of skin cancer
images has been carried out with deep learning methods,
which are very popular today. Deep learning allows to do
original studies in many different disciplines such as natural
language processing, emotion analysis, computer vision
analysis, text analysis, voice recognition, biomedical image
analysis [14-16]. Deep learning applications, which have not
been widespread until today, have become widespread due
to reasons such as the hardware being not very powerful. The
reason for this expansion is not only the increase in hardware
capabilities, but also the increase in data sets from different
disciplines. A model based on Convolution Neural Networks
(CNN) algorithms, which is a sub-field of deep learning, has
been created to classify skin cancer types. In order to
increase the success of the created model, the Random Over
Sampler algorithm was run on the data set with data
imbalance. As a result of its execution, data set imbalances
were eliminated. Data number imbalances between classes
are eliminated. The Random Over Sampler algorithm [17—
19] is a successful algorithm that is actively used to resolve
data set imbalances. Lu et al. [19] state that he used different
data balancing algorithms to eliminate data imbalances in his
research. However, they declare that the Random Over
Sampler algorithm is more successful than the others. By
increasing the class accuracy of this method, it has increased
the recall, F1 score, precision values at the same rate.

In the literature, as well as architectural models based on
pre-trained neural networks, skin cancer types can be
classified with CNN models created by the succession of
multiple layers of deep learning with a certain logic.

Brinker et al. report that it makes sense to use CNN-based
models for the classification of skin lesions, as they perform
well in small or large datasets of skin cancer [20]. However,

the fact that there are studies that are not open to use in the
datasets used limit the comparison of the developed methods.
For the stated reason, a CNN-based model has been
developed that can be tested on a common data set.
Approaches that provide a classification of CNN-based skin
lesions in the literature were examined according to the
specified theme. During the review, the data set used in this
article and CNN studies on different data sets were
evaluated.

Hosny et al. classified skin cancer types mel, nv, bcc,
akiec, bkl, df, and vasc with an AlexNet-based CNN model
[21]. The proposed model is trained on the ISIC 2018 dataset.
In experimental studies, they achieved success rates of
98.70%, 95.60%, 99.27%, and 95.06%, respectively, in
terms of parameters called accuracy, sensitivity, specificity,
and precision. Melanoma-type skin cancer was classified
with a deep CNN model proposed by Yu et al. [22]. They
appear to use the residual learning approach that deals with
extreme learning problems. It created a fully convolutional
residual network-based model for classification. With the
CNN-based model they created, they reached an average of
85.5% accuracy. For classification of skin lesions, Brinker et
al. are based on CNN-based architectures VGG 16 and
GoogleNet [20]. They developed two different CNN-based
models with these underlying architectures. They achieved a
classification rate of 79.7% with the VGG 16-based CNN
model. The GoogleNet-based CNN model reached 81.5%
classification rate.

Ramachandro et al. used the same data balancing
algorithm and data set that we used in the article in their
study [23]. However, in the study, it is seen that only images
containing akiec, bce, df and mel types are classified, not
seven different types of skin cancer. With the CNN model
they developed, it is seen that the accuracy, precision, recall,
and F1 score performance metrics reached 93%, 91%, 899%,
and 92% on average, respectively. Sae-Lim et al. used the
same data set used in the article [24]. Performed data
augmentation to balance the data in the data set. In the tests
performed on the balanced data set with data augmentation,
they achieved success results of 83.23%, 87%, 85% and
82%, respectively, in terms of accuracy, specificity,
sensitivity, and F1 score with the MobileNet-based CNN
model. In tests carried out without data augmentation, they
achieved success rates of 83.93%, 81%, 84%, and 80%,
respectively, in terms of accuracy, specificity, sensitivity,
and F1 score performance criteria with the MobileNet-based
model. Transferring from architectural models with high
computational costs such as MobileNet, AlexNet,
GoogleNet has an effect on the high results. One of the
different aspects of the model proposed from these studies is
that it was developed without using any transfer learning
architecture. As the main effect of this, it can be said that the
proposed model is lighter. At the same time, with the
proposed model, very satisfactory results were obtained not
only in accuracy but also in F1 score, recall and precision
values. Another important difference of our study is that
there is no big difference between accuracy, F1 score, recall,
and precision values.
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According to the principles stated in this study, the
analysis was developed with a deep learning-based CNN
model without using any pre-trained architectural structure.
In pattern recognition and classification studies, CNN-based
models facilitate the extraction of distinctive features. An
effective feature extraction structure was created using seven
different convolutional layers.

The main contributions of the article, which was carried
out for this purpose, to the literature are given below.

e In the proposed CNN model, the ReLU activation-
based hard swish (h-swish) activation function is used.
In addition, it is aimed to improve the performance
results. There is evidence that the h-swish activation
function improves classification accuracy [25].

e The strengths of the swish and RelLU activation
functions are used in the proposed CNN model
consisting of 30 layers.

e  With the proposed CNN model, a success score of
97.65% was achieved.

The following parts of the article consist of three
different parts. In the first part, materials and methods used
in experimental studies are presented in the article. In the
second part, the performance metrics of the proposed CNN
model are given. In the last section, concluding information
about the article is presented.

2 Material and methods

2.1 Material

In article studies, the reliability and validity of the deep
learning model depend on the data set. For this reason, a data
set whose data were prepared by experts was preferred.

The data set preferred and used in the article was
prepared in the Dermatology department of the country of
Austria. There are 10015 images in the data set prepared by
skin specialists from 2 different dermatology departments
[26]. In this dataset, there are 7 classes with different targets
named akiec, bcc, bkl, df, mel, nv, and vasc. Akiec, bcc, bkl,
df, mel, nv, vasc target tags in this data set consist of 327,
514, 1089, 115, 1111, 6660, 142, respectively. Class
distributions according to the specified target labels are
shown in Figure 1. Nv, mel, bkl, bce, akiec, vasc, df represent
the number of images in labeled classes with numbers 4, 6,
2,1,0,5, 3, respectively.

In Figure 1, the class distributions of the data set used in
the experimental studies of the article are shown. The data
set shown has uneven data distribution. When training is
done in this way, there are imbalances and deficiencies. In
order to increase the success of the created model, the
Random Over Sampler algorithm was run on the data set
with data imbalance. As a result of its operation, the
imbalances in the data set were eliminated. Different results
of experimental study performance are presented to examine
whether it can be eliminated. The data set balanced with the
Random Over Sampler algorithm is shown in Figure 2.

The Random Over Sampler algorithm applied to
eliminate data number imbalances between classes is a
successful algorithm that is used actively to eliminate data
set imbalances [17-19]. Lu et al. [19], state that they used
different data balancing algorithms, including the Random

Over Sampler algorithm, to eliminate data imbalances in
their research. In addition, they declare that the Random
Over Sampler algorithm is more successful than other data
balancing algorithms. When increasing the class accuracy of
this method, it is expected that it will increase the recall, the
F1 score, and the precision values at the same rate. As a result
of the experimental studies, significant results were obtained
in parallel with expectations.
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2.2 The proposed CNN model

A CNN model is proposed for the automatic
classification of skin cancer types. A CNN model consisting
of 30 layers is proposed. The proposed model consists of four
block structures. This block structure is simply shown in
Figure 3. The detailed representation of the specified block
structures is presented in Figure 4 and 5. As a result of
combining the block 1 and block 2 structures presented in
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Figure 4 and the block 3 and block 4 structures presented in
Figure 5, 30 layers are formed.

Bloki =  Blok2 ~—»  Blok3 ~—» Blok4

It consists of 30 layers in total

Figure 3. Block diagram of the proposed model

Since it would be complex to show all layers in a single
Figure, the flow diagram of the proposed model is shown in
blocks as indicated. In the first layer of the proposed model,
28x28x3 skin cancer images are given as input. Here 28x28
shows the width and height dimensions of the skin cancer
images given as input. The images given as input have 3
color channels. Color channels are also presented to the
model by multiplying with the input sizes. In 7 of the first 14
layers of the proposed model, the h-swish activation function
is used instead of the ReLU activation function, which is
used predominantly in different transfer learning-based
architectures [27]. The ReLU activation function, one of its
distinguishing features is that the input is a piecewise linear
function in a multilayer deep learning network [28]. The
Swish function is an activation function such as ReLU. The
swish activation function with a sigmoid multiplier is shown
in Equation (1).

swish(x) = x@o (x) (1)

The ReLU activation function is widely used in the
literature because it alleviates the gradient disappearance
problem. ReLU activation function neurons fall into the hard
saturation area during model training. As a result of this
decrease, the weight values cannot be updated [29].
However, it is seen that it is used as a broadcast in quite
different applications to be used in positive inputs [28-30].
At the same time, instead of activation functions such as
tanh, arctan or sigmoid, it is used because the probability of
gradient loss is reduced with the ReL U activation function
[21]. The ReLU activation function is presented in Equation

Q).

ReLU(x) = max(0,x) 2

The sigmoid activation function is used in the function
defined in Equation (1). Sigmoid activation has been
transformed into a function called h-swish function due to its
high computational cost. This function is given in Equation
(3).According to Big O notation, the complexity of the work
can be calculated in terms of time and algorithm [31]. Many
input parameters such as the number of multiplications and
additions in the convolution layers are considered to be
constant so that the specified calculations can be made.

ReLU6(x + 3)

c ©)

h — swish[x] = x

In this case, a calculation was carried out to measure the
effect of the ReLU and h-swish activation functions in the
proposed model. In the specified function in Equation (3),
the ReL U6 function is used instead of the sigmoid activation
function with high processing load. Since the middle of
2019, it has been increasing its effectiveness with the h-
swish non-linear activation function instead of ReLU. In the
other layers, other than the first 7 layers, the ReLU activation
function is used to benefit from the features of both
activation functions that will increase the efficiency. In
addition, in the proposed model, when the ReLU activation
function is used instead of the h-swish activation function,
an average performance degradation of 4% has been
experienced. When its effectiveness was measured with the
h-swish activation function, performance results close to
Table 2 were obtained. However, the h-swish activation
function is trained in more time than the ReLU activation
function. The model with all ReLU activation function
trained ten seconds faster than the model with all h-swish
activation function. At this point, while the h-swish
activation function is used in convolution layers, the ReLU
activation function is used in other layers. In the distinction
made, this method was used because it was desired to
determine the experimental studies and the working
separation of both activations. In addition, when activation
functions are used with the mentioned approach, an increase
of 1% in performance measures was observed compared to
experimental studies with all h-swish activation. Using the
block diagrams shown in Figure 4, the first part of the
proposed model using swish activation was obtained by
using the input layer, block 1, and 3 blocks 2. The
convolution layers in block 1 were created using 32 filters
with 2x2 window sizes. Two-dimensional maximum pooling
is used in the maximum pooling layers with 2x2 window
sizes. The stride value is defined as none in all Max pooling
layers. In Block 2, convolution layers with 64, 128 and 256
2x2 window sizes were applied, respectively. At the same
time, the stride values of the max pooling layer layers in
block 2 are set to none. After the first parts of the proposed
model were created from the specified blocks, it was
transformed into a one-dimensional matrix with the Flatten
layer.

In the second stage of the proposed model, upper layers
with ReLU activation function were added. On top of the 14
layers of the structure specified in Figure 4, the blocks whose
block diagrams are shown in Figure 5 were added. In blocks
3 and 4, the dropout layer was used, which performs 0.1
neuronal dropout. In the Dense layer, which was applied as
the hidden neuron layer, 256 hidden neurons were used.
Batch normalization was applied to normalize the input
between the layers. In the last step, classification layer with
softmax activation function is defined.

The structures defined in Figures 4 and 5 and the flow
diagram of the proposed model are shown.
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Studies were carried out to determine the effectiveness of
the proposed model according to the structures shown The
experimental studies carried out and the performance results
obtained are evaluated in terms of F1 score, recall, precision,
accuracy values, and presented in Section 3.

3 Results and discussion

The performance results of the proposed CNN model,
which were obtained as a result of the experimental studies
carried out on the data set with 7 different classes, are
presented in this study. To obtain the best performance
metrics, the first 14 layers of the proposed CNN model
algorithm are shown with block 1 and block 2 block
diagrams. The next layers are presented in detail with block
3 and block 4 block diagrams. That is, the first 14 layers are
represented in blocks 1 and 2, while the remaining 16 layers
are represented in blocks 3 and 4. The accuracy and loss
graphs obtained from the experimental studies using the
Adam optimization method with 15 iterations are presented
in Figure 6 and Figure 7. Batch size value, which is one of
the hyperparameters other than epoch, is also set to 128. The
model is trained with Adam optimization method without
any learning rate. The training and test accuracy graphs of
the proposed CNN model are given in Figure 6. With the
proposed CNN model, success rates of 98.67% and 97.65%
were achieved, respectively, in terms of training and test
accuracy.

There is a data imbalance between the types of skin
cancer used in this article. Random Over Sampling method
was used to eliminate this imbalance. Experimental studies
have been carried out to measure whether dataset balancing
is successful using this method. In Table 1, the results
obtained without data balancing are given. As can be seen
from the results, the imbalance between the types of data set
greatly affects the performance results. For this reason, the
data set is in a balanced state in the next steps of the study.
The results obtained in all graphs and tables after Table 1 are
the results obtained after data balancing.

Table 1. The performance results of the proposed CNN
model without random over sampler

Skin types Precision Recall F1 score
Akiec 0.60 0.27 0.37
Bcc 0.53 0.60 0.56
BKI 0.59 0.33 0.42
Df 0.40 0.22 0.28
Nv 0.84 0.91 0.87
Vasc 0.91 0.37 0.53
Mel 0.46 0.41 0.44
Weighted 0.74 0.73 0.72

average values

0.65

B
Epache

Figure 6. Graphs of training and testing accuracy of the
proposed CNN model to classify skin cancer type

Table 2. The proposed CNN model performance results

Skin types Precision Recall F1 score
Akiec 0.99 0.99 0.99
Bce 0.99 0.98 0.99
BkI 0.93 0.99 0.96
Df 0.99 1 0.99
Nv 0.97 0.87 0.92
Vasc 0.99 1 0.99
Mel 0.94 0.97 0.95
Weighted 0.97 0.97 0.97

average values

The training and test losses obtained by using the
proposed CNN model were 0.03%, 0.09%, respectively.

The results of the proposed CNN model with 15
iterations are given in Table 2. According to the given table,
the F1 score points in akiec, bcc, df, and vasc classes are
quite high. The recall values of the df and vasc classes were
higher than the other classes. The precision values of the
Akiec, bee, df, and vasc classes were higher than those of the
other classes. When examined in general, the results
obtained are close to each other, but at a satisfactory level.

Average precision, recall, and F1 score values reached
97%. With these results, confusion matrix results are
presented in order to show in detail that the performance of
the proposed CNN model is good. The results of the
confusion matrix presented are given in Figure 8. How many
misdiagnoses in which classes are all presented in Figure 8.

The skin cancer images shown in Figure 9 are given as
input to the proposed CNN model. Estimated and actual
target class label numbers obtained as a result of giving are
shown. The target tag numbers here are class tags with
numbers 4, 6, 2, 1, 0, 5, 3 respectively, nv, mel, bkl, bcc,
akiec, vasc, df.

According to the performance results of the proposed
CNN model, feature-based skin cancer classification study

[32], color and tissue lesion-based descriptive method [33],
CNN model with logistic regression classifier [34] got high
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results. According to the results obtained, the test accuracy
rate of the proposed CNN model has an accuracy difference
of 16.65%, 16.65%, 18.85% from the studies [32], [33] and
[34], respectively. With these results, the proposed CNN
model has proven success with training, test accuracy, and
loss graphs. At the same time, together with the confusion
matrix, it allowed the results obtained on a class basis to be
examined in detail. In Table 3, a comparison of the proposed
model with similar data sets is presented. The proposed
model performed as strong as the studies in the literature.

Table 3. Comparison of the proposed model with studies

using similar data sets

Author Precision

Recall F1 score Accuracy
;a:;a[czh%”dm 91% 89% 92% 93%
Sae-Limetal.

[24] with data - 85% 82% 83.23%
augmentation
Sae-Limetal.
Bza‘t"; without ; 84% 80% 83.93%
augmentation
E{gg;se‘j 97% 97% 97% 97.65%

<0 Train loss
== Tesl loss

0.8

[

0.2 e

Q.

1 2 3 4 5 6 B
Fpochs

Figure 7. Training and test loss plots of the proposed
CNN model

4 Conclusions

Ozone layer depletion, which occurs due to the increase
in environmental pollution, is a subject of research by
scientists. Because as a result of ozone layer damage, the
amount of exposure to harmful sun rays that radiate at
different wavelengths increases. For such reasons, in this
article a system is proposed that automatically classifies skin
cancers that can be seen in different age ranges. In general,
there are 30 deep learning layers in the proposed structure.
The proposed CNN model is developed using a lightweight,
computationally inexpensive swish activation function. The
Random Over Sampler algorithm, which contributed to the
elimination of the imbalance of the data set, also had an
effect on the performance results obtained. When the
obtained F1 score, recall, precision, and accuracy values are
examined, it is seen that the results are close to each other.
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Figure 8. The proposed CNN model confusion matrix

predict : 4,Actual :4 predict : 0,Actual :0

"

predict : 4,Actual :4 predict : 3,Actual :3

o %
predict : 6,Actual :6 predict : 0,Actual :0
% &
" q L
predict : 6,Actual :6 predict : 2,Actual :2

' Ql $
Fa’

Figure 9. Test results obtained with the proposed CNN
model
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Oz

Insan yasamini onceleyen sistemlerin yayginlagmasi
toplumlara biitiinciil fayda saglamaktadir. Solunum yoluyla
bulasici hastaliklardan sakinmak i¢in agiz-burun maskesi
takmanin Covid-19 pandemisi ile zorunlu hale geldigi gibi
yap1 insaatinda ¢alisan is¢ilerin ingaat alaninda kafa kaski
takmas1 zorunludur. Ingat alanlarinda galisan iscilerin
kaskimi takip takmadiginin kontroliinii goz ile yapmak
yorucu ve hataya agiktir. Yapay zeka tabanli bilgisayar
teknolojilerinin gelistigi bu ¢agda hayatimizi her anlamda
kolaylastiran sistemlerin varligi timit vaat etmektedir. Bu
calismada goriintii verisinin anlamlandig1 evrisimli sinir ag1
(ESA) tabanl derin 6grenme ile kask takma kontroliiniin
otomatik yapilmasi 6nerilmistir ve YOLO V4, V5 ve Faster
R-CNN modellerine uygulanan transfer 6grenme teknigi ile
kisitlt  veri seti probleminin istesinden gelinmistir.
Deneylerde transfer 6grenme uygulanmayan egitimlere de
yer verilerek yontemin etkinligi incelenmistir. Sonugta
transfer 6grenmeli YOLO V5 modelinin %98 f1 skor ile 6
farkli model egitimi arasinda en basarili oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kask tespiti, Derin 6grenme, Transfer
ogrenme, ESA, Yapay zeka

1 Giris

Ingaat alanlarinda ¢alsanlar, ihtiyaca yonelik yap1
islerini gerceklestirirken kendi sagliklari i¢in dikkatli olmak
durumundadir. Insas1 devam eden yapidan bas bolgesine
diisebilecek herhangi bir cisim, ciddi yaralanmalara hatta
hayat kaybina sebebiyet verebilir. Bu nedenle ingaat sahasi
icinde ¢alisanlarin kafa koruyucu ekipmamni olarak kask
takmasi ciddi 6nem teskil etmektedir. Yakin zamanli bir
istatistige gore Cin’deki kazalarin yaklasik %67’si kask
takmamaktan meydana gelmistir [1]. Mevcut prosediirde
caliganlarin kask takma kontroliiniin, ekip basi tarafindan
yerine getirilmesi vardir, fakat gozetleme yoluyla yapilan bu
kontrolde yorulma dolayisiyla gbzden kagirmalar meydana
gelebilmektedir. Bu sebeple insan yagamini Onceleyen

Abstract

The widespread use of systems that prioritize human life
provides holistic benefits to societies. In order to avoid
respiratory contagious diseases, wearing a mouth-nose
mask has become mandatory with the Covid-19 pandemic,
and workers working in building construction are required
to wear a head helmet at the construction site. It is tiring
and error-prone to visually check whether the workers
working on the construction sites are wearing their helmets.
In this age, where artificial intelligence-based computer
technologies are developed, the existence of systems that
make our lives easier in every sense is promising. In this
study, it is proposed to make helmet wearing control
automatic with convolutional neural network (CNN) based
deep learning in which the image data is meaningful. The
limited data set problem was overcome with the transfer
learning technique applied to the YOLO V4, V5 and Faster
R-CNN models. The effectiveness of the method was
examined by including the trainings in which transfer
learning was not applied in the experiments. As a result, it
was observed that the YOLO V5 model with transfer
learning was the most successful among 6 different model
trainings with an f1 score of 98%.

Keywords: Helmet detection, Deep learning, Transfer
learning, CNN, Artificial intelligence

sistemlerin tasariminda aktif rol oynayan derin 6grenme
aglari, insanm belli bir noktaya kadar devre dis1 birakarak
probleme ¢6ziim olarak sunulabilir.

Internetin  gelismesiyle veri setlerinin, bilimsel
caligmalarin artigtyla algoritmalarin, donanimin
giiclenmesiyle de wverinin  paralel islenebilirliginin
yayginlasmasi sonucu derin Ogrenme ¢aligmalart hiz
kazanmistir. Derin 6grenme son yillarda goriintli tanima,
dogal dil isleme, ses tanima, mobilde viriis tespiti gibi ¢ok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [2-5].
Goriintli kaynaklarindaki bilginin anlamlandirilmasi islemi,
derin Ogrenme altyapisini  kullanan bilgisayarli gorii
teknolojisi sayesinde olmaktadir. Nesne tespiti ise
goriintiide, tespiti yapilmasi istenen nesnelerden hangilerinin
oldugunu ve bu nesnelerin goriintiide nerede olduklarini
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kesfeden bir bilgisayar gorme uygulamasidir. Tespit iglemi,
nesnenin goriintiideki konumunu da bulmaya c¢alistigindan
simiflandirma problemlerine gore daha komplekstir. Isigin
azlig1, arka planla tespiti yapilacak nesnenin i¢ ice ge¢gmesi,
nesnelerin birbiri tizerine gelerek ¢akismasi, goriintiideki
uzak veya yakin nesneler gibi faktorlerden dolayi; tespit
islemi olduk¢a zor bir siirectir. Buna karsin ESA tabanli
derin dgrenme modelleri kullanilarak gerceklestirilen nesne
tespiti, sayilan ¢ogu faktdrii otomatize ettigi i¢in geleneksel
metotlara gore daha bagarilidir.

Bir yapay zekd teknigi olan derin 6grenme, veriden
cesitli ozellikleri ¢ikarma isini iyi organize olmus cesitli
dogrusal olmayan katmanlar araciligi ile beynin veri
islemesini taklit ederek gergeklestirmektedir. Veriden
Ogrenmesi yOnilyle insan &greniminden esinlenen makine
6grenmesinin; veriyi kabul ettigi girdi, 6zellik ¢ikardig: gizli
ve isteneni verdigi ¢ikti olmak iizere 3 katmam varken,
basarili olmak i¢in daha fazla veriye ihtiyag duyan derin
O6grenmenin makine dgrenmesinden ana farki; goriintii, ses,
video gibi karmasik veriden daha fazla anlam ¢ikarabilmek
icin birden ¢ok gizli katmana sahip olmasidir. Veri, sirali
yapida olan katmanlardan gecgtikge bilginin yayilimi
gergeklesmekte ve problemin ¢oziimiine bir adim daha
yaklasilmaktadir.

Derin 6grenme tekniklerini igeren makine 6grenmesi,
onceden toplanmis etiketli (gozetimli) veya etiketsiz
(gbzetimsiz) veri setinde egitilerek dnceden gérmedigi veriyi
kesfetmede kullanilir. Makine 6grenmesindeki el ile 6zellik
c¢ikarma (verinin verilen Ozelliklerinden hangilerinin
siniflandirma problemine uygun oldugunun belirlenmesi)
zaman alic1 ve zorlayicidir. Ayrica el ile 6zellik ¢ikarimindan
yiiksek seviyeli ozelliklerin eldesi giitiir [6]. Buna karsin
derin Ogrenme aglari Ozellik ¢ikarmayi, katmanlarinin
icerigindeki algoritmalar sayesinde otomatiklestirmektedir.
Derin 6grenme, ¢ok girdi ile egitildiginden goriintii alaninda
el ile o6zellik ¢ikarmaya gore avantaji; 1518a, bozulmaya,
cevirmeye ve dondiirmeye karsi daha direngli olmasidir.
Derin 6grenme aglarindan birisi olan evrisimli sinir agt
(ESA); son yillarda bilgisayar aglari [7], tarim arazileri
goriintiileme [8], tipta hastalik teshisi [9] gibi farkli alanlarda
sik¢a tercih edilmektedir. ESA’nin basarili olmasi i¢in gerek
sart cok sayida veridir. ESA tabanli derin 6grenme, dogal
resimler (her yerde karsimiza ¢ikan) iceren ImageNet [10],
COCO [11] ve PASCAL VOC [12] gibi biiyiik veri setleri
tizerinde dikkate deger basarilar yakalasa da spesifik
alanlarda (insaat kaski gibi) verinin azlig1 sebebiyle yiiksek
basar1 elde edememektedir. Bu handikap: asmak i¢in insan
Ogrenim aktarmasindan ilham alan transfer 6grenme teknigi
ise kosularak ¢ok sayili veri alaninda Ogrenilen bilgi, az
sayilt veri alanina aktarilabilir. Biyiik veri setlerindeki
nesnelerin kenar, leke, doku gibi genel 6zellikleri; kiigiik veri
setindeki nesnelerin ¢ogu ozelligiyle benzesmektedir. Bu
sayede probleme 6zgii kurulan agin; ilk katmanlarinda ek bir
O0grenmeye ihtiyag duyulmadan transfer edilen bilgi
kullanilabilirken, ileriki katmanlarda alana ait daha detay
nesne dzellikleri dgrenilir. Ornegin bir isi yapmay1 6grenmis
birisi, daha 6nce yapmadig1 benzer bagka bir isi yapmay1
o0grenmeye calistiginda fazla zorlanmayacaktir ¢iinkii 6nceki
iste  Ogrendigi  bilgisini, yeni ise  rahatlikla

uygulayabilecektir. Ayni, insanin yeni bir isi; en bastan
Ogrenmesine goére bilgi transferiyle 6grenmesi sayesinde
Ogrenim siiresinin kisalmasi ve daha dogru sonuglar1 almasi
gibi, derin aglar1 egitmede kullanilan bu teknik ile de egitim
stiresi ciddi oranda diismekte ve ¢ogu zaman, en bastan
egitime gore daha yiiksek skorlar elde edilebilmektedir.

Kaskin takilip takilmadigini kontrol etmek i¢in RFID;
reader ve etiketi kullanan yontem Kelm vd. [13] ve Torres
vd. [14] tarafindan 6nerilmistir. HOG transform yontemi ile
iki asamali tespit islemini Rubaiyat vd. [15]
gerceklestirmigtir. Malisiewicz vd. [16] SVM kullanarak
aday kutularmin, tespiti istenen nesnelere denk gelip
gelmediginin kontrolinii saglamustir. Liu vd. [17] ise bir
goriintii  sahnesindeki tim yiz kaskimi bulmak igin
Cannysiir tespitine tam uyan ¢emberler kullanmistir. Bu
metotlar  geleneksel makine Ogrenmesi kapsamina
girmektedir ve genelde oOzelliklerin; giiclii yetilerle,
kompleks tasarim islemiyle ve diisiik genelleme kabiliyetiyle
¢ikarilmasi ile sonuglanmaktadir.

Yakin yillarda ortaya ¢ikan nesne tespiti algoritmalar
ESA tabanli olup hiz ve dogruluk agisindan bityiik bir
potansiyele sahiptir [18]. Kask tespitinde ESA tabanli derin
O6grenme modellerini kullanan ¢alismalardan; Fangbo vd.
[19] YOLO V5’in tiim modellerini (X, I, m, s) transfer
o6grenmeli ve 6grenmesiz egittikten sonra karsilagtirarak en
yiiksek mAP degerini transfer 6grenmeli YOLO V5x’ten
%94,7 ile almustir. Fan vd. [20] kask tespiti i¢in kullandig
YOLO V3’in omurga agint DenseNet ile degistirerek
orijinal YOLO V3’e gore %?2.44 dogruluk artigi elde
etmistir. Yange vd. [21] 3.261 kask goriintiilii veri setinde
SSD-MobileNet algoritmast ise kosarak %95 hassaslik
yakalamustir. Choudhury vd. [22] trafikte iki tekerlekli arag
kullananlarin kask takma 6nemine vurgu yapmak igin trafik
video goriintiilerinden kask tespitini SSD ve MobileNet
kullanarak gerceklemistir. Madhuchhanda vd. [23] YOLO
V3 modeli ile trafikteki motorlularin kask tespitini yaptig1
caligmasinda %96.23 dogruluk yakalamigtir. Wei vd. [24]
trafik video kayitlarindan YOLO VS5 ile kask tespitinde F1
skoru %92.7 bulmustur. Shilei vd. [25] goriintiideki ingaat
kaski tespiti icin YOLO V5 modelinde NMS yerine DloU-
NMS kullanarak daha kii¢iik nesnelerin tespitini, orijinal
YOLO V5’e gore daha iyi yapmistir. Rui vd. [26] insaat
alanindaki kask tespitinde, goriintiilere bulanik Gaussian 6n
islemi uygulayarak YOLO V3 modelinden daha basarili
sonuglar elde etmistir. Lin vd. [27] ResNet50 omurga aglh
RetinaNet kullanarak trafikteki motorlarda kask takmayan
fazla yolculari tespit etmistir.

ESA tabanli derin 6grenme modellerini farkli veri setleri
izerinde uygulayan ¢aligmalara baktigimizda ise Zicong vd.
[28] YOLO V4’te CSPBlock yerine ResNet agi modiilleri
kullanarak agin hesaplama maliyetini disiirmistiir. Ayrica
yazarlar YOLO V4’tin ger¢ek zamanli bir versiyonunu
gelistirerek orijinal YOLO V4’e yakin bir skora ulagmustir.
Chethan vd. [29] trafikteki araba, kamyon, insan ve iki
tekerli tespiti i¢in goriintiiler iizerine YOLO V3, videolar
iizerine ise YOLO V4 uyguladigi calismada sirastyla %98 ve
%99 dogruluga ulagmistir. Yanfen vd. [30] YOLO V4
kullanarak trafik ortaminda bulunan 10 farkli tipteki
nesnenin tespitini ger¢eklemistir. Liu vd. [31] deniz
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yiizeyindeki nesnelerin tespiti i¢in insansiz yiizey araglarinin
topladiklar1 goriintii veri setini kullanan ¢alismada YOLO
V4 ise kogulmustur. Roy vd. [32] verimli tarim yapmak igin
bitki hastaliklarin1 zamaninda teshis etmenin Oneminden
yola ¢ikarak YOLO V4’tin omurga aginda DenseNet,
aktivasyon fonksiyonunda Hard-Swish kullanarak domates
bitkilerindeki 4 farkli hastaligi %93.64 F1 skoru ile tespit
etmislerdir. Yu ve Zhang [33] koronadan korunmaya yonelik
maske takmanin 6nemini vurgulamak i¢in insanlarin maske
takma kontroliinii, YOLO V4 kullanarak %98.3 mAP skoru
ile saglamuglardir. Li vd. [34] KITTI yaya veri setini
kullanarak kizilétesi goriintiilerden nesne tespiti igin YOLO
V5’in CSP modiiliinii genisleten ¢aligmada YOLO V4’e gore
%21 mAP artis1 gézlenmistir. Wu vd. [35] YOLO V4 ile
dogadaki elma ¢igeklerini tespit etmistir. Yu ve Choi [36]
otonom arag siiriisiindeki risk atamasi i¢in nesne basina tek
derinlik tespiti i¢in KITTI yaya veri seti tizerinde YOLO V4
calistirmistir.

Taranan ¢alismalarda kullanilan CNN tabanli derin
6grenme modelleri farkli veri setlerinde de benzer basariy1
yakalamast agisindan genelleme yetenekleri yiiksektir
yorumu yapilabilir.  Kasketin; takili  veya degil
siniflandirmasinin  farkli ve glincel CNN tabanli derin
6grenme modelleri araciligiyla karsilastirmali ¢aligtiritlmasi
ihtiyacinin yaninda transfer Ogrenme teknigi arastirma
alaminin hala gelismekte oldugu goriilmiistiir. incelenen
calismalarda kullanilan; donamimin uzak mesafeden
calismamasi, makine dgrenmesinin el ile 6zellik ¢ikariminin
basarisinin diigiilk olmasi gibi sebeplerden &tiirii caligmada
derin 6grenme yontemleri tercih edilmistir.

Bu calismada insaat sahasindaki iscilerin kask tespitini
otomatik gergeklestiren CNN tabanli derin &grenme
modelleri  kullanilmistir.  Aglarin  egitiminde kullanilan
goriintiiler, nis alana ait oldugundan 5.000 adetle siirhdir.
Dolayisiyla calismada, kiiciik veri seti probleminin
iistesinden gelen transfer o6grenme teknigi uygulanmustir.
Ayrica transfer 6grenme tekniginin; farkli ESA’lardaki ve en
bastan egitim ile arasindaki etkililigi (egitim siiresi ve
dogruluk bakimindan) karsilastirilmistir.

Calismanin; 2. Kismuinda ESA’nin genel o&zellikleri,
kullanilan veri seti ve uygulanan 6n islem, derin 6grenme
modelleri ve ayarlari, transfer 6grenme uygulamasi, nesne
tespiti baglaminda karsilagtirma metrikleri sunulmustur. 3.
kisimda deneysel c¢alismalar ve 4. kisimda genel bir
degerlendirme yapilarak gelecekte planlanan calismalara
deginilmistir.

2 Materyal ve metot

Derin 0grenme konseptini Onerenler [37]; biiyiik
miktardaki yazi, ses, goriintii veya video verisinde yer alan
nesnelerin (essiz; kelime, kayit veya sekil)giiglii 6zelliklerini
¢ikarmak ve dolayisiyla daha basarili siniflandirma islemi
gergeklestirmek icin derin sinir aglar1 kullanmiglardir.

Probleme gore 6zellesen derin 6grenme aglarindan ESA,
ozellikle goriintii ve ses smiflandirmadaki basarisiyla
bilinmektedir. Derin 6grenme aglari, sirali katmanlardan
olusmaktadir. Verinin her katman gecisinde daha derin
ozellikleri cikarilmaktadir. Ilk ¢ok katmanli ESA olan
LeNet-5 agi, 7 katmandan olugmaktadir [38]. Rakamlarin

smiflandirilmasinda kullanilan bu ag1, birkag banka el yazisi
rakamlarinin ~ otomatik  taninmasinda  uygulamustir.
ESA’larm; GPU gelisimine bagli olarak derinlesmesi ile
goriintii  simiflandirma  problemlerindeki basarilar1  da
artmaktadir.

ESA; temelde evrisim, havuzlama ve tam bagh
katmanlardan olusmaktadir. Evrisim ve havuzlama
katmanlar1 nesne Ozelliklerini ¢ikarabildigi i¢in agin en
onemli kisimlaridir ve sik¢a art arda kullanilmaktadir.
Evrisim katmani sahip oldugu klasik goriinti isleme
algoritma filtreleri sayesinde gorintiiden g¢esitli nesne
Ozelliklerini  ¢ikarabilmektedir. Agin  ilk  evrisim
katmanlarinda, goriintiiden tespiti yapilmasi istenen
nesnelerin kenari, kivrimi, rengi gibi genel ozellikleri
¢ikarilirken daha ileriki katmanlarda bu nesnelerin daha ince,
detayli ve karmasik oOzellikleri ¢ikarilmaktadir. Evrigim
katmaninin filtre sayis1 ve filtre boyutu olmak iizere iki ana
parametresi vardir. Bunlardan filtre sayisi, yukarida
deginilen klasik goriintii isleme algoritma filtre ¢esitlerinden,
evrisim katmaninin kagini kullanacagini belirtir. Filtre sayist
¢ok tutulursa agin hesaplama yiikii de bir o kadar artar fakat
goriintiiden detay nesne Ozellikleri ¢ikarilacaksa sayiy1
artirmak, basariy1 da artiracaktir. Diger parametre olan filtre
boyutu ise kullanilan iki boyutlu filtrenin en ve boy oranidir.
Filtre; goriintii {izerinde kaydirildigindan goriintiiniin her
noktasina bakarak matris degerlerinin  goriintiideki
nesnelerin matris degerleriyle eslesip eslesmedigine bakilir.
Bu yiizden kiiciik boyutlu filtreler, goriintiide; az piksel
harcayan kiigiik nesneleri daha yiiksek basariyla tespit
ederken biiylik boyutlu filtre se¢imi, goriintiide tespiti
yapilacak fazla piksel harcayan biiyiik nesneler varsa yapilir.
Evrisim katmanindan havuzlama katmanina gegen
Ozelliklerin (matris) sadece giiglii (yliksek) degerleri agda
tutularak 6zelligin igerigi, 6nceden belirlenen adim sayisina
gore azaltlir, dolayisiyla da agin; hesaplama maliyeti
distriliir ve asirn O6grenmesi kontrol altinda tutulur.
Ardindan, iki boyutta olan bu 6zelliklerin tam bagh
katmanlardan gecebilmesi i¢in tek boyuta g¢evrimi yani
matris tipinden vektor tipine doniisiimii gerceklestirilerek
tespiti yapilacak nesnelerin siniflandirma ¢ikti skorlari elde
edilir.

Tipik bir ESA ileri ve geri yonlii gecis asamalarina
sahiptir. Yukarida bahsedilen ileri yonlii gecis, ¢iktt ve
hesaplama kaybi1 (gercek ve tahmin edilen ¢ikti arasindaki
fark) tahminini icerirken sadece egitim esnasinda uygulanan
geri yonlii gecis, hesaplanan hata bazinda Ogrenilebilir
filtreleri ve agirliklart (girdi 6zellikleriyle birlesen) geri
yayilim algoritmasi ile diizeltmeyi igerir. Ayrica ESA’lar
paylagsilan agirlik, alici alan1 ve yerel baglant1 konseptlerine
baghdir. Agda egitilmesi gereken agirliklarin sayisim
diisiiren agirlik paylasma teknigi, LeCunn tarafindan
1998’de Onerilmistir [39]. Bu teknik, agdaki digiimlerin
(ndron, birim) tUrettigi agirliklarin yakin baska diiglimlerde
de kullanilmasidir. Yani goriintiiniin herhangi bir bolgesinde
tespiti yapilan motifin (nesnenin), baska bir bolgede de yer
alabilecegi gz Oniinde bulundurularak ogrenilen bilgi
(agirlik), ag arasinda paylasilmaktadir. Boylece agin hem
egitim siiresi hem de hesaplama maliyeti diismektedir. Ust
paragrafta verilen ESA mimarisinin temel katmanlarinin
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farkli sirada ve sayida kullanilmasiyla veya atlama gibi yeni
katmanlarin da aga dahil edilmesiyle isin 6zl birgok ESA
modeli ¢ikmustir. Beyindeki goriis agisina benzetilen alict
alan1 teknigini; kugiik (dar) tutan ESA modelleri,
goriintiideki; kii¢iik nesneleri tespitte daha basariliyken
biiyilik (genis) tutan modeller biiyiik nesneleri tespitte daha
basarilidir. Alic1 alanindaki bu mantik, evrisim katmaninda
kullanilan filtrenin boyut secimiyle benzerdir. ESA’nin
kullandig1 son teknik ise, herhangi bir katmanindaki tim
noronlarin (birimlerin-diigiimlerin) bu katmandan bir nceki
katmandaki tim ndronlara tam baglanmayarak hesaplama
maliyetini diigiirmesidir. ESA’nin, klasik sinir aglarindan en
biiyiik farki da tam olarak budur. Bir klasik sinir agindan
gecen 3 kanalli (RGB) ve 256 piksel en, boy uzunluguna
sahip bir goriintii i¢in bu agdaki tiim katmanlarda bias (hata
degeri) olmadan 196.608 (256x256x3) adet agirlik miktar
(hesaplama yiikii) hesaplanacaktir.

ESA’nin gelisimini; takip etmek ve artirmak igin
Stanford Vision Lab tarafindan her y1l ImageNet Large Scale
Visual Recognition Challenge (ILSVRC) organize
edilmektedir [40]. Bu ¢alismada 1.000 kategorili, 1.2 milyon
goriintiilii ImageNet veri setinde egitilmis agin agirliklar1 3
farkli ESA tabanli derin 6grenme modeline transfer edilerek
modellerin, rasgele agirliklar ile egitime baslamasi yerine
giindelik hayatta karsilagtigimiz bircok nesnenin sekil,
kenar, leke, doku gibi 6zelliklerini 6grenmis agin agirliklart
ile egitime baslamasi saglanmistir. Probleme 6zgii tespiti
istenen nesne sayisi iki oldugundan (kafa-kask), son tam
bagli katmanin 1.000 (sinif sayisi) ¢ikti vermesi yerine iki
¢ikt1 vermesi saglanarak, ag egitilmistir. Ayrica, ayn1 3 ESA
tabanli derin &grenme modelinin rasgele agirliklar ile
egitime baslamasi da c¢alismada uygulanarak transfer
6grenmenin etkinligi incelenmistir.

2.1 Veri seti ve on islemi

Eldeki veriyi egitim, validasyon ve test i¢in Onceki
makine O6grenmesi caligmalarinda ve deeplearning.ai’den
Andrew Ng’nin derslerinde [41] 6: 2: 2 oraninda boliindigi
ve tavsiye edildigi goriilmektedir. Buna kargin ¢aligmada
kullanilan toplam goriintii verisi, 70: 15: 15 oraninda
boliinerek agin egitimine biraz daha fazla agirlik verilmistir.
Kaggle’dan edinilen 5.000 gorintiinin 3.500°1 egitime,
750’si validasyona geri kalan 750’si ise teste ayrilmigtir [42].
Egitim veri seti; modeli egitmede dolayisiyla agirliklarin
olugmasinda, validasyon veri seti; modelin parametrelerini
ayarlamada ve modelin kapasitesini degerlendirmede, test
veri seti ise modelin genelleme yetenegini ve tespit bagarisini
hesaplamada kullanilmigtir [43].

Calisma, gozetimli makine 6grenmesi (olmast gereken
degerlerin makineye tanitilmasi) basligina girdigi i¢in
egitilecek goriintiiler etiketlenmigtir. Bu islem icin acik
kaynak kodlu makesense.ai tercih edilmigtir [44]. Kullanimi
herkese agik olan bu program GPLV3 lisanslidir. Etiketleme
ile gorintilerdeki nesnelerin  konumlar1 ve smiflari
(kategorileri)  bilgisayarin  anlayabilecegi  formatta
sunulmustur. Caligmada kullanilan YOLO modelleri igin
olugturulan etiketlerin (COCO veri seti formati) igerigi
sirastyla; nesne simifinin egsiz rakam karsiligi, nesnenin
etrafina, goriintiideki yerini belirtmek i¢in ¢izilen sinirlayict

kutunun; merkez x, y noktasi ile genislik, yiiksekligi iken
Faster R-CNN (PASCAL VOC veri seti formati) modeli i¢in
strastyla nesne sinifi, sinirlayict kutunun; sol alt kdsesinin
yataydaki konumu olan x min, sag iist kosesinin yataydaki
konumu olan x max, sol alt kdsesinin dikeydeki konumu olan
y min, sag iist kosesinin dikeydeki konumu olan y max’tir.
Olugturulan etiketlerin dosya formatlari, bilgisayarda fazla
yer kaplamayan txt ve xml’dir.

2.2 YOLO

Nesne tespiti mimarilerinin ortak noktas:, girdi
goriintiistinii sirayla omurga, boyun ve kafa boliimlerinden
gecirmesidir. Boyun; omurganin ¢ikarnmus oldugu goriinti
Ozelliklerini, Karigtirip birlestirdikten sonra tespit i¢in kafaya
hazirlayan 6zellik toplayici olarak c¢aligmaktadir. Kafa
boliimii ise her smnirlayict kutunun tespitinden ve
smiflandirilmasindan sorumludur. Nesne tespitindeki tek,
¢ift agamali mimari farki, bu noktada ortaya ¢ikmaktadir; iki
asamali mimari, simirlayici kutu; tespiti ve simiflandirmasi
gorevlerini ayr1 ayr1 c¢alistirtp (Seyrek Tespit) sonuglarini
daha sonra birlestirirken, tek asamali mimari, bu islemleri
tek seferde (Yogun Tespit) yapmaktadir. Bir nesne tespiti
mimarisi olan YOLO, goriintii; siniflandirma ve konumu
belirlemek i¢in ESA aginda yalmizca bir ileri gegis
gerektirdigi icin tek asamalidir ve bu ylizden yalnizca bir
kere bakarsin manasina gelmektedir.

YOLO egitiminde kullanilan girdi goriintiileri 6ncelikle
Sekil 1°deki gibi karesel 1zgaralara bolinmektedir.

Sekil 1. YOLO 1zgara

Goriintli 6rnegin daha iyi anlasilmasi igin 9 1zgaraya
boliinmiistiir, gergekte agin giriste kabul ettigi ¢oziiniirliik
degerince, daha fazla sayida 1zgaraya boliinmektedir. Daha
sonra etiketleme yolu ile YOLO’ya tanittigimiz tespiti
yapilmasi istenen nesnelerin merkez noktalari iginde kaldigi
1zgara tarafindan tespit edilmeye calisilmaktadir. lzgara
tespit islemini, 4 parametreli sinirlayict kutuyu ve bu
kutunun giiven skorunu tahmin ederek gerceklestirmektedir.
Smirlayict kutunun parametrelerinden x, y; kutunun merkezi
w, h; kutunun genislik ve yiiksekligidir. Kutunun giiven
skoru Denklem (1)’de verilen 1zgaranin iginde nesne olma
olasilig1 p(Nesne)ve olmasi gereken ile tahmin edilen kutu
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arasindaki farkl OUI’;L;l;éh‘un carpimiyla hesaplanmaktadir.
p(Nesne) 0 ile 1 arasinda deger almaktadir; 1zgara i¢inde
nesne var ise p(Nesne)l degerini alarak giiven skoru
hesabini 10 Uﬂlef&h’e birakmaktadir. Izgara i¢inde nesne yok
ise giiven skoru 0 olmaktadir.

giivenskoru = p(Nesne) * [0U74" )

Giiven skoru ile simirlayict kutunun parametre sayisi
esasen 5 olmaktadir. Her 1zgaranin olusturdugu tahmin
edilen gorintii konumunu belirten kutu vektorii 9 ile
gosterilirken gergekteki (olmasi gereken) goriintii kKonumunu
belirten kutu vektorii, Denklem (2)’de verilen y’dir.

y= [pcbxbybhbwcocl] = p(Nesne) * IOU;;ZE}[ 2

Denklem (2)’deki p, giiven skorunu, b,b,byb,
sinirlayict kutunun yataydaki, dikeydeki merkez konumunu
ve genislik, yiiksekligini, cyc; siif tahminlerini ifade
etmektedir. Sekil 2°de girdi goriintiisii izerinde tahminlerin
gerceklestigi bir drnek sunulmustur. Sekildeki sar1 1zgara,
tespiti  yapilmasit  istenen herhangi bir  nesneyi
icermediginden olusturmak istedigi sinirlayici kutunun
giiven skoru 0 ¢ikmaktadir, dolayisiyla bu 1zgara sinirlayici
kutu iretememektedir. Yesil 1zgarada tespiti yapilmasi
istenen kask nesnesi ve mavi izgarada tespiti yapilmasi
istenen kafa nesnesi oldugundan bu izgaralar igin iiretilen
ciktt  vektorleri swrasiyla  § = [1 bybybyb,, 1 0] V=
[1 by by by, 0 1] olmaktadir.

7

Sekil 2. YOLO ¢aligma mantigi

YOLO algoritmasi son olarak NMS (Non-Maximum
Suppression) teknigi ile nesne igermeyen veya diger
siirlayict kutularla ayni nesneyi igeren sinirlayici kutulari,
loU (Intersection over Union) egik degeri yardimiyla
elemektedir. Bu sayede hesaplama maliyeti diiserken gozii
yormayan bir sonug elde edilmektedir.

2.21 YOLOV4veV5

YOLO algoritmalar1 onceki bolimde de deginildigi
iizere, tek asamali CNN tabanli derin Ogrenme
modellerindendir. Hizli tespit yetenekleri, tek asamali
olmalarindan kaynaklanmaktadir. YOLO V4 algoritmasinin

omurga ag1 CSPDarknet53, boynu SPP ve PAN, kafa
bolimi YOLO V3‘ten olugmaktadir. Algoritmanin
yapisindaki elemanlar i¢in kullandig1 metotlar ¢ok cesitlidir.
Omurgas! icin kullandigi Ucretsizler Torbasinin (Bag of
Freebies) temel amaci ¢ikarim maliyetini artirmadan, nesne
mimarisinin daha dogru sonuglar1 almasi adina daha iyi
egitim metotlar1 gelistirmektir. Diger bir ifadeyle sadece
egitim stratejisini degistiren veya sadece egitim maliyetini
artiran metotlara denmektedir. Nesne tespiti tarafindan kabul
edilen bu tanimla birlestigi kisim veri artirmadir. Veri
artirmanin  amact girdi  goriintiilerini  ¢esitlendirerek
tasarlanan nesne mimari modelinin, farkli cevrelerden gelen
goriintiilere kars1 daha giiclii olmasim1 saglamaktir. Tki sik
kullanilan veri artirma metodu goriintiisel ve geometrik
bozmalar, nesne tespiti gorevine bu yonden fayda
saglamaktadir.  Goriintiisel ~ bozmalarla  ugrasirken
goriintiiniin  parlakligi, kontrasti, rengi, doygunlugu ve
guriiltiisti  degistirilirken geometrik bozmalarda rasgele
Olcekleme, kirpma, ¢evirme ve dondiirme yapilmaktadir.

Mimarisi i¢in ¢ikarim maliyetini kiiglik miktarda
artirirken tespit goérevinin dogrulugunu Onemli Slglide
artiran, eklemeli modiillere ve rotus metotlarina ise Ozeller
Torbasi (Bag of Specials) denmektedir. Eklemeli modiiller;
alict alanimi  genigletmeye, motivasyon mekanizmasini
tanitmaya veya Ozellik entegrasyonu kabiliyetini
giiclendirmeye yararken rotus metotlari, model tespit
sonuglarint goriintiileme icindir. Alict alani artirma iglemi
onceden bahsedildigi gibi, goriintiideki biiyiik nesnelerin
tespitini kolaylarken motivasyon mekanizmasi, girdi ile
katmanlardan gecen Ozellikler arasinda baglantilar
olusturmaktadir.

YOLO V5’te omurga agi olarak, derin aglarla iglem
stiresinde 6nemli bir gelisme saglayan CSPNet (Cross Stage
Partial Network) ve 3 adet YOLO V4 katmani yerine gegen
Odak modiilii kullanilmaktadir (Jocher, 2020). Odak
modiili, egitim i¢in gerekli CUDA (C ile yazilmis
algoritmalarin GPU {izerinde ¢aligmasini saglayan gelistirme
araglar kiimesidir) hafizasin1 azaltirken ileri ve geri yonlii
yayilmayi artirmaktadir [45]. Mimarideki boyun ise genelde
modellerin nesne Ol¢eklemesindeki  genellestirmesine
yardim eden, 6zellik piramitlerinin iiretimini saglamaktadir.
PANet kullanmlarak gelistirilen 6zellik piramitleri bu
bolimde mevcuttur. Boyunda ayrica agin sabit boyut
kisitlamasim1 ortadan kaldiran havuzlama katmani, SPP
(Spatial Pyramid Pooling) bulunmaktadir. SPP katmani,
goriintii 6zelliklerini havuzlayarak tam bagli katmanlara
veya diger siniflandiricilara girdi olarak verilecek ¢iktilar
iiretmektedir. Modelin kafa boliimii, YOLO V3 ve V4 ile
aynidir. Tespit asamasinda kullanilan kafa, 6zelliklere angor
kutular1 uygulayarak nihai ¢iktt  vektorlerini  (sinif
olasiliklari, nesnesizlik skorlari, sinirlayici kutulari; igeren)
iretmektedir.

YOLO V5’in YOLO V4’ten bir farki, IoU-yitim yerine
genellestirilebilir yitim (GloU-yitim) algoritmasini ise
kosmast, diger bir farki ise oto 6grenme sinirlayici kutular
kullanarak genel dogrulugu artirmasidir [46]. Her iki
algoritmanin; omurgasinda  daCSPDarknet53 ag1
kullanildigindan  goriintiiden derin ozellikleri ¢ikarma
yetenekleri benzerdir, kullandiklar1 yontemler (BoF, BoS,
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mozaik veri ¢oklama) de aymt oldugundan dogruluklar
benzer oranda artig gostermektedir.

YOLO’nun onceki versiyonlart C programlama diliyle
yazilmigken YOLO VS5, Python programlama diliyle
yazilmistir. Boylelikle YOLO V5’i IoT cihazlara yiiklemek
ve farkli cihazlarla entegre etmek kolaylagmistir. YOLO
V5’in boyutu sadece 27 MB iken DarkNet kullanan YOLO
V4’iin boyutu 244 MB’tir [47]. Ogrenme verimini artirmak
icin derinlesen aglarin parametre sayilart da artmaktadir.
YOLO V5’in farkli versiyonlarinda, n’den x’¢ dogru
parametre sayist ve dogrulugu artarken tespit hizi
diismektedir. Mevcut galisma gercek-zamanlt olmadigt igin
en yiiksek hizli versiyonlar (n ve s gibi) yerine en yiiksek
dogruluk veren 444 katmanli, 86.186.872 parametreli
versiyon (x versiyonu) kullanilmustir.

2.3 Faster R-CNN

Bu algoritmanin olugmasina katki saglayan Onceki
versiyonlart R-CNN ve Fast R-CNN’dir. R-CNN goriintii
lizerinde bir demet kutu (bélge) onerip kutularin nesneye
denk gelip gelmedigine bakmaktadir. Bu kutularin
iiretiminde ise Secici Arama algoritmasi kullanmaktadir. Bu
algoritma nesneleri tanimlamak igin goriintiideki komsu
pikselleri;  doku, renk veya  yogunluga  gore
gruplandirmaktadir. Daha sonra bolgeleri, standart kare
boyutuna ayarlayarak  AlexNet’in  degistirilmis  bir
versiyonuna girdi olarak vermektedir [48]. Agin bitisine
SVM ekleyerek nesne mi degil mi, nesne ise hangi sinifa ait
siniflandirmas: yapmaktadir. Son olarak bdlge Onerilerine
lineer regresyon islemi uygulayarak daha dar siirlayici kutu
koordinatlar1 elde etmektedir.

R-CNN asagidaki dezavantajlara sahiptir:

*Goriintiiniin tiim bolge onerileri icin ESA’da birer ileri
yonlii gegis gerektirmesi (Her goriintii icin yaklasik 2.000
ileri gegis).

*3 farkli modeli birbirinden bagimsiz egitmesi (CNN ile
goriintii 6zellikleri iiretme, siniflandirict ile sinif tahmini,
regresyon modeli ile sinirlayict kutuyu daraltma).

Gelisimin ikinci basamagindaki Fast R-CNN, RolPool
ile her bir goriintii igin sadece bir CNN g¢alistirip bunu, 2.000
Oneri ile paylasmayr Ongorerek hesaplama maliyetini
diistirmistir. Agin uyguladigr ikinci iyilestirme ise ESA,
siiflandirict ve sinirlayicr kutu diizenleyicisini tek modelde
birlestirmesidir. Ek olarak SVM smiflandiricisini, goklu sinif
problemlerinde sik¢a uygulanan Softmax katmani ile
degistirmistir.

Fast R-CNN’deki tiim bu gelismelere ragmen bolge
Onerici problemi ¢oziilememistir. R-CNN ve Fast R-CNN’de
bir demet sinirlayict kutu ile olasi nesne konumlarini tespit
etmeye calisma isini, GPU’dan faydalanamayan yavas ve
maliyetli Secici Arama algoritmasi yapmaktadir. Bolge
Onerilerinin bagl oldugu gorlinti ozellikleri,
siniflandirmanin ilk adimindaki ileri yonlii CNN gegisi ile
iiretilmektedir. Faster R-CNN’in ana fikri ise ayr1 bir segici
arama algoritmast c¢alistirmak yerine sonuglar1 tekrar
kullanarak bolge onermek olmustur. Bu yiizden 6zelliklerin
tepesine RPN, Tirk¢e adiyla bdlge Oneren ag adli tam
evirisim ag1 eklemistir. Bu ag, ozellik haritas1 {izerinde
kayan pencere gezdirerekk potansiyel sinirlayict kutuyu ve

bu kutularin ne kadar iyi olmasi gerektigi skorunu
vermektedir. iki katmandan olusan RPN nin cls katmaninda
nesne var/yok siiflandirilmasi yapilmakta ve 2 x k sayida
skor firetilmekte, reg katmaminda ise smrlayici kutu
koordinatlar1 tahmini i¢in 4 x k (sinirlayici kutu; merkez x,
y, genislik, yiikseklik) sayida vektor iretilmektedir. Bu
asamadan sonra Faster R-CNN’in kullandig1 kritik eleman
ROI Havuzlamasi’dir. CNN’deki havuzlama mantigina
sahip olan bu teknik ile RPN’den gelen bdlge 6nerilerinin
sadece en giiclii 6zellikleri sec¢ilerek siniflandirma igin tam
bagli katmanlara gonderilir. Bu sayede gereksiz 6zellikler
agdan atilarak hesaplama maliyeti ciddi oranda diisiiriiliir.

2.4 Model ayariar

Calismada orta boyutlu goriintiler kullanildigindan
YOLO V4 agmin kabul ettigi gorlntiiler i¢in ¢oziiniirlik
degeri 416x416 secilmistir. YOLO V5 algoritmasi, omurga
agmmin genislik ve derinliginin ayarlanmasina yarayan
depth_multiple ve width_multiple parametrelerine sahiptir.
Derin sinir aglar1 daha fazla katmana (alic1 alan1 artirmak
i¢in) ve kanala (daha ¢ok ince-taneli desenleri yakalamak
icin), biiyiik boyutlu goriintiiler igin ihtiya¢ duymaktadir.
Gorinttlerden tespiti istenen kask ve kafa nesneleri ne gok
kii¢iik ne de ¢ok biiyiiktiir, bu yiizden YOLO V5 modelinin
bu iki parametresinin varsayilan degerleri degistirilmemistir.
Ayni sekilde, Faster R-CNN’in ag girisinde kabul ettigi
goriintii ¢oziiniirliik degeri sabit tutulmustur.

Agin i¢ degiskenlerini ayarlama islemi, egitim siirecinin
ozidlir. Caligmada optimum ag mimarisi hiper
parametrelerini belirlemek igin kapsamli 1zgara aramasi (tim
kombinasyonlar1  deneyen kaba kuvvet yoOntemi)
kullanilmustir. En kritik hiper parametre olan learning rate
[49,50], yitim fonksiyonunu minimum yapmaya calisan
optimizer’in adim biiyiikligiinii tammlamaktadir [51,52].
Kiigiik wverilirse egitim uzun siirecek, biiyiik verilirse
modelin yakinsamasi atlanabilecek oldugundan YOLO V4
i¢in belirlenen learning rate degeri 0.0013, YOLO V5 ve
Faster R-CNN i¢in 0.001°dir. Kullanilan GPU/CPU’nun
hafizasina bagl olarak ayarlanan batch degeri YOLO V4
i¢in 128, YOLO V5 igin 16, CPU’da ¢alisan Faster R-CNN
icin 2 verilmigtir. Ayrica sadece YOLO V4’te olan
subdivisions degeri 128 verilerek batch/subdivision esitligi
ile her bir iterasyonda sadece 1 adet goriintiiniin YOLO V4
modeline kabul edilecegi ifade edilmistir. Agirliklarin
gelecekteki degisimine, ge¢misin ne kadar etki edecegini
belirleyen momentum YOLO V4 i¢in 0.949, YOLO V5 ve
Faster R-CNN i¢in 0.9 secilmistir. Tipik 6zellikler i¢in zayif
agirlik gilincellemeleri yaparak veri setindeki dengesizligi
elimine eden weight decay, 3 modelde de [53]
caligmasindaki gibi 0.0005’e ayarlanmistir. Momentum ve
agirlik kaybinin model performansina olumlu katki yaptigi
bir¢ok caligmada goriilmiistiir.

Sinir aglarini egitmede ikinci Onemli nokta, kayip
fonksiyonu tamimlamak ve kullandigi geri yayilim
algoritmasinin  optimizasyonu i¢in dogru algoritmay1
se¢mektir. Global minimum arayisinda optimizasyon
algoritmalar1 genelde gradyan azalma stratejisini kullanir.
YOLO V4 ve V5’te varsayllan SGD yerine Adam
optimizer’i [54] segilerek gergek ¢iktiyla tahmin edilen ¢ikti
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arasindaki mesafeyi temsil eden, c¢oklu smiflandirma
problemlerinde sikga kullanilan Cross Entropy Loss
fonksiyonu minimum yapilmaya c¢alistimistir. Yitim
fonksiyonu gradyaninin hesaplanmasi i¢in her 6rnegin hatasi
toplanmaktadir. SGD (Stochastic Gradient Descent) tiim
egitim hatalarini (yitimi) toplamak yerine her iterasyonda tek
bir 6rnegin hata gradyanimni kullanmaktadir [55]. Fakat
standart SGD yavastir ve calistigi agi, lokal optimaya
yakalandirabilmektedir. Bundan dolay1 Faster R-CNN ig¢in
optimizasyon algoritmasi olarak onceki agirliklart dikkate
alan, SGDM (momentumlu SGD) tercih edilmistir.

2.5  Transfer ogrenme

Derin  6grenme, geleneksel makine &grenmesi
metotlarina gore yiiksek sayida egitim verisine ihtiyag
duymaktadir. Bu sebepten Otiiri isin 6zl gorintii
siniflandirma derin aglari, genelde milyon sayida goriintii
igeren veri setleri lizerinde araliksiz birkag¢ hafta siiren ¢oklu
bilgisayar sunucularinda egitilmektedir [56]. Ornegin
Google tarafindan yakin zamanda gelistirilen dil sunum
modeli BERT, araliksiz 4 giin boyunca 16 Bulut TPU (tensor
isleme birimi)’sunda (yaklagik 60 masaiistii bilgisayarda)
egitilmistir. Ayrica MIT ¢alismasina gére 200 milyon veya
daha {istii parametreli bir derin sinir aginin Bulut TPU’daki
egitimi, 6 arabanin kullanim 6mrii boyunca trettigi CO2’ye
esdegerdir [57].

Her derin 6grenme agini egitirken ihtiya¢ duyulan bolca
veriyi bulamadigimiz i¢in bir makine &grenmesi teknigi
olarak transfer 6grenme gelistirilmistir [58]. Bu teknik, uzun
egitim siirelerine, gereksiz kaynak harcamasina ve dogaya
zararlt  karbondioksit salinimma karst  kisith  veri
durumlarinda  kullanilmaktadir. Gegmiste karsilagilan
probleme kars1 tretilen ¢6ziimiin bilgisi, daha sonra
karsilagilan farkli ama benzer problemlere de uygulanabilir.
Ornegin daktilo yazmay: 6grenmis birisi, ileride bilgisayar
kullanmaya ¢alistiginda fazla zorlanmayacaktir.

Transfer Ogrenme aragtirmalarimin ana motivasyonu;
insanlarin 6nceden 6grendigi bilgiyi, yeni problemleri zekice
daha hizli ve iyi ¢6zmesinde kullanmasidir. Teknikte sikca
kullanilan iki kavram; kaynak ve hedeftir. Yiiksek miktarli
veride ¢alismis derin 6grenme modelini temsil eden kaynak,
diisiik miktarli veride c¢alisacak modeli temsil eden ise
hedeftir. Transfer 6grenme islemi basit¢e, kaynak giktist
agirliklarmin hedef girdisine transferidir [59-62]. Transfer
islemi; hedef verisi kiigiik, kaynak verisi ¢ok biiyiikse anlam
kazanmaktadir. Ek olarak uygun transferi yapabilmek igin
kaynak ve hedefteki girdinin tipi (yazi, ses, goriintii, video)
ve boyutu (1, 2, 3) ayn1 olmalidir [63]. Veri, hiper spektral
gorlintiiler [64,65] veya SAR [66,67] gibi internet
goriintiilerinden tamamen farkl1 bir karaktere sahipse modele
transfer Ogrenme uygulamadan, en bastan egitim
diisiiniilebilir.

Gilinliikk hayatta karsilasabilecegimiz envai ¢esitte
nesnenin goriintiistinden olusan COCO [68], Pascal VOC
[69] ve ImageNet [70] gibi biiyiik veri setlerinde egitilmis
sinir aglari, transfer 6grenme yaklasimi igin ESA tabanli
derin 6grenme modellerinde kullanilmaktadir. Calismada
kullanilan 6n egitilmis ImageNet agirliklari ile ilklendirme,
egitim  siresini  kisaltirken ~ modelin  genelleme

performansinda, rasgele agirliklar ile ilklendirmeye gore
iyilesmeler gosterebilir. Bu veri setlerinde egitilen ESA’lar;
ilk katmanlardan nesnelerin kenar, leke, renk gibi genel
(ortak) oOzelliklerini 6grenirken ileriki katmanlardan
probleme  Ozgii, nesnelerin  detayli  Ozelliklerini
ogrenmektedir. Metot kisminda bahsedildigi iizere
ESA’larin son katmani olan siniflandirict (Softmax’li tam
bagli katman) ise 6ncesindeki katmanlardan gelen gériintii
ozelliklerinin hangi nesneye ait oldugunu belirleyerek agi
sonlandirmaktadir. Simiflandiricidan onceki katmanlarda
Ogrenilen bilgi, transfer Ogrenme teknigi ile yeni agi
egitmede kullanilmaktadir. Dolayisiyla yeni agdaki 6grenme
hiz1 artacak, egitim siiresi diisecektir. Son olarak yeni agdan
¢ikarilan smiflandirict katmani yerine probleme 6zgi
smiflandiricr (¢alismada iki ¢iktili) eklenerek tespit islemi
tamamlanacaktir.

Matematiksel formiilizasyon ile teknigi aciklayacak
olursak; [71] D calisma alami, 6zellik uzay1r X ve marjinal
uzayi1 P (X)’ten olusmaktadir.

P(X),X ={x;,xy, .., xp 5, x; €EX ?3)

Denklem (3)’teki x;6zellik vektoriinii gdstermektedir. Is
T; etiket uzayr Yve oOzellik vektorii, etiket ¢iftlerinden
6grenen tahmin fonksiyonunveya P (Y|x)’ten olusmaktadir.
Yani n,¢alisma alanindaki her oOzellik vektori igin
kargiligindaki etiketi tahminlemektedir. Bu durum Denklem
(5) ile gosterilmistir.

Y:{Yp)’z'---')’n}:}’iey (4)
n(x;) = y; ®)

Hedef etiketli verisi, kaynak etiketli verisinden ¢ok daha
kiigtikken kaynak caligma alani1 Dg ve karsiligindaki kaynak
isi Tg, hedef ¢aligsma alan1 Dy ve hedef isi Trolsun. Transfer
o6grenmenin amaci Dg # Drpveya Ts # T durumlarinda Dg
ve Tg’den bilgi eldelerken Dy deki P (Y7 |X 1) hedef durumsal
olasilik dagilimini 6grenmedir.

