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ABSTRACT

Mobile communication systems are playing an important role in human life,
and the importance of this role depends on the increase in the number of
people. Reports show that the number of base stations is increasing in
parallel to the use of mobile communication systems and population growth.
Determining the base station strength is very important, especially in
crowded cities. Because of the possible medical effects of base stations,
people have the right to know how much is affected. Therefore, the radiation
level of 120 base stations has been measured at 20, 40 and 60 meters from
base stations at a frequency of 900 MHz. In this study, the Lagrange
interpolation method is applied to estimate the strength of electromagnetic
level for random intermediate distances and, above 0.99 correlation was
achieved for each distance.
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OZET

Gezgin haberlesme sistemleri insan hayatinda 6nemli bir rol oynamakta ve
bu roliin 6nemi insan sayisindaki artigla ortantili olmaktadir. Raporlar,
gezgin haberlesme sistemlerinin kullanimina ve niifus artigina paralel olarak
baz istasyonu sayilarinin da arttigin1 gostermektedir. Baz istasyonu giiciiniin
belirlenmesi  Ozellikle kalabalik  sehirler i¢in ¢ok Onemlidir. Baz
istasyonlarmin olasi tibbi etkilerinden dolay1 insanlarin baz istasyonlarindan
ne kadar etkilendigini bilme haklar1 vardir. Bu nedenle 120 baz istasyonunun
radyasyon seviyesi baz istasyonlarindan 20, 40 ve 60 metre mesafelerde 900
MHz frekansinda olgiilmiistiir. Bu g¢alismada, rastgele ara mesafeler igin
elektromanyetik seviyenin giiclinii tahmin etmek igin lagrange interpolasyon
yontemi uygulanmig ve her mesafe i¢in 0,99'un {izerinde korelasyon elde
edilmistir.
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1. INTRODUCTION

In the 21st century, in addition to the issues of environmental pollution and noise pollution where we live,
"electromagnetic pollution” has been added [1-3]. In recent years, the rapid increase in the popularity of mobile
phones has forced the planning and establishment of many new base transceiver stations each year. Although the
public does not want it, the installation of base transceiver antennas on the roofs of houses, on the sides of
buildings, and in the gardens of schools and hospitals causes discussions and complaints [4,5]. For instance, the
study conducted in [4] investigates the exposure levels to electromagnetic radiation (EMR) from mobile phone
base station tower settings in residential areas and provides recommendations for reducing the exposure levels.
In another study [5], some research done by different institutions and organizations is reported and summarized.
The authors stated that the motivation point of their study was public concern about base stations. Therefore, it is
necessary to determine the strength of the electromagnetic field in the vicinity of a base station and to inform the
public about the potential effects of electromagnetic fields and protection methods. In addition, the relevant
authorities need to set up centers where complaints about the base station can be easily submitted and resolved
[6, 7]. However, information technologies need electromagnetic waves to spread in space.
Electromagnetic radiation (EMR) is a form of energy that behaves like a wave as it travels through space.
Sources of electromagnetic radiation can be divided into two types according to their ionizing properties. The
first kind of radiation is called ionizing radiation, such as X-rays, T-rays, etc. This form of radiation converts
atoms into charged ions. The other type is called non-ionizing radiation; when the radiated substance absorbs
energy, its atoms do not change state [8, 9]. In this study, GSM900 communication systems, namely non-
ionizing EMR, are investigated by the authors
Although the GSM900 communication system is older than Digital Cellular Systems 1800MHz (DCS1800) or
third Generation (3G), it is still used in many countries effectively. Two frequency bands have been assigned to
GSM 900 mobile systems, 890-915 MHz for the uplink (mobile to base station) and 935-960 MHz for the
downlink (base station to mobile). The downlink of a given channel is 45 MHz higher than the uplink due to its
duplex operation [10]. The number of base stations has increased in parallel to the development of
communication technology, and it has become a threat to human health. There are numerous studies which are
mentioned the hazardous effects of electromagnetic pollution [11-13].
Krause and colleagues researched the effect of electromagnetic pollution on human memory capacity. In their
study, a 217 Hz modulated, 576 microseconds pulsed, and 902 MHz signal were used, and a small performance
increase was observed in the memory works. Under the influence of EMF during the resting state, the
electroencephalogram (EEG) has not shown any changes. However, as memory operations are carried out, a
significant change is observed in brain responses [8].
The effect of GSM 900, DCS 1800, and UMTS, which use RF signals, on the ability to comprehend is
investigated, and this study is conducted in the TNO physics and electronics laboratory in the Netherlands.
Subjects were divided into two groups, and they were kept under an electromagnetic field (EMF) for a certain
period, then specific tests and questionnaires were applied. As a result of these tests, the reaction rate of
interaction was observed for the GSM 900, the memory, and when doing more than one job for interaction
effects, it was observed for the GSM 1800, and disturbing effects were found for the UMTS in most of the
subjects [15].
Chia and colleagues' epidemic study, 808 Singaporean people, who use cell phones, compared with a group of
people who do not use cell phones. At the end of the research, it is concluded that the occurrence of headaches in
mobile phone users is more often than in the control group. As a second result of the study, it is reported that the
occurrence of headaches in mobile phone users who use the hands-free feature decreased by 20% [16].
One of the other study areas is related with the blood-brain barrier (BBB) and RF field. BBB is the name of the
membrane that creates a barrier between brain tissues and blood circulation. The main task of BBB is to block
the viruses from accessing the central nervous system and brain. Changes in the permeability or leakage of the
BBB may cause diseases. In most of the studies about BBB, it is indicated that there is no relationship between
RF fields and BBB [17, 18]. However, there can be found many studies in the literature that shows RF fields
affect BBB proteins [19, 20].
As can be seen from the literature summary above, there is a very serious relationship between electromagnetic
fields and the human body. There are numerous studies in the literature to investigate this relationship. In most
of these studies, electromagnetic fields have been accepted as harmful. In other studies, it has been reported that
electromagnetic fields can only be harmful in the long term. However, the result that emerged in almost all of
these studies is that the intensity of the electromagnetic field and the distance exposed are very important. In this
context, it is very important to determine the electromagnetic field intensity in a distance-dependent manner.
In this study, the power density of 120 base stations has been measured at 20, 40, and 60 meters distances from
base stations at the frequency of 900 MHz. Even though, limit values are determined by international
organizations such as IEEE, ICNIPR, and the FCC, the information technology institute published a report to
customize the installation of base stations. Even if this report was created based on the ICNIRP values, a
maximum of 10V / m has been determined as a limit value for each base station [21, 22]
While the measurements were being made, 120 different base stations were measured from 20-40-60 meters
away at 120 different locations. However, when the measurements were made, it was noticed that some people's
179
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living spaces were at intermediate distances, such as 25 or 35 meters. For this reason, in this study randomly
determined intermediate distances (25, 30, 35, 45, 50, and 55 meters) have been calculated by using Lagrange
interpolation.

As is known, base stations are established to expand the coverage area and meet the needs of the growing
number of users. Antennas are placed on poles, towers, rooftops, and existing structures where there are no
structures high enough to interrupt or prevent their broadcast. It is expected that each tower that is established in
urban areas to cover an area of at least 20-30 kilometres [23, 24]. [25] contains information about the base
stations that will broadcast on the carrier frequency of around 2GHz. Accordingly, micro and macro base station
antenna heights are 10m and 25 m, respectively. Each channel of base stations can have 40-50 watts of output
power and 20 dB of antenna gain to provide this coverage. At base stations, output power rises with the number
of telephone conversations. The electric field is maximum at 30-250 m distances. Although the effects of the
electromagnetic field are reduced depending on distance, no one can commit that the long-term effects of long-
distance base stations are not as important as those of close-distance base stations. Since, there is no scientific
evidence about the long-term effects of base stations at different distances. The strength of base stations is so
important in each distance [26].

120 base stations are investigated in this study. All measurements have been carried out for three different
distances from base stations. Since it is practically impossible to present all measurement results in this paper,
some of the measurements are shown in Table 1. Base stations are numbered from 1 to 120, and the power
density of each base station is measured at 20, 40, and 60 meters distances. All measurements are carried out
with a directional antenna. A frequency-locked spectrum analyzer was used. The brand of the device is Spectran
HF6080. All details about the device used during this study can be accessed from [27].

Table 1. Power Density of Some Measurements (WW/m?).
Distance from Base Stations (meter)

Base Station Number

20m 40m 60m
1 15.46 pW/m? 7.11 0.95
2 0.15 uW/m? 0.02 0.05
3 191.31 uW/m? 157.73 179.32
4 827.75 uW/m? 306.52 557.82
5 24.97 pW/m? 31.24 113.24
6 111.39 pW/m? 200.23 32.05
7 16.13 pW/m? 18.62 21.85
8 256.21 pW/m? 150.33 122.89
9 22.13 pW/m? 58.20 27.27
10 39.72 uW/m? 40.59 18.11

1.1. Lagrange Interpolation

Interpolation is one of the easiest approaches to solving problems where an approximating function is required
and an unknown original function agrees perfectly with the interpolation function at the given measurement
points [28]. Practical applications of interpolation consist of two phases. In the first phase, values are determined
from a function or from measurements done for a finite set of independent variables. In the second step, some
intermediate arguments are determined by using the values of the function or measurements [29]

Interpolation is a process of estimating an intermediate value of a (dependent) parameter that is a function of a
second (independent, f(x)) parameter when values of the dependent parameter correspond to several distinct

values of the independent parameter [30]. The most commonly used interpolation methods are Lagrange
interpolation (that is not mandatory the difference between values are equal), and Newton Interpolation (that is
mandatory the difference between values is equal) methods. Lagrange interpolation which utilizes points
obtained from n+1; is based on obtaining the n-th order of the polynomial equation. n-th polynomial equation

which is related to each defined as the following equations. In this study, Y; points show the distance from base

stations and X; points show the electromagnetic power density at points. In equation 1, general form of the 2nd
degree Lagrange interpolation equation is presented.

f(X): y:bl(X—XZ)(X—X3)+b2(X—Xl)(X—X3)+b3(X—X1)(X—X2) @

If the 2nd degree Lagrange interpolation equation given in equation 1 is arranged separately for the points x1, X2
and xs, the equations 2, 3 and 4 are obtained.

f(Xl): Yo = b (X =%, ) (X = X5) +10, (X, =X ) (X, = X3) + by (X, = X, ) (X = X,) 2)
f(X2)= Y, = b1(X2 - Xz)(xz - Xs)"‘bz (Xz - Xl)(XZ - Xs) +b3(X2 - Xl)(xz - Xz) 3)

180
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f(xs): Y; = bl(XS - Xz)(xs - Xs) + bz (Xs - X1)(X3 - Xs) +b3 (Xs - X1)(X3 - Xz) 4)

The coefficients, b,, b, and b can be found by utilizing (x,), f(x,) and f(x,) which are in equations 2,
3 and 4, respectively. The coefficients obtained accordingly are presented below.

Y1
b, = ®)
C %)

Yo
b, = (6)
T X)X %)
b3 — y3 (7)

If the calculated b,, b, and b, values are replaced in equation 1, the 2nd degree Lagrange interpolation
polynomial is obtained as follows.

fQ}:(x—@Xx—@) +(X—&XX—&) +(X—&XX—&)
(6 =% )0t =%5) 7 (% =3 )%, = %) i (X =X, X = X,) ’

In equation 8, the actual measured values of 20, 40 and 60 are used, respectively, instead of the points X;, X,

(®)

and X,. Afterwards, the electromagnetic power density value of the relevant base station is written Instead of

Y., ¥, and Y,. Thus, the electromagnetic power density value for the distance to be determined is found.

However, the compatibility between the interpolation value found as a result of the calculations and the actual
measured value should be analyzed. Otherwise, it cannot be understood how reliable the interpolation result is.
For this reason, error analysis was carried out to determine the error in the relevant distance.

1.2. Error Analysis

The interpolation models developed in this study were assessed according to three different statistical criteria.
These are statistical parameters such as Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and
Mean Absolute Percent Error (MAPE). The Root Mean Square Error (RMSE) is used to calculate the error rate
between the measured values and the model predictions, and as the RMSE value approaches zero, it means that
the predictive ability of the model is increasing. The RMSE is calculated as follows [31, 32].

: ( f (X) — f (X)approximation ) ?
2 X

Here, f(x) and f(x) represent measurement values and interpolation estimates, respectively. n represents the
number of measurements.

To determine the absolute error between measurements and interpolation estimates, the Mean Absolute Error
(MAE) is used. As the MAE value approaches zero, the predictive ability of the model increases. MAE can be
calculated using the following equation [33].

1 <n
MAE = Hzi:l f (X)approximation —f (X) (10)

RMSE =

Another method used to determine the estimation success of the interpolation approach is the mean absolute
percent error (MAPE), which is another expression of the mean absolute error (MAE). MAPE is measure of
accuracy in a fitted time series value in statistic. MAPE is found by the following equation.

1 Zn f (X)approximation B f(X)

MAPE = =
)

n
Table 2 was created by using the error functions expressed in Equation 9-10-11. The fact that the MAE, MAPE
and RMSE values are quite small indicates that the interpolation method can be used to determine the
electromagnetic power density.
Although Table 2 is clear enough, author would like to present the correlation between measured values and
Lagrange interpolation values on Figure 1. It can easily be noticed that, Lagrange values are in very good

(11)
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Table 2. Lagrange Interpolation Success.

Distance From Base

. MAE MAPE RMSE
Stations

25m 3.664 0.084 0.658
30 m 3.215 0.087 0.577
35m 2.694 0.101 0.484
45m 2.538 0.117 0.456
50 m 2.106 0.077 0.378
55m. 2.885 0.088 0.518

agreement with actual values.

In Figure 1, measured power densities from different distances and interpolation results can be seen at the same
time. Figure 1-a shows measurement results from a distance of 25 meters as well as interpolation results from
distances of 20, 40, and 60 meters. It can be observed in Figures 1-b, 1-c, 1-d, 1-e, and 1-f that measurement
results which are carried out at 30, 35, 45, 50, and 55 meters, show a great agreement with the interpolation
results. To express the relationship between measurement results and interpolation estimates, a correlation
coefficient is used. For each distance, over 99 percent success is shown.

Lagrange interpolation is a powerful technique that is commonly used in various fields of engineering and
science. In the context of electromagnetic field estimation, it is a successful method for determining the
electromagnetic power density. Accurately estimating this parameter is crucial for ensuring the safety of
individuals working in environments with high levels of electromagnetic radiation. However, estimating the
electromagnetic power density can be a challenging task, especially in complex environments. From this point of
view, the high accuracy results obtained in Figure 1 make this study more valuable.

Another advantage of using Lagrange interpolation for electromagnetic power density determination is its ability
to handle non-uniformly spaced data points, which can be seen in Figure 1. As can be seen in Figure 1, estimates
have been made for many different distances. These estimates can also be evaluated individually. In this case,
successful results are also observed in the case of a non-uniform distribution. This is important because in real-
world applications, the data points may not be uniformly distributed, and other interpolation methods may not be
suitable, just like in this study.

2. RESULT AND DISCUSSION

In this study, electromagnetic power density is determined by Lagrange interpolation technique. In literature,
different types of interpolation are used to determine the power density [34-36] Since the measurement of power
is usually done at discrete points in space. To obtain a continuous estimate of the power density at any point in
the space, interpolation is necessary and useful. Also, interpolation is a mathematical technique that estimates the
value of a function between two known values. In the context of electromagnetic field measurements,
interpolation can be used to estimate the power density at a location between two measurement points, which has
been tried for different locations before [36].

One of the main advantages of interpolation is its simplicity and ease of use. It is a straightforward technique that
requires minimal computational resources, making it an attractive option for quick estimations in simpler
environments. Additionally, interpolation can be used to estimate the power density at any point within a given
range, regardless of whether or not data points are uniformly spaced. However, interpolation has some
limitations that must be considered when comparing it with other methods. First, it assumes that the
electromagnetic field varies smoothly between the known data points, which may not be the case in complex
environments. In such cases, the accuracy of the interpolation may be reduced, leading to potential errors in the
estimated power density. Additionally, interpolation may not be able to account for the effect of different
materials or objects in the environment, which can have a significant impact on the electromagnetic field and the
power density.

In contrast, other methods for estimating electromagnetic power density, such as numerical methods (e.g.,
FDTD, FEM) and analytical methods (e.g., MoM, UTD), can handle complex geometries and materials and are
generally more accurate than interpolation. However, these methods can be computationally expensive and may
require specialized expertise and software. Measurement-based methods, which involve measuring the electric
and magnetic fields at various points in space and then using these measurements to estimate the power density,
are also highly accurate but require specialized equipment and may not be practical in all situations. These
methods are also very time-consuming and therefore generally difficult to implement in practice.
Electromagnetic power density is a key parameter for assessing potential health risks associated with exposure to
electromagnetic fields [37]. It is important to have accurate estimates of power density in the areas where people
live, work, and play to evaluate compliance with safety standards and to inform the public about the potential
risks associated with electromagnetic fields. In this respect, this study has produced very useful results. As
mentioned above, estimating the electromagnetic power density is an important aspect of understanding the
potential health effects of electromagnetic radiation. For this purpose, there are several methods for estimating
the electromagnetic power density, including measuring the surface power density of radio frequency or
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Figure 1. Correlation between measured values and Lagrange interpolation prediction.

microwave fields, using theoretical models of the mass-spring-damper system, calculating the electromagnetic
energy density and flux, and predicting foul-weather electromagnetic interference from power lines [38,39]. In
addition, the Lagrange interpolation method has been applied to estimate the strength of electromagnetic
radiation for random intermediate distances. The results showed that the method achieved a correlation of above
0.99 for each distance. From this point of view, it can be said that these kinds of methods are important for
determining the possible medical effects of electromagnetic radiation on human health, especially in crowded
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cities where the number of base stations is increasing in parallel to the use of mobile communication systems and
population growth. Lastly, it should be noted that base station establishment depends on many parameters.
Therefore, important optimization processes are performed for the establishment of the base stations. Many
parameters are considered, including the terrain of the area to be installed, the crowdedness, and the number of
moving people [40]. Interpolation techniques can also be used to estimate power density in such places. This is
particularly important in situations where measurements are sparse or unevenly distributed. This study, which
was carried out for this purpose, contributed to the literature in this sense.

3. CONCLUSION

Within the scope of this study, electromagnetic field intensity measurements were made at 120 different base
stations at different distances. However, measuring every base station from every distance is not suitable for
working practice. The fact that the studies carried out for this purpose were completed over a very long time has
been the main mativation for this study. To overcome the difficulties experienced, a method should be
determined to estimate the electromagnetic power density on a mathematical basis. So, the power density
(WW/m2) of 120 base stations was measured at 20, 40, and 60-meter distances from base stations, respectively.
The intermediate distances (25m., 30 m, 35 m, 45 m, 50 m, and 55 m) were measured for randomly selected 35
different base stations, and the correlation between Lagrange interpolation results and measured values are
investigated for 25 m, 30 m, 35 m, 45 m, 50 m, and 55m. Above 0.99 correlation values and very small errors
(MAE, MAPE, and RMSE) have been achieved for each distance. For the first time in literature, an interpolation
approach has been successfully applied to determine the power density at different distances. Based on the
observations in the present study, the Lagrange interpolation method can be applied to any other province for
different distances from the base stations.
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ABSTRACT

The rapid progress in information and network technologies has made these
technologies indispensable tools both for individuals and in all areas of
corporate functioning. This obligatory situation created by this development
has brought risks and threats. Although many attack detection and prevention
systems have been developed against cyber-attacks, vulnerability violations
are increasing. In this study, it is aimed to develop a software-based tool to
identify security vulnerabilities and detect cyber-attacks. In order to reduce
test time and costs, the effective results of performing attack simulation
experiments on virtual networks instead of real systems have been achieved
with sample applications. As a case study, a cyber-attack simulation model
and application based on the DEVS formalism has been developed. This tool
provides a suitable infrastructure for modeling and simulation of more
different cyber-attack scenarios in future studies.
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OZET

Bilisim ve ag teknolojilerindeki hizli ilerleme, hem bireyler igin hem de
kurumsal isleyisin her alaninda bu teknolojileri vazgecilmez birer arag haline
getirmistir. Bu gelisme ile olusan bu zorunlu durum, beraberinde risk ve
tehditleri de getirmistir. Siber saldirilara karsi, pek ¢ok saldiri tespit ve
engelleme sistemleri gelistirilmesine ragmen zafiyet ihlalleri de artmaktadir.
Bu caligma ile giivenlik zafiyetlerinin belirlenmesi ve siber saldirilarin tespit
edilmesi ig¢in yazilim tabanli bir ara¢ gelistirilmesi amaglanmistir. Test
zamanini ve maliyetleri diisiirmek icin gercek sistemler yerine sanal aglarda
saldin  simiilasyon deneyleri yapmanin etkili sonuglarina ornek
uygulamalarla ulagilmistir. Bir vaka c¢aligmasi olarak, belirli saldir1
senaryolar1 i¢in DEVS formalizmine dayali bir siber saldir1 simiilasyon
modeli ve uygulamasi agik kaynak kodlu olarak gelistirilmistir. Bu arag,
sonraki ¢alismalarda daha farkli siber-saldirt senaryolarinin modellenmesi ve
simiilasyonu i¢in uygun bir altyap1 saglamaktadir.
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1. GIRIS

Bilgisayar ag sistemlerinin giivenligi giin gectikce daha kritik bir giivenlik problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Giinlimiizde biitiin teknolojik donanimlar ve onlar1 ¢aligtiran yazilimlar ile cihazlari birbirine
baglayan iletisim aglarindan olusan siber ortamin hemen hemen her alanda kullanilmasi siber ortam giivenligini
onemli ve yliksek oncelikli bir konu durumuna getirmistir. Giivenlige verilen énem artmis olsa bile, sistemler
bugiin artik daha agik ve saldirtya maruz kalma ihtimalleri de daha yiiksektir. Bireyeler, kurumlar ve devletler,
yiiksek miktarda dnemli verilerini siber ortamda bulundurmaktadir. Bu durum kétii niyetli siber saldirganlari
farkli amaglarla harekete geciren bir motivasyon kaynagi olmaktadir. Siber saldirilari gerceklestirmek igin
kullanilan uygulamalar kolaylikla elde edilebilmektedir. Bu saldirilarin zararlarindan korunmak igin pek ¢ok
saldirt tespit sistemi gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar, biligim sistemlerine yonelik saldirt ve giivenlik ihlallerini tam
engellemek igin yeterli olamamaktadir [1]. Hedef alinan siber ortamlara yonelik siber saldirt gerceklestirmek
isteyen taraflarin hedeflerine ulagmak i¢in bagvurabilecekleri pek ¢ok siber saldir1 yontemi mevcuttur. Bilgisayar
aglarindaki tiim giivenlik aciklarini bulmak ve cesitli giivenlik 6nlemlerini giincel tutmak sirket ag yoneticileri
i¢in zorlu bir siirectir. Bu durum, aga saldirmayi planlayanlar icin bir avantaja dontigmektedir [2].

Genel giivenlik politikalar1 her organizasyon i¢in yeterli koruma saglayamadigi i¢in ek giivenlik 6nlemlerine
ihtiya¢ vardir. Bilgi veya mali kayiplara tahammiilii olmayan kurumlar i¢in en kiigiik bir risk bile ¢cok hayati
olabilmektedir. Olas: tiim istismar yollarin1t minimuma g¢ekmek i¢in siirekli giivenligi ihlal edilmis varliklart
aciga ¢ikaran kapsamli senaryolar ¢alistirilmalidir. Bu amagla siber saldir1 simiilatdrlerinden (benzetim araglari)
faydalanmak 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Gergek sisteme erismek kolay olmayan durumlarda ve gergek bir
sistemde deney yapmak tehlike arz ediyorsa bununla birlikte gercek sistemlerde deney yapmak ekonomik
olmuyorsa, simiilasyon en genel geger model olmaktadir. Siber saldirt simiilasyonunun sonucu, organizasyonun
nerede risk altinda oldugunu gérmek ve diizeltmek maksadiyla harekete gegmek igin saldirganin bakis agisindan
olasi her saldirt yolu ve saldirt vektorii tiirii kontrol edilebilmektir.

Mevcut siber saldir1 simiilatorlerinin bir kismi iyi tasarlanmadigt icin bilgisayar agi benzetiminde ag ve ag
bilesenleri ¢ok az ve sinirlt bilgi igermenin yani sira saldirtya 6zgii uygun IDS uyart ¢iktilar: iiretememektedir ve
bazi saldir1 adimlar1 tamamen g6z ardi edilmektedir. Bir kisim simiilatorler saldir1 projeksiyonunu daha biiytik
bir sistemin par¢asi olarak kullanmakta ve arastirma calismalari siber saldirilara tam olarak odaklanmamaktadir.
Bazi siber saldir1 modelleme sistemleri yalnizca yazilim korumasini test etmek i¢in gelistirilmistir, bagimsiz
sistem saldirilarini modellemede eksik kalmistir. Literatiir incelemesinde ilgili simiilatorler tanitilip zayif yonleri
analiz edilmistir.

Bu caligmanin amaci, bilgisayar aglarinda veri giivenligini saglamak icin siber saldirilarin ve giivenlik
tehditlerinin degerlendirilmesi ve yeni yontemler gelistirilmesine olanak saglayan bir simiilasyon aracim
geligtirmektir. Ayni zamanda siber saldirt verilerini elde ederek saldirt tespit sistemlerinin performans ve
dogrulugunu arttirmak i¢in bir simiilasyon modelin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada siber giivenligin
saglanmasi i¢in en dnemli asama olarak giivenlik zafiyetlerinin ve agikliklarin kotii niyetli siber saldirganlardan
once bulunup onlem alinmasi amaciyla modelleme ve simiilasyon araglarinin kullanildigi bir uygulama
gelistirilmigtir. Bu simiilasyon aracimi gelistirmek i¢in Java, DEVS modelleme yaklasimi ve DEVS-Suite
yazilimi kullanilmistir. DEVS, yaygin olarak kullanilan kapsamli bir simiilasyon alanidir. DEVS, fiziksel
sistemlerin davranisini, bilgisayar aglarinda oldugu gibi durumlari zamanla degisen, zaman iginde etkilesime
giren varlik koleksiyonlarini temsil etmeye ve incelemeye izin vermektedir. DEVS-Suite kullanilarak gelistirilen
siber saldir1 uygulamasi, DEVS-Suite ¢ekirdeginin iizerine insa edilmistir. DEVS formalizmi ve ileri yazilim
miithendisligi teknikleri kullanilarak iist diizey performans, dlgeklenebilirlik, teorik sistem tasarimi ve kullanim
kolaylig1 saglanmaktadir.

Saldir1 simiilatoriiniin gelistirilmesi siireci belirli asamalardan olusmaktadir. Sistem tasarimi ve analizi igin
modelleme ve simiilasyon hedeflerinin belirlenmesi kavramsal modelleme asamasinda gergeklestirilmektedir.
Temel ag sentezi asamasinda gelistirilen varliklar ve digimler baglanarak degisik topolojiler ve ag
konfigiirasyonlari olusturulmustur. Saldir1 modelleme agamasinda saldirt modelleri kendi karakteristiklerine gore
gelistirilerek deneysel gerceveye eklenmistir. Gelistirilen modellerin simiilasyon deneyleri i¢in DEVS deneysel
cerceve kavrami kullanilmustir. Saldir1 simiilasyonu siirecinde saldir1 simiilasyon testleri yapilip, sonuglar
gozlemlenip analizleri yapilmis ve grafikler olusturulmustur.

Calismanin girig boliimiiniin ardindan ilgili lireratiir incelemesi; ikinci boliim siber saldir tiirleri ve siniflandirma
yontemlerini icermektedir. Ugiincii boliim siber saldirilarin  modellenmesini ve saldir1  simiilatdriiniin
gelistirilmesi siirecini icermektedir. Dordiincii boliim simiilasyon deneylerini, son bolimde ise sonuglar,
degerlendirme ve gelecek caligmalar yer almaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Cohen’in siber saldir1 simiilatorii referans alinarak gelistirilen SECUSIM siber saldir1 araci, ilk siber saldiri
stimiilatorlerinden biridir [3,4]. Bu simiilatdrlerin her ikisi de saldirgan davranist uygulamistir. Ancak sonuglari
onceden tanimlanmis saldirt adimlarina dayanmaktadir ve simiilatorler belirli gilivenlik agiklarini hesaba
katmamakta ve uyari ¢iktilari tiretmemektedir. Kotenko ve Man’kov tarafindan gelistirilen “Attack Simulator”
siber saldir1 aracinda bilgisayar ag1 benzetiminde ag ve ag bilesenleri ¢ok az ve sinirh bilgi igermektedir [5]. Kim
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ve arkadaslar1 ag giivenligi simiilasyonu i¢in bir DEVS modelleme yontemi 6nermistir. Ancak ag modeli digiim
sayist az (100) tutulmustur, saldirt modeli olarak sadece solucan simiilasyon modeli gelistirilmistir [6].
Dougherty ve Gonslaves [7], yazilim korumasimin test edilmesine yardimci olmak i¢in uyarlanabilir bir siber
saldir sistemi gelistirilmistir. Bu arastirma yoluyla yapilan modelleme, yalnizca yazilim korumasini test etmek
icin gelistirilmistir, bagimsiz sistem saldirilarini modellemede eksik kalmistir. Cheung ve ark. [8], saldir
senaryolarinin gercek IDS uyarilarini gozleyerek modellendigi "iliskili Saldirt Modelleme" adli bir projeyi
gelistirmistir. Birgok IDS uyaris1 yanlis pozitif olabilmesi ve bazi saldirt adimlari tamamen atlanmis olma
ihtimali modelleme siirecini olumsuz etkileyebilmektedir. Holdender ve ark. [9], grafik teori tekniklerinden
yararlanarak, diger bazi saldir tiirlerinin yapilabilmesi i¢in hangi saldirt eylemlerinin veya istismarin gerekli
oldugunu belirleyen bir grafik tabanli sablon gelistirmistir. Garg ve ark. [10], saldirilar1 tespit etmek amaciyla
giivenlik mekanizmalarinin yeteneklerini 6lgmek igin bir ¢erceve gelistirmistir. IDS'ler ve diger giivenlik
sistemleri, 6zellikle uyar: verileri gerektiren bir simiilasyon i¢in gerekli olandan ¢ok daha karmagik bir sekilde
modellenmistir. DeLooze ve ark. [11], siber saldirilarin ve giivenlik sistemlerinin kombinasyonunu modellemek
i¢in bir simiilasyon metodolojisi gelistirmistir. Bu sistem, bir egitim araci olarak kuruldugundan, saldirilar ve
IDS uyarilariyla iligkili veri {iretimi i¢in yeterli derecede iyi tasarlanmamustir. Kistner [12], ag aygitlari i¢in daha
ayrmtili nitelikler gelistirmek ve bir dizi parametre temelinde saldirilar1 otomatik olarak tiretmek icin bir ydntem
saglamak icin bu ¢alismay1 daha da genisletmistir. Cohen [3] tarafindan gelistirilen simiilator ilk simiilatdrlerden
biri olup sonraki bazi ¢aligmalar bunun iizerine kurulmustur. Kotenko ve Man’kov [5], tasarim ve dagitim
asamalarinda bilgisayar aglarinin giivenlik agiginin aktif olarak degerlendirilmesi icin tasarlanan "Attack
Simulator" yazilim araciyla ilgili uygulama sorunlarmi ve deneylerini anlatmaktadir. Onerilen model varliklara
dayali saldir1 yapilandirmasi ve saldirt senaryolarinin durum makinelerinin tanimlamalarina dayanmaktadir. Bu
caligmada bilgisayar ag1 benzetiminde ag ve ag bilesenleri ¢ok az ve sinirlt bilgi icermektedir. Ulanov ve
Kotenko [13] internette yazilimsal ajanlardan olusan ekiplerin ve aralarindaki siber savas senaryolarimin
modelleme ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Kuhl ve Sudit [14], siber giivenlik yontemlerinin test edilmesi
icin uzun zaman gerektiren ve olduk¢a maliyetli olan fiziksel aglara alternatif olarak sanal bir simiilasyon
modelleme yaklagimi sunmaktadir. Bu simiilator, bir agdaki paket akisinin ayrintilarini modelleyemez, ancak
kot niyetli siber saldirilart ve kotii amacli olmayan ag etkinligini temsil eden simiile edilmis uyarilar iireterek
izinsiz giris tespit sisteminin davranisini simiile edebilir. Van Leeuwen ve ark. [15], ag bilgi sistemleri ve
iletisim aglarinin incelenmesi igin bir siber giivenlik analiz ve deney ortami gelistirmistir. Bu simiilasyon ortami
donanim destekli sanallastirma gerektiren bir altyap1 satin almay1 ve kurmay1 gerektirdigi icin yiiksek baslangig
maliyetlerine ve sinirli biiylime esnekligine sahiptir. Torres ve ark. [16], kablolu ve kablosuz tam o&lgekli
taktiksel sanal aglarda siber saldir1 ve giivenlik yontemlerinin test ve analizini yapabilen, dnceden yapilmis ilgili
baz1 ¢aligmalar {izerine kurulu yeni bir simiilasyon ortam modeli sunmaktadir. Gelistirilen model ile bir dizi siber
saldir1 yapilarak belli bir sanal ag§ mimarisinin esneklik ve saglamhigi test edilebilmektedir. Norman ve ark. [17],
siber alanda ag sistemlerinin test ve deneylerinin gelistirilmesi i¢in bir simiilasyon modeli tasarlamigtir. Bu
modelde karmasik aglarda hizli ve diisiik maliyetli analiz, siber saldiri/faaliyet etkilerini degerlendirmek, silah
sistemleri tizerindeki siber etkinin degerlendirilmesi ve ¢esitli tehdit ve hedef sistemlerin temsil edildigi
simiilasyon ortami1 sunulmaktadir. Kotenko ve Chechulin [18], saldirganlarin tespiti ve bunlara kars1 gergek
zamanli 6nlemlerin belirlenmesi i¢in siber saldir1 grafikleri kullanarak giivenlik degerlendirmesi ve etki analizi
saglayan bir sistem olan CAMIAC" sunmuslardir. Ancak sistem, saldir1 projeksiyonunu daha biiyiik bir sistemin
pargast olarak kullanmaktadir ve arastirma ¢aligmalart siber saldirilara odaklanmamaktadir.

Ekelhart ve ark. [19], giivenlik analizi neticesinde ortaya ¢ikan ve ¢esitli diismanlara karsi sistemin direncini
deneysel olarak degerlendirmede nasil kullanilabilecegini gosteren bir prototip uygulamayi tanimlamistir. Bu
calismada saldir1 modelleri yeterince iyi modellenmemistir, sosyal mithendislik, ag olusturma gibi ek davranis
modelleri ve saldirt kaliplari eksik kalmigtir. Bergin [20], otonom ara¢ sistemlerinde siber giivenligin
modellenmesi ve simiilasyon destegi i¢in bir siber saldir1 ve savunma simiilasyon yapisina olan ihtiyaci
belirtmistir. Bu otonom arag sistemleri insansiz hava ve kara araglarini kapsamaktadir. Ornek bir siber saldir1
simiilator sistemi ile bu tip modelleri destekleyen bir yap1 tanitilmistir. Park ve ark.[4], siber saldir1 simiilasyon
aract SECUSIM, saldir1 mekanizmalarini belirlemek, savunma mekanizmalarint dogrulamak ve sonuglarimi
degerlendirmek i¢in Cohen’in siber saldiri simiilatoriinii referans alarak yeni bir arag¢ gelistirmistir. Bu
simiilatorlerin her ikisine de saldirgan davraniglar1 uygulanmistir. Ancak sonuglar1 6nceden tanimlanmis saldiri
adimlarina dayanmaktadir ve simiilatorler belirli giivenlik agiklarini hesaba katmamis ve uyari giktilar
iiretmemistir.