Transfer 6grenme ¢aligmasinda {i¢ ana aragtirma sorusu
vardir, bunlar:

1  Ne transfer edilmeli?
2 Nasil transfer edilmeli?
3 Ne zaman transfer edilmeli?’dir.

Ugiincii sorunun cevabi hedefin, kaynaktan kiigiik oldugu
durumlardir. 1k iki soru olan ne ve nasil transfer etmeliye
cevap ise esasen su 4 kategoriye ayrilmaktadir: (1) 6rnek
tabanl transfer 6grenme: kaynak gorevdeki etiketli verinin
hedef gorevde kullanilmasi i¢in yeniden agirlik verilmesi,
(2) ozellik tabanl transfer 6grenme: kaynak alani, hedef
alan1 ve model hatalar1 arasindaki farklari azaltma, (3)
parametre tabanli transfer Ogrenme: derin Ogrenmede
popiiler olan paylasilan parametrelerin ve birincil bilginin
gorevler arasi kesfedilmesi, (4) iliskisel bilgi tabanli transfer
O0grenme: daha az kesfedilmis olan kaynak gorevden hedef
goreve, iliskiyi veri boyunca transfer etme. Calismada
bilginin yayilimi, 3. kategori olan parametre paylasimi ile
saglanacaktir.
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Transfer 6grenmenin ii¢ ¢esidi vardir:

1 Kaynak ve hedef gorevlerinin farkli oldugu endiiktif

2 Kaynak ve hedef alaninin farkli, gérevlerin ayni oldugu
transdiiktif

3 Hedef 6grenmenin farkli ve verinin etiketli olmadig:
gozetimsiz

Calismada kaynak ve hedef gorevleri farklidir, ayrica her
iki alanda da etiketli veri bulunmaktadir bu yilizden endiiktif
transfer Ogrenme teknigi uygulanacaktir. Bu caligmada
transfer 6grenmenin tercih edilmesindeki iki ana sebep; (i)
transfer Ogrenmenin ¢ok bilyiikk veri setlerine ihtiyag
duymamasi, (ii) sadece son katman agirliklar: egitildigi i¢in
diistik hesaplama giicii ve egitim siiresinin olugmasidir.

Calismadaki transfer 6grenme, asagidaki adimlar ile
uygulanmaktadir:

1 Kaggle’dan kask veri setini edin.

2 On egitilmis ag1 seg.

3 Son katmani probleme uygun olarak degistir.

4  Egitim goriintilerindeki yeni siif sayisint belirt
(calismada 2).

5 Aga uygun olarak goriintiileri yeniden boyutlandir,
egitim ayarlarin1 tamamla (learning rate, batch size,
epoch, weight decay, momentum, optimizer vs.) ve
egitimi gergeklestir.

6  Egitilen ag1 test veri setinde degerlendir.

Transfer Ogrenme isleminde oOn egitimli modelin
secilmesi ve problem boyutu, benzerligi adimlarina dikkat
edilmelidir. Se¢im islemi ©6n egitimli modelin hedef
problemle ne kadar ilgili olduguna baglidir. Hedef veri seti
kiigiik (1.000 goriintiiden daha az) ve kaynak veri setine
benzer (insaat alani, sapkalar vs.) ise asir1 6grenme sanst
yiiksektir. Bu yilizden calismada, hedef veri seti (ingaat
alaninda kasket) kaynak veri setinden (dogal resimler)
farklidir ve 1.000 sayisindan fazla tutulmustur.

2.6  Karsilastirma metrikleri

Modellerin bagarimlarint degerlendirmek ve literatiirdeki
diger c¢alismalarla karsilasgtirmak igin nesne tespiti
baglaminda uygulanan makine 6grenmesi metriklerinden;
TP(True Positive) goriintiden tespiti yapilmasi istenen
nesneyi tespit etme, FP(False Positive) goriintiiden tespiti
yapilmasi istenmeyen nesneyi veya arka plan goriintiisiini
tespit etme, FN(False Negative) goriintiiden tespiti
yapilmasi istenen nesneyi tespit edememedir. Bu 3 deger,
test veri setindeki tiim gorlntiiler icin hesaplanarak
toplandiktan sonra sistemin basar1 degerlerini veren
asagidaki esitlikler uygulanmaktadir.

Dogruluk = e 6)
OBTWUR = b T FP + FN

Dogruluk degeri, modelin dogru tahmin ettigi nesnelerin
toplam nesne sayisina orani ile hesaplanmaktir. Bu deger
dengesiz veri setlerinde tek basina yeterli degildir.

TP
H = 7
assashk TP T FP @)

Denklem (7)’de verilen Hassaslik, dogru tespitlerin
gercekte kacinin dogru oldugunu gostermektedir. Ayrica
yanlis tespit oranini verenF P nin agirlikli oldugu degerdir.

Duyarhlk = —— ®)
Wartti = rp FN

Denklem (8)’deki Duyarlilik ise dogru tespit edilmesi
gereken nesnelerin ne kadarmin dogru tespit edildigini
gostermektedir. Gozden kagirilan tespitler olan FNbu
esitlikte agirliklidir.

F1 Sk ) Hassashk * Duyarlihk ©)
= *
or Hassaslk + Duyarlihk

Son olarak Denklem (9)ile hesaplanan F1 Skor, Hassaslik
ve Duyarliligin harmonik ortalamasidir ve sadece FP veya
FN’nin olusturdugu hatay1 degil tim modelin hata degerini
gorme agisindan degerlidir. Literatiirde dogruluk yerine F1
Skorun temel alinmasi da bu sebepten kaynaklanmaktadir.

3 Bulgular ve tartisma

Veri sayisinin fazla oldugu egitim ve derin dgrenme
modeli epok degerinin yiiksek olmast asir1 6grenmeye neden
olabilir [72]. Bu yiizden goriintii sayis1 5.000, epok sayis1 her
3 model i¢in de 200 olarak belirlenmistir. Model egitime
basladiginda, algoritma kayip (Yyitim) degeri grafiginin
kademeli olarak azalmasi beklenir. Eger azalma durursa
model, 6grenmeyi kesmis veya 6grenebilecegi her seyi zaten
Ogrenmis demektir [73]. Bu durum gergeklestiginde egitim,
kullanici tarafindan durdurulabilir.

Epok sayisinin 200 tutulmasinin yeterli oldugu erken
durdurma  kriteri  kullamilarak  kamitlanmistir.  Erken
durdurma kriterinin kullanim amaci, model egitimini
kullanic1 yerine keserek egitim boyunca olusan en iyi agirligt
bulmaya yoneliktir. YOLO V5 i¢in denenen bu yontemde
89. epoktan sonraki 111 epogun gereksiz oldugu ortaya
¢ikmustir. Olusan agirligin en iyi oldugunu séylemistir yani
bu epoktan sonraki egitim, iyilesme yapmamuistir.

Deneylerin esit sartlar altinda gergeklesmesi i¢in YOLO
V4, V5 ve Faster R-CNN transfer 6grenmeli/6grenmesiz;6
model egitimi, Intel i7-8750H islemci, 16 GB RAM
ozelliklerine sahip kisisel bilgisayarda PyTorch [74] ¢ergeve
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. PyTorch sayesinde
kigisel  bilgisayarin  islemci  thread’leri paralel
calistirilabilmistir.

Sekil 3,4 ve 5°teki grafiklerde sirayla transfer 6grenme
tekniginin uygulanmadigi ve uygulandigi Faster R-CNN,
YOLO V4 ve YOLO V5modellerinin egitim boyunca
hesapladiklar yitim degerinin degisimini gérmekteyiz. Her
3 grafikten anlagilacagi lizere transfer Ogrenmenin
uygulanmadigi modellerin yitim degerleri her epok
araliginda  (10°luk), transfer Ogrenmenin uygulandigi
modellerin yitim degerlerine gore daha fazladir. Bu duruma
bakarak transfer Ogrenme tekniginin, olmasi gereken
(gercek) ile tahmin edilen arasindaki farkin degeri olan
yitimi diistirmede daha basarili oldugu sdylenebilir.
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B Transfer Ogrenmeli

B Transfer Ogrenmesiz

200 Epok Sonunda

Sekil 3. Faster R-CNN transfer  &grenmenin
uygulanmadi@i/transfer 6grenmeli 200 epokluk egitim
sonucundaki yitim degeri

0,16

0,12 +
01 -
0,08 B Transfer Ogrenmeli
0,06 B Transfer Ogrenmesiz

0,04 1
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Sekil 4. YOLO V4 transfer O0grenmenin
uygulanmadigi/transfer ogrenmeli 200 epokluk egitim
sonucundaki yitim degeri

0,14
0,12

01
0,08 +
B Transfer Ogrenmeli
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Sekil 5. YOLO V5 transfer 6grenmenin
uygulanmadigi/transfer 6grenmeli 200 epokluk egitim
sonucundaki yitim degeri

Tablo 1.Modellerin egitim siiresi kargilagtirmasi

Kayip degeri, bizim problemimiz i¢in kask tespit hatasini
gostermektedir. Yani ne kadar biiyiik bir yitim degeri gikarsa
o kadar yanlis tespit yapilmis demektir. 200 epok sonucunda,
6 model arasinda 0.1 ile en diisiik (basarili) yitim degerine
ulasan model, transfer 6grenmeli YOLO V5’tir. Transfer
ogrenmeli YOLO V5 modeli %98 f1 skor ile en yiiksek
bagarima ulagmastir.

Sekil 6.Transfer 6grenmeli YOLO V5 modelinden birkag
basarili 6rnek

Tablo 1’den goriilecegi f{izere transfer 6grenmenin
uygulandigr modeller, 3.500 adet egitim ve validasyon
goriintiisti  lizerindeki 200 epokluk egitimlerinde, siire
agisindan bir avantaj saglamamis ayn1 zamanda kayda deger
bir zaman kaybina sebep de agmamistir. Tiim modellerin en
bastan egitimleri, transfer Ogrenmenin uygulandig
modellere gore az da olsa daha kisa siirede tamamlanmigtir.

Transfer 6grenmenin uygulanmadigi modellerin dogru
tespit oranlari transfer 6grenme uygulananlara gore daha az
cikmistir. Transfer 6grenme modellerin yiiksek basarim
¢ikmasindaki sebep yanlis tespit oranlarinin daha az
olmasidir.

6 modelin 750 test goriintiisiindeki 3.564 adet nesneyi
tespit basarim karsilastirmasini sunan karigiklik matrisleri
Sekil 7°de gosterildigi gibidir.

Egitim modelleri
(200 Epok)

Egitim siireleri (saat)

Transfer 6grenmesiz faster R-CNN
Transfer 6grenmeli faster R-CNN
Transfer 6grenmesiz YOLO V4
Transfer 6grenmeli YOLO V4
Transfer 6grenmesiz YOLO V5

Transfer 6grenmeli YOLO V5

64.53

65.58

15.13

15.30

4.65

4.84
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TRANSFER OGRENMENIN UYGULANMADIGI MODELLER

FASTER R-CNN YOLO V4 YOLO V5
E = > =
Z E z E o 5
= 5 o 3 .g §
E e 8 = o
g L % w g =
w w =
% = T '_E E g
< 5 U = 9
= o [ e
= =
POZITIF  NEGATIF POZITIF  NEGATIF POZITIF NEGATIF
OLMASI GEREKEN OLMASI GEREKEN OLMASI GEREKEN
TRANSFER OGRENMELI MODELLER
FASTER R-CNN YOLO V4 YOLO V5
E = = =
§ 5 g = s
39 39 5 9
aQ a a a w
= = =
S = S S £
T 5 T E T <
< 5 G = 2
= o = 0 o
= =
POZITIF  NEGATIF POZITIF  NEGATIF POZITIF  NEGATIF
OLMASI GEREKEN OLMASI GEREKEN OLMASI GEREKEN

Sekil 7. Modellerin karigiklik matrisleri

Tablo 2. Modellerin dogruluk kargilagtirmast

Model/Metrik Dogruluk Hassaslhk Duyarlilik F1 Skor
Transfer 6grenmeli
YOLO V4 0.94 0.98 0.96 0.97
Transfer 6grenmeli
YOLO V5 0.95 0.97 0.98 0.98

Transfer 6grenmeli faster

R-CNN 0.91 0.96 0.95 0.95
Transz%It_ch)r%ninesiz 0.93 0.98 0.95 0.96
Transzcg Ii_i(g)rs;l;nesiz 0.89 0.94 0.94 0.94
Transfer 6grenmesiz 0.87 0.93 0.94 0.93

faster R-CNN
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Transfer 6grenmenin uygulanmadigi modellerin dogru
tespit oranlar1 transfer 6grenme uygulananlara gére daha az
cikmistir. Transfer 6grenme modellerin yiiksek basarim
cikmasindaki sebep yanlis tespit oranlarinin daha az
olmasidir.

4 Sonuglar

Goriintiilerdeki kasklarin tespiti giivenligi artirmakta bu
sayede toplumsal fayda saglanabilmektedir. Giin gegtikce
degisen diinyada ingaat alanlar1 hep ayni kalmaktadir. Yapi
islerini hallenen iscilerin kafa yaralanmasina karsi onlem
seklinde alinan kask materyali bu acilardan degerlidir. G6z
ile kaskin tespitinin yapilmasi zor olacagindan otomatik
tespit bu ¢alisma ile dnerilmistir.
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Oz

Doviz piyasalari, emtia piyasalart ve gelismekte olan
iilkelerin borsa endekslerinin Bist100 iizerindeki etkisi
olduk¢a 6nemlidir. Ulke ekonomileri hem kendi hem de
diger iilkelerin ekonomilerine gii¢lii bir sekilde baglidir ve
bu sebeple piyasalar etkilenmektedirler. Ekonomik agidan
piyasay1 takip etmek kararlart dogru verebilmek igin
tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Veri kiimesi Ocak
2017 — Ekim 2021 tarihleri arasindaki kapanis verilerinden
olusmaktadir.  Deneysel ¢aligmalarda  objektifligin
saglanmasi amactyla k=5 ve 10 kathi capraz gecerlilik
modeli uygulanmistir. Modellerin karsilastirilmasinda;
Ortalama Mutlak Hata (MAE), Bagil Mutlak Hata (RAE),
Ortalama Karesel Hata Karekokii (RMSE) ve uzun kisa
stireli bellek (LSTM) kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda, LSTM modelinin makine O6grenmesi
modellerine gore daha iyi sonug¢ verdigi gorilmistiir.
LSTM modeli igin test sonuglari incelendiginde MAE
degeri 10.27, RMSE degeri 14.15 ve RAE degeri ise
6.06°dir.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Derin 6grenme, Veri
madenciligi, Finansal tahmin

1 Giris

Borsa kavrami genel olarak, alict ve saticinin ya da
vekillerinin bir araya geldigi pazarlardir. Bu pazarlar da
saticilar/alicilar, menkul kiymetler ile bu tiirden kiymet
olarak kabul edilen degerler iizerinde alim satim islemi
gerceklestirmek amaciyla bir araya gelirler. Alim satim
islemi yapilan pazarlar, belirli siirelerde ve yerlerde kurulan
ayni zamanda belirli kurallarla organize edilen merkezi
pazarlart ifade etmektedir[1]. Borsa kavrami etimolojik
acidan Belgika’nin Bruges kentinde veya Anvers kentinde
1531 yilinda ilk siirekli fuar1 olan “Van Der Buers” ailesinin
isminden tiiremistir[2]. Oncelikle 16. yiizyilda Paris ve
Londra’da, 17. ylizyilda Berlin’de, 18. ylizyilda Viyana ve
New York’ta 19. yiizyilda ise Briiksel, Roma, Milano,
Madrid, Tokyo ve Istanbul borsalar1 ortaya ¢ikmustir.
Finansal piyasalar, fon fazlasi olan ve fon agig1 olan
ekonomik birimlerin kars1 karstya geldigi piyasalardir. Ulke
ekonomileri hem kendi hem de diger iilkelerin finans
piyasalarina gii¢li bir sekilde baghdir. Bu yiizden

Abstract

The effect of foreign exchange markets, commodity
markets and stock market indices of developing countries
on Bistl00 is very important. The economies of the
countries are strongly dependent on the economies of both
their own and other countries, and therefore the markets are
affected. Forecasting methods are used to follow the market
economically and to make correct decisions. The dataset
consists of closing data between January 2017 and October
2021. In order to ensure objectivity in experimental studies,
a k=5 and 10-fold cross-validation model was applied. In
comparison of models; Mean Absolute Error (MAE),
Relative Absolute Error (RAE), Root Mean Square Error
(RMSE) and long short-term memory (LSTM) were used.
As a result of experimental studies, it has been seen that the
LSTM model gives better results than machine learning
models. When the test results for the LSTM model are
examined, the MAE value is 10.27, the RMSE value is
14.15, and the RAE value is 6.06.

Keywords: Artificial intelligence, Deep learning, Data
mining, Financial estimate

piyasalarda ortaya ¢ikan durumdan etkilenmektedirler.
Bunun yami sira artik finansal piyasalar sadece stratejik
yatirimcilar i¢in degil tasarruflarini degerlendirmek isteyen
bireyler i¢in de cezbedici bir yatirim aract haline gelmistir.
Para ve sermaye piyasalarindaki yatirimcilarin amaci,
finansal piyasalarin hareketlerini inceleyerek analiz etmek
ve piyasanin gidisatina gére dogru tahminler yaparak kontrol
ettikleri biit¢eyi bu dogrultuda kullanmaktir. Bunun igin
borsalardaki hisse senetleri hareketlerinin dinamikleri dogru
anlasilmalidir. S6z konusu dinamikler, onceki verilerin
degerlendirilerek gelistirilmesini ve gelecek donemlerde
farkli modeller aracilifiyla hisse senetlerinin ne yonde
hareket sergileyeceginin dngorillmesini saglamaktadir.
Teknoloji ve  Dbilgisayar  alaninda, sistemin
gelistirilebilmesi i¢in farkli 6grenme yaklagimlarinin
benimsenmesi, ¢ogunlukla geleneksel makine Ogrenme
yaklasgiminin kullanilmasinin yani sira son yillarda teknoloji
ve bilgisayar donanimi konusundaki hizli geligsmeler ile
giiclii  bilgisayarlar yaygin sekilde kullanilmaktadir.
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Gelistirilen modern o6grenme yaklasgimi olan “Derin
Ogrenme” ile gergek diinyadaki uygulama alanlarma yeni
yaklasimlar getirilmis farkli algoritmalar kullanilarak ¢oklu
soyutlama yapis1 ile verilerin temsillerinin 6grenilmesi
kolaylagsmustir[3]. Derin 6grenme, bilgiye ulagsma siiresini
kisaltmakta ve en dogru bilgiye ulastirmakta bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte derin 6grenme yontemi
finans alaninda yeni bakis acilar1 olusturarak, gelecekte
piyasa mekanizmast iizerine Ongorillerin daha saglam
temellere oturmasini saglayacaktir. Derin 6grenme verilerin
birden fazla o6zellik seviyesinin ve temsillerinin
dgrenilmesine dayanmaktadir. Ust diizey nitelikler, alt diizey
niteliklerden tiiretilerek hiyerarsik bir temsil ortaya ¢ikartir.
S6z konusu temsil, soyutlamanin farkli diizeylerine denk
gelen birden ¢ok temsil seviyesini 6grenmektedir. Temel
anlamda derin 6grenme, verinin temsilinden 6grenmeye
dayanmaktadir.

Borsalar hakkinda yapilan ¢aligmalar hisse senedi fiyat
davraniglarinin 6nemli oldugunu, ayrica borsalarin piyasada
bulunan bilgilerinin de birer ifadesi oldugunu gostermistir.
Literatiirde, Ugur (2009) ¢aligsmasinda teknik ve temel analiz
degiskenlerinden olan finansal oranlari, makroekonomik
degiskenler ve hisse senedi gegmis fiyat verileri ile sanayi,
mali ve hizmet sektoriindeki hisse senetleri fiyatlarini tahmin
etmeye ¢alismustir. Tek yonlii ve iki yonlii sabit yonlii etkiler
panel veri ve Arellano-Bond ile Arellano-Bover dinamik
panel veri regresyon modelleri kullanilmistir. Kullanilan
modeller sonucunda sanayi sektorii hisse senedi fiyatlarini
belirleyen degiskenler; piyasa degeri/defter degeri orani,
enflasyon orani, faiz orani, hisse basina kazang, donen varlik
devir hiz1 oldugu tespit edilmistir[4]. Kara ve arkadaglart
(2011) calismasinda BIST 100 endeksinin  giinliik
fiyatlarinin yoniinii 6ngdrmeye calismustir. Iki farkli model
gelistirilerek yapay sinir aglar1 ve destek vektdr makineleri
(SVM) kullanilmigtir. Endeksin giinliik fiyatlarinin yoniini
tahmin etmedeki performanslari karsilastirilmigtir. Yapay
sinir aglar modelinin ortalama performansi %75.74 destek
vektdr makinelerinin ise %72,.52’lik dogruluk pay1 soz
konusudur. Yapay sinir aglart modelinin 6nemli 6l¢iide daha
iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir. Veri setinde
belirli  teknik  indikatorler  kullamilmustir[5].  Akal
calismasinda (2013) BIST 100 endeksi ile Brezilya, Cin,
Meksika, Endonezya, Hindistan, Giiney Kore ve Rusya
borsalar ile Kanada borsasi arasindaki iliskileri inceleyerek
verileri analiz etmistir. Bu ¢aligma neticesinde kisa donem
nedensellikleri acgisindan BIST 100 endeksi c¢ogunlukla
Brezilya, Kanada, Meksika ve Cin borsalarmin etkisinde
kalirken Endonezya borsasinin da BIST 100 endeksi altinda
oldugu ifade edilmistir. Diger taraftan BIST100 ile Giiney
Kore, Hindistan ve Rusya borsalart arasinda iliski
bulunmamistir. Bu borsalarin birbirinden bagimsiz oldugunu
sOylemek miimkiindir[6]. Fischer ve Krauss (2017),
calismalarinda Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglarint
kullanarak son teknoloji teknigini ile 1992-2015 tarihleri
arasinda S&P 500 hisselerinin verilerini kullanarak bir
model olusturmuslardir. Olusturduklart LSTM modelinin
sonucunda anlamli Random Forest, Deep Neural Net ve
Lojistik Regresyon modellerine gore daha basarili oldugu
sonucuna ulasmiglardir[7]. Krauss ve arkadaslar1 (2017)

S&P 500 hisse senetlerinin gelecekteki fiyatlarmi
ongorebilmek igin derin sinir aglarinin, gradyan artirilmis
agaclarin, rastgele ormanlarin ve bu metotlarin
topluluklarinin performansini analiz etmislerdir [8]. Nahil ve
Lyhyaoui (2018), yatirimcilarin parasii dogru zamanda
degerlendirmesine ve kisa vadede daha fazla fayda
saglayabilmesine yardimeci olabilecek vektér makinesi
(SVM) ile ilgili yeni bir borsa tahmini yontemi onermistir.
Sermaye yatirimi endiistrisi agisindan zaman  serisi
tahmininde dnemli bir aragtir. Ayn1 zamanda simiflandirma
iizerine kurulan makine 6grenimi teknigi, finansal verileri
daha dogru tahmin edebilmektedir[9]. Vuong, Dat, Mai,
Uyen ve Bao (2021) calismalarinda ilk olarak yiiksek
boyutlu zaman serisi verilerini ayirt ederek 6nemli olan
ozellikleri ¢ikarmak ve gereksiz dzellikleri kaldirmak igin
asir1 gradyan artirma (XgBoost) uygulamiglardir. Fiyatlarini
tahmin etmek icin segilen Ozellikleri derin 6grenme
aglarindan uzun kisa siireli bellek agina (LSTM) girdi olarak
vermiglerdir. Veriler 01.01.2008-03.19.2018 arasinda Forex
EUR/USD paritesinin 5 dakikalik fiyat, hacim ve volatilite
iceren 200 civarinda o6zellik verilerini kullanarak 60
dakikalik kapanis fiyatlarim tahmin etmislerdir. Onerdikleri
modeli ve ARIMA zaman serisi modelini karsilastirmak i¢in
MAE, MSE ve RMSE o&lglim kriterlerine gore
kargilagtirmiglar ve onerilen modelin ARIMA’dan daha iyi
sonu verdigini ortaya koymuslardir[10]. Hu, Zhao ve Kushi
(2021) calismalarinda 2015-2021 tarihleri arasindaki derin
6grenme yontemleri ile hisse senedi/forex fiyat hareketlerini
tahmin eden 86 makaleyi incelemislerdir. Yapilan
incelemede CNN, LSTM, DNN, RNN, pekistirmeli 6grenme
ve diger derin 6grenme yontemleri HAN, NLP ve Wavenet
gibi 58 teknik kullanilmistir. Yapilan aragtirma ile sonuglari
her bir teknige gore karsilagtirmis ve analiz etmislerdir.
(RMSE, MAPE, MAE, MSE, dogruluk, Sharpe orani ve geri
doniis orani) 6lgiit olarak kullanilmigtir. Sonug olarak Coklu
derin 6grenme metotlarinin kombinasyonunun(melez) eksik
olduguna ve gelecek arastirmalarda hibrid aglart
kullanmanin umut verici olduguna kanaat etmislerdir[11].
Gavcar ve Metin (2021) Hisse Senedi Degerlerinin Makine
Ogrenimi (Derin Ogrenme) ile Tahmini, adli ¢alismalarinda
derin 6grenme modellerinden LSTM mimarisi kullanilarak
Vestel sirketinin hisse senedi acilig fiyatlarinin tahminine
yonelik bir model gelistirmislerdir. 2016 ile 2021 yillart
arasindaki degerler kullanilarak belirli bir doneme ait hisse
senedi degerleri 0,0050 hata ile tahmin edilmistir[12]. Aker
(2022) galismasinda BIST100 endeksine ait verilerin tahmin
edilmesi i¢cin LSTM ve Fbprophet yontemlerini
kullanilmistir. Calisma sonucunda LSTM modelinin her {i¢
parametrede de diisiik hata orani ile Fbprophet modelinden
daha bagarili oldugu tespit edilmistir[13]. Dalkiran ve Ozan
(2022) Derin 6grenme teknikleri kullanilarak BIST 30 ve
Borsa Istanbul Bankacilik endeksi (BANKX) igerisinde
islem goren Tiirkiye Is Bankas1 A.S. ye ait ISCTR hissesine
iligkin giin sonu kapanis fiyatlarii giinliik olarak tahmin
etmeye ¢alismiglardir[14].

Bu c¢alismada, doviz piyasalari (Dolar, Euro, Pound),
emtia piyasalar1 (Petrol, Altin, Giimiis, Dogal Gaz, Pamuk)
ve gelismekte olan iilkelerin borsa endekslerini (Shanghai
(Cin), Ipc (Meksika), Sensex (Hindistan), RTSI (Rusya),
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Bovespa (Brezilya) ve BIST100 (Tiirkiye) temel alarak Ocak
2017 - Ekim 2021 tarihleri arasindaki degerler ile veri seti
olusturulmustur. Bu veri seti Weka ve Pyhton programlama
dili tizerinde makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme
yontemleriyle analiz edilerek BIST100 piyasa hareketleri
tahmin edilmektedir. Gelismekte olan {ilkelerin borsa
endekslerinin incelenmesi ve tahminlenmesine iligkin
algoritmalarm  kullanildig bu calisma  bilisim
teknolojilerinin gergeklesmesine paralel olarak gelecekte
gerceklestirilebilecek olan ¢aligsmalara referans niteliginde
olacaktir. Farkli makine Ogrenme ve derin Ogrenme
yontemlerinin birlikte kullanimi ayrica farkli piyasalarda
kullanilabilir olmasi ile beraber performansinin test
edilebilmesi, yontemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi
sonucun da gelismekte olan iilkelerde tahminlere dayali kisa
ve uzun vadeli politikalara katki  saglayacagi
ongoriilmektedir.

2 Materyal ve metot

Doviz piyasalart (Dolar, Euro, Pound), emtia piyasalari
(Petrol, Altin, Glimiis, Dogalgaz, Pamuk) ve gelismekte olan
iilkelerin borsa endekslerini (Shanghai (Cin), Ipc (Meksika),
Sensex (Hindistan), RTSI (Rusya), Bovespa (Brezilya) ve
BIST100 (Tiirkiye) temel alarak olusturulan veri setleri
degerlendirilerek analiz yapilacak; bu verilerin Ocak 2017 —
Ekim 2021 tarihleri arasindaki degerleri Python
programlama dili kullanilarak derin 6grenme yontemleriyle
bag kurularak, gelismekte olan iilkelerin borsa endekslerine
paralel olarak aciklanmaya g¢alisilacaktir. S6z konusu hisse
senetlerine ait veriler “https://tr.investing.com/” iizerinden
elde edilmistir. Kullanilan verilerde hafta sonlar1 ve tatil
giinleri g6z Oniine alinmamustir. Ayrica gelismekte olan
iilkelerin borsa tatil giinleri borsanin kapali olmasi nedeniyle
ayristirilarak ele alinmistir. Ayristirmalar sonucunda 14 6z
nitelikli veri seti ile ¢alisma planlanmistir. Calismada Borsa
endeksleri, Emtia piyasalar1 ve Doviz Piyasalarinin kapanis
verileri ile veri setleri olusturulmustur.

Veri setinden borsa verilerinin eksik oldugu giinler
ayristirllarak Ocak 2017 - Ekim 2021 tarihleri arasinda 973
giinliik fiyat bilgisi elde edilmistir. Diizenlenen veri setinden
10 adet 6rnek Tablo 1°de yer almaktadir.

Emtia piyasasi, ozellikle hammadde ya da {iretilmis
durumda ticarete konu olan giimiis, altin, petrol, bakir,
dogalgaz, pamuk, musir, seker, bugday, kahve gibi mallarin
alinip satilmasiyla olusan piyasalardir. Altin Spot, Ham
Petrol, Giimiis Spot, Dogalgaz ve Pamuk temel alinarak veri
seti olusturulmustur. Sekil 1°de, Altin, Petrol, Giimiis, Dogal
Gaz ve Pamuk Ocak 2017 — Ekim 2021 yillar1 arasindaki
kapaniglarimin fiyat degisim grafikleri gdsterilmektedir.
Fiyat hareketlerinin egimleri altin ve glimiis grafiklerinde
ayn1 yonlii hareket ederken petrol dogal gaz ve pamuk i¢inde
kendi aralarinda ayni yonde hareket ettigi gortilmektedir.

Doviz piyasalari, yabanci iilke paralarinin alinip satildigi
piyasalar ya da bir ulusal para bagka bir ulusal paraya ¢evrimi
sonucu olusan piyasalardir. Amerikan Dolar1 / Tiirk Lirasi,
Euro / Tiirk Lirasi, Ingiliz Sterlini / Tiirk Liras1 temel
almarak veri seti olusturulmustur. Sekil 2°de, Amerikan
Dolar1, Euro ve Ingiliz Sterlini Ocak 2017 — Ekim 2021
yillar1 arasindaki kapanislarinin fiyat degisim grafikleri yer

almaktadir. Fiyat hareketlerinin egimleri segilen paritelerde
birbirleri ile ayn1 yonde hareket ettigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Altin, petrol, giimiis, dogal gaz ve pamuk fiyat
degisimi
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Sekil 2. Amerikan Dolar1, Euro ve Ingiliz Sterlini fiyat
degisimi

Borsa endeksleri, bir¢cok veriyi igerebilen ve bu verilerden
hesaplamalar sonucunda yaklasik degerler ile hizli bilgiye
ulagmamizi saglayan gostergelerdir. Bist100, Cin, Hindistan,
Meksika, Rusya, Brezilya borsa endeksleri temel alinarak
veri seti olusturulmustur.

54



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 052-063
S. Akbulut, K. Adem

Tablo 1. Veri setinden 6rnek degerler

Tarih Altin Petrol Giimiis Dogalgaz Pamuk Dolar Euro  Pound Shanghai IPC SENSEX RTSI BOVESPA BIiST100
2%7&8%‘83 12447 5233 17.81 3.327 7175 35044 37403 43991 313592 4612336 2664324 1189.32 61814  766.18
233_768_1634 12471 5326  17.955 3.267 7347 35713 3746 44005  3158.79  46587.74 26633.13 1176.69 61580 7644
2NTOLDS 12621 5376 18037 3273 7381 35927 38108 44618 316541 4671000 2687824 118031 62071  763.86
PNTOL 10557 s3%e  17.021 3.285 7394 36445 38388 4478 315432 4607157 2675923 117259 61665 77107
NIoLDY 12676 5196 18096 3.103 7301 37120 3926 45158 317124 4555351 2672655 116027 61700 77394
23%)_768_1630 12685 5082  18.282 3.278 7308  3.7885 3.9987 46132  3161.67 45886.27 2689956 117501 62132  773.94
283_763_1631 1280 5225 18275 3.224 7317 38647 40899 47196  3136.75 4503365 2714041 11555 62446  776.67
ZNTNI2 12833 5301 18271 3.386 7239 37597 399 45718 311020 4606098 27247.16 117528 63954 80891
PNTOIS og13 s237 18.209 3.419 7225 3723 39628 4534 311276 4618243 27238.06 115819 63652 81524
2NIOLST 12074 5248 18593 3.412 7214 3761 40293 46687 310877 4600256 2723566 115647 63831 823
NI0LI8 12057 5108 18718 3302 7227 37966 40359 46543 311301 46360.63 27257.64 115165 64354  827.79
283_763_1639 12855 5137  18.438 3.368 7278 38273 40815 47237 31013 4626526 273086 113662 63951 823
283_763_1650 12802 5242 18471 3.204 73 37655 40302 4.6598 312314 463316 270345 113899 64521  830.67

Shanghai Fiyat Degisim Grafigi Ipc Fiyat Degisim Grafigi . e .
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Z o B Makine dgrenmesi bilgisayarlarin insanlar gibi 6grenme
& 200 £ oo yeteneginin olabilmesi i¢in gesitli algoritma, modelleme ve
g w0 g teknikleri gelistirmek amacli kullanilan bilimsel bir ¢alisma
5 3 .

S g o alamidir  [15]. Arthur Samuel 1959 yilinda makine
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. 200 400 600 800 1000 . - .. RS
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Sensex Fiyat Degisim Grafigi Rtsi iyat Dedisim Grafidi Makine 6grenmesi 1990’larda gelismeye baslamistir[16].

000 - Makine Ogrenimi, veriden Ogrenebilen o6grendikleriyle
g e 2 tahminde bulunabilen algoritmalardir. Bilgisayarlara veriler

50000 E . . . .

S o £ o yiiklenip bu verilerden ¢ikarim yapan bu ¢gikarimla tahminde
. £ bulunabilen, programlanan bilgilerin disindaki bilgileri de

a . . o . o e .

2 3o g ortaya ¢ikarabilen ve kendi kendini gelistirebilen
e . sistemlerdir. Makine 6grenimi, yapay zekanin bir alt alani/alt
25000 o o T . " . .

R D P tipidir. Bilgisayarlarn analitik veri modelleri olusturmasima
Bovespa Fiyat Defisim Graff 55100 Fyat Degisim Grafi ve net bir sekilde kodlanmadan otomatik olarak gizli i¢

10000 . goriiler bulmasina izin verir. Amag, veriler {izerine
3 FHED matematiksel ve istatistiksel islemler uygulayarak
S 10000 2 1300 . ]

& i - tahminlerden ¢ikarimlar yaparak 6grenme metotlar1 ve bu
9 oo g no metotlarin performansi ile ilgilenir[15]. Coziime ulagmak
w 0 1000 . . . . . .

S womo & icin farkli matematiksel ve istatiksel yontemler kullanilir.
e 0 Her bir yontem makine o6grenmesinde kullanilan veri
60000 0 200 400 600 800 1000 . . . . .

oo e e TRl kiimesine uygun olarak se¢ilmelidir[17].

Sekil 3. Cin, Hindistan, Meksika, Rusya, Brezilya ve
Tiirkiye borsa doviz grafigi

Makine d6grenmesine girdi olarak verilen Shanghai (Cin), Ipc
(Meksika), Sensex (Hindistan), RTSI (Rusya), Bovespa
(Brezilya) ve BIST (Tiirkiye)’ nin Borsalarinin verileri Ocak
2017 ile Ekim 2021 tarihleri arasindaki endekslerin kapanis
degerlerini Sekil 3’ te grafik lizerinde gosterilmektedir.

2.1.1 bk (K-nearestneighbor — K-en yakin komsuluk)

K En Yakin Komsu algoritmast 1950’lerin baginda
ortaya ¢ikmistir. Bu yontem, biiyiik egitim setlerinde
Ogrenme isleminde zaman kaybedilmesine yol agmaktadir.
Bu sebeple, bilgi islem giicii kullanilabilir hale dontigene
kadar popiilerlik kazanmamigtir. 1960’lardan  sonra
hazirlanan minimum uzaklik siniflayici lizerine ¢alismalarla
gelistirilerek 1967°de T. Cover ve P. Hart’in sunumunu
gerceklestirdigi  yakin  komsular  Orlinti  siniflama
caligmalariyla netlige kavugmustur [18].
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Ornek tabanli olup ayn1 mesafe 6lgiisiinii kullanan K-en
yakin  komsular smiflandirma  algoritmasidir. Hem
siiflandirma hem de regresyon problemleri i¢in kullanilir.
Capraz dogrulamaya dayali olarak uygun Kk deZerini
secebilir. Mesafe agirliklandirmasi da yapabilir. Denetimli
siniflandirma  algoritmalarindan k en yakin komsu
algoritmasinda siniflandirma islemi sirasinda kag adet k
degerine bakilarak siniflandirma yapilacagina karar verilir.
Gelen degerin simniflandirmasinda k degerine bakilarak o
degere en yakin k adet deger karsilastirilir ve en ¢ok sinifi
olan degerin sinifi olmus olur. K en yakin nokta hesaplamasi
sirasinda  ¢esitli uzaklik hesaplama fonksiyonlarindan
faydalanilir. Asagidaki fonksiyonlar bunlarin baglicalaridir:

=  Manhattan Hesaplamasi
=  Minkowski Hesaplamasi
»  Oklid Hesaplamasi

Agirhik belirleme yontemi ile W=1/(d*d) ile her
uzakligin agirligi bulunarak segilen k degerine gore simf
karsilagtirmasi yapilir [19].

2.1.2 Random forest (Rastgele orman)

Rastgele orman  smiflandirma ve  regresyon
problemlerinde kullanilan, karar agaci algoritmalarindan
olusan denetimli bir 6grenme algoritmasidir. Karar agaglari
rastgele bir orman algoritmasinin yap1 taslaridir. Rastgele
orman algoritmasi tarafindan olusturulan orman, torbalama
veya Onyiikleme toplama yoluyla egitilir. Torbalama, tek bir
ornek yerine farkli egitim veri 6rneklerinin kullanilmasini
icerir [20]. Davranig ve sonuglar1 tahmin eder ve daha ¢ok
siniflandirma problemleri igin kullanilir. Rastgele orman
algoritmasi, veri ornekleri tizerinde karar agaglari olusturur.
Regresyon hesaplamak icin tek tek karar agaglarimin
tahminlerinin  ortalamas1  alinir.  Karar  agaclariin
tahminlerine dayanarak sonug¢ belirlenir. Agag¢ sayilarimin
artmasi ile sonucun kesinligi artar. Rastgele olusan bir
orman, karar agaci algoritmalarmin smirliliklarini ortadan
kaldirir. Hassasiyeti artirir ve tahminler iiretir.

Rastgele orman algoritmasi Oncelikle veri kiimesinden
rastgele drnekler secer ve segilen her bir 6rnek i¢in bir karar
agact olusturur. Olusturulan her bir karar agacindan bir
tahmin sonucu iretir. Daha sonra tahmin edilen her sonug
i¢in ortalama hesaplanir ve en ¢ok oylanan tahmin sonucunu
sececektir.

2.1.3 Random committee (Rastgele komite)

Veri igerisinden rastgele secilen temel simiflandiricilar
komitesini olusturmak i¢in kullanilan bir siniflandiricidir.
Aymni verilere dayal1 olarak secilen her temel siniflandirici,
farkli bir rasgele say1 c¢ekirdegi kullanilarak olusturulur.
Bireysel temel simiflandiricilar ile iretilebilen tahminlerin
diiz bir ortalamasi olarak nihai tahmin hesaplanir [21].

2.1.4 Kstar (Kyildiz -K*)

K*, regresyon icin gelistirilmis Ornek tabanli bir
siiflandiricidir, yani bir test 6rneginin sinifi, baz1 benzerlik
islevleriyle belirlendigi iizere, ona benzer egitim
orneklerinin sinifina dayanir. Entropi tabanli bir uzaklik
Olciitii islevi kullanmasi acisindan diger ornek tabanli

Ogrenicilerden farklidir. Veri madenciliginde kullanilan
O6grenme algoritmalarindan biri olan bu yontemde amag, test
veri setinde yer alan 6zniteligi belirli olmayan bir 6rnegin,
veri tabani igerisinde daha dnceden kategorize edilen fakat
ortaya ¢ikmamis egitim veri setindeki Ornekler ile
karsilastirilmasi esasina gore siniflandirma
gergeklestirmektir  [22].  Kstar ve random  forest
algoritmalarmin en iyi siniflandiric1 algoritmalar olduklari
bilinmektedir. Bunun yaninda en az hata oranimna sahip
algoritmalar igerisinde sirasiyla Random Forest ve Kstar
siralanabilmektedir.

2.2 Derin 6grenme

Beynin sinir yapisindan ve yapay sinir aglar
islevlerinden esinlenen makine &grenme algoritmasi olan
derin 6grenmede, biyolojik ndronlarda oldugu gibi yapay
noronlar giris sinyallerini almaktadir ve bu sinyaller
toplanarak islenmis olan ¢ikislara iletilmektedir. Son yillarda
kiiresellegsmenin etkisiyle donanim ve bilisim teknolojisinin
geligsmesiyle dijital ortamda her an milyonlarca veri biiylik
boyutlarda {iretilerek  depolanmaktadir. Egitim igin
kullanilan veriler c¢ogaldik¢a, klasik makine o6grenme
algoritmalarinin biiytik verileri karsilamadaki performansi
yetersiz kalmistir. Makine 6grenme algoritmalarinda hizli
gelismeler gergeklesmektedir; giiniimiizde internetin yaygin
sekilde kullanilmasi ile verilere ulagma kolaylagmustir.
Sonuca hizli ulagmanin yani sira, ulasilan sonucun
performans degerinin yiiksek olmasi son derece 6nemlidir.
Derin 6grenme yontemleri s6z konusu verileri etkin bir
sekilde  kullanarak,  verimli  sonuglara  ulasmay1
kolaylastirmigtir. Derin 6grenme siniflandirma niteliklerini
ve gorevlerini dogrudan veriden gergeklestirmeyi 6grenmesi
yoniiyle diger alanlarda ayrilmaktadir. Derin 6grenme
modelleri, farkli ve ¢ok sayida sinir ag1 kullanarak insan
diizeyinde 6grenme ve bu seviyeyi asan bir performans
gostermektedir [23]. Geleneksel makine 6grenme metotlar
ve derin 6grenme yontemleri karsilagtirildiginda geleneksel
yontemler veri isleme noktasinda sinirli kalmaktadir. Derin
O0grenme yontemleri ise ¢oklu islem katmanlarmin
hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Derin sinir aglan ise,
klasik yapay sinir aglar1 yerine, ¢ok fazla katman ve
norondan olusan bir yapiya sahiptir. Bu yapiya sahip ardisik
katman bir Onceki katmandaki c¢iktiyr girdi olarak
kullanmaktadir [24]. Kullanildigi alana gore farkli
modellerde tasarlanan derin 6grenme aglar1 probleme uygun
Oznitelikleri ¢ikarmakta ve ¢ikarilan Oznitelikler agin
Ogrenmesiyle olusmaktadir. Kendine sunulan bilgiyi
kullanmak yerine hangi bilgiden 6grenecegine kendi kendine
karar veren derin 6grenme aglar1 klasik yontemlere gore
daha basarili sonuglar iiretebilmekte olup zaman igerisinde
farkli problemlerin ¢oziimleri iginde farkli yapida derin sinir
aglar1 gelistirilmistir. Bunlar ¢ok katmanli derin yapay sinir
aglari, tekrarlamali sinir aglari, uzun kisa vadeli hafiza,
sinirli Boltzmann  makinesi, otomatik  kodlayici,
konvoliisyonel derin sinir aglari literatiirde gelistirilen derin
sinir aglar1 modelleridir.

Derin yineleme denklemleri vasitasiyla karmagik
zamansal dinamikleri 6grenebilmektedir. Insanlar bilgiyi
islerken, daha Onceden Ogrendikleri bilgileri, tecriibe
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ettikleri olaylar, yeni durum ile analiz edip Oyle tepKi
vermektedirler. RNN’ler pek ¢ok gorevde basarili
olduklarin1 kanitlamustir, ancak kismen tekrar eden agin
birgok katmani (zaman karsilik gelen) boyunca gecislerin
neden olabilecegi yok olma ve patlama egilimlerine bagl
olarak uzun vadeli dinamikleri Ogrenmede sorunlar
¢ikarmaktadir.

2.2.1 Uzun kisa siiveli bellek (LSTM)

Uzun kisa siireli bellek tekrarlayan sinir aglarinin alt dali
olarak RNN’deki sorunlarin ortadan kaldirilmasina yardimci
olmak amaciyla gelistirilmigtir. Uzun kisa siireli bellek
yapisinda giris, ¢ikis ve unut olmak iizere i¢ kapi
bulunmaktadir. Bu kapilar sirasiyla; yazma, okuma ve
sifirlamadir. Hiicre durumlarindaki degisiklikler ¢ kapi
tarafindan  denetlenmektedir. Hiicrelere iletilebilecek
bilgilerin se¢imi, bu bilgilerin ¢ikt1 olarak nasil kullanilacagi
ve ne kadarmin  kullanilacagi  gibi  segimlerin
gergeklesmesini saglayan kapi mekanizmalarini sisteme
dahil ederek RNN’deki sorunlarin ¢oziilmesine olanak
tanmimaktadir [23].

Uzun kisa siireli bellek yapisinda girig kapisi(yazma),
cikis kapisi(okuma) ve unut kapisi(sifirlama) olmak tizere ii¢
kap1 yer almaktadir. Bu kapilar sirasiyla; yazma, okuma ve
sifirlamadir. Hiicre durumlarindaki degisiklikler kapilar
tarafindan  denetlenmektedir. Hiicrelere iletilebilecek
bilgilerin se¢imi, bu bilgilerin ¢ikt1 olarak nasil kullanilacagi
ve kullanilabilecek miktar gibi se¢imlerin gergeklesmesini
saglayan kapi mekanizmalaridir. Giris kapist bellege
eklenecek bilgileri kontrol ederken unut kapisi, eski
bilgilerin hangi oranda sonraki agamaya taginacagini kontrol
etmektedir. Cikis kapisi ise bellekte bulunan verinin ne
oranda ¢ikt1 agamasinda kullanilacagini kontrol etmektedir
[20]. ileri faz, giris ve onsel verileri uzun-kisa siireli bellek
hiicresi igerisinde igslemlerden gegirerek ¢ikis liretmektedir.
Giris verisi olarak uzun-kisa siireli bellek girigine xt verisi
gelir ve bir onceki ¢ikisi ifade eden Ot—1 wverisi ile
birlestirilerek kullanilirlar. Veri siralamasi birlesmede bir
onceki verinin degeri ile hesaplandigi i¢in Onem arz
etmektedir. Hesaplanan degerler sonucunda olusan veri
Unutma Kapist Agirliklart (Wf)ile garpilarak kullanilir.
Daha sonra sonucun iizerine bu kisma 6zgii Unutma Kapisi
Sapma Degerleri (bf) eklenir. En sonda sigmoid
fonksiyonundan gegilerek unutma kapisi ¢ikigina ulasilir.
Biitiin islemlerin tamamlanmasinin arkasindan tek bir uzun-
kisa siireli bellek hiicresi igin Unutma Kapisi Alani ¢ikist
elde edilir. S6z konusu ¢ikis ilerleyen adimlardaki ¢ikiglarla
birlestirilerek sonuca gidilir [24].

Unutma kapist ¢ikis degerlerinin hesaplanmasinin ardindan,
“Giris Kapist” ve “Aktivasyon Kapisi” ¢ikis degerleri
hesaplanir. Cikig degerleri hesaplanirken “Unutma Kapisi”
boliimiinde yer alan X; ve O,-; degerleri ile birlestirilerek
kullanilirlar. Sekil 4°te giris kapis1 degerlerini hesaplarken
daha once olusan degerler, Giris Kapist Agirliklar ile
carpilir ve olusan degere Giris Kapist Sapma Degerleri (bj)
eklenir. Bu boliimde olusan deger sigmoid fonksiyonuna tabi
tutularak Giris Kapis1 cikislar1 olusur. Ikinci boliimde
birlestirilen X; ve O,-; degerleri dnce Aktivasyon Kapist
Agirliklart (Wa) ile garpilir, sonucun iizerine Aktivasyon

Kapist Sapma (ba) degerleri eklenir. Olusan sonug¢ tanh
fonksiyonuna dahil edilerek Aktivasyon Kapist ¢ikislari
olusur. Son olarak, Giris Kapisi ¢ikislart ve Aktivasyon
Kapisi ¢ikiglart ¢arpilarak bu alanin asil ¢ikti degeri elde
edilir.

OCOO0O0O0OOO0O

Sekil 4. LSTM modeli

Siradaki adimda Giris Kapisi, Aktivasyon Kapisi ve
Unutma Kapist ¢ikislar1 kullanilarak Baglam Cikislart
degerleri elde edilir. Bu degerler bir sonraki uzun-kisa siireli
bellek hiicresi i¢in kullanilacaktir ve amaci veri sirasi
arasinda baglant1 kurarak siralamay1 gdzetmektir. Sekil 5°de
yer aldig1 gibi son olarak uzun kisa siireli bellek cikiglart
hesaplanmalidir. Cikiglar1 hesaplamak igin bir Onceki
cikiglar ile girig verisi birlestirilerek sigmoid fonksiyonu ile
isleme alinir ve bu deger ile bir 6nceki adimda elde edilen
baglam c¢ikiglarin1 tanh fonksiyonundan gegirerek isleme
alir. Elde edilen deger uzun-kisa siireli bellek hiicresinin
¢ikigidir.

Birden fazla ¢ikis olmast halinde baglam c¢ikislart ve
hiicre ¢ikislart baglanarak uzun-kisa siireli bellek ag yapist
olugturulur. Tiim uzun-kisa siireli bellek hiicreleri igin
c¢ikiglar hesaplandiktan sonra giincelleme degerleri igin geri
faz baglamaktadir. fleri fazda hesaplamalar en soldaki uzun-
kisa siireli bellek hiicresinden baglayarak en sagdaki
hiicrenin ¢ikist elde edilene kadar siirer. Bundan sonra geri
faz baslar. Geri faz ise ters yonde ilerletilerek en sagdan en
sola dogru yani ¢ikistan girise dogru yonlenir.

Bellek birimlerini bir araya getirerek bir ¢6ziim saglayan
belirli bir tekrarlatan ag bigimidir. Bu, agin onceki gizli
durumlart ne zaman unutmasi gerektigini ve yeni bilgiler
verildiginde gizli durumlart ne zaman giincelleyecegini
O0grenmesine olanak tanir. Bir LSTM modeli, onceki
donemlerin oynaklik modellerini ezberleyerek ge¢mise ait
verileri kullanarak tahminleri potansiyel olarak artirabilir.
LSTM modeli, egitilecek daha biiylik parametreler setinin
maliyeti ile verilerdeki zamansal iligkilerin tanimlanmasini
otomatiklestirebilir. LSTM modellerinin sayisiz finans
uygulama alanlart mevcuttur. Bunlar, varlik geri doniis
hareketlerinin altinda yatan ve uzun bellek etkileri
yakalayabilen yeni bir degiskenlik sinifi modeli saglarlar.
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Sekil 5. LSTM (Unut kapist ve ¢ikis kapist)

Ogrenme siirecinin verimli bir sekilde sonuclanabilmesi
amactyla  derin  O0grenme  uygulamalarinda  hata
fonksiyonunun mutlak minimum degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir.  S6z  konusu  siireg,  optimizasyon
yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Optimizasyon, agin
trettigi c¢ikis degeri ile ger¢ek deger arasindaki farki
diistirmek ayrica ortaya ¢ikabilecek hatayi en diisiik seviyeye
indirmek i¢in  kullanilir.  Yapay sinir  aglarinin
optimizasyonun saglanabilmesi i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden biri gradyan inigidir. Veri setinin biiyiikligiine
gore li¢ adet gradyan inigi yontemi (Batch Gradient Descent,
Stochastic Gradient Descent, Mini—Batch Gradient Descent)
bulunmaktadir. Gradyan inigi yontemini temel alan cesitli
algoritmalar (Rmsprop, Adagrad, Adam, Nadam) mevcuttur.
Optimizasyon algoritmalarinda 6grenme  katsayisinin
ayarlanmasi modelin gelistirilmesinde Onemli bir yere
sahiptir. Fakat her algoritma ile modeldeki &grenme
katsayisini tam olarak ayarlayabilmek miimkiin degildir. Bu
sorunu ¢ozebilmek icin gradyan yontemlerinin farkli
gesitleri  kullanilabilmektedir. Adam diisik dereceli
momentlerin uyarlanabilir tahminlerine dayanan, stokastik
amag fonksiyonlarinin birinci dereceden gradyan tabanli bir
algoritmasidir. Adam, makine &grenmesini birgok
uygulayicisi tarafindan kullanilan teknolojisi optimizasyon
algoritmalarindan birisidir. Tkinci an ile normalize edilen ilk
an  gilincellemenin  yoniinii  vermektedir. ~ Adam
optimizasyonu yonteminde, Rmsprop’ta gerceklestigi gibi
geemis egitimlerin karelerinin tissel olarak agirliklandirilmisg
ortalamalarinin (Vt) kullanilmasidir. Ayrica, momentum
degisikliklerini (mt) de Onbellekte saklar. Rmsprop ve
momentumu birlestirir. Varsayilan deger Bl icin 0.9; B2 i¢in
0.999 ve € igin 10-8 olarak belirtilmistir [25].

3 Bulgular ve tartiyma

Finansal piyasalarda gelecege yonelik tahmin i¢in birgok
yontem gelistirilmistir. Son dénemde makine &grenmesi,
derin d6grenme yapay zeka basliklari altinda birgok ¢aligma
yapilmaktadir [26-28]. Bu ¢aligmada da emtia, doviz fiyatlar
ve gelismekte olan iilkelerin borsa endeks verileri makine

O0grenmesi ve derin 6grenme modelleri Weka programi ve
python yazilim dili yardimiyla incelenmigtir. Makine
6grenmesi yontemleri ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)
yonteminin tahmin degeri karsilastirilnustir.  BIST100
endekisinin kapali oldugu giinlere iliskin olarak veri
setlerinde ayrigtirma yapilmistir.

Verileri tahmin etmek ve degerlendirmek igin makine
ogrenmesi modelleri Weka programu ile analiz edilmistir.
Makine 6grenmesi modelleri degerlendirilerek en yiiksek
basar1 oranini veren 10 farkli makine 6grenmesi yontemi ile
5 ve 10 fold (k katmanli ¢apraz dogrulama) kullanilarak
deneysel calismalar yapilmustir. Makine &grenmesi
modellerinin performansinda hata oranlari ortalama mutlak
hata (Mean Absolute Error-MAE), ortalama karesel hata
karekokii (Root Mean Squarederror-RMSE) ve (Relative

Absolute  Error-RAE)  degerlendirme  Olgiitleri  ile
incelenmistir.
Ortalama  Mutlak
Hata (Mean Absolute Tl —x'
Error- MAE) MAE =

Ortalama  Karesel
Hata Karekokii (Root
Mean Square Error-

RuSE = |Zim ¥ —xD*
RMSE) n

Bagil Mutlak Hata
(Relative Absolute
Error-RAE)

Z?=1(Pi - Ai)

RAE = o————
Z?=1(Ai - AM)

Uygulanan veri setinin 14 0Ozniteligi bulunmaktadir.
Analizler i¢in Intel(R) Core™ i5-5300U CPU@ 2.30GHz ve
8 GB bellege sahip bilgisayar kullanilmigtir. Caligmada ayn
veri seti lizerinde makine Ogrenmesi ve derin 0grenme
modelleri ile analiz yapilmistir. Caligmada olusturulan veri
seti lizerinde yapilan farkli deneyler ile diisiik hata oranina
sahip modelinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Gergek ve Tanmin Edilen Egitim / Test Karsilastinimas:

Sekil 6. Calismanin mimarisi

Sekil 6’da ¢alismanin mimarisi yer almaktadir. Veri
kiimesinde gelismekte olan iilkelerin borsa endeksleri, emtia
borsa endeksleri ve gelismekte olan dilkelerin borsa
endeksleri kullanilmistir. Derin 6grenme ve makine
Ogrenmesi ile verilerin analizi yapilmis ve egitim modeli
olusturulmustur.

Makine Ogrenmesi modelleriyle tahmin yapma ve
performans karsilagtirmasina iliskin sonuglar Tablo 2°de yer
almaktadir. Tabloda, 5 ve 10 fold ile hesaplanan hata oranlari
yer almaktadir.

Tablo 2’de makine 6grenmesi algoritmalarinin ile weka
iizerinde yapilan analizlerin hata degerleri gosterilmistir.
Makine 6grenmesi yontemlerine 5 fold ve 10 fold capraz
dogrulama kullanilarak yapilan tiim analizlerden 10 basarili
yontemde detayli olarak tabloda yer almaktadir.
Algoritmalarin performanslar1 incelendiginde en basarili 5

Ogrenme yontemin sirasi ile IBk, KStar, Random Forest,
Random Comittee’dir. Sonuglarin objektif
degerlendirilebilmesi i¢in yontemlere ayrica 10 fold ¢apraz
gegerlilik uygulanarak analizler yapilmustir. Iki farkli gapraz
gecerlilik ile yapilan hata oranlarinin ortalamasi alinarak
sonuglarin objektif olarak degerlendirilmesi saglanmistir

Tablo 3’de en basarili bes yontem ve iki farkli ¢apraz
dogrulama uygulanmasi sonucunda olusan degerler yer
almaktadir. 5 ve 10 fold capraz dogrulama uygulanan
modellerin icerisinde IBk, Kstar, Random Committee,
Random Forest modellerinin hata orani diger modellere gére
daha disiik oldugu gorilmektedir. Verilere en uygun
parametreleri bulmak i¢in ¢ok sayida deneme yapilmistir.
Denemeler sonucunda en az hata oranlarina sahip modellerin
gercek deger, tahmin degeri ve hata degerlerinin grafik
olarak gorsellestirilmis hali verilmistir.
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Tablo 2. Makine 6grenmesi 5 ve 10 ¢apraz dogrulama ile performans karsilagtirmasi

Simf MAES5 RMSE5 RAE5 MAE10 RMSE10 RAE10
Multilayer Perceptron 24.9645 31.6093 16.617 24.556 31.1729 16.3285
1Bk 11.5213 16.1133 7.6689 11.172 15.6026 7.4288
KStar 15.0876 23.1503 10.0427 14.9643 23.5164 9.9505
Bagging 19.1072 26.5804 12.7182 18.2429 25.2856 12.1306
Random Committee 13.5368 19.9514 9.0104 13.0316 18.6206 8.6654
Randomizable Filtered Classifier 15.8639 24.3361 10.5594 15.1916 23.4192 10.1016
Random Sub Space 19.1738 26.2277 12.7625 18.4208 24.9351 12.2489
M5Rules 21.8232 30.2389 14,5261 20.3456 28.0132 13.5288
M5P 19.8036 26.9053 13.1818 19.4991 26.5143 12.9659
Random Forest 14.1467 19.5171 9.4164 13.5987 18.5753 8.9826
Tablo 3. Makine 6grenmesi performans karsilagtirmasi
Siif Capraz gecerlilik MAE RMSE RAE
5 Fold 11.5213 16.1133 7.6689
1Bk 10 Fold 11.172 15.6026 7.4288
Ortalama 11.3366 15.8579 7.5488
5 Fold 15.0876 23.1503 10.0427
KStar 10 Fold 14.9643 23.5164 9.9505
Ortalama 15.0259 23.3333 9.9966
5 Fold 13.5368 19.9514 9.0104
Random Committee 10 Fold 13.0316 18.6206 8.6654
Ortalama 13.2842 19,286 8.8379
5 Fold 14.1467 19.5171 9.4164
Random Forest 10 Fold 13.5987 18.5753 8.9826
Ortalama 13.8727 19.0462 9.1995

IBk siniflandirma yonteminde, en yakin komgulara gore
siniflandirma yapilmaktadir. K en yakin komsulardaki k
degeri degisken bir 6zellik gostermekte olup belli olmayan
bir durumun ne sekilde siniflandirilabilecegine karar vermek
i¢cin kullanilmaktadir. Kendine komsu olarak ka¢ degerin
secilebilecegini belirler. Performansi parametreler etkiler.
Calismada farkli parametreler sonucunda olusan yiiksek
performanslar baz alinmistir. KNN= 2, batchSize=100
parametreleri ve numDecimalPlaces = 2, windowSize=0
olarak kullanilmugtir.

Random Committee, veri igerisinden rastgele segilen
temel siniflandiricilar komitesini olugturmak i¢in kullanilan
bir smiflandiricidir. BatchSize = 100 parametreleri ve
numbDecimalPlaces = 2, numlterations = 10, seed = 1 olarak
kullanilmistir. Rastgele orman algoritmasi, veri ornekleri
tizerinde karar agaglari olusturur. Karar agaglarmin
tahminlerinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Calismada
farkli parametreler sonucunda olusan yiiksek performanslar
baz alinmigtir. BagSizePercent =100, batchSize =100
parametreleri ve numDecimalPlaces =2, numlterations =
100, seed =3 olarak kullanilmistir. Kstar smiflandirma
yonteminde smiflandirict bazi benzerlik 6zelliklerine gore
ona benzeyen egitim Orneklerinin sinifina dayanir. Burada
parametre olarak batchSize =100 ve globalBlend = 5,
numDecimalPlaces =2 olarak kullanilmigtir. Sekil 7’de
kullanilan parametre olusan degerler gorsellestirilmistir.

Model: “"sequential 1"

Layer (type) OQutput Shape Param #
lstm_1 (LSTM) (Mone, 15) 1020
dense_1 (Dense) (Mone, 1) 16

Total params: 1,836
Trainable params: 1,836
Non-trainable params: @

Sekil 8. Kullanilan modeller ve parametreler
Sekil 8’de LSTM yapist yer almaktadir. Tek katmanli
LSTM modeli ve tek bir ¢ikis ile diigiim kullanilmistir.
Makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri kullanilarak
ayni veri kiimesi iizerinde yapilan ¢aligmalarin sonucu Tablo
4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Performans degerleri

Egitim Modeli MAE RMSE RAE
1Bk 11.3366 15.8579 7.5488
Random Committee 13.2842 19.286 8.8379
Random Forest 13.8727 19.0462 9.1995
KStar 15.0259 23.3333 9.9966
LSTM 10.27 14.15 6.06

Tablo 4’de kullanilan makine &grenmesi teknikleri ve
LSTM modelinin 6l¢iim degerleri sonucu yer almaktadir.
IBk modelinin MAE degeri 11.3366, RMSE degeri 15.8579,
RAE degeri 7.5488’dir. Random Committee modelinin
MAE 13.2842 degeri RMSE degeri 19.286, RAE degeri
8.8379’dir. Random Forest modelinin MAE 13.8727 degeri
RMSE degeri 19.0462, RAE degeri 9,1995°dir. KStar i¢in
MAE degeri 15.0259, RMSE degeri 23.3333 ve RAE degeri
9.9966’dir. LSTM modelinin MAE deger 10.27, RMSE
degeri 14.15 ve RAE degeri 6.06°dur. Sonuglar
incelendiginde aymi veri seti lizerinde yapilan g¢aligmada
sonuglar incelendiginde LSTM modelinin en yiiksek
basariya ulastig goriilmektedir.
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Sekil 7. 1Bk, Random Committee, Random Forest,
KStar tahmin grafigi

Sekil 9°de LSTM modelinin MAE degeri 10.27, RMSE
degeri 14.15 ve RAE degeri 6.06 ile olusan hatalarin grafik
modeli yer almaktadir. Islenmemis veri(True Value) grafikte
mavi renkte, egitim verisi(Training Set Prediction) grafikte
kirmizi renkte ve test verisine uygulanan egitilmis
model(Test Set Prediction) sar1 renk ile gosterilmektedir.
Toplam 973 giinliik kapanis verinin 875 tanesi egitim verisi
98 tanesi test verisi olarak kullanilmistir. Grafik ayrica hata
oranlar1 dikkate alindiginda mavi ve sar ile olusan trend
olduk¢a uyumlu ve hata oranlar1 da diisiiktiir.

4 Sonugclar ve oneriler

Finansal piyasalarda uygulanmak {izere, gelecege
yonelik tahmin i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Gelecegi
on gormek dogru finansal kararlar vermemizi saglamaktadir.
Tahminleme igin farkli yontemlerle bircok tahmin teorisi
hesaplanabilmektedir.

LSTM Egitim / Test Tahmin Grafigi

200 400

600 800 1000

Tarih

Sekil 9. LSTM tahmin grafigi
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Son dénemde makine 6grenmesi ve yapay zeka hakkinda
birgok calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar ile finansal
tahminlere, makine 6grenmesi ve derin égrenme modelleri
ile ulasilabilmektedir. Uygulamalar sonucunda makine
o6grenmesinde basarili sonucu IBk algoritmasi verirken derin
o6grenmede kullanilan LSTM modelinin IBk algoritmasina
gore daha diislik hata orani verdigi goriilmiistiir. LSTM i¢in
test sonuglart incelendiginde MAE degeri 10.27, RMSE
degeri 14.15 ve RAE degeri 6.06°dir. Caligmada emtia ve
doviz kurlar1 ve gelismekte olan iilkelerin borsa endeksleri
arasindaki iliski uzun-kisa siireli hafiza modelinin etkili bir
tahmin edici oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla bu modelin
borsalar basta olmak {izere konu ile ilgili olan herkese ve bu
alanda yapilacak olan bilimsel c¢aligmalar icin katki
saglayacagi oOngoriilmektedir. Ozellikle ekonomik kriz
donemlerinde yapilacak olan basarilt endeks tahminleri ile
yatirrmcilar piyasanin gelecegi hakkinda 6ngorii sahibi
olacaklardir.