Ag simiilasyon araglarinin karsilastirilmasi tizerine yapilan ¢alismalar, siber saldir1 simiilatdrlerine nispeten daha
fazladir. Bu konuda yapilan literatiir arastirmasinda farkli siber saldir1 simiilasyon araglariin senaryo sayilari,
modellenebilir diigiim sayilar1 ve ag tiirleri genel olarak karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismada, DEVS tabanli siber
saldir1 simiilatorii (DEVS-CAS) tanmitilmaktadir. Ayrica yapmis oldugumuz performans analizlerinde bir
bilgisayardaki diger simiilatorler ile 1500 diigiime ulasmak miimkiinken, DEVS-CAS ile yaklasik 3000 - 3500
digiime ¢ikarilabilmektedir. DEVS-CAS''n daha iyi bir olgeklenebilirlige sahip oldugu sdylenebilir. Bu tez
calismasinda gelistirilen siber saldir1 simiilatriiniin diger simiilatérlerden daha iyi olan y6nleri DEVS-Suite
simiilasyon yaziliminin sagladigi esnek 6zelliklere dayanmaktadir.
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3. SIBER SALDIRI TURLERI

Literatiire baktigimizda, siber saldir1 tiirlerini agiklamak ve tanimlamak icin farkli metodolojiler ve
smiflandirmalar sunumustur ve siber giivenlik uzmanlarinin gelecekteki siber saldirilart tespit etme calismalari
onem kazanarak devam etmektedir. Bu kapsamda bazi arastirmacilar, ag ve bilgisayar saldirilar1 arasindaki
iligkiyi agiklamis ve arastirmalarinda ek olarak siber saldirilari; saldiri tiirdi, saldirmin hedefi, zararl giivenlik
aciklar1 teknikleri ve faydali yiik saldirt tiirleri gibi dort boyuta ayirmistir [21]. Burada faydali yiik, paketin,
mesajin veya kodun verileri tastyan kismidir. Bilgi giivenliginde, faydali yiik terimi genellikle kotii amaglh kodun
yikict iglemi gergeklestiren kismini ifade eder. Bazi arastirmacilar, saldiri tiirlerini, gelecek hedeflerini,
siiflandirmanin 6l¢iimiinii ve acgiklamalarini anlatmak amaciyla siber saldirilarin risk degerlendirmesine vurgu
yaparak siber saldirilarin bir smiflandirmasini vermis ve bilgisayar sistemlerindeki kusur ve zafiyetlerin
kapsamli bir analizini yapmiglardir [22]. Farkli arastirmacilar mobil bilgi islem igin giivenlik agiklar1 ve
tehditlerin bir siniflandirmasini, saldirinin alt tipleri, isletim sistemi aygit1 lizerindeki etkisini, 6zel savunma
tekniklerini ve verilen hasarlari tanimlayan birgok farkli saldir1 tiiriinii agiklamigtir [23-26].

Tablo 1. Siber saldir tiirleri.

Saldir tiirii

Bilgi toplama ve kesif saldirist

Viriis saldirilar

Truva at1 ve arka kap1 saldirilart

Solucan saldirilari

Port/bilgi tarama saldirisi

Sniffer (koklama) saldirilar
Numaralandirma saldirilar

Bilgi sistemi saldirilari

Tampon (arabellek) tasmasi saldirilari
Web sunucusu giivenlik agiklar saldirilar
Izinsiz giris tespiti, ids, giivenlik duvarlar1 ve honeypot saldirilari, arabellek tasmasi saldirilari
Sosyal miihendislik saldirilart

Hizmet reddi saldirilar

Oturum c¢alma saldirilar

Web tabanli uygulama saldirilart
Kablosuz ag saldirilari

Viriisler, kotii amagli yazilimlar, tus kaydediciler (keylogger), arka planda g¢alisan gizli programlar (rootkit),
casus yazilimlar, solucanlar, truva atlari, hizmet reddi (DoS), dagitilmis hizmet reddi (DDoS), ag aciklari,
uygulama saldirilari, kablosuz saldirilar, sosyal miihendislik, arabellek tasmasi ve ag dinleme (sniffing) dahil
olmak tizere farkli siber saldir1 tiirlerini ayrintili olarak sunan ve oneren daha onceki ¢alismalar da vardir [27-
38]. Tablo 2.’de saldir tiirleri gosterilmektedir.

4. SIBER SALDIRI YONTEMLERININ MODELLENMESI

Saldir1 simiilatoriiniin gelistirilmesi siireci belirli asamalardan olugmaktadir. Sistem tasarimi ve analizi i¢in
modelleme ve simiilasyon hedeflerinin belirlenmesi kavramsal modelleme agamasinda gergeklestirilmektedir.
Temel ag sentezi asamasinda gelistirilen varliklar ve diigiimler baglanarak degisik topolojiler ve ag
konfigiirasyonlar1 olusturulmustur. Saldir1 modelleme agamasinda saldir1t modelleri kendi karakteristiklerine gore
gelistirilerek deneysel gergeveye eklenmistir. Gelistirilen modellerin simiilasyon deneyleri igin DEVS deneysel
cergeve kavrami kullanilmistir. Saldir1 simiilasyonu siirecinde saldir1 simiilasyon testleri yapilip, sonuglar
gozlemlenip analizleri yapilmig ve grafikler olusturulmustur. Bu ¢alismada, DEVS-Suite altinda topolojik olarak
yapilandirilmis ve tasarlanmis sanal biiyiik 6lgekli ag sistemine karsi siber saldir1 gergeklestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan siber saldir1 tiirleri modellenmistir. Gelistirilen saldir1 simiilatorii, birgok saldirt tiiriinii simiile
edebilecek bir altyapr saglayacak sekilde yapilandirilmistir. Daha fazla saldirn simiilasyonu, gelecekteki
tehditlere karsi daha etkili 6nlem alinmasina neden olacaktir ve ataklar1 daha kisa siirede tespit etme olasilig1
ortaya ¢ikmaktadir. Bu saldirilara ait yapilandirma girisi, simiilatér agildiginda yapilandirma formlar
kullanilarak ytiklenmektedir.

Gelistirilen saldir1 simiilasyon modelinin uygulama asamalar1 Sekil 1'de gosterilmistir. Saldir1 modellerinin
calistirilacag1 bir ag modeli olusturulmustur. Gerekli ag yapisi igin bir ag topolojisi iireteci kullanmilmistir. Bu
kapsamda, Sekil 2.'de kavramsal modelde goriildiigii gibi DEVS tabanli dagitik biiylik 6lgekli ag simiilasyon
modeline saldir1 modelleri entegre edilmistir.

4.1. DoS Saldirilar:

Bir DoS saldirisinin temel amaci, ag baglantili bir hizmeti asir1 yiikleyerek kullanilamaz hale getirmektir. Servis
saglayiciya gonderilen bu kadar cok sayida kotii niyetli istek, sunucuyu bir noktadan sonra yanit veremez
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duruma getirir [39]. DoS saldirilarmin hedefi genellikle finans kurumlari oldugu i¢in hizmet kesintisi, ilgili ag
sistemine zarar vermenin yani sira 6nemli mali kayiplara da neden olabilmektedir [40]. Giiniimiizde DoS
saldirilarint 6nlemek icin pek ¢ok yazilim ve donanim ¢oziimleri gelistirmesine ragmen giivenlik zafiyetleri
bulunan cihaz veya web siteleri DoS saldirilarindan etkilenmektedirler [41]. Bunun sebeplerinin basinda
giincellenmemis ag cihazlari, tecriibesiz giivenlik veya IT calisanlar1 ve yanlis gilivenlik politikalar1 olarak
goriilebilir.
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Sekil 2. Kavramsal modeler.

DoS saldirist ayarlarinin yapildigi formda kurban bilgisayarin ve saldirty1r gergeklestirecek bilgisayarm IP
numaralari ile saldir1 kodu ve her adimda gonderilecek paket sayisi bilgisi ayarlanmaktadir. Bu verilerlerle
simiile edilen DoS saldir1 modeli tetiklenmis olur. Deneysel gergevedeki olay iireteci atomik modelinde olaylar
otomatik olarak veya girig baglant1 noktalarma manuel olarak bir giris olay1 olusturulabilir. Bir girdi olayi, bir
baglant1 noktas1 adin1 (port adi), veri degerini (paket) ve gegen siireyi icerir. Gegen zaman, iliskili olayn bir
zaman damgasidir ve belirli bir olay1 belirli bir sonlu, gelecek zaman 6rneginde planlamak ve enjekte etmek icin
kullanilir. Gegen zaman, simiilator saati ile iligkili zaman birimleri cinsinden saglanir.

Biitiin saldir1 modelleri gibi DoS saldirt modelinin ¢ikiglar1 da Sekil 3.’teki deneysel ¢ergceve baglanti goriiniimii
gosterildigi gibi olay iireteci (event generator) atomik modelinin giris baglanti noktasina baglanarak giris olay1
otomatik olugturulmustur. Her adimda saldirgan olan cihazin ¢ikig portlarindan hedefi kurban bilgisayar olan ve
say1st saldir1 baslangicinda ayarlanan paketler gonderilir.

Gelistirilen uygulamalarin test edilmesi i¢in Kanada Siber Giivenlik Enstitiisii (CIC) tarafindan paylasilan CSE-
CIC-IDS2018 wveri seti kullanilmistir. Saldir1 paketleri olusturulurken paketlere eklenen saldir1 kodlar
araciligryla saldirgan bilgisayarin durumu Sekil 4.’te goriildiigli gibi Starting DOS olarak degismekte boylece
saldirgan cihaz simiilasyon ortaminda gézlemlenebilmektedir.

DoS saldirisint baglatan diiglimde olusturulan ve c¢ikis portlarindan gonderilen paketler Sekil 4.’te gortldiigi
iizere yogun bir paket cikist seklinde goriilebilmektedir. ilk DoS saldir1 uyarisi yapildig1 zaman cihaz tamamen
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Sekil 3. Deneysel ¢erceve baglanti goriinimii.

Network
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Sekil 4. Saldirgan bilgisayardan hedefe yonelik saldir1 goriintiisii.

servis dis1 kaldig1 anlamina gelmez, saldirt devam ettigi siire igerisinde hedefe ulasan paket sayisina bagli olarak
bu uyari belirli araliklarla tekrar etmektedir.

Sekil 5.’te kayit izleme penceresinden de saldiriy1 baglatan cihazin ¢ikis portlarinda goriilen paket yogunlugu
zamana bagl bir grafik ile izlenebilmektedir. Saldir1 devam ettirildikten belli bir siire sonra saldirt kesilmezse
tamamen tikanma gerceklesecek ve Sekil 6.’da grafikten anlagildigi ilizere kirmizi seviye olan “congested”
durumuna gegilecektir ve servis engellenmis olacaktir.

!‘IICZ- out [NiA]

250.0 260.0 270.0 280.0 290.

Time [sec]

Sekil 5. Cikis portlar1 izleme penceresi.

4.2. DDoS Saldiris1

DDoS saldirisi, en az bir hedefe karsi bir DoS saldiris1 baslatmak amaciyla birgok bilgisayarn kullanildig:
koordineli bir DoS saldirisidir. Saldirgan, birden fazla bilgisayarin farkinda olmadan kaynaklarini kullanarak
saldir1 baslatir. Istemci/sunucu teknolojisi kullanilirsa artirabilir. Bir DDoS saldirisi, saldiriy1 baslatan gergek
saldirgan, zombi bilgisayarlar1 kontrol edebilen giivenligi istismar edilmis ana bilgisayarlar, zombi bilgisayarlar
ve hedef bilgisayar olmak tizere dort kistmdan olusmaktadir.
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Sekil 6. DoS saldiris1 durum gecis grafigi.
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Sekil 7. DDoS saldir1 asamasindaki Botnetler.

Saldir1 paketleri olusturulurken paketlere eklenen saldir1 kodlart araciligryla saldirgan bilgisayarlarin durumu
Sekil 7.’de goriildiigi gibi “Starting DDoS” olarak degismekte ve gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 8. Hizmet reddi saldirisinda hedef diigiim durumlari, durum gegisleri.

I e T

Bu c¢alismada simiile edilen DDoS saldirt modeli baslangicta belirli parametre verileriyle yapilandirilir. Bu
veriler deneysel cergevedeki jeneratdr atomik modelinin giris portlarina otomatik olarak bir girig olayi
olusturmaktadir. Bir girdi olay1, bir baglant1 noktas1 adini (port adi), veri degerini (paket) ve gecen siireyi igerir.
DEVS-Suite siber saldir1 uygulamasi (DEVS-CAS), DEVS-Suite ¢ekirdeginin {izerine inga edilmistir. Diigtimler
tarafindan islenen olaylar, Sekil 7.'de gosterildigi gibi durum diyagramlar seklinde tanimlanabilir. Sistemdeki
olaylar, secilen saldir1 tipine gore segilir. Saldirt mantigini anlamak i¢in yeterli sayida vaka kullanilir. Sekil 8.’de
DoS ve DDoS saldirilarina ait saldir1 altindaki diiglimiin durum gegislerini gostermektedir

Simiilasyondaki saldirgan ve kurban diigiimlerin durumlarinmi ve ¢iktilarin degisimini gérmek ve degerlendirmek
icin uygulama penceresi kontrol boliimiindeki panel yardimiyla saldirt siirdiiriiliir. Her adimda saldirgan olan
cihazin ¢ikis portlarindan, hedefi kurban bilgisayar olan ve sayisi saldiri baslangicinda ayarlanan paketler
gonderilir. Saldir1 emri alan botnetler hedefe yonelik yogun bir paket trafigi baglatmaktadir. Her adimda
iiretilecek/gonderilecek paket sayist saldir1 baslamadan Once parametre ayarlarinin yapildigi formda
belirtilmektedir. Hedef diigim yogun paket akigina hedef olugunu, diigiime gelen paket sayis1 belli bir sayiy1
gectiginde bunu “DoS_Attacked” durumuna gegerek gostermektedir. Hedef makinanin tampon alani kisa siirede
dolacaktir. Saldir1 devam ettigi miiddet¢e tikaniklig1 siirecektir ve bu cihaz servis disi kalmaktadir, boylece
DDoS saldirist amacina ulagsmis olacaktir.

Ag trafigi normal akisini siirdiiriirken saldiri basladiktan yaklasik 20 saniye sonra hedef bilgisayarin giris
portlarinda sira dist bir paket yogunlugu olustugu goriilmektedir. Hedef diigiim, giris portlarindaki yogun paket
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Sekil 9. DDoS saldirisina ait hedef diigiimiin giris portlarinin durumu ve dururum degisim grafigi.

akisina hedef olugunu, diigiime gelen paket sayist belli bir sayiy1 gegtiginde “DoS_Attacket” durumuna gectigi
Sekil 9.’daki grafikte goriilmektedir. Hedef makinanin tampon alani kisa siirede dolmakta ve tikanma
durumuna(congested) gectigi goriilmektedir. Saldir1 devam ettigi bu cihaz servis dis1 kalmaktadir ve bu DDoS
saldirist amacina ulagmis oldugunu gostermektedir.

4.3. Kaba Kuvvet Saldiris1

Kaba kuvvet saldirisinda saldirganlar, kimlik bilgilerini kirmaya caligirken, bir sifreyi tahmin etmek igin olasi
her sayi, harf ve karakter kombinasyonunu deneyen bir uygulama veya komut dosyasi baglatilir. Bazi
durumlarda, basar1 sansimi artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan kimlik bilgilerinin veya sizdirtlmig kimlik
bilgilerinin listeleri kullanilabilir.

BruteForce yapilandirma penceresinde hedef bilgisayarin IP numarasi ve saldiri kodu ile birlikte hedef
bilgisayarin oturum agma sifresi Sekil 10.’daki pencereden girilebilmektedir. Sifreyi saldirt simiilasyonunda
yapilandirma penceresinden belirlemek sadece sistemin dogru sonug iirettigini dogrulamak maksadiyladir.

Target Ip 0.0.0.5 n
Attack Code  |BruteForce

Password [nm—J

Sekil 10. BruteForce saldiris1 yapilandirma penceresi.

Bu calismada kaba kuvvet saldirisini simiilasyonunda sifre ihtimallerini denemek igin ilgili java sinifinda Ingiliz
alfabesi biiyiik ve kiigiik harfler (a-z, A-Z) ile 0-9 arasindaki sayilar kullanilmistir. Uzun ve karmasik sifrelerin
bulunmas1 uzun siirmektedir. Ozel karakterlerin bulunmadig: bu karakter setinde bile 5 haneli bir sifre icin 50
milyondan fazla kombinasyon denemek gerekmektedir. Hedef dugiimiin durum gegisleri Sekil 11.’de
gosterilmistir.

Hedef diigiimde BruteForce nesnesi olusturulup sifre ¢oziildiikten sonra cihazin durum bilgisi Sekil 12.’deki gibi
“LoginSuccess” olarak degismektedir. Bu da saldirinin basartya ulastigini gosterecektir. Yapilandirma girisinde
secilecek uzun ve karmasik bir sifre bu siireyi oldukga uzatacaktir. Sonucu hizli test edebilmek agisindan kisa
sifreler kullanmak bekleme siiresini azaltacaktir. Hedef diigiimiin durum degisim grafigi Sekil 13.’te
gosterilmistir.
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Ipacket
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Sekil 11. Brute Force saldirisinda hedef diigiim durumlari, durum gegisleri.
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Sekil 12. Brute Force saldirisi basarili olma durumu.

LoginSuccess

uevin:

Phase [N/A]

idle

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Time [sec]

Sekil 13. Brute Force saldirisinda hedef diigiime ait durum degisim grafigi.

4.4, Paket Koklama Saldirisi

Bilgi giivenligi perspektifinden bakildiginda, paket koklama (sniffing), trafigi yakalanabilecegi, analiz
edebilecegi ve izlenebilecegi bir hedefe yonlendirmek anlamina gelmektedir.