Calismada kullanilan veri seti belli bir donemi 2017 Ocak
ay1 ve 2021 Ekim ayin1 kapsamaktadir. Bu veriler farkli iilke
borsalarinin farkli donemlerini ele alarak uygulamis
oldugumuz model ile incelenerek gelecekte ortaya
cikabilecek degigsimler tahmin edilebilir. Bu degisimler
pozitif olarak ortaya ¢ikmast yatirimeilarin
gerceklestirecekleri  yatirnmlar  konusunda daha dogru
kararlara ulagsmalarina, negatif olarak ortaya ¢ikmasi halinde
yatirimcilarin zarar etmemeleri konusunda tedbir almalarina
yardimci olacaktir. Teknolojinin gelismesi finans piyasalari
iizerinde etkinliginin her gecen giin artmasi ve insan faktorii
yerine gecmesi hayalden 6te bir gergeklik olarak son yillarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismanin ortaya
koymaya calisigi model ile bunun mimkiin oldugu
kanitlanmis oldu. Uygulama sonucunda LSTM modelinin
Bist 100 endeks fiyatin1 tahmin etmekte etkili bir yontem
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bazi algoritmalar farkli kosullarda devamli olarak gergek
degerin altinda veya {iizerinde tahminler yapmaktadir. Bu
algoritmalarmn birlikte kullanilmas: daha iistiin performans
gostermesini saglayabilecektir. Farkli 6grenme siireleri ve
farkli piyasalar iizerinde her bir algoritmanin performansinin
en ist seviyeye ulasabilecegi siireler arastirma konusu
yapilarak farkli sonuglara da wulasilabilir. Calismanin
simirliligs belirli tarihsel araliktaki (Ocak 2017- Ekim 2021)
menkul degerleri kapsamasidir. Hedef ¢aligma olarak farkli
finansal veri setleri ve farkli algoritmalarin kullanilmas: ile
bagar1 oraninin arttirilmasi diisiiniilmektedir

Cikar catismasi
Yazarlar ¢gikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %19
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Seker hastalig1 insanlarda kan sekeri seviyesinin anormal
degerlere ulastigi  kronik bir rahatsizliktir. Seker
hastaliginin erken teshisi, bu hastaligin sebep olabilecegi
daha biiylik hastaliklarin Onlenmesi ve gerekli tedavi
planlamasinin zamaninda gergeklestirilmesi agisindan
onemlidir. Bu c¢alisma kapsaminda seker hastaligi cesitli
modeller ile teshis edilerek, bu problem igin
kullanilabilecek en uygun model belirlenmeye calisilmistir.
Calismada Lojistik Regresyon, k-En Yakin Komsuluk,
CART (Smiflandirma ve Regresyon Agaci), Rastgele
Orman, Destek Vektor Makinesi, XGBoost ve LightGBM
siniflandirict modelleri kullanilmigtir. 10 kath ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilarak performans 6lgiitleri elde
edilmistir. Modellerin dogruluk oranlar1 sirasi ile %84.58,
%84.59, %85.02, %88.29, %84.73, %89.29 ve %88.72
olarak elde edilmistir. Modeller arasinda en iyi ii¢ dogruluk
oranin1 veren Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM
yontemlerinde hiper-parametre ayarlamasi
gerceklestirilerek en iyi parametreler belirlenmistir. Bu
parametreler ile final modellerinin dogruluk oranlar
sirastyla %89.30 , %90.01 ve %90.01 olarak elde edilmistir.
Sonug olarak XGBoost ve LightGBM modellerinin final
teshis modelleri olarak kullanilabilecegi gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Seker hastaligi, Teshis, Siniflandirma,
Makine 6grenmesi, Topluluk 6grenimi

1 Giris

Seker hastaligi viicutta yer alan pankreas organinin
yeterince insiilin hormonu iiretememesi veya viicudun
drettigi insiilin hormonunun yetersizligine bagli olarak
gelisen ve giinlimiizde insanlarda en sik goriilen kronik
hastaliklardan bir tanesidir [1]. Agiz kurulugu, noktiiri,
politiri, polidipsi, istahsizlik, halsizlik veya ¢abuk yorulma
gibi klasik semptomlar ile ya da bulanik gdrme,
aciklanamayan kilo kaybi, kasinti, tekrarlayan mantar
enfeksiyonlar1 ya da inat¢1 enfeksiyonlar gibi daha az
goriilen semptomlar ile belirti gosteren bu hastalik [2]
hipoglisemi,  diyabetik  ketoasidoz, hiperglisemik
hiperozmolar nonketotik koma, koroner arter hastaligi,
serebrovaskiiler hastalik, periferik arter hastalifr gibi
makrovaskiiler komplikasyonlara ya da retinopati, nefropati,
noropati veya diyabetik ayak gibi mikrovaskiiler
komplikasyonlara sebep olmasi nedeni ile morbidite ve

Abstract

Diabetes is a chronic disease in which blood sugar levels
reach abnormal values in humans. Early diagnosis of
diabetes is important in terms of preventing larger diseases
that this disease may cause and realizing the necessary
treatment planning in a timely manner. Within the scope of
this study, diabetes was diagnosed with various models and
the most suitable model that could be used for this problem
was tried to be determined. In this study, Logistic
Regression, k-Nearest Neighborhood, CART
(Classification and Regression Tree), Random Forest,
Support Vector Machine, XGBoost and LightGBM
classifier models were used. Performance metrics were
obtained using the 10-fold cross-validation method. The
accuracy rates of the models were obtained as 84.58%,
84.59%, 85.02%, 88.29%, 84.73%, 89.29% and 88.72%,
respectively. The best parameters were determined by
performing hyper-parameter tuning in Random Forest,
XGBoost and LightGBM methods, which gave the three
best accuracy rates among the models. With these
parameters, the accuracy rates of the final models were
89.30%, 90.01% and 90.01%, respectively. As a result, it
has been observed that XGBoost and LightGBM models
can be used as final diagnostic models.

Keywords: Diabetes mellitus, Diagnosis, Classification,
machine learning, Ensemble learning

mortalite orani yiiksek kronik metabolik hastaliklardan
biridir [3].

2021 yili itibari ile diinyada 537 milyon seker hastasi
oldugu ve sadece 2021 yilinda 6.7 milyon kisinin seker
hastalig1 sebebi ile hayatin1 kaybettigi bilinmektedir [1]. Bu
sebep ile seker hastaliginin erken teshis edilmesi, seker
hastaliginin sebep olabilecegi komplikasyonlarin Oniine
gecilebilmesi ve seker hastalifina bagli  gelisen
komplikasyonlar sebebi ile olusabilecek organ kaybi ya da
insan oliimlerinin engellenebilmesi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Seker hastaliginin teshisi insan sagligi uzmanlari
tarafindan elle yapilan muayeneler sonucunda ya da
hastalardan alinan kan numunelerinin laboratuvar ortaminda
tibbi bir cihaz yardimiyla incelenmesi sonunda yapilabilir.
Fakat seker hastalig1 ¢ok fazla belirti gostermeden ilerleyen
bir hastalik olmas1 sebebi ile alaninda uzman olan doktorlar
tarafindan bile net olarak teshis edilemeyebilir [4].
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Teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesiyle birlikte diinya
niifusunu biiyiik oranda etkileyen bu gibi hastaliklarin erken
teshis edilebilmesi i¢in ¢ogu arastirmact insan sagligi
uzmanlarinin teshis siiresini en aza indirmek ve teshislerin
dogruluk oranmi arttirmak amaciyla makine 6grenmesi,
yapay zekd ve derin O6grenme alanlarinda ¢aligmalar
yurtitmektedir.

Bugiine kadar gerceklestirilen ve ayni veri kiimesinin
kullanildigr  ¢alismalarda  veri  kiimesinde  bulunan
eksikliklerin g6z ardi edilmesi ve aykir1 degerlerin
incelenmemesi model performanslarinda 6nemli derecede
azalmaya neden olmustur. Aymi zamanda hesaplanan
Ozniteliklerin karakteristik ve tanimlayict olmamasi ve hiper
parametre ayarlamasinin deneme yanilma ile yapilmasi,
diger caligmalarin performanslarini sinirlandirmstir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalara kiyasla yapilmis olan bu
calismanin kesifsel veri analizi asamasinda kullanilan
yontemlerin  gesitliligi  sayesinde veri kiimesindeki
dengesizlikler belirlenerek veri kiimesinde yer alan eksik ve
aykirt deger sorunlari ¢oziilerek veri kiimesi siniflandirma
modelleri i¢in daha uygun bir hale getirildi. Ardindan
“Glucose”, “BMI” ve “Insulin” &zelliklerinden yeni
Ozelliklerin olusturulmasi ile kullanilan simiflandirma
modellerinde 6zelliklerin modellerdeki 6zellik &nem
diizeylerini de belirlememize katki sagladi. Bu sayede final
modellerinin  hepsi i¢in smiflandirmadaki en Onemli
Ozelligin ~ “Insulin” oldugu belirlendi. Bu c¢alisma
kapsaminda veri kiimesi iizerinde disarida tutma ve 10 katli
capraz dogrulama yontemleri ayri ayrt kullanild1 ve en iyi
dogruluk veren yontemin 10 katli ¢apraz dogrulama yontemi
oldugu belirlendi. Final modellerinin olusturulmast
belirlenen bu yontem iizerinden gergeklestirildi.

Gergeklestirilen bu ¢aligmada ise Kaggle platformunda
yer alan ve literatiirde; “Pima Indians Diabetes” ismi ile
bilinen ac¢ik kaynak veri kiimesi kullanilarak seker
hastaliginin analizi, belirlenmesi ve siniflandiriimasina
yonelik makine Ogrenmesi siniflandirma  modelleri
kullanilarak  kullanilan ~ modellerin  performanslarinin
karsilagtirtlmasi ve 6zellik 6nem diizeylerinin belirlenmesi
gerceklestirilmistir. En iyi dogruluk veren modellerde hiper
parametre ayarlamasi gergeklestirilerek teshis asamasinda
kullanilabilecek final modeller belirlenmistir.

Bu c¢alismanin 2. bolimiinde literatiirde yer alan
calismalara deginilerek bir literatiir 6zeti verilmistir. 3.
bolimde calisma kapsaminda kullanilan yaklagimlardan,
veri kiimesinden ve veri kiimesinin uygulanacak olan
modellere uygun hale getirilmesi asamasina kadar yapilan
islemlerden bahsedilmistir. 4. bolimde ise ¢alismanin
deneysel sonuglarina deginilmistir. Son olarak ise 5.
bolimde c¢aligmanin  sonuglari  verilerek  ¢aligma
sonlandirilmistir.

2 Literatiir taramasi

Gilintimiizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte
birgok alanda teknolojik yenilikler gerceklesmistir ve bu
yenilikler giin gectik¢e artmaktadir. Giiniimiizde teknolojik
yeniliklerin en énemli kullanim alanlarindan bir tanesi de
saglik alamidir. Saglik alanindaki verimliligin arttirilmasi,
tedavi planlamasinin zamaninda gergeklestirilmesi, dogru ve

hizli bir sekilde hastalik teshislerinin yapilabilmesi igin
yapay zeka teknolojileri sik¢a tercih edilen ydntemler
arasinda yer almaktadir [5-6]. Literatiirde yer alan
calismalarda incelendiginde saglik alaninda hastaliklarin
teshis edilmesi, siniflandirilmasi: ve hastaliklara bagli 6liim
risk oranlarmin tahmin edilmesi iizerine bir¢ok calisma
yapildigr  goriilmektedir. Literatiirdeki ~ calismalar
incelendiginde seker hastaligt tahmin veya teshisi igin
yapilmig birgok ¢alismamin var oldugu ve farkli veri
kiimelerinin kullanildig1 goriilmektedir. Veranyurt ve ark.
gerceklestirdikleri ¢alismada birgok hastaligin olusumuna
sebep olmasi ve goriilme sikligmin giderek artmasi sebebi ile
seker hastaligi {izerine ¢aligmiglardir. Caligsmalarinda
hastaligin erken teshis edilebilmesinde biiyiik 6neme sahip
degiskenlerin oldugu acik kaynak bir veri kiimesini segerek
bu veri kiimesi tizerinde Rastgele Orman, K-En Yakin
Komsu ve Adaboost modellerini kullanarak seker hastaligini
sirastyla %92.30, %92.3 ve %90.59 basari oranlar ile tespit
etmislerdir [7]. Ozkan ve ark. [8] ¢alismalarinda seker
hastalig1 tanisinin konulmasinda veri kiimesinde yer alan
hangi degiskenin daha onemli oldugunu belirlemek igin
smiflandirma modellerini iki farkli yaklagim iizerine
kurmuslardir. Ayrica kullandiklar1 veri kiimesini bir devlet
hastanesinden 18 yasindan biiyiik hastalardan topladiklari
veriler ile elde etmislerdir. Calismalarinda goze garpan bir
diger detay ise veri kiimelerinde yer alan verilerin sadece
seker hastasi olan ve seker hastasi olmayan hastalardan
olusturmaktan ziyade seker hastasi olan, gizli seker hastaligt
(prediyabet) olan, seker hastaligi olmayan ve gizli seker
hastaligi olmayan hastalardan elde ederek
gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinda  kullandiklar1  veri
kiimesinde yedisi kategorik olmak iizere 39 bagimsiz
degisken yer almaktadir [8]. Yaptiklar1 bu ¢alismada seker
hastaliginin tahmini i¢in denetimli 6grenme tekniklerinin
performanslarini kargilastirmislardir. Calisma sonucunda en
iyi performansa sahip algoritmanin Rastgele Orman
algoritmast oldugunu ve modelin dogrulugunun %84,48
oldugu belirtmiglerdir [8]. A¢ik kaynak veri kiimelerinden
bir bagkasinin kullanildigi Akyol ve ark. [4] seker
hastaliginin erken tanist gergeklestirmek icin yaptiklart bu
caligmada seker hastaliginin belirtileri olan poliiiri, polidipsi
ve polifaji gibi Ozniteliklerin oldugu bir veri kiimesini
kullanmiglardir. Gergeklestirdikleri ¢alismada Topluluk
Oylama, Gradyan Artirma, Rastgele Orman, K-En Yakin
Komsu ve Derin Sinir Ag1 modellerini kullanmiglardir. Bes
kath c¢apraz dogrulama yontemi sonucunda modellerin
dogruluk oranlarini sirast ile %97.31, %95.38, %96.54,
%85.58 ve %95.19 olarak bulduklarini belirtmiglerdir [4].
Fakat calismada veri kiimesinde yer alan &zniteliklerden
hangisinin ya da hangilerinin 6nemli olduguna
deginilmedigini ilerleyen g¢alismalarinda bunun tespiti ve
smiflandirma modellerinin optimizasyonu iizerine ¢aligmay1
hedeflediklerini belirtmiglerdir [4]. Seker hastaliginin erken
donemde teshis edilebilmesi i¢in yapilan farkl bir ¢aligmada
ise agik kaynak bir veri kiimesi kullanilmistir. Kullanilan
veri kiimesi seker hastalifi semptomlarini gdsteren seker
hastas1 tanis1 konmus ve seker hastaligi tanis1 konulmamis
ama geker hastalifi semptomlarini gosteren bireylerden
dogrudan yapilan bir anket ¢aligmasi ile olugturulmustur [9].
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Bu ¢alismada ig, bes ve 10 kath c¢apraz dogrulama
yontemleri kullanilmigtir. 10 katli ¢apraz dogrulama
sonucunda K-En Yakin Komsu modeli %99.81 dogruluk
orani vermistir. Ayrica ¢aligma kapsaminda veri kiimesinde
yer alan seker hastaligi semptomlarimin yer aldig: kiigiik bir
anket tarzi bilgisayar arayiizli hazirlanarak seker hastaliginin
6n tahminin yapilmasi gergeklestirilmistir [9].

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde seker
hastaliginin makine O6grenmesi yontemleri kullanilarak
birgok siniflandirma modeli 6nerildigi goriilmektedir. Seker
hastaliginin siniflandirilmasi i¢in kullanilan en yaygin agik
veri kiimelerinden bir tanesi “Pima Indians Diabetes” (PID)
isimli veri kiimesidir. Bu veri kiimesinin dahil edildigi
calismalardan birisini Tigga ve ark. ger¢eklestirmistir [10].
Calismalarinda kullandiklar1 diger bir veri kiimesini 18 yas
isti 952  katilmcidan  topladiklar1  veriler ile
olusturmuslardir [10]. Calismalarinda kullanilan makine
Ogrenmesi algoritmalar1 Lojistik Regresyon, K-En Yakin
Komsu, Destek Vektor Makinesi, Naive Bayes, Karar Agact
ve Rastgele Orman algoritmalaridir. Bu siniflandirma
algoritmalari siras1 PID veri kiimesi {izerinde %74.4, %70.8,
%74.4, %68.9, %69.7 ve %75 dogruluk degerlerini
vermistir. 10 katl ¢apraz dogrulama sonuglari ise sirasiyla
%77, %74.2, %77, %75.6, %74.9 ve %77.4 seklindedir [10].
Calismalarinda kullanmak iizere kendilerinin olusturduklari
daha kapsamli olan veri kiimesinde ise ayni modeller
iizerindeki sonuglar PID veri kiimesinin sonuglarina kiyasla
daha iyi sonuglar vermistir [10]. Bu sonugta gostermektedir
ki kullanilan veri kiimesinin i¢erigi ne kadar kapsamli olursa
modeller o kadar iyi sonug vermektedir. Bir diger ¢caligmada
ise [11] makine O6grenmesi siniflandirma algoritmalari
kullanilarak yapilan seker hastaligi tahmini ¢aligmasinda
yine ayni veri kiimesi kullanilmistir ve modellemelerden
once iki yeni 6zellik ¢ikarimi yapilmigtir. Bunun sonucunda
kan basinci degeri 80’in iizerinde ve glikoz seviyesi 105’in
iizerinde olan herkes seker hastasi olarak tanimlanmistir
[11]. Yapilan c¢alismada Rastgele Orman, K-En Yakin
Komsu, Destek Vektéor Makinesi, Karar Agact ve YSA
(Yapay Sinir Ag1) algoritmalart ile tahmin modelleri
olusturulmustur. Bu algoritmalar sonucunda %88.31, %81,
%77, %84 ve %86 dogruluk oranlari elde edilmistir [11].
Ayni veri kiimesinin kullanildig: diger bir ¢aligma da Chang
ve ark. makine Ogrenmesi algoritmalarina dayali seker
hastalig1 siniflandirma ¢alismasinda J.48, Naive Bayes ve
Rastgele Orman algoritmalarim1  kullanmuglardir  [12].
Yapilan bu c¢alismada arastirmacilar ozellik sec¢iminin
siniflandirma modelleri iizerindeki etkisini incelemek icin
modelleri 6zellik se¢imi olmadan, ti¢ faktorlii ve bes faktorlii
Ozellik segimine bagli olarak gosterdikleri sonuglari
incelemislerdir [12]. Calismada kullanilan algoritmalar
arasinda Rastgele Orman algoritmasinin 6zellik segimine
tabi tutulmadig1 durumda %79.57 dogruluk orani ile diger iki
algoritmadan ve 6zellik segimlerine tabi tutulan modellerden
daha iyi sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir [12]. Joshi ve
ark. yaptigi PID veri kiimesinin kullamldigi diger bir
caligmada ise [13] WEKA yazilim araci kullanilarak seker
hastaliginin siiflandirilmasinda kullanilan farkl
yontemlerin performans analizinin incelenmesi
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada Bayesnet, Naive Bayes,

J48, Rastgele Orman, Rastgele Agag, REP Agaci, CART
(Siniflandirma ve Regresyon Agaci) ve K-En Yakin Komsu
algoritmalarmi kullanmiglardir. Bu algoritmalarin sirasiyla
seker hastaligini dogru siniflandirma oranlarmin %78.25,
%76.30, %84.11, %98.43, %100, %83.07, %77.21 ve %100
gozlemlenmistir [13]. Aymi veri kiimesi kullanilarak yapilan
diger bir ¢alismada da Harman [14] Destek Vektér Makinesi
ve Naive Bayes algoritmalar1 kullanilarak seker hastaligi
siiflandirmasi yapmustir. Yapilan ¢aliymada Harman veri
kiimesindeki dengesiz sinif problemini ¢6zmek i¢in SMOTE
teknigini kullanmigtir [14]. Calisgma sonucunda Destek
Vektor Makinesi %90 dogruluk, Naive Bayes algoritmasi ise
%77 dogruluk orani vermistir [14]. Aym veri kiimesinin
kullanildigi farkli bir ¢aligmada Gua ve ark. seker
hastaligimin ~ tahmini  i¢in yalnizca Bayes aglarini
kullanmuislardir [15]. Calismanin sonucunda Naive Bayes ag1
%71.5 dogruluk orami verirken Onermis olduklari “Byes
Network” isimli metot ile %72.3 dogruluk oram elde
etmiglerdir [15]. Farkli bir ¢alismada ise seker hastaliginin
tahmini i¢in Er ve ark. ESA (Evrisimli Sinir Ag1) ve LSTM
(Uzun/Kisa Siireli Bellek) modellerini kullanilmiglardir [16].
Arastirmacilar veri kiimesi iizerinde iki deney yapmuislardir.
Ilk deneyde veri kiimesinin %70 egitim, %30 test Verisi
olarak bélmiislerdir. ilk deneyin sonucunda ESA modelinde
%82.47 dogruluk LSTM modelinde %83.77 dogruluk elde
etmislerdir. Ikinci deneylerinde ise veri kiimesini %80
egitim, %20 test verisi olacak sekilde bdlmiislerdir ve bu
deney sonucunda ESA modelinde %83.25 dogruluk LSTM
modelinde ise %85.21 dogruluk elde etmislerdir [16]. Ay
zamanda 6nermis olduklar1t ESA+LSTM hibrit modeli veri
kiimesinin %70 egitim, %30 test verisi olarak ayrildig
deneyde %85.21 dogruluk oran1 %80 egitim, %20 test verisi
olarak ayrildigi deneyse ise %86.45 dogruluk orani vermistir
[16]. PID veri kiimesinin ¢aligmaya dahil edildigi bir diger
calismada ise XGBoost ve Karar Agaci tabanli algoritmalar
kullamilmistir [17]. Yapilan bu ¢aligmada Tiirkiye’de on
yillik ¢alisma sonucunda olusturulan bir seker hastalig1 veri
kiimesi de kullanilmigtir [17]. Karar Agaci, Rastgele Orman,
Gradient Boosting ve XGBoost algoritmalarinin kullanildigt
bu caligmada PID veri kiimesine uygulanan algoritmalar
daha yiiksek dogruluk oram1 vermistir. Kullanilan
algoritmalarin PID veri kiimesi {izerinde gostermis olduklart
dogruluk oranlart sirasiyla %75.82, %81.05, %81.70 ve
%82.35 seklindedir [17]. Ayni veri kiimesinin kullanildig1
farkli bir ¢alisma da ise Karegowda ve ark. alisilmisin
disinda veri kiimesini %60 egitim ve %40 test verisi olacak
sekilde bolerek kullanmislardir. Yapilan bu ¢alismada seker
hastaliginin kural tabanli siniflandirmasinda K Ortalama
Kiimeleme ve Karar Agaci C4.5 algoritmalarini
kullanmiglardir [18]. Yapilan ¢alismanin sonucunda bu iki
algoritmanin olusturdugu hibrit modeli kullanilmislardir ve
Onerilen bu model %93.33 dogruluk oranmi vermigtir [18].
PID veri kiimesinin ¢alismanin bir kisminda ele alindig: bir
diger calismada Maniruzzaman ve ark. seker hastaliginin
siiflandirilmasi icin karsilastirilmali yaklagimlar
énermislerdir [19]. Onerdikleri bu yaklasimlardan birisi olan
Gauss siireci (Gaussian Process) tabanli model PID veri
kiimesi tizerinde %81.97 dogruluk orami vermistir [19].
Deperlioglu ve ark. yaptig: bir ¢alisma ise ayni veri kiimesi
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tizerinde derin sinir aglar1 tabanl Oto Kodlayici Sinir Aglar
(OKSA) kullanilmigtir [20]. Kullandiklar1 bu OKSA modeli
ile %9730 dogruluk oram1 elde edilmistir [20].
Calismalarinda OKSA modelini tercih etmelerinin nedeni ise
herhangi bir optimizasyon islemi yapmadan smiflandirma
isleminin basarisinin arttirilabilecegini gostermektir [20].
Karsilastirmali olarak gerceklestirilen bir baska calismada
Cihan ve ark. Lojistik Regresyon, K-En Yakin Komsu,
Destek Vektdr Makinesi, Gauss Naive Bayes, Karar Agaci,
Rastgele Orman ve Yapay Sinir Ag modellerini
kullanilmuglardir [21]. 10 kath ¢apraz dogrulama yontemi ile
modellerin degerlendirilmesi sonucunda Lojistik Regresyon
modelinin diger modeller arasindaki en iyi sonucu verdigi
goriilmiistiir. Modelin performans 6Slciitleri olarak kesinlik,
duyarlilik, ROC ve PRC degerleri dl¢lilmiistiir. Bu degerler
sirast ile 0.76, 0.77, 0.83 ve 0.83 seklindedir [21]. Ayn1 veri
kiimesinin kullanildig1 farkli bir ¢alismada ise [22] Kumar
ve ark. smiflandirma tahmini i¢in Derin Sinir Ag1 (DNN)
smiflandiricist kullanmugtir. Kullanilan modelin, %98.16
dogruluk orani ile literatiirde yer alan ¢aligmalara goére daha
iyi sonug verdigini fakat hesaplama siiresinin ¢aligmanin ana
sinirlanmast oldugunu bundan dolay1 ilerleyen ¢aligmalarda
hesaplama siiresi igin optimizasyon c¢aligmalar1 ile
hesaplama siiresinin 1iyilestirilebilmesi iizerine g¢aligsmalar
yaptlmasinin ¢alismayi daha etkin bir hale getirecegini
belirtmislerdir [22]. PID veri kiimesinin kullanmldigi son
calismalardan birisini Yildirim ve ark. gerceklestirmistir. Bu
calismada [23] Apache Spark teknolojisinden faydalanarak
Yapay Sinir Aglari, Destek Vektér Makinesi, Lojistik
Regresyon, Rastgele Orman ve Naive Bayes siniflandirma
algoritmalarimi kullanmiglardir. Kullandiklar1 siniflandirma
modellerini literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak
kesinlik, duyarlilik, negatif tahmin degeri, f Oolgiisii,
dogruluk, 6zgiinliik ve hata orani olmak tizere yedi farkli
Olgim degeri tizerinden degerlendirmiglerdir  [23].
Kullandiklart siniflandirma modelleri arasinda en yiiksek
ortalama dogruluk oranini veren model %85.04 ile Rastgele
Orman modeliyken en diisiik ortama dogruluk oranini veren
siniflandirma modeli ise %75.87 dogruluk orani ile Naive
Bayes modeli olmustur [23].

3 Materyal ve metot

Bu bolimde ise c¢aligmanin gergeklestirilmesinde
kullanilan yaklagimlardan ve kullanilan veri kiimesinden
bahsedilecektir. Calisma esnasinda “Pima Indians Diabetes”
veri kiimesi hakkinda detayli bilgi sahibi olabilmek amaciyla
eksik deger analizi, essiz deger analizi, sayisal ozellik
analizi, box plot analizi, swarm plot analizi, cat plot analizi
ve korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Veri analizi
sonrasinda veri kiimesinin tahmin modelleri i¢in hazir hale
getirilmesi amaciyla eksik degerler ortalama deger ile
degistirilmis, aykir1 degerler veri kiimesinden ¢ikarilmig ve
var olan orneklerden 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. One Hot
Encoding islemi ile kategorik veriler sayisal hale
doniistiirilmiistiir. Son olarak ise veriler iizerinde
standardizasyon islemi uygulanmistir. Bu islem adimlarimi
takiben siniflandirma asamasina gegilmistir. Modelleme
esnasinda disarida tutma (Hold-Out , %80 egitim - %20 test)
ve 10 kath g¢apraz dogrulama yontemleri kullanilmistir.

Calisma kapsaminda Lojistik Regresyon, K-En Yakin
Komsu, CART (Siniflandirma ve Regresyon Karar Agaci),
Destek Vektdor Makinesi, Rastgele Orman, XGBoost ve
LightGBM modelleri kullanilmstir.

3.1 Veri kiimesi

Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda kullanilan veri
kiimesi Kaggle platformunda agik kaynak olarak yer
almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Saglik
Enstitiilerinin bir parcasi olan Ulusal Diyabet Sindirim ve
Bobrek Enstitiisii'nden (NIDDK) elde edilen bu veriler 21
yas ve Ustl kadinlardan toplanmustir [24]. Veri kiimesinde
768 hasta kadina ait veriler yer almaktadir. Tablo 1 veri
kiimesinde yer alan sekiz adet 6zellik ve bir adet hedef
degiskeni gostermektedir.

Tablo 1. Veri kiimesinde yer alan 6zellikler, agiklamalari ve
deger araliklari

Ozellikler Agiklama Deger Aralig1
Pregnancies (Gebelik) ~ Hamile kalma Sayisi 0-17 arast
Kan glukoz degeri (2
Glucose (Glukoz) saatlik seker yiikleme 0-199 arasi

testi)

Blood Pressure (Kan Kan Basinet 0-122 (mm/Hg)
Basinci) arast

Skin Thickness (Cilt

Kalihg1) Deri Kalinligt

0-99 (mm) aras1

2 saatlik kan insiilin 0-846 (mu U/ml)

Insulin (Insiilin) serum degeri arasi

BMI (Viicut Kitle

indeksi) Viicut Kitle Indeksi

(kg ve m2)

Diabetes Pedigree Kisinin seker
Function (Diyabet hastaligina genetik
Soyagaci Fonksiyonu)  olarak yatkinlik durumu

0.078-2.42 arasi

Age (Yas) Kisinin yas1 21-81 yil arasi

Outcome (Cikt1) Hedef Degisken Oveyal

3.2 Veri kiimesi analizi

Veri kiimesi hakkinda daha detayl: bilgi sahibi olabilmek
amaciyla kayip deger analizi, essiz deger analizi, sayisal
ozellik analizi, box plot analizi, swarm plot analizi, cat plot
analizi ve  korelasyon  analizi  gibi  analizler
gerceklestirilmigtir.  Yapilan analizler sonucunda veri
kiimesinde eksik deger olmadig1 fakat bazi 6zelliklerin
degerlerinde sorunlarin oldugu gozlemlenmistir. Ornegin
“Insulin” o6zelliginde degerlerin ¢ogunun sifir (0) oldugu
goriilmiistiir. Fakat veri kiimesinde “Pregnancies” ve
“Outcome” 6zellikleri diginda yer alan 6zelliklerin sifir (0)
degerini almas1 miimkiin olamayacagindan dolay1 bu durum
kullanilan veri kiimesinde eksik degerlerin oldugunu ve bu
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eksik degerlerin giderilmesi amaciyla eksik degerler yerine
sifir (0) degerlerinin girildigi belirlenmistir. Ayrica box plot
analizi ve swarm plot analizi sonrasinda veri kiimesinde
aykirt degerler oldugu belirlenmistir. Bu durumun
giderilmesi icin veri kiimesinde “Pregnancies” ve
“Outcome” dzellikleri diginda yer alan 6zelliklerdeki sifir (0)
degerleri Outcome sinif degiskenine gore ortalama deger ile
degistirilmistir.

3.3 Veri kiimesini hazirlama

Veri analizi boliimiinde bahsedilen analiz yontemleri
sonrasinda analiz sirasinda fark edilen problemlerin
giderilmesi ve veri kiimesinin makine 6grenmesi
modellerinin uygulanmasi i¢in uygun hale getirilmesi bu
asamada gerceklestirilmistir.

3.3.1 Eksik degerlerin ortalama deger ile degistirilmesi

Veri kiimesinde yer alan eksik degerlerin giderilmesi i¢in
veri kiimesindeki “Pregnancies” ve “Outcome” Ozellikleri
disinda yer alan tiim Ozelliklerdeki sifir (0) degerleri
Outcome smif degisken kirilimina gdre ortalama deger ile
degistirilmistir.

3.3.2 Aykir1 degerlerin ¢ikarilmast

Box plot analizi ve swarm plot analizinde veri kiimesinde
bazi aykir1 degerler oldugu goriildiigii icin veri kiimesindeki
alt sinir ve ist sinir deger diginda yer alan aykir1 degerler veri
kiimesinden ¢ikarilarak veri kiimesi (768,9) boyutundan
(701,9) boyutuna getirildi.

3.3.3 Ozellik ¢ikarimi

Son olarak ise var olan “Glucose”, “BMI” ve “Insulin”
ozelliklerinden oOzellik ¢ikarimi yapilarak yeni ozellikler
olusturuldu. Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te olusturulan yeni
ozellikler ve deger araliklar1 yer almaktadir.

Tablo 2. Glucose 6zelliginden ¢ikarilan 6zellikler

Tablo 4. BMI 6zelliginden g¢ikarilan 6zellikler
BMI

Viicut kiitle indeksi 18.5’ten kiiciik ise “Underweigh”

Viicut kiitle indeksi 18.5’ten biiyiik ve 24.9’a esit veya kiigiik ise
“Normal”

Viicut kiitle indeksi 24.9’dan biiyiik ve 29.9’a esit veya kiigiik ise
“Overweight”

Viicut kiitle indeksi 29.9’dan biiyiik ve 34.9a esit veya kiigiik ise
“Obesity 17

Viicut kiitle indeksi 34.9’dan biiyiik ve 39.9’a esit veya kiiciik ise
“Obesity 2”

Viicut kiitle indeksi 39.9’dan biiyiik ise “Obesity 3”

Glukoz

Glukoz degeri 70’ e esit veya 70’den kiigiik ise “Low”

Glukoz degeri 70’den biiyiik, 99°a esit veya 99°dan kiigiik ise
“Normal”

Glukoz degeri 99’dan biiyiik, 126’ya esit veya 126’dan kiigiik ise
“Secret”

Glukoz degeri 126’dan biiyiik ise “High”

Tablo 3. Insulin 6zelliginden ¢ikarilan dzellikler

Insulin

Insiilin degeri 16’ya esit veya biiyiikse ve 166’ya esit ve kiigiik ise

kiigiik “Normal”

Insiilin degeri 166°dan biiyiik ise “Abnormal”

3.3.4. One hot encoding yontemi

Olusturulan bu  ozellikler arasindaki  kategorik
degiskenler One-Hot-Encoding yontemi ile sayisal degerler
haline getirilmistir.

3.3.5. Standardizasyon

Seker hastaliginin analiz edilmesi i¢in olusturulacak olan
tahmin modellerinden dnce verilere standardizasyon islemi
uygulanarak, veriler sifir (0) ortalamali ve bir (1) standart
sapmali hale doniistiirilmistiir.

4. Deneysel sonuglar

Bu ¢aligma kapsaminda veri kiimesi %80 egitim ve %20
test veri kiimesi seklinde boliinerek modellerde iki farkli
yontem ile dogruluk skor degerleri incelenmistir. Kullanilan
tahmin modellerin, digarida tutma ydntemi ve 10 katli capraz
dogrulama sonucunda olusan dogruluk degerleri Tablo
5’deki gibidir.

Tablo 5. Veri kiimesinde yer alan 6zellikler, agiklamalari ve
deger araliklar1

10 Kath Capraz
Disarida Tutma

Dogrulama
Modeller Yontemi Dogruluk
Dogruluk
Oranlar:
Oranlar1
Lojistik Regresyon
%84.39 %84.58
(LR)
K En Yakin Komsu
%82.97 %84.59
(KNN)
Siiflandirma ve
Regresyon Agaci %80.14 %85.02
(CART)
Rastgele Orman(
%82.97 %88.29
RF)
Destek Vektor
o %79.43 %84.73
Makinesi (SVM)
XGBoost %83.68 %89.29
LightGBM %85.10 %88.72
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10 kath c¢apraz dogrulama sonucunda elde edilen
dogruluk oranlar1 dikkate alindiginda en iyi dogruluk oranini
veren modellerin Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM
modelleri oldugu goriilmiistir. Bu sebep ile bu caligma
kapsaminda bu ii¢ modelin performansini artirmaya yonelik
Hiper-parametre ayarlamasi Pyhton Sklearn kiitiiphanesi
GridSearchCV yontemi ile gergeklestirilmistir. Tablo 6,
Tablo 7 ve Tablo 8’de final modeli olusturulacak modeller
icin ayarlanan parametreler ve parametre degerleri yer
almaktadir.

0m { *
080 {
ore {

®

Sekil. 1. 10 Katli ¢apraz dogrulama sonucunda modellerin
karsilastiriimasi

ALGORITMALARIN KARSILASTIRILMASI
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Tablo 6. Rastgele orman modeli i¢in GridSearchCV ile
bulunan en iyi parametreler

Parametreler Degerler
n_estimators 100, 200, 500, 1000
max_features 3,5, 7
n_samples_split 2,5, 10,30
max_depth 3,5, 8, None

Tablo 7. XGBoost modeli i¢in GridSearchCV ile bulunan en
iyi parametreler

Parametreler Degerler
learning_rate 0.01,0.1,02,1
min_samples_split 0.1,05,3
max_depth 3,58
subsample 05,09,1.0
n_estimators 100, 500

Tablo 8. LightGBM modeli i¢in GridSearchCV ile bulunan
en iyi parametreler

Parametreler

Degerler
0.01,0.03,0.05,0.1,0.5
500, 1000, 1500
max_depth 3,58

learning_rate

n_estimators

GridSearchCV yonteminin 10 kath capraz dogrulama
sonrasinda final modelleri i¢in elde edilen en iyi
parametreleri Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11’de

gosterilmistir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4° de ise final
modellerinin 6zellik dnem diizeyleri gosterilmistir.

Tablo 9. Rastgele orman modeli igin GridSearchCV ile
bulunan en iyi parametreler

Parametreler Degerler
n_estimators 100
max_features 7
min_samples_split 2
max_depth 8

Feature Severity Levels(Ozellik Onem Diizeyleri)
Insulin
NewlinsulinScore_Normal

e
SkinThickness

Glucose

BMI
DiabetesPedigreeFunction
Pregnancies
BloodPressure
NewGlucose_Secret
NewBMI_Obesity 2
NewBMI_Obesity 1
NewGlucose_Overweight
NewBMI_Overweight
NewBfI_Obesity 3
NewGlucose_Normal
NewGlucose_Low
NewBMI_Underweight

b T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035
Feature Importance Score (Ozellik Onem Puani)

Features (Ozellikler)

Sekil. 2. Rastgele Orman modeli 6zellik 6nem diizeyi

Tablo 10. XGBoost modeli i¢in GridSearchCV ile bulunan
en iyi parametreler

Parametreler Degerler
learning_rate 0.01
min_samples_split 0.1
max_depth 5
subsample 1.0
n_estimators 500

Feature Severity Levels(Ozellik Onem Diizeyleri)
Insulin

Age

Glucose

SkinThickness

BMI
DiabetesPedigreeFunction
NewlInsulinScore_Normal
BloodPressure
NewGlucose_Secret
Pregnancies
NewBMI|_Obesity 2
NewGlucose_Overweight
NewBMI_Obesity 1
NewBMI_Obesity 3
NewBMI_Overweight
NewBMI_Underweight
NewGlucose_Low
NewGlucose_Normal

Features (Ozellikler)

00 01 02 03 04 05 06 07
Feature Importance Score (Ozellik Onem Puani)

Sekil. 3. XGBoost modeli 6zellik 6nem diizeyi

Tablo 11. LightGBM modeli i¢in GridSearchCV ile
bulunan en iyi parametreler

Parametreler Degerler
learning_rate 0.01
n_estimators 500
max_depth 3
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Feature Severity Levels(Ozellik Onem Dizeyleri)
Insulin
Glucose
skinThickness
DiabetesPedigreeFunction
Age
BMI
Pregnancies
NewlInsulinScore_Normal
BloodPressure
NewGlucose_Secret
NewBMI_Obesity 2
NewBMI_Obesity 3
NewBMI_Overweight
NewBMI_Underweight
NewBMI_Obesity 1
NewGlucose_Low
NewGlucose_Normal
NewGlucose_Overweight 1 . . . . .
0 200 400 600 800 1000
Feature Importance Score (Ozellik Onem Puani)

Features {Ozellikler)

Sekil. 4. LightGBM maodeli 6zellik onem diizeyi

Tablo 12. Final modelleri ve dogruluk oranlart

Modeller Dogruluk
Rastgele Orman % 89.30
XGBoost % 90.01
LightGBM % 90.01

ALGORITMALARIN KARSILASTIRILMAS!

o

Sekil. 5. Final modellerinin karsilastirilmasi

5 Sonuglar

Bu g¢alisma kapsaminda seker hastaliginin dogru
teshisinde kullanilmak iizere en uygun model belirlenmeye
calistlmistir. Bu amagla agik kaynak veri kiimesi olan “Pima
Indians Diabetes™ isimli veri kiimesi kullanilmigtir. Caligsma
kapsaminda ilk 6nce kayip deger analizi, essiz deger analizi,
sayisal ozellik analizi, box plot analizi, swarm plot analizi,
cat plot analizi ve korelasyon analizi gibi analiz yontemleri
ile analizler gergeklestirilerek veri kiimesi incelenmistir.
Veri kiimesinde eksik deger olmadig: fakat bazi 6zelliklerin
degerlerinde sorunlarin oldugu gdzlemlenmistir. Ayni
zamanda aykir1 degerlerin ¢ikarilarak veri kiimesi daha temiz
hale doniistiiriilmiistiir. Analizler tamamlandiktan sonra var
olan “Glucose”, “BMI” ve “Insulin” isimli 6zelliklerinden
ozellik ¢ikarimi yapilarak yeni ozellikler olusturulmustur.
Elde edilen 6znitelik degerleri “one hot encoding” islemi ile
sayisal isleme ¢evrilmis ve veri kiimesi analiz ve iyilestirme
islemleri tamamlanmistir. Son olarak smiflandirma
asamasinda Lojistik Regresyon, K-En Yakin Komsu, CART
(Siniflandirma ve Regresyon Agaci), Rastgele Orman,
Destek Vektér Makinesi, XGBoost ve LightGBM

smiflandirict  modelleri  kullanilmigtir.  Kullanilan  bu
modeller 10 kath ¢apraz dogrulama yontemi ile test edilmis
ve performans Slciitleri hesaplanmistir. Modeller arasinda en
iyi li¢ dogruluk oranini veren Rastgele Orman, XGBoost ve
LightGBM  modellerinde  hiperparametre  ayarlamasi
yapilarak elde edilen parametreler ile final modelleri
belirlenmistir. Final modellerinin dogruluk oranlari sirasiyla
%89.30, %90.01 ve %90.01 olarak go6zlemlenmistir.
XGBoost ve LightGBM modellerinin umut vaat eden
sonuglar verdigi gozlemlenmis ve final modelleri olarak
kullanilabilecegi nerilmistir.

Calismamiz diger ¢aligmalar ile kiyaslandiginda daha iyi
sonuglar elde edildigi gdzlemlenebilmektedir. Ayni veri
kiimesinin kullanildig1 ¢alismalarda elde edilen sonuglarin
farkli olmasi, veri kiimesinde yer alan verilerden eksik
olanlarin giderilmesi, aykirt olan verilerin ne kadarinin veri
kiimesinden c¢ikarildigina veya veri kiimesinde yer alan
ozelliklerden yeni 6zelliklerin olusturulmasina bagli olan ya
da modellerin hiper parametre ayarlarinin yapilmasindaki
olusturdugu farklar olarak degerlendirilebilir.

Yapmis oldugumuz bu calismada literatiir de yer alan
calismalardan farkli olarak eksik degerlerin simif ¢ikti
degiskeninin ortalamasit ile degistirilmesi sonucunda
modellerin  performansinin  biiyiikk  oranda  arttig
gbzlemlenmigtir. Aym zamanda box plot analizi ve swarm
plot analizinde goriilen baz1 aykir1 degerler veri kiimesinden
¢ikarilarak veri kiimesinin daha temiz veri kiimesi olmasina
katk1 saglamistir.

Gelecek caligmalarda bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
veri kiimesindeki eksik deger sorunun giderilmesi i¢in yeni
yaklagimlar  gelistirilerek  siniflandirma  modellerinin
performansinin artirilmasi planlanmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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Oz

COVID-19 hizli bulasma oram ve yiizeylerde uzun siire
kalabilmesi nedeni ile kisa siirede kiiresel bir salgina
doniistii.  Hizla  yayilimi  6zellikle  belediyecilik
hizmetlerinden olan Atik Yonetiminde sorunlara neden
oldu. Tek kullanimlik maske, eldiven, gozliik gibi koruyucu
ekipmanlar ve hastane yogun bakimlarindan ¢ikan enfekte
atik miktarlarinda ciddi artislar meydana geldi. Bu durum
mevcut atik bertaraf sistemleri lizerinde baski olusturdu.
Ulusal ve uluslararasi genelgeler yayimlanarak salginin
yayitlimt engellenmeye c¢alisildi. Bu siiregte biyolojik
pargalanabilir plastikler, c¢evresel ve ekonomik olarak
uygun bertaraf yontemleri ve uygun ydnetim planlarinin
olusturulmasima yonelik sistem optimizasyon g¢aligmalari
ile veri tretme, saklama ve igsleme konusunda yenilikgi
calismalar ortaya ¢ikti. Bu ¢aligmada salgin déneminde
Kati Atik Yonetiminde ortaya ¢ikan sorunlar, ¢evresel ve
ekonomik etkileri, sorunlarin ¢oziimiine yonelik yapilan
yasal diizenlemeler, alinan tedbirler, Onerilen uygun
bertaraf yontemleri ile yenilik¢i ¢aligmalar incelenmistir.
Artan niifus ve iklim degisikliginin uzun siireli etkileri
dikkate alindiginda bu salgm ilk degil, son olmayacaktir.
Bu donemde kazanilan ivme ile gergeklestirilen yenilikgi
calismalar hiz kaybetmeden devam etmeli ve sektor
icerisinde kullanilmalar1 yayginlastirilmalidir.

Anahtar kelimeler: COVID-19 salgimm, Kentsel kat1 atik
yonetimi, T1bbi atik yonetimi

1 Giris

Diinya niifusu her gecen giin hizla artmaktadir. Gelisen
ve degisen diinyada tiikketim aligkanliklarimiz da siirekli
degismektedir. Kaynaklarin atiklara doniistiigii tek yonlii bir
akis soz konusudur. Atiklarin geri doniistiiriilmesi ile atik
miktar1 azaltilarak tek yonli akigin dongiisel hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Dongiisel siiregte atiklarin  bertaraf
edilmeleri yerine, geri doniigiim ile tekrar iiretim sektoriine
katilmalar1 ve kaynak olusturmalart amaglanmaktadir [1].
Niifusun yogunlagtig1 kentsel alanlarda iiretilen atiklar ve bu
atiklarin giderimi 6nemli bir sorundur. Yerel yonetimler iyi
organize edilmis birer Kentsel Kati Atik Yonetim (KKAY)
sistemleri inga etmelidirler. Gelismekte olan ve gelismemis
iilkelerde, hatta ne yazik ki gelismis iilkelerde dahi

Abstract

COVID-19 turned into a global epidemic in a short time,
due to its rapid rate of infection and its longevity on
surfaces. Its rapid spread caused problems in the municipal
services especially Waste Management. There have been
serious increases in the amount of protective equipment
such as disposable masks, gloves, goggles and the amount
of infected waste from hospital intensive care units. This
put pressure on existing waste disposal systems. National
and international circulars were published to prevent the
spread of the epidemic. In this process emerged innovative
studies such as biodegradable plastics, system optimization
studies for environmentally and economically appropriate
disposal methods, the creation of appropriate management
plans, and data generation, storage, processing. In this
study, during the epidemic, Waste Management problems,
its environmental and economic effects, the related legal
regulations, the recommended disposal methods and
innovative studies were examined. Considering the
increasing population and the long-term effects of climate
change, this epidemic is not the first and will not be the last.
Innovative studies carried out with the momentum gained
in this period should continue without losing speed and
their use within the sector should be expanded.

Keywords: COVID-19 outbreak, Municipal solid waste
management, Medical waste management

olgunlasmamis bu sistemler 6nemli halk saglig1 sorunlarina
neden olmaktadir. Afet ve salginlar gibi ani gelisen durumlar
atik yonetimi iizerindeki baskiy1r artirmakta ve sorunlarin
artmasina neden olabilmektedir.

Aralik 2019°da Cin’in Wuhan kentinde, yeni bir
koronaviriis hastaligi (COVID-19) ortaya ¢ikt1 ve ilerleyen
siregte Siddetli Akut Solunum Sendromu Koronaviriis-2
(SARS-CoV-2) olarak adlandirildi [2, 3]. Daha 6nce yine
salginlara neden olan tiirlerine (SARS-CoV (2002) ve
MERS-CoV (2012)) kiyasla ¢ok daha hizli yayilim
saglayarak cok kisa siirede, Mart 2020°de, tim diinyaya
yayildi [4]. 10 Mart 2020 itibari ile Cin kayitli toplam 80.778
vaka ve 3.158 6liim, italya 10.156 vaka ve 631 6liim, Iran
8.042 toplam vaka ve 291 6liim ve Giiney Kore 7.513 vaka
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ve 60 oliim ile salginin en yogun yasandigi yerler olarak
kayda gecti. Bu tablo karsisinda Diinya Saghk Orgiitii daha
fazla beklemeyerek 11 Mart 2020°de diinya genelinde yiiz
binden fazla (118.319) vaka ve 4.000’den fazla Sliimii goz
Ontine alarak yeni koronaviriis hastaligini kiiresel bir salgin
olarak ilan etti [5]. Kasim 2020°de toplam vaka sayis1 kirk
milyona (47.277.834 kisi, 03/11/2020) ulasirken, bir
milyondan fazla insan (1.210.328 kisi) hayatin1 kaybetti.
Nisan 2021’e gelindiginde ise vaka sayisi 140 milyonu,
hayatin1 kaybedenlerin sayist ise 3 milyonu agmisti. Mart
2022°’de vaka sayilar1 olduk¢a azalmis, viriis gecirdigi
mutasyonlar ile dliimciil giiclinii kaybetmeye baslamis ve
iilkemizde 26 Nisan 2022 tarihli I¢ Isleri Bakanlig
tarafindan valiliklere gonderilen genelge ile acik ve kapali
alanlarda ve tiim okullarda maske kullanim zorunlulugu
kaldirilmustir [6].

Salgimin akut donemlerinde hizla artan vakalar endise
uyandirmis, ulusal ve uluslararasi diizenlemeler ile tedbirler
alimmaya ¢alisilmigtir. Bu kapsamda diinya genelinde okullar
ve is yerleri kapatilmis, uzaktan egitim ve uzaktan ¢aligma
imkanlari ile insanlar evlerine kapanmistir. Disar1 ¢ikmak
zorunda kalanlar igin ise sosyal ve fiziksel mesafe
ayarlamalari ile ulusal ve uluslararasi hareket kisitlamalari
gibi bazi tedbirler alinmustir. Kisisel hijyene 6nem verilmesi,
ellerin sik ve uzun siireli yikanmalari, maske, eldiven ve
koruyucu giysiler gibi tek kullanimlik kisisel koruyucu
ekipmanlarin kullanilmas1 dnerilmistir.

Kisisel koruyucu ekipmanlarin (plastik eldivenler,
maskeler, 6zel koruyucu giysiler) kullanimi hizla artmustir.
Ayrica evlerinde ve is yerlerinde kapali kalan insanlarin
Ozellikle ambalajli gidalar1 tercih etmeleri [7] ve bunun
yaninda tek kullanimlik kagit ve plastik tabak, catal, kasik,
bardak vb. kullanmalar1 ve 6zellikle hastanelerde salginla
miicadele kapsaminda siringalarin, yagsam destek tiriinlerinin
ve kisisel koruyucu materyallerin artmasina bagli olarak,
olagan dis1 bir atik iiretimi ortaya ¢ikmustir. Bununla birlikte
bazi hastaneler tiimiiyle salgin hastanelerine doniistiiriilmiis
ve COVID-19 hastalart1 disginda baska hasta kabul
edilmemistir. Artan korku ve kaygilar nedeni ile ¢ok acil
durumlar diginda hastanelere gitmeme egilimi gdzlenmistir.
Diinyada ve iilkemiz genelinde polikliniklere gitme oranlar1
ve ameliyat oranlarinda ciddi azalmalar gerceklesmistir.
Bununla birlikte yeterli olmamakla birlikte hastanelerde
alman tedbirler ile atiklar kontrol altinda tutulmaya
calistlmigtir [8, 9]. Vaverkova ve ark. [9] Cek Cumhuriyeti
ve Polonya’dan benzer bir sonug¢ bildirirken, iilkemizde
Samsun’da yapilan bir ¢alismada da hastanelerden
kaynaklanan Tibbi Atik miktarinda bir artis olmadiginm
gostermistir.  Goriildiigli  lizere salgin swrasinda  atik
miktarinda bir degisim gozlenmez iken atik gesitliliginde
ciddi degisim gozlenmis ve tehlikeli atik smifinda
gruplandirilan enfekte atik miktarlar1 artmistir. Bu durum
KKA alaninda yeni diizenlemeler yapilmasi gerekliligini
dogurmustur. Salginin akut doneminde diinya genelinde her
ay 129-200 milyar tek kullanimlik maske ve 65 milyar tek
kullanimlik eldiven kullanildig1 bildirilmistir [10-12].

Koronaviriis hastaligi  etkeni olan SARS-CoV-2
viriisiiniin ¢esitli ylizeylerde uzun siireler kalabildigi tespit
edilmistir [13]. Yapilan ¢aligmalar ile viriisiin morfolojisi ve

yapis1 goz Oniine alindiginda, aerosollerin bir pargasi olarak
havada 3-4 saat, bakir ylizeylerde 4 saat, kartonlarda 24 saat,
cam ylizeyinde 4 saat, paslanmaz celik malzemelerde 72
saat, eldivenlerde 24 saat, plastik yiizeylerde 72 saat,
kanalizasyonda 3 giin ve kat1 diski tizerinde 3-4 giin yasadig1
belirlenmistir [14-19]. Cesitli ortamlardaki uzun kalicilik
siireleri, hastanelerde ve evlerinde karantinada olan hasta
bireyler tarafindan kullanilan malzemeler ile KKA akisina
katilabilecegi ve iyi yonetilemeyen atiklar ile salgmin
yayitlmima  katkida  bulunacagi  disiincesi  endise
uyandirmigtir [20, 21]. Atiklarin bu alanlardan uygun
olmayan yontemler ile alinmasi, KAYS igerisinde yer alan
tim  birimlerde (cevre yetkilileri ve kurumlari
belediyeler=KKA toplama, tasima ve bertaraf sirketleri;
yoneticiler, miihendisler ve KKA calisanlar1 vb.) calisan
insanlar i¢in Onemli bir saglik riski olusturmakta ve
hastaligin ¢evre yoluyla yayilimini engelleme g¢abalarina
engel olusturmaktadir [22]. Cam, plastik, kagit ve biyolojik
atiklar geri doniisiim ekonomisinin énemli bilegenleridirler
ve salgin doneminde geri doniisiim sektorii de ciddi zarar
gormiistiir.

Bu ¢alismada salgin doneminde KKAYS’de ortaya ¢ikan
sorunlar ile c¢evresel ve ekonomik etkileri, sorunlarin
¢Oziimiine yonelik yapilan yasal diizenlemeler ile alinan
tedbirler, uygun ve Onerilen bertaraf yontemleri ile yenilikgi
caligmalar literatlir lizerinden incelenmistir. Son olarak bu
calismada KKAYS’i daha verimli ve salginlar karsisinda
daha dayanikli olabilmesi i¢in Oneriler paylasilmigtir. Artan
niifus ve iklim degisikliginin uzun siireli etkileri dikkate
alminca bu salgin ilk degil ve son olmayacaktir.

2 Kentsel kati atik yonetiminde ortaya cikan sorunlar,
cevresel ve ekonomik etkiler

Kentsel kati atiklarin uygun olmayan sekillerde
toplanmasi, paketlenmesi, taginmasi veya bertaraf edilmesi
durumunda  kentsel kat1 atiklar yoluyla viriisiin
yayilabilecegi  agiktir.  Salgin  atigin  tanimlanmasi,
smiflandirilmasi, toplanmasi, ayristirilmasi, depolanmasi,
taginmasi, geri doniisiimii, arittmi ve bertarafi gibi tiim
islemler tizerinde baski olusturmustur [9]. Gelismis
iilkelerde dahi atiklarin saglikli bir sekilde yonetilmeleri
ancak kentsel alanlardaki niifusun %30-35’i i¢gin miimkiin
olmaktadir [23]. Bu tesisler mevsimsel bazi degisikliklerin
goze alinmasi ile Ongoriilebilir ve sabit miktarlarda atik
iretimine gore tasarlanmislardir. Salgin déneminde saglik ve
tibbi atik miktarlar1 (S&TA) oOngoriilebilir limitlerin ¢ok
iizerinde gerceklesmistir. Ornegin Newyork’da sira ile %3,3
ve %13,3 daha fazla KKA ve organik atik tiretilmistir [24].
Cin’in Wuhan kentinde giinliik tibbi atik iiretimi 40 tondan
240 tona yiikselmis, maksimum yakma kapasitesini agmigtir
ve 46 mobil atik yonetim tesisi kurulmustur. Ayni ¢alismada
saglik alanindaki atik iretim hizinin en yiliksek Wuhan
(%600) ve en diisiik ise Ha Noi’de (%492) kaydedildigini,
atik iiretim hizinin salgimin siddeti, hastaneye yatig oranlari
ve popiilasyon yogunluguna bagli oldugunu bildirmislerdir
[25].

Salgin doneminde ozellikle tek kullanimlik maskeler,
eldivenler ve koruyucu giysiler ile tek kullanimlik gida
ambalajlart ve mutfak araglarma ait atiklarin atik
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bilesimindeki yeri ¢ok ciddi artmistir. Bu malzemeler
genellikle polipropilen, polistiren, polietilen, polikarbonat ve
poliester iirtinlerdir. Bu plastik tiirevi bilesenler uzun vadede
diinyanin karg1 karsiya oldugu plastik kirliligine katkida
bulunabilir [26]. Bununla birlikte maskelerin tekrar
kullanimlarini artirmak i¢in ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. Tuz
ve bakir iyonlar1 kullanilarak antiviral  6zellik
kazandirilmaya galisilmustir [27, 28].

Sekil 1 ile SARS-Cov-2 viriisiiniin Kentsel Atik Yonetim
zincirindeki olasi yerlerini gosterilmesi amaglanmustir.

Tibbi atiklar tehlikeli ve tehlikesiz atik olarak
gruplandirilan 6nemli bir atik kaynagidir. Gelismekte olan
iilkelerde sosyo-ckonomik kosullar ve kisi bagina diisen
gayri safi yurti¢i hasilaya (GSYH) bagli olarak tehlikeli
olmayan bilesenler %35-98,7 ve tehlikeli bilesenler %1,3-65
arasinda degismektedir. Atiklar genellikle yakilarak ya da
uygun olmayan kosullarda depolama  sahalarinda
tutulmaktadir. Salgin déneminde yakma tesislerinde olugan
yikkii dengelemek adma 72 saat yerinde alikonmalart
istenmistir, ancak bu durum hastanelerde gegici depolama
sahalarinda fazladan alan gereksinimi dogurmustur [9].
Ispanya, atik miktarindaki artisin iistesinden gelmek igin
cimento fabrikalar1 ile atiklarin yakilmasi konusunda
igbirligi olusturmustur. Norveg'te hiikiimet, depolama
izinlerinde (ve atiklari bagka bir yere tasima izinlerinde)
gecici degisikliklere izin vermistir [29]. Tibbi atiklarin
bertarafi sirasinda yayilimi en az diizeye indiren yakma
yontemi en iyi yontem iken, c¢evresel agidan
degerlendirildiginde yiiksek enerji gereksinimi ¢evresel ayak
izini 6nemli dl¢iide artmustir. Cevresel agidan en iyi yonetim

Tibbi atik

standart tibbi atik

toplama torbalan)

Geridonisiim

4]

sisteminin geri doniigiim ile dongiisel kullanimlar1 oldugu
goriilmektedir [1].

Her iki yontemin de cevresel etkilerinde farkliliklar
bildirilmistir. Farkliliklar atik bilesimi ve tiirleri, yonetim
sistemleri, enerji geri kazanim sistemleri, sistem sinirliliklari
ve siireg icerisinde kullanilan enerji kaynaklarindan (komiir,
hidroelektrik santrali vb.) kaynaklanmaktadir. Atiklarin
miktar1, kalitesi ve bilesimi yakma sonucu ¢ikan baca
gazinin (COz, SOz HCI ve NOy) nitelik ve niceligini
etkileyecektir. Yakma isleminde kullanilan teknolojiler ve
gaz temizleme yontemleri ile atik bilesimindeki farkliliklar
kirletici gaz emisyonlarinin ¢esitlilik gdstermesine neden
olur [30]. Atiklarin enerji tiretiminde kullanildig: atik-enerji
tesisleri (Waste to Energy; WtE) ile enerji geri kazanilirken,
atik tlirline, elde edilen enerji miktarina ve verimliligine ve
yakma parametrelerine bagli olarak c¢evresel etki ve
ekonomik yiik dengelenebilir. Atik yonetim maliyeti atik
akis miktari, atik yonetim sistemleri, enerji geri kazanimi ve
dezenfeksiyon yontemlerine baglidir. Yiiksek geri kazanim
(%80-95) oranlar1 atik yonetim maliyetini onemli Olgiide
azaltacaktir [25].

Karantina bolgelerinin iyi bir sekilde belirlenmis olmasi
ve buna gore yoOnetim planlarinin olusturulmasi salgin
kaynakli baskiy1 azaltabilir. Ornegin salgmin gézlenmedigi
yerlerde normal plan uygulanirken, sik goriildiigii yerlerde
ozel egitimli personel ile dezenfeksiyon islemleri ve 6zel
tagima yollar planlanabilir. Birlesik Krallik’ta kendini izole
eden bireylere, temasli tiim atiklar1 igin ¢ift torba
kullanmalari, 72 saat boyunca alikoymalart ve ancak
sonuglari negatif ise genel atiklara birakmalari tavsiye

Geridonistim

Ayirma I S
y
=)

Bertaraf/yeni
den kullanma

Sekil 1. KKA yonetim akisinda potansiyel COVID-19 viriisii bulunma olasiliklar1 olan alanlar
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edilmistir. Salginin yogun oldugu sicak noktalarda ise her
toplamadan sonra toplama alanlarinin, konteynir ve araglarin
dezenfekte edilmesi Onerilmistir. Singapur’da atiklar kapali
olarak sahipleri tarafindan kamyonlara teslim edilmis, bu
sekilde atik toplayicilarin virlis ile olast temasinin
engellenmesi amaglanmigtir. Ayrica sicak noktalarda sefer
sayilari da ii¢ defaya kadar artirilmustir [29, 31]. Tirkiye
dahil diinya genelinde, saglik kuruluslari ile 6grenci yurtlar
gibi toplu karantina alanlarindan ¢ikan atiklarin tibbi atik
olarak degerlendirilerek diger atiklar ile karistirilmamalari
belirtilmistir. Evlerden ve isyerlerinden kaynaklanan enfekte
atiklarin ayr1 toplanmasi, yirtilmalara karsi ¢ift ve giiglii
posetler kullanilmasi, doluluk oranlarina dikkat edilmesi,
insan ve hayvanlarin temasini engelleyecek sekilde balkon
veya kapali alanlarda 72 saat bekletilerek “diger atik”
kapsaminda, toplama saatinde belediye c¢alisanlarina teslim
edilmeleri gibi virlisiin dagilmasinin en aza indirecek
tedbirler yaymlanmstir [32]. Ozellikle salgin doneminde
“kilit ig¢i” olarak konumlandirilan atik toplama personelini
olasi temastan korumak igin Uluslararast Kati Atik Birligi
(ISWA), Amerika Is Saglig1 ve Giivenligi Idaresi (OSHA;
Occupational Safety and Health Administration) gibi
uluslararast kuruluglar ve hemen her {ilkede ulusal
diizenlemeler isleme alinmustir.

Tibbi atiklar saglik kuruluslarinda +4 °C’de bir haftaya
kadar standartlara gore hazirlanmig gegici depolama
alanlarinda saklanabilirler. Eger sogutma yoksa depolama
siireleri sicak iklimlerde, 1lik mevsimde 24 saati, soguk
mevsimde 48 saati, 1liman iklimlerde ise 48 ve 72 saati
gecmemelidir [33]. Enfekte atiklar yeterli sterilizasyon ve
bertaraf yonteminin olmadigt durumlarda depolama
alanlarinda giinde bir kez kil ile ortiilerek gomiilmektedir.
Sicak noktalarda giin sonuna kadarki siirede agikta bekleyen
enfekte atiklar 6nemli bir hastalik kaynagi olarak risk
tasimaktadirlar. Sicak noktalardan gelen atiklar igin giinde
bir kez yerine daha sik kil ortii ile kapatilmasi ellecleme
sirasinda  personelin  enfeksiydze maruz  kalmasini
engelleyecektir [9]. Diizenli depolama alanlarinda enfekte
atiklarin iglenecekleri yere oldukca yakin birakilmalar: diger
atiklarin enfekte olmasini ve aerosoller ile viriisiin yayilimini
engellemek tizere faydali olabilecektir. Diizenli depolama
alanlarinda olusan sizinti sulari tehlikeli maddeler ve
patojenler igerebilmektedir. SARS-Cov-2 durumunda sizinti
sularinda uygulanacak olan geleneksel veya modern
dezenfeksiyon yontemleri (Sekil 1) yeterli olacaktir. Sizinti
sularmin yonetiminde yapiskan toprak astarlar ve kesme
duvarlarinin kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. [9, 34].
Polonya’da kesme duvart kullanmilmasi ile yeralti su
kalitesinde iyilegsme gozlenmistir [34]. Sizint1 sular hastalik
etkenlerinin yeralt1 su kaynaklarina ve dolaysi ile kuyulara
ulagmasina neden olabilir. Bu ylizden yeralt1 sular1 ve kuyu
sularinin bu hastalik etmenleri agisindan diizenli olarak
incelenmeleri ¢ok onemlidir.

Viriistin farkli ylizeylerdeki kaliciligina ait verilerin
olusmasi ile atik toplayicilarin &zellikle korunmalari
gerektigi ortaya cikmugtir. Geri doniisiim tesisleri biiyiik
oranda otomasyon olsa da sistemin denetlenmesi ve
istenmeyen  maddelerin  manuel  uzaklastirilmalari

gerekmektedir. Salgin sirasinda geri doniisiim sektorii ciddi
zarar gOrmiistir. En cok gelismis oldugu Belcika ve
Norveg’te doniistiiriilebilir atiklarin halk tarafindan teslim
edildigi sivil tesis alanlar1 kapatilmig ve halktan evlerinde
saklamalar1 ya da kiralayabilecekleri 6zel atik
konteynirlarinda  saklayabilecekleri  soylenmistir  [35].
Amerika’da siipermarketler ve halka acik geri doniisiim
toplama alanlarinda sise ve tenekelerin alinmasi ve 6deme
yapilmasi askiya alinmig ve bu nedenle plastik ve
aliminyum geri doniisiim akig1 azalmigtir [36]. Atk geri
doniigiimil daha az atik iretirken kar etmeyi amaglamaktadir
[37] ve salgin doneminde ¢ok ciddi zarar gormiistiir.
Tesislere gelen ham madde niteligine sahip atiklar enfekte
olmus tehlikeli madde olarak islem gérmiis ve ham madde
olarak kullanilabilecek kaynak miktar1 azalmislardir. Ayrica
sosyal mesafe, esnek calisma saatleri ve tehlike altinda olan
bireylerin ¢alistirilamamasi nedeni ile is giliciiniin azalmasi
toplanabilecek miktarlarin azalmasinda 6nemli etkenlerdir
[17].

Diinya Bankasi'nin (2019), gelismekte olan iilkelerde,
acik ve kotii yonetilen diizenli depolama alanlarina bosaltilan
kat1 atiklarin, yeniden kullanmak ve satmak iizere geri
doniistiiriilebilir malzemeler arayan ¢opgiiler i¢in ¢ekim
yerleri oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica bu alanlar
ozellikle geri kalmus tilkelerde 6nemli hayvan gida depolart
olarak hizmet etmektedirler [22]. Dolayisiyla, bu tiir
depolama alanlar1 ¢opgiileri (hem insan hem de ¢iftlik
hayvanlari)) COVID-19'a maruz birakabilir ve bdylece
yayilmasina katkida bulunabilir [38]. Salgin 6ncesi Cin’in
Hunan Eyaletinde diizenli depolama alanlar1 zaten mevcut
kapasitelerine  yaklagsmuglardir.  Salgin  sonucu  Cin
onlimiizdeki 5 yil i¢in yakma kapasitesini %50 oraninda
artirma karar1 almistir [39].

Salgin durumunda atik yonetimine iligkin sorunlarin ve
olasi etkilerinin yonetilebilmesi i¢in atiklarin toplanmasi ve
taginmasi sirasinda KK A ¢alisanlarinin korunmasi igin 6zel
onlemlerin uygulanmasi gereken sehir veya bolgelerdeki
yiiksek riskli alanlarin ve KKA tiirlerinin analiz edilmesi
gereklidir. Tibbi yakma tesisleri T{izerindeki baskiy1
hafifletmek igin enfekte KKA’in (EKKA) gegici olarak
depolanmasi, diizenli depolama ve atik-enerji (Waste to
Energy=WtE) operasyonlarinda giivenlik 6nlemlerinin
yiikseltilmesi imkanlarinin iyi degerlendirilmesi gereklidir.
KKA’1 giivenli bir sekilde yonetmek i¢in politikalarin ve
kilavuzlarin degisen kosullara gore giincellenmesi dikkatle
analiz edilmelidir.

3 Ulusal ve uluslararasi yasal diizenlemeler

“Atik yonetim sorununun {istesinden gelme” her diizeyde
paydasi1 igeren biitiinsel ve katilimci politikalar gerektirir.
Salgin doneminde atik yonetim sorununa kamuoyu algisi ve
destegi atik yonetimine halkin katilimina yonelik politik
stratejiler igin 6nemlidir [22]. Yerel yonetimler ve ilgili
bakanliklarin, salgin sirasinda atik azaltma Onerileri,
koruyucu 6nlemler ve toplama sikligr ile ilgili uygulama
prosediirleri hakkinda toplumu bilgilendirmeleri
gerekmektedir.
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Uluslararasi kuruluslar ve iilkeler, salgin sirasinda KAY
hizmetleri ile ilgili cok sayida teblig ve kilavuz yayinladilar.
Avrupa Komisyonu (EC) 14 Nisan 2020, hastanelerde kati
atik toplama agisindan su yonergeleri iceren kilavuz
yayinladi [35];

e Enfekte kisilerin kdgit mendilleri ve yliz maskeleri,
kullanimdan hemen sonra hasta odasinda bulunan bir
¢Op torbasina birakilmalidir.

e Her hasta ziyaretinden sonra hasta bakicinin
eldivenleri maskesi hasta odasmin disinda bulunan
ayr1 bir kutuya birakilmalidir

e Her iki posette baglanarak temiz bir genel atik
torbasina konmali, igerik aktarilmamalidir (¢ift poget
uygulamast)

o Genel torba normal KKA olarak bertaraf edilmeli ve
o0zel imha ve toplama Onlemi alimast
gerekmemektedir.