Ag trafiginin dinlenmesinde temel mantik Sekil 14.’te gosterildigi gibi ag gecidi cihazina gelen her paket kabul
edildigi icin iki bilgisayar arasindaki tiim verilerin yakalanarak saklanmasi olarak tanimlanabilir. Diiz metin
olarak bilgi igeren herhangi bir ag paketi, saldirganlar tarafindan ele gegirilebilir ve okunabilir. Bu bilgiler,
kullanict adlari, sifreler, gizli kodlar, bankacilik detaylar1 veya saldirgan igin degerli olan herhangi bir bilgi
olabilir. Bilgisayarlar arasindaki baglantilarin sifreli olmas1 bu saldiriya karsi aliabilecek en 6nemli 6nlemdir.
Sifreli paketler yakalanabilse bile igerigi anlasilmayacaktir. Sifreleme algoritmasinin da saldirilara karsi
dayanikli ve uygun performans saglayan yapida olmalidir. Genel olarak pasif ve aktif olarak nitelenen iki
koklama tiirii vardir. Koklama yapan cihazin ag kartinin “promiscius” modda ¢aligmasi saglanmalidir. Boylece
portlarina gelen her paketi kabul edebilecektir. Saldirgan diigiim tim paketleri yani farkli IP adreslerine sahip
paketleri de kabul edecek sekilde yapilandirilabilmektedir. Sekil 15.’deki 6rnekte test amaciyla sadece belirli bir
hedef diigiim dinlenmistir.

194



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 186-202

=)

Gateway

internet

Saldirgan

Sekil 14. Ag trafiginin dinlenmesi.

Simiilatorde koklama saldir1 modelini ¢alistirdigimizda bir siire sonra koklama yapilan diigiimiin durumu
“SNIFFING” olarak degismektedir, saldirgan konumundaki paket koklayici diigiimiin durumu “SNIFFER”
olarak izlenebilmektedir ve fare isaret¢isini diiglimiin iizerine getirdigimizde anlik istatistik listesi goriilmektedir.
Bu listede bu diigiime o ana kadar gelen paket sayisi goriilmektedir. Test amaciyla hedef diigiime gonderilen
paketlerin icerisinde sifrelenmemis agik metin igerigine ornek olacak bir metin yerlestirilmistir. Dinlenen
diigimden elde edilen paketlerin icerigi okunarak konsol penceresinde yazdirilmistir ve konsolda pakette
bulunan sakli metin goriilebilmektedir. Paket koklayicilar ancak agik metinleri okuyabilirler, sifrelenmis
mesajlar yakalansa bile igerigi okunamaz kabul edilmektedir.
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Sekil 15. Paket koklayici cihazin durumu ve paket istatistigi.

4.5. Ortadaki Adam Saldirisi

Ortadaki adam (MITM) saldirisinda, saldirgan iki hedef arasindaki iletisimi gizlice dinler ve ardindan
birbirleriyle dogrudan iletisim kurduklarina inanan iki taraf arasindaki mesajlar1 gizlice aktarir veya degistirir.
Ortadaki adam saldirilarinin bir 6rnegi, saldirganin kurbanlarla bagimsiz iliskiler kurdugu ve kurbanlarin
birbirleriyle 6zel bir iliski lizerinden dogrudan konustuklarina giivenmelerini saglamak igin aralarinda mesajlar
aktardig1 dinamik gizli dinlemedir. Tiim iletisim saldirgan tarafindan kontrol edilir. Saldirgan, iki taraf arasinda
gecen her 6nemli mesaj1 engelleme ve yenilerini enjekte etme kapasitesine sahip olmalidir.

Araya girilerek dinlenecek kurban segilen cihazlar ile saldirgan diiglimiin IP numaras: saldir1 yapilandirma ara
yiizinde tanimlanmaktadir. Saldir1 kodlar1 her saldiri i¢in saldir1 imzasi niteligindedir, atomik diiglimlerde
saldirilara ait durum gegisleri bu saldir1 kodlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Simiilasyon basladiginda iletisimde
olan kurban diigiimlerden olan mesaj gonderen kaynak diiglimiin durumu “Sender”, mesaj1 alan hedefin durumu
“Dest” ve araya girip paketleri iizerinden geciren saldirgan diigiimiin durumu “MITM” olarak Sekil 16.’da
gosterilmektedir.

Kurban olarak segilen cihazlar arasindaki biitiin paket trafigi araya girip paketleri almak suretiyle
dinlenmektedir. Bu duruma ait istatistikler ve elde edilen paketlere ait port izleme ekrani1 goriintiisii Sekil 19.’da
goriilmektedir. Saldirgan durumundaki diiglimiin iizerine fare isaretcisi odaklandigi zaman goriinen yardimci
ileti penceresinden siiziilen paket miktar1 ve kuyrukta bekleyen paketler Sekil 17.’de goriilmektedir.
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Sekil 16. Hedef, kaynak ve saldirgan diigimlerin durumu.
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Sekil 17. Araya girip dinleme yapan diigiimiin durumu ve verileri.

Saldirgan diigiim yakaladigi paketleri istedigi gibi manipiile ederek alict diiglime iletebilmektedir. Bu testi
dogrulamak icin pakete “Paket verisi manipiile edildi” datas1 eklenerek konsol penceresinde paket igerigindeki
mesaj gosterilmistir. Ortadaki adam saldirisina ait paket ve durum degisim grafikleri Sekil 18.’de gdsterilmistir.
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Sekil 18. Ortadaki adam saldirisina ait paket ve durum degisim grafikleri.

4.6. SQL Enjeksiyonu (SQL Injection)

SQL, bir veri tabanina baglanmak ve iletisim kurmak i¢in kullanilir. Iliskisel veri taban1 yonetim sistemleri icin
standart dildir. SQL sorgular1, veri girisi, giincellemeler ve kayit silme gibi komutlar1 yiiriitmek i¢in kullanilir.
SQLI olarak da bilinen SQL enjeksiyonu, goriintiilenmesi amaglanmayan bilgilere erismek igin veri tabanina
yonelik bir saldir tiiriidiir. Bu bilgiler, kisisel veriler, hassas sirket verileri, miisteri bilgileri veya kullanici
listeleri dahil olmak tizere pek ¢ok 6geyi igerebilir. SQLI, web uygulamalarindan elde edilen kullanict girdileri
ile olusturulan SQL sorgularinin koti niyetle kullanmak olarak da tanimlanabilir [42SQL enjeksiyonunun bir
kurum veya organizasyona yonelik etkisi genis kapsamlidir. Basarili bir SQL enjeksiyonu saldirisi, kullanici
verilerinin izinsiz goriintiilenmesine, saldirganin bir veri tabaninda yonetici yetkilerini kazanmasina ve tim
tablolarin silinmesine sebep olabilir ve bunlarin tiimii bir isletmeye biiyiik zarar verir.Bu ¢aligmada, bir Java

196



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 186-202

teknolojisi olan Jsp- MySql tabanli bir web uygulamasina yonelik, bir SQL enjeksiyonu saldirisi ve analizi
gosterilmistir.

o @

http://localhost:8084/SOL _Injection/index.jsp

Giris Sayfasi

Kullanici adinizi giriniz

& | || submit |

Sekil 19. Login sayfasi.

Sql sorgularinin manipiilasyonunu gdstermek icin login sayfas olan index.jsp basit tutulmustur. Sekil 19.’da
“Giris Sayfas1” sayfasindan girilen kullanict adma goére onceden Mysql Workbench ile hazirladigimiz
veritabanina erigebilmek icin gerekli siiriiciiler ¢alistirilip baglanti kurulduktan sonra bu kullaniciya ait kayit
varsa Sekil 20.’deki “SQL Enjeksiyonu Sonucu” sayfasinda listelenecektir.

- http://localhost:8084/S0OL_Injection/userCheck?user= %C5%9Fahin
SQL Enjeksiyonu Sonucu

Query : SELECT * FROM account where firstName="sahin’
Results

Ad s
Sovad..............

Kullansc: ads....s

Safre..... 1
e-mail @mail.com
Telno. 29

B Console

Sekil 20. SQL sorgu sonucu.

Burada sorgulama kullanict adina goére yapilmakta ve sadece girilen kullanict adina ait kayit listelenmektedir.
Yukarida yapilan iglemler normal kullanici davranigidir ve nizami kullanici girisi yapilmaktadir .

Jsp-MySQL tabanli web uygulamasi iizerinde saldirt 6rnegi ve analizi sunulan SQL enjeksiyonu saldirisint
DEVS-CAS saldir1 simiilatoriinde gerceklestirmek igin ilgili saldirt modelinin yapilandirma penceresi kullanarak
saldir1 baglatilir. Kullanict adi girisi Sekil 21.”deki gibi yaparken kullanici ad1 yerine basit bir SQL enjeksiyonu
ifadesi yaziyoruz. Bu yazilan ifade sorguyu manipiile edecektir ve biitiin kullanicilara ait kayitlari listeleyecektir.
SQL enjeksiyonunu yiiriitmek isteyen bir saldirgan, bir veritabanindaki dogrulanmamis giris giivenlik
aciklarindan yararlanmak igin standart bir SQL sorgusunu manipiile eder. SQL enjeksiyonu ifadesi girilip
caligtirildiginda veritabaninda bulunan biitiin kullanicilara ait kayitlar listelenmektedir. SQL enjeksiyonu
yontemleri ¢oktur, burada sadece basit bir yontem gosterilmistir.

SQLI saldirn simiilasyonu baglangicinda hedef diiglime gelen paketin adresi dogrulandiktan sonra paket
igeriginde SQL sorgusu varsa diigiim “Sql_injection” durumuna gegmektedir. SQL enjeksiyonu sonucunda hedef
diiglimde veritabanina baglanti yapilip basarili bir oturum gergeklesirse diiglim “connected” durumuna
geemektedir. Hedef diigiimiin durum gegisleri Sekil 22.’de ve durum degisim grafigi Sekil 23.’de gosterilmistir.

5. SIMULASYON DENEY SONUCLARI

Bu bolimde saldir1 hedefindeki cihazda gerceklesen olaylar, durum degisimleri, saldir1 uyarilar1 ve portlarindaki
trafik yogunlugu grafiksel olarak gosterilerek elde edilen sonuglara gore saldirinin bagarimi degerlendirilmistir.
Saldir1 uygulama boliimiinde belirli saldirilara ait deney c¢iktilar1 gosterilmistir, deney ¢iktilar1 verilmeyen DoS
ve DDoS saldirilarina ait deney ¢iktilar1 bu boliimde gosterilecektir.

Ag simiilasyonu bir DoS saldirist ile baslasa bile ag trafigi belirli bir yogunluga kadar bir siire normal sekilde
islemeye devam edecektir. Normal ag trafigi devam ederken ve hizmet reddi saldiris1 olmadiginda bile digiim
tikaniklig1 olusabilir. Ancak bu, bunun bir DoS saldiris1 oldugu anlamina gelmez. Belirli bir diigiime ulasan
paketler incelendiginde, ayn1 kaynaktan gelen paketlerin fark edilebilecegi sekilde yapilandirilir. Ayni kaynaktan
gelen paket sayist belirli bir degeri astifinda anormal bir durum olduguna karar verilir ve DoS saldir1 uyarisi
verilir. Zamana bagl olarak artan paket sayisina gore farkl giivenlik risk seviyeleri Sekil 24.’te belirlenmistir.

197



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 186-202

HIC1-in
HICZ-in
MICZ-in

NIC1-out
NICZ-out
MICZ-out

HIC4in HIC4-out HICA-in @ Router? —@ HIC1-out
NICS-in HICS-out NICZ-in @ ) & NICZ-out
) . queuing

NICE-in NICE-out HICE-in @ —m HICZ-out
NICT-in NICT-out inEvent @ g =1,000 - cutEvent
HICE-in NICE-out
inEwent outEvent

4]

e =

Console EI Kullanici adinizi giriniz.

|ku|lan|c|ad| or 1=1

Sekil 21. SQL enjeksiyonu sonucu elde edilen kayitlar.

session successful

Sql_injection

if packet has sql code

if packet has sql code

Ipacket

if queue has enough space

Sekil 22. SQLI saldirisinda hedef diigiim durumlari, durum gegisleri.

cohnected

SOL_Injection QL_Injection

Phase [NiA]

1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7o 8.0 9.0 10.0
Time [sec]

Sekil 23. SQLI saldirisinda hedef diigiime ait durum degisim grafigi.

Simiilasyon ortamindaki hedef cihazin rengi de grafikteki renklere gore renk degistirmektedir. Bu da tehlikeyi
fark etmek icin gozlemciye kolaylik saglamaktadir.

Belirli bir kaynaktan gonderilen paketler, belirli bir saytya kadar herhangi bir anormallige neden olmaz. Bu
durum yesil seviye olarak gosterilmistir. Atomik model konfigiirasyonunda normal ag trafigi olarak kabul
edilebilir seviye i¢in simiilasyon siiresi ile 10 saniyede 20 paket olarak konfigiire edilmistir. Bu seviye asildiktan
sonra anormal durum olarak kabul edilir ve bu anormal duruma gére DoS saldir1 uyari alarmi verilir

DDoS saldirilari, DoS saldirtlarinin bir alt sinifidir. Bir DDoS saldirisi, toplu olarak botnet olarak bilinen ve
sahte trafikle hedef diiglimii hizmet veremez duruma getirmek i¢n kullanilan birden ¢ok cihazi igerir. Saldir1
emri alan botnetler hedefe yonelik yogun bir paket trafigi baslatmaktadir. Hedef diiglim yogun paket akisina
hedef oldugunu, diigiime gelen paket sayis1 belli bir sayiy1 gegtiginde bunu DoS_Attacked durumuna gegerek
gostermektedir. Hedef makinanin tampon alani kisa siirede dolacaktir. Saldir1 devam ettigi miiddetce tikanikligi
stirecektir ve bu cihaz servis dis1 kalmaktadir, bdylece DDoS saldirisi amacina ulagmaktadir.

DoS saldirilar1 uyar1 seviyeleri DDoS igin de gegerlidir. Sekil 25.’te hedef diigiimde saldiriya ait grafiksel
gosterimler goriilmektedir. Ag trafigi normal akigini siirdiiriirken saldir1 bagladiktan yaklasik 20 saniye sonra
hedef bilgisayarin giris portlarinda sira disi1 bir paket yogunlugu olustugu goriilmektedir. Hedef diigiim yogun
paket akisina hedef olugunu, diiglime gelen paket sayisi belli bir sayiy1 gectiginde bunu “DoS Attacked”
durumuna gegerek gostermektedir. Hedef makinanin tampon alan1 kisa siirede dolmakta ve tikanma (congested)
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——Hedefe ulasan paket sayisi
——Giivenlik uyan seviyeleri
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Sekil 24. Giivenlik uyar1 seviyeleri.

= DOS_Attacked DOS Attacked
Z Epngested
@
]
g .
10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0
Time [sec]

Sekil 25. DDoS saldirisina ait hedef diigiim durum gecis grafigi.

durumuna gegtigi goriilmektedir. Saldir1 devam ettigi miiddetce tikanikligr siirmektedir ve bu cihaz servis disi
kalmaktadir ve DDoS saldiris1 amacina ulagmistir.

Botnetlerin kullanildigt bir DDoS saldirisinin etkileri bot sayisina bagl olarak degismektedir. Bir hizmet reddi
saldirisinin temel amaci tikaniklik olusturup sunucuyu servis veremez duruma getirmek oldugu igin ayni anda ne
kadar ¢ok istek gonderilirse tikanma o kadar g¢abuk gergeklesir. DDoS saldirilarin basarili olabilmesi i¢in
olabildigince farkli kaynaklardan hedefe mesaj/paket istegi gondermek gerekir. Botnetler daha ¢ok bu amacla
kullanilmaktadir. Saldirida kullanilan bot sayisi arttikga tikanma siiresi kisalacaktir. Bu durum, simiilasyon
sonucunda elde edilen verilerle Sekil 26.’deki grafikle gosterilmistir. Grafikten botnet sayisi ile tikanma siireleri
arasinda bir ters oranti oldugu goriilebilmektedir. Sekil 25.’de 100 diigiimlii bir agda degisen sayidaki zombi
iceren botnetler ile yapilan DDoS saldirisinda hedef diigiimde bot sayisina bagl olarak titkanmanin gerceklestigi
zaman grafigi gosterilmektedir.

Bot sayisindaki artisla orantili olarak tikanma siiresi kisalmaktadir ve bu olmasi beklenen durum grafikten de
anlagilmaktadir. Saldir1 simiilasyonunda bot sayisi teorik olarak agdaki diigiim sayisindan az olmalidir.

100 &

a0 ¥ e B otnetler

20 s = == «Tilcanma zam ani
70 - \\

60 F My

50 t “\ _—
4 L -
-312 - ‘\‘\ /

Tikanma zamam (sn)

)
20 Sl T
10 ey it el S
0 | | | | |
1 2 3 4 5 6

Botnet sayist

Sekil 26. Botnet sayisina dayali tikaniklik grafigi.
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Bu kurala bagl kalarak agdaki bot sayist adimadim arttirilarak benzetimi yapilan agda ag trafiginin nasil
etkilendigi gdézlemlenmistir. Normal ag trafiginin DDoS saldirisindan nasil etkilendigini gdstermek igin belli
sayidaki botnetlerle yapilan saldirida elde edilen trafik verileri ile normal trafik verileri Sekil 27.’da birlikte
gosterilmigtir. Grafikte gortildiigii lizere sabit bir agdaki botnetlerin sayisi arttirildikca ag trafigi orantili olarak
yavaglamaktadir. Ag trafigi hedefe ulasan paket sayilari ile orantili olarak gosterilmistir.

g 350 & ————normal ag trafigi
:PE\ 300
E 250 == bot saldiris1 altinda
T 200 ag trafigi
g_ 150 5 bot saldirisi altinda
2 , =
= 100 ag trafigi
“E 50 s | 0 bot saldins: .
= altinda ag trafigi
o0 >

1 51 101 151 201

Zaman(sn)

Sekil 27. Farkli bot sayilar1 ile DDoS saldiris1 altinda ag trafigi grafigi.

6. SONUC

Bir kurumsal ag1 fiziksel olarak ger¢eklestirmek ve bu aglarda yeni siber giivenlik yontemlerini test etmek
maliyetlidir ve test verilerinin elde edilmesi de ¢ok zaman alicidir. Kurumsal ag tasarimi agsamasinda ise
giivenilir bir simiilasyon araci ile ag tasariminin olusturulmasi, giivenlik simiilasyonlarinin yapilmasi ve ag
tasarimlarinin dogrulanmasi maliyet ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu c¢alismada gelistirilen siber saldirt
simiilator, simiilasyon ortaminda tasarlanan agdaki belirli siber saldirilara iligskin uyar: verilerinin verimli bir
sekilde elde edilmesi icin bir ara¢ sunmaktadir. Bu ara¢ belirli saldirt tiirleri i¢in uyar1 verileri elde etmek icin
kullanilsa da, daha farkli saldir1 tiirleri icin uyar1 verileri olusturmak i¢in genisletilebilir bir altyap: saglar.
Gelistirilen uygulama, simiile edilen ag iizerinde saldir1 modelleri ¢alistirabilme ve sonuglarini izleyebilme
ozelligine sahiptir. Bu ¢alismada, biiyiik 6l¢ekli kurumsal aglarin kolaylikla tasarlanabilecegi ve gecerli diizeyde
performans, dlgeklenebilirlik ve dogruluk ile siber giivenlik testlerinin kisa siirede yapilabilecegi goriilmiistiir.
Uygulama, ag benzetiminin olusturulmasina izin veren ag modelleme yetenekleri ile ayrintili saldirt senaryolari
olusturmak ve benzetimi yapilan ag modeli {izerinde saldirt eylemlerini simiile etmek i¢in kullanilan saldiri
modelleme yetenekleri saglar. DEVS-CAS ek olarak saldir1 eylemleri ile iligkili ag trafiginin modellenmesini,
saldirilarin algilanmasi ve uygun saldirt uyarilarinin iiretilmesini igermekltedir. Ag modelinin islevselligi ve
saldir simiilasyonu, bazi farkli yaklagimlarla dogrulanir. Saldir1 uyarilarinin iiretimi, simiile edilen belirli saldir
eylemlerine karst saldir1 hedefindeki cihaz log c¢iktilari kontrol edilerek dogrulanir. Bu galismada gelistirilen
DEVS-CAS cergevesi, hem modellenmis bir ag iizerinden saldirilarin ilerlemesini hem de bu tiir saldirilar
sonucunda dogru IDS uyarilarinin olugturulmasini basarili bir sekilde simiile etmektedir. Ag modelleri ve saldirt
senaryolart ¢cok detayli bir sekilde olusturulabilir ve kontrol edilebilir. Ek olarak, saldir1 senaryolar1 kolayca
calistirilabilir ve degistirilebilir.

Caligmalarin ¢ogunda oldugu gibi, bu ¢alismanin sonuglarinin elde edilmesi de sinirlamalara tabidir. Elde edilen
sonuglar bu smirlamalar 1s13inda degerlendirilmelidir. Gergeklestirilen siber saldiri modelinin testleri
ortalamanin {izerinde bir konfigiirasyona sahip kisisel bir bilgisayarda yapilmistir. Sinirli islemci ve bellek
kaynaklari, benzetimi yapilan sanal agin diigiim sayisini da sinirlamustir. Uygulamanin gelistirildigi DEVS-Suite
yazilmui ile ayrik olay modellerinin paralel ve dagitilmis simiilasyonu gergeklitirilebilmektedir. Gelecekteki
arastirmalarda bu uygulama dagitik ve parallel islem yapan bilgisayar kiimelerinde ¢aligtirilarak bu sinirlama
asilabilecektir ve ¢ok biiyiik dlgekteki aglarda da siber saldir1 benzetimleri kolaylikla yapilabilecektir. Bu da elde
edilen sonuglara etkisi olabilecek gergek fiziksel sistemlerin daha fazla 6zelliklerinin sanal modellere dahil
edilmesini saglayacaktir.

Artan siber tehditlere kars1 siirekli olarak yeni araglar ve yontemler gelistirilmektedir. Mevcut siber giivenlik
araglarinin ve gelistirilen yontemlerin test edilmesi i¢in bilimsel aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanal test
ortamlarinda test sonuglarinin gercekligini artirmak igin simiilasyon araglarinin yetenekleri detayli olarak
incelenmelidir. Siber giivenlik arastirmalarinin daha iyi yapilabilmesi igin iiniversitelerde siber giivenlik
uygulama laboratuvarlarinin agilmasinin tesvik edilmesi ve egitim siireglerine siber giivenligin eklenmesi ile
miimkiin olacaktir.
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ABSTRACT

Devices used in power systems are designed to operate at their rated voltages.
Variations in the terminal voltages of synchronous generators can shorten the
life of these devices. To eliminate these variations, synchronous generators
are equipped with Automatic Voltage Regulator (AVR) systems that regulate
the excitation currents. The design of controllers used in AVR systems is an
important issue for system performance. In this study, PID-AVR and FOPID-
AVR systems were designed using the Artificial Ecosystem based
Optimization (AEO) algorithm developed with the Fitness Distance Balance
(FDB) method. The designed systems were compared with similar studies in
the literature in terms of step response and frequency response. The analysis
results showed the superiority of the performances of the PID and FOPID
controller AVR systems designed with the FDB-AEQ algorithm.
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OZET

Giig sistemlerinde kullanilan cihazlar nominal gerilimlerinde ¢alismak iizere
tasarlanmistir. Senkron generatorlerin terminal gerilimlerinde yasanan
degisimler bu cihazlarin Omiirlerinin kisalmasina neden olabilir. Bu
degisimleri ortadan kaldirmak i¢in senkron generatorler uyartim akimlarini
diizenleyen Otomatik  Gerilim Regiilatori  (OGR) sistemleri ile
donatilmaktadir. OGR sistemlerinde kullanilan denetleyicilerin tasarimi
sistem performansi i¢in dnemli bir konudur. Bu ¢alismada Uygunluk Mesefe
Dengelesi (FDB) yontemi ile gelistirilmis Yapay Ekosistem Tabanli
Optimizasyon (AEO) algoritmasi kullanilarak PID-OGR ve FOPID-OGR
sistemlerinin tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan sistemler adim yanit1 ve
frekans yanitt agisindan literatiirde daha Once yapilmis olan benzer
calismalarla karsilagtirilmistir. Analiz sonuglart FDB-AEO algoritmas: ile
tasarlanan PID ve FOPID denetleyicili OGR  sistemlerinin
performanslarindaki iistinligii gdstermistir.
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1. GIRIS

Gig sistemlerinde kullanilan cihazlar nominal gerilimlerinde ¢aligmak i¢in tasarlanmaktadir. Sistemde meydana
gelen gerilim dalgalanmalar1 bu cihazlarin Omiirlerinin azalmasina neden olabilir. Gerilimde meydana gelen
degisiklikler reaktif gii¢ talebiyle dogrudan iliskilidir. Reaktif gii¢ talebinin karsilanamadig1 durumlarda gerilimde
cokmeler meydana gelebilir. Iletim ve Dagitim sistemlerinde reaktif giic talebi reaktif giic kompanzasyon
elemanlart ile karsilanirken, tiretim bolgelerinde, enerji iiretimini saglayan senkron generatdrlerin Otomatik
Gerilim Regiilatorleri (OGR’ler) ile kullanilmasi ile kargilanmaktadir. OGR’ler beraber kullanildiklart senkron
generatdrlerin terminal gerilimlerini dlger. Olgtiikleri bu gerilim degerini referans gerilim ile karsilastirarak hata
sinyali tiretir. Hata sinyali bir denetleyici vasitasiyla islenir ve elde edilen sonuca goére senkron generatdriin uyartim
akimi degistirilerek gerilim kontrol edilmis olur [1-2]. OGR sistemlerinde en ¢ok kullanilan denetleyici modeli
basit kontrol yapisi nedeniyle Oransal-integral-Tiirevsel (PID)’dir [3-9]. Ancak sistemin dinamik yanitin
iyilestirmek amaciyla aragtirmacilar kesir dereceli PID (FOPID) denetleyicisini 6nermislerdir [10-15]. FOPID
denetleyicisi klasik PID denetleyicisine ek olarak iki adet (A ve p) kontrol parametresi igerir. Bu durum FOPID nin
PID’ye gore daha esnek ayarlanabilmesine olanak saglar. Ancak sahip oldugu ek kontrol parametreleri nedeniyle
PID’ye gore daha karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kontrol parametrelerinin ayarlanma siireci de daha
karmagiktir.

OGR sistemlerinde kullanilan denetleyicilerin kontrol parametrelerinin ayarlanmasi arastirmacilarin karsilastiklari
onemli bir konudur. Kontrol parametrelerinin belirlenebilmesi igin Ziegler-Nichols [16-17], Root-Locus [18] gibi
klasik yontemler kullanilmig olsa da, son yillarda metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin da gelismesiyle
kontrol parametresi belirleme islemi bu algoritmalar ile yapilmaya baslanmistir. Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) [19], Yergekimi Arama Algoritmast (GWO) [20], Stokastik Fraktal Arama (SFS) [21], Simbiyotik
Organizma Arama (SOS) [22], Yapay Ekosistem Tabanli Optimizasyon (AEQO) [23], Siniis Cosiniis Algoritmasi
[24] bu amagla kullanilan metasezgisel algoritmalardan bazilaridir. Bu optimizasyon algoritmalarinin hepsi
senkron generator terminal geriliminin yiikselme zamani, yerlesme zamani, en biiylik ylizde asim gibi adim yanit1
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Ancak algoritmalarin higbiri en iyi adim yaniti sonucunu vermeyi
garanti etmez. Bu nedenle farkli algoritmalarla OGR sisteminin tasarimi aragtirmacilar i¢in 6nemli bir ¢alisma
konusunu olusturmaktadir.

Metasezgisel optimizasyon algoritmalart en iyi adim yanitim1i veren kontrol parametrelerini gesitli amag
fonksiyonlar kullanarak aramaktadir. Caligmalarda kullanilan bazi amag fonksiyonlari, Hatanin Mutlak Degerinin
Integrali (IAE) [5,20,25], Hatanin Karesinin Integrali (ISE) [20,25,26], Zamanin integrali ile Carpilan Mutlak Hata
(ITAE) [27-29], Zaman Agirlikli Karesel Hatanin Integrali (ITSE)’dir [21,30,31]. Kullanilan amag fonksiyonu
algoritmanin performansini biiyiik dlclide etkilemektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar amag¢ fonksiyonu
gelistirme ¢aligmalarma da odaklanmistir [32-34].

Aragtirmacilar tarafindan gelistirilen metasezgisel optimizasyon algoritmalarmin birgogunun ortak problemi
¢Oziim adayma erken yakinsayarak en uygun ¢oziime ulasamamalaridir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla
2020 yilinda mevcut optimizsayon algoritmalarin se¢im yontemi iizerinde gelistirme yapmak i¢in Uygunluk
Mesafe Dengesi (FDB) yontemini Onerilmistir. Onerilen yontem ilk olarak SOS algoritmas: iizerinde
uygulanmistir [35]. FDB yonteminin etkisinin gézlemlenmesi yontemin farkli algoritmalara uygulanmasina neden
olmustur. FDB-SFS [36] ve FDB-AEO [37] bu yontemle gelistirilen algoritmalarin bazilaridir.

Aciklanan bilgiler degerlendirildiginde OGR sistemlerinin en uygun sekilde tasariminin gii¢ sistemlerinin kararli
bir sekilde ¢alismasi agisindan 6nemi agiktir. Bu baglamda yapilan ¢alismanin literatiire olan katkis1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

e PID ve FOPID denetleyicilerinin tasarimi OGR sistemi i¢in yapilmustir.

e 2022 yilinda gelistirilen FDB-AEOQO algoritmasi [37] ilk kez OGR sistemi tasarimi i¢in kullanilmistir.

e FDB-AEO algoritmasi ile OGR sistemi igin tasarimi yapilan PID denetleyicisinin performansi Kaotik
tabanli PSO (CPSO) [38], SCA [39] ve SFS [21] algoritmalarinin performanslari ile karsilagtirilmgtir.

e FDB-AEO algoritmasi ile OGR sistemi i¢in tasarimi yapilan FOPID denetleyicisinin performansi ise
Coklu Evren Optimizasyon Algoritmasi (MVO) [40], Salp Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi (SSA) [12]
ve Jaya Optimizasyon Algoritmasi (JOA) [13] algoritmalarinin performanslari ile karsilagtiriimigtir.

e  Tasarimi yapilan sistemler adim yanit1 ve bode analizi ile incelenerek iistiin performanslar1 gdsterilmistir.

Bu ¢aligmanin boliimleri asagidaki gibidir.

e Boliim 2°de FDB-AEO algoritmasi, OGR sistemi ve amag¢ fonksiyonu sunularak ¢alismada kullanilan
metodlar detayl bir sekilde agiklanmaistir.

e Bolim 3’de calismada yapilan aragtirmaya ve bu arastirmanin sonucunda elde edilen bulgulara yer
verilmistir.

e Son olarak Bolim 4’de, ¢aligmada elde edilen sonuglara yer verilerek degerlendirme ve Oneriler
sunulmustur.
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2. MATERYEL VE METOD
2.1. FDB-AEO Algoritmasi

AEO algoritmasi canli organizmalarin iretim, tiketim ve ayristirma ozelliklerini taklit edecek sekilde Zhao ve
arkadaglar1 tarafindan 2020 yilinda gelistirilmistir [23]. Algoritma olusturdugu ekosistemde organizmalari
iireticiler, tiiketiciler ve ayristiricilar olarak gruplandirmaktadir. Ureticiler, ihtiya¢ duydugu besini fotosentez
yoluyla elde eden bitkileri igermektedir. Tiiketiciler ise ihtiya¢ duydugu enerjiyi diger tliketici ve iiretici
gruplarindan elde etmek durumunda olan hayvanlari igermektedir. Hayvanlar; otobur, et¢il ve hem et¢il hem otcul
olan hepgiller olarak gruplara ayrilmaktadir. Ekosistemde bakteri ve mantarlardan olusan gruba ayristiricilar denir.
Bu grup 6len organizmalarin kalintilarini kullanarak su ve mineral gibi besinlere doniistiiriir. Ureticiler bu besinleri
tekrar kullanarak besin zinciri dongiisiinii yeniden baglatir. AEO algoritmasi, iireticilerden ayristiricilara kadar
olan bu besin akisimi taklit etmektedir. Ekosistemdeki tiretici, tiiketici ve ayristiricilar algoritmanin operatdrlerini
olusturur. Ekosistemi olugturan canli organizmalar ¢6ziim adaylarini olustururken, bu canlilarin enerji diizeyi ise
uygunluk degerine karsilik gelmektedir. Coziim adaylarindan bir tanesi {iretici, bir tanesi ayristirici ve kalanlari
tiiketici olarak gruplandirilir. Tiiketiciler ise kendi arasinda etcil, otgul ve hepgcil olarak esit bicimde ayrilir [23].
AEO algoritmasinda en diisiik enerji seviyesine veya uygunluk degerine sahip birey ayristirici olarak
kullanilmaktadir. Ancak tek bir ayristiricinin kullanilmasi besin zincirindeki enerji akisini tam olarak
yansitmamaktadir. En diisiik enerji diizeyine sahip bireyle birlikte daha yiiksek enerji seviyesine sahip bir bireyin
kullanilmas1 ayrigtiricilart dengeleyerek ekolojik dengenin daha iyi temsil edilmesini saglayabilmektedir [37].
2020 yilinda Kahraman ve arkadaglari tarafindan 6nerilen FDB yontemi [35], AEO algoritmasinin ayristirma
slirecini iyilestirmek amaciyla kullanilmistir [37]. Yapilan gelistirmede AEO algoritmasinin ayristirma siirecinde
kullanilan bireye ek olarak, arama siirecine katkida bulunabilecek birey FDB yontemi ile segilerek siirece dahil
edilmektedir [37]. Gelistirilen FDB-AEO algoritmasinin sézde kodu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. FDB-AEQ algoritmasinin sézde kodu [37].

1. Basla

2. Ekosistemin olusturulmasi: Xi ¢éztimleri rastgele olugturulur.
3. for i=1:n do

4. Uygunluk degeri fiti ve Xbest degerleri hesaplanir.

5. end for

6. while (arama siireci yasam dongiisti do: amag fonksiyonu degerlendirme sayisi)
7. X1 konumu giincellenir. //Uretim asamast

8. for i=2:n do //Tiiketim asamas1

9. If (rand<1/3) Xi konumu otgul olarak giincellenir.
10. Else If (1/3< rand<2/3) Xi konumu etgil olarak giincellenir.
11. Else Xi konumu hepgil olarak giincellenir.

12. End If

13. End for

14. for i=1:n do

15. Uygunluk degeri fiti ve Xbest degeri giincellenir.

16. End for

17. for i=1:n do //Ayristirma agamasi

18. Her bireyin mesafesi hesaplanir.

19. Her bireyin FDB puani hesaplanir.

20. End for

21. Dp ve Sp vektorleri olusturulur.

22. for i=1:n do

23. Xi konumu giincellenir.

24. Uygunluk degeri fiti hesaplanir.

25. end for

26. Bulunan en iyi Xoest degeri giincellenir.

27. End while

28. En iyi ¢oziim getirilir.

2.2. Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR)

Gii¢ sistemlerinde enerji iiretimini saglayan senkron generatorlerin uyartim akimini kontrol ederek terminal
gerilimlerinde meydana gelen degisimleri diizenleyen cihazlara Otomatik Gerilim Regiilatorleri (OGR) denir.
OGR sistemleri Amplifikatdr, Uyarma, Senkron Generatdr ve Sensor yapilari ile birlikte modellenir. OGR
sisteminin blok diyagrami Sekil 1’de verilmistir.
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OGR Yapisi Generator Modeli

AV (s

L U(S) T Senkron ‘( )

Denetleyici Amplifikator Uyarma . —>
Generator

AVy (s)

A

- /

Sekil 1. OGR sisteminin blok diyagrami.