Saglik tesisleri agisindan, ilgili yasa, atiklarla ilgili
2008/98/EC sayili Avrupa Direktifidir [40]. Salgin
déneminde Avrupa Hastalik Onleme ve Kontrol Merkezi
(European Centre for Disease Prevention and Control;
ECDC) [41] tarafindan ¢esitli giincellemeler ile
yorumlanmustir.

ECDC’nin [41] 13 Mayis 2020 kilavuzu, saglik
tesislerinin g¢evre temizligi ve atik yonetimi ile ilgilenen
personelinin cerrahi maske, eldiven goz koruyucu (siperlik
veya gozliik) ve onliik takmasini ve tesisin, 6zellikle hasta
odalarinin, diizenli temizlenmesini ve dezenfekte edilmesini
tavsiye etmistir.

AB iiye devletler EC ve ECDC’nin tavsiyelerini kendi
6zel KAY endiistrilerinin 6zelliklerine (WtE tesislerinin
varligl, kapasitesi, geri donlisiimin kapsami, vb.)
uyarlamislardir. Finlandiya gibi baz iilkeler ise EC’nin bazi
yonergelerinden ayrilarak, enfekte atiklarin ayri toplanmasi
gerektigi talimatin1 vermiglerdir [35].

Amerika’da Tasima Birimi ve Hastalik Kontrol ve
Onleme birimlerinin  her ikisi de mevcut KAY
uygulamalarinin ¢aliganlarin sagliginin korunmasinda yeterli
oldugunu ve enfekte atiklarin diger KKA’lar gibi
yonetilmeleri gerektigini bildirmislerdir [29]. ABD is sagligi
ve giivenligi idaresi, KKA yonetiminde yer alan personel
icin dnceden tanimlanmis giivenlik yonergelerine sahiptir.
COVID-19 krizine yanit olarak OSHA, KKA yo6netimini
temel bir hizmet olarak kabul ederek, KKA y6netiminde yer
alan personeli bu dnlemleri uygulamakla goérevlendirmistir
[42, 43].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel
Miidiirliigii tarafindan 7 Nisan 2020 tarihinde ii¢ adet
genelge yaymlandi. “Tek Kullanimlik Maske, Eldiven gibi
Kisisel Hijyen Malzeme Atiklarinin Yénetiminde COVID-
19 Tedbirleri”, “COVID-19 Salgin1 ve Atiksu YoOnetimine
fliskin Onlemler Genelgesi” ve “COVID-19 Salgini
stiresince Gemi Atiklar1 Yonetimi Genelgesi” olmak {izere
[44]. Bu genelgelerde tek kullanimlik kisisel koruyucu
ekipmanlar ile hijyen saglamak amag¢li kullanilan
malzemelerin  atiklarinin ~ biriktirilmesi,  toplanmasi,
taginmasi, gecici olarak depolanmasi ve atik isleme
tesislerine ulastirilmasi  siireglerinde  dikkat edilmesi
gerekenler anlatilmaktadir.

Uluslararasi Kat1 Atik Birligi ISWA) COVID-19 salgim
stirecinde kat1 atik yonetimine ilisgkin i¢ genel Oncelik
giindeme getirmistir; (a) geri doniistim hizmetlerinin, aritma
ve bertaraf tesislerinin igleyisinin kesintiye ugramamasini ve
uygunsuz yonetim nedeniyle halk sagligi i¢in ek risk
olusturmamasimi saglamak; (b) ¢apraz bulasma ve
enfeksiyonlart onlemek icin geri doniisiim faaliyetlerini
ayarlamak; ve (c) saglik ve tibbi atiklarin (S&TA) giivenli
bir sekilde islenmesini ve bertaraf edilmesini saglayarak,
daha fazla enfeksiyon ve kirlilik riski olmadigindan emin
olmak. ISWA ayrica galiganlar tarafindan dikkat edilmesi
gereken bir dizi 6nlem yayinlamistir. Bunlar; yiiz ve goz
koruyucu ve delinmeye karst dayanikli eldivenler
kullanmak, is eldivenlerinin altina tek kullanimlik eldivenler
takmak, tniformalarin ve ayakkabilarin giinliik olarak
degistirilmesi ve 60 °C’nin iizerinde yikanmasi, atik toplama
islemi sirasinda mahalle sakinleri ile temastan kaginmak, her
toplama aracinda dezenfektanlarin bulunmasi, her ¢aligma
dongiisiinden sonra siiriicii kabininin dezenfekte edilmesi ve
ayrica sosyal mesafe ve sik el yikama gibi genel halka
uygulanan tiim kurallarin uygulanmasidir. Birgok iilkede atik
yonetimi calisanlart “kilit is¢i” olarak
konumlandirilmiglardir.  Birlesik  krallikta  ¢alisanlarin
¢ocuklarina salgin boyunca egitim ve bakim destegi
saglanmugtir [31].

4 Atik bertarafinda kullanilan yontemler

Hastalik yapici etkenlere sahip kati atiklarin etkisiz hale
getirilmesinde giliniimiizde iki ana bertaraf yontemi vardir;
(1) dezenfeksiyon, mikrodalga, sterilizasyon ve giivenli
depolama gibi geleneksel yontemler ve (2) yakma, proliz ve
gazlastirma gibi yiiksek sicaklikta bertaraf yontemleri [23].
Birkag bin derece sicakligin elde edildigi plazma ark
yontemi umut vadeden sinirli sayida bir teknolojidir [45].
Hangi teknolojinin secilecegi sosyal kabuller kadar teknik,
cevresel ve ekonomik faktorlere baghdir [46]. Roy ve ark.,
[25] yaptiklar1 derlemede COVID 19 salgim sirasinda Kati
Tibbi Atiklar1 (KTA) dezenfekte etmek i¢in kullanilan atik
dezenfeksiyon/ Yo6netim teknolojilerini derlemislerdir;

e Yiiksek basingh buhar sterilizasyonu (121 °C, 110 dk)
Yiiksek sicaklikta proliz (540-830 °C)

Yiiksek sicaklikta yakma (800-1200 °C)

Yakma (>1100 °C)

Cift hazneli yakma (birincil hazne 750-980 °C, ikincil

hazne >1100 °C); Cift hazneli yakma firin1 gazin kalig

stiresini artirarak, haznede tiirbiilans: tesvik eder ve
emisyon azalir.

e Akiskan yatakli veya 1zgarali yakma firinlari; enerji
yogun On islem (parcalama) ve yliksek ucucu kiil
olusumuna neden olur. Ancak COVID-19 déneminde
atik islemede partikiill emisyonunun azalmasinda
faydali olabilir [30].

o Akigkan yatakli doner firin teknolojileri;

o Kimyasal dezenfeksiyon: Sodyum hipoklorit
(NaOCl), Klor dioksit (ClO), ultraviyole 1ginlama,
siv1 atiklar i¢in ozon, H2O, (>%0.5); etanol (>%7.5),
izopropil alkol (>%70), formaldehit (>%0.7),
povidon iyot (>%0.23), sodyum hipoklorit (>%0.21),
60 dk 1ginlama.
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e Mikrodalga teknolojisi (177-540 °C)

e Derin gomme (yeraltt suyu seviyesinden 1-2 m

yukarda, 1-2 m toprak ortii)

DSO, kontamine atik ydnetimi teknolojilerini {ic
kategoride ele almustir (Tablo 1). Tabloda kullanilan
renklendirmede g¢evreye olan etkileri derecelendirmektedir.
Kirmiz1 tehlikeli, yesil daha cevre dostu uygulamay1
gostermektedir. Agik yakma ve ocakta yakma en az tercih
edilen teknolojiler olarak tanimlanirken, otoklavlama, tek ve
cift hazneli yakma firinlar1 orta diizeyde ve ¢ift hazneli
yakma ile diisiik 1s1 bazli kimyasal islemler en ¢ok tercih
edilen teknolojilerdir [47].

Kat1 atiklarin dezenfeksiyon oncesinde ya da sirasinda,
dezenfektan ile atik partikiil ylizeyleri arasinda iyi bir temas
saglamak icin parcalanmalari gereklidir ve bu islem
viriislerin etrafa yayiliminin engellenmesi ig¢in tamamen
kapali bir sistem icinde yapilmaldir. I¢ parcalayicilara sahip
mikrodalga {initeleri, i¢ pargalayicilara sahip otoklav ve
stirekli buharli aritma sistemlerinin karisimina esdegerdir,
teorik olarak kullanigli olabilmektedirler [9].

Tablo 1. WHO tarafindan kirlenmis saglik atiklari i¢in
onerilen teknoloji basamaklari

Otomatik basingh gravite otoklavlama

ggf:;lm[?;tima Baca gazi aritimi olmadan tek hazneli yakma
Baca gazi olmadan ¢ift hazneli yakma
Uluslararasi Baca gazi aritmali ¢ift hazneli yakma
Sozlesmelere Uygun . . .
Teknolojiler Disiik 1s1 bazli ve kimyasal bazli iglemler

Atik-enerji tesisleri salgin gibi durumlarda oldukga etkili
olabilecek sistemlerdir. Atik negatif basigta tutulan
bunkerlere atildigi i¢in viriislerin bunkerlerden yayilma
olasiliklar1 yok denecek kadar azdir. Ancak salgin durumlari
gibi  yogun calisma siireclerinde  biiyilk  bakim
gerekliliklerinin olusmamast igin ¢ok 6zen gosterilmelidir.
Ist ve enerji geri kazanimli mobil yakma tesisleri atiklarin
toplanmasi, taginmasi ve depolanmasi sirasinda ¢alisanlar ve
¢evre agisindan olusacak risklerin potansiyel ¢6ziimii olarak
tavsiye edilmistir. Bu tiir cihazlarin varlig1 tagima, gegici
depolama ve merkezi WtE sistemleri arasinda bulasici
maddelerin yayilimin1 engelleyecektir. Olusan kiillerde
ingaatlarda ¢imentolara katki olarak degerlendirilebilir.

Atik-enerji  iiretim  tesisleri  olduk¢a  maliyetli
isletmelerdir. Geligmekte olan ilkeler yasal zemin ve
tesvikler olmadig1 i¢in, ne yazik ki, depolama alanlarinm
kullanmak zorundadirlar. Ayrica atiklardaki yiiksek nem ve
organik madde miktar1 nedeniyle kompostlama, anaerobik
cliriitme ve biyoreaktdr depolama alanlari ile bertarafi daha
yaygindir. Salgin sirasinda mevcut sterilizasyon islemlerinin
materyallere zarar verebilecegi goriilmiis ve geleneksel
yontemlere alternatif yontemler diisiiniilmiigtiir. Bunlar
arasinda en Onemlisi siiperkritik akiskan teknolojilerinin
kullanilmasidir. Geleneksel yontemlerinin yerini alma
potansiyeli zayif ancak hassas materyallerin
sterilizasyonlarinda  kullanilma  potansiyeli  oldukca
yiiksektir [48].

Salgin doneminde atik yonetiminde ydntemlerin
verimliliklerinin artirilmasina yonelik ciddi disiplinler arasi
calismalar yiiriitilmistiir. Atiklarin  hizli  bir  sekilde
ayristirilmast igin plazma enerjisinin kullanildigi plazma ark
teknolojileri ile atik yakma firinlari birlestirilerek verim
artisinin saglandigt Organik Rankine Cevrimi (atik 1sidan
enerji iiretme) bunlara drnek verilebilir. Hedef Programlama
(bir siireci optimize etmek i¢in kullanilan program:
Sirbistan’da uygun yakma yerlerinin belirlenmesinde) ve
optimizasyon modelleri (hastane atik yonetiminde karar
verme siireclerinde), Bilesimsel Bayesyel Regresyon (atik
olusumu c¢evresel etkilerin tahmini), sistem yaklagimi ve
sinir ag1 modellemesi (atik yonetim siireglerinde) ile ileri
yapay zeka ve makine Ogrenmesi teknikleri de KAYS
icerisinde toplama, siniflandirma ve bertaraf agamalarinda
denenmistir. Yapay sinir aglar1 niifus, ekonomi ve yerlesim
yeri verilerini kullanarak uygun rotalarin belirlenmesinde,
goriintii isleme teknikleri ile otomatik siniflandirmada, WtE
tesislerinin optimizasyonunda, genetik algoritmalar, uygun
rotalarin ve konumlarin belirlenmesi, veri madenciligi daha
iyi  bir attk yOnetimi i¢in kaynaklarin  verimli
yonlendirilmesine yardimet olabilmektedir [49].

5 Sonug ve oneriler

Tiim diinyay1 etkisi altina alan COVID-19 hastalig1
kiiresel bir salgina doniismiis ve ¢cok kisa siirede ciddi yasam
kayiplarina yol agmustir. Salginin ilerleyigini durdurabilmek
adina kiiresel dlgekte tedbirler alinmistir. Egitim kurumlart,
is yerleri kapatilmig ve uygulanan hareket kisitlamalar ile
insanlarin yagam tarzi tamamen degismistir. Degisen bu
kosullar Ozellikle fretilen atik miktar1 degilse de
bilesenlerinde Onemli degisimlere yol a¢cmustir. Atik
yonetimi atiklarin toplanmasi, tagmmmasi, depolanmasi,
bertarafi ve yeniden kullanilmasini kapsayan dinamik bir
agdir. Salgindan korunmak adina kullanilan tek kullanimlik
maske, eldiven koruyucu giysiler, hastanelerde kullanilan
siringa ve yasam destek sistem elemanlar1 ve tek kullanimlik
mutfak geregleri, gida ambalajlari gibi plastik temelli
atiklarin miktar1 hizla artmistir ve uzun vadede plastik
kirliligine katkida bulunabilir. Atik ydnetim sistemi
igerisinde yer alan tiim personel hastalik tagiyan materyaller
ile temas riskine sahiptir. Ozellikle atik toplayicilar:
korumaya yonelik tedbirlerin alinmasi talimatt verilmistir.
Hassas bireyler izne ayrilmis, bu sebeple calisan sayisi
azalmis ve bazi iilkelerde gocuklarina egitim yardimlari
seklinde maddi olarak da desteklenmislerdir. Viriisii ¢esitli
yiizeylerde 2 saat ile 9 giine kadar kalabildigi tespit
edilmistir. Bu durum atiklar iizerindeki viriislerin atiklar
araciligl ile yayilimlarmin artacagi diisiincesini giindeme
getirmistir. Atiklarin giivenli sekillerde toplanmas1 amaciyla
toplama alanlarina gotiiriilmeden, ¢ift paketlenmesi, 72 saat
alikonmasi, kimyasallar ile dezenfekte edilmeleri vb. bir dizi
diizenleme yayimlanmistir.

Salgin ortaminda olusan atik yOnetimi sorunlari
beraberinde ¢Oziim arayislarini getirmistir.
Biyopargalanabilir  plastiklerin  {iretilmesi, maskelerin
antiviral ~ Ozellikleri ~ kazandirilmasi, ideal bertaraf
yontemlerinin degerlendirilmesi, atik yonetim planlariin
optimize edilmesi, siirdiiriilebilir atik yonetim sistemlerinin
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ingas1 gibi ¢aligmalar yiiriitiilmiigtiir. Mobil yakma islemleri
toplama ve tagima kaynakli yayilimi en aza indirirken
ozellikle niifusun yogun oldugu noktalarda 6énemli bir hava
kirliligi kaynagina doniigmiistiir. Kimyasal dezenfektanlarin
kullanim1 yakilmasi gereken atiklari kurtarip geri doniigiime
kazandirmak icin bir firsat iken, ekosistem {izerinde
kimyasal kirlilik baskis1 olugturmustur.

Geri doniistim sektorii bu déonemde 6nemli bir darbe
almig geri doniistiiriilebilir atiklarin bir kismi enfekte atiklar
ile bertaraf edilirken, geri donilisiim toplama noktalarin
atiklarin ulasimi simirlanmistir ve ciddi kaynak sikintist
olusmustur. Kiiresel “sifir atik” planlar1 6telenmek zorunda
kalmistir. Oysa WtE teknolojilerinin yayginlastirilmasi ile
yakma ve enerji sistemlerinin birlestirildigi tesisler hem
gevresel hem de ekonomik anlamda elverigli sistemlerdir.
Ancak kurulum ve isletim maliyetleri yiliksek oldugu icin
ozellikle gelismekte olan {ilkelerde diizenli depolama,
gelismemis tilkelerde ise vahsi depolama ve acik ¢opliikler
insanlar ve hayvanlar i¢in Onemli hastalik kaynaklarina
doniismiislerdir. Salgin  doéneminde diizenli depolama
sahalar1 i¢inde tedbirler ve ¢6ziim Onerileri olusturulmustur,
ginden ili¢ defaya kadar oOrtii kullanmak gibi. Diizenli
depolama sahalarinda olusan sizint1 sular1 ayrica incelenmesi
ve yonetilmesi gereken bir sorun tegkil etmektedir. Sizinti
sular1 gerekli tedbirler alinmazsa Kkirleticilerin yeralti
sularmin  en yakin kuyulara dolayist ile insanlara
ulagmasinda etken olabilmektedir.

Salgin siirecinde ortaya c¢ikan Onemli bir konu ise
kentlere ait verilerin tespitinde yasanan sorunlardir.
Ozellikle kenar mahallelere ait saglikli verilere ulagilamans
ve bu da etkili atik yonetim planlarinin olusturulmasinda
engel teskil etmistir. Saglikli verilerin elde edilip
kullanilabilmesi i¢in diizenlemeler yapilmustir.

Bu dénemde atik yonetimi tizerinde bilimsel ¢alismalar
hiz alirken, disiplinler arasi caligmalar artmustir. Salgin
toplumun hizla doniisebildigini ve adapte olabildigini ortaya
koymustur. Salgin oncesi doneme donmek yerine tim
diinyada kentleri gelecekte daha direngli, kapsayici ve
ekonomik bakimdan daha siirdiiriilebilir kilmak sarttir.
Yasanan tecriibeler ile bunun miimkiin olabilecegi artik
bilinmektedir.

Atik  yonetiminin gelecegine yonelik ortaya c¢ikan
Onerileri soyle dzetleyebiliriz.

e Her anlamda optimize edilmis entegre atik yonetim
tesislerinin hizla tiim diinyada yaygin hale getirilmesi
ve optimum kosullarda ¢aligmalar1 saglanmalidir.

e Pnomatik sistemler gibi gelecegin teknolojileri ile
atik toplayicilar1 temastan sakinan el degmeden
otomatik calisgan toplama sistemleri gelistirilerek
yayginlastirilmalidir.

e Yetkin personel olusturulmasi konusunda gerekli
egitim caligmalari isbirlikleri kurularak
arttirtlmalidir.

e Ogzellikle kaynaginda ayri toplama ile iilkemizde
devam etmekte olan “sifir atik” farkindalik projeleri
ile bireysel egitim c¢alismalari her alanda
desteklenmeli ve ilgili diizenlemeler ile tesvik
edilmelidir.

e Dogada kalicilig1 yiiksek plastik tirinler yerine kolay
pargalanabilir, yeniden kullanilabilme potansiyeli
yiksek  materyallerin  gelistirilmesine  yonelik
calismalar tesvik edilmelidir.

e WIE tesisleri gibi entegre atik yonetim tesislerinin
yayginlastirilmalar1 saglanmali, bdyle cevresel ve
ekonomik etkiler arasinda denge olusturulmasi
hedeflenmelidir.

e Yakma islemleri sonrasinda olusan atiklarin ingaat
sektorii  gibi  baska alanlarda  kullanilmalart
degerlendirilmelidir.

e Biiyiik, kiiresel, eksiksiz ve herkes tarafindan
erisilebilir veri bankalar1 kurulmalidir.

e COVID-19 salgini sirasinda elde edilen tecriibeler
siirekli incelenmeye devam edilerek olasi benzer
durumlar i¢in uyarlamalar yapilmalidir.

e Salgin doneminde artan disiplinler arasi caligmalar ile
iiretilen yenilik¢i teknolojilerin kullanilmalarinin
desteklenmesi gereklidir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %18

Kaynaklar

[1] S. Balbay, A. Sarithan, E. Avsar, Diinya’da ve
Tirkiye’de  “Dongtlisel ekonomi /  endiistriyel
stirdiiriilebilirlik”  yaklasimi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji  Dergisi, 27, 557-569, 2021. DOI:
10.31590/ejosat.971172.

[2] A. E. Gorbalenya, S. C. Baker, R. S. Baric, R. J. de
Groot, C. Drosten, A. A. Gulyaeva, B. L. Haagmans, C.
Lauber, A. M. Leontovich, B. W. Neuman, D. Penzar,
S. Perlman, L. L. M. Poon, D. Samborskiy, I. A.
Sidorov, I. Sola, and J. Ziebuhr, Severe acute
respiratory syndrome-related coronavirus— the species
and its viruses, a statement of the Coronavirus Study
Group. BioRxiv, 1-15, 2020.
https://doi.org/10.1101/2020.02.07.937862

[3] F.Wu,S. Zhao, B. Yu, Y. Chen, W. Wang, Z.-G. Song,
Y. Hu, Z.-W. Tao, J.-H. Tian, Y.-Y. Pei, M.-L. Yuan,
Y.-L. Zhang, F.-H. Dai, Y. Liu, Q.-M. Wang, J.-J.
Zheng, L. Xu, E. C. Holmes, and Y.-Z. Zhang, A new
coronavirus associated with human respiratory disease
in China. Nature, 579 (7798), 265-269, 2020. https://
doi. org/ 10. 1038/ s41586- 020- 2008-3

[4] B. Kulkarni, and V. Anantharama, Repercussions of
COVID-19 pandemic on municipal solid waste
management: Challenges and opportunities. Science of
the  Total Environment, 743, 1-7, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140693

[5] Shortage of personal protective equipment endangering
health workers worldwide; World Health Organization
of the United Nations.
https://www.who.int/news/item/03-03-2020-shortage-
of-personal-protective-equipment-endangering-health-
workers-worldwide , Accessed 30 May 2022.

78


https://doi.org/10.1101/2020.02.07.937862
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140693

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 072-081
H. Durmaz Bekmezci, Z. Sapct Ayas

6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

I¢ Isleri Bakanligr: 81 il valiligine kapali alanlarda
maske kullanimi genelgesi gonderildi. 27 Nisan 2022.
https://www.icisleri.gov.tr/81-il-valiligine-kapali-
alanlarda-maske-kullanimi-genelgesi-gonderildi

S. Ogur, S. Hayta, H. Durmaz Bekmezci, Covid -19
pandemisi siirecinde gida giivenligi riskleri ve
onlemleri. Saglik, Tarim ve Gida: Covid-19 Kiiresel
Salginin Siyasi, Sosyal ve Ekonomik Yansimalari. 91-
100. (Ed. K.A. Kogak), Vega Basim Hizmetleri,
Ankara, TASAV 2020. ISBN:978-605-66939-4-6
https://www.tasav.org/media/k2/attachments/Covid-
19 K%C3%BCresel_Salg%C4%B1n%C4%B1n_Siya
si,_Sosyal_ve Ekonomik_Yans%C4%B1malar%C4%
B1 web.pdf , Accessed 30 May 2022.

D. Karakus, E. Avsar, Covid-19 Pandemi siirecinde
Tirkiye’de hastanelerde alinan Onlemlerin  ve
uygulamalarin incelenmesi ve degerlendirilmesi.
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 35 564-572. 2022.
https://doi.org/10.31590/ejosat.1086478

M. D. Vaverkova, E. K. Paleologos, A. Dominijanni, E.
Koda, C. S. Tang, W. Malgorzata, Q. Li, N. Guarena,
A. M. O. Mohamed, C. S. Vieira, M. Manassero, B. C.
0. Q. X. M. WinBo, D. Adamcova, A. P. U. M. Anand,
A. Mohammad, V. S. N. S. Goli, G. Kuntikana, E. M.
P. S. Pathak, D. N. Singh, Municipal solid waste
management under COVID-19: challenges and
recommendations. Environmental Geotechnics, 1-16,
2021. https://doi.org/10.1680/jenge.20.00082

L. Willis, Are We Burying Ourselves In PPE Waste?:
The impact of COVID-19 on our waste stream could
last decades. 2020. https://emagazine.com/are-we-
burying-ourselves-in-ppe-waste/ , Accessed 30 May
2022)

J. C. Prata, A. L. P. Silva, T. R. Walker, A. C. Duarte,
and T. Rocha-Santos, COVID-19 pandemic
repercussions on the use and management of plastics.
Environmental Science and Technology, 54 (13),
77607765, 2020.
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c02178

D. Hantoko, X. Li, A. Pariatamby, K. Yoshikawa, M.
Horttanainen and M. Yan, Challenges and practices on
waste management and disposal during COVID-19
pandemic. Journal of Environmental Management.
286, 112140, 1-9, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112140

G. Kampf, D. Todt, S. Pfaender and E. Steinmann,
Persistence of coronaviruses on inanimate surfaces and
their inactivation with biocidal agents. The Journal of
Hospital Infection 104 (3): 246-251. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jhin.2020.01.022

N. van Doremalen, T. Bushmaker, D. H. Morris, M. G.
Holbrook, A. Gamble, B. N. Wiliamson, A. Tamin, J.
L. Harcourt, N. J. Thornburg, S. I. Gerber, J. O. Lloyd-
Smith, E. de Witand V. J. Munster, Aerosol and surface
stability of SARS-CoV-2 as compared with SARS-
CoV-1. New England Journal of Medicine, 382, 1564—
1567, 2020. https://doi.org/10.1056/NEJMc2004973.

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Y. Ye, R. M. Ellenberg, K. E. Graham and K. R.
Wigginton, Survivability, partitioning, nd recovery of
enveloped viruses in untreated municipal wastewater.
Environmental Science and Technology, 50 (10),
5077-5085, 2016.
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b00876

A. W. H. Chin, J. T. S. Chu, M. R. A. Perera, KP. Y.
Hui, H. L. Yen, M. C. W. Chan, M. Peirisand L. L. M.
Poon, Stability of SARS-CoV-2 in different
environmental conditions. The Lancet Microbe, 1 (1),
el0, 2020. https://doi.org/10.1016/S2666-
5247(20)30003-3

L. D. Nghiem, B. Morgon, E. Donner and M. D. Short,
The COVID-19 pandemic: Considerations for the
waste and wastewater services sector. Case Studies in
Chemical and Environmental Engineering, 1, 100006,
2020. https://doi.org/10.1016/j.cscee.2020.100006

H. B. Sharma, K. R. Vanapalli, V. R. S. Cheela, V. P.
Ranjan, A. K. Jaglan, B. Dubey, S. Goel and J.
Bhattacharya, = Challenges,  opportunities,  and
innovations for effective solid waste management
during and post COVID-19 pandemic. Resources,
Conservation and Recycling, 162, 105052, 2020
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105052

R. Suman, M. Javaid, A. Haleem, R. Vaishya, S. Bahl
and D. Nandan, Sustainability of coronavirus on
different surfaces. Journal of Clinical and Experimental
Hepatology, 10 4), 386-390. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jceh.2020.04.020

G. Qu, X. Li, L. Hu and G. Jiang, An imperative need
for research on the role of environmental factors in the
transmission of novel coronavirus (COVID-19).
Environmental Science and Technology, 54 (7), 3730—
3732, 2020. https://doi.org/10.1021/acs.est.0c01102
M. P. G. Mol, and S. Caldas, Can the Human
Coronavirus Epidemic Also Spread through Solid
Waste? Waste Management and Research, 38, 485-
486. 2020.
https://doi.org/10.1177%2F0734242X20918312

T. D. T. Oyedotun, O. F. Kasim, A. Famewo, T. D.
Oyedotun, S. Moonsammy, N. Ally and D. M. Renn-
Moonsammy, Municipal waste management in the era
of COVID-19: Perceptions, practices and potentials for
research in developing countries. Research in
Globalization, 2, 100033. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.resglo.2020.100033

C. S. Tang, E. K. Paleologos, C. Vitone, Y. J. Du, J. S.
Li, N. J. Jiang, Y. F. Deng, J. Chu, Z. Shen, E. Koda,
A. Dominijanni, X. Fei, M. D. Vaverkova, P. Osinski,
X. Chen, A. Asadi, M. R. H. Takeuchi, M. W. Bo, H.
Abuel-Naga, E. C. Leong, A. Farid, T. Baser, B.
O’Kelly, B. Jha, V. S. N. S. Goli and D. N. Singh,
Environmental geotechnics: challenges  and
opportunities in  the post COVID-19 world.
Environmental Geotechnics, 8 (3), 172-192, 2021.
https://doi.org/10.1680/jenge.20.00054

79


https://www.tasav.org/media/k2/attachments/Covid-19_K%C3%BCresel_Salg%C4%B1n%C4%B1n_Siyasi,_Sosyal_ve_Ekonomik_Yans%C4%B1malar%C4%B1_web.pdf
https://www.tasav.org/media/k2/attachments/Covid-19_K%C3%BCresel_Salg%C4%B1n%C4%B1n_Siyasi,_Sosyal_ve_Ekonomik_Yans%C4%B1malar%C4%B1_web.pdf
https://www.tasav.org/media/k2/attachments/Covid-19_K%C3%BCresel_Salg%C4%B1n%C4%B1n_Siyasi,_Sosyal_ve_Ekonomik_Yans%C4%B1malar%C4%B1_web.pdf
https://www.tasav.org/media/k2/attachments/Covid-19_K%C3%BCresel_Salg%C4%B1n%C4%B1n_Siyasi,_Sosyal_ve_Ekonomik_Yans%C4%B1malar%C4%B1_web.pdf
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c02178
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112140
https://doi.org/10.1016/j.jhin.2020.01.022
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b00876
https://doi.org/10.1016/S2666-5247(20)30003-3
https://doi.org/10.1016/S2666-5247(20)30003-3
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105052
https://doi.org/10.1016/j.jceh.2020.04.020
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c01102
https://doi.org/10.1016/j.resglo.2020.100033
https://doi.org/10.1680/jenge.20.00054

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 072-081
H. Durmaz Bekmezci, Z. Sapct Ayas

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

T. M. Straub, I. L. Pepper and C. P. Gerba, Persistence
of viruses in desert soils amended with anaerobically
digested sewage sludge. Applied and Environmental
Microbiology, 58, 636-641, 1992.
https://doi.org/10.1128/aem.58.2.636-641.1992

P. Ray, A. K. Mohanty, A. Wagner, S. Sharif, H. Khalil
and M. Misra, Impacts of COVID-19 Outbreak on the
Municipal Solid Waste Management: Now and beyond
the Pandemic. ACS Environmental Au.l (1), 32-45,
2021. https://doi.org/10.1021/acsenvironau.1c00005
B. Henneberry, How Surgical Masks are Made.
Thomas Publishing Company, 2020.
https://www.thomasnet.com/articles/other/how-
surgical-masks-are-
made/#:~:text=Masks%?20are%20made%200n%?20a,se
nt%200ut%200f%20the%20factory. Accessed 30 May
2022.

H. J. Choi, (2020). COVID-19 pandemic has spurred
materials researchers to develop antiviral masks.
Chemical Engineering News (Dinsa Sachan haberi), 98
(31), 2020. ISSN 0009-2347 Copyright © 2022.
American Chemical Society.
https://cen.acs.org/safety/COVID-19-pandemic-
spurred-materials/98/i31, Accessed 30 May 2022.

F. S. Quan, I. Rubino, S. H. Lee, B. Koch, H. J. Chai,
Universal and reusable virus deactivation system for
respiratory protection. Scientific Repports, 7 (1),
39956, 2017. https://doi.org/10.1038/srep39956
Association of Cities and Regions for Sustainable
Resource Management; ACR, Municipal Waste
Management and COVID-19. 2020.
https://www.acrplus.org/en/municipal-waste-
management-covid-19. Accessed 30 May 2022.

L. Makarichi, W. Jutidamrongphan and K. Techato,
The evolution of waste-to-energy incineration: A
review. Renewable Sustainable Energy Reviews, 91,
81221, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.088

J. Langley, Waste sector receives ‘key worker’ status.
20 March 2020. Letsrecycle.com.
https://www.letsrecycle.com/news/waste-sector-
receives-key-worker-status/ Accessed 29 july 2022.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi. Tek kullanimlik maske,
eldiven gibi kisisel hijyen malzeme atiklarinin
yonetiminde Covid-19 tedbirleri. Genelge 2020/12.
https://webdosya.csh.gov.tr/db/cygm/icerikler/gng202
0-16-cov-d-19-20200408101457.pdf  Accessed 30

May.2022.
Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi. Resmi Gazete
Say1: 29959 ve Tarih: 25.01.2017.

https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=23
273&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5 Accessed
06.0ct.2022.

E. Koda and P. Osinski, Bentonite cut-off walls:
solution for landfill remedial works. Environmental
Geotechnics. 4 (4): 223-232, 2017,
https://doi.org/10.1680/jenge.14.00022

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

European Comission, Waste Management in the
Context of the Coronavirus Crisis. 14 April 2020. EC,
Brussels, Belgium.
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/waste_man
agement_guidance_dg-env.pdf Accessed 30 May 2022
L. Kaufman and E. Chasan, Climate adaptation: cities
wonder whether recycling counts as essential during
the virus. Bloomberg Law, 27 March 2020.
https://news.bloomberglaw.com/environment-and-
energy/cities-wonder-whether-recycling-is-essential-
during-virus Accessed 30 May 2022.

A. Almasi, M. Mohammadi, A. Azizi, Z. Berizi, K.
Shamsi, A. Shahbazi and S. A. Mosavi, Assessing the
knowledge, attitude and practice of the Kermanshahi
women towards reducing, recycling and reusing of
municipal solid waste. Resources, Conservation
Recycling, 141, 329-338, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.10.017

C. Nzediegwu and S. X. Chang, Improper solid waste
management increases potential for COVID-19 spread
in developing countries. Resources, Conservation &
Recycling, 161,104947. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104947

S. Yu and H. Dong, Uncover cost—benefit disparity of
municipal solid waste incineration in Chinese
provinces. Sustainability. 12 (2), 697, 2020.
https://doi.org/10.3390/su12020697.

Directive 2008/98/EC of the European Parliament and
of the Council of 19 November 2008 on waste and
repealing certain Directives. Official Journal of the
European Union L312/3. https://eur-
lex.europa.eu/eli/dir/2008/98/oj Accessed 30 May
2022.

European Centre for Disease Prevention and Control
ECDC, Infection Prevention and Control and
Preparedness for COVID-19 in Healthcare Settings —
third update. 13 May 2020. ECDC, Stockholm,
Sweden, Technical Report.
https://www.ecdc.europa.eu/sites/default/files/docume
nts/Infection-prevention-control-for-the-care-of-
patients-with-2019-nCoV-healthcare-settings_third-
update.pdf Accessed 30.05.2022)

Occupational Safety and Health Act; OSHA,
Occupational Exposure to COVID-19; Emergency
Temporary Standard; Interim Final Rule. 2021.
https://www.osha.gov/laws-regs/federalregister/2021-
06-21 , Accessed 29 July 2022

Y. Liu, Z. Ning, Y. Chen, M. Guo, Y. Liu, N. K. Gali,
L. Sun, Y. Duan, J. Cai, D.Westerdahl, X. Liu, K. Xu,
K. Ho, H. Kan, Q. Fu and K. Lan, Aerodynamic
analysis of SARS-CoV-2 in two Wuhan hospitals.
Nature, 582 557-560, 2020.
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2271-3.

E. Celen, Salgin giinlerinde atik yonetimi. 06.06.2020.
Escarus Blog, 2020. https://www.escarus.com/salgin-
gunlerinde-atik-yonetimi Accessed 30 May 2022.

80


https://doi.org/10.1128/aem.58.2.636-641.1992
https://doi.org/10.1021/acsenvironau.1c00005
https://www.thomasnet.com/articles/other/how-surgical-masks-are-made/#:~:text=Masks%20are%20made%20on%20a,sent%20out%20of%20the%20factory
https://www.thomasnet.com/articles/other/how-surgical-masks-are-made/#:~:text=Masks%20are%20made%20on%20a,sent%20out%20of%20the%20factory
https://www.thomasnet.com/articles/other/how-surgical-masks-are-made/#:~:text=Masks%20are%20made%20on%20a,sent%20out%20of%20the%20factory
https://www.thomasnet.com/articles/other/how-surgical-masks-are-made/#:~:text=Masks%20are%20made%20on%20a,sent%20out%20of%20the%20factory
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.088
https://www.letsrecycle.com/news/waste-sector-receives-key-worker-status/
https://www.letsrecycle.com/news/waste-sector-receives-key-worker-status/
https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/icerikler/gng2020-16-cov-d-19-20200408101457.pdf%20Accessed%2030%20May.2022
https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/icerikler/gng2020-16-cov-d-19-20200408101457.pdf%20Accessed%2030%20May.2022
https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/icerikler/gng2020-16-cov-d-19-20200408101457.pdf%20Accessed%2030%20May.2022
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=23273&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=23273&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://doi.org/10.1680/jenge.14.00022
https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/cities-wonder-whether-recycling-is-essential-during-virus
https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/cities-wonder-whether-recycling-is-essential-during-virus
https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/cities-wonder-whether-recycling-is-essential-during-virus
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.10.017
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104947
https://doi.org/10.3390/su12020697
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/98/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/98/oj
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2271-3
https://www.escarus.com/salgin-gunlerinde-atik-yonetimi
https://www.escarus.com/salgin-gunlerinde-atik-yonetimi

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 072-081
H. Durmaz Bekmezci, Z. Sapct Ayas

[45]

[46]

[47]

A. N. Bratsev, V. E. Popov, A. F. Rutberg and S. V.
Shtengel, A facility for plasma gasification of waste of
various types. High Temperature, 44, 823-828, 2006.
https://doi.org/10.1007/s10740-006-0099-7

H. C. Liu, J. X. You, C. Luand Y. Z. Chen, Evaluating
healthcare waste treatment technologies using a hybrid
multi-criteria decision making model. Renewable
Sustainable Energy Reviews, 41, 932—42, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.08.061

World Health Oorganization, Overview of technologies
for the treatment of infectious and sharp waste from
health care facilities. 2019.
https://www.who.int/publications/i/item/97892415162
28 Accessed 29 July 2022.

[48] N. Ribeiro, G. C. Soares, V. Santos-Rosales, A.

Concheiro, C. Alvarez-Lorenzo, C. A. Garcia-
Gonzalez A. L. Oliveira, A new era for sterilization
based on supercritical CO2 technology. Journal of
Biomedical Materials Research Part B: Applied
Biomaterials, 108 (2), 399-428, 20109.
https://doi.org/10.1002/jbm.b.34398.

[49] A. Rubabi, M. M. Khan, F. Uddin, Y. A. Bangash and

S. A A Tagvi, A Study on Al-based Waste
Management Strategies for the COVID-19 Pandemic.
ChemBioEng Reviews, 9 (2), 212-226, 2022
https://doi.org/10.1002/cben.202100044

81


https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.08.061
https://www.who.int/publications/i/item/9789241516228
https://www.who.int/publications/i/item/9789241516228
https://doi.org/10.1002/jbm.b.34398
https://doi.org/10.1002/cben.202100044

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2023; 12(1), 082-087

"%

1992
-

g

MUHENDISLIK FAKULTESI

W

of OMER g

i

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Aragtirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Elma posasindan biyohidrojen iiretimine farkh yiikleme oranlarimin etkisi

Effect of different loading rates on biohydrogen production from apple pulp
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Oz

Kiiresel ¢evre problemleri ve modern diinyanin artan enerji
talebi alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar arayigini
ortaya cikarmustir. Alternatif enerji kaynaklarinin basinda
ise yiiksek enerji icerigine sahip olmasi, enerji tasiyicisi
olmasi ve gevre dostu olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle
hidrojen  gelmektedir. Hidrojen iiretim prosesleri;
elektrokimyasal yontemler, termal yontemler ve biyolojik
hidrojen iiretimi olarak siralanabilir. Bu yontemler arasinda
daha siirdiiriilebilir olmas1 nedeniyle biyolojik yontemler
on plana ¢ikmaktadir. Bu g¢alismada, biyolojik bir proses
olan karanlik fermantasyon yontemi ile elma posasindan
biyohidrojen  iiretimi  incelenmistir. Elma  posasi
kullanilarak, as1 ¢amuruna uygulanan fiziksel 6n islem
(90°C- 30 dk) sonrast farkli substrat/agi (S/I) yiikleme
oranlarinda kesikli reaktorlerden elde edilen biyohidrojen
verimleri kargilagtirtlmigtir. En iyi performansi gosteren S/1
2 yiikleme kosullarinda ugucu kati basina (UK) 208
ml/gUK biyogaz ve 18 mlH»/gUK biyohidrojen iiretimi
gerceklesmistir. Mikrobiyal dagilim sonuglar1
incelendiginde Lactobacillus, Clostridium ve
Lachnospiraceae tirlerinin en baskin tiirler oldugu
gorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Biyohidrojen, Elma posasi, Karanlik
fermantasyon, Metagenomik analiz

1 Giris

Niifus artis1 ve kiiresellesme ile 6zellikle gelismekte olan
iilkelerin giinliik ihtiyaglarinin kargilanmasi i¢in gerekli olan
enerji ihtiyaglart hizla artmakta ve bu durum yakit
tiiketimindeki talepleri de arttirmaktadir. Bu da mevcut fosil
yakit rezervlerinin (petrol ve dogalgaz gibi) tlikenme
tehlikesini dogurmaktadir [1]. Giinliimiizde yenilenemeyen
enerji kaynagi olan fosil yakitlar diinya enerji ihtiyacinin
yaklasik %80’ini kargilamaktadir [2]. Karbon, hidrojen,
kiikiirt ve azot gibi atomlar iceren fosil yakitlarin tiiketimi
atmosfere karbon dioksit, siilfiir dioksit ve karbon monoksit
gibi gazlar salinmasina neden olmaktadir. Bu sera gazlariin
uzun siireli ¢cevreye salinimi kiiresel 1sinma gibi ¢evreyi ve
canlilar1 etkileyen olumsuz sonuglar dogurmaktadir [3].
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hizla tilkenmekte olan ve
yogun CO; igeren fosil yakitlara alternatif olarak
gelistirilmektedir. ~ Yakitlardan meydana gelen CO;
emisyonlar1 yakitin karbon igerigine ve karbon/hidrojen
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(C/H) oranmna baglidir. Yakittaki C/H oran1 ne kadar diisiik
olursa, yakitin enerji verimi de o kadar yiiksek olur ve
yanmadan kaynaklanan CO, emisyonu da diiser. Yakit
olarak kullanilan odun, komiir, petrol ve dogal gazla
kiyaslandiginda hidrojen, su buhar1 ve 1s1 diginda herhangi
bir emisyon ortaya ¢ikarmamaktadir. Hidrojen gibi
biyoyakitlarin C/H orani sifirdir. Bu yiizden hidrojenin yakit
olarak kullanilmas1 atmosfere salinan CO; miktarim
azaltacag: diisiiniilmektedir. Hidrojen {iretim teknolojisinin
giderek gelismesiyle tiikenmekte olan fosil yakitlara giiglii
bir alternatif olacagi diisiiniilmektedir [4]. Avrupa Yesil
Mutabakati ile 2050'de karbon nétr bir Avrupa yaratmak ve
“Sinirda karbon diizenlemesi” ile hidrojen enerjisi diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina goére daha fazla ilgi
¢cekmektedir. Hidrojen kiitle bazinda yiiksek enerji
yogunluguna sahip enerji tastyicist olmasindan dolay1 fosil
yakitlardan tiretilebilmesinin yaninda biyokiitle kaynaklar
kullanilarak da iretilebilmektedir. Hidrojen iiretimi igin
elektrokimyasal, termokimyasal ve biyolojik yoOntemler
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uygulanmaktadir. Biyolojik yontemlerle hidrojen iiretiminin
ckonomik bedeli ile ilgili g¢aligmalar incelendiginde
dogrudan biyofotolizde 2.13-7.24 $/kg, dolayli biyofotolizde
1.42 $/kg ve karanlik fermentasyonda ise 7.54- 7.62 $/kg
araliginda oldugu gériilmektedir [5]. Cevresel agidan birgok
faydasi bulunan biyolojik yontemlerin, elektrokimyasal ve
termokimyasal yontemlerle yarisabilir hale gelmesi igin bu
alanda yapilacak isletme kosullarinin optimizasyonu ve
mikroorganizmalarin genetik modifikasyonu gibi konularda
yeni nesil arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir.

Hidrojen; biyofotoliz (dogrudan fotoliz-dolayl1 fotoliz),
fermentasyon (fotofermentasyon- karanlik-fermentasyon)
veya hibrit prosesler [6,7] gibi biyolojik prosesler ile
iiretilebilmektedir. Bunlardan karanlik fermantasyon,
heterotrofik mikroorganizmalarin 151k yoklugunda organik
maddeyi fermantasyonuyla atik azaltimi saglarken hidrojen
dretimini gerceklestiren bir yontemdir [8]. Karanlik
fermantasyon prosesinde biyokiitle kaynagi, anaerobik
bakteriler yardimiyla belirli sicaklikta karanlik bir ortamda
fermantasyona ugratilir ve hidrojen firetilir. Biyokiitle
kaynagi kullanilarak elde edilen hidrojen biyohidrojen
olarak adlandirilmaktadir. Karanlik fermantasyon ydntemi
ile hidrojen iireten sistemlerin verimi %85’lere kadar
cikabilmektedir [9]. Ote yandan yapilan giincel ¢alismalar
incelendiginde karanlik fermantasyon yontemi ile %99.5°e
varan saflikta hidrojen iiretimi gerceklestirilebilmektedir
[10]. Tarim, agag isleme ve ormancilik artiklari, gida atiklari,
hayvansal ve kentsel kati atiklar, biyohidrojen iiretimi i¢in
kullanilan biyokiitle kaynaklaridir [11]. Bu atiklarin organik
igerikleri birbirlerinden farkli olup buna bagli olarak bu
atiklardan iretilebilecek biyohidrojen miktarlart da farklilik
gostermektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda biyokiitle kaynagi olarak
kullanilan elma, diinya ¢apinda biiyiik iiretim ve tiiketim
oranina sahip, besin ve ticari degeri yiiksek bir {iriin olmakla
birlikte birgok endiistriyel alanda ve birgok sekilde
kullanilmaktadir. 2017 verilerine goére, elma 83 milyon ton
ile diinya ¢apinda en ¢ok iiretilen iiglincii meyve olmustur
[12]. Bu iretimin 3 milyon tonu ise Tirkiye’de
gerceklesmistir ve bu iiretim miktariyla Tiirkiye elma
iiretiminde diinyada {iglincii siradadir [13]. Elma {iretimine
bagli olarak meyve suyu ve konsantresi isletmelerinde
iretim i¢in kullanilamayan ham, ¢iiriikk, kusurlu meyveler ve
posadan olusan kati atiklar meydana gelmektedir.
Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan organik atiklarin enerji
kaynag1 olarak degerlendirilmesiyle atiklarin bertaraf
edilmesi saglanirken, atiktan enerji elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bu ¢alismada, elma isleme endiistrisinden
kaynaklanan atiklarin dogaya zarar vermeden bertaraf
edilmesi, 6te yandan bu atiklarin geri kazanimi saglanarak
hem dongiisel ekonomiye katki saglanmasi hem de yerli bir
kaynaktan katma degeri yliksek ve verimli bir enerji kaynagi
olan hidrojen iiretimi amaglanmistir. Boylece hem ekolojik
hem de ekonomik faydalar saglanmast miimkiin
olabilecektir. Biyohidrojen iretimini artirmak ve metan
olusturan bakterileri elimine etmek icin kullanilan a1
camuruna On islem uygulanmaktadir [14]. Bu 6n islemler
fiziksel ve kimyasal yontemlerdir. Fiziksel 6n aritma
islemleri; 1s1, ultrason, UV, havalandirma, dondurma vs.

yontemlerinden birisi ile yapilabilirken; kimyasal ©6n
islemler, pH, kimyasal aktivasyon ya da inhibisyon
yontemleri ile yapilabilmektedir. On islem metodunun
secimi, baskin hale getirilmesi planlanan bakteri tliriine gore
degismektedir. Cilinkii her bakteri her stres uygulamasina
farkli tepki vermektedir [15]. Biyokimyasal yontemler ile Ha
iiretiminde kesikli sistem igletme parametrelerinden biri de
organik yiikleme oranidir, organik yiikleme oranmnin
optimize edilmesi gercek Olgekli sistemler i¢in hem ilk
yatirim hem de isletme maliyetlerinin optimizasyonuna katki
saglayabilmektedir. Bu galisma ile ger¢ek bir elma igleme
tesisi atiklarinin (posa) kontrollii bir sekilde biyolojik
bertarafinda S/I oraninimn biyohidrojen iretimi iizerindeki
etkisi arastirilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada biyokiitle atigindan (elma posasindan)
biyohidrojen iiretimi amaciyla toplam 500 ml, 150 ml
¢alisma hacmine sahip kesikli cam reaktorler kullanilmistir.
Farkli substrat/agi  oranlarmin  biyohidrojen iretimi
tizerindeki etkisi S/l ise 0, 2, 4, 8 ve 10 grUK/grUK
oranlarinda arastirilmustir.

2.1 Onislemler

Calismada kullanilan as1 camuru Kayseri ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi anaerobik ¢iiriitiiciisiinden temin
edilmigtir. Temin edilen ¢amur yiiksek miktarda metan
iireten mikroorganizmalar, diisiik miktarda hidrojen iireten
mikroorganizmalar igermektedir. Biyolojik atiksu aritim
tesislerinde kullanilan as1, hidrojen iireten bakterileri
bulundurmasinin yani sira hidrojen tiiketen bakteriler de
ihtiva ettigi i¢in homoasetojenler ve metanojenler gibi
hidrojen  kullanan  mikroorganizmalarin  baskilanmasi
gerekmektedir. Baskilama islemi genellikle aginin 1s1l aritimi
ile spor olusturan fermente edici bakterinin disindaki tiim
mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi ile basarilmaktadir [16-
17]. Ek olarak, termal, havalandirma, UV, pH degistirme,
aktivasyon, inhibisyon gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6n
biyohidrojen {iretim verimini artirmak i¢in de g¢esitli fiziksel
ve kimyasal 6n islemler biyohidrojen iiretim verimini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak her bakteri kiiltiiriiniin
on islemlere verecegi tepki farklihk gostermektedir. Ote
yandan, yapilan literatiir taramalar1 sonucunda ileri atiksu
aritim tesislerinden alinan as1 gamurlarina uygulanan termal
(1sttma) 6n islemin hidrojen tretimindeki artiga katkida
bulundugu sonucuna varilmigtir [18-19]. Bu nedenle,
hidrojen  {ireten  mikroorganizmalarin  baskin  hale
gelebilmesi i¢in, ag1 camuruna 90°C’de 15 dakika boyunca
termal On islem uygulanmustir.

Calismada kullanilan elma atiklari, bolgede faaliyet
gosteren elma igleme tesisinden temin edilmistir. Elma atig1
icerisinde bulunan kabuk, tohum ve sap gibi odunsu
yapilarin mikroorganizmalar tarafindan sindirilmesi oldukca
zordur. Bu gibi yapilar sistem verimini olumsuz
etkileyebilmektedir, bu nedenle atiga mekanik 6n islem
uygulanmistir. Elma atig1, ev tipi parcalayict yardimiyla
homojen lapa kivamina getirilmis ve bakterilerin daha kolay
cliriitme yapabilmelerine olanak saglanmistir. Pargalama
islemi uygulandiktan sonra lapa haline getirilen atik 60-80

83



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 082-087
F. Bas, H. Muratcobanoglu, B.O. Gékgek, S. Demirel

mesh elekten gecirilerek atik genelinin ayni boyutta olmasi
saglanmustir.

2.1.1 Kesikli reaktor kurulumu

Calismada optimum S/I oranini belirlemek igin farkli S/I
oranlarinda ii¢ paralelli kesikli reaktdrler kurulmustur. On
isleme tabii tutulmus as1 camuru igerisine ilave edilen atigin
reaktdr igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi igin
calkalamali inkiibatérde 15 dakika boyunca karistirilmustir.
Reaktorler calkalamali inkiibatorden alindiktan sonra
reaktorler igerisine iz element (1.25 g/L NaHCOs3; 0.5 g/L
NH4CI; 0.25 g/L KH2PO4; 0.25 g/L CaCly, 0.032 g/L NiSOy;
0.32 g/L MgSO; - 7H>0; 0.02 g/L FeCly; 0.0144 g/L
Na;MoO;, - 2H,0; 0.023 g/L ZnCly; 0.021 g/L CoCl, 6H0;
0.01 g/L CuCl; 6H20 ve 0.03 g/L MnCl; - 4H,0) ilavesi
yapilmistir. Son olarak, reaktor i¢erisinde bulunan oksijen ve
diger reaktif gazlarin siyrilmasi amaciyla, reaktor 10 dakika
boyunca N, gazindan gecirilmis ve reaktorler sizdirmaz
silikon contali kapaklarla sikica kapatilmistir.

Calismada karanlik fermantasyon yontemi ile kurulan
kesikli reaktdrlerin etrafi aliiminyum folyo sarilarak sicaklik
ve 151k yalitimi saglanmigtir. Reaktorlerin galigma sicakligt
37°C olarak belirlenmistir.

2.1.2 Analiz yontemleri

Uretilen biyogaz reaktér icerisinde birikmekte ve basing
olusturmaktadir. 12 saatlik araliklarla, yer degistirme
prensibinden yararlanilarak toplam biyogaz hacmi siringa ile
belirlenmistir. Alinan biyogaz 6rneginin gaz kromotografi
analizi ile biyogaz i¢indeki hidrojenin ylizde oranina bagl
olarak hacimsel miktar1 hesaplanmistir. Miktar1 belirlenen
gazin GC (Agilent 7820A) cihaz1 ile H; CO; ve
metanojenlerin varligini kontrol amagli olarak CHy4 analizleri
yapilmustir. Toplam organik karbon (TOK) ve toplam azot
(TN) analizleri TOK analizorii (Shimadzu TOC analyzer-
SSM) ile yapilmugtir. Ugucu yag asitleri (UYA) olgtimleri
Shimadzu marka GC-MS QP2010 Plus model cihazda
yapilmistir (kromotografik sartlar: enjeksiyon sicakligr 220
°C, kolon boyutlart 30mx0.53mmx0.25 pm, kolon tiirii
SupraWAX-280° Capillary Column, helyum tastyict gaz hizi
1,5 mi/dk).

2.1.3 DNA izolasyonu ve dizileme

En uygun S/I oranimi belirlemek i¢in yapilan deneme
sonuglarinda en yiiksek H, verimi elde edilen S/1=2
reaktoriinde mikrobiyal dagilimi belirlemek igin 10 ml’lik
biyofilm 6rnegi alinmistir. Alinan 6rnek DNA izolasyonu
asamasina kadar -20°C kosullarinda saklanmistir. Biyofilm
orneginde, DNeasy PowerSoil Kit (QIAGEN) kullanilarak,
prosediirine uygun bir sekilde DNA izolasyonu
gerceklestirilmigtir. DNA izolasyonu i¢in 0.5 ml biyofilm
ormegi kullanilmustir. zole edilen DNA 6rneklerinin miktar
ve kalitesi Quawell Nanodrop spektrofotometre (Q 5000,
Quawell UV-VIS Spectrophotometer, USA) kullanilarak
belirlenmistir. DNA 6rneklerinin A 260/280 degerleri 1.8-
2.0 olacak sekilde ayarlanmstir. Mikrobiyal
kompozisyondaki degisim yeni nesil dizileme teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla 16S rDNA V3-V4 gen
bolgeleri hedefli olarak yeni nesil dizileme uygulamasi
gerceklestirilmistir.

3 Bulgular ve tartiyma

3.1 Biyogaz ve biyohidrojen iiretimi

Bu boliimde farkli yiikleme oranlarinda isletilmis olan
kesikli reaktorlerin biyogaz ve biyohidrojen iiretimleri
degerlendirilmistir. Calismada 2, 4, 8, 10 gUK/gUK olmak
tizere dort farkli S/I oraninda denemeler gergeklestirilmistir.
Kiimiilatif biyogaz ve biyohidrojen iretimleri Sekil 1’de
gosterilmektedir.
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S/l 2, 4, 8 ve 10 gUK/QUK yiikleme oranlarindaki
biyogaz tiretimleri sirasiyla 208, 84, 81 ve 33 ml/gUK olarak
belirlenmistir. S/I oranmin artirilmasi ile birim biyogaz
iretiminde disiis gozlemlenmektedir. Yiikleme oranimnin
artmast ile birim mikroorganizma bagina diisen besin
miktarinin artmasi saglanmistir, bu fazla yiiklemenin
mikroorganizmalarin faaliyetlerinde baskilanmaya neden
oldugu ve bu sebeple birim biyogaz iiretiminde diisiislerin
gozlemlendigi diigtiniilebilir. Yiikleme oraninin
yiikseltilmesi ile gaz iretiminde diistigler literatiirde de
gozlemlenmektedir [20]. Biyohidrojen tretimleri S/1 2, 4, 8
ve 10 gUK/gUK yiikleme oraninda sirasi ile 18, 8, 3 ve 2.7
mlIH2/gUK  mertebesindedir. Biyogaz {iiretimine benzer
olarak biyohidrojen {retimi de yiikleme oraninin
artirilmasiyla  diistis  gostermektedir. S/I  oranlariin
artirilmasi ile sistemde besin miktarinin artigina bagli olarak
toplam iiretilen H> miktarinin da artmasi beklenebilir. Fakat,
karanlik fermantasyon son iriinlerinden biri de UYA’dir,
Son driinlerin sistemde birikiyor olmasi sistemdeki
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biyokimyasal reaksiyonlarin hizlarimi diigiirebilmekte veya
tamamen durdurabilmektedir [21]. Buna bagh olarak
calismada S/I oraninin artirilmas ile (fazla besin saglanmasi
kosulu) sistemde UYA birikimlerinin oldugu bu sebeple
biyokimyasal reaksiyonun yavasladigi ve sonug¢ olarak
tamamen durdugu diisiniilmektedir.

Farkl1 yiikleme oranlarindaki TOK ve TN degerleri Sekil
2’de verilmektedir. S/ 2, 4, 8 ve 10 gUK/gUK yiikleme
oranlarinda ¢ikis TOK konsantrasyonlar: sirasi ile 13124,
17168, 28913 ve 32940 mg/L, ¢ikis TN konsantrasyonlari
sirast ile 930, 658, 593 ve 581 mg/L mertebesindedir. TOK
degerlerindeki yiikselis yiiklenen besin miktarinin artig1 ile
paralellik gostermektedir, ¢oziiniir forma gecen karbonlu
besinin ¢ozeltiye gegmesi ile TOK konsantrasyonunda
artiglar gézlemlenmistir.
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Sekil 2. Farkli yiikleme oranlarindaki ¢ikis TOK ve TN
konsantrasyonlari

Tablo 1°de farkli yiikleme oranlarindaki UY A sonuglari
gosterilmektedir. S/l 2, 4, 8 ve 10 gUK/QUK yiikleme
oranlarindaki UY A konsantrasyonlart sirasiyla 56.6, 49.3,
70.6 ve 88.1 mmol seviyesindedir, S/I 4 hari¢ olmak tizere
UYA konsantrasyonlarinin yiikleme oranina bagli olarak
artig gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun anaerobik asit
iretimi  sathasinda mikroorganizmalarin fazla besinleri
indirgeyerek UYA’ya c¢evirmesi yolu ile gerceklestigi
disiiniilmektedir.

Tablo 1. Farkli yikleme oranlarindaki UYA
konsantrasyonlari
SN:0 S/:2 S/N:4 S/N:8 S/I:10
Acetic acid (CAS) 239 4039 4475 36.59 87.0
Propanoic acid (CAS) 0 0 036 0.28 0
Propanoic acid, 2-methyl-
(CAS) 0.09 015 014 0.08 0.07
Butanoic acid (CAS) 1.01 137 317 313 0.51
iso-VALERIC ACID 013 030 026 021 0.23
Pentanoic acid (CAS) 016 016 015 0.15 0

Pentanoic acid, 4-methyl-  0.05 010 0.07 0.03 0.006
Hexanoic acid (CAS) 013 010 009 0.7 0.06
Heptanoic acid 027 026 027 0.24 0.21

3.2 Haiiretimi ve mikrobiyal dagilim arasindaki iliski

S/I=2 oranindaki reaktdrden alinan biyofilm 6rnegine ait
mikrobiyal dagilim Sekil 3’te goriilmektedir. Mikrobiyal
dagilim sonuglar incelendiginde Lactobacillus, Clostridium
ve Lachnospiraceae tiirlerinin en baskin tiirler oldugu
goriilmektedir (Sekil 3). Biyofilm yapisinda en ¢ok bulunan
tglinci  mikroorganizma  grubunu  Lachnospiraceae
olusturmaktadir. Bu gruptaki bakteriler biitirat {ireten
anerobik bakteriler olarak bilinmektedir [22]. Clostridium
tiirleri H» diretimi ile ilgili ¢aligmalarda en sik rastlanan
fermentative anaerobik bakteriler arasinda yer almaktadir.
Lactobacillus ise karbonhidrat fermentasyonundan sorumlu
gram pozitif bakteri gruplari arasinda yer alir. Lactobacillus
ve Clostridium tiirlerinin kompleks atiklarin
fermantasyonunda  birlikte  gérev  aldigina  sikga
rastlanmaktadir [23]. Daha 6nce muz ve kahve atiklari ile
yapilan iki farkli ¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir [24-25]. Lactobacillus tiirleri seker kamisi gibi lifli
yapidaki karbonhidrati fermente ederek laktik asit ve asetik
asit Uiretimine katkida bulunurken Clostridium tiirleri bu iki
asiti ve biitirik asiti kullanarak H» iiretimini gerceklestirirler
[26]. Literatiirle uyumlu bir sekilde Lactobacillus ve
Clostridium’un birlikte bulunmasi sonucu ortaya c¢ikan
sinerjistik etkinin H; iiretim performansini olumlu etkiledigi
diigiiniilmektedir.

W Lactobacillus

M Clostridium
Lachnospiraceae

B Coprothermobacter

W uncultured
Romboutsia

W Sporolactobacillus

W Paraclostridium

W Defluviitoga

w5

M Intestinibacter

M Terrisporobacter

W Bacillus

W sarcina

Sekil 3. Mikrobiyal dagilim

4 Sonuglar

Elma posasi atiklarindan biyohidrojen iiretiminde farkli
S/I oranlarinin verim iizerindeki etkisinin arastirildigi bu
calismada, en iyi performansi gosteren S/I 2 yiikleme
kosullarinda ugucu kat1 bagma (UK) 208 ml/gUK biyogaz ve
18 mIH2/gUK biyohidrojen iiretimi gergeklesmistir. S/l
oranlar arttik¢a biyohidrojen iiretimi olumsuz etkilenmis ve
verim diislisii gézlemlenmistir. En iyi reaktdr kosullarinda
yapilan metagenomik analizlerde Lactobacillus, Clostridium
ve Lachnospiraceae tiirlerinin baskin tiirler oldugu
goriilmiistiir. Biyokiitleden H» iiretim proseslerinin biiyiik
Olcekte kullanimi ve ticarilesmesi konusundaki en dnemli
problem diisiik H> verimi ve {iretim hizidir. Bu ¢aligmada
elde edilen biyohidrojen verimlerinin fosil kaynaklardan
hidrojen iiretimi ile yarisabilir boyuta taginmasi i¢in daha
ileri aragtirmalara ihtiyag¢ vardir.
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Tablo 2. Farkli ¢aligma kosullarinda karanlik fermantasyon ile biyohidrojen iiretimi

Atik As1 Kiiltiirii Reaktor °C HAS Uretim Ref.
Meyve-sebze .
atiklari Atik su aritim Yart siirekli 3 giin 52 mi/gUK [27]
Seker pancar1  tesislerinde kullanilan ?n rsurlc(a tor
posasi anaerobik ¢amur cam reakto 3 giin 17-37 ml/gUK
35
F as‘;hyeua“k Atik su artim 24 saat 80 ml/gUK
Y tesisinden alinan [28]
Patates atik I/
suyu camur Kesikli cam 18 saat 150 ml/guK
. reaktor
Elma posasi Ileri biyolojik atik su 37 3-5 giin 18 ml/guUK Bu ¢alisma

aritim tesisinden
alinan gamur

*HAS: Hidrolik Alikonma Siiresi

Tablo 2’de farkli galisma kosullarinda (atik ¢esidi,
kullanilan as1 kiiltiiri, reaktor tipi, ortam sicakligi, isletme
stiresi) karanlik fermantasyon yontemiyle biyohidrojen
iretmek amaciyla yapilan ¢aligmalar goriilmektedir. Tablo 2
incelendiginde as1 kiiltiirii, reaktor tipi, sicaklik ve isletme
siiresi ayni olmasina ragmen meyve-sebze atiklari1 ve seker
pancart posast arasinda {retim farklarinin  oldugu
goriilmektedir. Bu farkin atiklarin igerisinde bulunan,
mikroorganizmalarin kullanabilecegi besinlerin ¢esitliligi ya
da bu besinlerin organizma tarafindan pargalanabilme
kolayligindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Bu ¢caligmada
kullanilan elma posast atigt i¢in ¢alisma kosullart ve
biyohidrojen iiretimi dikkate alindiginda elde edilen sonuglar
literatiirde  yapilan  benzer  ¢aligmalarla  tutarlilik
gostermektedir. Ek olarak, literatiir bulgular1 ve elde edilen
sonuglar incelendiginde karanlik fermantasyonla
biyohidrojen iretim siirecinde iyilestirmelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla reaktordeki mikrobiyal
faaliyetleri desteklemek amaciyla nanopartikiil ilavesi gibi
calismalar yapilabilir ve bu sayede iiretim verimi ve miktari
artirilabilir.
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Reg¢ine atiksuyu karakterizasyonu

Resin wastewater characterization
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Oz

Endiistriyel atik sularm neden oldugu su kirliligi
problemleri giiniimiizde oldukg¢a yaygindir. Bu ¢alismada,
halihazirda tehlikeli atik olarak bertarafi pahali bir sekilde
gerceklestirilen recine atik sularinin  tekno-ekonomik
olarak aritimina 1s1k tutacak karakterizasyon galigmalari
gerceklestirilmigtir. Endiistriyel atik sularin
karakterizasyonuna esas olan klasik parametreler ile
yapilan 6l¢iim sonuglar: atik suyun iiretim proseslerinden
kaynaklanan yiiksek derecede organik kirlilik igerdigini
(KOI=19875 mg/L, TOK=6143 mg/L, BOIs=5879 mg/L)
gostermistir. Yapilan genel toksisite testleri atik suyun
hacimsel olarak Daphnia sp. (24 saat) organizmalari
dikkate alindiginda tath sularda LCs0=%1.25, anaerobik ve
aerobik karigik kiiltiirler dikkate alindiginda sirasiyla 24
saatlik 1C50=%16.1, ve 48 saatlik 1C50=%15.0 toksik ve
inhibe edici seviyeler tespit edilmistir. Halihazirda
yakilarak ¢ok yiiksek maliyetle bertarafi yapilan bu
atiksuyun, belli seviyelerde biyolojik olarak aritiminin
miimkiin, alict ortam desarj standartlarii saglayacak
Olgiide aritimmin ise daha ileri teknojilerle mimkiin
olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Antilabilirlik, Atiksu, Regine,
Maliyet, Toksisite.

1 Giris

Endiistriyel gelismeler ve bu gelismelerin neden oldugu
cevresel etkiler iilkemizde ve tiim diinyada bu konudaki
endiselerin de artmasina neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir
cevresel teknolojilerin 6nem kazandig1 giiniimiizde 6zellikle
endiistriyel atiksularin etkin sekilde aritiminin yaninda hem
ilk yatirnm hem de isletme giderleri agisindan ekonomik
olarak uygulanabilir en uygun aritim tekniklerinin segimi
olduk¢a kompleks ve uzmanlik gerektiren bir islemdir.

Evsel atiksularin aksine endiistriyel atiksularin aritimi
icin karakterizasyon g¢aligmalar1 hedeflere uygun sekilde
yapilmalidir. Endiistriyel atiksularin karakterizasyonu ve
aritim teknolojileri ile ilgili literatiir bilgileri mevcut olsa da
ayni iriiniin dretiminde bile {retim proseslerindeki
farkliliklardan dolay1 farkll yapida atiksular
olusabilmektedir. Uretimi giderek artan ve buna bagh olarak
da farkli igerikli atiksulari ile dikkat ¢eken regine sekiller ve
atiksular1 bu konuda verilebilecek en 6nemli 6rneklerden bir
tanesidir.

Abstract

Water pollution problems caused by industrial wastewater
are quite common today. In this study, characterization
studies were carried out to shed light on the techno-
economic treatment of resin wastewater, which is currently
expensive to dispose of as hazardous waste. The
measurement results with the classical parameters, which
are the basis for the characterization of industrial
wastewater, showed that the wastewater contains a high
degree of organic pollution (COD=19875 mg/L,
TOC=6143 mg/L, BODs=5879 mg/L) originating from the
production processes. The general toxicity tests carried out
show that Daphnia sp. with considering the organisms, the
wastewater by volume LCsy=1,25% with 24 hour in fresh
water, 1C50=16.1% with 24 hour, and 1C5,=15,0% with 48
hour, respectively, when anaerobic and aerobic mixed
cultures are taken into account, toxic and inhibitory levels
were determined. It has been concluded that this
wastewater, which is currently disposed of at a very high
cost by incineration, can be biologically treated at certain
levels, and that it can be treated with more advanced
technologies to meet the receiving environment discharge
standards.

Keywords:  Resin,  Cost,
Wastewater.

Toxicity,  Treatability,

Regine iiretim atiksulari igerdikleri kimyasal ve biyolojik
kirlilik parametreleri bakimindan karakterize edebilmesi
oldukc¢a zor olan sulardir. Atiksuyun karakterizasyonu igin
atiksu analizinin yanisira, prosesten ¢ikan iiriin ve iiretimde
kullanilan yontem ile ham maddelerde karakterizasyon
caligmasin1 etkilemektedir. Genel olarak bakildiginda
yiiksek organik madde igerigine sahip toksik maddeler iceren
bu tiir atiksularin aritilabilirligi ile ilgili fikir elde edebilmek
igin atiksuyun profilini en iyi sekilde ortaya koyacak
karakterizasyon ¢aligmalari olduk¢a 6nemlidir[1, 2]

Recine atiksularinin karakterizasyonu ve aritimi igin
literatlire bakildiginda farkl tiirdeki reginelerin tiretimi ve
buna bagl olarak degisik aritim yontemleri dnerilmesine
ragmen atiksuyun yapisal farkliliklarindan dolay1 spesifik bir
aritim islemi bulunmamaktadir.

Yapilan bir caligmada aminoplastik recine {ireten
endistrilerden gelen atik sularin, yiliksek seviyede organik
madde ve nitrojen bilesikleri ile karakterize edildigi ifade
edilmistir. Genel olarak, organik madde esas olarak
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formaldehit ve azot bilesikleri olarak bulunmaktadir. Bu atik
sularin biyolojik aritimu i¢in birlesik bir karbon ve nitrojen
giderimi siirecini gerektirmektedir. Bu biyolojik aritma,
genellikle denitrifikasyon icin karbon kaynagi olarak
kullanilabilen yiiksek organik madde icerigine sahip atik
sulart aritmak i¢in kullanilan bir 6n denitrifikasyon
sisteminde  gerceklestirilebilir. S6z konusu ¢alisma
sonucunda atiksudaki 2087 ile 2200 mg/L arasinda
formaldehit konsantrasyonunun ortalama giderim verimi
9%99.9 olarak tespit edilmigken, formik asit i¢in ortalama
giderim verimi ise %99.7°dir [1]. Benzer bir ¢aligmada
regine iireten bir endiistriden gelen atik sularin laboratuvar
Olgeginde bir 6n denitrifikasyon sistemi (anoksik-aerobik)
kullanarak aritilmas: da incelenmistir. 0.7 ile 1.9 kg
KOI/m?.giin arasindaki organik yiikleme oranlarinda %70 ile
85 arasinda KOI giderme verimliligi elde edilmistir [3].

Alkid reginesi ise bir dibazik asit ve poliollerin trans-
esterifikasyon yogunlagtirma polimerizasyon reaksiyonu ile
iiretilen yag bazli boya formiilasyonlarinda kullanilan baskin
bir baglayicidir. Bu islem, ftalik asit ve esterleri gibi inatgi
bilesikler de dahil olmak iizere yiiksek konsantrasyonlarda
organik bilesikler i¢eren alkid regineli atik su olarak bilinen
onemli hacimlerde atik su tiretir [4]. Bu regineler, daha diisiik
maliyeti nedeniyle dekoratif boyama uygulamalarinda diger
baglayicilara gore daha fazla kullanilir [5,6].Y{iksek
konsantrasyonlarda organik bilesiklerin varlig1 ve bunlarin
inat¢t dogasi, 6zellikle biyolojik islemlere dayali geleneksel
atik aritma tesisleri kullanilarak alkid regineli atik sularin
aritilmasini zorlastirir. Alkid regine atik suyunun yeniden
kullanilmast  i¢in, uygun maliyetli  teknolojilerin
gelistirilerek organik bilesiklerin mineralizasyonu gerekir
[4].

Biyolojik aritim miimkiin oldugunda kimyasal aritim
tekniklerinden daha uygun ve siirdiiriilebilir bir secenek
oldugu bilinmektedir. Bukonuda yapilmis ¢alismalar vardir.
Ana bilesenini kondense re¢ine atiksulariin olusturdugu bir
atiksuyunun aritimi ti¢ farkli aktif karbonla ¢alisilmigtir [6].
Calismada KOI’si 8210 mg/L ve BOI’si 3250 mg/L olan bir
re¢ine liretiminden olugan bir atiksuyun aritiminda karbonize
edilmis hurma ¢ekirdeginden ve piring atiklarindan iiretilmis
aktif karbonlar ticari aktif karbonun adsorbsiyon yonteminin
kullanimi1 ve karsilastirilmasi ¢aligilmistir. Calismada en iyi
KOI giderim yiizdesi pH=2 de 30 g/L ticari aktif karbonla
%92.4 olarak bulunmustur.

Recine atiksularinin biyolojik olarak aritilabilirliginin
arastirlldiglt diger bir c¢alismada ise, regine iireten bir
fabrikadan gelen ve direncli bilesikler iceren atik suyun
biyolojik olarak aritilmasindan ¢ikan atiksu, farkli kosullar
altinda ozonlanmistir. Daha sonra, ozonlanmis atik suyun
biyolojik olarak pargalanabilirligi, anoksik kosullar altinda
incelenmistir. Ozonlanmis atik suyun biyolojik aritimindan
sonra sirastyla %27'den %97'ye ve %27'den %80'e kadar
organik karbon ve nitrojen giderimi gozlemlenmistir. Bu
siiregte ozonlama adimiin amaci, direngli bilesiklerin
biyolojik olarak pargalanabilirli§ini arttirmak ve ayni
zamanda ozonu israf etmekten kagimmak igin
mineralizasyonlarini en aza indirmektir [7].

Bununla birlikte, biyolojik aritmadan sonra, bu atiklarin
hala yiiksek konsantrasyonda organik nitrojen ve ¢oziinmiis

kimyasal oksijen ihtiyac1 (¢KOI) igerdigi ve atiksu desarj
standardint karsilamak i¢in daha fazla kimyasal aritma
ihtiyacinin oldugu belirtilmistir [2].

Hidroksil radikalinin ~ olusumuna dayanan ileri
oksidasyon prosesleri (IOP), ¢ok cesitli organik bilesikleri
yok etme yetenekleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi
gormektedir. IOP regine atiksularmnin aritimi konusunda
yapilmis c¢aligmalarda literatiirde yer almaktadir. De
Oliveira, vd. yaptiklari ¢alismada, kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), toplam organik karbon (TOK) ve fenolik bilesiklerin
atik sulardan uzaklastirilmasinda, boya formiilasyonlarinda
kullanilan alkidik reginelerin iiretimi sirasinda Fenton ve
foto-Fenton proseslerinin etkinligini degerlendirmiglerdir
[8]. En yiiksek verimin alindigi sonuglar, giines 1s1gimin
kullanildigi foto-Fenton prosesi ile elde edilmistir. Foto
Fenton prosesi ile % 99.5 KOI ve % 99.0 TOK giderim
verimi goriilmiistiir [8]. Benzer sekilde farkli IOP, alkid
recine atik suyunun mineralizasyonu i¢in fizibilite agisindan
karsilastirlmustir.  Incelenen ileri oksidasyon prosesleri
arasinda Fenton iglemi, kombine ozonlama (O3) ve hidrojen
peroksit (H202), elektro-oksidasyon (EO), 1slak hava
oksidasyonu ve ultrasonik ses (US) kullanimi yer almaktadir.
Calisilan ileri oksidasyon prosesleri (IOP) ve bunlarin
kombinasyonlar1 arasinda O3 ve H,O, kombinasyonu diger
prosesler (Fenton prosesi, EO ve birlesik EO ve O3) de
olugsmasi muhtemel atiksudaki ftalik asit ve ftalik asit
esterleri ile Fe**’nin olusturacagi koyu renkli kompleks
olugsum sorunlart olmadig1 i¢in en umut verici olani olarak
belirlenmistir [4].

Polimerik reginelerle kirlenmis atiksular ise, akrilik
asitler ve bunlarin esterleri, vinil asetat ve stiren igerir. Bu
tiir bilesikler suyu kirletmekte insan sagligi ve gevre i¢in
tehlikelidir [9]. Polimerik regine atiksuyunda bulunan
bilesiklerin (asetat, akrilik asit, butil akrilat, metil akrilat,
stiren gibi) yukari akish anaerobik ¢amur yatak reaktdrde
gideriminin arastirildig1 bir ¢alismada, biri diisik oksijen
iceren (0.6-1 mg/L) digeri icermeyen iki paralel reaktorle
calistlmistir.  Oksijen  igermeyen reaktdrde regine
bilesiklerinden kaynaklanan 1800 mg/L’li KOI’nin %75’ler
mertebesinde giderimi saglanamamistir. Diisiik oksijen
igeren anaerobik reaktorde ise KOI giderimi %73 ler
seviyesinde saglanirken bazi bilesiklerin  de kismi
oksidasyonu saglanabilmistir. Bu c¢alisma ise anaerobik
kosullarda parcalanamayan bazi recine bilesiklerin aerobik
kosullarda pargalanabildigine isaret edilmistir [9].

Klasik yaklasim olarak, atiksu hacimlerinin az oldugu ve
toksik bilesik igerigi yliksek olan atiksularin aritimindan
ziyade yakilmasi tercih edilen bir yontem olmustur.
Ozellikle pestisit, herbisit ve klorlu bilesikler gibi toksik
bilesikleri iceren biyolojik olarak ve fiziksel/kimyasal
metotlar ile ekonomik olarak giderilemeyen atiksularin
arittiminda desarj standartlarini karsilayabilmek igin yakma
yontemi kullanilmaktadir. Klorlu organik bilesiklerin
oksijen varliginda yanma sicakligi 980 -1500°C arasinda
degigsmektedir. Siirekli saglanan yliksek sicaklikla toksik
pargalanma iriinlerinin 6niine gecilirken, yakma firinindan
cikan gazlar genellikle bir gaz tutucu gerektiren HCl gazi
igermektedir. Yakma sonucunda olusan gazlarin aritimi ve
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iretilen yakma artigi kiillerin bertarafi ya da yeniden
kullanimini gerekmektedir [10].

Hali hazirda tehlikeli atik kabul edilip bertarafinin
yakilarak gerceklestirildigi recine firetimi yapilan bir
fabrikanin  atiksularinin  aritilabilirliginin ~ arastirilmasi
karakteristiginin belirlenmesi ve literatiirle
kargilagtirilmasinin - yapildigt bu c¢aligma ile etkin ve
siirdiiriilebilir potansiyel bir aritma sisteminin Onerilmesi
amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullanmlan atiksu

Bu ¢alismada kullanilan atiksu, regine iiretimi yapan ve
atiksularint  tehlikeli atik  bertaraf tesislerine bedeli
karsiliginda yakma yolu ile bertaraf eden bir fabrikadan
alimmustir. Bu tiir regine iiretimi yapilan tesislerde atiksu esas
olarak regine elde edilirken yogunlasan su-regine karisimi ve
liretim yapilan reaktorlerin yikanmasindan
kaynaklanmaktadir [6]. Atiksu kapali 1 m®liik ultraviyole
1sinlara karsi stabilize edilmis yiiksek molekiiler, yiiksek
yogunluklu polietilenden iiretilmis plastik kap (IBC)
icerisinde getirilmis ve giines 1sinlarindan etkilenmeyecek
sekilde depo edilmistir. Atiksu her kullanimdan once
karakterize edilmistir.

2.2 Analiz yontemleri ve kullanilan ekipman

Calismada kullanilan yontem ve ekipman Tablo 1’de
verilmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Atiksu karakterizasyonu

Atiksuyun ¢ok toksik ve tehlikeli olabilecegi
distintldiigii i¢in  bina diginda glines 1sinlarindan
etkilenmeyecek sekilde tutulan atiksuyun her donem
mevsimsel degisim zamanlarinda laboratuvar denemeleri
igin alinan Ornekler analizlenmis ve Tablo 3’de verilen
sonuglar elde edilmistir. Analiz sonuglarindan da goriilecegi
gibi caligma siiresince atiksuyun karakterizasyonun da
onemli bir degisiklik olmamasi atiksuyun depolandigi ve

saklandig1 biyotik ve abiyotik ¢evresel faktorlere karsi
direngli  organikler igerdiginin  bir  gdstergesidir.
Respirometrik OxiTop sistemi (WTW) [18] tarafindan asir1
yiiksek BOI’li ve toksik madde igeren atiksularn BOI’sinin
dlgiimiine yonelik verilen prosediire gore atiksuyun BOI
degerleri hesaplanmistir. Bu test yiiksek BOI’li atiksularin
Olciim araliginin, toksik atiksularin toksik esigin altina
diistinceye kadar seyreltilerek 6l¢iimiin  yapilabilmesi
esasina dayanir. Tekrarli yapilan analizlerin bir setinde
degisik seyrelme oranlarinda elde edilen BOIs okumalar1 ve
hesaplamasi Sekil 1°de gosterilmis ve Tablo 2°de verilmistir.
Atiksuyun degisik oranlarda asilanmis seyreltme suyuna
ilave edilmesiyle elde edilen 6rneklerde Sekil 1°de grafikte
gosterilen BOIs degerleri elde edilmistir. Artan miktarlarda
atiksuyun BOI degerlerinin  diizgiin dogrusal olmas1
beklenirken, atiksu toksik bilesenler icerdiginde 4 ml/L ve 5
mL/L atiksu &rneklerinde BOIs degerlerinin  diizgiin
dogrusal degismedigi gézlenmistir (Sekil 1a). Dolayistyla 3
mil/L ye kadar olan verilerin lineer regresyon analizinden
(Sekil 1b) BOIs hesaplanmustir. BOIs ve BOI7 dlgiimlerinde
atiksu 6rneklerdeki atiksu miktar1 artiginda beklenilen BOIs
degerlerinin  elde  edilememesi  atiksuyun  iginde
mikroorganizmalarin toksisiteye maruz kalip inhibe oldugu
anlamini tagimaktadir.

Atiksuyun organik madde igeriginin yiiksekligi dikkat
cekmektedir. BOIs degeri dlciimleri de yiiksek olmasina
ragmen BOIs/KOI oran1 0.259 elde edilmistir. Aritilmamis
atiksular i¢in bu oran >0.5 veya daha biiylik ise atik
kolaylikla biyolojik olarak aritilabilir, oran <0.3 ise atiksu
toksik bilesenler iceriyor ya da atigin biyolojik olarak
parcalanmasi i¢in mikroorganizmalara aklime edilmesi
gerektigi ifade edilir [19]. Baska bir kaynakta BOIs/KOI
>0.6 se atik biyolojik aritima oldukg¢a uygun ve biyolojik
aritimla etkili bir sekilde aritilabilir, oran 0.3-0.6 arasinda ise
biyolojik aritma sartlarin kontrol edilmesi (as1 ¢amur ilavesi
gibi) ile gerceklesebilir, prosesin olduk¢a yavas ve
mikroorganizmalarin aklime olmasi gerektigi, < 0.3 ise
biyolojik aritimin tek basina miimkiin olmadigt anlamina
gelmektedir [20].

Tablo 1. Karakterizasyonda kullanilan yontemler ve ekipmanlar

Parametreler Yontem Cihaz/ekipman
pH SM 4500-H + B Jenway3510
Tletkenlik SM 2510 B Jenway4510
KOIi SM 5220 C WTWCR4200 termoreaktor
Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) SM 5210 D WTW inkubatér WTW OxiTop IS 12

TOK, toplam azot (TN)
Toplam fosfor (TP)

Askida kat1 madde (AKM)
Floriir, Kloriir, Nitrit, Bromiir, Nitrat,Siilfat, Fosfat

Ca, K, Na, Mg, Al
Aerobik toksisite

Anaerobik toksisite

Daphnia sp. toksisite

SM 5310 B Shimadzu TOC-VCPN

SM 4500-P B/D Thermo Genesis UV/VIS

Spektrofotometre

SM 2440 D -
SM 4410 B IC Dionex ICS-100
SM 3030 F ICP-OES Perkin Elmer, Optima 2100
EPA 200.7 DC

[11, 12] Oxi top, WTW inkubator

) 115 ml serum siseleri, Zhicheng 111
[13-16] D Calkalayici
100 ml beherler, 20°C laboratuvar
[17]
ortami
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Tablo 2. BOIs deneyinde elde edilen veriler ve atiksuyun BOIs degeri

Ornek hacmi BOI (mg/L) Ornek hesaplama
BOIs BOI; BOI; BOI; 1000
meeomE M @) i) @leim)  (diz)  BOIg =~ (Zy— BW)+ BW
0 (kor) 0 6 6.6 7.0 1060
0.5 1.0 13 12 15 BOis = —— (22-66) +6,6=5107mg/L
10 20 16 ot 18 Vp=Litrede 6rnek hacmi, mL/L
15 3.0 22 22 26 o ;
Zy = Seyreltilmis 6rnegin BOIS, mg/L
2.0 4.0 24 27 27 BW= Kontrol (asil It BOI
25 5.0 26 32 28 o = Kontrol (agilanmis seyreltme suyu), 15,
5107 6oog MY
30 25
[ J

y 25 ) - 20 |

= (a) . )

2 20 IS

IS - 15 -

o 15 ey —
IS ® S 10 - y=51x+66
2 10 8 2=0,9797
5 57
0 -+ T T T T T 0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4

ml atiksu /L 6rnek

ml atiksu /L 6rnek

Sekil 1. BOI testinde farkli (0-5 ml atiksu/L 6rnek) seyreltmelerde elde edilen sonuglar

Tablo 3. Regine atiksuyunun kimyasal 6zellikleri
Orneklem  Standart

Parametreler Degerler

esayist (n) Sapma
pH 3.78 2 021
Iletkenlik, 95.4 3 0.9
KOI, mg/L 19875 2 177
BOI; 5879 2 1092
BOIs/KO1 0.30 2 0.050
TOK 6143 6 565
TP 6.77 2 6.38
AKM 2.67 3 1.01
Kloriir 142 2 0.680
Nitrit 0.010 2 0.001
Bromiir 0.789 2 1.029
Nitrat 0.259 2 0.011
Stilfat 0.006 2 0.002
Fosfat 0.492 1 -
Ca 2.57 1 -
K 0.561 1 -
Na 0.068 1
Al 0.063 1 -
As 0.002 1 -
Pb 0.010 1 -
Se 0.334 1 -

Bu oran atiksularin biyolojik pargalanabilirliginin
Olciimii i¢in kullanilan birgok metot igerisinde en ¢ok
bagvurulan ve kabul edilen yontemlerden biridir [21, 22].
BOi; ve BOIly degerlerinin BOIs degerleri ile
kiyaslandiginda yiiksek ¢ikmasi atiksuyun icerisinde
biyolojik olarak giderilebilecek yiiksek oranda organik
maddenin oldugunu, ancak mikroorganizmalar tarafindan
kullanim1 i¢in daha wuzun siirelere ihtiya¢c oldugunu
gostermektedir. Polyesterlere yag asitlerinin ilavesi ile alkid
recine  Uretiminden olugan benzer bir atiksuyun
karakterizasyonunda  pH=2.3, @ TOK=14500 mg/L,
KOI=39500 mg/L, BOis/KOI orani ise 0,48 bulunmustur [4].
Yine benzer bir atiksuyu karakterizasyon ve aritilabilirlik
calismasinda pH=2.3, TOK=15304 mg/L, ve KOI=45220

mg/L bulunmustur [23]. Benzer sonuglar [24] bu tiir
atiksularin igerisinde yiiksek derisimlerde organik maddeler
oldugunu ve hatir1 sayilir oranda da biyolojik pargalanabilir
organik madde i¢erdigini gostermektedir.

3.2 Toksisite testleri

Cevre Kanunu ve Su Kirliligi ve Kontrolii Yo6netmeligi
basta olmak fiizere iilkemiz ve Diinyadaki Cevre mevzuati
toksik maddeleri ve bunlar1 igeren atik/atiksularin alici
ortama desarjini yasaklamaktadir. Tlgili desarj standartlari
atiksularin igerisindeki spesifik kimyasallarin derigimlerini
ya da atiksuyun tamaminin toksisitesinin belli diizeylerine
smirlandirma  getirilerek uygulanmaktadir. Alici ortama
desarj yapilacagi icin ulusal mevzuatimizda Balik
Biyodeneyi olarak ham ve aritilmig atiksularinin akut
toksisitesi  Ol¢iimleri yapilarak atiksularin  toksistesi
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada ham ve aritilmisg
atiksularin anaerobik toksisite testi ile atiksuyun anaerobik,
aerobik respirometrik toksisite test ile aerobik aritiminin ve
Daphnia sp. toksiste testi ile atiksuyun tath su alict
ortamdaki toksistesinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Testlerde toksisite sonuglar1 genellikle gézlemlenen ya da
Olciilen duruma gore eger 6liim goézleniyorsa %50 Sliime
neden olan derisime (50% lethal concentration,) LCso, eger
toksisite Olimciil olmayan daha disiik bir etkiye neden
oluyorsa %50 etki yapan derisim (50% effective
concentration,) ECsg ve inhibitor oldugu bilinen maddelerin
%50 inhibisyon yapan derigimleri (50% inhibition
concentration,) 1Cso olarak ifade edilmekte, bakteri, alg gibi
organizmalarin gelisim hizlarindaki azalmalar i¢in genellikle
kullanilmaktadir [25].

3.2.1 Anaerobik toksisite testi

Literatiirde kabul goren ve degisik arastiricilar tarafindan
oOnerilen testlerin modifiye edilmesi ile test gergeklesmistir.
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Ast camur Aksaray Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet
gosteren Siitas Aksaray Entegre Tesislerinde biyogaz ve
enerji iretiminin yapildigi reaktdrden temin edilmistir.
Testin esas1 anaerobik karigik kiiltiir mikroorganizmalarin
farkli atiksu yiizdelerinde gilikoz-KOI’sinden 24 ve 48
saatlik kiimilatif metan {retimlerinin kiyaslanmasina
dayanmaktadir. 115 mL serum siselerinde 75 mL test hacmi
icerisinde test 6rneklerinin derisimi Tablo 4’te verilmektedir.
Test siselerine sirastyla NaHCO3, Glikoz KOI ve Vanderbilt
stok c¢ozeltilerinden eklenmis, seyreltme oranlarina gore
atiksu ilave edildikten sonra saf su ile kalan hacim
tamamlandiktan sonra en son ast ¢amur ilave edilmistir.
Kapak kapatildiktan sonra 2 dakika N> gazindan gegirilmis
ve 24 saatlik ve 48 saatlik kiimiilatif metan gazlar1 yer
degistirme [26] metodu ile metan gaz iiretim hizina gore belli
saat araliklarinda (8-12 saat) metan gazi dl¢lilmiigtiir.

Tablo 4. Anaerobik toksisite test bilesenleri

Bilesik Derisimler, mg/L

Glikoz KOI 4000

NaHCO; 5000

Anaerobik ¢amur 2000

Vanderbilt mineral  NH,Cl (400), MgSO,. 7H,0(400),
ortam KCI(400), Na,S.9H,0 (300),

(NH4)2HPO4 (80), CaC|2(3O),
FeCl,.4H,0(40), CoCl,. 6H,0(10), Kl
(10), (NaP0O3)6.Na;0O (10), Cysteine (10),
A|C|3(O3), MnC|24HZO(1O), CUC|2(05),
ZnCl,(0.5), KH;PO4(0.5), NHVO; (0.5),
NazMOO4.2H20, H3BOg(05),
NazMOO42H20(05), N|C|26H20 (05),
Na,WO.2H,0 (0.5), Na,Se0s.5H,0 (0.5)

Atiksu, % 0,25,575,15,25

24 ve 48 saatlik siirelerde kiimiilatif metan gazi
degerlerinde Sekil 2’de goriildiigii gibi lineer bir diigme
egilimi gbézlemlenmistir. Lineer metan gazi diisme egilimi
dikkate alindiginda atiksu icermeyen kontrol Ornegi ile
kiyaslandiginda %350 metan olusumunu azaltan atiksu
yiizdesi (ICso) degerleri 24 saatlik kiimiilatif metan
iretimleri dikkate alindiginda %16.1 (y=242.15x+13.914,
R?=0.8234), 48 saatlik metan gaz iiretimleri dikkate
alindiginda %14.4 (y=254,49x+15.819, R?=0.8297), olarak
Ol¢tilmiistiir.

100

90 A
80 | —— 24 saat

70 —— 48 saat
60
50 ---=-=-=-
40 A
30 A
20 A
10 A
o f ; y . . .

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Atiksu, %

% Inhibisyon

Sekil 2. Anaerobik toksisite test sonuglari

3.2.2 Daphnia sp test

Daphnia sp. cevresel sartlardan etkilendigi igin test
organizmalarmin ¢ogaltilmas1 ve testlerde saglikli ve
standart bireyleri kullanilmalidir. Daphina testleri ilgili
birbirlerine benzer sekilde ¢ok farkli standart testler
bulunmaktadir. Daphnialarin ¢ogaltilmasi ve test sartlarinda
Tablo 5°teki ¢evresel sartlarmn saglanmasina dikkat
edilmelidir.

Tablo 5. Daphnia sp ¢ogaltimi i¢in gevresel sartlar

Cevresel Ozellik

Sartlar

Sicaklik 18-26°C arasi sicaklig1 tercih ederler.

pH Tavsiye edilen pH aralig1 7.0-8.6 arasidir. Genis bir
pH araliginda yasayabilirler.

Coziinmiis >3 mg/L

Oksijen

Isik 538-1076 luks

Stok Kkiiltlrlerin  yetistirildigi kaplar haftada bir
temizlenmeli ve yeni besiyerle temizlenmelidir. Yenileme
sirasinda 30 tane yetiskin kalacak sekilde asir1 ¢ogalmayi
onlemek i¢in digerleri atilir. 3 L’lik kap icerinde 30 yetiskin
Daphnia’dan  haftada 300 adet geng¢ Daphnia
olugabilmektedir. Yetiskin bir disi, 6liimiine kadar her 3-4
giinde bir 100'e kadar yumurta iretir. Laboratuvarda 20
°C'de 3 aydan fazla yagayabilir. Daphnia testinde 24 saatten
kiigiik olanlart segilir. Testlerde yavru Daphnia iiretimi igin
teste baglamadan 6nce embriyo tasiyan disiler alinir ve 10 ml
alg kiiltlirli igeren 300 mL igerisine ilave edilir. Sonraki 24
saat icerisinde beherde bulunan geng iiyeler kullanilir. Zor
cevresel sartlarda gelisen ephippiali ve yasli Daphnialar
kullanilmamalidir. En az 10 geng Daphniali 5 ayr toksik
derisimli ya da seyrelmeli toksik atiksu drnekleri kullanilir.
Iki paralel 100 mL organizmalarin gogaldig1 su ortanu ve %
0-5 atiksu hacmi ve 10 adet Daphnia sp. iceren test 6rnekleri
aydinlik oda 15181 sartlarinda ve 20£2°C sicaklik sartlarinda
teste tabii tutulmus, 24 ve 48 saatlik siirelerde hareketli
olanlar sayilarak kiyaslama yapilarak Sekil 3’deki test
sonuclari elde edilmistir. Sonuglar atiksuda %1.75’in
tizerinde atiksu bulundugunda tath sularda yasayan Daphnia
tirli canlilarin yarisinin 6ldiigiinii (LCs0=%1.75), siire 48
saate yiikseldiginde toksisitenin biraz daha arttigini
(LC50=%2.25) gostermektedir. Atiksuyun tathh sulara
dogrudan desarj1 tatli su canlilar1 ve ekosistemi iizerinde
katastrofik etkiler meydana getirecegi ¢ok agiktir.

100 '} {1
80 A
£ 60
:3 20 ¢-------- —e— 24 saat
° —O— 48 saat
20 ~
00 4 T T T
0 1 2 3 4 5

Atiksu,%
Sekil 3. Daphnia sp test sonuglari
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3.2.3 Aerobik respirometrik test

Respirometri aerobik kosullarda biyolojik oksijen
tiketim hizinin veya anaerobik kosullarda biyogaz
iiretiminin 6lgiilmesi ve yorumlanmasi i¢in kullanilan bir
terimdir. Ancak genellikle atiksu Ornekleri ve aktif
camurlarda oksijen tiikketim hiz1 6l¢timleri i¢in kullanilan bir
terimdir [27]. Manometrik respirometre testi ile yiiksek
KOI'li ve toksik icerigi olan atiksularin BOI igerikleri
olgiilebilmektedir [18]. 28 giinliik 6lgiilen oksijen ihtiyact
teorik oksijen tiiketimi aerobik biyolojik parcalanabilirlik
icin maksimum siire kabul edilir. Eger bir maddenin 28
giinliik siire igerisinde ilk 10 giinliik siire icerisinde organik
karbonunun %60°lik kismi pargalanirsa bu madde kolay
biyolojik parcalanabilir olarak siniflandirilir. Lag fazindan
sonraki ilk 10 giinliik siire dikkate alinacagi i¢in Lag fazinin
bitimi organik karbonun %10’unun doniistiigii an olarak
kabul edilmektedir [12]. Bu yontemle referans bir organik
madde (sodyum asetat, sodyum benzeoat, glikoz gibi)
kullanilarak aerobik toksisite testleri yapilabilmektedir [28,
29]. Bu calismada yukarida bahsedilen prosediirlerden
faydalanilarak aerobik bir toksisite testi modifiye edilerek
uygulanmistir. Testin genel esast tiim test siglerinde referans
madde olarak esit miktarda glikoz-KOI’sinin farkl
yiizdelerde toksik madde iceren test giselerinde 24 ve 48 saat
icerisinde olgiilen BOI degerlerinin toksik atiksu olmayan
kontrol 6rnegi ile kiyaslanmasina dayanmaktadir. 250 mL
toplam s1v1 hacimli test igerikleri Tablo 6’da verilmektedir.
Atiksuyun igerisindeki direngli (rekalsitrant) ve muhtemel
toksik maddelerin ¢alismalarimizda kullanilacak aerobik test
reaktorlerinde parcalanabilirligi ve toksisitesini
belirleyebilmek icin BOI testi ile aerobik toksisite
degerlendirilmesi yapilmistir. Aerobik toksisite de as1
materyali i¢in c¢alisan bir aktif ¢amurdan 2 mL alinip
dogrudan test siselerine ilave edilmistir. Test sonuglar1 Sekil
4’te verilmektedir.

48 saatlik test sonucunda %15’lik seyrelme oranlarinda
%50 inhibisyon gbzlemlenmistir (IC5=%15). 24 saatlik test
sonuglarinda daha diigiik bir inhibisyon gézlemlenmistir.

Tablo 6. Aerobik toksisite test bilesenleri

Parametre Stok Aciklama

Glikoz KOI ~ 9.384 g CsH1,04/L 5mL (200 mg
KOI/L)

As1 gamur 3 g/L faal aktif camur 2mL

Safsu 242, 236, 230, 223,
211,180 mL

pH=7.21i g/L olarak. KH,PO,(8.5).  0.25 mL

fosfat K;HPO, (21.75).

tampon Na;HPO,7H,0 (33.4).

¢ozeltisi NH,CI (1.7)

Magnezyum  g/L MgSO,. 7H,0(22.5) 0.25 mL
stilfat

¢ozeltisi

Kalsiyum g/L CaCl,(27.5). veya 0.25 mL
klortir CaCl,.2H,0 (36.4)

¢ozeltisi

Demir g/L FeCl;.6H,0(0.25) 0.25 mL
kloriir

¢ozeltisi

Atiksu. % 0.  Toksik atiksu
25,5.7.5,

15,25

0, 6.25,12.5, 18.75,
37.5,62.5

100
80 1 —e— 24 Saat
—— 48 Saat
60
g 1
by 40 A
= 1
< 20 4 \
© |
0 0—e—Le . y
0% 5% 10% 15% 20%

Atiksu, %
Sekil 4. Aerobik toksisite test sonuglari

Aerobik sartlarda toksik olmayan herhangi bir atiksu ile
recine atiksularinin %10-15’lik seyrelme oranlarinda higbir
aktivite kaybi olmaksizin aritim yapilabilecegi sonucu
cikarilabilir. Muhtemeldir ki co metabolik yolla recine
atiksuyu icerisindeki zor ayrisabilir ya da normal yollarda
biyolojik olarak parcalanmayan bilesikler giderilebilir.
Atiksu Onemli oranda ugucu bilesik igerdigi i¢in gercek
atmosfere agik aerobik reaktdrlerde daha regine atiksuyunun
yiiksek organik madde giderim verimlerinde aritilabilecegi
beklenmektedir. Co-metabolizmada ana karbon kaynagi ve
iz element gereksinin bu tiir tesislerde bulunan personelden
kaynaklanan evsel atiksudan saglanabilir.

4 Sonugclar ve oneriler

Calisma kapsaminda atiksuyun  karakterizasyonu
yapilmus, literatiirde bulunan benzer atiksularla karsilastirma
yapilmig ve uygun olabilecek aritim iglem ve prosesleri en
uygun olacak aritim sistemini tespit etmek igin onerilmistir.
Atiksu ile yapilan karakterizasyon c¢aligmalarin sonucunda
su sonuglar ¢ikarilabilir.

Recine atiksuyu yiiksek miktarda organik madde
icermektedir. Yapilan ilk degerlendirmeler ve analizlere gore
atiksuyun igerisinde iiretim prosesinden kaynaklandigi
diistiniilen farkli organik maddelerden olugmaktadir.
Organik maddelerin bir kism1 biyolojik olarak parcalanabilir,
bir kismi yavas parcalanabilir bir kismi da biyolojik olarak
pargalanamaz ve inhibe edici/toksik ozelliktedir.

Toksisite testleri sonucunda atiksuyun hem anaerobik,
hem aerobik hem de tath su sartlarinda yasayan canlilar
iizerinde toksik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Tatli su
sitemlerinde yliksek toksisiteye (24 saatlik LCs0=%1.25)
sahip oldugundan atiksuyun aritilmadan alict ortama
verilmesi halinde ekolojik etkisinin fazla olacagi anlamina
gelmektedir. Anaerobik ve aerobik aritilabilirligine 11k
tutacak 24 saatlik toksisite testlerinde metan tiretimi dikkate
aliarak yapilan anaerobik toksisite testlerinde ICso= %16.1,
BOI testleri ile oksijen kullanimina dayali yapilan 48 saatlik
aerobik toksisite testlerinde sartlardaki ICsp %15’ler
diizeylerinde bulunmustur. Bu sonuglar belli oranlarda
seyreltme yapilarak ya da bagka atiksular ile (evsel atiksular)
regine atiksuyunun karistirilarak aritiminin belli diizeylerde
biyolojik aritim yapilabilecegini gostermektedir.

Yakma ile atiksu bertarafinin ¢ok pahali oldugu
durumlarda evsel atiksuyunda olmasi durumunda bu tiir
atiksularin aerobik ya da anaerobik biyolojik aritimi
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alternatif yontemlerden bir tanesi olarak diisiiniilmelidir.
Desarj standartlarinin saglanmasi gerekli oldugundan eger
biyolojik aritim tek basina yeterli olmadig1 durumlarda, ileri
oksidasyon yontemleri, adsorbsiyon gibi ileri aritim
yontemleri kullanilmalidir.
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Gri Kurt optimizasyon algoritmasi ile gii¢ ve dagitim tiirii transformatorlerin
agirhk optimizasyonu
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Oz

Elektromanyetik alan  yoluyla elektrik enerjisinin
aktarilmasi prensibine gore ¢aligan transformatorler,
yilksek  verimlilige sahip elektrik  makinalaridir.
Transformatdriin verimliligini etkileyen agirlik ve boyut
parametreleri, transformat6rlerin tasariminda Onemlidir.
Bu caligmada, elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi
asamalarinda aktif kullanilan ve farkl gii¢ seviyelerine (50
kVA, 100 kVA ve 100 kVA) sahip transformatorlerin
tasarimlarindaki agirlik degerleri, Sezgisel yontem ile
gergeklestirilmektedir.  Literatiirdeki  glincel —sezgisel
yontemlerden biri olan gri kurt algoritmasi kullanilarak,
transformator agirligina etki eden akim yogunlugu (s) ve
demir kesiti uygunluk faktorii (C) parametreleri optimize
edilmektedir. Calisma sonucunda, 50 kKVA, 100 kVA ve
1000 kVA transformatdrlerin agirliklari, sirasiyla, %31,
%21 ve %9 oraninda distiriilmektedir. Boylece dagitim ve
giic transformatdrii tiirlinde transformatdér agirliklarinin
optimum degerlerle elde edilmesine yeni bir yaklagim
katilmakta ve agirliktan kaynakli transformator maliyetleri
azaltilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Agirlik optimizasyonu, Gri Kurt
algoritmasi, Transformatorler, Verimlilik

1 Giris

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitimida giic
transformatorleri ile dagitim transformatorleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere uygun
formda aktarilmasi i¢in, s6z konusu transformatérler hayati
bir dneme sahip olup, dolayisiyla da tasarimlari oldukca
6nem arz etmektedir. Transformator tasarimlari,
transformatériin  tipine, yapisina, sogutma tiiriine ve
yapisinda kullanilan manyetik malzeme tiiriine gore
degisiklik gosterebilmektedir [1]. Bu nedenle, yapilan
caligmalarda, transformator tasarim parametreleri, optimum
sekilde belirlenmeye caligilarak, giic ve dagitim
transformatorlerinin verimliliginin arttirtlmasi
amaglanmaktadir. Bu amagla, yapilan c¢alismalarda,
transformator cekirdeginin doygunlugu dikkate alinarak,
transformator tasarim parametreleri belirlenmistir [2-3].

Transformator agirligy, verimliligi ve maliyeti direkt
olarak etkileyen parametrelerden biridir. Bu nedenle,

Abstract

Transformers operating according to the principle of
transferring electrical energy through the electromagnetic
field are electrical machines with high efficiency. Weight
and size parameters that affect the efficiency of the
transformer are important in the design of transformers. In
this study, the weight values in the designs of transformers
with different power levels (50 kVA, 100 kVA and 100
kVA), which are actively used in the transmission and
distribution stages of electrical energy, are realized by
heuristic method. By using the gray wolf algorithm, which
is one of the current heuristics in the literature, the
parameters of current density (s) and iron cross section
conformity factor (C) affecting the transformer weight are
optimized. As a result of the study, the weights of 50 kVA,
100 kVA and 1000 kVA transformers are reduced by 31%,
21% and 9%, respectively. Thus, a new approach has been
developed to optimize transformer weights in distribution
and transmission transformer types and transformer costs
due to weight can be reduced.

Keywords: Weight optimization, Gray Wolf algorithm,
Transformers, Efficiency

transformatorlerin - agirligini  optimize etmek icin de
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan c¢aligmada, 1600 kVA
giiclinde, kuru tip transformatdriin ¢elik parcalart yeniden
tasarlanmistir. Gergeklestirilen tasarimda, transformator
tizerine etkiyen agirliklar simiile edilerek, transformatoriin
elektriksel  degerleri optimize edilmistir. Bdylece
transformat6r agirlk ve maliyetinin optimum olmasi
amaglanmigtir  [4]. Ayrica, farkli bir ¢aligmada,
transformatdr agirligini belirlemek i¢in, bulanik tabanh
analiz yontemi kullamlmistir. Kullanilan  yontemde,
transformatoriin; bakir, demir ve yag agirhig dikkate
alinmigtir [5]. Ancak son yillarda, klasik yontemlerin yani
sira sezgisel optimizasyon algoritmalari da kullanilarak
transformator agirligini asgari seviyeye cekebilmek igin
calismalar yapilmaktadir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, klasik
yontemlerdeki  pratik  uygulama alam1  bulamama
probleminden dolayi, dogadaki canlilarin davraniglarindan
esinlenerek gelistirilmektedir. Bu algoritmalarin etkin ve
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esnek olmasi sayesinde, her tiirlii problemin ¢6ziimiine katk1
saglamak i¢in uygulanabilmektedir [6]. Bu yontemler, farklt
mithendislik problemlerinin ¢oziimiiniin [7] yani sira
transformatorlerin -~ agirlik  optimizasyonu  ig¢in  de
kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda; tabu arama algoritmast
[8], ates bocegi algoritmasi [9] ve genetik algoritma [10-11]
optimizasyon metotlar1 kullanilarak, kuru  tip
transformatoriin agirlik optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Bazi caligmalarda ise transformatdr optimizasyonu igin
farkli sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak,
kargilagtirma yapilmistir [12]. Referans verilen ¢alismada,
aga¢ tohum algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu ve
benzetimli tavlama yontemleri kullanilarak, ti¢ fazli kuru tip
transformatoriin ~ optimizasyonu  gerceklestirilmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde yeni tanitilan istilact ot
optimizasyonu ve ates bocegi algoritmalar1 kullanilarak ii¢
fazli kuru tip transformatorin agirllk ve maliyet
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
yaygin kullanima sahip, parcacik siirli optimizasyonu
performansi ile karsilagtirilmistir [13]. Tiim bu ¢alismalara
bakildiginda, transformatorler igin  farkli  sezgisel
algoritmalar kullanilarak maliyet ve agirlik optimizasyonu
yapildig1 goriilmektedir. Hatta yaptigimiz 6n ¢alismada, 50
kKVA dagiim transformatori ile 1000 kVA gig
transformatoriiniin agirlik optimizasyonu, literatiirde yaygin
kullanima sahip; karinca kolonisi, ar1 ve ates bocegi
algoritmalar ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda ates
bocegi algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi
sonu¢ verdigi belirlenmistir [14]. Ancak literatiirde yeni
tanitilan gri kurt algoritmasiin birgok pratik problemi
¢ozmek i¢in uygulandigi [15-16] ve tasarim/modelleme
caligmalar1 yapildigir goriilmektedir [17-18]. Hatta bazi
elektrik makinalar1 uygulamalarinda da gri kurt algoritmasi
tercih edilmis olup, yapilan ¢aligmada kalict miknatislt
senkron motor tasarimi  gri  kurt algoritmasi ile
gergeklestirilmistir [19]. Buna ragmen, yeni bir metot olan
gri  kurt algoritmasinin  transformatorlerin  agirlik
optimizasyonunda kullanilmadigi goriilmektedir.

Bu calismada, literatiire katkida bulunmak amaciyla,
farkli gii¢ seviyelerine sahip transformatorlerin (50-100-
1000 kVA) optimum agirhgmin belirlenmesi amaciyla,
literatiirde giincel kullanima sahip olan gri kurt algoritmast
(GKA) kullanilmaktadir.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada kullanilan farkli giic seviyesindeki
transformatorlerin mevcut etiket agirligi, teorik veriler ve
deneysel yaklagimlarla giliglendirilmis varsayimlardan elde
edilen geleneksel hesaplama metodu ile belirlenmektedir.
Hesaplamada kullanilan ve degisken parametreler olan akim
yogunlugu (s) ve demir kesit (C) degerleri gri kurt
algoritmasi ile optimize edilerek, en uygun transformatdr
agirlik degerleri elde edilmektedir.

2.1 Gri kurt algoritmasi

Gri kurt algoritmasi, Mirjalili ve arkadaglar tarafindan,
gri kurtlarin liderlik hiyerarsisi ve avlanma siirecini dikkate
alarak Onerdigi, yeni bir sezgisel algoritmadir [20]. Bu
algoritma,  genetik  algoritma,  parcactk  siiriisii
optimizasyonu, ates bdcegi algoritmast gibi diger yaygin

popiilasyon tabanli sezgisel algoritmalardan daha iyi
yakinsama Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, Gri  Kkurt
algoritmasinin optimizasyon siirecinde galigtirilmasi basit ve
uygulanmasi kolaydir.

Gri kurt algoritmasinin uygulanmasi i¢in kullanilan gri
kurtlarin liderlik hiyerargisini taklit etmek i¢in dort farkli gri
kurt grubu wvardir. Sekil 1’de gosterilen liderlik
hiyerargisinde; ilk katman, alfa (o) olup, en giiclii ve en
yetenekli olan bas kurdu temsil etmektedir. ikinci katmanda
her alan beta (B) kurtlar, diger alt diizey kurtlar1 komuta edip,
alfa kurtlar ile olan iletigimi saglar. Optimizasyon
algoritmasinda, alfanin komutlarin1 gii¢lendirip alt diizey
kurtlara iletip ve alfa kurda geri bildirimde bulunur. En alt
katmanda ise omega kurtlar (®) bulunur ve toplamin biiyiik
bir kismin1 kaplar ve esas olarak niifusun i¢ iliskilerini
dengelemekten ve gen¢ kurt niifusunu korumak ve
gozetlemekten sorumludur. Uciincii tabakada yer alan
kurtlar, diger ii¢ tabakada yer almayan ve alfa ile beta sinifi
kurtlara boyun egmek zorunda olan ancak omega kurtlara
hitkmeden delta kurtlar (8) olarak siniflandirilmaktadir [21].

Sekil 1. Gri kurtlarin algoritmasi liderlik hiyerarsisi

Gri kurt algoritmasinin uygulanmasi i¢in kullanilan
avlanma siireci ise avi izleme ve takip, g¢evreleme ve
saldirma davramslar1 ile temsil edilmektedir. Gri Kkurt
algoritmasinda, en uygun ¢oOziim alfa (a) olarak kabul
edilirken, beta (B) ve delta (3) sirasiyla en iyi ikinci ve
iiciincii ¢dzlimler olarak varsayilmaktadir. Omega kurtlar (o)
ise bu ii¢ kurdu takip etmektedir. Algoritmanin uygulanmast
icin gri kurtlar avini takip edip, yerini belirler ve etrafini
sarmaya baslar. Bu davranist matematiksel olarak
modellemek igin Denklem 1 ve 2’den faydalanilir.

D, = |CX,(t) — X(t)| €))
X(t+1) =X,(t) — AD, (2)

Burada, t yineleme sayist olup, X(t) gri kurdu temsil
etmektedir. X, ise avin mevcut konumudur. Transformator
agirhigint  optimize etmek i¢in kullanilan gri  kurt
algoritmasinda, gri kurt, demir kesit uygunluk faktorii (C) ile
avin konumu ise transformator akim yogunluk degeri (S) ile
iliskilendirilmekledir. Denklem 1 ve 2’de, A ve C ilgili
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katsayilar olup, Denklem 3 ve 4‘te gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

A=2ar, —«a 3
C =2m, (4)

Burada, o iterasyon ilerledikge, ikiden sifira dogru azalan
katsayiy1 ifade ederken r; ve r, ise sifir ile bir arasinda
rastgele segilen sayilardir.

Avini kusatan gri kurtlar (o, p ve 6) daha sonra avim
avlamaktadir. Sekil 2’de gri kurtlarin avlanma stratejisi
verilmektedir.

Aver kurdun pozisvonu . St

Sekil 2. Gri kurtlarin avlanma stratejesi

Sekil 2°de verilen avlanma mekanizmasinda gri kurtlarin
pozisyonlar1 Denklem 5 ve 6 ile belirlenmektedir.

Dy = |C1 X, — X(O)]
Ds = |C3Xs — X(®)I

Xy =Xq() — A1D,
X3 = X5(t) — A3Ds

Bu denklemlerde, X, XpveXs gri kurtlarin
pozisyonunu ifade etmektedir. Avlanma sonucunda, avin
yeni konumu ise Denklem 7°de verilmektedir.

X1+ X, + X3

2 U]

X(t+1) =

Gri kurt algoritmasinda, avin yeri belirlendikten sonra,
avin hareketi durduktan sonra saldir1 asamasina gegilir.
Denklem 3’te verilen A degeri, o iterasyon ilerledikge,
ikiden sifira dogru r rastgele degiskenlerine bagli olarak
azalir. Boylece A degeri, [—2a, 2a]arasinda degerler alir. A
degerlerine bakildiginda, eger A degeri birden biiyiikse, gri
kurtlar daha uygun av aramaya baslar, eger A degeri birden

kiigiikse, gri kurtlar asgari degerlere ulasincaya kadar ava
saldirmaya zorlanir [22].

Bu calismadaki farkli giic seviyesindeki
transformatorlerin agirligini optimize etmek igin kullanilan
gri kurt algoritmasi blok diyagramu Sekil 3’te verilmektedir.

(ZTH)

¥
Gri kurt poplilasyonu icin baslangig parametrelerini
belirle
T
1
h 4
50 kVA 100 kVA 1000 kVA
4<C<6 === 4<C<6 o= 4<C<6
2.2<s5<35 2.2<s<35 4<s5<45
T
| 2

a, B, 6 ve w siniflarindaki gri kurtlarin belirlenmesi

w
a, B ve & gri kurtlariile avin konumunun
belirlenmesi '\‘
T *
- Y
\)
\
a, B ve 6 gri kurtlarin pozisyonlarinin belirlenmesi Hayir §
L
T 7
+ ;

iterasyon sayisi veya diger kriterler saglandi mi? P

T
1
H Evet

iterasyon ve kriter saglandiysa en iyi deger elde
edilmis olur.

()

Sekil 3. Gri kurt algoritmasi akis semasi

3 Bulgular ve tartisma

Bu boliimde farkli gii¢ seviyesindeki transformatérlerin
agirlik hesabi yapilmaktadir. Farkli gii¢ seviyesindeki
transformatorlerin, geleneksel yontemler ile elde edilen
agirliklar gri kurt algoritmasi ile optimize edilmektedir.

3.1 Geleneksel yontemler ile transformator agirlik hesabi

Transformatorlerin =~ agirliklarinin - hesaplanmasinda
veriler ve ampirik yaklagimlarla desteklenen varsayimlardan
elde edilen geleneksel hesaplama yontemi kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan transformatorlerin agirliklar
[23]’den  faydalanilarak  belirlenmistir. ~ Farkli  gii¢
seviyesindeki transformatorler igin belirlenen agirlik
degerleri, gri kurt algoritmast ile optimize edilerek, optimum
transformator agirliklar belirlenmektedir. Bir
transformatoriin ~ demir ve  bakir  pargalari,  bir
transformatoriin agirligini etkileyen iki temel parametredir.
Toplam agirlik (Gr), demir agirligi (G,) ile bakir agirhiginin
(G.,) toplamu olarak ifade edilmekte olup, Denklem 8’de
verilmektedir.

Gr = Gy + Gfe (8)
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Toplam bakir agirligy, birincil sargi (G, ) ile ikincil sarg
agirhgmin (Gy,) toplamudir. Toplam demir agirligi ise
transformatériin - boyunduruk agirhgr (Ggg) ve iigayak
agirliginin (Ggp, ) toplami olarak ifade edilebilir. Bu degerler
Denklem 9-16'da verilmistir.

Gew = Gy + Gy 9)
Gfe = Greb + Grej (10)

I
G=" (11)

I
== 12
42 =7 (12)
Geur = 3107y, 1G1 Ly (13)
Geuz = 3107y 2G5 Ly (14)
Grep = 3.1073yreqyeLs (15)
Grej = 3.1073y40qs0;2(2M + 0.8D) (16)

Belirtilen esitliklerde, w; Ve w, sirasiyla birinci ve ikinci
sarginin sarim sayilarini, gz, (cm?) Ve qy,; (cm?) sirasiyla,
transformatoriin  ayaklar1 ile ¢ekirdegin alt-iist kismi
arasindaki demir kesiti parametrelerini ifade etmektedir. Bu
parametreler, Denklem 17-20°de belirtildigi  sekilde
hesaplanmaktadir. Ayrica, g, Ve g, sirasiyla birinci ve ikinci
sargt kesitlerini, s akim yogunlugunu, y., bakir 6zgiil
agirhgmni, yp, demir 6zgil agirhgmni, Ly, Ve Ly, ise
sargilarin ortalama uzunluklarmi ifade etmektedir. Son
olarak, transformatoriin niive ¢ekirdegini ¢evreleyen
dairenin ¢ap1 D ile ifade edilmistir.

1038

rej = 1-1qfe (18)
U 19
w=———-
' 4.4443f01078 (19)
U,
W, (20)

444301078
Denklem 21°de gosterildigi gibi, transformatériin birincil

ve ikincil sargt agirligi ile boyunduruk ve bacak agirliginin
toplam, transformatoriin toplam agirligini vermektedir.

GToplam = Geyr + Geyz + Gfeb + Gfej (21)

Bu ¢aligmada kullanilan, 50 kVA, 100 kVA ve 1000 kVA
yagli tip transformatdrlerin geleneksel yontemle hesaplanan

agirliklart Tablo 1'de goriildiigii gibi sirasiyla 332.28 kg,
436.3 kg ve 1664 kg'dir.

Transformatdr verimi ise ¢ikis giiciiniin giris giicline
oranlanmast ile Denklem 22’de belirtildigi  gibi
belirlenmektedir.

P...
ke x100 (22)

Verim =
Pclkl§ (Pgiris + Pkaylp)

Transformatordeki kayiplar (Pygy,;,), demir kayiplart ve
sargilardaki  akim  kaynakli  bakir  kayiplarindan
olugmaktadir.

Tablo 1. Farkli gli¢ seviyesindeki transformatorlerin
parametre degerleri

Parametre Birim 50 100 1000
kVA kVA kVA

Demir kesit 2: 0 —1/2 )
uygunluk degeri (C) ™/ oule 46 56 46
Akim yogunluk 2 )
deger (5) A/mm 2.2 2.6 4-45
Birincil sargi doniisii turn 5798 2675 420
Ikincil sargi doniisii turn 70 31 16
Birincil sarg1 agirlig kg 68.2 63.1 198
Ikincil sarg1 agirhg kg 45.6 46.2 126
Transformatoriin kg 1058 1325 652
icayakli agirhgi
Transformatériin
boyunduruk agirlig kg 112.8 194.5 688
TransformatOriin kg 33228 4363 1664
toplam agirhig
Verim % 95 92 98.04

3.2 Gri kurt algoritmast ile transformatér agirlk hesabi

Bu caligma ile farkli glic  seviyelerindeki
transformatorlerin agirligini optimize etmek igin gri kurt
algoritmasi, Python yazilimi kullanilarak, uygulanmaktadir.
Bu algoritma ile transformatérlerin demir pargast degisken
parametreleri olan, akim yogunlugu (s) ve kesit uyumluluk
faktori ~ (C)  kullamlmaktadir. 10000  iterasyon
gergeklestirilerek yapilan optimizasyon ¢aligmasinda, s limit
degerleri, 50 ve 100 kVA transformatérler i¢in 2.2 ila 3.5
A/ecm? ve C limit degerleri ise 4 — 6 cm?joule™/?
araliginda, 1000 kVA gii¢ transformatorii igin ise s degeri 4-
45 A/cm? ve Cdegeriyine 4 — 6 cm?joule™/? araliginda
alinmaktadir. Algoritmanin iterasyonu tamamlama siiresi ise
kisa ve uygun bir siire olarak degerlendirilen, 20731 ms’dir.
Sezgisel algoritmalar yinelemeli hesaplamalar yaparken
belirli kosullarin  kargilanmasi gerekir. Bu nedenle
transformatorlerden elde edilen verim degerinin % 90-99
arasinda olmasi gerekmektedir. Yapilan calisgmada bu
durumlara dikkat edilmistir.

Gri kurt algoritmasi kullanilarak yapilan 50 kVA ve 100
kVA dagitim tipi transformatorlerin agirhik
optimizasyonunda 100 gri kurt algoritmaya dahil edilmis ve
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verilen parametreler 10000 iteraston ile kullanilmistir.
Dagitim tipi transformatdrlerin, gri kurt optimizasyonu
sonucunda elde edilen akim yogunlugu (s) ve Kkesit
uyumluluk faktorii (C) degerlerinin iterasyon sayisina bagl
degisimi Sekil 4’te verilmektedir.

7

e

R

—e— C degeri
—e— s degeri

g

. .
0 20 100
Iterasyon Sayist

Sekil 4. Dagitim tipi transformatorlerin C ve s
degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

Tablo 2 ve 3’te ise 50 kVA ve 100 kVA dagitim
transformatériin - optimizasyon sonrasinda elde edilen
parametre degerleri verilmektedir.

Tablo 2. 50 kVA transformat6riin optimizasyon sonucu elde
edilen parametre degerleri

Parametre Birim Klasik GKA
Devml'r kesit uygunluk em?joule/2 46 3.02
degeri

Akim yogunluk degeri A/mm? 2.2 24
Birincil sargi doniisii turn 5798 3287
Ikincil sargi doniisii turn 70 44
Birincil sargi agirlig kg 68.2 47
Tkincil sargt agirligt kg 45.6 31.4
T{ansformatorun icayakl kg 1058 76.86
agirhig

Transformatoriin

boyunduruk agirligi kg 1128 7882
Tfansformatérﬁn toplam kg 33298 299.47
agirhig

Verim % 95 95.1

Tablo 2’de, 50 kVA transformatoriin optimizasyon
sonucu agirhigmin 332.28 degerinden 229.47 kg degerine
diistigii goriilmektedir. Boylece transformator agirligi %31
oraninda azaltilmistir. Literatiire bakildiginda, aynmi giic
seviyesine sahip transformator i¢in Ates Bocegi Algoritmasi
ile yapilan agirlik optimizasyonunda transformator agirhigi
%11 oraninda diistiriilmiistiir [9,24]. S6z konusu ¢alisma ile

karsilastirildiginda, gri kurt algoritmasinin dagitim tiirtinde
%31 oranlar1 ile daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 3. 100 kVA transformatoriin optimizasyon sonucu
elde edilen parametre degerleri

Parametre Birim Klasik GKA
Demir kesit uygunluk 2. “1/2 }

degeri (C) cm?joule 5-6 4.7
Akim yogunluk degeri (S) A/mm? 2.6 27
Birincil sargi doniisii turn 2675 2060
Ikincil sargt doniisii turn 31 24
Birincil sarg1 agirlig kg 63.1 48.8
Ikincil sarg1 agirhg kg 46.2 36.1
Tfansformatorun ticayaklt kg 1325 1018
agirhig

Transformatoriin

boyunduruk agirligt kg 1945 1516
Tfansformatorun toplam kg 4363 3383
agirlig

Verim % 92 92.1

Tablo 3’te, 100 kVA transformatoriin, optimizasyon
sonucu, agirhiginin 436.3 degerinden 338.3 kg degerine
distiigii goriilmektedir. Boylece transformator agirligr %22
oraninda azaltilmigtir. Literatlire bakildiginda, ayni giig
seviyesine  sahip  transformatér icin  Istilact Ot
Optimizasyonu ve Atesbdcegi Algoritmasi ile yapilan
caligma [10,13] ile karsilastirildiginda, hem gilic degerleri
hemde yapilan optimizasyon tiirtinde gri kurt algoritmasinin
daha iyi sonug verdigi goriillmektedir.

1000 kVA giig transformatoriin agirhik
optimizasyonunda ise 100 gri kurt algoritmaya dahil edilmis
ve verilen parametreler 10000 iterasyon ile kullanilmigtir.
1000 kVA gii¢ transformatoriin, gri kurt optimizasyonu
sonucunda elde edilen akim yogunlugu (s) ve kesit
uyumluluk faktorii (C) degerlerinin iterasyon sayisina baglt
degisimi Sekil 5’te verilmektedir.

6,5
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o s degeri
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o 5,0 4
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A
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Sekil 5. 1000 kVA gili¢ transformatoriin, C ve s
degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi
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Tablo 4’te ise 1000 kVA transformatoriin optimizasyon
sonrasinda elde edilen parametre degerleri verilmektedir.

Tablo 4. 1000 kVA transformatdriin optimizasyon sonucu
elde edilen parametre degerleri

Parametre Birim Klasik GKA
Demir kesit uygunluk 2. Z12

degeri (C) cm?joule 4.6 4.2
Akim yogunluk degeri () A/mm? 4-45 4.7
Birincil sargt doniisi turn 420 380
Ikincil sargi doniisii turn 16 15
Birincil sargt agirlig kg 198 181
Ikincil sargt agirhigi kg 126 115
Tfansformatorun tgayakli kg 652 594
agirhig

Transformatoriin

boyunduruk agirligt kg 688 626
T{ansformatorun toplam kg 1664 1515
agirhig

Verim % 98.04 98

Gri kurt algoritmasi ile elde edilen farkl: gii¢ seviyelerine
sahip transformatorlerin agirlik degerleri, klasik yontem
kullanilarak hesaplanan agirlik degerleri ile kiyaslanarak,
Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Optimizasyon sonucu farkli gii¢ seviyesindeki
transformatorlerin toplam agirlik degerleri

Sekil 6 incelendiginde, gri kurt algoritmasi kullanilarak
yapilan optimizasyon sonucunda, 50 KVA, 100 kVA ve 1000
kVA transformatorlerin agirliklari, sirasiyla, %31, %22 ve
%9 oraninda azaltildig1 goriilmektedir.

Sekil 6°da belirtilen transformatér agirliklarinin maliyet
yiizdeleri Tablo 5’te verilmektedir [25]. Transformatoriin
cekirdek ve sargt agirliklari, toplam transformator
agirh@inin, sirastyla % 482 ve % 22’lik  kismini
olusturmaktadir.

Tablo 5. Dagitim transformatorlerin imalatinda kullanilan
malzemelerin maliyet yiizdeleri

Transformatdr malzemesi Maliyet (%)

Manyetik celik 48.9+5.5
Sargilar (Bakir ve Aliiminyum) 22+6

Yalitim 14.1£5.5
Fabrikasyon pargalari 1549
Toplam 100

Bu maliyet oranlari dikkate alindiginda, uluslararasi
standartlara uygun dretilen farkli gii¢c seviyesindeki dagitim
transformatorlerin, gri kurt algoritmasi kullanilarak elde
edilen optimum agirliklar1 gére belirlenen giincel maliyetleri
Tablo 6’daki gibi olmaktadir. Dagitim transformatérlerinin
birim agirlik maliyeti 14.37 € olarak belirlenmektedir [26].

Tablo 6. Farkli gii¢ seviyesindeki transformatérlerin {iretim
maliyetleri

50 kVA 100 kVA 1000 kVA
Parametre
Klasik GKA Klasik GKA Klasik GKA
Toplam
Transformatér ~ 332.28 2294  436.3 338.3 1664 1515
Agirhigr (kg)
BimAglk 9497 1437 1437 1437 1437 1437
maliyeti (€) ) ) ) ) ) )

Toplam agirlik
maliyeti (€) 4774 3296 6270 4861 23911 21770

Tablo 6 incelendiginde, gri kurt algoritmasi kullanilarak
yapilan optimizasyon sonucunda, 50, 100 ve 1000 kVA
transformatorlerin agirlik parametrelerinin sebep oldugu
uretim maliyetleri de sirasiyla, %31, %22 ve %9 oraninda
azaltildigi goriilmektedir. Dagitim tiiri transformatorlerin
endiistride % 80-85 oraninda sayilar1 oldugu gozetildiginde
agirliktaki bu oranda azalma maliyetlerde gozle goriiliir
azalmay1 saglayabilecektir.

4  Sonuglar

Bu ¢aligmada, elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda
yaygm kullamma sahip farkli gii¢ seviyelerindeki
transformatorlerin  agirliklarimin  optimize edilebilirligi
incelenmistir. Giincel bir sezgisel metot olan gri kurt
algoritmasi; dagitim tiirii transformatér giiglerinden 50 kVA
ile 100 kVA giiciindeki transformator agirhig igin ve giig
transformatorii olarak da 1000 kVA transformatore
uygulanmistir. Optimizasyon sonucunda; 332.28 kg olan 50
kVA transformatoriin agirhgi, 229.49 kg, 436.3 olan 100
kKVA transformatoriin agirligi, 338.32 kg ve 1664 kg olan
1000 kVA gii¢ transformatoriin agirhi@ 1515.37 kg olarak
optimize edilmistir. Béylece, s6z konusu transformatorlerin
agirliklart sirasiyla, %31, %21 ve %9 oraninda azaltilmistir.
Literatiirde transformator agirlik optimizasyonu tek tiir
transformatéor ve tek bir gilic degeri iizerinden
degerlendirilirken, bu ¢alismada 6zgiin olarak farkl: tiir ve
farkli giic degerlerinde sezgisel algoritmanin nasil etkinlik
gosterdigi de belirlenmektedir. Ayrica transformator agirlik
optimizasyonu ile isletme maliyetinde de nasil bir degisim
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olacag belirlenmektedir. 50 kVA transformator i¢in 1476 €,
100 kVA transformator igin 1351 € ve 1000 kKVA giig
transformatori  i¢in  ise 2141 € maliyet azalisi
saglanmaktadir. Bu calisma ile elektrik enerjisinin iletim ve
dagitiminda kullanim sayis1 olarak oransal gogunluga sahip
giic ve dagitim transformatdr tiirleri igin optimum agirlik ve
buna bagli maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Gri
kurt algoritmasi ile elde edilecek yeni tasarim parametreleri
ile tasarlanan transformatérlerin  isletme maliyetini
azaltacagl, tasarim planlamalarinda iyi sonuglar elde
edilebilecegi gozetilerek kullaniminin artiracagi ve farkl
calisma alanlarinda da uygulanacag: degerlendirilmektedir.
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Oz

Jeopolitik riskler ve buna bagli olarak artan fosil yakit
maliyetleri nedeniyle, elektrikli araglara olan ilgi giderek
artmaktadir. Elektrikli araglarin  yayginlagmasi, sarj
istasyonlarinin artmasina, beraberinde elektrik sebekesi
iizerindeki ylikiin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
yeni sarj sistemlerinin tasarimlarinin yapilmasi gerekli hale
gelmektedir. Bu ¢alismada, giines enerjisi ile desteklenmis
bir elektrikli ara¢ sarj sisteminde bulunan sarj iinitesinin
Matlab/Simulink ortaminda tasarimi yapilmustir. Sarj
tnitelerinde kullanilan izoleli (transformatorlii) DC-DC
donustiiriiciiler yerine, tasarlanan sarj {initesinde izolesiz
(gli¢ elektronik devreli), ¢ok katli yiikseltici doniistiiriicii
kullanilmustir. Boylece transformatorlerin
kullanilmamasiyla birlikte; trafo kayiplari (transformator
bobinlerinde meydana gelecek 1s1 kayiplart) sifirlanmus,
kullanilan devrelerin boyutlarinin azaltilmasi ve sistem
maliyetinin ~ diigiiriilmesi  hedeflenmistir. ~ Tasarlanan
sisteme ait verilerin grafikleri wverilerek yorumlar
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik enerji, Gii¢ elektronigi,
Cok katli yiikseltici doniistiiriicii, Elektrikli ara¢ sarj
istasyonu.