OGR sisteminin blok diyagraminda; refernas gerilimi AV, (s), hata gerilimi AV, (s), kontrol sinyaliu(s) ve

sensér gerilimi AV, (s) ve senkron generatdriin terminal gerilimi AV, (s) ile gdsterilmisti. OGR sistemini

olusturan Amplifikator, Uyarma, Senkron Generatdr ve Gerilim Sensorii bilesenlerinin transfer fonksiyonlari
sirastyla Denklem 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir.

oo (5) = T, o (1)
Giyarma (8) = 1+K;Te @)
Generaor (8) = 1+K§Tg ®)
G (8) = 1+stTs @

Burada, K, Ke, Kq Ve Ks kazang sabitleri, Ta, Te, Ty Ve Ts zaman sabitleridir. Bu degerler literatiirden yola ¢ikilarak
Ka=10, Ke=1, Kg=1, Ks=1, T5=0.1s, T.=0.4s, Tq=1s ve T+=0.01s olarak belirlenmistir [5-7,23]. Denetleyici modeli
icermeyen OGR sisteminin transfer fonksiyonu Denklem 5°de verilmistir [41].

AV (s) 0.15+10

G S)= = 5
e (5) AV, (s) 0.0004s*+0.0454s” +0.555s” +1.51s +11 ©)

OGR sistemlerinde en sik kullanilan PID denetleyicisinin Kp, K; ve Kp olmak {izere 3 adet kontrol parametresi
bulunmaktadir. Bu kontrol parametrelerinin optimizasyon metodlari ile belirlenmesi ile tasarimi gerceklestirilir.
PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu Denklem 6’da verilmistir.

K

Gop (5) =Ko +—+Kys (6)
S

Burada; Kp orantisal kazang, K, integral kazanci, Kp tiirev kazancidir. PID denetleyicili OGR sisteminin transfer

fonksiyonu Denklem 7°de verilmistir [41].

0.1K,s% +(0.1K, +10K, )s? +(0.1K, +10K, )s +10K,

= 7
0.0004s° +0.0454s" +0.5555° +(1.51+10K, ) s* +(1+10K,, ) s +10K, ")

GOGR—PID (S)

FOPID denetleyicisinin Kp, K|, Kp, A ve p olmak iizere 5 adet kontrol parametresi bulunmaktadir. PID
denetleyicisinden farkli olarak sahip oldugu iki kesir derecesi parametresi nedeniyle tasarimi daha zordur. Bu 5
parametre optimizasyon metodlar1 ile belirlenerek tasarimi gerceklestirilir. FOPID denetleyicisinin transfer
fonksiyonu Denklem 8’de verilmistir.
K

GFOPID (S) = KP +S_/1I+ KDS” (8)
Burada; PID denetleyicisinden farkli olarak; A ve p kesir dereceleridir. FOPID denetleyicili OGR sisteminin
transfer fonksiyonu Denklem 9°da verilmistir [42].
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~ 0.1K 8% +10K 5% +0.1K 8" +10K,5* +0.1K, 5 +10K,
0.00045*** +0.04545"* +0.5555" "2 +1.515* +10K "™ + (10K, +1)s* +10K,

GOGR—FOPID (5) (9)

Kontrol parametreleri FDB-AEO algoritmasi ile belirlenen PID ve FOPID denetleyicili OGR sisteminin kapali

cevrim transfer fonksiyonu blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir.
Amag Fonksiyonu ’7

FDB-AEO

/+ AV, (s) oY

PID/ u(s) AV (s)
FOPID GAmle'lkalur (S)]— GUyarma (S) HGGenerawr (S) —>

PID ve FOPID Denetleyicili
OGR Yapis1

AV, (s)

Generator Yapisi

A

\ Gerilim Sensorii /

Sekil 2. Kontrol parametreleri FDB-AEOQ algoritmasi ile ayarlanan PID ve FOPID denetleyicili OGR sisteminin
blok diyagrami.

Sekil 2°de gosterilen PID ve FOPID denetleyicili OGR sisteminin kontrol parametreleri FDB-AEO algoritmas ile
belirlenerek sistemin ¢ikis yanit1 AV (s) elde edilir. Elde edilen ¢ikis yanitinin ideal ¢ikis yaniti olan AV (S) ile
karsilagtirilmasi ile hata fonksiyonu elde edilir. Hata fonksiyonunun kii¢iikliigii kontrol edilen sistemin referans
modele yakinlhigr ile iligkilidir. Ancak algoritmanin adim yaniti agisindan da sistemin performansini
degerlendirmesi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 2°de gosterildigi gibi herbir dongiide algoritma sistemin ¢ikis
yanitindan yola ¢ikarak amag fonksiyonunu hesaplar. Sonlandirma kriteri saglanana kadar bu amag fonksiyonunun
en diisik degerini elde etmeye calisir. En kiiciik amag¢ fonksiyonunun elde edilmesini saglayan kontrol
parametreleri denetleyicilerin kontrol parametresi olarak belirlenmis olur.

2.3. Amac Fonksiyonu

OGR sisteminde kullanilan denetleyici parametrelerini belirleyen FDB-AEO algoritmasi da tiim metasezgisel
optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi bu islemi senkron generatér terminal geriliminin yiikselme zamant,
yerlesme zamani ve en biiyiik yiizde asim degerlerini degerlendirerek yapmaktadir. Bu nedenle minimizasyonu
yapilacak olan amag fonksiyonunun se¢imi en uygun ¢6ziim adayina ulagsmak i¢in 6nemli bir konudur. Literatiirde
en ¢ok kullanilan amag fonksiyonlarindan olan IAE, ISE, ITAE ve ITSE Denklem 10-13 arasinda verilmistir.

1AE = [Je(t)]ct (10)
ISE = j|e2 (t)|dt (11)
ITAE = jt|e(t)|dt (12)
ITSE = jt|e2 (t)]dt (13)

Burada; t, simulasyon zamanini ve e(t), t zamaninda kalict durum hatasini ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonu
seciminin algoritma performansina etkisi arastirmacilari yeni amag fonksiyonlar1 belirleme konusundaki
caligmalar1 yapmaya itmistir. Bu baglamda Denklem 14’ de verilen amag¢ fonksiyonunun [34], OGR sistemi
tasarimi i¢in oldukca iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

AF =W, 08 +W, t, +W,.ITAE +W,.ITSE (14)
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Burada; OS, en biiyiik ylizde asim ve ts, yerlesme zamaniniyken, Wi, W,, W3 ve W, amag¢ fonksiyonunda
kullanilan bilesenlerin agirliklarini ifade eden katsayilardir. Bu agirlik katsayilari sirasiyla 2, 2, 5 ve 5 olarak
secilmistir.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu calismada PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemi tasarimi; Intel Core i7-11370H islemcili, 3.30GHz CPU
ve 64 GB RAM’e sahip bilgisayar ile Matlab 2022a ortaminda gerceklestirilmistir. FDB algoritmasinin ayar
parametreleri, ekosistem boyutu: 50 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayis1 200 olarak belirlenmistir. FDB-
AEO algoritmasi, Denklem 14’de verilen amag fonksiyonu ile PID ve FOPID denetleyici parametrelerini Tablo
2’de belirtilen sinirlarda aramistir.

Tablo 2. Belirlenen kontrol parametresi sinirlari.

Denetleyici Kontrol Parametreleri

Kp Ki Kb Iy u
PID [0, 2] [0, 2] [0, 2] - -
FOPID [0.2, 2] [0.2, 2] [0.2, 2] [1,2] [1,2]

Her bir denetleyici i¢in arama 20 dongili boyunca yapilmistir. Bu 20 dongiide AF’nin en diisiik degerini veren
kontrol parametreleri denetleyicilerin kontrol parametresi olarak belirlenmistir. Denetleyiciler i¢in belirlenen
kontrol parametreleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. FDB-AEOQ algoritmasinin belirledigi kontrol parametreleri.

Denetleyici Kontrol Parametreleri

Ke Ki Kb A n
PID 0.5959 0.4024 0.1967 - -
FOPID 1.4385 0.6061 0.3023 1.1077 1.2271

0.76106’dir. En iyi dongiide elde edilen yakinsama egrileri Sekil 3’de verilmistir.

FDB-AEO-PID-OGR FDB-AEO-FOPID-OGR

Amag fonksiyonu degeri
Amac fonksiyonu degeri

. . n " I I . I . . | ! n
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amagc fonksiyonu degerlendirme sayisi Amagc fonksiyonu degerlendirme sayisi

(a) (b)
Sekil 3. Amag Fonksiyonu (AF)’nin yakinsama egrileri; (a) PID, (b) FOPID.

AF’nin 20 dongiide bulunan en diisiik degeri, en biiyiik degeri, ortalama degeri ve standart sapmas1 Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. AF’nin 20 dongii boyunca elde edilen degerleri.

Onerilen Yaklagim En diisiik En biiyiik Ortalama Standart sapma
FDB-AEQO-PID 1.3708 0.3711 1.3709 0.00011234
FDB-AEO-FOPID 0.76106 0.78241 0.77386 0.0059817

3.1. Adim Yamt1

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi1 yapilan PID-OGR sisteminin adim yanit1 $ekil 4’de ve bu adim yanit1 ile elde
edilen veriler Tablo 5°de verilmistir.
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Sekil 4. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sisteminin adim yaniti.

Tablo 5. FDB-AEOQ algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sisteminin adim yanit1 sonuglari.

Algoritma Tr (0.1 —0.9) Ts (£ 2%) 0S%
FDB-AEO (Onerilen yaklagim) 0.3279 0.5098 0.0039
CPSO [38] 0.1743 0.5640 13.1100
SCA [39] 0.1481 0.8415 11.4244
SFS [21] 0.1030 0.5840 22.8000

Adim yanit1 sonuglarina gére FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sisteminin 0.5098 saniye
yerlesme zamani ve %0.0039 maksimum yiizde agim degerlerinin literatiirde daha 6nce 6nerilen ¢aligmalara gore
daha iyi oldugu goriilmektedir. 0.3279 saniye yiikselme zamani ile bu c¢alismada Onerilen yaklagimin diger
calismalarin gerisinde kaldigr goriilse de bu durum maksimum yilizde agim degerinde gosterdigi listiin
performanstan dolay1 kabul edilebilir. Ciinkii gii¢ sistemlerinde kullanilan cihazlar nominal gerilimlerinde
calismak i¢in tasarlanmislardir. Literatiirde daha 6nce yapilan g¢alismalarda yiikselme zamaninin diigiikk olmasinin
etkisi maksimum yiizde asim degerinin yiiksek olmasina neden olmustur. Bu durum gii¢ sistemlerinde kullanilan
cihazlar i¢in olumsuz etki olusturabilir. FDB-AEO algoritmast ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin adim
yanit1 Sekil 5’de ve bu adim yanit1 ile elde edilen veriler Tablo 6’da verilmistir.

< o
= ®
T T

Terminal gerilimi (p.u.)
o
~

0.2

SSA[12]
JOA[13]

. .
FDB-AEO
MVO [40]

0.9

0.8t Ll

01 02 03 04 05 06 07

L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

L L L L
1.2 1.4 1.6 1.8

2

Sekil 5. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi1 yapilan FOPID-OGR sisteminin adim yaniti.

Tablo 6. FDB-AEQ algoritmas ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin adim yanit1 sonuglari.

Algoritma Tr (0.1 —0.9) Ts (£ 2%) 0S%
FDB-AEO (Onerilen yaklasim) 0.1726 0.2627 0.1072
MVO [40] 0.1075 0.3493 1.0295
SSA[12] 0.0981 0.551 155
JOA [13] 0.0827 0.453 13.2

Adim yanit1 sonuglarindan FDB-AEO algoritmast ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin 0.2627 ile yerlesme
zamaninin Ve %0.1072 ile en biiyiik yiizde asim degerinin literatiirde onerilen yaklasimlara gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. Yiikselme zamani agisindan MVO [40], SSA [12] ve JOA [13] algoritmalarinin sirastyla 0.1075,
0.0981 ve 0.0827 ile daha iyi sonu¢ vermesine ragmen en biiyiik yiizde asim degerlerinin yiiksek olmasi ve
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yerlesme zamanlarinin da sirasiyla 0.3493, 0.551 ve 0.453 ile FDB-AEO algoritmasi ile tasarlanan sistemin
gerisinde kalmas1 FDB-AEO algoritmasinin iistiin performansini géstermektedir. Denetleyici modelleri arasinda
karsilagtirma yapmak amaciyla tasarimi yapilan ve diger ¢aligmalara gore istiin performanslart gosterilen PID ve
FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanitlari tek bir gérsel halinde Sekil 6’da gosterilmistir. Adim yaniti

sonuglari ise Tablo 7’°de verilmistir.

T T T T
FDB-AEO-PID FDB-AEO-FOPID

/

Terminal gerilimi (p.u
o
o

0.95

Ll | 0.9 / /

N
~

0.85 |
|

0.2 “1/ [ /

If 02 04 06 08 1 1.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 6. Tasarim1 yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanitlart.

Tablo 7. Tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanit1 sonuglari

Onerilen yontem Tr (0.1 —0.9) Ts (£ 2%) 0S%
FDB-AEO-PID 0.3279 0.5098 0.0039
FDP-AEO-FOPID 0.1726 0.2627 0.1072

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanit1 sonuglarina
gore; FOPID denetleyicili OGR sisteminin, 0.1726 saniye yiikselme zamani ve 0.2627 saniye yerlesme zamani ile
PID denetleyicili sisteme gore tistiin oldugu goriilmektedir. En biiyiik yiizde asim konusunda %0.1072 ile kotii bir
performans sergilemeyen FOPID denetleyicili sistemin senkron generatorler ile birlikte kullanilmasimin uygun

olacagi goriilmektedir.

3.2. Bode Analizi
FDB-AEO algoritmasi ile tasarim1 yapilan PID-OGR sisteminin bode diyagrami Sekil 7°de ve frekans yaniti1 Tablo
8’de verilmistir.

Bode Diyagrami

0c =&
=
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Ny SCA [39]
- \ Y
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-180 e
107 10° 10! 10° 10°

Frekans (rad/s)

Sekil 7. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi1 yapilan PID-OGR sisteminin bode diyagrami.

Bode analizi ile tasarlanan sistemin frekans yamiti elde edilerek kararlilik diizeyi yorumlanmis olur. Bode
diyagramlarindan sistemin tepe kazanci (dB), faz marj1 (derece), gecikme marj1 (s) ve bant genisligi elde edilir.
Tepe kazanci genlik grafiginin en biiylik degerini, faz marji, kararsizlik olusmadan yasanabilecek en biiyiik faz
kaymasini ve gecikme marji, kararsizlik durumunun atlatilabilmesi i¢in sistemin kaldirabilecegi en biiyiik gecikme
stiresini ifade eder. Bant genisligi ise sistemin yiikselme zamani ile iligkilidir. Bant genisliginin yiiksek olmasi
daha diisiik stirelerdeki yiikselme zamanini temsil eder.
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Tablo 8. FDB-AEQ algoritmasi ile tasarimi1 yapilan PID-OGR sistemlerinin frekans yanit1 sonuglart.

Algoritma Tepe kazanci (dB) Faz marji (derece)  Gecikme marji (S)  Bant genisligi (rad/s)
FDB-AEO -1.93x10 (at 2.03e-17

(Onerilen yaklagim) radls) -180 (at O rad/s) sonsuz 6.7800

CPSO [38] 0.789 (at 6.85 rad/s) 95.8 (at 9.38 rad/s) 0.178 12.2672
SCA[39] 1.09 (at 9.17 rad/s) 87.3 (at 11.9 rad/s) 0.128 14.8214

SFS [21] 3.11 (at 12.6 rad/s) 62.4 (at 17.2 rad/s) 0.0634 19.8210

FDB-AEO algoritmast ile tasarlanan PID denetleyicisi,-1.93x10* dB ile en diisiik tepe kazancina, -180 derece ile
en iyi faz marjina ve sonsuz gecikme marji ile en iyi gecikme marjima sahiptir. 0.3279 yiikselme zamani ile diger
algoritmalarla tasarlanan sistemlerin gerisinde kalmasi bant genisligine de yansimistir. Ancak adim yaniti
sonuglarinda da belirtildigi gibi bu durum en bilyiik yiizde asim degerindeki iistiin performans dikkate alindiginda
kabul edilebilir. FDB-AEQ algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin bode diyagrami Sekil 8’de ve
frekans yanit1 Tablo 9’da verilmistir.

Bode Diyagrami
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Sekil 8. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin bode diyagrami.

Tablo 9. FDB-AEOQ algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemlerinin frekans yaniti sonuglari.

Algoritma Tepe kazanci (dB) Faz mariji (derece) Gecikme mariji (s) Barl(t'gg?sl)s ligi
FDB-AEO (Onerilen 0.0168 (at 0.146 178 (at 0.279 rad/s) 111 133
yaklasim) rad/s)

MVO-FOPID [40] 0.161 (at 2.85 rad/s) 165 (at 3.91 rad/s) 0.735 24.1
SSA-FOPID [12] 1.31 (at 12.8 rad/s) 89.3 (at 17 rad/s) 0.0914 21.2
JOA-FOPID [13] 1.88 (at 12.5 rad/s) 82.5 (at 17.5 rad/s) 0.082 21.3

FDB-AEO algoritmast ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemi 0.0168 dB ile en diisiik tepe kazancina, 178 derece
ile en biiyiik faz marjina, 11.1 saniye ile en biiyiik gecikme marjina ve 13.3 rad/s ile en diisiik bant genisligine
sahiptir. Bu durum tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin kiyaslama yapilan sistemler arasinda kararsizlik
durumunda yasanabilecek faz kaymasi agisindan ve kararsizlig1 kaldirilmasi igin sistemin kaldirabilecegi en biiyiik
gecikme siiresi agisindan en iyi durumda oldugunu gostermektedir. Bant genisliginin diisiik olmasi, yiikselme
zamaninin diger sistemlere gore daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu durum en biiyiik ylizde asim ve yerlesme
zamani agisindan tasarlanan sistemin {stlinliigii disiiniildiglinde kabul edilebilir. Tasarimi1 yapilan ve diger
calismalara gore Uistiin performanslari gosterilen PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin bode diyagramlari
Sekil 9’da gosterilmistir. Frekans yaniti sonuglari ise Tablo 10°da verilmistir.