1 Giris

Ulasim sektord, fosil yakitlarn en fazla tiiketildigi ve
cevreye olumsuz etkileri olan sektorlerden biridir. Fosil
yakitlarin  Omiirlerinin  giderek tiikkenmesi, jeopolitik
nedenlerle petrol iirlinlerinde ortaya ¢ikan fiyat artiglar1 ve
kiiresel 1sinma sorunlart gibi nedenlerle igten yanmali
motora sahip araglardan elektrik motorlu araglara gegis
bliyik 6nem kazanmistir. Ancak giiniimiizde iiretim
maliyeti, yiiksek satis fiyati, kisa menzil, uzun sarj stiresi,
sarj istasyonlarinin konumu ve yetersiz altyapi gibi birgok

faktorler elektrikli araglarin yayginlagsmasini
yavaglatmaktadir. ~ Diger  taraftan  elektrikli  arag
teknolojilerinin ~ yayginlagmasi,  beraberinde  batarya

teknolojileri ve sarj istasyonlarmin teknolojilerinin de
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Batarya teknolojisinin gelismesiyle birlikte, yiiksek
kapasite ve enerji yogunluguna sahip lityum iyon polimer pil

Abstract

Due to geopolitical risks and the consequent rising fossil
fuel costs, the interest in electric vehicles is increasing. The
widespread use of electric vehicles causes an increase in
charging stations and an increase in the load on the
electricity grid. For this reason, it becomes necessary to
design new charging systems. In this study, the charging
unit in an electric vehicle charging system supported by
solar energy was designed in Matlab/Simulink
environment. Instead of insulated (transformer) DC-DC
converters used in charging units, non-isolated (power
electronic circuit) multi-stage boost converters are used in
the designed charging unit. Thus, if the transformers in not
of use; transformer losses (heat losses that will occur in
transformer coils) are zeroed, it is aimed to reduce the size
of the circuits used and to reduce the system cost. The
graphics of the data of the designed system were given and
comments were made.

Keywords: Photovoltaic energy, Power electronic, Multi-
phase boost converter, Electrical vehicle charging station.

hiicrelerinin  kullanimit elektrikli araglarin  kullaniminin
hizlanmasina neden olmustur. Bununla beraber elektrikli
araglarin yayilmasma etki eden bagka faktorler de vardir.
Bunlara 6rnek, ¢ok daha az hareketli pargaya sahip olmalari,
bunun sonucunda da daha az ariza vermeleri ve arizalarin
teshis ve onarimlarinin daha hizli ve kolay olmasi, daha az
iscilik gerektirmeleri gibi birgok etken sdylenebilir. Kerem
vd. [1, 2] elektrikli araclarin geligimini etkileyen faktorlerin
arasinda onemli bir bagka hususun da elektrikli araglarin sarj
problemleri oldugunu vurgulamustir.

Elektrikli arag sarj sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalari,
bu caligmada; elektrikli arag sarj teknikleri, dahili sarj iinitesi
tasarimu, harici sarj iinitesi tasarimi ve fotovoltaik enerji ile
beslenen sarj sistemlerinin tasarimi bagliklar1 altinda
Ornekleriyle Bolim 2’de toplanmustir. Mevcut — sarj
sistemlerinin genel olarak siniflandirilmasi, 6zellikleri ile
birlikte sunulmustur. Bu boliimde ayrica yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan giines enerjisi ile beslenen sarj sistemleri de
incelenmis, bu sistemlerde kullanilan devre ¢esitleri ile
mevcut kullanilan topolojilerden bazilari verilmistir.

Boliim 2°de yapilan daha 6nceki literatiir calismalarinin
siniflandirilmasina gore; bir harici sarj iinitesi, tek fazli cok
katli ytikseltici doniistiirticti  kullanarak tasarlanmasi,
Matlab-Simulink ortaminda simiilasyonu, elde edilen veriler
ve grafikleri Boliim 3’te verilmistir. B6liim 4’te ise sonuglar
yorumlanmustir.

2 Elektrikli  arac sarj istasyonlar1  iizerine

gerceklestirilmis olan ¢cahismalar

Elektrikli otomobillerin yayginlagmasini daha da
hizlandirmak  icin; sarj istasyonlarmmin  altyapisini
iyilestirmeye, daha genis alana yayilmasina ve daha verimli
calistirmaya yonelik ¢alismalar 6nemli 6lgiide artmustir. Bu
calismalar hem konut sistemleri hem de ticari kamu sarj
cihazlari ile ilgilidir. Ozellikle, hizli sarj istasyonlarina
talebin artmasi beklenmektedir, bu da tiiketicileri uzun
mesafelerde elektrikli araglar kullanmaya tesvik ederken
elektrik  sebekesine olan yiikiin etkisini giindeme
getirecektir. Bu boliimde elektrikli arag sarj istasyonlari
iizerine literatiirde gergeklestirilmis ¢aligmalar kategorize
edilerek orneklenmistir.

2.1 Elektrikli arag sarj teknikleri iizerine gergeklestirilmig
calismalar

Elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak kullanilan
bataryalarin  sarj sistemleri, g¢esitli kriterlere gore
siniflandiriimaktadir.

Sarj sistemleri kullanim yerlerine gore ev tipi sarj
sistemleri ve ticari sarj istasyonlar1 olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Diger taraftan sarj istasyonlari, sarj linitesinin
konumuna goére simiflandirildiginda ise dahili (arag igi) ve
harici (arag dis1) sarj tinitesi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
tir siniflandirmada, sarj devrelerinin hiz ve verimliligi, IEC
61851-1 Avrupa standartlarina gore belirlenmistir. [2,3]

2.1.1 Dahili garj iinitesi (On-Board Charging)

Dahili sarj sistemine sahip elektrikli araglarda sarj {initesi
ile sebekeden gelen tek fazli veya ii¢ fazli alternatif akimi
dogrultarak enerjiyi arag bataryasina sabit akim seklinde
aktarilmakta ve sarj islemi gerceklestirilmektedir. Yapilan
siniflandirmaya goére dahili sarj sistemi, sarj hizina goére ii¢
farkl1 sarj seviyesi (charging level) igerir, ve bu sarj
seviyeleri Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 olarak adlandirilmaktadir
ve Sekil 1’de baglant1 sekilleri, Tablo 1°de ise gii¢ seviyeleri
gosterilmektedir. [3-5]

Mod 1°de, elektrikli ara¢ basit bir uzatma kablosu ve
standart bir priz kullanilarak dogrudan bir AC prizine
baglanarak sarj islemi gerceklestirilmektedir. Bu seviyedeki
yontem yavag sarj yontemi olarak bilinmektedir. Mod 2°de
ise, AC prizini araca baglayan kablo tizerinde bulunan
kontrol kutusu kullanilarak batarya sarj edilmektedir. Burada
kontrol kutusunun amaci, arag bataryasina uygun akim ve
gerilimi giivenli bir gekilde saglamaktir. Sekil 2 ve 3’te, Mod
1 ve Mod 2°de kullanilan sarj sistemlerin blok diyagramlar1
ve devre topolojileri gosterilmistir.

Mod 3’te kullanilan sistem, Mod 2’ye benzer, ancak kontrol
kutusu, kablo tizerinde degil sebekeden enerjisini alan sabit
bir modiil haline gelmistir.

Sekil 1. Sarj modlari.

Tablo 1. Elektrikli araglar sarj seviyeleri. [6]

Sarj Seviyesi Faz say1s1 Ge(rvil)im A(]X;n (Ec\%
Mod1 1 faz 120 12 1.44
Mod2 lveya3faz  208/240 32 7.7
Mod3 3faz 480 100 48

Sebeke  Filtre Dahili Sarj Unitesi Arag bataryasi
f ) » » [ 8 |

L
Lz
aSR S

O]

Sekil 3. Mod 1 ve Mod 2 devre topolojisi. [4]

e ACH

Bu seviyede, elektrik sebekesine siirekli olarak bagli bir
giic kaynagi sistemi araciligiyla aracin sarj edilmesi
saglanmaktadir. Ara¢ tzerindeki sarj sisteminin blok
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diyagrami Sekil 4’te ve sarj tinitesinin devre topolojisi Chae
vd. [7] yaptiklari calismaya gore Sekil 5°te sunulmustur.

Sebeke  Filtre Dahili Sarj Unitesi
r LI § L]

Arag bataryasi

Sekil 4. Mod 3 blok diyagrami

D.al D_bl D_cl
v I sw.a
m IK'sw b =D Batarya
AC_input ve Ksve
C—ﬁ";.: TT ZF D_ad D_bd D_cd
LC_filter Active Rectifier Unit

Sekil 5. Mod 3 devre topolojisi. [7]

2.1.2 Harici sarj znitesi (Off-Board Charging)

Harici sarj yontemine dayanan araglardaki sarj islemi,
yerlesik sarj cihazini atlayarak harici sarj {nitesinden
dogrudan ara¢ Dbataryasina saglanan DC giic ile
gerceklestirilmektedir. Bu yontem DC sarj yontemidir ve
Mod 4 olarak tanimlanur.

DC ile sarj islemi, AC 1. ve 2. seviyelerine kiyasla ¢ok
yiiksek gii¢ seviyeleri saglayabilmektedir ve bu sayede arag
bataryasinin kapasitesinin 1/2'sinden fazlasi 10 dakikadan
daha kisa bir siirede sarj edebilmektedir. Genel olarak bu
durumda kullanilan sarj {nitesinin yapisi, AC-DC
dogrultucu ve DC-DC doniistiiriiciiden olugsmaktadir. AC-
DC asamasi sebekeden gelen alternatif akimi dogrultma
asamasidir, bu asama i¢in birka¢ tip AC-DC dogrultucu
kullanilabilir.  Ardindan farkli DC-DC  donistiiriici
topolojileri kullanilir.

DC-DC déniistiirticiiler topolojisi, farkli voltaj seviyeleri
ihtiyacina ve kullanilan sistem tipine gore izoleli (yiiksek
frekans transformatorlil) ve izolesiz (gii¢ elektronik devreli)
olarak siiflandirilir. izoleli DC-DC déniistiiriiciiler; cift
yonlii sarj istasyonu i¢in Kondo vd. [8], Zhu vd. [9]
caligmalarinda kullanmuglardir. Chakraborty vd. [10] ise
yaptiklar1 ¢alismalarinda hem izoleli hem de izolesiz
doniistiiriiciilere deginmistir. Izoleli sistemlerde goriildiigii
gibi akim1 AC formuna doniistiiriip transformator yardimiyla
istenilen gerilim seviyesine ayarlanip, enerji daha sonra
tekrar DC forma doniistiiriiliir. izoleli sistemin devre
topolojileri ve blok diyagramlari sirasiyla, Sekil 6 ve 7°de
gosterilmistir.

Izoleli sistemlere 6rnek olarak Xiaodong ve Yi-Fan [11]
caligmalarinda ¢ift aktif koprii donistiiriiciisii (DAB)
kullanmis ve bu sistemin topolojisi Sekil 8’de gdsterilmistir.

izole olmayan déniistiiriiciilerde gerilim  degerini
yiikseltme islemi, transformatdr yerine giic elektronigi
devreleri kullanilarak gerceklesir.

Harici Sarj Unitesi Arag bataryasi

+ | J} +
[ A A
0 _QI: L, Dyl Dj

s

Vdc

Sekil 7. Izoleli DC-DC déniistiiriicii devresi. [10]

S %
ngl Jt!L“ JELK
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Sekil 8. Cift aktif izoleli dc-dc dondistiirticii. [11]

2.2 Fotovoltaik enerjisi ile beslenen sarj tinitesi

Sebekeden gelen enerji kullanilarak sistemlerin sarj
edilmesi, ozellikle yogun talep doneminde elektrik
sebekesine ek bir yiik getirir. Elektrikli araglarinin
yayginlagmasi sarj tinitelerinin sayica artmasini beraberinde
getirecek ve dolayisiyla artan tiiketimi karsilayacak yeni
enerji kaynaklarina olan ihtiyac1 da arttiracaktir. Elektrikli
ara¢ bataryalarini, Yenilenebilir enerji kaynaklarim
kullanarak sarj etmek, bu olumsuz etkiyi azaltmak igin
uygun ¢oziimlerden bir tanesidir.

Fotovoltaik (PV) modiil fiyatlarinin siirekli diisis
egiliminde olmasi, giines enerjisini bu amag igin iyi bir
kaynak olarak kargimiza ¢ikarmaktadir. Giines panelleri en
yaygin yenilenebilir enerji kaynagi olup ve benzersiz
ozellikleri, cesitlendirilmis gelisimi ve siirekli ilerleyen
teknolojisi sayesinde yagamin enerji gerektiren birgok
alaninda kullanimlar1 bulunmaktadir.

Glines enerjisi sistemleri, i§ yerlerinde ve otoparklarda
elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in de ekonomik ve
kullamigh bir ¢6ziimdiir. Ayrica, giines enerjisi tinitelerinin
en iyi 6zelliklerinden birisi sebekeden bagimsiz (Off-Grid)
sarj istasyonlar1 tasarlama olanagina imkan tanimalaridir.
Gilines panellerinden gelen enerjiyi depolamak ve yiike
(araba bataryasina) aktarmak ig¢in DC-DC doniistiirme
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teknikleri kullanilmaktadir. DC sarj cihazi, sarj edilmekte
olan aracin bataryasina uygun olan terminal voltaji ve akimi
saglamasi i¢in kullanilmaktadir.

1 I L L

Y Y YL
! [ ) NP M, —LC Ns.
d
MLE C, =

Vie =C
T -

Sekil 9. Cift yonlii izole olmayan DC-DC gii¢ elektronik
donistiiriiciisii. [12]

Giines enerji sistemlerinde kullanilan bazi ¢ift yonlii dc-
dc devreleri ve sarj modlar1 Bhatti vd. [12] ¢alismasinda
gosterilmistir. Cift yonlii DC sarj cihazinin en temel
konfigiirasyonu, iki ¢eyrek dc-de doniistiiriiclisiidiir ve sarj
sirasinda  gerilim diisiliricli gorevi, desarj sirasinda ise
yiikseltici gorevi goriir (Sekil 9). Ayni ¢calismada, izoleli ve
izolesiz DC-DC donistiiriiciilerin  kullanildiklar1 yerlere
gore tercih edilebileceginden bahsedilmistir. Hatta izolesiz
dontstiiriiciilere  yliksek verimli (%95’¢ varan), diisiik
maliyetli olan 6rneklerine de yer verilmistir.

Tam gii¢ kontroliinii saglamak i¢in ¢ift yonlii devreler
kullanilmaktadir. Ancak, aracin bataryasindan gelen
enerjinin sebekeye geri aktarilmasina gerek olmadigi
zamanlarda (aragtan sebekeye durumu) bu yetenek gerekli
degildir.

Bunun diginda, literatiirde elektrikli aracin bataryasini
sarj etmek i¢in uygun sekilde kullanilabilecek ¢ok sayida
DC-DC doniistiiriicii gelistirilmistir. [8,12-14]

3 Giines enerjisi destekli sarj sistemi tasarimi

Bu ¢alismada sebekeden bagimsiz bir elektrikli arag sarj
sisteminin PV nitesinden gelen enerjiyi depolama
bataryalarindan arag bataryasina aktaran verimi yiikselten bir
sarj iinitesi tasarlanmstir.

Tasarlanan sistemde, fotovoltaik enerjinin kesintili bir
enerji kaynagi olmasi nedeniyle, giines olmadigi zamanlarda
enerji saglamak i¢in depolama bataryalari kullanilmaktadir.

Solar PV Sistemi

Sekil 10'da verilen sistemde, depolama bataryalarindan
akimi ¢eken ve voltaj1 arag bataryasina uygun bir seviyeye
yiikselten, giic elektronigi devresi olan gerilim yiikseltici
(Boost) doniistiiriiciistiniin topolojilerinden bir tanesi, arag
batarya sarj iinitesi olarak kullanilmistir. Ara¢ bataryasinin
sarj isleminde saglanmasi gereken gerilim ve akim
degerlerini Dbelirtmesi ve yiikseltici doniistiiriiciisiiniin
anahtarlama sinyalini iiretmesi, sistemdeki kontrol devresi
tarafindan saglanmaktadir.

3.1 VYiikseltici doniistiiriicii

Yiikseltici (Boost) doniistiiriiciisii gii¢ elektroniginin
anahtarlamali doniistiiriiciilerinden (SMPS) bir tanesidir.
Cikis voltaji her zaman giris voltajindan daha biytiktiir.
Regiile edilmis DC gii¢ kaynaklar1 ve DC motorlarin
rejeneratif frenlemesi yiikseltici donistiiriiciilerin kullanim
alanlarindandir. [15,16]

Yiikseltici doniistiiriicliniin ana topolojisi Sekil 11°de
gosterilmistir.

L1 D1

(TNt

v O N C% Rg Vo

Sekil 11. Yiikseltici donistiiriictiniin devre semasi. [17]

Devrenin ¢alisma prensibi, anahtar kapaliyken diyot
kesimde kalir, boylece ¢ikis kati izole edilir ve indiiktorde
enerji depolanir. Anahtar acikken, ¢ikig tarafi, giristen yani
sira indiiktorden de enerji alir.

Giris ve ¢ikig gii¢ ifadelerinin tanimlanmasiyla, ortalama
akim ve bobin akimlart bulunabilir. Siirekli iletim durumu
i¢in kararli durumda bobin akimu siirekli akar I, >0.

Bobin gerilim ve akimin dalga sekli anahtarlama sinyaline
gore Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sarj Unitesi Arac Bataryas:

MPPT

Depolama
Bataryalan

Cok Kath 0O 0

DC-DC
:> Yiikseltici :> - +

Déniistiiriicii

PV Unitesi

' KorIm'ol |

Devresi

Sekil 10. Tasarlanan sistemin blok diyagrami.
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Sekil 12. Bobin gerilim ve akimin dalga formu. [18]

Cikis voltaji, sabit DC dalga formuna sahip giris
geriliminden daima daha Dbiyiktir. Cikis ve giris
gerilimlerin arasindaki transfer fonksiyonu Denklem (1)’de
gosterilmistir.

Vy=——=V, )

Burada D, anahtarlama sinyalinin gérev dongiisi (Duty
cycle), 0 ile 1 arasinda deger alir.

Dontistiiriicti siirekli  iletim  durumunda ¢alismasini
saglamak i¢in doOniistiiriiciideki bobinin akimi sifira
diismemesi sartiyla bobin indiiktansinin minimum degeri
Denklem (2) ile hesaplanabilir.

=VO><D><(1—D)2 @

L. .
mn 2x1, X fon

Cikis voltajindaki tepeden tepeye dalgalanma orani ise
Denklem (3) ile hesaplanabilir.

AV, DxI,

Y, XV, % fo ®)

Cikis gerilimindeki dalgalanma oranimi azaltmak ig¢in
cikis kondansatoriin  kapasitans degeri uygun olarak
se¢ilmelidir.

3.2 Cok katl yiikseltici doniistiiriicti

Arag bataryasini sarj etmek i¢in tek kathi bir yiikseltici
dontstiirtici kullanilabilir. Ancak, arag bataryasina gerekli
olan giicii saglamak i¢in yiiksek akim ¢ekilmesi gerekir. Bu
durumda tek katl bir yiikseltici doniistiiriicii devresindeki
elemanlar akim tasima kapasitesini agabilir ve sistemin
isleyisine olumsuz etkilere sebep olabilir. Ayni zamanda
¢ikis akim dalgalanmasinin degisim araligini daraltmak igin,
donistiiriiciiniin bobin boyutunun bityiik olmasini gerektirir.
Biiylik bobin, sarim maliyetini ve sistemin boyutunu artirir.

Chakraborty vd. [10]’nin yaptiklar1 ¢aligmada bu problem
vurgulanmistir. Yiikseltici doniistiiriicti, yliksek akimdan
etkilenen elektronik devre elemanlarim1 da igermektedir.
Devrede kullanilan anahtarlama elemani ve gecis diyotun
akim tagima kapasiteleri smirli oldugundan ¢ok kath
doniistiirticii kullanimi problemin 6niine ge¢cmeyi saglar.

Cok katli yiikseltici doniistiiriicii, birden fazla aym tip
dontstiiriiciilerin - paralel baglanmasiyla olusturulur ve
anahtarlama sinyallerin aralarinda 2zt/n (n, doénistiiriiciiniin
kat sayisina karsilik gelir ) faz farki ile kaydirilarak katlara
dagitilir. Bu iglem sayesinde, akim ve gerilimdeki
dalgalanmanin azalmasi, buna bagli olarak giris ve ¢ikistaki
kondansatorlerin kapasitesinde biiyiik degerlerin talebinin
azalmasi, devreye girecek kat sayisinin kontrol edilmesi, gibi
faydalarla yiiksek verimli ve daha hizli tepki gosteren devre
elde edilir. Cok katli yiikseltici donistiiriiciiniin ¢aligma
prensibi Laoprom ve Tunyasrirut [17], ve Jarabicova ve
Kascak [19] ¢alismalarinda agiklanmustir.

Caligmamizda tasarlanan sistemde, tek katli yiikseltici
doniistiiriicii  yerine, ¢ok katli yiikseltici doniistiiriicii
kullanarak,  akimi katlara dagitilmasi saglanmaktadir.
Onerilen sistemde kontrol sistemini basitlestirmek i¢in akim
ve gerilimde biyiik dalgalanma olmamasi halinde;
anahtarlama elemanlarina tek bir anahtarlama sinyalinin
verilmesi yeterli oldugu degerlendirilmistir. Boylece
kullandigimiz devre tek fazli ¢ok kathh yiikseltici
doniistiiriicii olarak adlandirilabilir. Sistemde Onerilen sarj
tinitesinin devre semasi Sekil 13’te gosterilmektedir.

Sistemin performansini iyilestirmek ve daha diizgiin
yanit alabilmek i¢in PID Srilatha vd. [20], Chan vd. [21] ve
Leite vd. [22] yaptiklari ¢alismalarda PID birimi eklenmesini
uygun gormiiglerdir.

14 T D4

= “
L3|rmﬂm'\ D3,
L2mm\ D2,
L1 nsmn, D1,

Loadg Vout

1] szJE‘} sg}%} SQE‘} ¢

Sekil 13. Cok katl yiikseltici devresi.[17]

Va O

3.3 Sistemin simiilasyonu

Onerilen sistemin etkinligini ve uygulanabilirligini
kontrol etmek ig¢in Matlab simiilasyon program
kullanilmugtir.

Calismada tasarlanan ¢ok katli sarj devresinin; ¢alisma
verimliligini incelemek, akimin doniistiiriiciideki katlara
dagitilmasini tespit etmek icin simiilasyonu yapilmistir.

Tasarlanan sistem; sarj edilecek olan 24 kWh kapasiteli
elektrikli arag bataryasi, 6nceden giines panelleri tarafindan
sarj edilmis olarak kabul edilen depolama bataryas1 ve arag
bataryasina enerji aktarimindan sorumlu olan sarj tinitesini
icermektedir. Sarj {initesinde bulunan elemanlarin akim
tagima kapasitesini agmayacak bir sekilde donistiiriicti dort
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kattan olusturulmaktadir. Devrenin ¢alisma mekanizmasi
kontrol devresi tarafindan belirlenir. Kontrol devresi devreye
girecek katlarinin sayisini belirlemek ve mosfetlere saglanan
anahtarlama sinyalini liretmekten sorumludur. Simiilasyon-
da kontrol devresinin islevini yapan MATLAB FONKSI-
YONU icinde kod olarak yazilmistir. Yapilan simiilasyon
topolojisi Sekil 14’te gosterilmistir

Sistemde kontrol devresi, kullanici tarafindan girilen arag
bataryasinin nominal gerilimi ve depolama bataryasinin
gerilim degerlerini algilayip {iiretilecek PWM sinyalinin
gorev dongiisiiniin  degerini belirtir. Ayrica, bataryanin
nominal akim degerine gore yikseltici doniistiiriiciideki
kullanilan devre elemanlarinin akim tasima kabiliyeti géz
Oniine alinarak, sarj {initesinin i¢inde devreye girecek Kat
adedi belirtir. Bu islem sayesinde kullanilmayan katlardaki
elemanlarda harcanan enerji israfi ortadan kaldirilarak
devrenin verimi artirilir.

Yapilan denemede elektrikli aracin bataryast sarj
durumunda olup baslangicta sarj seviyesi (SOC) %40,
depolama bataryasi ise desarj durumunda ve sarj seviyesi
%80 olarak ayarlanmistir. Kontrol devresinde, kullanict
tarafindan girilen nominal gerilim degerine gore 82,35%
gorev dongiisiine sahip anahtarlama sinyali {iretilmistir.
Devreden gegen akimin degerine gore de devreye ii¢ Kat
girmesi yeterli oldugunu karar verilmistir. Alinan degerler,
akimin  Katlar arasinda esit olarak bolindigiini
gostermektedir.

Elektrikli aracin bataryasi ve depolama bataryalarinin
SOC, akim ve gerilim grafikleri sirasiyla Sekil 15 ve 16'da
gosterilmektedir.

Inuctor and dode
(] cument

Elektrikli ara¢ bataryasinin 6l¢iim degerlerini gosteren
Sekil 15 incelendiginde, bataryanin lineer bir sekilde sarj
oldugu, sarj islemi gerceklesirken gerilimde az bir
dalgalanma gozlemlendigi ve akimin ise ilk sarj aninda
kararsiz bir yapida artis yaptig1 ancak ¢ok kisa bir siire
icerisinde geri diigiip kararli bir hale geldigi anlasilmaktadir.
Bu artigin sebebi bataryanin sarj akimina tepkisinden
kaynakhidir. Sarj islemi basladiginda bataryanin direng
degeri diigiik olmakta ancak akim gegtikten sonra direng
degeri yiikselip akim kararli hale gelmektedir.

Diger taraftan depolama bataryasinin sarj durumu,
gerilimleri ve akimlarini gosteren Sekil 16 incelendiginde
ise, bataryanin lineer bir sekilde desarj oldugu, gerilim ve
akim degerlerinin ilk desarj durumunda kararsiz bir davranis
sergiledigi ancak kisa bir siire sonra kararli bir sekilde desar;j
isleminin gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu sekilde arag
bataryasina enerji aktarimi gerceklestirilmektedir.
Doniistiiriicideki katlarin bir tanesindeki bobin ve diyot
elemanlarindan gecen akimlarin zamana gore degisimleri ise
Sekil 17°de sunulmustur.

Sekil 17°de, mosfet iletim durumundayken, bobinden
gegen akim yiikselmekte olup enerji depolanir, bu durumda
diyot kesim durumunda olup iginden akim ge¢medigi
goriilmektedir. Ancak mosfet kesim durumundayken, ¢ikisa
verilmesi i¢in enerjiyi serbest birakan bobindeki akimda
diisiis fark edilmekte ve akim diyottan gegmektedir.

& Booel Curent

2257

C Boost Cunent

0 Boost Cuient

Sekil 14. Tasarlanan sistemin Matlab programinda simiilasyon topolojisi.
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Sekil 15. Arag bataryasinin parametreleri: (a) bataryanin
sarj durumu, (b) bataryanin gerilimi (C) bataryanin gektigi
akimin zamana gore degisimi
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Sekil 16. Depolama bataryalariin parametreleri: (a)
bataryanin sarj durumu, (b) bataryanin gerilimi (C)
bataryanin sagladigt akimin zamana gore degisimi
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Sekil 17. (a) Bobinin akimimm ve (b) diyot akiminin
zamana gore degisimi.

4 Tartisma ve Sonu¢

Simiilasyonda elde edilen sonugclar, tasarlanan tek fazli ¢ok
katl ytikseltici dontistiiriicliniin kullanildig1 sarj tinitesinin,
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enerjiyi aktarmak ve ara¢ bataryasimi sarj etmek igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Tasarlanan sarj {nitesi,
onceden yapilan caligmalarda bulunan sistemlere ve sarj
iinitelerine, enerji aktarimi ve sarj isleminin tamamlanmasi
acisindan benzer sonuglar gostermektedir. Elde edilen
grafiklerde (SOC, gerilim, akim) sarj ve desarj esnasinda
kayda deger kararsiz durumlarin meydana gelmedigi
anlagilmaktadir.

Daha once yapilan caligmalar incelendiginde giines
enerjisi destekli elektrikli ara¢ sarj sistemlerinde ¢ift yonlii
doniistiirticiiler kullanilmistir. Bu ¢alismada tek yonlii
doniistiirticii kullanilmis olup, sistemin sebekeden bagimsiz
olmasindan dolay1 aragtan enerji ¢ekilmesine ihtiyag
duyulmamasidir.

Tasarlanan tek fazli ¢ok katl yiikseltici doniistiiriicti sarj
devresinin en 6nemli 6zelliginin, izoleli (transformatdrlii)
DC-DC dondstiiriiciiler yerine izolesi olmayan (gii¢
elektronigi devrelerine dayanan) doniistiiriiciiler igermesi ve
bu sayede biiyiik giiclerde bobinlerde meydana gelen 1s1
kayiplarinin 6nlenmesi, kullanilan devrelerin boyutlarinin
azaltilmast ve sistem maliyetinin diisiik olmasi olarak
siralanabilir. Ayni anda izoleli (transformatérlii) DC-DC
doniistiirticiilerde yapilan enerji formunu (DC’den AC’ye ve
AC’den DC’ye) ¢evime islemi ve buna bagli olarak
kopriilerdeki anahtar kayiplar1 da engellenmistir. Ayni
zamanda bu ¢alismada ¢ok katli yiikseltici donistiirliciiniin
cekilen akimin degerine gore devreye girecek kat sayisi
belirleme 06zelligi sayesinde kullanilmayan katlardaki
elemanlarda harcanan enerji israfi ortadan kaldirilarak
devrenin verimi de artirtlir.

Tasarlanan  sistemin uygulamasi, giines enerjisi
sistemlerinin yoresel sartlara gore boyutlandirilmasi ve
uygulama esnasinda performanslarmin izlenmesi ileriki
calismalar olarak planlanmuisgtir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismast olmadigini beyan etmektedir.
Benzerlik oram (iThenticate): %10
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Abstract

In this article, an ultra-compact monolithic microwave
integrated Wilkinson power divider (WPD) was
accomplished for X-band applications. So as to reduce the
size of the design, the miniaturization technique was
illustrated with the theoretical analysis. After the theoretical
analysis, the layout of the design and electromagnetic
simulation were performed. The proposed Wilkinson
power divider was manufactured with utilizing gallium
nitride integrated passive device technology. In the
measurement results, it was seen that the input and output
(1/0) reflection coefficients were better than -15 dB in the
frequency bandwidth of 8-12 GHz. In addition, the
transmission coefficient was measured less than -4 dB in
the X-band (8-12 GHz). Moreover, the 15-dB fractional
bandwidth is 40% and the isolation between the outputs are
better than -15 dB. The size of the proposed Wilkinson
power was reduced to the dimensions of 700 um x 700 um
(0.0023 Ag4 x 0.0023 Aq, where Aq is the wavelength value at
the center frequency (10 GHz)), as m-type miniaturization
technique was employed with monolithic lumped
components. Beside its miniaturized size, the proposed
power divider exhibits broadband characteristics while
having any degradation in the electrical performance.

Keywords:  Wilkinson  power  divider,
waveguide, Integrated passive device, Compact

Coplanar

1 Introduction

Power dividers, that are widely utilized with great RF
characteristics, are in high demand with the day by day
improvements in modern communication systems, such as
amplifiers, mixer, power sensors, phase detectors, antennas
and many other applications [1, 2]. The Wilkinson power
divider (WPD) is utilized to divide the received signal into
two outputs with equal both phase and amplitude. WPD has
the characteristic of having low insertion loss, high isolation
and good matching [3]. In addition, the conventional WPD
has a simple structure that can be constructed with two
quarter wavelength (A/4) transmission lines and an isolation
resistor between the output ports [4]. Besides these

Oz

Bu makalede, ultra-kompakt mikrodalga tektas Wilkinson
giic boliicli entegre devre tasarimi X-bant uygulamalari i¢in
gerceklestirilmistir. Tasarimin boyutunun
kiigiiltebilmesinde minyatiirlestirme teknigi kullanilarak,
teorik olarak hesaplamalart anlatilmigtir. Teorik analizlerin
tamamlanmasindan sonra, tasarimimn serim tasarimi
yapilarak elektromanyetik benzetimleri
gerceklestirilmistir. Onerilen devre tasarimi, galyum nitriir
timdevre pasif devre teknolojisi kullanilarak tretilmistir.
Olgiim sonuclarina gore, giris ve cikis (I/O) yansima
katsayilarinin 8-12 GHz frekans bandi igerisinde -15
dB’den daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, X-bantta
(8-12 GHz) araya iletim katsayisinin -4 dB’den diisiik
olarak dl¢lilmiistiir. Ayrica, elde edilen dl¢iim sonuglarina
gore prototipin 15-dB  bant genisligi %40 olarak
hesaplanmistir ve calisma frekans bandi igerisinde ¢ikis
portlar1 arasindaki izolasyonun -15 dB’den daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, Onerilen Wilkinson giic bdliicii
tasariminin  boyutu, m-tipi minyatiirlestirme tekniginde
timdevre devre elemanlar1 kullanilarak 700 um x 700 um
(0.0023 Ay x 0.0023 Ag, burada Ag merkez frekanstaki (10
GHz) dalga boyu degeridir) boyutlarma kadar
digirilmiistiir.  Gelistirilen  glic  boliiciiniin ~ 6l¢tim
sonuglarina goére, minyatiir boyutuna ragmen, elektriksel
performansinda herhangi bir kdotiilesme olmadan genis
bantli bir karakteristik sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Wilkinson gii¢ boliicii, Koplanar dalga
kilavuzu, Pasif entegre aygit, Kompakt

advantages, the conventional WPD can be notably large in
size with the narrow frequency bandwidth in the lower
frequency spectrum, especially below Ku-band. Due to this
reason, development of the broadband miniaturized WPD
has become a challenging topic, especially for low-cost and
size-constrained system manufacture. In the literature, the
inductive/capacitive loaded lumped elements, T- and r-type
equivalent circuits, open circuit stubs, resonators, tapered
transmission lines, high impedance and step impedance
multilayer structures have been investigated for microstrip
technology to overcome miniaturization issues [5-12]. In
addition, these miniaturization techniques have been applied
with utilizing multi-layer printed circuit board, low
temperature co-fired ceramics (LTCC), 111-V semiconductor
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integrated passive device (IPD) process [13-14].
Nevertheless, the WPD with coplanar waveguide (CPW)
technology becomes a notable choice to microstrip WPD by
dint of having low manufacturing complexity, no via holes
and low-loss [15]. Moreover, broadband and low-dispersion
characteristics can be accomplished with utilizing CPW
rather than the microstrip technology [12]. Thus, CPW
technology picks a great interest to enhance a low-cost
compact WPD in behalf of the simple integration the
electronic systems. On the other hand, wide-bandgap
semiconductors, such as aluminium nitride (AIN), silicon
carbide (SiC), gallium nitride (GaN), silica (SiO2) and boron
nitride (BN), become promising alloys for modern
communication systems [16-17]. Furthermore, GaN is a
glaring alloy for solid-state devices with high-speed data
transmission, high-power handling capability and high
thermal conductivity characteristics.

In this study, an ultra-compact coplanar-waveguide
Wilkinson power divider was developed with utilizing
gallium nitride integrated passive device manufacturing
process for modern communication systems. In the proposed
WPD, the lumped elements and m-type miniaturization
technique was utilized to replace the A/4 transmission lines
with the spiral inductor between the shunt capacitors. The
proposed miniaturization technique was analyzed
theoretically and the theoretical results were verified with
both electromagnetic (EM) simulations and on-wafer
measurement. The proposed divider has a very compact size
of 700 um x 700 um and it yields an 88% size reduction and
covers all of the X-band (8-12 GHz).

Zo

%Zo
=

Zo

Figure 1. Equivalent circuit model of the proposed WPD

2 Material and method

2.1  Overview of the WPD

A conventional WPD is a symmetrical circuit that
consists of two A/4 transmission lines with the characteristic

impedance of v2Z, where Zj is the characteristic impedance

[4]. So as to enhance the isolation between the output ports,
an isolation resistor of 2Z, was utilized between the outputs
[4]. The WPD splits the instant signal into two output signals
with equal phase and amplitude. However, the A\/4
transmission line consumes too much costly chip area in the
low-end frequency spectrum. In order to minimize the
occupied chip size, the lumped elements and miniaturization
techniques needs to be applied. In the proposed WPD, A/4
transmission lines were realized with m-type equivalent
network that was established with the lumped components of
spiral inductor between the metal insulator metal (MIM)
capacitors. Figure 1 depicts the equivalent circuit model of
the proposed WPD.

2.2 Design and analysis of the proposed WPD

In the proposed design, the m-type equivalent network
topology with the Ilumped monolithic microwave
components were utilized instead of A/4 transmission line. In
addition, the r-type equivalent network was constructed with
utilizing a spiral inductor between the shunt capacitors. The
values of the lumped components were calculated
theoretically with utilizing [ABCD] parameters. Figure 2
depicts the equivalent circuit model of the transmission line.

IN rv[iﬂln oUT

Zo

L.,
l

i
N
——
iHRA

Figure 2. Equivalent circuit model of the transmission
line

The [ABCD] parameters of the equivalent circuit model
of the transmission line (Mg) can be expressed as the
multiplication of the [ABCD] parameters of the lumped
components.

Mg = M¢;Mp; M, 1)

where Mc; is the shunt capacitor (C1), My1 is the series
inductor (L) and the Mc is the shunt capacitor (C,). If the
[ABCD] parameters of the lumped components are added in
to the equation 1, the Mg can be expressed as given in the
Equation (2).

[A B] _[1 0] [1 jXL] 1 0]
C D N .Bl 1 0 1 .BZ 1 (2)
_ [ 1-jX,B, 2.9 ]
j(By +By) — jX,B,B, 1—X,B,
where Bi=oC:; B,= oC,; and X =wL:. In addition, the

transmission line (MTL) can be extended in the [ABCD]
matrix as in the Equation (3).

cos Bl iZ.sin Bl
o P ©

- jY.sinBl  cospl
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In the Equation (3), Zc and [ denote the characteristic
impedance and electrical length of the transmission line,
respectively.

ZC = \/EZO (4)
2t A 0w
fl=73"3 ©)

If the matrices of Me and M are equal to each other and
the Equations (4) and (5) are put into the Equation (3), the
matrix can be solved as Equations (6-8):

1

=y ®)
1

G =0r ™
Z

L1 = = (8)
w

Ry = 2Z, ©)

In the theoretical analysis of the equivalent circuit design,
the lumped components can be calculated as C; and C, are
225 fF, L1 is 1125 pH and R; is 100 Q for the center
frequency of 10 GHz.

3 Results and discussion

The layout of the proposed WPD was designed in the
Advanced Design System (ADS) Momentum software
which is a planar electromagnetic simulator. In addition,
ADS Momentum employs method of moments (MoM) to
solve the numerical electromagnetic field analysis. In the
layout design, the inductors were realized with the spiral
inductors and the capacitors were realized with MIM
capacitor. Moreover, the input and output terminal were
designed to be able to do on-wafer measurements. Hence, the
ground planes were connected with each other utilizing
underpass metallization and the signal cross over the
underpass metal with air bridge structures. Furthermore, the
isolation resistor was realized with NiCr metallization. The
total dimension of the proposed WPD including RF pads are
700 um x 700 pm which is 0.0023 Aq X 0.0023 Ag, where Aq
is the wavelength value at the center frequency (10 GHz).
Figure 3 depicts the layout of the proposed WPD and the
dimensions of the proposed WPD is given in the Table 1.

Figure 4 depicts the current density distribution of the
proposed WPD at 10 GHz. The current density distribution
shows that the current density increases especially on the
underpass metals inside the spiral inductors and on the air
bridge structures.

The prototype of the proposed WPD was manufactured
with utilizing Gallium Nitride (GaN) on Silicon Carbide
(SiC) integrated passive device (IPD) process in
Nanotechnology Research Center. GaN IPD process was
preferred to manufacture the proposed WPD because of
having high power handling capability and high thermal

conductivity. These advantages give GaN MMIC process to
be utilized both in the high-frequency and high-power
applications. In addition, GaN epitaxial layer was grown on
a 300 um SiC substrate with a dielectric constant of 9.8 at
300°K. Nickel Chrome (NiCr) resistor, which has 30
Q/square sheet resistance (Rs), was realized with utilizing e-
beam evaporating process. Moreover, the GaN IPD process
has a contact resistance of a typically 0.25 Q.mm in the
transmission line measurement (TLM). In addition, GaN IPD
process possess two (Au) metallization layers which are
metal-1 and metal-2 with the thickness of 1 um and 3 um,
respectively. Furthermore, metal insulator metal (MIM)
capacitor is realized with utilizing a Silicon Nitride (SizN4)
passivation layer with 0.3 um thickness between the two
metal layers. The passivation layer has a dielectric constant
of 6.8. Nevertheless, the air bridge structure is utilized for
metal-2 layer to cross the metal-1 and NiCr resistor layers on
the substrate. Figure 5 depicts the cross-section of the GaN
CPW IPD technology.

G4

Figure 3. Layout of the proposed WPD (700 pm x 700
pm)

Table 1. The dimensions of the layout

Parameter Value (um) Parameter Value (um)
L1 204 L6 78
L2 148 L7 32
L3 92 L8 16
L4 190 L9 206
LS 134 L10 700
w1 100 Gl 52
w2 37 G2 19
W3 26 G3 23
w4 14 G4 14
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sooms o [ I -2 =

Figure 4. The current density of the proposed WPD (10
GHz)

Air Bridge

Metal-2 Metal-2

Figure 5. Cross-section of the GaN CPW IPD technology

The Agilent E8361C network analyzer, Cascade RF1
microwave probe station and GGB 40A-GS-150-P RF
probes were utilized in the on-wafer prototype
measurements. Before the on-wafer measurements, the short
open load thru (SOLT) calibration was applied at the
reference points. According to the bandwidth percentage
Equation (10), the bandwidth was calculated as 40% for 15-
dB 1/0O reflection coefficient. Moreover, fo denotes the center
frequency and the fi; and f, denotes the lower and upper
frequency band, respectively. Furthermore, the frequency
ration was calculated as 6, according to the Equation (11).

Bwo, = 2N (10)
fo
f2
=2 11
k=2 (11)

The prototype was manufactured to verify the accuracy
of the design with utilizing GaN CPW IPD technology.
Figure 6 depicts the photography of the prototyped WPD.

In the S-parameter measurement, the input reflection
coefficient (S11) was lower than -15 dB, in the operating
frequency bandwidth of 8-12 GHz. Figure 7 depicts the

simulated and measured reflection coefficient (S11) of the
proposed WPD.

Figure 6. The photography of the prototyped WPD

—=— Simulated S,
|—*— Measured S,

St (dB)

-20 ! :

25 .

-35 ——T T — T
2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14

Frequency (GHz)
Figure 7. The simulated and measured S1; of the proposed
WPD

In addition, the output reflection coefficients (Sz & Ss3)
were measured lower than -15 dB in the frequency
bandwidth of 8-12 GHz. Figure 8 depicts the output
reflection coefficients (S22 & Sas) of the proposed WPD.

Moreover, the transmission coefficient (S21) was
measured less than -4 dB in the frequency bandwidth of 8-
12 GHz. Figure 9 depicts the simulated and measured
transmission coefficients (S21 & Sa1) of the proposed WPD.

The measured isolation was less than -15 dB in the
operating frequency bandwidth of 8-12 GHz. Figure 10
depicts the simulated and measured isolation (Sz3) between
the outputs of the proposed WPD.

The phase inequality between the outputs was less than
1.1° the frequency bandwidths of 8-12 GHz. The simulated
and measured phase inequality of the outputs were in good
agreement with each other. The measured phase difference
between the output ports was better than the simulation result
in the frequency bandwidth of 3.5-10.5 GHz and lowest
phase difference between the outputs was achieved at around
6 GHz. Moreover, the highest variation between measured
and simulated phase difference was observed at around 6
GHz with phase difference of ~0.7°. On the other hand, the
variation between the measurement and simulation results
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was occurred in a similar increasing trend with phase
difference of ~0.1° at frequencies higher than 11 GHz. The
slight difference between the measurement and simulation
results would be caused by the manufacturing tolerances.
Figure 11 depicts the simulated and measured phase
inequality between the outputs of the proposed WPD.

—=— Simulated S,
5 —e— Simulated S

—a—Measured S,
—v—Measured S;;

S22, S35 (dB)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency (GHz)

Figure 8. The simulated and measured Sz, and Sz3 of the
proposed WPD
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Figure 9. The simulated and measured Sz; and Ss; of the
proposed WPD
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Figure 10. The simulated and measured isolation Sy3
between the outputs of the proposed WPD
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Figure 11. The simulated and measured phase inequality
between the outputs

4 Conclusions

In this letter, an ultra-compact WPD was presented,
which was developed by utilizing lumped components with
coplanar waveguide integrated passive device process in the
gallium nitride technology. In the proposed WPD design, the
n-type miniaturization technique with lumped component
was utilized to reduce the chip area. The arms of the
proposed WPD, were constructed with MIM capacitors and
spiral inductors. The proposed WPD has a total size of 700
um x 700 pm which yields a size reduction of 88% with
respect to the conventional WPD and the fractional
bandwidth achieves 40%. The theoretical and experimental
results were compatible with each other and the results show
that the WPD can be significantly reduced with the
miniaturization  techniques  without any electrical
performance degradation. The measurement results show
that the prototyped WPD has 1/O reflection coefficients
better than -15 dB with a transmission coefficient of -4 dB in
the frequency range of 8-12 GHz. The proposed WPD can
easily be integrated into the monolithic microwave
integrated circuits and hybrid modules with its simple and
low-cost structure for X-band applications.
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X-Bant uydu uygulamalari i¢in dielektrik ol¢ciim yaklasimi tabanh
kompakt U-yarikli yama anten tasarimi

Dielectric measurement approach based compact U-slot patch antenna design
for X-band satellite applications
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Oz

Bu ¢alismada, X bant uzay uygulamalar1 igin Flame
Retardant 4 (FR4) malzemesinin dielektrik 6l¢iim
yaklagimina dayali kompakt bir U-Yarikli yama anten
tasarimi sunulmaktadir. Tasarim y6ntemine uygun olarak,
anten tasarimlarinda kullanilacak HFSS tasarim aracina,
FR4 malzemesinin dalga kilavuzu yontemi kullamilarak X-
bantta Slgiilen frekansa bagli dielektrik sabiti ve tanjant
kayb1 degerleri uygulanmistir. Daha sonra, yaklagimin
anten tasarimlar1 {izerindeki fonksiyonel performansi,
literatiirdeki standart bir anten tasarmmmnin benzetim ve
Olciim  sonuglart ile kiyaslanarak  dogrulanmistir.
Dogrulanan sonuglar 1s1ginda, Onerilen tasarim yontemi
kullanilarak X-bant uzay uygulamalari i¢in yanal yan
yariklara sahip yeni bir U-Yarikli yama anten tasarimi, bir
besleme hatti ile sunulmaktadir. Sunulan kompakt anten
tasarimu ile merkez frekansta (9,5 GHz) 1,77 dB kazang ve
8,53 GHz'den 10,63 GHz'e kadar frekans bant genisligi
saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: U-yarik, X-bant, FR4, Dielektrik
karakterizasyonu

1 Giris

Antenler, elektromanyetik enerjinin yayilimi vasitasiyla
verici ve alict ekipman arasindaki iletisimi kablosuz sekilde
gerceklestirecek  sekilde  tasarlannmg  olan  sistem
elemanlaridir. Yayilan elektromanyetik enerjinin frekansina
uygun olarak tasarlanmasi gereken antenlerin, kullanildiklari
uygulamaya o6zgii olarak farkli tasarim  kisitlar
olusabilmektedir. Modern uydu iletisimi teknolojileri
Ozelinde, gorev yiiklerinin kisith alan ve agirlik
gereksinimleri dogrultusunda kii¢iik boyutlu, hafif, diigiik
maliyetli, yiiksek kazangli ve yiiksek yoOnlii antenlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Mikroserit yama antenler, iiretim kolaylig, diisiik
maliyet ve sistem entegrasyon kolayligi 6zelliklerinden
dolay1 giinlimiiz teknolojisinde oldukg¢a yaygin bir uygulama
alanina sahiptir [1, 2]. Ayrica, stabil empedans karakteristik-
leri, farkli tiplerdeki besleme yapilarina uygunluklari, diisiik
capraz polarizasyon Ozellikleri, yama antenleri oldukca
popiiler hale getirmektedir.

Abstract

In this study, a compact U-slot patch antenna design based
on dielectric measurement approach of Flame Retardant 4
(FR4) material is presented for X band space applications.
In accordance with the design method, the measured
frequency dependent dielectric constant and tangent loss
values of the FR4 material at X-band using the waveguide
method is applied to the HFSS design tool to be used in
antenna designs. Then, the functional performance of the
design method on antennas is verified by comparing the
simulation and measurement results of a conventional
antenna design in the literature. In the light of the verified
results, a new U-slot patch antenna design with lateral side
slots for X-band space applications is presented with a feed
line by using the proposed design method. The presented
compact antenna design provides 1.77 dB gain at the center
frequency (9.5 GHz) and the frequency bandwidth from
8.53 GHz t0 10.63 GHz.

Keywords: U-slot, X-band, FR4, Dielectric

characterization

Diger yandan, mikroserit yama antenler karakteristik
olarak dar bant genisligine sahiptir ve performanslar bityiik
Olgide  kullamlan  alttas  materyalinin  kalinligina,
homojenligine, dielektrik sabitine (er) ve tanjant kaybi (tand)
degerine baglidir. Ustelik bu degerler frekansa bagli olarak
degistigi  i¢in, farkli tasarim frekanslarinda anten
performansinin dogru ve hassas sekilde belirlenmesi oldukga
giiclesmektedir. Bazi alttas {reticileri belirli frekans
bantlarinda bu degerleri bir veri seti olarak sunmaktadir.
Fakat, dzellikle alttas materyallerinin yiiksek frekanslardaki
elektriksel 6zellikleri hakkindaki bilgiler oldukg¢a kisithdir.
Bu durum, yiiksek frekans uygulamalarinda tasarim
dogrulugunu 6nemli 6l¢ilide azaltmaktadir.

Mikroserit yama antenlerin operasyonel frekans bant
genigligi iizerine literatiirde birgok karsilastirmali ¢alisma
yapilmigtir. Bu ¢alismalardan birinde, X-bantta tasarlanmis
bir mikroserit yama antenin farkli alttas kalinliklarindaki
frekans bant genisligi performansi incelenmis ve nispeten
kalin alttaglarin daha iyi bant genisligi performansina sahip
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oldugu goézlemlenmistir [3]. Bir diger caligmada ise,
birbirinden farkli dielektrik sabitlerine sahip olan alttaslarin
anten bant genigligi tizerine etkisi aragtirilmigtir [4]. Elde
edilen sonuglar, diigiik dielektrik sabiti ve diigiik tanjant
kayb1 degerlerine sahip alttaglarin, gorece daha yiiksek
degerlere sahip olanlara gore daha 1iyi performans
sergiledigini gostermektedir. Bu calismalarda kullanilan
tam-dalga elektromanyetik alan benzetim programlari,
yiiksek frekans yapilarinin tasariminda yaygin olarak
kullanilan araglardir. Bu benzetim ve analiz programlari,
maliyetli ve uzun siireli {iretim asamalarindan Once
minimum ¢abayla bir¢ok sayida performans optimizasyonu
islemine olanak sagladiklari i¢in verimliligi 6nemli 6lglide
artirmaktadir. Fakat, piyasada cok sayida ticari alttas
¢esidinin bulunmasi ve bu iriinlerin her birinin frekansa
baglt elektriksel Ozellikleri hakkindaki bilgilerin sinirlt
olmasi nedeniyle, benzetim programlarinin kullanicilara her
tasarim frekansinda yiiksek dogrulukla ve gercege yakin
sonuglar vermesi oldukca giliclesmektedir.

FR4, radyo frekansi ve mikrodalga yapilarinda kullanilan
en popiiler ticari alttas malzemelerinden biridir ve diinya
genelinde ¢ok sayida farkli iiretici tarafindan tiretilmektedir.
Fakat, piyasaya sunulan FR4'lere ait elektriksel ozellik
degerlerinin farkli iireticilerin veri sayfalarinda birbirinden
farkli degerlere sahip oldugu gozlenmektedir. Ayrica,
iireticilerin veri sayfalarinda sunulan degerlerin frekansa
gore degisimi hakkinda ¢ok sinirli diizeyde bilgi verildigi
gozlenmektedir. Diger yandan, literatirde de FR4'{in
dielektrik sabiti ve tanjant kaybi degerlerinin frekansa ve
iireticiye bagli olarak degisimler gosterdigi bilinmektedir
[5]. Bu eksikligi gidermek i¢cin FR4 malzemesi iizerine
bircok elektriksel karakterizasyon galismasi yaymlanmis
olsa dahi, iireticiden iireticiye farklilik gosteren elektriksel
Ozellik bilgileri, yayinlanan sonuglarin pratikte tasarimeilar
tarafindan dogrudan kullanima uygun degildir [6-8].

X-bant frekanslari, iletilmesi hedeflenen sinyalin hava
kosullarinin zayiflatici etkisine karsit direngli olmasinin
Oonem arz ettigi uydu iletisimi i¢in en yaygin kullanilan
haberlesme frekans bandidir. X-bant frekanslari, Ku veya Ka
gibi diger yiliksek frekans bantlarina kiyaslandiginda link
kopmalarina daha dayanikli bir iletim imkan1 saglamaktadir
[9]. Dalga kilavuzu ile dielektrik 6l¢iim yontemi [10], X-bant
frekanslarinda yapilacak benzetim ve analiz iglemlerinde,
gercege daha yakin sonuclar elde edebilmek i¢in Onerilen
dielektrik Ol¢lim tabanli tasarim yaklasimi icin iyi bir
adaydir. Dalga kilavuzu ile frekansa bagli olarak degisken
degerlere sahip olabilen malzemelerin dielektrik sabiti ve
tanjant kayb1 degerleri yliksek hassasiyetle elde edilebilir.
Elde edilen veri seti kullanilan tam-dalga benzetim
programina girdi olarak eklenerek, tasarim sonuglarinin
iiretilip dlgiilen yapilarin performansina daha yakin olmasi
saglanabilir. Sunulan bu iyilestirilmig tasarim metodu,
operasyonel ¢aligma frekanslarinda FR4 malzemenin
Olciilen frekans bagimli dielektrik 6zelliklerinin kullanimina
dayanmaktadir. Ayrica Onerilen tasarim yaklagiminin
performansi, FR4 materyalini alttas olarak kullanan bir
mikrogerit hat yapisinin standart benzetim ve 6lgiim
sonuglari ile iyilestirilmis tasarim yaklagimi ile elde edilmis
sonuglarin kiyaslanmastyla dogrulanmigtir [11].

Ozellikle diisiik boyutlar1 ve hafif olmalar1 sebebiyle,
boyut ve agirlik kisitlamalarina tabii olan uydu sistemlerinde
kritik 6neme sahip olan mikroserit yama antenler, diizlemsel
yapilar1 sayesinde uzay araglarinin aerodinamik yapist ile de
olduk¢a uyumludur [12-15]. Her ne kadar uydu iletisiminde
dar frekans bant genisligi arzu edilen bir 6zellik olmasa da
coklu rezonans tasarim teknikleri ile yama antenler uydu
uygulamalari i¢in kullanish olabilmektedir. Coklu rezonans
yontemi ile tasarlanmig, C ve X bantlarinda yedi farkli dar
operasyonel frekans bandini ayni anda kapsayan ¢ok bantli
bir yama anteni [16]'de sunulmustur. Bir baska ¢alismada,
dikdortgen sekilli bir yama anten yapist ile S ve X bandimi
kapsayan bir ¢oklu-bant uygulamasi gerceklestirilmistir
[17]. Uydu haberlesmesi iizerine gergeklestirilen genis bantli
bir X bant uygulamasinda ise, 8.0-11.1 GHz frekanslarim
kapsayan genis bir Catal-Sekilli mikroserit yama anteni
sunulmustur [18]. Ayrica, C-bant uydu uygulamalarinda
kullanilmak tizere, genis yarikli bir anten tasarimi ¢aligmasi
[19]’da paylasilmistir. Diger bir uydu haberlesmesine
yonelik uygulamada ise, K ve Ku frekans bantlarinda
operasyonel olan bir X-Sekilli mikroserit yama anten
galigmasi sunulmustur [20]. Fakat bu antenler, ¢cogunlukla
operasyonel tasarim frekanslarinda bir dalga boyuna yakin
boyutlara sahiptir ve uydu uygulamalari i¢in kritik 6neme
sahip olan, daha diisiik boyutlu ve daha hafif mikroserit
yama anten ihtiyaglari giincelligini korumaktadir.

Mikroserit yama antenlere U-sekilli bir yarik eklenmesi,
dar bantli bir prob beslemeli mikroserit yama anteninin
frekans bant genigligini 6nemli dl¢lide arttirmaktadir [21].
Artan frekans bant genisligi, temelde yama antenin dogal
rezonans frekansinin  ve {zerindeki U-sekilli yarik
yapisindan olusan rezonansin birbirine yakin frekanslarda
olusacak sekilde ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan c¢alismalar, diisiik dielektrik sabitine sahip alttas
iizerindeki U-Yarikli yamalarinin frekans bant genisliginin
%30 civarinda artisa olanak saglayabildigini gostermektedir
[22]. Ayrica, elde edilen operasyonel bant genisligindeki
art1s oraninin kullanilan alttas malzemesinin dielektrik sabiti
ile ters orantili oldugu anlagilmaktadir [23-25].

Bu caligmada, dalga kilavuzu yontemi kullanilarak
Olciilen FR4 alttas malzemesinin frekansa gore degisen
dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 degerleri kullanilarak, X-
bant uydu uygulamalarinda kullanilmak tizere, yan yariklarla
desteklenmis bir U-Yarikli yama anten tasarimi
sunulmaktadir. Oncelikle, bu ¢alismada kullanilan dielektrik
Olcimii  tabanli  iyilestirilmis  tasarim  yOnteminin
performansini  goézlemlemek adina, literatiirde standart
tasarim yontemi ile tasarlanmig ve dretilmis bir anten
caligmasi Onerilen iyilestirilmis tasarim yontemi ile tekrar
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, referans ¢alismada
da paylagilan benzetim ve 6l¢iim sonuglari ile kiyaslanarak,
kullanilan iyilestirilmis tasarim yonteminin pratik Slgiim
sonuglarina klasik yontemlere gore daha yakin sonuglar
verdigi gosterilmistir. Daha sonra ayni tasarim yOntemi
kullanilarak, X-bant uydu uygulamalari i¢in, prob beslemeli
kompakt bir U-Yarikli mikrogerit yama anten tasarimi
sunulmustur. Onerilen anten tasarimu, diisiik boyutlu ve hafif
yapisinin yani sira, 8.53-10.63 GHz araliginda yaklasik
%22'lik bir frekans bant genisligi sunmaktadir.
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2 Materyal ve metot

Calismada kullamilmig olan alttas materyali, radyo
frekans: ve mikrodalga yapilarinda kullanilan en popiiler
ticari Urlinlerden biri olan FR4 materyalidir. FR4 uygun
fiyati, prototipleme cihazlarinda kolay islenebilir olmasi ve
yaygmn lretici ag1 sayesinde kolay erisilebilir olmasindan
dolay1 tasarimeilarin ilgisini ¢ekmektedir. Fakat, bu {iretici
cesitliligi  beraberinde  iiretim  kaynakli  hassasiyet
kabiliyetlerinin degismesinden dolay1 materyalin elektriksel
ozelliklerinde farkliliklara yol a¢cmaktadir. Ayrica, farkli
frekanslarda farkli degerler alan materyalin dielektrik sabiti
ve kayip tanjanti degerlerinin, ireticilerin veri sayfalarinda
genis bir frekans araliginda sunulmasi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu durum yiiksek frekans uygulamalarinda
kullanilan tam-dalga elektromanyetik tasarim
programlarinda elde edilen analiz sonuglari ile {iretilen
yapmin Olgiim sonuglar1 arasinda ciddi farklara sebep
olmaktadir. Ozellikle analiz edilen rezonans frekanst,
karakteristik hat empedansi ve islevsel performans sonuglari,
Olciilen degerlerle Ongoriilemeyen farkliliklar
gostermektedir. Bu baglamda, tasarim frekanslarinda
kullanilan materyal 6zelliklerinin hassas sekilde belirlenmis
oldugu, iyilestirilmis tasarim metotlarinin gelistirilmesi
ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Uretim asamasinda kullanilmas1  planlanan alttas
materyalinin, dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 degerlerinin
ve bu degerlerin X-bant frekanslarinda gosterdigi degigimin,
yapmin tasarim asamasinda bilinebilmesi igin kullanilan
yontemlerden biri de dalga kilavuzu yontemidir. Bu
yontemde, pratikte kullanilacak olan alttag materyalinden
kiiglik bir parca alinarak, X-bant frekanslarinda ¢aligmaya
uygun olan bir WR90 dalga kilavuzu igerisine yerlestirilir ve
S-parametre 6l¢iimleri gergeklestirilir. Elde edilen sonuglar,
dalga kilavuzunun igi bosaltilip tekrarlanarak, lgiilen alttas
materyalinin elektriksel 6zellikleri havanin elektriksel
Ozellikleri referans alarak belirlenir. Belirlenen frekansa
bagl dielektrik sabiti ve tanjant kaybi1 degerleri, tasarimda
kullanilacak olan tam-dalga tasarim programina girdi olarak
uygulanarak, heniiz tasarim asamasinda pratikte elde
edilmesi muhtemel sonuglara yakin benzetim sonuglari elde
etmek miimkiin olmaktadir. Boylelikle, hassas ayarlama i¢in
iiretilmek zorunda kalinan prototip sayist ciddi sekilde
azaltilmis olur. Bu tasarim metodunun sunuldugu [11]’de,
FR4 materyali 8.5-11.5 GHz frekans bandinda dalga
kilavuzu yontemi ile olgiilerek dielektrik sabiti ve tanjant
kayb1 degerleri yaymlanmistir. Ayrica sunulan frekansa
bagli elektriksel 6zellikler, bu degerler ile gerceklestirilen bir
mikroserit iletim hatti tasarimina ait benzetim sonuglarinin,
iretilmis yapimin Olglim sonuglar1 ile kiyaslanmasi ile
dogrulanmustir.

Calismanin bu asamasinda, dielektrik dl¢iimiine dayanan
iyilestirilmis  tasarim metodunun anten tasarimlari
iizerindeki performansi analiz edilmistir. Bu amagla,
literatiirde FR4 alttag materyali iizerine Standart yontem ile
tasarlanan bir X-bant dairesel mikroserit anten referans
olarak kullamlmistir [26]. Benzetim ve o&lgiim sonuglari
yayinlanmis bu anten yapisi, Onerilen iyilestirilmis tasarim
yontemi ile tekrar tasarlanmistir. Yapilan tasarim
caligmasinda, [11]’de FR4 materyali i¢in sunulan 8.5-11.5

GHz araligindaki frekansa bagli dielektrik sabiti ve tanjant
kayb1 degerleri ANSYS-HFSS (High Frequency Structure
Simulator) programina girdi olarak uygulanmistir. Onerilen
tyilestirilmis tasarim metodu kullanilarak tasarlanan yapi
Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Iyilestirilmis tasarim metodu ile yeniden
tasarlanan dairesel mikroserit anten yapist

Kullanilan iyilestirilmis tasarim metodunun
performansini olabildigince hassas sekilde analiz edebilmek
icin, tasarlanan ve {retilen antenler arasindaki yapisal
farklarin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
referans alinan anten iretiminin Ol¢iim islemlerinde
kullanilmis olan konektér yapilara alternatif bir dlglim
konektorii benzetim ortaminda modellenmis ve yapiya
eklenmistir. Boylelikle, 6l¢iim konektoriiniin sonuglara olasi
etkileri de uygulanan iyilestirilmis tasarim metodu ile
gerceklestirilen benzetim caligmalarina dahil edilmistir. Elde
edilen benzetim sonuglari, referans alinan ¢alismada sunulan
grafik {izerinden alinan benzetim ve 6l¢iim sonuglart ile
kiyaslanmigtir. Karsilagtirmali  yansima katsayist  (Si11)
sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

12 s Referans Olgiim T o
14 [memmnn Referans Benzetim -
6l Iyilegtirilmis Benzetim ‘ ‘
8 85 9 95 10 105 11 115 12

Frekans (GHz)

Sekil 2. Yansima katsayisi sonuglarinin karsilagtirmasi

Kargilagtirmali  sonuglara gore, standart benzetim
yonteminde dielektrik sabiti ve kayip tanjanti tim
frekanslarda sabit kabul edildiginden (e,=4.4, tand=0.02),
Olglim ve Onerilen yontem sonuglari arasinda standart
yontem sonuglarindan daha iyi bir uyum vardir. Ozellikle,
Sekil ~ 2’deki  rezonans frekanslari g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, dnerilen yaklagimin tasarim dogrulugu
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tizerinde sagladigi iyilestirme, 6l¢iim sonucuyla arasindaki
uyumdan acikg¢a goriilebilir. Bu benzerlik ayrica, dielektrik
Olglimiine dayali benzetim metodunun anten yapilarimin
tasariminda oldukga kullaniglt oldugunu da gostermektedir.

3 Kompakt U-yarikli yama anten tasarimi

X-bant uydu uygulamalarinda kullanilmak amaciyla
tasarlanan kompakt mikroserit anten yapisi, temelde yama
anten ve besleme yapist olmak iizere iki ayr1 kisimdan
olugsmaktadir. Tasarimin yama ve besleme yapilar iki ayr1
1.6 mm kalinlikta, 0.035 mm bakir kalinligina sahip FR4
alttas materyali {izerine gerceklestirilmistir. Tasarim
programi olarak, ANSYS-HFSS tam-dalga elektromanyetik
alan benzetim programi kullanilmustir. Tasarimda kullanilan
FR4 alttaglara ait dielektrik sabiti ve tanjant kaybi degerleri
i¢in, [11]’de FR4 materyali igin sunulan 8.5-11.5 GHz
araligindaki frekansa bagli data seti benzetim programina
uygulanmustir.

Tasarlanan prob beslemeli mikrogerit yama anten
geometrisi ve tasarim parametreleri Sekil 3’te gosterilmistir.
Turuncu renkli kisim iletken bakir yiizeyi, eflatun renkli
kisim ise kullanilan FR4 alttag malzemesinin dielektrik
kismini temsil etmektedir. Prob beslemesi, yapinin merkez
noktasindan belirli bir miktar uzakta konumlandirilmistir.
Yapidaki tiim yariklarin geniglikleri esit olup, tasarim
kirmizi kesikli ¢izgiler dogrultusunda simetriktir. Onerilen
kompakt yama anten tasarimi, her iki yamindan kenar
biitiinlesik ek yariklarla desteklemis bir merkezi U-sekilli
yarik yapisindan olugmaktadir. Boylelikle, dogasi geregi
dar-bantli olan dikdoértgen mikrogerit yama antenin dogal
rezonans frekansi ile yarik yapilarinin rezonans frekanslar
yakinlagtirllarak, tasarimin operasyonel frekans bant
genigligi artirlmustir.

Sekil 3. Tasarlanan U-yarikli yama anten yapist

Kullanilan alttas materyallerinin iist yiizeylerinde yama
anten yapist ve mikroserit besleme hatti bulunurken, alt
yiizeyleri tamamiyla bakir kapli durumdadir. Bakir kapl alt
yiizeylerin sirt sirta birlestirilmesi ile yama anten ve besleme
yapilar1 biitiinlestirilmistir. Besleme yapisi ile yama yapisi
arasindaki elektriksel iletimin saglanmasi amaci ile
kullanilan alttaglara 2 mm ¢apinda agilmis es konumlu birer
delik bulunmaktadir. Bu biitiinlestirilmis delik yapisi
icinden, bir ucu mikroserit besleme hattina ve diger ucu
yama anten yapisina temas eden iletken bir prob gegirilerek
elektriksel iletim saglanmistir. Kullanilan iletken prob capi,

yapilarin toprak yilizeyinin iginden de gegen iletim deliginin
capmin yarisi kadar segilerek kisa devre akimi olugma
ihtimali en aza indirgenmeye ¢alistlmistir.

Antenin besleme yapisi, bir mikroserit iletim hatt1 ve bu
hattin ucuna dikey olarak yerlestirilmis bir iletken prob
yapisindan olugmaktadir. Tasarlanan mikroserit besleme
hatti geometrisi ve tasarim parametreleri Sekil 4’te
gosterilmistir. Turuncu renkli kisim iletken bakir yiizeyi,
mavi renkli kisim ise dielektrik kismi temsil etmektedir.
Mikroserit hattin karakteristik empedansi, yama anten kismi
ile biitiinlestirilmis hali {izerinden optimize edilerek 50 Q
degerini saglayacak boyutlara ulasilmistir.

Sekil 4. Tasarlanan mikroserit besleme hatt1 yapisi

Tasarlanan prob beslemeli yama antenin bir mikroserit
iletim hatt1 ile sunulmasi, sunulan antenin dizi anten elemani
olarak kullanilmasi durumunda besleme ag1 olusturulmasina
uygunlugunu artirmaktadir. Ayrica sunulan anten yapisinda,
yama antenin bakir kapl toprak yiizeyi ile besleme yapisinin
bakir kapli olan toprak yiizeyinin birlestirilmesi ile yama
antenin yaymim performansinin, mikroserit besleme hattinin
yaymnimindan etkilenmesi ihtimali en aza indirgenmistir.
Tasarlanan yama anten ve besleme hatt1 yapisina ait tasarim
parametre degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tasarim parametre degerleri

Parametre Deger (mm)
W 14
L 18
Wyama 6.6
Lyama 79
Lus 3.6
Lg 15
Ls 5.7
Ps 0.5
Pus 25
Ws 0.5
offset 25
Wms 2.73
Lms 7
Rp 1
Lp 6.2
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4 Benzetim sonuclari

Kullanilan dielektrik materyalin fiziki 6l¢iim sonugclarina
dayanan iyilestirilmis tasarim metodu ile tasarlanan U-
yarikli yama anten yapisi, ANSYS-HFSS programu ile tam-
dalga elektromanyetik alan benzetim iglemine tabi
tutulmustur. Sekil 5’te benzetim isleminden elde edilen
yansima katsayisi grafigi sunulmustur.

250
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@ ] [l L0g
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% 1250
m ]
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-17.50 _: Curve Info
= — dB(S(1,1))
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2250 T T e
8.00 850 9.00 950 10.00 10.50 11.00

Freq[GHz]

Sekil 5. Tasarlanan antenin yansima katsayist grafigi

Elde edilen yasima katsayisi sonuglari
degerlendirildiginde, tasarimin -10 dB referans degeri
altinda, 8.53-10.63 GHz araliginda 2.1 GHz kadar bir
frekans bant genigligine sahip oldugu gozlenmektedir.
Operasyonel frekans olarak 9.5 GHz merkez kabul
edildiginde, elde edilen bant genisliginin yaklasik %22
oldugu anlagilmaktadir. Belirlenen merkez frekansta anten
tasariminin agisal degisime karsilik kazang isima Oriintii
grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Tasarlanan antenin 9.5 GHz merkez

frekansindaki kazang 1s1ma oriintiisii

Birbirine dik iki ayri diizlemde sunulan kazang 1gima
oriintii grafigi incelendiginde, tasarlanan antenin nisan hatti
(boresight) ekseninde yaklasik 1.77 dB anten kazancina
sahip oldugu ve tatmin edici bir yar1 gii¢ hiizme genisligine
sahip oldugu gozlenmektedir.

Sekil 7°de tasarlanan antenin frekans degisimine kargilik
nisan hattt dogrultusundaki kazang grafigi verilmistir.
Sunulan anten tasariminin 8.53-10.63 GHz araligindaki
operasyonel frekans bandinda, anten tasariminin sagladigi en
diisiik kazang degeri 0.11 dB ve en yiiksek kazang degeri
1.87 dB olarak gdzlenmistir.
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Sekil 7. Tasarlanan antenin frekansa gore kazang grafigi

Tasarlanan antenin tiim 1g1nim agilarindaki kazang 1ginim
performansinin incelenebilmesi adina, merkez frekanstaki 3-
boyutlu kazang 1s1n1im 6riintiisii Sekil 8’de sunulmustur. Elde
edilen oriintli incelendiginde, anten tasariminin genis bir
acisal genislikte olduk¢a homojen bir kazang Oriintiisii
sagladig1 goriilmektedir.

dB(GainTotal)

Max: 1.8

Min: -9.0

M Kol
~._Theta /120

N

Sekil 8. Tasarlanan antenin 9.5 GHz merkez
frekansindaki 3-boyutlu kazang 1s1ma Oriintiisii

Benzetim sonuglar1 ile operasyonel performansi
gbzlemlenen anten tasarimi kompakt yapisiyla da 6n plana
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada sunulan kompakt U-Yarikli yama
anten tasariminin literatiirdeki benzer frekans bandinda
operasyonel olan mikrogerit antenler ile boyutsal olarak
kargilagtirmas1 Tablo 2’de gosterilmistir. Kargilagtirmal
tablo incelendiginde, Onerilen anten tasariminin benzer
uygulama alanina sahip en yakin alternatifi ile arasinda
genislikte %22, uzunlukta %25 ve toplam hacim olarak %40
oraninda daha diisiik boyutlu bir anten tasarimi oldugu
gozlenmektedir.
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Tablo 2. Onerilen anten tasariminin boyutsal olarak benzer frekanstaki alternatif calismalarla kiyaslanmasi

Referans Frekans band: (GHz) Bant genisligi @ Rezonans frekanst ~ Genislik (mm) Uzunluk (mm) Yiikseklik (mm)
[16] C & X-Bant %5.66 @ 9.55 GHz 355 55 25
[17] S & X-Bant ~%1.13 @ 8.9 GHz 17.79 21.96 1.588
[18] X-Bant %30.93 @ 9.7 GHz 18 24 157
Onerilen ¢alisma X-Bant %22.11 @ 9.5 GHz 14 18 1.6
5 Sonug [5] J. R. Aguilar, M. Beadle, P. T. Thompson, and M. W.

Bu c¢alismada, FR4 malzemesinin dielektrik 6l¢iim
yaklagimi ile iyilestirilmis bir anten tasarim metodu
kullanilarak, X bant uzay uygulamalari i¢in kompakt bir U-
Yarikli yama anten tasarimi Onerilmistir. Tasarimda
kullanilan ANSYS-HFSS tam-dalga elektromanyetik
benzetim programina, FR4 malzemesinin dalga kilavuzu
yontemi kullanilarak X-bantta olciilen frekansa bagh
dielektrik sabiti ve tanjant kaybi degerleri uygulanmustir.
Iyilestirilmis bu tasarim metodunun anten tasarimlar
lizerindeki performansi, literatiirdeki standart bir anten
tasariminin benzetim ve Ol¢iim sonuglart ile kiyaslanarak
dogrulanmustir. Dogrulanan bu tasarim yontemi kullanilarak
X-bant uzay uygulamalar1 igin yanal yan yariklarla
desteklenmis bir U-Yarikli yama anten tasarimi 6nerilmistir.
Onerilen  tasarim, yapinin  dizi elemam  olarak
kullanilabilmesini kolaylastiran bir mikrodalga besleme hatt1
ile birlikte sunulmustur. Sunulan anten tasarimi, merkez
operasyonel frekansta 1.77 dB kazang ve %22 frekans bant
genigligi saglamaktadir. Ayrica, Onerilen tasarim literatiirde
benzer frekans bantlari i¢in tasarlanmis alternatifleri ile
boyutsal olarak kiyaslanarak, boyut ve agirlik kisitlamalarina
tabii olan uydu uygulamalari i¢in kullanisli bir mikroserit
anten tasarimi oldugu gosterilmistir.
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Abstract

In this study, an induction motor (IM) drive based on speed-
sensorless predictive torque control (PTC) is designed to
perform the high-performance control of the IMs by utilizing
the least mean square (LMS) algorithm for the adaptation
mechanism of the model reference adaptive system (MRAS).
Here, the MRAS with LMS adaptation is based on the stator
currents (i, and isz) of the IM. Moreover, the rotor fluxes
(prq and ¢@,z) are obtained by the current model, which
requires the rotor mechanical speed (w,,) along with i, and
isg. In contrast to the other MRAS based studies using
proportional-integral (PI) in the adaptation mechanisms to
estimate state or parameter, it is possible to determine the
states and/or parameters as weight coefficients in the MRAS
with LMS adaptation which are calculated and updated in
each iteration. Here, w,, value is estimated and updated in
each iteration as weight coefficient. Furthermore, the MRAS
with LMS adaptation is compared to the MRAS using
conventional Pl in simulations. The simulation results
clearly visualize both the estimation performance of stator
current based MRAS using LMS adaptation and the
effectiveness of the proposed PTC based IM drive.

Keywords: Speed-sensorless IM control, PTC, LMS
algorithm, MRAS

1 Introduction

Due to the devastating effects of climate change, CO;
emissions have attracted the attention of people all over the
world. Thus, instead of using fossil fuels in vehicles, the
electrical vehicles have been becoming more and more
popular these days, which points out the importance of
electrical motors and their control strategies. Induction
motor (IM) is one of the used electric motors in electrical
vehicles and industry. Some of the reasons for the use of IMs
can be given as low maintenance requirement, cost,
simplicity, and ability to work in harsh environments.
Considering the high performance control applications of the
IMs, different methods are used in the current literature such
as field oriented control (FOC) [1], direct torque control
(DTC) [2, 3], and model predictive control (MPC) [4, 5]. In
the literature, there are some studies emphasizing the
superiorities of the FOC over the DTC or vice versa [6, 7].
Here, MPC is rather new comparing to the other methods in
the IM control applications. In the literature, one of the most

Oz

Bu c¢alismada, asenkron motorlarin (ASM’lerin) yiiksek
bagarimli  kontroliinii  gergeklestirmek igin  uyarlama
mekanizmasinda en kiigiikk ortalama kareler (EKOK)
algoritmasimi kullanan modele uyarlamali sisteme (MUS’a)
dayanan hiz-algilayicisiz éngoriilii moment kontrol (OMK)
tabanli ASM siirliciisii tasarlanmistir. Burada, EKOK
uyarlamali MUS ASM’nin stator akimlart (is, V€ igp)
tabanlidir. Rotor akilart (¢, Ve @,z), rotor mekanik hizi
(wy,) ile birlikte ig, ve i;z gerektiren akim model
kullanilarak elde edilmistir. Uyarlama mekanizmasinda
oransal-integral kullanan MUS tabanli ¢alismalarin aksine,
EKOK uyarlamali MUS’da durum ve/veya parametreler her
iterasyonda hesaplanan ve giincellenen agirlik katsayilari
olarak tanimlanabilir. Bu c¢aligmada w,, her iterasyonda
agirlik katsayisi olarak kestirilir ve gilincellenir. Ayrica,
EKOK uyarlamali MUS geleneksel oransal-integrali
kullanan MUS ile benzetim ortaminda karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglart EKOK uyarlamasini kullanan stator
akimlar1 tabanli MUS’un kestirim basarimini ve Onerilen
OMK tabanli ASM siiriiciisiiniin etkinligini acikca
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Hiz-algilayicisiz ASM kontrolii, MOK,
EKOK algoritmasi, MUS

preferred MPC strategies for the control of IMs is the
predictive torque control (PTC) [8]. In the PTC strategy, the
electromagnetic torque and stator flux are controlled by the
proper selection of the voltage vector, which determines the
inverter switching states [9]. By determining the proper
voltage vector, the reference flux and electromagnetic torque
values are tracked by PTC [9]. By the minimization of the
cost function, which is defined by the control objectives in
PTC, the optimal voltage vector is selected. Here in PTC,
new control constraints and objectives can be added to the
cost function [4]. Although there is no need for inner current
control loops, there is only one PI controller for the outer
speed control loop in PTC [8]. As addressed by Rodriguez et
al. [4], by considering the computational optimization, the
parameter sensitivity, the weight factor adjustment, and the
switching frequency limitation, more efficient PTC
strategies can be developed. Thus, there are some studies for
the enhancement of PTC strategies by reducing switching
frequency [9], minimizing power loss [10], optimizing or
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eliminating weight factor [11, 12], and increasing robustness
against the parameter variations [13].

Along with the advantages of the IMs, their highly
nonlinear models and parameter variations make the high
performance control applications challenging. Here, the
parameter variations address the frequency and temperature
based resistance variations and flux level based inductance
variations. Control performance of the IM drives is related to
the correct values of the states and thus parameters. In order
to obtain the correct values of the control objectives, model
based methods are used in the literature such as model
reference adaptive system (MRAS) [14], full order observers
[15], sliding mode observer (SMO) [16], and nonlinear
Kalman filters [17].

Considering these methods, MRAS based methods stand
especially out due to simplicity and computational load when
considering a simple microprocessor application. Looking at
the MRAS based studies in the literature, Schauder [18]
presents rotor mechanical speed (w,,) estimation by using
the voltage and current model of the IM in the reference and
adaptive model of the flux based MRAS, respectively. Vasic
et al. [19] use the flux based MRAS for parallel estimation
of the stator resistance (R;) and w,,. In Gayathri et al. [20],
the rotor resistance (R,.) estimation is performed by using the
rotor flux based MRAS. In Mapelli et al. [21], the reactive
power and motor torque based two different MRAS
algorithms are implemented and compared. Demir and Barut
[22] present an active power based MRAS algorithm using
the least mean square (LMS) method in the adaptation
mechanism to estimate R, along with the other estimated
states and parameters by an extended Kalman filter. Teja et
al. [23] introduce an X based MRAS for R, estimation when
w,, 1S measured. In Teja et al. [23], X represents a stator
voltage and current based fictitious quantity. In Basak et al.
[24], an active power and Y based MRAS algorithm is
performed for R, estimation, and X based MRAS algorithm
is used for the w,, estimation. As X in Teja et al. [23], Y
represents a fictitious quantity in [24]. Orlowska-Kowalska
and Dybkowski [25] present a MRAS algorithm based on
stator current to estimate w,,. In Bednarz and Dybkowski
[14], a MRAS algorithm based on reactive and active power
is performed to estimate R and R,.. The rotor time constant
(T) is estimated by MRAS using least square method [1].

The main contribution of this study is to perform the
speed-sensorless PTC based IM drive by using the stator
currents based MRAS. Here, the LMS is utilized in the
adaptation mechanism of the MRAS to perform w,,
estimation. The estimated w,,, is fed back to both PTC and
the current model of the IM used to obtain the rotor fluxes
(¢rq and @,p). ¢, and @, are used in both PTC to obtain
stationary axis components of stator fluxes (¢, and ¢,z)
and adaptive model to obtain stator currents (i, and i) .
Instead of using the proportional-integral (P1) controller
adaptation in MRAS, the LMS algorithm provides the
opportunity to determine states and/or parameters as weight
coefficient to calculate and update in each iteration, which
can be classified as another contribution of this study. By
using LMS adaptation in MRAS, the PI controller need for
the conventional MRAS is eliminated. Therefore, there is no

need to design Pl controller and determine its coefficients,
which is a time consuming process. Furthermore, in order to
show the effectiveness of the MRAS with LMS adaptation,
it is compared with the MRAS using conventional Pl in the
same scenario in simulations. The comparison results are
presented both graphically and numerically.

This paper is composed of six sections. The related
literature review and contribution of this study is given in
Section I. The dynamic model of the IMs is given in Section
I1. The details of the stator current based MRAS algorithm
and LMS adaptation based speed estimation are presented in
Section Il1. Section IV and Section V present the details of
proposed PTC based IM drive and the simulation results,
respectively. Finally, the conclusion is clarified in Section
VI.

2 Dynamic model of the IM

The dynamic model of the IM based on rotor flux can be
divided into two subsystems: the electrical and mechanical.
The electrical subsystem can be described by fourth-order
mathematical equations as follows:

digy R, R,I2, LR,
=—|— ] —_ 1
dt <La + 2L, sa T 2L, Pra 1
dlsﬁ R L2 LDy
- 2
( SB LaLr Pra ( )
dere  RyLn R,
dt = L, lsq — L, T Pra — PpWOmPrp (3)
d(prB Ry Ly, R,
— = isp + PpWm®Pra — 7@ (4)
dt L, sp pPm¥ra L, B

As for the mechanical subsystem, it is defined by a
mathematical equation derived from the equation of motion
as follows:

dw 3 B t
dtm = Zi)p L ((pra lsp — (prBisa) - ﬁwm _]_; (5)
where aff — represents stator stationary axis; vy, Vg,
lsq, and isp are the aff — axis components for stator voltages
and currents; ¢,, and ¢,z are the a8 — axis components for
rotor fluxes; w,, is rotor mechanical speed; R, and R, are
rotor and stator resistances, respectively; L, and L are rotor
and stator leakage inductances, respectively; L, is
magnetizing inductance; L, = oL = L, — L%,/L, is stator
transient inductance; p,, is number of pole pairs; /; and By
are the total inertia of system and viscous friction coefficient,
respectively [26].

In this study, so as to perform the estimation of i, iss,
®rar Prp, aNd w,y,, the electrical subsystem equations given
in Equation (1)-(4) are used in the MRAS algorithm. Here,
(3) and (4) represent the current model of the IM.

3 Stator current based MRAS
The flowchart for the conventional stator current based
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MRAS algorithm using PI controller and MRAS algorithm
using LMS adaptation are shown in Figure 1 [25] and Figure
2. In this MRAS estimators, while the measured i,, and i,z
are outputs of the reference model, the adaptive model
outputs are obtained by Equations (6) and (7). ¢, and ¢,z
required for Equations (6) and (7) are provided by Equations
(8) and (9), which are the current model. Here, Equations (6)-
(9) are obtained by discretizing Equations (1)-(4) with
forward Euler approximation.

r or
s,aff | o1
T—P Current Model @ o v

Ou—>__ Eq. (8)-(9) Qgiﬂfﬁ:frr% Z

Ad t'K Model Ea. (10)
V., > aptive Mode ~
“ £q (6)-(7) | ioun

Figure 1. The stator current based MRAS using
conventional PI [25].

ir
s,aff

T—> Current Model
> EA. (8)-(9)

vV, . X
sap > Adaptive Model
X, Eq. (6)-(7)
@, \ W, | Adaptation

Mechanism
X—»{ Eq.(15)

Figure 2. The stator current based MRAS with LMS
adaptation

, R, R,I2\\. T
l?a,k+1 = (1 =T (L_S + L;LWI)) lsa e T L_vsa,k
o rhg o

LR, T Lyppp@m i T
L-Z,Lg Prak LaLr (prﬁ,k

. Ry R.LZ\ . T
iSpie1 = (1 =T (a + L, lsp i T szﬁ.k

3 Ly Pp0m i T 4 LR, T
LaLr (pra,k L%LJ (prﬁ,k

(6)

(")

R.L,T R, T
Drak+1 = Tlsa,k + (1 - T) Pra,k (8)

- Tpp WOm kPrp,k

R.L,T
Prpk+1 = L_lsB,k + Tpp Wi kPra,k
r

R.T
+ (1_ L )(p“""
T

)

In order to perform speed estimation in MRAS algorithm
using conventional Pl adaptation, Equations (6)-(9) and
measured stator currents are used in Equation (10).

k.
C’)?l‘:ll = (kp + ?L> ((iga - iga)(prﬁ _(isrﬁ - igﬁ)Q”ra) (10)
For the MRAS estimator with LMS adaptation, the

weight vector (w;,) and the input matrix (x,) of the adaptive
model given in Equations (6) and (7) are defined as follows:

_1—TGE+R¢%)

L, ' I2L,
LR, T
2L,
Tmep Wi k
L,L,
T
Ly

Wi = (11)

isa,k isﬁ,k
DPrak (prﬁ,k (12)
(prﬁ,k Prak
Vsa,k Vsa,k

Xp =

where other coefficients except for w,, in w; are
constant. Using Equations (11) and (12), the adaptive model
outputs can be rewritten as follows:

(13)

The difference between the reference model outputs
(measured i,, and isz) and the adaptive model outputs,
namely errors, are defined by Equation (14).

Cigr = igr — igk (14)
In the LMS algorithm, w is updated by using the e;_,
and x, according to Equation (15).

Wis1 = Wy + UXp€; (15)

where u is called the step size controlling stability and
the convergence rate of the LMS algorithm. So as to
guarantee the stability of the LMS algorithm, u must
theoretically be selected as in Equation (16) [22, 27].

0 < <2/Zmax (16)

In Equation (16), A,,4, represents the greatest eigenvalue
of the correlation matrix R = E{x,x%} [27].

4 PTC based IM drive

In this paper, to perform the speed-sensorless control of
the 1M, the PTC drive system is chosen due to its advantages.
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As can be seen from the IM drive block diagram in Figure 3,
lsar Isgs Pra» Prp aNd wp, are required for the PTC algorithm.
The required is,, is5, and w,, values are obtained by using
the stator current based MRAS structure, which utilizes the
current model of the IM to perform ¢, and ¢, 5 estimations.
By estimating ¢,, and ¢,z with the help of the current
model, the estimated ¢, and ¢, are obtained for the PTC
algorithm as in Equation (19) [8].

Pl

ref Model Predictive
m Torque Control

¢ Vs aff
- Stator Current Based MRAS |
Dk - i
~ 7 s,aff
1
(pr,k s,k Vo10_ viq9
Torque and Flux |: vo1; " «
Prediction  |f o | af
Eq. (20)-(22) Voo 101 abc|
o l ltp V000,111
(ﬂsre Ps s ekt Sap | 2LVsI Induction
) 4 — Cost Function Ad Motor
= K | Optimization 5” > —“3 - >
+ pel 1| Ea(29) <) fsabe Lol
€ |_||J

Figure 3. MRAS based speed-sensorless IM drive based
on PTC

In the IM drive, the inverter is the two-level voltage
source inverter (2L-VSI). The eight inverter switching
vectors are also presented in Figure 3. Furthermore, the 2L-
VSI voltage source inverter topology and the switching
vectors are presented in Figure 4. In Figure 4, S, S, and S,
are the switching states associated with each phase, and V.
represents the DC link voltage of the inverter. Moreover, if
S, = 1, S, represents the ON state and S, represents the OFF
state, S, € {S4, Sy, Sc} [13]. Here, the inverter switching state
(§) and the inverter output voltage (¥,) are presented in
Equations (17) and (18), respectively:

L 2
S= 3 (S, + ds, + azs.) (17)

ﬁs = Vdc§ (18)

where @ £ e/2™/3 and V. represents the inverter DC link
voltage as in Figure 3.

b v
Ly, : . [ e

Vs Ve

Figure 4. 2L-VSI topology and the possible eight voltage
vectors.

In order to obtain the estimated stator flux vector (é’srk)

required for the PTC, the estimated stator current vector (i ;)
and the estimated rotor flux vector (5”{) are used in each
iteration. 55,,( is obtained as in Equation (19) [4, 8, 28].

(ﬁs,k =—Qrrt Lais,k (29)

In order to perform the PTC algorithm, the predicted
stator voltage vector ((ﬁ’gk +1)» the predicted stator current
vector (?Zk +1), and the predicted electromagnetic torque
vector (¢}, ,) are required. For this purpose, %, ., value at
the time k + 1 is obtained by using the voltage model of the
IM for each voltage vector as in Equation (20). The
expressions for the ?ﬁ,m and 7, are given in Equations
(21) and (22) at the time k + 1 [8, 28, 29].

PP = oy + TBH —Ryisp), je(0,1, ..., 7} (20)

() _ T (1 (k N ()
Ysk+1 T 7o, (E (T_: - kr]wr,k) Prp t+ Ug,k) +

. (1)
(1+5) i 01,7y

) 3 ) Nk
() _ ~ *p(J) —p(J) :
Lokl = Eppdm{ ls,k+1)(‘/’s,k+1 }'16{0'1' w7} (22)

where T, = L, /Ry, T = L,/R;, Ry = Ry + k*R,, ®, =
Pp®pm, and k. = Ly, /L,.

The presented predicted values (@7;"’,((’21 and tggjil) are
used in a predefined cost function. In order to obtain the
optimal switching vectors, predicted values calculated for all
switching vector are applied to cost function. Therefore, the
voltage vector minimizing the cost function given in

Equation (23) is chosen as optimal switching vector.

g = ZIT\Z:l{ t; - tzg-i)-h| + Y ||(ﬁ;| - 435,1((]43;1 (23)
+lmjern)

Here in Equation (23), y is the weighting factor
determining the relative effect of the stator flux on the cost
function, N is the prediction horizon (N = 1 in this paper),
I, refers to the overcurrent protection, which is given in
Equation (24) [4, 8, 28].

(0 i B ] S fomax
Im,k+h_ ) 3 (24)
0, if |ls,k+1| > lsmax

5 Simulations

In order to test the robustness and performance of the
proposed speed-sensorless drive in simulations, the block
diagram given in Figure 3 is designed and implemented in
Matlab/Simulink. As stated before, a Pl controller whose
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coefficient is chosen by using trial-and-error method is used
in the outer speed control loop of the IM drive. A three phase
squirrel-cage 1M, whose rated parameters and values are
presented in Table 1, is used in Figure 3. In simulations;
sampling time (T) is determined as 25us; weighting factor
(y) in cost function is determined as 50; step size () of the
LMS algorithm is chosen as 0.5.

Table 1. Rated values and parameters for IM used in
simulations.

P [kW] VIV] 1[4] f [Hz]
3 380 6.9 50
Ny [r/min | t, [N.m] P R [Q]
1430 20 2 2.283
R.[Q] L [H] Ly [H] L [H]
2.133 0.2311 0.2311 0.22

In simulation studies, a scenario including rated speed for
both directions of operation, low speed operation, and zero
speed operation of the IM is designed. Moreover, t, applied
to the IM is changed both in linear and step-like manner to
examine the robustness of the proposed IM drive against
different types of t, changes. The applied stator flux
amplitude reference (|os|™), the rotor mechanical speed
reference (n;ff) for the IM drive, and the applied t;, for IM
are presented in Figure 5 for the challenging scenario.

t;, [N.m]

3 U
20}, .

0 5 10 15 20 25 30
ts]
Figure 5. The applied |¢@g|™ and n’¢’ values for the IM
drive together with the applied ¢, to the IM.

The estimation results obtained by stator current based
MRAS with LMS adaptation and the control performance for
the proposed speed-sensorless PTC based IM drive is
presented in Figure 6. The associating estimation errors of
the MRAS with LMS adaptation are given in Figure 7. Here

in Figures 6 and 7, the measured values are represented by
Tt the estimated values are represented by “ 7 ”, and
associating estimation errors determined by the difference
between the estimated and measured values are represented
by ‘Ge(*)”.

10

0

i [A]

-10

-20

¢ V)

T1500-. 14, 15 4 16 . \ T
0 5 10 15 20 25 30
tls]
Figure 6. Corresponding estimations results for MRAS
with LMS adaptation and the tracking results for the
proposed IM drive.

x 107
:

e, [A]

0 5 10 15 20 % 30
tfs]

Figure 7. Estimation errors for the MRAS with LMS
adaptation.

In order to show the performance of the proposed IM
drive, the MRAS with LMS adaptation is compared to the
MRAS using traditional PI adaptation for the scenario given
in Figure 5. The estimation results and errors associating
with MRAS using Pl adaptation are presented in Figures 8
and 9, respectively.

130



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 126-133
R. Demir, R. Yildiz, M. Barut

& [V

1500

[r/min]

N

-1500k, 14, 15 .16 . ) n
0 5 10 15 20 2 30
£fs]

Figure 8. Corresponding estimations results for MRAS
using conventional Pl adaptation and the tracking results

for the IM drive.

€y

o . . . . .
= — i L
D—

0.6 L L L L
0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 iS .20 .25 30
t[s]

Figure 9. Estimation errors for the MRAS using

conventional Pl adaptation.

In the performance tests given in Figures 5-9, the high
performance control of the IM is executed for a wide speed
range with t; changes. Considering the simulation results in
Figures 6-9 for the proposed IM drive, the following detailed
remarks can be deduced.

e  Considering the comparison results given in Figures 6-
9 for MRAS with LMS adaptation and MRAS using
conventional Pl, it can be seen that the MRAS estimator
using LMS adaptation presents better estimation
performance compared to the MRAS using
conventional PI. This can be verified by considering the
estimation errors presented in Figures 7 and 9.

e  Although the proposed PTC based IM drive is tested
under a wide speed range operation scenario, highly
promising control and estimation performances are
achieved for the proposed PTC based IM drive and
MRAS with LMS adaptation.

e  The zero speed and zero load torque condition called
DC condition is tested in the scenario. It is clear from
the Figures 6 and 7 that the proposed PTC based IM
drive easily handles this challenging condition.

e  Ascan be seen from Figure 5, there are linear and step-
like t; changes in the performance test. Due to the high
estimation and control performance of the proposed
PTC based IM drive system, it can be expressed that the
proposed drive is robust against t; variations as in
Figures 6 and 7.

In order to demonstrate the comparison results of MRAS
estimators numerically, the mean square errors (MSESs)
related to the MRAS estimations are presented in Tables 2
and 3 for MRAS with LMS and MRAS using conventional
PI, respectively.

Table 2. MSEs related to the estimations for MRAS with
LMS adaptation (for Figure 7).

€., [4] e, [A] o [V.-5] ep, [V-5]
8.640x10711 5.463x10711 1.535x10713 1.013x107%3
en,, [r/min]
9.980x107*

Table 3. MSEs related to the estimations for MRAS with
conventional Pl adaptation (for Figure 9).

e, [4] Cigp [4] oo [V-5] €org [V.s]
2.760x1073 2.688x1073 2.787x107° 2.341x107°

en,, [r/min]

1.084

The presented MSE values in Tables 2 and 3 for MRAS
estimators verify that the MRAS with LMS adaptation has
better estimation performance than the MRAS using
conventional PI. In this study, the step size for the MRAS
with LMS adaptation and PI coefficients for conventional
MRAS are determined by the trial-and-error method, and
these values are crucial for the performance of the MRAS
estimators. Therefore, it can be noted that a fair comparison
results can be obtained by determining the optimal step size
value and Pl coefficient values by using metaheuristic
optimization techniques.

6 Conclusion

In this paper, IM drive based on PTC is designed and
tested for the speed-sensorless high performance control
applications of the IMs. So as to perform the speed-
sensorless PTC of 1M, the stator current based MRAS with
LMS adaptation is used. In the MRAS structure, ¢,., and ¢,
is obtained by using the current model of the 1M, which
requires the rotor mechanical speed (w,,) along with the i,
and izs. Instead of using PI controller based adaptation
mechanism in the stator current based MRAS, LMS based
adaptation mechanism is used to perform the estimations in
this paper. By using the LMS algorithm in adaptation
mechanism, it is possible to determine w,, as a weight
coefficient in the LMS based MRAS algorithm which is
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calculated and updated in each iteration. In order to test the
proposed IM drive in simulations, a scenario including wide
speed range operation of the IM with linear and step-like ¢,
variations is performed. The simulation results show
robustness and effectiveness of the proposed IM drive.
Moreover, the MRAS with LMS adaptation is compared
with the MRAS using conventional PI. The presented results
and MSE values show the superiority of the MRAS with
LMS adaptation compared to the MRAS using conventional
PI.
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Gida tiiketiminde saglikli ve giivenilir iiriinler artik daha
¢ok tercih  edilmektedir.  Gidalarin  bozulmadan
tiikketilebilmesi i¢in birgok saklama kosulu bulunmaktadir.
Ozellikle bozulabilir gidalarda bu kosullar daha da
onemlidir. Soguk zincir uygulamalart bozulabilir gidalar
icin One ¢ikan uygulamalardir. Soguk zincirle birlikte
gidalarin kalitesi ve giivenligi koruma altina alinmaktadir.
Bozulabilir her gidada oldugu gibi, siit ve siit iiriinlerinin de
saklanma kosullar1 vardir. Ornegin, pastérize siit +8°C’de,
tereyagi ve peynir +10°C’de saklanmalidir. Bu nedenle
iireticiler depo se¢imi yaparken lirlinlerinin 6zelliklerini
dikkate almalidir. Uriinler bu kosullara uygun depolarda
muhafaza edilmelidir. Bu ¢alismada bozulabilir gidalardan
olan siit ve siit lirlinlerinin depolanmasi i¢in depo sec¢imi
yapilmistir. Uriinlerin bozulmadan miisteriye ulagmasi igin
depolarda olmasi gereken kriterler belirlenmistir. Uriin
saklama kosullari, giivenlik, katma degerli hizmetler,
tagima hizmetleri ve depo 6zellikleri olmak {izere bes kriter,
Analitik  Hiyerarsi  Prosesi  (AHP)  yontemiyle
agirliklandirilmistir.  Alternatifler Technique for Order
Preference by Similarity to An ldeal Solution (TOPSIS)
yontemi ile degerlendirilmistir. Caligma sonucunda Konya
ilindeki deponun se¢ilmesinin uygun oldugu sonucuna
ulagilmstir.

Anahtar kelimeler: Bozulabilir gidalar, Depo se¢imi, Siit
trtinleri, Cok kriterli karar verme

1. Giris

Tedarik zinciri yonetimi, miisteriye en iyi ve en kaliteli
iirtinii sunmak i¢in birbiri ile uyumlu olan sistemlerin ortak
caligmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Tedarik zinciri yonetimi,
malzemelerin elde edilmesinden iiriin olusumuna kadar
gecen siiregleri ve iiriiniin miisteriye ulagsmasinda rol alan
tim fonksiyonlari igeren bir siirectir. Ayrica tedarik zinciri
yonetimi denildiginde {iriinlerin istenilen yerde, istenilen
miktarlarda, istenilen zamanda elde bulundurulmasi akla
gelmektedir. Bunlarin yani sira verimliligi artirip maliyeti
diigiirerek tirtinleri en az maliyetle elde tutmak da tedarik
zinciri yonetimi kapsamina girmektedir [1]. Bunlarla birlikte
isletmenin tedarik zincirinde yaptig1 bir iyilestirme, o isletme
icin miisteri memnuniyetini artiracak ve ayni zamanda
maliyetlerinin de diismesine katki saglayacaktir. Tiim bu
olumlu sonuglarin etkisinin pazar paymna yansimas: da

Abstract

Healthy and reliable products are now more preferred in
food consumption. There are many storage conditions for
foods to be consumed without spoiling. These conditions
are especially important for perishable foods. Cold chain
applications are prominent applications for perishable
foods. With the cold chain, the quality and safety of food is
protected. As with any perishable food, milk and dairy
products also have storage conditions. For example,
pasteurized milk should be stored at +8°C and butter and
cheese at +10°C. For this reason, manufacturers should
consider the characteristics of their products when choosing
a warehouse. Products should be stored in warehouses that
comply with these conditions. In this study, warehouse
selection was made for the storage of milk and dairy
products, which are perishable foods. In order for the
products to reach the customer without spoiling, the criteria
that must be in the warehouses have been determined. Five
criteria, namely product storage conditions, safety, value-
added services, transportation services and warehouse
features, were weighted with the Analytical Hierarchy
Process (AHP) method. Alternatives were evaluated using
the Technique for Order Preference by Similarity to An
Ideal Solution (TOPSIS) method. As a result of the study,
it was concluded that the selection of the warehouse in
Konya was appropriate.

Keywords: Perishable foods, Warehouse selection, Dairy
products, Multi-criteria decision making

beklenilen bir sonu¢ olmaktadir. Bu alanda yapilan
iyilestirmelerin finansal alanda da olumlu gelismeleri
saglayacagi bilinmektedir [2]. Tedarik zinciri yonetiminin
icerisinde yer alan bir bagka konu ise “Soguk Zincir
Yonetimi” dir. insan saglhig1 ve gidalarm korunmasi adina
soguk zincir yapisi kirilmadan siire¢ tamamlanmalidir.
Soguk zincir yapisinin; tasima, depolama, paketleme,
izleme, perakendeci ve tiiketiciden olustugu sdylenebilir.
Tedarik zinciri kapsaminda yer alan soguk zincir
yonetiminde yasanan problemlerden birisi depolama
sorunlaridir. Uriinler, igerdikleri 6zellikler dogrultusunda
farkli depolarda saklanmak zorundadir. Bu farkliligin
saglanmasi i¢in ise iirtinlerin farkli kategorilere ayrilmasi ilk
adimi olugturmaktadir. Isletmelerin iirtinleri
smiflandirmadan sectikleri depo, her iiriin igin dogru bir
tercih olmaktan g¢ikmaktadir. Soguk zincirin kirilmamasi
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adina depolarda diizenli olarak sicaklik kontrolii ve {iriinlerin
i¢ sicaklik kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Depo
sicakliginin sabit tutulmast ayn1 zamanda bazi {riinlerin
aroma kayb1 yasamasini da 6nlemektedir [3]. Soguk zincirin
kirilmas1 gida gilivenligini tehlikeye atmaktadir. Ayni
zamanda da Bacillus Cereus sporlar1 ¢ogalarak gida
zehirlenmelerine sebep olmaktadir [4]. Gidalarin istenilen
sicaklik sinirinda tutulmamasi, besin kaynakli hastaliklarin
olusumuna neden olacag: i¢in sicaklik kontrolii oldukga
onemlidir. Bu nedenle dayamikliligi kisa olan gida
tirlinlerinin depolanmasina dikkat edilmelidir. Soguk zincir
yonetiminde depolamanin dnemi artmistir. Son yillarda depo
yatirimlart  6zellikle tarimsal {iretimin yogun oldugu
bolgelerde gerceklesmektedir ve soguk zincir yonetiminde
1s1 kontrollii depolama hizmetlerinin sektérde dnem arz ettigi
fark edilmistir [5].

Bozulabilir gidalarin tazeliginin bozulmadan miisteriye
ulagmasi i¢in {irlin tagimaciliginin uygun ve etkin yapilmast
gerekmektedir. Ayni zamanda da iriinlerin saglikli
korunmast amaciyla depo yer se¢imlerinin dogru yapilmasi
6nem arz etmektedir. Literatiirde yer alan c¢alismalar
incelendiginde depo icin gerekli olan genel kriterlerin
dikkate alindig1 goriilmiistiir. Ayrica segilen deponun {iriin
saklama kosullarint  saglayip saglamadigi  dikkate
almmamustir. Bu ¢alismada ise bozulabilir gidalarda iiriin
saklama kosullar1 incelenip, buna uygun ana kriterler ve alt
kriterler belirlenmistir. Bu kriterlere uygun depo secimi
yapilmistir.

2. Literatiir

Literatiirde tedarik zinciri yonetimi kapsaminda birgok
konu ele alinmaktadir. Tedarikgiler istenilen hammadde ve
malzemeleri uygun maliyetle temin etmek durumundadirlar.
Bu nedenle tedarik zinciri yonetimi igletmeler i¢in oldukga
O6nemlidir [6].

Cabuk bozulabilir {riinlerin dagitim noktalarma ve
tilketiciye ulagsmasinda soguk tedarik zinciri ydnetimi rol
almaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda soguk tedarik
zinciri yonetiminde ve yesil tedarik zinciri yonetiminde
siklikla karsilagilan benzer problemler goriilmektedir. Yesil
tedarik zinciri yonetiminin dnemine dikkat ¢cekmek ve bu
kavramin daha basarili bir sekilde ele alinmasi igin
arastirmalar yapilmistir [7]. Bu kapsamda ele alinan bir konu
sirdiiriilebilirliktir. Dogaya zararli olan faktdrlerin zarar
seviyesini minimuma indirmek istenilen bir sonugtur. Bu
amaca yonelik Balibag [8] yaptig1 ¢aligmada, bir kati atik
geri doniisiim tesisi segerek dogada yer alan problemlerin
¢Oziimiinii ele almigtir. Coziim asamasinda CKKV (Cok
Kriterli Karar Verme) yontemlerinden yararlanmistir.
Yontemler igerisinden AHP ve Bulanik TOPSIS ¢oziime
ulasmada bagvurulan yontemlerden olmustur. Tedarik
zincirinde gidalarin {iretimden miisteriye ulagsana kadar
giivenliginin ve kalitesinin korunmasi énemli bir husustur.
Bilgi teknolojileri igerisinde glivenligin ve kalitenin
izlenebilirligi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda
Keles ve Ova [9] bilgi teknolojilerinden RFID, ERP, LOT
kullanarak tiriinlere ait bazi kriterlerin (sicaklik, nem, oksijen
vs.) takibe alinmasina dair aragtirmalar yapmislardir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar degerlendirildiginde
depolarla ilgili se¢im problemlerinin siklikla ele alindigi

gozlemlenmigtir. Demirci ve Arikan [10] yaptiklart
calismada depo problemlerinden birisi olan en iyi ilag
deposu yerleske probleminde CKKV ydntemine basvurarak
¢oziime ulagsmuglardir. On kriteri ti¢ uzman gorigi ile
degerlendirip SWARA yo6ntemini kullanmuglardir. On farkli
alternatif yerleske yerini, MOORA ve OCRA ile
degerlendirmislerdir. Kabaday1 ve Esen [11] firmalar i¢in
onem arz eden depo yer se¢imini, Gri Temelli TOPSIS
yontemi ile bes ana kriter ve yirmi alt Kriter belirleyerek
yapmuglardir.

Depo yer se¢im problemleri sektor bazli incelendiginde
Tirmik¢ioglu [12] tekstil sektoriindeki ¢aligmasinda
firmanin karimi maksimize edecek depo se¢imi yapmustir.
Sezgisel bulanik, WASPAS yontemi ile bes alternatiften en
uygun alternatifin Bayrampasa oldugunu tespit etmistir.
Cizmecioglu [13] ise bir isletmede en uygun tedarikgiyi
secme probleminde AHP ve TOPSIS yodnteminden
yararlanmistir. Ulasilan sonuglari birbirleri ile karsilastirip,
duyarlilik analizleri yapmistir. Tedarik¢i se¢iminde Supgiller
ve Deligoz [14] en iyi tedarik¢i se¢imini yapabilmek igin
birden fazla yontem kullanmislardir. En uygun tedarik¢iyi
secmislerdir.

CKKYV yonteminin kullanildig1 bir diger alan ise gida
sektoriidiir. Her alanda oldugu gibi gida sektoriinde de
rekabet ortaminin beraberinde getirdiklerine karsilik finansal
degerlendirmelerin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu
gelismeler sonucunda Maya ve Eren [15] calismalarinda,
finansal degerlendirmelerin  yapilmast i¢cin CKKV
yontemlerine bagvurmuglardir. Bu sayede birden ¢ok kriter
degerlendirip istenilen sonucu elde etmislerdir. Meyve ve
sebzeler 6zelinde Cullu [16] yaptig1 calismada iiriinlerin
soguk hava depolarinda nasil korunduguna dair bilgiler
vermistir. Soguk hava depolarinin yer seciminde olmasi
gereken kriterleri agirhiklandirmistir.  Aydin ili  Efeler
ilgesinde depo kurulmasmin uygun oldugu sonucuna
ulagmustir.

Gida sektériinde yapilan bir diger calismada Ozkan [17],
gidalarin bozulmadan firmalara ulagiminin saglanmasinda
tagimaciligin etkisini incelemistir. Tasimacilik alaninda
meydana gelen sorunlar ¢oziime kavusursa gidalarin
miisteriye ulasmmcaya kadar ki giivenligi rahatlikla
saglanacaktir. Bu nedenle AHP yonteminden yararlanarak
tagima siirecine etki eden faktorleri siralamigtir. Tagimacilik
isini yapan firmalarin hangi o6zellikleri barindirmalari
gerektigini saptayarak, yoneticilere karar alirken 151k tutacak
fikirler vermistir.

Tedarik zinciri  yOnetiminde bozulabilir {riinler
konusunda birgok ¢alisma yapildigi gozlemlenmistir. Buna
yonelik Dogan vd. [18] yaptiklar1 ¢aligmada raf omrii kisa
olan driinlerin tedarik zincirindeki stok yonetimini
simiilasyon modellemesi yaparak incelemiglerdir.

Literatiirde depolarla ilgili se¢im problemlerinin yant sira
bozulabilir gidalarin tasinmasina yonelik, soguk lojistik
uygulamalarinin arttirilmasi amaciyla Sen [19], frigorifik
araglarin se¢im problemini ele almustir. Soguk zincirin
saglanmasi i¢in sogutma cihazlari uygun nitelikte olmali,
distribiitorliik yapan firmalar uygun alt yap1 ve bilgiye sahip
olmalidir. Bozulabilir {iirlinlerin takibinde yer alan RFID
etiketinin 6nemine de bu calismada deginmistir. Ayrica
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SWOT analizini de uygulamigtir. AHP yontemini kullanarak
¢oziime ulagilan Giliney [20] yaptigi tasiyict se¢me
probleminde tagima ve depolama maliyeti, zamaninda
dagitim performansi, miisteri hizmetleri ve giivenilirlik,
isletmenin itibari, tecriibe, soguk zincir islemlerinin yeniligi
ve etkinligi, izleme ve takip icin bilgi teknolojileri
uygulamalari, finansal durum, ag yonetimi ve empati olarak
dokuz kriter belirleyerek ¢6ziime gitmistir. Benzer sekilde
Korucuk [21] soguk zincir tagimaciligi yapan igletmelerde
3PL firma se¢imini AHP ve GIA tekniklerini kullanarak
yapmustir.  Tedarik  zincirinde  gidalarin  bekleme
zamanlarinin kisaltilmasia yonelik Aksahin [22] yaptigi
caligmada gidalarin {iretiminin tamamlanincaya kadar ki tiim
asamalarinda olusan zaman kayiplarimi ortadan kaldirmak
amaciyla elektronik ortamdan faydalanma fikri iizerinde
calismistir. Bu sayede gidalarin zarar gérmeden ve daha hizli
bir sekilde miisteriye ulasmasini saglamistir. Literatiirde
bozulabilir gidalardan olan 6zellikle siit ve siit {iriinleri i¢in
de caligmalar yapilmistir. Giilsiin ve Sahin [23] peynir alti
suyu Uretimi igin gerekli olan tesis yeri se¢imine CKKV
yontemlerini  kullanarak  karar  vermislerdir.  Trakya
bolgesinde uygun tesis yer se¢imi yapmislardir. Sekiz kriter
kullanarak t¢ alternatiften en uygununa karar vermislerdir.
Akgok ve Gokge [24] yaptiklari ¢aligmada Siitlerden numune
alip analiz ederek siitiin kalitesi igin gerekli olan kriterleri
CKKYV yontemleri ile degerlendirmislerdir. Oncelikle AHP,
VIKOR ve VIKORSORT yo6ntemleri ile siit stniflandirilmast
yapmuslardir. Sonucunda ise siitlerin kalite siralamasini en
iyiden en koétiiye olacak sekilde siralamislardir. Akan vd.
[25] yaptiklar1 c¢aligmada siitlerin bozulmasina yol acan
psikrotrof bakteriler ile ilgili arastirmalar yapmislardir. Bu
bakterilerin siit ve siit Uriinlerinin depolama siirelerini
kisalttigi  bilgilerine dayanarak diizenli kontrollerinin
yapilmasina ve kaliteli ¢ig siit {iretiminin gerekliliklerine
dikkat ¢ekmislerdir. Bozulabilir gidalar icerisinde yer alan
slitiin, bozulmasina sebep olan bakterilerin incelendigi bir
diger caligma da ise Basar ve Heperkan [26], ¢ig siitte stk
bulunan bakterileri tespit ederek bu bakterilerin 6zelliklerini
ve siitiin bozulmasinda yer alan rollerini arastirmiglardir.

Gidalar i¢in soguk zincir lojistigi kapsaminda yapilan bir
diger ¢alismada Sarisoy [27], gidalar igerisinde yer alan
mikroorganizmalarin artig hizlara sebep olan faktorlerin
gida giivenligi agisindan etkilerine vurgu yaparak, soguk
zincir lojistiginin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Calisma ile
gidalarda olusan kayiplarin ekonomik acgidan ortaya
c¢ikardigi durumlara da deginmistir.

Aksoy [28] ise yaptigi ¢alisgmada her gidanin kendine
0zgli bir PH degeri olduguna ve PH degerinde sapma
oldugunda {iriinde bir sorun olacagina deginmistir. Bu
calismayla gidalarda PH Olglimiiniin 6nemine dikkat
¢ekmistir.

Akar [29] calismasinda, bir siit isleme tesisinde gida
giivenligini artirmak amaciyla bulanik yaklasim ve bulanik
AHP yontemlerini kullanarak riskleri belirlemistir. Maliyet
icin ise karisik tam say1li programlama yontemini kullanarak
amag fonksiyonunu minimize edecek bir model kurmustur.
Seker ve Korkmaz [30], Kahraman Maras ilinde soguk zincir
tagtyic1  se¢ciminde dondurma ireticilerinin - kullanmig
olduklar1 kriterleri belirlemislerdir. Uzman goriislerinden

faydalanarak AHP yontemi ile kriterleri
agirliklandirmiglardir. Tasiyici se¢iminde olmasi gereken
kriterleri dnem sirasina gére siralamiglardir.

Bozulabilir gidalar igerisinde yer alan siit ve siit
driinlerinin depolanma kriterleri soguk lojistik zinciri
acgisindan literatiirde degerlendirilmemistir. Bu ¢alismada
belirlenen ana kriterler ve alt kriterler literatiirde yer verilen
calismalardan secilmistir. Ornegin; Ipek¢i ve Tanyas [5]
yaptiklar1 ¢aligmada {irlinlerin yalnizca tasmma sirasinda
degil, depolanmalarinda ve perakende noktalarinda
sergileneceklerinde de sicakliklarinin 6nemli olduguna
deginmislerdir. Bu bilgiye dayanarak ¢aligmada yer alan ana
kriterlere ‘Uygun Sicaklik’ kriteri eklenmistir. Keles ve Ova
[9] yaptiklar1 ¢aligmada gida tedarik zincirlerinde etkin bir
yonetim  i¢in  bilgi  teknolojilerinin  kullaniminin
izlenebilirlige olanak verdigine, izlenebilirliginde gida
kalitesi ve gilivenligini arttirdigina deginmisledir. Bu
bilgilere dayanarak izlenebilirlik alt kriter olarak
belirlenmistir. Bu ana kriter ve alt kriterler bir depoda siit ve
stit Tirtinlerinin saklanmas1 gereken kriterleri gosterdigi i¢in
onemlidir. Onem arz eden kriterlerle uygun deponun
secilmesi literatiirdeki diger calismalara gore farklilik
kazandirmakla Dbirlikte bu sektdre 151k tutacagi On
goriilmektedir.

3. Kullanmilan yéntemler

Siit ve siit iiriinlerinde uygun depo se¢imi ve depolama
kriterlerinin kararimin verilmesinde CKKV yontemlerinden
olan AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmustir.

3.1 AHP yontemi

1977 yilinda Saaty [31] tarafindan ortaya atilan CKKV
yontemlerinden  biridir. Karar  vericinin  dncelikleri
belirlemesine yardimci olmaktadir [32]. AHP’ de ilk olarak
ele alman problem hiyerarsik yapiya doniistiiriliir.
Problemin amaci, kriterleri, varsa alt kriterleri belirlenir. Son
olarak da alternatifler belirlenir. AHP’ de dort seviyeli
hiyerarsik yap1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Secenek 1

Alt Kriterl <
Segenek 1
Alt Kriter n <

Sez;enek n

<
NYINe

Segenek 1

Alt kriter 1 <
Secenek 1
[ g

Segenek n

<

Sekil 1. Dort seviyeli hiyerarsik yap1
Ikili karsilastirma matrisi ile karsilastirilan kriterlerden

hangisi digerine gore dnemli ise puanlama verilir. Puanlama
islemi sonrasinda goreli 6nem degerlerini belirlemek igin
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normalize edilmis matris yapilir. Tutarlilk oram
hesaplandiktan sonra oran eger 0,1’den kiigiikse yapilan
islemler kabul edilir.

AHP adimlar1 Sekil 2°de akis semasinda gosterilmistir.
Ikili karsilastirma matrisi yapilirken temel 6lgek tablosundan
yararlanilir. Tablo 1° de temel 6lgek tablosu gosterilmistir.
Tablo 2°de RI degerleri verilmistir.

~
* Problemin hiyerarsik yapiya doniistiiriilmesi ve
Problemin amacimin, ana kriterlerinin , alt
kriterlerinin ve alternatiflerinin belirlenmesi
J
N
« Ikili karsilagtirma matrisinin yapilmasi
J
~
» Normalize matrisin ve goreli 6nem agirliklarinin
bulunmasi
/

* Tutarlilik oraninin hesaplanmast,

e Tutarhilik oran1 < 0,1 ise en uygun alternatifin
belirlenmesi,

* Tutarlilik orani > 0,1 ise Adim 2'ye doniilmesi

J

Sekil 2. AHP Yo6ntemi akis semasi

Tablo 1. Temel 6lgek tablosu [33]

Saylsal Tamm Aciklama
deger
1 ?slt d;recede Her iki faktorde ayn1 6neme sahiptir.
6nemli
3 Orta derecede  Bir faktor digerine gore biraz daha
onemli onemlidir.
5 Onemli ]"31r faktgr digerine gore kuvvetle daha
onemlidir.
. . Bir faktor digerine gore yiiksek derecede
! Cok Gnemli kuvvetle daha 6nemlidir.
9 As1 derecede Bir faktor digerine gore gok yiiksek
onemli derecede 6nemlidir.
2468 Yukarida yer alan iki ardigik yargi arasina

diisen orta degerdir.

Tablo 2. RI degerleri [33]

3.2 TOPSIS yontemi

1981 yilinda Hwang ve Yoon [34] tarafindan gelistirilen
TOPSIS  yontemi, birgok  problemin  ¢dzlimiinde
kullanilmigtir [35]. CKKV yontemlerinden birisi olan bu
yontemde pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler elde
edilerek, bu ¢6ziim noktalarmma en yakin mesafede olan
alternatifin bulunmasi hedeflenmektedir. Her bir alternatifin
ideal ve negatif ideal ¢dziim noktalarindan sapmalarini
bulabilmek i¢in “Euclidion Uzaklik Fonksiyonu” ndan
yararlanilir [36,37]. Sekil 3’te TOPSIS Yontemi akis
semasina yer verilmistir.

Adim 1: Ilk olarak karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Karar matrisi normalize edilir.

\/

Adim 3: Agirlikli normalize karar matrisi olusturulur.

a4 K

N/

Adim 4: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimler elde edilir.

Adim 5: Uzaklik fonksiyonundan yararlanilarak ¢6ziim

noktalarindan sapmalar1 bulunur.

Adim 6: ideal ¢dziime goreli yakinlik hesaplanir.

Sekil 3. TOPSIS yontemi akis semasi [37]

Boyut

1 2 3 4 6 7 8 9 10
(n)
Rassal tutarlik 0 0 0.58 0.90 1.12 1.25 1.32 141 1.45 1.49
indeksi(RI)
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4. Uygulama

Bu calismada bozulabilir gidalar igerisinde yer alan siit
ve siit lirtinlerinin depolama kriterleri belirlenmis ve buna
uygun depo se¢imi i¢in bir ¢dziim yaklasimi Onerilmistir.
Literatiirde tesis [39], tasima tiirii [40], giyilebilir teknoloji
[36,38,41,42] ve eckip secimi [43] gibi birgok alanda
kullanilan CKKV yontemlerinden AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanilmistir.

Giintimiizde birgok firma bozulabilir gidalar icerisinde
yer alan siit ve siit Uriinlerini depolamaktadir. Bunun igin
birgok faktorii degerlendirip kendilerine en uygun depoyu

segmektedirler. Yapilan bu ¢alisma ile depo se¢imi yaparken
oncelikle ana kriterler belirlenmigtir. Ana Kriterlerin
belirlenme asamasinda literatiir taramasi yapilarak siit ve siit
iiriinlerinin bozulmasina etki eden faktorler se¢ilmistir. Bu
faktorlerin yaninda siit ve siit {iriinleri depolayan firmalarin
sahip oldugu ozellikler de dikkate alinarak depo se¢iminde
g6z Oniine alinmasi gereken ana kriterler olusturulmustur.
Ana kriterlerle ilgili arastirmalar yapilarak alt Kriterler
belirlenmistir. Bu ana kriterler ve ana kriterlere uygun alt
kriterler Tablo 3’te gosterilmistir. Ana kriterler ve alt
kriterlerin agiklamalar1 Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 3. Siit ve siit tiriinlerinde depo se¢imi ve depolama kriterleri

Ana Kriterler

Alt Kriterler

Uriin saklama kosullari(A1)

Uygun sicaklik (Al.1)
Donma sicakligt (A1.2)
Nem orani (A1.3)
Enzim (Al.4)
Uriin tazeligi (A1.5)
Yiiksek basing (A1.6)

Giivenlik(A2)

7.24 Kamera (A2.1)
Yangin Kontrolii (A2.2)
Uriin Giris /Cikis Kontrolii (A2.3)

Katma Degerli hizmetler(A3)

Kalite Kontrol (A3.1)
Barkodlama (A3.2)
Etiketleme (A3.3)
Capraz sevkiyat (A3.4)
Paketleme (A3.5)

Antrepo (A3.6)
Uluslararasi tasima (A3.7)

Depo ozellikleri(A4)

Alt yap1 imkanlar1 (A4.1)
izlenebilirlik (A4.2)
Gegerli 6l¢lim cihazlari (A4.3)
Palet rafi sistemi (A4.4)

flk giren ilk gikar (FIFO) (A4.5)
Dedike alan kullanimi (A4.6)
Raflar ve paletlerde dezenfekteye uygunluk (A4.7)

Tasima Hizmetleri(A5)

Tasima aracinin mali durumu (AS.1)

Iyi ulastirma arterlerine karayollarina uzaklig1 (A5.2)

Uygun araglarin bulunabilirligi (A5.3)

Tablo 4. Ana kriterler ve agiklamalar

Ana Kriterler

Aciklamalar

Uriin Saklama Kosullar . s
yontemleridir.

Giivenlik

Katma Degerli Hizmetler

Depo Ozellikleri olmasi gereken nitelikleridir.

Tasima Hizmetleri

Bozulabilir tiriinlerin son tiiketiciye ulasana kadar tazeliginin devamliliginin saglanmasi adina yapilan muhafaza

Uriinlerin depolarda saklanirken olas1 problemlere kars1 koruma altma alinmasidar.

Depo segimi yapilirken depodan beklenilen ozelliklerin gerekli ve yeterli dlgiide olmasi istenmektedir. Bu nedenle
iirline sunulan hizmetlerin yaninda olmasi gereken ek hizmetlerdir.

Soguk zincir yonetiminde tiriinlerin tazeliginin korunmasi ve daha saglhikli muhafaza edilmesi i¢in deponun sahip

Secilecek olan depodan iiriinlerin taginmasinda, tasima araglari ve ulasim imkéanlar1 6nem arz etmektedir.

138



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 134-143
S. N. Kaplan, U. C. Uner, T. Danisan, T. Eren

Tablo 5. Alt kriterler ve agiklamalar

Alt kriter

Aciklama

Uygun Araglarin Bulunabilirligi

Uygun Sicaklik
Donma Sicaklif1

Nem orani
Enzim
Uriin Tazeligi
Yiiksek Basing

7/24 Kamera

Yangin Kontrolii
Uriin Giris/C1kis Kontrolii

Kalite kontrol

Barkodlama & Etiketleme

Capraz sevkiyat

Paketleme

Antrepo

Uluslararasi tasima

Alt yap1 imkanlar1

izlenebilirlik

Onayli 6lgiim cihazi

Palet rafi sitemi

Siirekli sicaklik kontrolii
[k giren ilk ¢ikar (FIFO)

Dedike alan kullanimi

Raflar ve paletlerde
dezenfekteye uygunluk

Tasima aracinin mali durumu

Tyi ulasgtirma arterlerine ve
karayollarina uzaklig

Tasimacak olan iiriinler bozulabilir oldugundan dolay1 araglarin iiriinlere uygun olup olmadig1 da dikkat edilmesi
gereken hususlar arasindadir.

Her gida da oldugu gibi siit ve siit iirlinlerinde de uygun sicaklik olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle
bu tiriinler i¢in uygun sicakligin 4 °C (£2) olmasi, uygun depolama sartinin yerine getirildiginin gostergesidir.
Siit ve siit {iriinlerinin dondurularak saklanmasimin dogru bir yéntem olmadig1 bilinmektedir. Ornegin bir tereyag
i¢in soguk hava deposunun sicakligi -12°C den diisiik olmamalidir.

Gida tiplerine gore nem oranlari farklilik gostermektedir. Siit ve siit iirlinleri soguk iirlin ana grubunda yer almakla
birlikte nem orani igin %60 sinirt belirlenmistir.

Siit ve siit tiriinleri icerisinde yer alan vitaminler, enzimlerin yapisina koenzim olarak baglanabilmektedir. Bu
nedenle siit ve siit liriinlerinin bozulmadan saklanmasi, buna bagl olarak da enzimlere baglanan vitaminlerin
yapisimin bozulmamast i¢in enzimlerin uygun sicaklikta calismasi gerekmektedir.

Uriinleri depolarken tazeligine dikkat etmek 6nemli bir agamadir. Depolanacak siit ve iiriiniin UHT Siit, Pastorize
Sit, Cig Siit, kisa siire depolanmus iiriin veya uzun siire depolanmus {iriin olmasi goz oniine alinmasi gereken
faktorlerdendir.

Siit ve siit tirtinleri tizerinde yiiksek basincin birgok olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bu basing etkisinin
urtinlerin aroma, renk, besin degeri gibi bilesenlerine farkli katkilarinin oldugu belirlenmistir.

Uriinlerin depodaki giivenligi icin kamera sisteminin aktif bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Secilecek depoda olasi acil durumlara erken miidahale edebilmek adina yangin kontrolii hizmetinin aktif olmasi
dikkat edilen 6nemli kriterler arasinda yer almaktadir.

Uriinlerin depoya giris/cikis kontrolleri dogru ve diizenli yapilmalidir. Kapida gergeklesen bu islem aninda iiriin
bilgileri kaydedilmektedir. Bu sayede herhangi bir iirlin 6zelligine, bilgisayarda yer alan dogru bilgiler ile hizli ve
kolay erisim saglanmaktadir.

Uriinlerin miisteriye ulasmadan énce depodaki durumlarini belirli araliklarla kontrol edilmesi 6nem arz
etmektedir.

Uriiniin depoya girisinden depodan ¢ikigina kadar her bir iiriin grubuna veya her bir iiriine taninmasi gereken bazi
ozellikler olmasi gerekmektedir. Bu 6zelligin tiriine 6zgii basilacak etiket veya barkod ile yapilmasi miimkiindiir.
Buda iiriiniin depoda siirekli izlenebilirligini ve kontrol edilmesini saglar. Etiketleme 6zel depo kosullarini da
igermelidir.

Depolarda iiriine yapilmasi gereken gerekli islem varsa yapilarak ilgili yere génderilir. Bu sayede iiriin {iretim,
depo, ilgili islem yapilmas i¢in gidilecek yer ve son tiiketici gibi bir yol izleyecegine iiretim, depo, son tiiketici
gibi bir yol izler.

Uriinlerin dagitima cikarken paketlemeye ihtiyaci olabilir. Islemin depoda yapilmas1 depo se¢imi konusunda ayirt
edecek bir kriterdir.

Guimriikleri 6denmemis mallarin korundugu, giimriiklere yakin olan bir depo tiiriidiir.

Isletme iiriiniinii yurt digina transferini saglayacaksa sectigi “depo yurt disina transfer yapiyor mu?” sorusunun
cevabini almasi gerekmektedir. Isletme i¢in maliyetin minimum olmast gerektigi igin ekstra bir transfer ticreti
6demeden iirlintinii gondermesi gerekmektedir.

Depolar uygun alt yap1 imkanlarina sahip olmasi gerekmektedir. Sistemin siirekli ¢evrimici ve kontrol edilebilir
olmas1 gerekmektedir. Ayni zamanda iiriinlerin istenen saklanma kosullarinda saklanmast i¢in sicakligin siirekli
kontrol edilmesi gerekmededir. Eger uygun bir alt yap1 olmazsa istenilen bu 6zellikler sekteye ugrar.

Uriinlerin izlenebilirligi igin giiniimiizde teknolojik gelisimlerin etkin olarak kullanilmast gerekmektedir. RFID,
Pick-By-Light, Pick-By-Voice ile depolarin yonetmek ve kontrol etmek daha kolaydir.

Izlenebilirlik agisindan 6l¢iim cihazlarinm dogru l¢iim yapmasi gerekmektedir. Bu yiizden cihazlarm
kalibrasyonu siirekli saglanmalidir. Onayli 6l¢iim cihazi, cihazlarin kalibrasyon kontroliiniin onayli olmasi ve
cihazin dogru dlgiim yapiyor olmasi demektir.

Depoda saklanan iiriinlerin duvardan 20 cm uzaklikta ve alt raf yerden en az 20 cm yiiksekte olmalidir.

Uriinlerin stabil olarak ayn1 kosullarda muhafazas1 6nemlidir. Depolarda iiriin igin siirekli sicaklik kontroliiniin
olmast irliniin siirekli izlendigi anlamina gelmektedir.

FIFO’ nun kelime anlam1 yonlendiriciye gelen ilk paket iletilecek ilk pakettir demektir. Bu mantikla bozulabilir
iirtinlerde son kullanma tarihi, iiriniin kendine has saklanma kosullar1 gibi nedenlerle depoya ilk gelen iiriin
depodan ilk ¢ikan iiriin olmasi gerekmektedir.

Depo segiminde hem ofis ortamu i¢in hem de depo ortami 6zel bir alan olmas1 demektir.

Raflar ve paletlerde saklanacak iiriinlerin depolarda korunurken hijyenik olmasi igin gerekli olan iglemlerin
biitlintidiir.

Segilecek depo yerinde araglarin kolay ve uygun maliyetle bulunmasi gerekmektedir.

Segilecek deponun konumu, iiriin tasimasinda zamana ve maliyetlere de yansimaktadir. Bu nedenle karayollaria
uzaklhiginin bilinerek se¢im yapilmas: gerekmektedir.
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4.1. Alternatifler

Problemin ¢oziim asamasina gegmeden Once alternatif
depolar D1, D2, D3, D4 olarak isimlendirilmistir. Konya D1,
Erzurum D2, Adana D3, izmir D4 olarak segilmistir. Depo
secimine karar verilirken sektordeki firmalar ve depolar
incelenmistir. Elde edilen tiim bilgiler ve degerlendirmeler
dogrultusunda TUIK [44] verilerinden hareketle biiyiikbas-
kiiciikbas hayvan sayilar1 dikkate alinarak DI olarak
secilmistir.  Yine TUIK [44] verilerinden hareketle
biiyiikbas- kiigiikbas hayvan sayilarinin Erzurum’da fazla
olmasi sebebiyle ve hammaddenin daha kolay ulasilabilirligi
diigiincesiyle D2  segilmistir. Ayrica Gaziantep ve
Karaman’da {iretim tesisi oldugu ic¢in her iki bolgeye de
yakin depo olarak D3 se¢ilmistir. Siit ve siit liriinleri Gretim
yapan firmalarin Ege Boélgesi’nde bir¢ok depolart olmast
sebebiyle D4 belirlenmistir.

4.2 Problemin ¢oziimii

Depo se¢imi problemi ile ilgili bircok veri toplanmustir.
En uygun depo se¢imine karar verebilmek igin elde edilen bu
bilgiler AHP ve TOPSIS yontemlerinde kullanilip, problem
¢Oziim agsamasina alinmustir.

4.2.1. Problemin AHP yéntemi ile ¢oziimii

Probleme iligkin alt ve ana kriter agirliklarinin
hesaplanmast i¢in AHP yontemi kullanilmigtir. Tablo 6°da
AHP yonteminde ana kriterlere dair ikili karsilagtirma
Matrisine yer verilmistir.

Tablo 6. AHP yonteminde ikili kargilagtirma matrisi

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 4 2 3 5
A2 0,25 1 0,50 2 3
A3 0,50 2 1 4 4
A4 0.33 0.50 0.25 1 3
A5 0.20 0.33 0.25 0.33 1

Ana kriterin agirliklart AHP yonteminde sirasiyla Al,
A3, A2, A4 ve A5 olarak bulunmustur. Tablo 7’de ana
kriterlerin goreli 6nem degerleri gosterilmistir. Tablo 8’de
alt kriterlerin agirliklar: gosterilmistir.

Tablo 7. Goreli 6nem degerleri

Kriterler Goreli onem degerleri
Al 0.41
A2 0.15
A3 0.27
A4 0.11
A5 0.06

Siit ve siit iirtinlerinin depolarda bozulmadan saklanmasi
icin uygun sicakliklarda korunmalari gerekmektedir. Her
iriinliin kendine 6zgii donma sicakliklar1 da gbéz Oniinde
bulundurulmalidir.