Tasarlanan sistemlerin kararlilik diizeylerini gosteren frekans yanitlan incelendiginde PID-OGR sisteminin -
1.93x10 dB ile tepe kazanci, -180 derece ile faz marji ve sahip oldugu sonsuz gecikme marji ile FOPID-OGR
sistemine gore daha istlin oldugu goriilmektedir. Ancak FOPID-OGR sisteminin kararlilik diizeyi, literatiirde
Onerilen diger ¢aligmalarin durumlart da géz 6niine alindiginda oldukga iyi durumdadir. FOPID-OGR sisteminin
adim yanitt sonuglar1 bakimindan PID-OGR sistemine gore {listiin oldugu da diisiiniildiigiinde senkron
generatorlerde kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Tablo 10. Tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin frekans yanitlari.

Onerilen yontem Tepe kazanci (dB) Faz marj1 (derece) Gecikme marji(s)  Bant genisligi (rad/s)
_ 14 ,
FDB-AEO-PID 1.93x107 (at 2.03e -180 (at O rad/s) sonsuz 6.7800
17 rad/s)
FDB-AEO-FOPID 0'016237;)0'146 178 (at 0.279 rad/s) 111 133
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Sekil 9. Tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin bode diyagramlari.

4. SONUC

Senkron generatorlerin terminal gerilimlerinde meydana gelen gerilim dalgalanmalarinin 6niine gegmek igin
senkron generatorler OGR sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada OGR sistemlerinde kullanilan
denetleyici modellerinden olan PID ve FOPID denetleyicilerinin tasarim: FDB-AEO algoritmasi kullanilarak
yapilmigtir. Tasarlanan denetleyicilerin performans: literatiirde onerilen diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

FDB-AEO algoritmasi ilk kez OGR sistemi tasarimi i¢in kullanilmistir. Algoritmanin gosterdigi listiin
performans OGR sistemi tasarimi i¢in kullanima uygun oldugunu gosterdigi gibi diger miihendislik
problemlerinin ¢dzimii i¢in de kullanima deger oldugunu gostermistir.

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sistemi; CPSO [38], SCA [39] ve SFS [21]
algoritmalart ile tasarimi yapilan PID-OGR sistemleri ile adim yanitt ve frekans yanit1 agisindan
karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucunda FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan sistemin diger
sistemlere gore {istiin oldugu goriilmiistiir.

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemi; MVO [40], SSA [12] ve JOA [13]
algoritmalar1 ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemleri ile adim yanitt ve frekans yaniti1 acisindan
karsilastirllmistir. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan sistemin karsilastirilan sistemlerden iistiin
oldugu goriilmiistiir.

Tasarim1 yapilan PID ve FOPID denetleyicilerinin performansi birbirleri ile de karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda adim yanit1 agisindan FOPID, frekans yaniti a¢isindan PID denetleyicisinin
performansi daha iyi bulunmustur. FDB-AEQ algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID denetleyicisinin
frekans yanit1 benzer ¢alismalardan daha iyi oldugu i¢in adim yanitinda gosterdigi iistiin performans da
g6z Oniine alindiginda OGR sistemlerinde kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna ulagilmastir.
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ABSTRACT

Tomato consumption per capita worldwide is in the first place with
approximately 20 kg per year. For this reason, the detection of diseases that
may occur in tomato production is of great importance for producers. Since
most of the diseases are based on tomato leaves, a healthy tomato leaf will
increase the productivity of the products to be obtained and, as a result, a high
harvest. Therefore, early and rapid detection of diseases that may occur in
tomato leaves is of great importance in tomato production. In this study,
DenseNet, ResNet50 and MobileNet architectures were used to detect diseases
in tomato leaves. In order to compare the experimental results, an evaluation
was made by considering the error, accuracy, precision, fl-score and
sensitivity criteria. In the experimental results, the best performance was
achieved with the DenseNet model, and 0.0269 error, 0.9900 accuracy, 0.9880
precision, 0.9892 fl-score and 0.9906 sensitivity results were obtained,
respectively. According to the experimental results, deep learning models have
been shown to offer high performance and reliability in the classification of
tomato leaf diseases.
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OZET

Diinya genelinde kisi bas1 domates tiiketimi, y1lda yaklasik olarak 20 kg ile ilk
siralarda yer almaktadir. Bu nedenle domates iiretiminde olusabilecek
hastaliklarin tespiti iireticiler i¢in bilyiilk 6nem arz etmektedir. Hastaliklarin
¢ogu domates yapragi temelli oldugu i¢in, domates yapragimin saglikli olmasi,
elde edilecek tirlinlerinde verimliliginin artmasi ve sonug olarak yiiksek bir
hasat getirir. Bu yiizden domates yapraginda olusabilecek hastaliklarin erken
ve hizli sekilde tespit edilmesi, domates iiretiminde biiyliik bir énem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, domates yapraginda meydana gelen hastaliklar
tespit edebilmek i¢in DenseNet, ResNet50 ve MobileNet mimarileri
kullanilmistir. Deneysel sonuglarin karsilastirilmasi igin hata, dogruluk,
kesinlik, fl-skor ve duyarlilik metrikleri dikkate alinarak degerlendirme
yapilmistir. Deneysel sonuglarda en iyi performans DenseNet modeli ile
saglanmis ve sirastyla 0.0269 hata, 0.9900 dogruluk, 0.9880 kesinlik, 0.9892
fl1-skor ve 0.9906 duyarlilik sonuglari elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore
derin 6grenme modelleri domates yapragi hastaliklariin siniflandirilmasinda
yiiksek bir basarim ve giivenilirlik sundugu gorilmiistiir.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve kentlesmeden kaynakli olarak, tarim alanlarinin ve kisi basina diigen su gibi
dogal kaynaklarin azalmaktadir. Bu nedenle tarimsal iiretimde verimliligi artirmak icin teknolojik ve genetik
yontemlerin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Domates, yilda kisi basina yaklagik olarak 20 kg tiiketimi ile
toplam sebze tiiketiminin yaklasik %20’sini temsil etmektedir. Domates iiretimi diinya genelinde Tiirkiye, Mistr,
Cin gibi domates tireticilerinde ilk sirada yer alan sebze mahsuliidiir [1]. Bitki verimliligini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri bitki hastaliklaridir. Punjab ve Sindh’in gergeklestirdikleri arastirmalarda, domates yapraginin
hastalanmas1 sonucunda %30-%40 arasinda bir iiriin kaybi oldugunu ifade etmislerdir. Bitki hastaliklarinin
zamaninda tespit edilip 6nlenememesi, bitki veriminde ve kalitesinde 6nemli diigiislere yol agmakta ve yetistiriciler
icin onemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu durum ayrica, fahis fiyatlarla domates ithal etme ihtiyacina
yol acacaktir. Bu nedenle, bitki hastalik tiirlerinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi ve hastalik siddetinin
degerlendirilmesi, zamaninda Onleme ve yonetim stratejilerinin uygulanmasi igin esastir. Bdylece iiriin
hastaliklarinin erken tespiti ve kontrolii giftciler ve hassas tarim arastirmacilari igin iiretim kayiplarini azaltmak
cok dnemli bir siirectir. Mevcut ¢iftlik uygulamalar1, mikroskop gibi ek kaynaklar ve araclar kullanan uzmanlarin
destegiyle ciftlik personeli tarafindan bitki hastaliklarinin gorsel olarak tanimlanmasina dayanmaktadir. Ancak,
tarim uzmanlari, kapsamli izleme yapmak icin sahada siirekli olarak bulunamaz ve g¢iftgiler, tespit prosediiriinii
ylriitmek icin gereken uzmanliga sahip degildir. Bundan dolayi, domates yapragndaki hastaligin tespit
edilebilmesi igin, literatiirde derin 6grenme yontemleri yaygin sekilde kullanilmaktadir [2], [3].
Gilinlimiizde, domates yapragindaki hastaligin belirlenip dogru sekilde teshis edilmesi hem uzun hem de zor bir
stirectir. Ayrica, goz ile domates yapraginda meydana gelen hastalik tiiriiniin tespit edilmesi bu alandaki bilgi ve
tecriibeye baglidir. Bundan dolayi, ¢alismada domates yapragindaki hastaliklarin tespit edilebilmek {izere transfer
6grenme modellerinden DenseNet, ResNet50v2 ve MobileNet kullanilmustir.
Literatiirde, domates yapragi hastaliginin tespit edilmesi iizerine gergeklestirilen ¢aligmalarda, YOLO, VGG-16,
Faster R-CNN, ResNet, AlexNet, CNN, MobileNet gibi yontemler kullanilmistir [4]-[13]. Ayrica, domateslerde
hastalik tanimlamasi ile ilgili olarak rengine, dokusuna, yapraklarin sekline odaklanilarak siniflandirilmasi iizerine
caligmalar gerceklestirilmistir [14]-[18]. Cengil ve Cikar’in yaptiklari ¢alismada, Taiwan veri kiimesi {izerinden
domates yapragi hastaliginin tespiti i¢in, transfer 6grenme modellerinden AlexNet, ResNet50 ve VGG16
kullanilmistir. Deneysel sonuglar dogrultusunda, en iyi basarinin ResNet50 modeli ile 0.9610’luk elde edildigini
bildirmislerdir [13]. Adhikari ve arkadaglari, PlantVillage veri kiimesi lizerinden {i¢ sinifli domates yapragi
hastaligini tespit edebilmek i¢in YOLO modeli ile 0.7600°1ik basar1 elde edilmistir [4]. Tm ve arkadaglari, domates
yaprag1 hastaligini tespit edebilmek i¢in 18160 adet 2 simifli goriintiiler iizerinden CNN tabanli LeNet modeli
kullanmislardir. Deneysel degerlendirme sonucunda LeNet ile 0.9500°1ik basari elde ettiklerini bildirmislerdir
[19]. Mim ve arkadaglari, domates yapragi hastaligimi tespit edebilmek i¢in sekiz katmanli CNN mimarisi
kullanmislardir. Deneysel degerlendirmede yaklasik olarak 6000 adet domates yapragi goriintiisii izerinden
smiflandirma gerceklestirilmis olup, 0.9655’1ik basart orani elde ettiklerinin bildirmislerdir [20]. Kushwaha ve
Zade tarafindan yapilan ¢alismada, domates yapragi hastaligini tespit etmek i¢in 11000 adet 10 sinifli goriintiiler
tizerinden hibrit derin 6grenme modeli gelistirmisledir. Gelistirilen hibrit derin 6grenme yontemi ile %85’e yakin
basar1 elde ettiklerini bildirmislerdir [21]. Alkaff ve Prasetiyo tarafindan yapilan ¢alismada, domates yapragi
hastaligimmi tespit etmek igin 11000 adet 10 sinifli goriintiiler iizerinden CNN mimarisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan CNN modelinin Hyberband metodu kullanilarak hiper-parametre optimizasyonu
yapildiktan sonra deneysel degerlendirme gergeklestirilmistir. Deneysel degerlendirme sonucu olarak hiper-
parametreleri optimize edilmis CNN ike %88.50 basar1 elde ettiklerini bildirmislerdir [22]. Peyal ve
arkadaslarinin yaptiklart ¢aligmada, Taiwan veri kiimesi lizerinden domates yapragi hastaliinin tespiti icin,
transfer Ogrenme modellerinden VGG-16, VGG-19 ve Inception-V3 kullanilmistir. Deneysel sonuglar
dogrultusunda, en iyi basarmin Inception-V3 modeli ile %90 basar1 elde edildigini bildirmislerdir [23]. Onerilen
derin 6grenme yontemlerinin literatiirde ayni konuda yapilan ¢aligmalarla karsilagtirmali sonuglar1 Tablo 1'de
gosterilmistir.
Bu ¢aligmada, bitki verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olan bitki hastaliklarinin erken sekilde teshis
edilmesidir. Bitki hastaliklarinin zamaninda tespit edilip énlenememesi, bitki veriminde ve kalitesinde dnemli
diistislere yol agmakta ve yetistiriciler i¢in 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu dogrultuda, Kaggle
platformu iizerinden elde edilen 11000 drnek ve 10 sinifl1 veri kiimesi lizerinden domates yaprag: hastalik teshisini
icin deneysel analizler gergeklestirilmistir. Deneylerde, DenseNet, ResNet50v2 ve MobileNet modelleri
kullanilarak performanslar1 karsilagtirilmistir. Analizler sonucunda, DenseNet modelinin diger yontemlere gore
daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu g¢alismanin temel motivasyonu, domates yapragi
hastaliginin simiflandirilmasi igin transfer 6grenme yontemleri kullanilmis olup, hastaligin erken teshisinde basarili
sonuglara ulagsmaktir. Calismanin ana katkilart;
e Son zamanlarda gelistirilen domates yaprak hastaligininin smiflandirilmasi ve tanimlanmasi
yaklagimlarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.
e Onerilen ¢aligmanin siniflandirma dogrulugunu iyilestirmek igin aktivasyon fonksiyonu, epoch sayist,
optimizer ve Ogrenme orani gibi hiper-parametrelerin optimizasyonu gergeklestirilerek deneysel
degerlendirmeler yapilmistir.
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e Egitilen derin 6grenme yontemleri kullanilarak erken domates yapragi hastaliginin tespiti, hastaliklarin
zararlt etkilerini azaltabilir ve siirekli insan denetiminin dezavantajlariyla da basa ¢ikmamiza olanak

tanimas1 saglanmustir.

Tablo 1. Domates yapragi hastaligi ile ilgili literatiiriin karsilagtirilmasi.

Yayinlar Yil Metot Dogruluk
[4] 2018 YOLO 0.7600
[5] 2017 VGG16 0.8500
[7] 2018 ResNet 0.9728
[8] 2020 CNN 0.9800
[9] 2020 CNN 0.9120

[10] 2017 AlexNet 0.9565
[11] 2019 MobileNet 0.9030
[20] 2018 CNN 0.9655
[19] 2019 LeNet 0.9500
[21] 2022 Hibrit CNN 0.8800
[22] 2022 CNN 0.8850
[23] 2021 Inception-V3 0.9000

Calismanin ikinci boliimiinde domates hastalig1 veri kiimesi ve kullanilan yéntemler verilmistir. Ugiincii boliimde,
deneysel degerlendirme sonuglar1 ve tartisma verilmistir. Son bolimde ise sonuglar ve gelecek calismalar
sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Domates Yapragi Hastalig1 Veri Kiimesi

Domates, diinyanin en énemli meyveleri arasindadir. Domates iiretimi diinya genelinde Tiirkiye, Misir, Cin gibi
domates ireticilerinde ilk sirada yer alan sebze mahsuliidiir [1]. Domates, ¢esitli mantar, bakteriyel, viral
hastaliklardan ciddi sekilde etkilenir ve semptomlar bitkinin farkli kisimlarinda yaprak, gévde, meyve gibi
alanlarda goriilebilir. Bu ¢aligmada, Kaggle platform {izerinden elde edilen PlantVillage [24], [25] veri kiimesi
kullanilmistir. Calismada kullanilan veri kiimesi, 11000 6rnek ve 9 hastalikli yaprak sinift ve 1 saglikli yaprak
siif bilgisine sahip goriintiilerden olugmaktadir. Sekil 1'de yer alan siniflar, farkli hastaliklt domates yapraklari
orneklerinden bazilaridir. Bdylece, bu verilere dayanarak, Derin Ogrenme modellerinden DenseNet, ResNet50v2
ve MobileNet kullanilarak aragtirma yapildi ve bitki hastaliklart belirlendi.
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Sekil 1. Saglikli ve hastalikli domates yaprag1 goriintiileri.

Sekil 1°de goriilen goriintiilerde semptomlar solgunluk, ¢iiriiklik, meyvelerde lekeler, yapraklarda renk
degisikliginden bodur biiyiimeye kadar degisiklik gosterir. Calismada kullanilan veri kiimesi 9000 6rnek egitim,
1000 6rnek dogrulama ve 1000 6rnek test olarak boliinmiistiir. Tablo 2'de, kullanilan veri kiimesine ait ¢esitli
resimlerin ve smiflarmim adlarinin kapsamli bir tasviri gosterilmistir. Bu goriintiiler, verileri egitmek, test etmek
ve dogrulamak i¢in veri kiimesinde bulunur.

2.2. Derin Ogrenme Yontemleri

Makine 6greniminin popiiler bir alt dali olan derin 6grenme, biiyiik veri ve bilgisayar islem giicii kullanan yapay
sinir aglara dayali bir yaklasimdir. Derin 6grenmenin temelleri gegmise dayansa da yiikselisi son yillarda
olmustur. Ozellikle, bilgisayar diinyasindaki biiyiik miktardaki veri ve grafik islem birimlerinin (GPU'lar)
artmasiyla birlikte ve buna ek olarak GPU'larin ekonomik bir ¢izgiye donmesi ile derin 6grenme yaklasimlart hizli
bir yiikselis trendi yakalamistir [26]. Derin 6grenmede, matris ve veri isleme birimlerindeki asil islemlerin
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yiiriitiilmesi GPU'lar sayesinde olur. GPU’lar ise ayni anda birden ¢ok islemi ve hesaplamayi gerceklestirme
yetenegine sahiptir. Derin 6grenme yaklagimlari, verileri alirken ve analiz ederken herhangi bir insan miidahalesi
gerektirmez. Boylece klasik makine 6grenimi yaklagimlarindan basit¢e ayrilirlar. Derin dgrenmenin temelinde
yatan en dnemli unsurlardan bir tanesi 6zellik ¢cikarimini otomatik olarak gergeklestirerek iist diizey 6zniteliklerin
kesfedilmesini saglar [27]. Boylece ger¢ek zamanli islem yapabilme 6zelligi ile popiiler bir yer edinmistir. Klasik
makine yontemlerinden olan destek vektdr makinesi (DVM), karar agaci ve lojistik regresyon gibi yapilar basit ve
az veri gerektiren problemlere iyi bir ¢dziim sunar ancak problem karmagiklig1 veya veri arttikga bu yapilar bir
darbogaz yasarlar ve genelleme yapma yeteneginden yoksun olurlar. Ote yandan derin 6grenme yaklasimlari,
klasik makine 6grenmesi yaklagimlarinin karsilagtigi bu sorunlari iyi ¢dzer ve verileri hiyerarsik diizeyde iyi bir
sekilde ele alir ve soyutlar. Boylece verileri daha iyi temsil ederler, ayni zamanda giiglii bir genelleme ile yiiksek
bir uyum saglama yetenegine sahiptirler.