Tablo 8. Alt kriterlerin goreli 6nem degerleri

Ana kriter Alt kriter On,em.

degeri

Uygun sicaklik 0.3722

} Donma sicakligi 0.2235

Uriin Nem orani 0.0842

saklama Enzim 0.0541

kosullar1 Uriin tazeligi 0.2202

Yiiksek basing 0.0458

7124 kamera 0.1200

Giivenlik Ea.r'lgm. k.o/ntrkoliik y 0.3200

riin girig/gikis kontroli 05600

Tagima aracinin mali durumu 0.5700

Tasima Iyi ula?mna arterlerine ve karayollarina 0.3200

. . uzaklig

hizmetleri Araclarn alus

aglann uyguniugu 0.1100

Capraz sevkiyat 0.2759

Barkodlama 0.2190

Etiketleme 0.1545

(}1(:}2% Kalite kontrol 0.1312

hiometler | Paketleme 0.0958

Antrepo 0.0662

Uluslararasi tagima 0.0574

Alt yap1 imkanlar1 0.1611

Izlenebilirlik 0.2236

Gegerli 6l¢iim cihazlar 0.1201

Deno Siirekli sicaklik kontroli 0.2868

ézerilikleri Palet rafi sistemi 0.0424

Ik giren ilk ¢ikar sistemi (FIFO) 0.0786

Dedike alan kullanimi 0.0454

Raflar ve paletlerde dezenfekteye uygunluk 0.0420

Ayni zamanda depolarin sahip olmasi gereken nem
oranlari da 6nem arz etmektedir. Basar ve Heperkan’in [26]
yaptiklar1 ¢aligmada da belirtildigi tizere sicaklik arttikea siit
ve siit {irlinlerinin bozulma hizlar1 artmaktadir. Buna
dayanarak her iriinde yer alan enzimler farklilik
gostermektedir. Uriin icin uygun sicaklik kosulu dikkate
alimirken, ayn1 zamanda igerisinde yer alan enzimlerin de
calisma sicakliklart diistiniilmelidir. Bu nedenle yapilan
caligmalarda sicaklik faktorii ele alinirken enzim faktorii de
ayrica ele alinmaktadir. Ornegin Akan vd. [25] yaptiklart
calismada uygun kosullar saglanmadiginda ortaya ¢ikan
bakterilerin siite etkisini ele alirken, bu bakterilerin
olusturabilecegi enzimleri ve bu enzimlerin siit yapisina ne
gibi yarar ve zarar olusturabilecegini de ele almislardir. Bu
bilgilere dayanarak enzimin dikkate alinmas1 6nemlidir. Siit
ve siit Urlinlerinde enzimlerin (laktoperoksidaz, katalaz,
lipoprotein lipaz vb) yapilart bozuldugu takdirde iriin
tazeligi de bozulmus olacaktir. Depolar bu saklama
kosullarina dikkat ederek iiriin tazeligini koruyacaktir. Bu
nedenle depolar igin uygun saklama kosullari ¢ok énemlidir.

Ayrica katma degerli hizmetler {irlinlerin glivenliginin
saglandig1 barkod ve giivenlik etiketlemesine, ayn1 zamanda
iriinlerin  dijital sistemlerden takip edilmesine imkan
vermektedir. Katma degerli hizmetler ile miisteri
memnuniyeti artmaktadir. Miisteri memnuniyetini arttiran
bu dzellikler her depoda olmayan ancak olunmasi ile art1 bir
avantaj saglayan Ozelliklerdir. Antrepo kelime anlami ile

140



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 134-143
S.N. Kaplan, U. C. Uner, T. Danisan, T. Eren

esyanin ihracat/ ithalatt sirasinda giimriik islemleri
tamamlanana kadar koruma altina alinarak gegici depolarda
korunmasini ifade etmektedir. Miisteri memnuniyetini
arttirmak i¢in katma degerli hizmetler olarak sunulmaktadir.
Bu nedenle ‘Antrepo’ alt kriteri, katma degerli hizmetler
arasina almmustir. Katma degerli hizmetler olarak sunulan
bir diger hizmet ise ‘uluslararasi tagimaciliktir’. Bu
calismada alternatif depolar ulusal alandan sec¢ilmistir.
Alternatif depolarda uluslararasi tagimanin olmasi depolara
art1 bir 6zellik kazandirmaktadir. Bu nedenle ‘Uluslararasi
tasimacilik’ alt kriteri katma degerli hizmetler arasina
almmuistir.

4.2.2 Problemin TOPSIS yéontemi ile ¢oziimii

AHP yontemi ile bulunan ana kriter agirliklari tizerinden
alternatiflerin  siralamasi  yapilmistir. Ilk olarak 4x5
boyutunda karar matrisi 0-10 arasi puan verilerek
olusturulmustur. Tablo 9’da  gosterilmistir.  TOPSIS
adimlarinin sonucu, agirligi en yiiksek olan il Konya (D1)
olarak birinci sirada yer almaktadir. Tablo 10’da Konya
ilinin en uygun depo oldugu ve birinci sirada yer aldigi
sunulmustur.

Tablo 9. TOPSIS karar matrisi

Al A2 A3 A4 A5
D1 9 5 8 4 9
D2 7 4 5 8 3
D3 4 2 3 4 6
D4 6 5 8 5 10

Tablo 10. TOPSIS sonuglari

Alternatifler Sonug degerleri
D1 0.78596445
D2 0.77907243
D3 0.69714572
D4 0.76121160

TOPSIS sonucunda Konya ilinin bulundugu cografi
konum nedeniyle segilecek olan deponun firiin saklama
kosullar1 diger illere gore daha iyidir. Ornegin Adana ili ile
Konya kiyaslandigi zaman Adana’daki hava sicakliginin
yiiksek olmasi nedeniyle depolarda iklimlendirme daha zor
yapilmaktadir. Konya ili Erzurum iline gore ulagim alt yapist
olarak daha uygundur.

Erzurum ilindeki depoda palet rafi sistemi sayesinde {iriin
giris ¢ikigi, irtin alimi ve yerlesimi rahat yapilmaktadir.
Ayni zamanda gegerli 6lglim cihazlar1 sayesinde siirekli
sicaklik kontrolii siirdiiriilebilir bir haldedir. izlenebilirligin
depoda olmasit sayesinde iiriinlerin olmas1 gereken
sicakliklar1 takip edilmektedir. Uriinlerin son kullanma
tarihlerine gore depodan ne zaman c¢ikmalart gerektigi
izlenebilirlik sayesinde kontrol altina alinmaktadir. Ayrica
ilk giren ilk ¢ikar yontemi depolarda 6nem arz etmektedir
[19]. Konya ilindeki deponun segilememesi gibi bir durum
karsisinda ise Erzurum ili ikinci alternatif olarak
diisiiniilebilir. Izmir ve Adana illerindeki alternatifler ise
devaminda gelmektedir.

5. Sonug ve oneriler

Bozulabilir gidalar iginde yer alan siit ve siit {irlinlerinin
depolarda muhafaza edilmesinde Onemli kriterler
bulunmaktadir. Son tiiketiciye kadar {riiniin bozulmadan
gidebilmesi igin bu kriterlerin belirlenmesi Onemlidir.
Literatiir arastirmasi sonucunda depo se¢im problemlerinin
var oldugu ancak yapilan ¢aligsmalarda genellikle ana kriter
degerlendirilmesinin yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan bu
calismada bozulabilir gidalardan olan siit ve siit iiriinleri i¢in
depo secimi yapilmistir. Problem icin bes ana kriter ve
toplamda yirmi yedi alt kriter degerlendirilmistir. Al, A2,
A3, A4 ve A5 olmak iizere bes ana kriter ve bu ana kriterlere
ait alt kriterler belirlenmistir. Ana kriterler arasindan {iriin
saklama kosullarinda en 6nemli alt kriterin uygun sicaklik
oldugu belirlenmigtir. Giivenlik ana kriterinde en 6nemli alt
kriter, iirtin giris ve ¢ikislarinin kontroliiniin yapilmasi olarak
belirlenmistir. Katma degerli hizmetler arasindan en 6nemli
alt kriterin c¢apraz sevkiyat oldugu bulunmustur. Tasima
hizmetleri i¢in ise tagima aracinin mali durumunun 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Depo 6zellikleri ana kriterine ait alt
kriterler iginde siirekli sicaklik kontroliiniin yapilmasinin
onemli oldugu belirlenmistir. Ana ve alt kriterler igin
agirliklar  belirlendikten sonra TOPSIS  agamasina
gecilmistir. AHP yonteminde belirlenen ana kriter agirliklar:
tizerinden TOPSIS yo6ntemi ile D1, D2, D3, D4 olmak tizere
dort deponun degerlendirmesi yapilmistir. Sonug olarak
Konya ilindeki deponun segilmesi gerektigi belirlenmistir.

Belirlenen depo kriterleri ve buna uygun depo se¢iminin
yapilmasi siit ve siit Uriinleri i¢in depo se¢iminde fayda
saglayacag diisiiniilmektedir. Ayrica bozulabilir gidalardaki
depolar icin de birka¢ Ozel kriter eklenmesi haricinde
problem genel yapisinin ilerleyen planlamalarda katki
saglamas1 da hedeflenmistir. Ilerleyen caligmalarda
belirlenen alt kriterlere gore daha detayli bir degerlendirme
de yapilabilir.

Cikar catismasi

Bu caligmada yazarlar herhangi bir ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan ederler.
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Oz

Bu ¢alismanin amac1 bir saglik kurulusunda yapilan boyun
fit1g, bel fit1g1 ve omurga ameliyatlarinda kullanilacak olan
tibbi malzemeler igin en uygun tedarik¢i firmay1
belirlemektir. Bu siiregte malzemelerin uygun sekilde
tedarikine ilave olarak tedarik¢i firmanin da hizmet vermesi
gerekmektedir. Bu nedenle kurulus i¢in, hekim ve hasta
memnuniyetini en st seviyeye c¢ikaracak tedarikgiyi
belirlemek ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu siire¢ ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) problemi olarak da goriilmektedir. Bu
nedenle problemi ¢6zmek i¢cin CKKV yontemlerinden
Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA),
Evaluation based on Distance from Average Solution
(EDAS) ve Weighted Aggregated Sum Product
ASsessment (WASPAS) yontemleri biitiinlesik olarak
kullanilarak en uygun tedarik¢i firma belirlenmistir.
SWARA ile kriter agirliklar1 belirlenitken, EDAS ve
WASPAS yontemleri ile tedarikgiler, Kkriterler dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Ayrica duyarlilik analizi
yapilarak kriter agirliklarinin tedarik¢i seg¢imindeki olast
etkileri ortaya c¢ikarilmisgtir. Yontemlerin uygulanmasi
neticesinde en uygun tedarik¢inin EDAS’a gore TI,
WASPAS’a gore ise T2 oldugu belirlenmistir. T3 her iki
yonteme gore de son sirada yer almigtir.

Anahtar kelimeler: Cok kriterli karar verme, Tibbi
malzeme, SWARA, EDAS, WASPAS

1 Giris

Viicudumuzun temel yap1 taglarindan olan omurgamiz,
konjenital ve edinsel sebeplere bagli olarak birtakim
hasarlara maruz kalmaktadir. Bu hasarlarin giderilebilmesi
icin vida, protez, implant gibi tibbi malzemelere ihtiyag
duyulabilmektedir. Hastaneler, kurumlarinda yapilan boyun
fitig1, bel fitig1, omurga diizeltme vb. ameliyatlarda belirtilen
tibbi malzemeleri tedarik etmek durumundadirlar.

Spinal cerrahide kullanilan entriimanlar; cerrahinin
etkinliginin 6nemli bir kismini olugturmaktadir. Omurgay1
stabilize etmek amaciyla ¢esitli vida, gubuk, kanca, plak ve
kafesler  kullanilmaktadir. Bu  materyallerin  biiyiik
¢ogunlugu titanyum veya titanyum alasimlarindan
olusmaktadir. Karbonfiber veya hidroksi apatiti takviyeli
kompozit enstriimanlar son yillarda kullanilmaya baglanmis
olup paslanmaz ¢eligin kullanimi1 giderek azalmistir. Bu

Abstract

The aim of this study was to determine the most appropriate
supplier for the medical equipment to be used in cervical
disc herniation, lumbar disc herniation, and spine surgeries
in a health institution. The supplier was also to provide
maintaining services. Thus, determination of the proper
supplier was of great importance for the health institution
to maximize the satisfaction of the physicians and the
patients. It was considered to be a Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) problem, so the Step-Wise Weight
Assessment Ratio Analysis (SWARA), Evaluation based
on Distance from Average Solution (EDAS), and Weighted
Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) methods
were used in an integrated way in the determination
process. While the SWARA method was employed in
determining the weights for the criteria, the EDAS and
WASPAS methods were used in the evaluation process. A
sensitivity analysis was also made to reveal the possible
effects of the weights on supplier selection. The results
demonstrated that the best supplier was T1 according to
EDAS, and T2 according to WASPAS, while T3 was in the
last place according to both methods.

Keywords: Multi-Criteria decision making, Medical
equipment, SWARA, EDAS, WASPAS

maddeler segilirken biiyilk calismalardan gegirilmektedir.
Maddenin viicuda uyumu, mikrobiyolojik etkileri, viicut
stvist veya organ ile etkilesimin yanitlari, enstriimana
yiikklenecek kuvvet ve agirhiga olan dayamklilig
incelenmektedir. Cerrahi uygulamalarda nihai hedef bozulan
yap1 ve fonksiyonlarinin yeniden tesis edilmesidir. Bu
siiregte implant se¢imi cerrahi bagarida biiyiik rol
oynamaktadir.

Ameliyat yapilan hastanin saglhigina kavusarak yasamini
sorunsuz  bir sekilde siirdiirebilmesinde  ameliyat1
gerceklestiren hekimlerin basaris1 yanminda kullandiklari
malzemenin kalitesine ek olarak tedarik¢i firmanin sundugu
hizmetin seviyesi ve kalitesi de bu siireci ciddi sekilde
etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay1 hastalarin sagliklarina
kavusmasina etki eden faktorlere ilave olarak en uygun
tedarik¢i firmay1 belirlemek ¢ok 6nemli olmaktadir.
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Saglik sektoriinde temel amag, hedef ve vizyonuna uygun
olarak tedarikgilerin  secilmesi, hastane ve hasta
iyilesmesinde etkinligi artiran temel faktorlerdir. Saglik
kuruluglar1 agisindan en uygun tedarik¢inin se¢imi,
birbirlerini etkileyen nicel ve nitel birgok faktorii biinyesinde
tutan CKKV problemi olarak goriilebilmektedir. Tedarikgi
seciminin en temel amaci; tedarik¢i isletmenin saglik
kurulusu ile uyum i¢inde calismasi ve malzemeyi makul
maliyetle ve gerektigi zamanda temin etmesidir. Saglik
kuruluslar1 agisindan uygun tedarikgiyi belirleme stratejileri
ileriye doniik hedefleri dogrultusunda ¢ok Onemli
olmaktadir. Ancak kuruluglar, uzun vadeli hizmet ve {iriin
alacagi uygun tedarik¢iyi bulmakta zaman zaman
zorlanabilmektedir.

Arastirmacilarin birgogu, isletmelerin tedarik¢i se¢me
sorunun  CKKV problemi olarak degerlendirmis ve
problemin ¢dziimiine yonelik olarak ¢ok farkli uygulamalar
gelistirmislerdir. Isletmeler, tedarikgiler ile uzun siireli
stratejik bir iliski icerisine girmelerinden dolay1 tedarikc¢i
belirleme siirecinde ¢ok dikkatli bir yaklagim sergilemeleri
6nemli olmaktadir.

En uygun tedarik¢iyi segme ve analiz etme konusunda
literatiirde bir¢ok ¢aligmanin yer aldig1 gériilmektedir. Yine
yapilan literatiir arastirmalarinda ayni1 ya da bener konular
caligilirken gok farkli kriterin ve birgok farkli yontemin diger
metotlarla birlikte entegre olarak ya da tek basina
kullanildigi gériilmektedir. Dickson [1] tarafinda 273 satin
alma miidiirii ve yetkilisi ile yiiz yiize goriisme yontemiyle
yapilan anket ¢alismasi, tedarik¢i degerlendirme alaninda
gerceklestirilen  calismalarin = en  Onemlilerinden  ve
ilklerinden sayilmaktadir. Tedarik¢i degerlendirilmesi,
secimi ve analizi iizerinde yapilan ¢aligmalarda Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Analitik Ag
Sireci  (AAS), VlseKriterijumsa  Optimizacija |
Kompromisno Resenje (VIKOR), The Multi-Objective
Optimization by Ratio Analysis Method (MOORA), Veri
Zarflama Analiz (VZA), Additive Ratio Assessment
(ARAS), Weighted Aggregated Sum Product Assessment
(WASPAS), Fuzzy Inference System (FIS), Hedef
Programlama (HP), Dogrusal Programlama (DP), Cok
Secimli Hedef Programlama (MCGP) gibi ydntemlerin
yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Kriter agirliklarini
belirlemede ise 6zellikle son yillarda Best Worst Method’un
(BWM) tercih edildigi anlagilmaktadir.

Chai vd. [2], tedarik¢i se¢imi ile ilgili 2008 ve 2012
yillar1 arasinda yapilan 123 calismay1 incelemigler ve 26
farkli CKKV yonteminin kullanildigi sonucuna varmiglardir.
AHS ile yapilan g¢aligmalarin toplam ¢alisma igerisinde
yaklagik  olarak  %24’tinii  olusturdugunu  ortaya
koymuslardir. Yapilan arastirmada CKKV yo6ntemlerinin
tedarik¢i se¢cim probleminde tek bagina uygulanabildigi gibi
farkli yontemlerle birlikte kullanildigi da goriilmiistiir.

Tong vd. [3], kiigiik ve orta Olgekli isletmeler igin
tedarik¢i se¢iminde The Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) II
yontemini kullanmiglardir.

Baki [4], bulanik ARAS yo6ntemini kullanarak yesil
tedarik¢i seciminde sekiz ana kriter ve 27 alt kriter

kullanarak 6 tedarik¢i arasinda en uygun olani se¢mek i¢in
bir model gelistirmistir. Bu model i¢in 254 katilimciya anket
uygulanmistir.

Kaushik vd. [5], moda sektoriinde e-ticaret yapan bir
firmanin operasyonel yetkinlik, iiriin niteligi, lojistik,
depolama, etik, stati, is yetkinlikleri ve ¢ok yonliiliik olmak
iizere yedi ana kritere ve 38 alt kritere dayali tedarikgi
se¢iminde BWM ve VIKOR yontemini kullanmiglardir.

Hoseini vd. [6], Iran insaat sektdriinde tedarikci secim
probleminde BWM ve TOPSIS  yontemlerini
kullanmglardir. Calismada 4 tedarik¢i 9 kritere gore analiz
edilmistir. Cikan sonuglari AHS ve Simple Additive
Weighting (SAW) yontemleriyle karsilastirmis ve onerilen
modelin siralamalari ile benzestigini tespit etmislerdir.

Savagkan vd. [7], kuru kayisi sektdriinde bulunan
isletmelerin tedarik¢i secim problemlerine ¢éziim igin bir
model  gelistirmislerdir. Bu amacla kuru kayisi
tedarikgilerinin se¢iminde 5 ana 34 alt kriter gbz 6niinde
bulundurulmugtur. Tedarik¢i se¢imi Bulanik TOPSIS
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Afrasiabi vd. [8], tretim endiistrisinde tedarik¢i
se¢iminde bulamik BWM, Gri iliskisel Analiz (GIA) ve
TOPSIS yontemlerini entegre olarak kullanmiglardir. Kriter
agirliklarini  belirlemede bulanikk BWM  kullanilirken
tedarikgilerin seciminde GIA ve TOPSIS yontemleri
kullanilmistir. Bulanik sayilar iiggen bulanik sayilar ile
temsil edilmistir. On alt1 degerlendirme kriteri tanimlanmis
ve bunlar ekonomik, cevresel ve sosyal basliklar1 altinda
siiflandirilmagtir,

Aouadni ve Euchi [9], BWM, MMD-TOPSIS ve
dogrusal programlama yontemlerine dayali bir tedarikgi
se¢cim modeli Onermislerdir. Bu Onerilen modeli Tunus
Elektrik Dernegi tedarikleri i¢in uygulamiglardir.

Mohammed vd. [10], The Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory (DEMATEL), VIKOR, TOPSIS,
Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison
(MABAC) ve Operational Competitiveness Rating Analysis
(OCRA) yontemlerinin entegre olarak kullanildigi tedarikgi
modeli 6nermiglerdir

Nguyen vd. [11], caligmalarinda riizgar enerjisi
projelerinde riizgar tiirbini tedarik¢i se¢imi igin bulanik
kiimelere dayali bir CKKV modeli énermislerdir. Onerilen
modelde kriter agirliklar1 AHS ile belirlenirken en uygun
tedarik¢i se¢cimi WASPAS ile yapilmistir. Caligmada 5
tedarik¢i arasindan en uygun tedarik¢i 4 ana kriter ve 11 alt
kritere gore degerlendirilmistir.

Yazdani vd. [12], gida tedarik zincirlerinde tedarikgi
secimi probleminde kriterlerin agirliklarini belirlemede D-
sayllar1 ile birlikte SWARA ve level based weight
assessment  (LBWA)  yontemlerini  kullanmiglardur.
Calismada bes tedarik¢i arasindan en uygun tedarikg¢iyi
belirleme sekiz kritere gore Measurement of Alternatives
and Ranking according to Compromise Solution
(MARCOS)-D yontemi ile gergeklestirmislerdir.

Lau vd. [13], Hong Kong'da organik gida tedarikgisi
se¢im problemi i¢in bulantk AHS, TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerini kullanarak oyun teorisi tabanli bir karar verme
modeli gelistirmislerdir. Calismada iiriin kalitesi, organik
giivenlik, izleme maliyeti, fiyat, teslimat, hizmetlerin
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mevcudiyeti, ticari pozisyon, tedarikgi iligkisi, risk faktérleri
ve sosyal sorumluluk kriterleri kullanilmustir.

Fu [14], yemek endiistrisinde gida tedarikgisi se¢imi i¢in
AHS ve ARAS yontemlerini kullanan ¢ok secenekli bir
hedef programlama modeli 6nermistir. Modelde bes adet
tedarikei, yemek kalitesi, hizmet siiresi, teslim siiresi, firma
imaj1 Ve besin giivenligi kriterlerine gore analiz edilmistir.

Wu vd. [15], kimya endistrisinde tedarik¢i seg¢im
problemini ¢6zmek igin bulanik GIA, Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA), entropy weight method (EWM)
ve TOPSIS yontemlerine dayali bir model Onermistir.
Modelde ekonomik, sosyal ve ¢evre ana kriterleri altinda 13
alt kritere gore alt1 tedarik¢i firma degerlendirilmistir.

Liu vd. [16] tibbi tedarik¢i se¢imi siirecinde kriter
agirliklarini belirlemek igin BWM yontemini kullanirken, en
uygun tedarik¢iyi belirlemede ELECTRE yontemi ile
Distance from Average Solution (EDAS) yontemini temel
alan MAGDM adin1 verdikleri bir yontem onerilmistir.

Saglik sektorii 6zelinde ise yapilan tedarik¢i se¢im
calismalarinin bazilari su sekildedir:

Dogan ve Akbal [17], bir {iniversite hastanesi igin
medikal malzeme tedarikgisini se¢mede AHS ydntemini
kullanmuslardir. Fiyat, teknik yeterlilik, hizmet kalitesi, tamir
hizmeti ve garanti politikas: Kriterlerine goére t¢ tedarikgi
firma degerlendirilmistir.

Stevi¢ vd. [18], 21 kriteri dikkate alarak saghk sektori
igin siirdiriilebilir bir tedarik¢i se¢iminde MACROS
yontemini kullanmiglardir.

Miah vd. [19], saglik tedarik zinciri yonetimi igin bir
satin alma karar destek yaklasimi gelistirmislerdir. Yeni
Zelanda’da 61 hastanenin satin alma yoneticilerine anket
uygulamiglardir. Bu ankette dikkate aldiklar1 kriterler dirin
kalitesi, fiyat, miisteri servisi, ge¢mis deneyim, doniis hizi ve
teslim siiresi olmustur.

Mehralian vd. [20], kalite, teslimat, teknoloji, imaj, ¢evre
isleri, esneklik, bilgi sistemi, fiyat Ve c¢evresel riskler
kriterlerini kullanarak iran ilag sirketleri i¢in uygun tedarikci
se¢iminde bulanitk TOPSIS yontemini kullanmislardir.

Fashoto vd. [21], gelismekte olan dilkelerdeki
iiniversitelerin ~ saglik  hizmetlerinde  tedarikgilerin
degerlendirilmesi ve sec¢imi igin bir karar destek modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde fiyat, servis, teslimat, risk ve
kalite kriterleri kullamlmig ve agirliklar1 AHS ile
belirlenmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA) yoOntemi ile de
tedarikgiler degerlendirmistir.

Ahmadi vd [22], saglik sistemlerindeki tedarik yonetimi
problemlerini ¢ozmek i¢in bir optimizasyon yaklagimi
gelistirmiglerdir. Bu yontemde satin alma fiyati, kalite, tepki
stiresi, teslimatta giivenilirlik ve son kullanma tarihi
kriterleri dikkate alinmistir. Optimizasyon VZA yontemi ile
gerceklestirilmistir.

Bahadori vd. [23], yapay sinir ag1 ve bulantk VIKOR
yontemlerini kullanarak hastaneler i¢in bir tedarik¢i se¢im
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde fiyat, kalite,
zamannda teslimat, 6deme kosullar, tedarik¢inin gegmiyi,
paketleme ve nakliye kalitesi kriterleri kullanilmistir.

Ishtiag vd. [24], Pakistan’in Karagi sehrindeki bir
hastanenenin atik yonetimi igin tedarik¢i se¢im probleminin
¢Oziimiinde ank yonetim maliyeti, tedarik¢i ayrintilar:, atik

isleme prosediirii ve atik aruma Kriterlerini dikkate alarak
AHS yontemi ile bir ¢6ziim 6nerisi sunmuslardir.

Pourghahreman ve Qhatari [25], ajan bazli bir farmasotik
tedarik zincirinde tedarik¢i se¢im probleminde dikkate
alman kriterlerin Onceliklerini belirlemek icin TOPSIS ve
PROMETHEE Il yontemlerini biitiinlesik olarak kullanan
bir model gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada, ilk olarak uzman
goriigleri dikkate alinarak on kriter segilmis, kriterlerin
siralanmasi i¢in nicel ve nitel olmak tizere iki kategori
belirlenmis ve ardindan TOPSIS ve PROMETHEE ||
yontemleri uygulanarak kriterlerin siralamasi yapilmistir.

Alinezad vd [26], bir ilag firmas1 igin 17 kriteri dikkate
alarak bes tedarik¢i firma arasindan en uygun tedarikgiyi
secme ve degerlendirmede kalite fonksiyon dagilimi ve
bulanik AHS yontemlerini biitiinlesik olarak kullanmiglardir.

Badi ve Ballem [27], fivat, maliyetler, kalite, tedarik¢i
profili, teslimat ve esneklik kriterlerini dikkate alarak ti¢ tibbi
tedarik¢i arasindan en uygun olanim belirlemek icin BWM
and MAIRCA (Multi-Attribute Ideal-Real Comparative
Analysis) yontemlerini kullanmislardir.

Tedarik¢i secimi ve degerlendirilmesi ilgili yapilan
¢alismalardan bazilar1 Tablo 1’de verilmistir.

Bu ¢alismada bir vakif tiniversite hastanesinin beyin sinir
cerrahisi boliimiinde gorevli 6gretim tiyeleri ve asistanlar
tarafindan Onem sirasina goére siralanan ve puanlanan
kriterlerin agirliklar1 SWARA yontemi ile belirlenmistir. En
dogru tedarik¢iyi segmede EDAS ve WASPAS yontemleri
kullanilmigtir,.  SWARA  yontemi diger metotlarla
kargilagtirildiginda  kiyaslama sayisinin daha az olmast
nedeniyle bu yontemin ¢ok daha tutarli sonuglar vermesine
sebep olmaktadir. SWARA  tekniginde, kriterlerin
uygulayicilar tarafindan degerlendirebilmesi i¢in herhangi
bir 6lgege gerek duyulmamaktadir [66]. EDAS ve WASPAS
yontemlerinin birgok ¢alismada basarili olarak uygulanmast
ve dogru sonuglar vermesi ayrica WASPAS yonteminin,
duyarlilik analizi yaparak alternatiflerin siralanmasindaki
tutarliligi kontrol edebilmesinden dolayi tercih edilmistir
[67]. Yapilan bu c¢aligmanin saglik kuruluslarinda ihtiyag
duyulan tibbi malzeme tedarikgisi se¢im problemine
SWARA-EDAS-WASPAS biitiinlesik modelin uygulanmast
ve diger alanlardaki CKKV problemlerin ¢iiziimiine farkl
bir segenek sunmasindan dolayr literatiirdeki boslugu
dolduracag: distintilmektedir.

Dort ana boliimden olusan bu ¢aligmanin ilk boliimii olan
giris kisminda konun kavramsal boyutuna deginilmistir.
Tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imi ile ilgili literatiir
taramasi da yine bu béliimde yapilmustir. Tkinci bdliimde ise
kullanilan yontemler olan SWARA, EDAS ve WASPAS
teknikleri detaya girmeden tanitilmugtir. Ugiincii boliimde
SWARA ile kriter agirliklari, EDAS ve WASPAS yontemi
ile de tedarik¢i segimi yapilarak bulgulara ve tartigmalara yer
verilmistir. Bu boliimde ayrica kriterlerin sonuglar etkileyip
etkilemedigini  gormek acisindan duyarhilik  analizi
yapilmigtir. Son kisim olan sonu¢ kisminda ise yapilan
caligma analiz edilmis ve ileride yapilacak caligsmalara
yonelik olarak arastirmacilara oneriler sunulmustur.
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Tablo 1. Tedarikgi se¢im ¢aligmalari

Yazar CKKYV Yoéntemi Endiistri
Pramanik vd. [28] Fuzzy AHS-RAS Otomotiv tretimi
Fuzzy BWM-
Xiong vd. [29] WASPAS- Agiklayicr 6rnek
TOPSIS
Fuzzy DSS- A
Hasan vd. [30] MCGP Lojistik
Mohammed [31] S:?/O%EMATEL- Kimyasal tiretim
Piprani vd. [32] Fuzzy AHS Tekstil iiretim
Parkouhi vd. [33] oy DEMATEL Ansap ve kit
Davoudabadi vd. [34] PCA-VZA Agiklayicr 6rnek
Amindoust [35] FIS-VZA Alagim iiretimi
- Fuzzy AHS- -
Pramanik vd. [36] TOPSIS-QFD Genel imalat
PrasannaVenkatesan and ~ Fuzzy AHS- Savisal dene
Goh [37] PROMETHEE 4 y
Sahu vd [38] Fuzzy VIKOR Ampirik 6rmek
Haldar vd [39] Fuzzy AHS-QFD Varsayimsal durum
Vinodh vd [40] Fuzzy AAS Elektronik tiretimi
Kumar vd. [41] Yesil VZA Otomobil yedek
pargalari
. NP, ELECTRE Il Elektronik anahtar
Girubha vd. [42] & VIKOR imalat
Sang and Liu [43] TODIM Otomobil iireticisi
Goal
Shabanpour vd. [44] Programming & Celik imalat
DEA
Su vd. [45] DEMATEL Elektronik imalat

AHS, Preference

Fallahpour vd. [46] Programming & Orme kumas iiretim

TOPSIS
Luthra vd. [47] AHS & VIKOR Otomobil endiistri
Song vd. [48] DEMATEL Giines klimasi
Abdel-Basset vd [49] DEMATEL Plastik boru
pargalari
Awasthi vd. [50] AHS & VIKOR ~ [icktronik esya
imalat girketi
Azimifard vd. [51] AHS-TOPSIS Celik endiistrisi
Lu vd. [52] ELECTRE Saysal test
Song and Li [53] TOPSIS Ilag isletmesi
Method of . .
Khan vd. [54] moments Yesil tedarik
Abdel-Baset vd. [55] AHS & VIKOR ithalatc1 firma
Alikhani vd. [56] VIKOR-VZA Stipermarket zinciri
Rashidi & Cullinane [57] ~ VZA-TOPSIS Lojistik hizmet
saglayici
Fei vd. [58] VIKOR Sayisal 6rnek
Zolfani and Chatterjee SWARA- BWM Ev déseme
[59] malzemeleri
Stevi¢ vd. [18] MARCOS Saglik hizmeti
Jain vd. [60] AHS-TOPSIS Demir ve gelik
enddistrileri
Rouyendegh vd. [61] TOPSIS Sayisal 6rnek
Wen vd. [62] VIKOR Otomobil pargast
imalatt
Ecer and Pamucar [63] BWM-CoCoSo Ev aletleri imalati
. DEMATEL & - S
Yazdani vd. [64] BWM & EDAS Saglik tedarikgisi
Yazdani vd. [65] CoCoSo Ingaat firmaso
Ishtiaq vd. [24] AHS Hastane atik

yonetimi

2 Materyal ve metot

Bu c¢aligmada (¢ farkli yontem entegre olarak
uygulanmuistir. Kriterler ~ SWARA  yontemi  ile
agirliklandirilirken, tedarikgilerin degerlendirilmesi EDAS
ve WASPAS yontemleri ile ayr1 ayri gergeklestirilmis ve
sonuglar karsilagtirilmistir.

2.1 SWARA yontemi

SWARA yontemi, Zavadskas, Turskis ve KerSuliené
tarafindan 2010 yilinda CKKV problemlere ¢6ziim bulmak
amaciyla gelistirilmis bir tekniktir. Grup c¢alismasim
desteklemesi ve uygulanmasinin ¢ok kolay olmasi gibi
nedenlerden dolay1 hizli bir sekilde kabul gérmiis ve bugiine
kadar birgok ¢alismada basar ile uygulanmigtir [66, 68-70].

Bu yontemde kriterler, karar vericiler tarafindan ilk
olarak ¢ok 6nemliden daha az 6nemliye dogru yani dnem
sirasina gore azalan sekilde siralanir. Boylece karar verici
adedince kriter 6nem siras1 vektoriirii ortaya gikar.
Kriterlerin genel 6nem siralamasi, uzmanlarin yaptigi kriter
Onem siralamalarinin aritmetik veya bazi durumlarda
geometrik ortalamasi alinarak belirlenir. Her bir karar verici,
genel siralamayr dikkate alarak kriterleri j+1. kriterden
baslayarak j. kriter (bir onceki) ile kiyaslar ve bu kiyaslama
neticesinde  SWARA yontemine gore Kriterlerin dnem
katsayilar1 belirlenir. Sonugta ne kadar karar verici varsa o
kadar kriter 6nem katsay1 vektorii elde edilir. Bu elde edilen
kriter 6nem katsay1 vektorlerinin ayni indisli elemanlarinin
aritmetik ortalamas:t alinaran nihai Oncelik katsayilari
bulunur [68, 71-72].

Literatiir incelendiginde son yillarda bir¢ok ¢alismanin
SWARA yontem ile yapildig: goriilmektedir. Bu ¢alismalara
ornek olarak sunlar verilebilir: Tedarik¢i se¢imi [73-74],
personel se¢imi [68, 75-78], faktoéring sirketlerin
degerlendirilmesi [70], lojistik isletmelerin
degerlendirilmesi [71,79], ambalaj ve iiriin tasarimi [24,80].

SWARA yontemi su adimlardan olusmaktadir [24-
66,81]:

2.1.1 SWARA islem adimlari
1. Adim: Kriterler 5nemine gore azalan seviyede siralanir.

2. Adim: j. kriter ile (j + 1). kriter ile kiyaslanir ve j. kriterin
onemini yiizde olarak ifade eden s;,; parametresi belirlenir.

3. Adim: Denklem (1) ile gosterilen k; degeri, kriterlerin ikili
olarak karsilastirilmasiyla elde edilen ve j. kriterin (j + 1).
kritere gore 6nemini yiizde olarak ifade eden parametreye 1
ilave edilmis degiskendir.

k. =

1 j=1
=

4. Adim: q; parametresi O-1 arasinda bir deger alir ve
Denklem (2)'de gosterildigi gibi hesaplanir.

1 j=1

kj

5. Adum: Kriterlerin goreceli agirliklart w; Denklem (3)'de
gosterildigi gibi belirlenir.

q;
! Yk=19Kk @)
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2.2 EDAS yéntemi

CKKYV yontemlerinden olan EDAS metodu, Keshavarz
Ghorabaee ve arkadaslar1 tarafindan 2015 yilinda
gelistirilmistir. EDAS yontemi, seceneklerden en uygun
olani belirlemede ortalama ¢oziimii dikkate almaktadir [82].
EDAS, gelistirici yazarlart tarafindan diger CKKV
yontemlerinden SAW Complex Proportional Assessment
(COPRAS), TOPSIS, VIKOR ile karsilastirilmis ve
gecerliligi test edilmigtir [66]. Bu yontem 6 adimdan
olusmaktadir.

2.2.1 EDAS islem adimlar

Y ontemin islem adimlar1 [66,82];
1. Adim: Baslangi¢ matrisinin (X) olusturulmasi.
Secgeneklerin kriterlere gore aldigi degerlerin gosterildigi
baglangi¢ karar matrisi Denklem (4) ile formiile edildigi gibi
olusturulur. x;;, i. secene@in j. kritere gore aldigi degeri
gostermektedir. m, segenek; n ise Kriter sayisim
belirtmektedir.

[Xll X12 - Xln]
X1 X22 ~ Xon

e ow| @

X = [Xij]mxn = Xo -~ X
i in

Xmi Xm2 = Xmn

2. Adim: Tum kriterlere gore ortalama degerler matrisinin
(AV) belirlenmesi. Her bir kritere goére segeneklerin
ortalama degeri Denklem (5a) yardimiyla elde edilir. AV, j.
kriterin ortalamasini gostermektedir.

m

AV, = M (5a)
m

Av = [ay] (5b)

3. Adim: Ortalamadan pozitif uzaklik (PDA) ve negatif
uzaklik (NDA) matrisinin olusturulmasi. Denklem (6) ile
formiile edilen PDA ve Denklem (7) ile formiile edilen NDA
matrisleri fayda yonlii olduklarinda (8) ve (9) numarali
Denklemler ile maliyet yonlii olduklar1 zaman ise (10) ve
(11) numarali Denklemler ile olusturulur.

PDA = [PDA;j]mn (6)

NDA = [NDA;j]mxn (7)
PDA;; = max(@, (j; —A%)) (®)
NDA;; = max(0, (:]? ~ %)) 9)
PDA;; = max(0 (;4:2 ~ %) (10)

_ max(0, (X;; — AV;))

NDA;; =
15 A[/]

(11)

4. Adim: PDA ve NDA matrislerinin agirliklandirilmasi ve
seceneklerin degerlerinin hesaplanmasi. Her bir secenegin
kriterlere gore agirliklandirilmig degerleri toplanir. Toplam
pozitif uzaklik (SP) degerleri Denklem (12), toplam negatif
uzaklik (SN) degerleri ise Denklem (13) kullanilarak
hesaplanir [83].

n

j=1
n
j=1

5. Adim: Segeneklerin SP ve SN degerlerinin normalize
edilmesi. Her bir segenegin normalize SP ve normalize SN
degerleri, Denklem (14) ve (15) kullanilarak hesaplanur.

NSP, = — >0 (14)
i max;(SP;)
NSN; =1 SN: (15)
P max;(SN;)

6. Adim: Siralama puaninin hesaplanmasi. Denklem (16) ile
formiiliize edildigi gibi her bir segenegin normalize toplam
pozitif (NSP) ve normalize toplam negatif (NSN)
puanlarmin  ortalamast  almarak segeneklerin  nihai
performansi (AS) elde edilir.

1
AS; = E(NSPi + NSN;) (16)

AS; degeri, 0 < AS; < 1 kosulunu saglamalidir.

Secenekler, AS puanina gore azalan diizeyde siralanir.
En yiiksek degere sahip birinci siradaki secenek en uygun
alternatif olarak degerlendirilir.

2.3 WASPAS yontemi

CKKV yontemlerinden olan WASPAS, Zavadskas vd.
tarafindan 2012 yilinda gelistirilen Weighted Product Model
(WPM) ve Weighted Sum Model (WSM) tekniklerine
dayanmaktadir  [80]. WASPAS  yontemi, CKKV
problemlerinin ¢6ziimiinde Kriter agirliklarini dikkate alarak
alternatiflerin ~ kriterlere  gore  nihai  performansini
hesaplamaktadir. YoOntemin uygulanmasi  neticesinde
alternatifler en yiiksekten en diisiige dogru siralanmaktadir.
Ayrica yontem, yiiksek tutarliliga erigmek icin
agirliklandirilmis ve entegre edilmis fonksiyonu optimize
etmektedir [83,84]. WASPAS yontemi bir¢ok g¢aligmada
basari ile uygulanmistir. Ornek olarak bu ¢aligmalara sunlar
verilebilir: Kamu binalarinda cephe giydirme [85], aligveris
merkezi yeri se¢imi [80,86], tedarik¢i secimi [74,87-88],
saglik ve giivenlik ¢oziimlerinin degerlendirilmesi [89],
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personel se¢imi [77], Tiirkiye'deki sehirlerin
yasanabilirliginin degerlendirilmesi [83] ve robot se¢imi
[90] gibi calismalar son yillarda WASPAS yontemiyle
yapilan ¢aligmalardan birkagini olusturmaktadir.

Bu yontemin uygulanmasinda 6ncelikle mxn boyutunda
bir matris olusturulur. Karar matrisi olarak adlandirilan bu
matriste seceneklerin kriterlere gore degerleri yer alir.
Matriste m, segenekleri (A;, i = 1,2,..,m) ve n ise
kriterleri (K;, j = 1,2,..,n) gosterirken, wj, Kriterlerin
agirhgmi ifade etmektedir.

2.3.1 WASPAS islem adimlar

WASPAS yonteminin adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir
[76, 84].

1. Adim: 1k olarak karar matrisi (X) olusturulur.
Denklem (17) ile gdsterilen bu matriste; x;;; i. segenegin j.
kritere gore degerini gostermektedir.

X11 X12 Xln'l
| X211 X22 Xzn |

X= [ ij]mxn - | Xi1 X2 Xin | (17)
|~Xm1 Xm2 anJ

2. Adim: Kriterlerin fayda veya maliyet yonlii oluglarina
gore karar matrisi normalize edilir. Normalizasyon islemi
fayda yonlii kriterler i¢in (18), maliyet yonlii kriterler iginse
(19) numarali Denklem ile gergeklestirilir.

= 18
Y maxx;; (18)
N minixi]-

Xij = Xy (19)

3. Adum: Her bir segengin nisbi performansi, kriter
agirliklart ile secenegin kriterlere gore performansinin
carpiminin toplamu ile elde edilir. Bu durum Denklem (20)
ile formiiliize edilmistir.

n

pi(l) = Z Xf,-W,- (20)

j=1

4. Adim: Her bir secengin nisbi performansi, segceneklerin
kriterlere gore kuvvetlerinin g¢arpimi almarak bulunur.
Denklem (21) ile bu durum ifade edilmistir.

n
P = Jes)™ (21)
j=1

5. Adim: Segeneklerin genel siralamadaki pozisyonlarini
gosteren nihai performans: P, Denklem (20) ve (21)'e gore
hesaplanan goreli performanslarinin toplanmasiyla bulunur.
Denklem (22) ile bu durum ifade edilmistir.

P, = 0.5p" + 0.5p® (22)

Karar verme siirecinin etkinligini ve dogrulugunu
artirmak i¢in Denklem (23) kullanilabilir. a, 0 ile 1 arasinda
deger alabilen bir parametredir. WASPAS yontemi, a=0
olarak belirlendiginde WPM yontemine; a=1 olarak
belirlendiginde ise WSM yontemine doniismektedir. Karar
verici, o degerini istedigi gibi belirleyebilmektedir.
Zavadskas vd. o degeri i¢in 0,5 degerini belirlemelerine
ragmen o i¢in en uygun degerin hesaplanmasini
onermektedirler [98].

P =aP® + (1 - a)p? (23)

6. Adum: Alternatiflerin nihai siralamada yerlerini
belirlemek i¢in P; degerleri biiyiikten kii¢ciige dogru siralanir.
Ilk swadaki alternatif en uygun secenck olarak
degerlendirilir.

BASLA i. senaryoya gore
EDA§ ile tedarlkgllerl
degerlendirme ve
Kriterleri belirleme yorumlama
i. senaryoya gore
A WASPAS ile
SWARA ile kriter tedarikeileri
agirliklarini belirleme degerlendirme ve
¢ yorumlama
EDAS ile tedarikgileri ¢
degerlendirme ve i=1+1
yorumlama
WASPAS ile
tedarikgileri
degerlendirme ve
yorumlama E
i=1

Yo6ntem sonuglarini
ve senaryolara gore
¢ikan sonuglari
kargilastir ve yorumla

i. senaryoya gore

kriter agirliklarimt ||
belirleme

Sekil 1. Tedarik¢i se¢cim modeli

3 Bulgular ve tartisma

3.1.1 Tedarik¢i secim modeli

Saglik sektorii i¢in tedarikei belirleme modeli Sekil 1°de
gosterilmistir. Modelin ilk asamasinda kriterler, literatiir
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taramasi, vakif liniversite hastanesi beyin sinir cerrahisi
boliimii 6gretim elemanlar ve asistanlarinin (karar vericiler)
goriisleri dogrultusunda belirlenmistir. Bir sonraki agamada
ise her bir karar vericinin kriterleri 6nem sirasina gore azalan
seviyede siralamalari neticesinde SWARA yontemi ile kriter
agirliklar tespit edilmistir. Kriter agirliklart belirlendikten
sonra tedarikgilerin degerlendirilmesine gecilmistir. 11k
olarak EDAS ile tedarik¢iler degerlendirilmis ve
yorumlanmustir. Bir sonraki adimda tedarikgiler WASPAS
ile degerlendirilmis ve yorumlanmustir. Calismanin son
adiminda 13 adet senaryo gelistirilmis ve her bir senaryoya
gore kriter agirliklari tekrar belirlenmis ve tedarikgiler
EDAS ve WASPAS’a gore degerlendirilmistir. Son asamada
ise senaryolu ve senaryosuz durumlara gore ¢ikan sonuglar
analiz edilmis ve aralarindaki farklar ve benzerlikler ortaya
konmustur.

3.1.2 SWARA ile kriter agirliklarinin belirlenmesi

Literatiir incelemesi sonucunda tedarik¢i se¢iminde
kalite, maliyet, giiveniriik ve teslimat kriterlerinin en 6nemli
Olgiitler oldugu goriilmektedir. Ancak saglik isletmeleri,
tedarik¢i secim siirecinde tedarik edecegi iiriine gore ek
kriterleri de dikkate almas1 gerekmektedir. Saglik sektori
tedarikgi se¢iminde kullanilan kriterler Tablo 2’de
gosterilmistir.

Karar vericilerin goriisleri ve literatiir taramasi neticsinde
saglik kuruluslarinda malzeme tedarik¢i segiminde asagida
verilen kriterler tespit edilmistir:

Malzemelerin ameliyata hazir hale getirilmesi (K1)
Malzemelerin kullaniminin kolay olmasi (K2)

Maliyet (K3)

Teslimatin hizli gergeklestirilmesi (K4)

Kullanilacak malzemenin kalitesi (¢elik alagim,
titanyum alagim) (K5)

Ariniklik sartlariin yerine getirilmesi (K6)

Giivenirlik (K7)

Farkli anotomik yapilara uygun {iriin ¢esitliligi (K8)
Vidalarin saglamligi, giivenilirligi ve kontrollii olarak
uygulanabilirligi (K9)

e Viicuta uygunluk ve uyum (K 10).

Oncelikle kriterler karar vericiler tarafindan bireysel
olarak dnemine gore puanlanir. Puanlamada 1-10 aras1 6lgek
kullanilir. 1, kriterin ¢ok 6nemli oldugunu gosterirken 10,
o6neminin olduk¢a az oldugunu ifade eder. Karar vericiler
tarafindan yapilan puanlamanin kriter bazinda geometrik
ortalamasi alinir ve kiigiikten biiylige dogru (6nemliden daha
az dnemliye dogru) siralanir. Bu siralama analize temel teskil
edecek dizilimdir. Tablo 3'de karar vericilerin puanlamalart
ve belirlenen siralamar verilmistir.

Kriterler, elde edilen nihai siralama temel alinarak (j+1).
kriterden baglayarak k. (bir 6nceki) kriter ile karar vericiler
tarafindan 6nem derecesine gore kiyaslanir. k. kriterin (j+1).
kriterden ne kadar 6nemli oldugu yiizde olarak belirlenir ve
(j*1). kriterin bulundugu satira s; degeri olarak eklenir. Her
bir karar verici kriterlerin kiyaslamasini tek bagina yapar.
Karar vericilerin kriterleri kiyaslama sonuglar1 Tablo 4'de
verilmistir.

Tablo 2. Saglik sektorii tedarikgi segim kriterleri

Fiyat, teknik yeterlilik, hizmet kalitesi, tamir hizmeti ve garanti politikas1
[15]

Ekonomik, cevresel ve sosyal [18]

Kalite, fiyat, miisteri servisi, ge¢mis deneyimi, doniis hiz1 ve teslim
stiresi [19]

Kalite, teslimat, teknoloji, imaj, ¢evre isleri, esneklik, bilgi sistemi, fiyat
ve gevresel riskler [20]

Fiyat, servis, teslimat, risk ve kalite [21]

Satin alma fiyati, kalite, tepki siiresi, teslimatta giivenilirlik, son
kullanma tarihi [22]

Fiyat, kalite, zamaninda teslimat, 6deme kosullari, tedarik¢inin ge¢misi,
paketleme ve nakliye kalitesi [23]

Atik yonetim maliyeti, tedarik¢i ayrintilari, atik isleme prosediirii, atik
aritma [24]

Kalite, zamaninda teslimat, giiven, itibar, esneklik, onceki isbirligi
deneyimi, mali durum, fiyat, teslim siiresi, saglanabilecek malzeme
miktari [25]

Maliyet, tedarik¢i durumu, teslim siiresi, kalite [26]
Fiyat ve maliyetler, kalite, tedarikgi profili, teslimat, esneklik [27]
Satin alma maliyeti, {iriin kalitesi, finansal istikrar, teslimat performansi,

bina ve tesis, personel [92]

Fiyat, teslimat, servis, esneklik ve iligki [93]

Maliyet, kalite, hizmetler, teslimat, tedarik¢i profili [94]

Maliyet, kalite, hizmetler, diger, tedarik¢i profili, risk [95]

Kalite, maliyet, mevzuata uygunluk, hizmet giivenilirligi, risk yonetimi,
tedarikgi profili, yesil satin alma [96]

Tedarik kapasitesi, liretim kapasitesi, tepki siiresi, liretim teknolojisi,
fiyat, garanti, prosediirel uygunluk, satin alma islemi, iletisim sistemi,

kalite, tamamlanan sevkiyat belgesi, miktar, zamaninda teslimat, mali
durum, yer, itibar, yonetim ve organizasyon [97]

Tablo 3. Kriterlerin puanlanmasi ve siralama

Kriterler uzi1 uz2 uz3 uz4 GEO Sira
K1 9 9 4 10 7.545 10
K2 7 6 5 5 5.692 7
K3 10 1 10 4 4472 4
K4 8 8 2 9 5.826 8
K5 1 2 1 1 1.189 1
K6 6 7 3 8 5.635 6
K7 5 10 9 6 7.208 9
K8 3 3 7 3 3.708 2
K9 2 5 8 7 4.865 5
K10 4 4 6 2 3.722 3
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Karar vericiler tarafindan kriterlerin kendi aralarinda
karsilastirilmas: sonucunda ortaya ¢ika degerler Tablo 4°de
gosterilmistir. Kriter agirliklart SWARA metoduna gore
hesaplanmig ve Tablo 5’de verilmistir. Sonugta karar verici
sayisi kadar kriter agirlik vektorii elde edilmistir.

Tablo 4. Kriterlerin karar vericiler tarafindan kiyaslanmasi

Kriterler Sira KV1 KV2 KV3 Kv4
K5 1

K8 2 0.20 0.10 0.20 0.20
K10 3 0.30 0.20 0.20 0.20
K3 4 0.20 0.15 0.10 0.10
K9 5 0.10 0.00 0.15 0.00
K6 6 0.10 0.05 0.50 0.10
K2 7 0.20 0.10 0.20 0.20
K4 8 0.00 0.10 0.10 0.10
K7 9 0.10 0.10 0.00 0.00
K1 10 0.00 0.00 0.10 0.10

Tedarikgileri degerlendirmek igin gerekli olan nihai
kriter agirliklar, Tablo 5’de verilen siralamalarda ayni1 indisli
kriterlerin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Tablo
5’¢ bakildiginda en 6nemli kriterin 0.169 degeri ile K5
oldugu anlagilmaktadir. K8; 0.145 degeri ile ikinci dnemli
kriter olmugtir. Siralamanin en sonunda 0.061 degeri ile K1
yer almugtir.  Kriterlerin  siralanmasi  Tablo  5°de
goriilebilecegi gibi K5>K8>K10>K3>K9>K6>K2>K4>K7
>K1 seklinde gergeklesmistir.

Tablo 5. SWARA yo6ntemine gore kriterlerin agirliklar:

Kriterler uzZ1 uz2 uz3 uza A.ORT
K1 0.071 0.049 0.065 0.061 0.061
K2 0.086 0.059 0.078 0.071 0.074
K3 0.099 0.122 0.103 0.107 0.108
K4 0.078 0.053 0.071 0.067 0.068
K5 0.151 0.193 0.164 0.177 0.169
K6 0.094 0.071 0.094 0.083 0.086
K7 0.071 0.053 0.071 0.062 0.065
K8 0.137 0.161 0.136 0.151 0.145
K9 0.099 0.106 0.103 0.099 0.103
K10 0.114 0.134 0.114 0.123 0.121

3.1.3 WASPAS Ile tedarikci Secimi

Uc adet tedarik¢i firma, karar vericiler tarafindan
belirlenen kriterlere gére puanlanmustir. Degerlendirmede 1-
10 aras1 puanlama 6l¢egi kullanilmistir (1: ¢cok ¢ok kotii, 10:
cok ¢ok iyi). Karar vericilerin tedarikgileri kriterlere gore
degerlendirmesi sonucunda ortaya ¢ikan degerler geometrik
ortalama yontemiyle tek bir tabloda birlestirilmistir. Bu
tablo, WASPAS ve EDAS yontemi uygulamasinda
kullanilan temel parametreler olmakta ve baglangic karar
matrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu veriler Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 6. Baslangi¢ karar matrisi

Kriterler T1 T2 T3

K1 8.132 9.240 8.000
K2 8.132 8.972 7.238
K3 6.620 6.435 6.435
K4 9.212 8.712 7.737
K5 8.239 8.485 7.238
K6 9.487 9.740 8.739
K7 9.147 8.149 7.737
K8 8.207 8.239 8.000
K9 8.712 9.240 8.239
K10 8.207 8.452 7.969

WASPAS yontemi ile Tablo 6°da gosterilen verilerin
analizi sonucunda Tablo 7°de goriildiigiii gibi T2 tedarikgisi
en uygun tedarik¢i olarak belirlenmistir. Ikinci siray1 T1
olarak sembolize edilen tedarik¢i almigtir. Son siraya ise T3
adli tedarik¢i konumlanmistir. Tedarikgilerin ~ dizilimi
T2>T1>T3 seklinde olmustur. Bu siralamaya gore saglik
kurulusi i¢in en dogru tedarik¢inin T2 oldugu, en uygun
olmayan tedarik¢inin de T3 oldugu ortaya konmustur.

Tablo 7. WASPAS yo6ntemi sonuglari ve siralama

T1 T2 T3
Puan 0.965 0.989 0.900
Siralama 2 1 3

3.1.4 EDAS Ile tedarik¢i Secimi

EDAS yontemi ile Tablo 6'da gosterilen verilerin analizi
sonucunda Tablo 8'de gosterilen tedarikgi siralamasi elde
edilmistir. Analiz neticesinde en dogru tedarik¢inin T1
oldugu anlagilmistir. 2. sirada T2 tedarikgisi yer almigtir. T3
tedarikgisi ise son siraya konumlanmigtir. EDAS yontemi
analizine gore saglik kurulus i¢in en dogru tedarik¢inin T1
oldugu belirlenmistir.

Tablo 8. EDAS yontemi sonuglari ve siralama

T1 T2 T3
Puan 0.9528 0.9464 0.1058
Siralama 1 2 3

Tablo 7, Tablo 8 ve Sekil 2 birlikte analiz edildiginde her
iki yontem sonuglarina gore T3 tedarikgisi son sirada yer
almistir. T1 tedarik¢isi EDAS yontemi sonuglarina gore 1.
sirada konumlanirken, WASPAS ydntemi sonuglarina gore
2. swrada yer almistir. T2 tedarikgisi EDAS ydntemi
sonuglarina gore 2. sirada konumlanirken, WASPAS
yontemi sonuglarina gore 1. sirada yer almistir.
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EDAS ve WASPAS Sonuclari

T3 | ——
T2 |
T

mWASPAS ®EDAS

Sekil 2. EDAS ve WASPAS sonuglari

3.1.5 Duyarhilik analizi

Calismanin bu boliimiinde kapsamli bir duyarlilik analizi
yapilmistir. Bu amagla kriterlerin  agirlik  degerleri
degistirilmis ve bu farkli agirliklarin EDAS ve WASPAS
yontemleri kullanilarak elde edilen siralama sonuglarina
olas1 etkileri incelenmigtir. Agirliklar1 degistirerek yeni
degerleri belirlemek i¢in Kahraman [99] tarafindan 6nerilen
yontem  dikkate alinmustir.  Yontemin uygulanmasi
neticesinde senaryo olarak tanimlanan 13 farkli kriter
agirliklart elde edilmistir. Bu degerler Tablo 9’da
gosterilmistir.

Duyarlilik analizinde ilk olarak esneklik agirlik
katsayilar1 Denklem (24) kullanilarak hesaplanir.

w;

, I=(N-S-U) (24)

a4 =c——
' Yier Wio

Ax parametresi, iliskili agirlik esneklik katsayisina gore
agirlik kiimesine uygulanan degisiklik miktarini temsil eder.
Ax degigkeninin sinir1, parametrik durum i¢in agagidaki (25)
numarali Esitsizlik kullanilarak hesaplanabilir:

0
W.

-wd < Ax <min—,Vi € | (25)
a;

Duyarlilik agirligindaki degisikligin sinir1, Denklem (26)
ile de ayarlanabilir.

—wd < Ax < z w? (26)
iel

Karar verici duyarliblk analizi i¢in ayarlanan
parametrelere gore yeni agirliklari hesaplar. Yeni agirliklar
Denklem (27), (28) ve (29) kullanilarak hesaplanabilir.

wy,=wl+a,Ax SES 27
wi=w) —a;Ax i€l (28)

wy, =wl+a,Ax u€eSU (29)

Tablo 9. Senaryolara gore yeni kriter agirliklar:

Senaryolar K1 K2 K3 K4 K5
Wi W2 W3 Wy Ws
Senerayo-1 0.0734 0.0890 0.1300 0.0818 0.0000
Senerayo-2 0.0675 0.0819  0.1196  0.0753  0.0800
Senerayo-3 0.0617  0.0748  0.1092  0.0687  0.1600
Senerayo-4 0.0558 0.0677 0.0988 0.0622 0.2400
Senerayo-5 0.0499 0.0606 0.0884 0.0556 0.3200
Senerayo-6 0.0440 0.0534 0.0780  0.0491  0.4000
Senerayo-7 0.0382 0.0463 0.0676 0.0426 0.4800
Senerayo-8 0.0323 0.0392 0.0572 0.0360 0.5600
Senerayo-9 0.0264 0.0321  0.0468  0.0295  0.6400

Senerayo-10 0.0206  0.0249  0.0364  0.0229  0.7200
Senerayo-11 0.0147  0.0178  0.0260  0.0164  0.8000
Senerayo-12 0.0088  0.0107  0.0156  0.0098  0.8800
Senerayo-13 0.0029  0.0036  0.0052  0.0033  0.9600

Tablo 9. Senaryolara gore yeni kriter agirliklar1 (devam)

Senaryolar K6 K7 K8 K9 K10
We Wy Ws Wy Wig
Senerayo-1 0.1035 0.0782  0.1745 0.1239  0.1456
Senerayo-2 0.0952 0.0720 0.1605 0.1140 0.1340
Senerayo-3 0.0869  0.0657  0.1466  0.1041  0.1223
Senerayo-4 0.0787  0.0594 0.1326  0.0942  0.1107
Senerayo-5 0.0704 0.0532 0.1187 0.0843 0.0990
Senerayo-6 0.0621  0.0469  0.1047  0.0744  0.0874
Senerayo-7 0.0538  0.0407 0.0907 0.0645  0.0757
Senerayo-8 0.0455  0.0344 0.0768 0.0545  0.0641
Senerayo-9 0.0373  0.0282 0.0628 0.0446  0.0524

Senerayo-10 0.0290  0.0219  0.0489  0.0347  0.0408
Senerayo-11 0.0207 0.0156  0.0349  0.0248  0.0291
Senerayo-12 0.0124  0.0094 0.0209 0.0149  0.0175
Senerayo-13 0.0041  0.0031  0.0070  0.0050  0.0058

3.1.6 Senaryolara gore EDAS uUygulamasi

EDAS yonteminin Tablo 9°da verilen yeniden
diizenlenmis  kriter agirliklarma gore uygulanmasi
neticesinde Tablo 10’da gosterilen siralamalar elde
edilmistir. Tablo 10 ve Sekil 3 birlikte incelendiginde
tedarikgilerin siralamalarinda sadece 1. ve 2. senaryolarda
siralamanin degistigi goriilmektedir. 3. senaryodan itibaren
Senaryosuz uygulama neticesinde goriildiigii gibi siralama
T1>T2>T3 seklinde gergeklesmistir.

Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

BTl mT2 =73

Sekil 3. Senaryolara gére EDAS yontemi uygulanmasi

152



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 144-158
A. Ozbek, M. A. Ozbek

Tablo 10. Senaryolara gore EDAS yontemi uygulamasi

Senaryolar T1 T2 T3
Orijinal 0.953 0.946 0.106
Siralama 1 2 3
Senerayo-1 0.899 0.944 0.152
Siralama 2 1 3
Senerayo-2 0.935 0.954 0.130
Siralama 2 1 3
Senerayo-3 0.952 0.948 0.108
Siralama 1 2 3
Senerayo-4 0.960 0.938 0.089
Siralama 1 2 3
Senerayo-5 0.967 0.929 0.073
Siralama 1 2 3
Senerayo-6 0.973 0.922 0.059
Siralama 1 2 3
Senerayo-7 0.978 0.916 0.047
Siralama 1 2 3
Senerayo-8 0.983 0.911 0.037
Siralama 1 2 3
Senerayo-9 0.987 0.907 0.029
Siralama 1 2 3
Senerayo-10 0.990 0.903 0.021
Siralama 1 2 3
Senerayo-11 0.993 0.900 0.014
Siralama 1 2 3
Senerayo-12 0.996 0.897 0.008
Siralama 1 2 3
Senerayo-13 0.999 0.894 0.003
Siralama 1 2 3

3.1.7 Senaryolara gore WASPAS uygulamasi

WASPAS yonteminin Tablo 9’da wverilen yeniden
diizenlenmis kriter degerlerine gore uygulanmasi neticesinde
Tablo 11°de gosterilen siralamalar elde edilmistir. Tablo 11
ve Sekil 4 birlikte incelendiginde tedarikgilerin
siralamalarinda higbir degisiklik olmadigi goriilmektedir.
Senaryolu ve senaryosuz (orijinal) uygulamalar neticesinde
gorildiigii gibi siralama T2>T1>T3 seklinde
gerceklesmistir.

WASPAS uygulamast neticesinde ¢ikan sonuglarin
senaryolu EDAS uygulamasinin ilk iki senaryosu ile
ortlistiigl goriilmektedir. Netice itibariyle her iki yontemin
uygulanmasi neticesinde senaryolu ve senaryosuz analizler
arasinda anlamli bir fark olmadig1 ortaya konmustur.

Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen Sen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tl mT2 mT3

Sekil 4. Senaryolara gore WASPAS yontemi uygulanmasi

Tablo 11. Senaryolara gére WASPAS yontemi uygulamast

Senaryolar T1 T2 T3
Orijinal 0.965 0.989 0.900
Siralama 2 1 &
Senaryo-1 0.964 0.987 0.909
Siralama 2 1 3
Senaryo-2 0.965 0.988 0.905
Siralama 2 1 3
Senaryo-3 0.965 0.989 0.900
Siralama 2 1 3
Senaryo- 4 0.966 0.990 0.896
Siralama 2 1 3
Senaryo- 5 0.966 0.991 0.891
Siralama 2 1 3
Senaryo- 6 0.967 0.992 0.887
Siralama 2 1 3
Senaryo- 7 0.967 0.993 0.882
Siralama 2 1 3
Senaryo- 8 0.968 0.994 0.878
Siralama 2 1 3
Senaryo- 9 0.969 0.995 0.873
Siralama 2 1 3
Senaryo-10 0.969 0.996 0.869
Siralama 2 1 3
Senaryo-11 0.970 0.997 0.864
Siralama 2 1 3
Senaryo-12 0.970 0.998 0.860
Siralama 2 1 3
Senaryo-13 0.971 0.999 0.855
Siralama 2 1 3

4  Sonuclar

Viicudumuzun diger organlarinda oldugu  gibi
omurgamizda da zaman zaman farkli sebeplerden otiirii
hasarlar meydana gelebilmektedir. iste bu hasarlarin tedavi
edilmesi icin vida, cubuk, kanca, plaka ve kafes gibi tibbi
malzemelere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Saglik kuruluglari,
belirtilen bu malzemeleri miktar, kalite, fiyat, zaman ve
hizmet gibi temel faktorleri dikkate alarak en uygun sekilde
tedarik etmek durumundadir. Saglik kuruluglarinin ve uzman
hekimlerin performansini, kendi kabiliyetlerinin yanisira
tedarik¢i firmanin gosterdigi performans da etkilemektedir.

Bu caligma ile bir vakif iniversitesi hastanesi beyin-sinir
cerrahisi bolimiiniin ameliyatlarda kullanacagi malzeme
ihtiyaglarin1 temin etmek amaciyla literatlir incelemesi ve
Ogretim elemanlar1 gorisleri dogrultusunda tespit edilen on
kritere gore li¢ adet tedarik¢i firma analiz edilmistir. Kriter
agirliklari, 6gretim elemanlarimin Kriterleri 6nemine gore
yaptig1 siralamalar neticesinde SWARA yontemi ile
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hesaplanmigtir. Y6ntemin uygulanmasi neticesinde 0.169 ile
K5 kriteri en 6nemli 6lgiit olmustur. KS5 kriterini K8 ve K10
takip etmistir. En son sirada ise K1 yer almustir. Kriterlerin
o6nem siralamasi K5>K8>K10>K3>K9>K6>K2>K4 >K7>
K1 seklinde gergeklesmistir. Ug tedarikci firma, 6gretim
elemanlarindan olusan dort kisilik karar vericiler tarafindan
belirlenen kriter agirliklart dikkate alinarak puanlanmistir.
Degerlendirme siirecinde 1-10 arast puanlama Olgegi
kullamlmistir. Ortaya ¢ikan veriler EDAS ve WASPAS
yontemi ile analiz edilmistir. Neticede en uygun tedarikgi
firmanin EDAS uygulamasma goére T1, WASPAS
uygulamasina gore ise T2 oldugu belirlenmistir. Her iki
yontemin uygulanmasinda T3 tedarik¢isi son siralarda yer
almistir. EDAS uygulamasina gore tedarikgilerin siralamasi
T1>T2>T3 seklinde olurken WASPAS uygulamasinda
T2>T1>T3 seklinde gerceklesmistir.

Bu calismada c¢ok kapsamli bir duyarlilik analizi
yapilmistir. Kriter degerleri Kahraman’in [99] Onerdigi
yonteme gore yeniden diizenlenmis ve senaryo olarak
adlandirilan 13 farkl kriter agirlik vektorii ortaya ¢ikmustir.
EDAS uygulamasina goére ilk iki senaryonun disinda
siralama degismemistir. WASPAS uygulamasinda da
orijinal kriter agirliklar1 ile ¢ikan sonuglardan farkli bir
siralama olmamustir.

Bu ve benzeri konular {izerinde arastirmacilar tarafindan
yapilacak ¢aligmalarda AAS, MOORA, AHS, ARAS gibi
cok farkli yontemler kullanilabilir ve ¢ikan sonuglar yapilan
bu calisma ile karsilastirilabilir. Ayrica saglik kurusunun
stratejisi dogrultusunda kriterler yeniden diizenlenebilir veya
yeni kriterler analize dahil edilebilir. Kriter agirliklari
SWARA vyerine AHS, BWM gibi farkli metotlarla da
hesaplanabilir.
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