Tablo 2. Veri kiimesine ait kapsamli 6zellikleri.

Siniflar E%I;Eir:tﬁleri Test Gortintiileri ggfﬁiii Toplam Goriintiiler
Tomato Bacterial spot 900 100 100 1100
Tomato Early blight 900 100 100 1100
Tomato Late blight 900 100 100 1100
Tomato Leaf Mold 900 100 100 1100
Tomato Septoria leaf spot 900 100 100 1100
Tomato Spider Mites Two spotted spider mite 900 100 100 1100
Tomato Target Spot 900 100 100 1100
Tomato Yellow Leaf Curl Virus 900 100 100 1100
Tomato mosaic virus 900 100 100 1100
Tomato healthy 900 100 100 1100
Toplam 9000 1000 1000 11000

Derin 6grenme yaklagimlari, verilerin etiketli ve etiketsiz olma duruma goére smiflandirilir [28]-[34]. Verinin
etiketli bir formu varsa o zaman denetimli 6grenme, etiketsiz bir formu olursa o zaman ise denetimsiz 6grenme ve
son olarak ise hem etiketli hem de etiketsiz veri kullaniliyorsa yar1 denetimli 6grenme diye siniflandirilir. CNN'ler,
RNN'ler ve bunlarin tiiretilmis yapilari, denetimli derin 6grenme aglar1 kismini olusturur. Diger taraftan ise AE,
DBN, RBM gibi derin 6grenme aglari ise denetimsiz 6grenme sinifinda yer alirlar. Ayrica bu aglarin hibrit ve
karma form yapilart da kullanilabilir. Ele alinan problemin veri seti, zellikleri ve kisitlar1 dikkate alinarak ¢oziim
igin en uygun derin 6grenme ag1 ve modelinin se¢ilmesi en uygun ¢dziimii sunmasi beklenmektedir [27], [28],

[35], [36].

2.3. Smiflandirma i¢in Modeller

Derin 6grenme mimarileri literatiirde yaygin olarak, goriintii isleme, zaman serisi analizi, siniflandirma gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [28], [29], [37]-[39]. Bu ¢alismada, domates hastaliklarini siniflandirmak
icin en popiiler mimarilerden olan ResNet, MobileNet ve DenseNet kullanilmistir. Modellerin daha hizli bir
yakinsama ile yiiksek bir basarim gostermesi i¢in 6grenme aktarimi (transfer learning) ve veri artirma teknikleri
kullanilmistir. Transfer 6grenme icin ImageNet veri seti iizerinde egitilen modellerin 6n-egitimli agirliklar
kullanilmistir. Veri artirma teknigi olarak ise en temel tekniklerden olan dondiirme, ¢evirme ve dlgekleme iglemleri
uygulanmustir.

ResNet: Artik Sinir Ag1 mimarisi yani kisa adryla ResNet, 2016 yilinda Microsoft arastirma ekibi tarafindan
onerilen giiclii bir CNN mimarisidir. ResNet'i diger mimarilerden ayiran 6zelliklerin basinda atlama ya da atik
katmanlarimin kullanilmasi gelmektedir. Yani, birka¢ tane katman egitime girmeden atlanir ve dogrudan ¢ikis
siifina baglanmis olmaktadir. Bu da kaybolan gradyan probleminin giderilmesine yardimci olmaktadir.
MobileNet: Bu ag, diger aglara gore hesaplama agisindan yani GPU yiikii agisindan oldukga verimli bir mimaridir.
MobileNet, 6zellikle ger¢ek diinya uygulamalkari i¢in oldukga tercih edilen bir agdir. Bunun temel nedeni ise daha
az hesaplama yiikii getirmesi ve bdylece gercek zamanli uygulamalar ig¢in daha popiilerdir. MobileNet
derinlemesine ayrilabilir konvoliisyonlar kullanmaktadir. Ayni derinlige sahip diizenli evrisimlere sahip aglara
kiyasla parametre sayisini onemli dl¢lide azaltir, bu da daha hafif derin sinir aglar1 yani bu ag1 meydana
getirmektedir.

DenseNet: CNN mimarilerinde, ag girisine yakin katmanlar ile ¢ikisa yakin katmanlar arasinda daha kisa
baglantilar oldugu zaman ag daha derin bir yapiya ve yeterli veri seti ile daha etkili ve verimli ¢aligir. Yogun
Evrisimli Ag (DenseNet) modeli, ResNet'e benzer bir yapidadir ve 6zellikle biiyiik sinir aglarinda kaybolan
gradyan problemini ¢6zmek i¢in tanitilan bagarili bir derin 6grenme mimarisidir. ResNet’te katmanin ¢ikt1 6zellik
haritalar1 toplanirken, DenseNet’te ise bunlar birlestirilir. Ayrica, DenseNet her katmani diger tiim katmanlara ileri
beslemeli bir sekilde baglar. Ag, 6zellik haritalarinin boyutunun sabit kaldigi, ancak filtre sayisinin degistigi
Yogun Bloklardan olusur. Gegis Katmanlar1 olarak adlandirilan filtreler, toplu normallestirme, ¢ekirdek 1x1 ile
bir evrisim ve ¢ekirdek 2x2 ile bir havuzlama katmani ile alt 6rneklemeden sorumludur. Yogun bir Agda, her
katmanin onceki Ozellik haritalarina erigimi vardir. Dolayisiyla, her katman bu kolektif bilgiye yeni bilgiler
ekliyor. Modelin DenseNet121, DenseNetl60 ve DenseNet201 gibi farkli versiyonlart bulunmaktadir. Bu
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calismada ImageNet agirligi iizerinde egitilen DenseNet-121 modeli kullanilmistir. ImageNet veri seti {lizerinde
egitilen agirliklarin kullanilmasi sayesinde, modelin yakinmasi daha kisa siirede olmakla beraber, ayn1 zamanda
modelin daha yiiksek bir basarim gdstermesine olanak saglamaktadir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma, Windows 10 iizerinde ¢alisan Intel (R) Core (TM) i5-10400 CPU@2.90 GHz ve 8 GB RAM'e sahip
diziistii bilgisayar iizerinde Spyder 3.10.8 Python gelistirme ortaminda gerceklestirilmistir. Domates yapragi
hastaliginin tespiti igin gelistirilen karar destek sistemi Sekil 2'de gosterilmektedir.

Veri
Kiimesi

ﬁ Veri Onisleme Egitim, Test ve Dogrulama

- -  1ovo Y
— _)m Dogrulama

Smmiflandirma

DenseNet
——— ResNet50v2

j - o

Sekil 2. Ozet diyagram.

Calismada, modelimizin daha verimli olmasi i¢in 0,2 rastgele dondiirme ve biiylitme gergeklestirmek igin yatay
olan rastgele c¢evirme (horizontal and vertical) uyguladik. Goriintiller c¢esitli agilarda ve konumlarda
degistirilmesi sayesinde, daha iyi bir veri simiflandirmasi elde edildi. Ayrica, onceden egitilmis DenseNet,
ResNet50v2 ve MobileNet modelleri iki katman olarak kullanildi. lk katman i¢in, DenseNet, ResNet50v2 ve
MobileNet i¢cin &nceden egitilmis ImageNet agirliklari ice aktarildi. Ikinci katman olarak
GlobalAveragePooling2D katmani uygulanmigtir. Tam baglant1 katmani 1000 néron ve smiflandirma katmani
olarak softmax tercih edilmistir. Ayrica deneysel degerlendirmelerde optimizer olarak SGD tercih edilmistir.
Kullanilan veri seti iizerinden egitim siirecini hizlandirmak ve modelin egitimini hesaplamada uygulanabilir
kilmak igin goriintiiler 224x224 olarak yeniden boyutlandirildu.

Caligmada, domates yapragi hastaligini tespit edebilmek igin kullanilan DenseNet, ResNet50v2 ve MobileNet
modellere ait hata, dogruluk, duyarhlik, kesinlik ve f1-skor kriterlerinin deneysel degerlendirme sonuglar1 Tablo
3’te sunulmustur. Sekil 3 ve 4’te goriildiigi gibi deneysel degerlendirme amaciyla kullanilan yontemlerine hata ve
dogruluk grafikleri goriillmektedir. Deneysel sonuglar her bir model igin 20 epok egitilmistir.

Tablo 3. Deneysel sonuglar.

Modeller Hata Dogruluk Duyarhhk Kesinlik F1-Skor
DenseNet 0.0269 0.9900 0.9880 0.9906 0.9892
ResNet50v2 0.1511 0.9533 0.9513 0.9568 0.9540
MobileNet 0.2014 0.9317 0.9190 0.9481 0.9333

Tablo 3, domates yapragi hastaliginin teshisi i¢cin DenseNet, ResNet50v2 ve MobileNet modelleri ile
gerceklestirilen deneysel sonuglar sunulmustur. Deneysel sonuglarda en iyi performans degeri DenseNet modeli
ile elde edildigi goriilmektedir. Deneysel degerlendirmelerde DenseNet ile 0.9900 dogruluk, 0.9880 duyarlilik,
0.9906 kesinlik, 0.9892 fl-skor ve 0.0269 hata degerleri elde edilmistir. Ayrica MobileNet modelinin 0.9317
dogruluk, 0.9190 duyarlilik, 0.9481 kesinlik, 0.9333 f1-skor ve 0.2014 hata ile en diisiik basarinin elde edildigi
gorilmiistiir.

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, hata ve dogruluk grifikleri gozlemlenmektedir. Gergeklestirilen domates yapragi
hastaligini tespit etmek lizere geregklestirilen deneysel degerlendirmelerde, Onerilen yontemin diger transfer
O0grenme yontemlerine gore daha basarili sonuclar elde ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 3°de DenseNet modeli,
deneysel degerlendirme siirecinin basindan sonuna kadar en kiigiik hata orani ile ¢alistig1t gozlemlenmektedir.
Ayrica Sekil 4 incelendiginde, DenseNet modeli egitim siireci boyunca en yiiksek basart orani ile ¢alistigi
goriilmektedir. Sekil 5°te en iyi bagart orani elde edilen DenseNet modeline dair test verisinin karigiklik matrisi
verilmistir. Sekil 5’te domates yapragi hsataliklarina ait 10 smifli test veri kiimesine ait karigiklik matrisi
gozlemlenmektedir.
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Sekil 3. Deneysel degerlendirme Sonuglarindan hata grafigi.
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Sekil 4. Deneysel degerlendirme sonuglarindan dogruluk grafigi.

100
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Sekil 5. En iyi bagsarim veren DenseNet modelinin test verisi karigiklik matrisi.

Sekil 5°’te, Spidermites Two-spottedspider mite ve TomatoYellowLeafCurlVirus siniflart hari¢ diger tiim
siiflarda yiliksek oranda basari ile siniflandirdig1 gozlemlenmektedir. Boylece onerilen yontemin basarili sonuglar
elde edebildigi sonucuna varilabilmektedir.

Yapilan tiim deneysel degerlendirmede DenseNet modeli ile en iyi basar elde edildigi goriilmektedir. Modeller
hata, dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve f1-skor performans degerlendirme 6l¢iitlerine gére degerlendirilmistir. Derin
O6grenme yontemleri bitki hastaliklarinin teshisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde,
domates yapragindaki hastaligin erken teshis edilerek, bitki veriminin ve kalitesinin arttirilmasi saglanmis
olmaktadir.

4. SONUC

Bitki hastaliklarinin zamaninda tespit edilip 6nlenememesi, bitki veriminde ve kalitesinde 6nemli diisiislere yol
acmakta ve yetistiriciler icin dnemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ayrica, bitki hastaliklarinin goz ile
denetimi hataya agik ve ¢ok zahmetli olmaktadir. Derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak erken domates yapragi
hastaliginin tespiti, hastaliklarin zararli etkilerini azaltabilir ve siirekli insan denetiminin dezavantajlartyla da basa
citkmamiza imkan tamimaktadir. Bu c¢aligmada, domates yapragi hastaliginin teshisi icin derin 6grenme
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ABSTRACT

Nowadays, the uncertainties that occur in reconstructed electrical power
systems create a bottleneck in the competitive electricity market, which leads
to economic loss in the power system and weakens the reliability of the system.
Given this situation, the congestion management (CM) emerges as one of the
most important planning problems for the operation and control of modern
power systems. In this article, Slime Mold Algorithm (SMA) and Tasmanian
Devil Optimization (TDO) algorithms, which have been recently introduced
to the literature, are used to solve the CM problem. In addition, the proposed
algorithms minimize the total replanning cost, while eliminating the
congestion that occurs according to the scenarios created in the simulation
studies. The simulation studies were carried out on a modified IEEE 30-bus
test system and according to the results obtained, it was seen that the SMA
algorithm was more successful than other algorithms in the literature in solving
the CM problem.

© 2023 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGIiSI

Makale Tarihleri

Gonderim : 11 Nisan 2023
Kabul : 18 May1s 2023

Anahtar Kelimeler:

Modern Giig Sistemleri,
Tikaniklik Yonetimi,
Yeniden Planlama,
Optimizasyon

ORCID ID: '0000-0002-0794-4886

OZET

Giiniimiizde, yeniden yapilandirilmis elektrik giic sistemlerinde meydana
gelen belirsizlikler rekabetgi elektrik piyasasinda tikaniklik olusturmakta olup,
bu durum giic sisteminde ekonomik kayba ve sistem giivenilirligini
zayiflatmaktadir. Bu durum goz 6niine alindiginda, tikaniklik yonetimi (CM)
modern gii¢ sistemlerinin igletilmesi ve kontrolii agisindan en 6nemli planlama
problemlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu makalede, CM problemini
¢ozmek i¢in son zamanlarda literatiire sunulan Balgik Kiifii Algoritmasi
(SMA) ve Tazmanya Canavart Optimizasyon (TDO) algoritmasi
kullanilmistir. Ayrica Onerilen algoritmalar, toplam yeniden planlama
maliyetini minimize ederken, benzetim ¢aligmalarinda olusturulan senaryolara
gore meydana gelen tikanikligin giderilmesini saglamaktadir. Benzetim
calismalar1 degistirilmis IEEE 30- bara test sisteminde gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglara gére SMA algoritmasinin CM problemini ¢ézmede
literatiirdeki diger algoritmalardan daha basarili oldugu goriilmiistir.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, diinya niifusu, sanayilesme ve teknolojideki hizli gelismelerle birlikte insanlarmm yasam
standartlarinin artmast, elektrik enerjisine olan talebi giderek arttirmaktadir. Son kullanicilarin talebini karsilamak
icin yeniden yapilanma ile iletim hatlarinin maksimum kapasitesinden yararlanmak daha 6nemli hale gelmektedir.
Gig sistemlerinin yeniden yapilandirilmasindan 6nce, elektrik sebekeleri iiretim, iletim ve dagitim sistemleri kamu
tarafindan isletilen ortak kontrole sahip sistemlerdi. Gii¢ sistemlerinin ayristirilmasindan sonra, {iretim, iletim ve
dagitim sirketleri bagimsiz sistem operatorleri olarak ¢alismakta olup, bu sistem operatorlerinin tiim sistemi
birbirleriyle senkronize olarak ¢alistirmasi gerekmektedir. Bagimsiz sistem operatdrlerine bagli olarak
serbestlestirilmis veya kuralsizlagtirilmig piyasada, tiim elektrik sirketleri birbirleri ile etkilesime girmekte dzgiir
bir davranis sergilerler. Ancak kuralsizlastirilmig bir piyasada, elektrik alimi ve satiminda uygun bir miizayede
stratejisi segmeyi, katilimcilarin piyasa giiciinii azaltirken karlarini maksimize etmeyi, sistem giivenilirligi
stirdiiriiliirken piyasa dengesi ve etkinligini degerlendirmeyi, iletisim sikigikligini igeren zorluklar bulunmaktadir.
Serbestlestirme siireciyle saglanan rekabetci piyasa, giiniimiizde artan elektrik ihtiyacina karsin elektrigin aliciya
uygun bir fiyat bandinda satilmasi i¢indir. Ayrica, serbest piyasa, elektrik iletim sebekelerinin gili¢ aktarim
siirlarinin 6tesinde ¢alismasina ve sistemde tikanik olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, tikanik elektrik
giic sistemlerinin rahatlatilmasi icin tikanik yonetiminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Elektrik giic
sistemlerindeki jeneratorlerin gii¢ ¢ikislarinin yeniden programlanmasi tikaniklik yonetiminde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir [1-7].
Tikaniklik yonetimi probleminde, jeneratorlerin aktif giig ¢ikislarinin yeniden diizenlenmesi veya programlanmasi
icin Balaraman ve Kamaraj [4] ¢alismalarinda, PSO, SA ve RSM algoritmalarini kullanmiglardir. Tikaniklik
yonetimi probleminin ¢6ziimii i¢in dort farkli senaryoyu IEEE 30 ve IEEE 57 bara test sistemlerinde ikiserli
gruplar halinde diisinmiislerdir. Bu senaryolara gore yapilan benzetim ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglari
kendi i¢lerinde karsilastirmiglar ve PSO algoritmasmin bu problemin ¢oézliimiinde daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Verma ve Mukherjee [5] giic sistemlerinin tikaniklik yonetimi probleminin ¢dziimiinde FFA
algoritmasim 6nermislerdir. Onerdikleri algoritmanin sonuglarmnin literatiirdeki diger algoritmalarin sonuglarindan
daha iyi oldugunu calismalarinda belirtmisglerdir. Yazarlarin diger bir caligmasinda [6], ayn1 problem ALO
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmesi amaglanmistir. ALO algoritmasindan elde edilen sonuclar FPA, BA ve CBA
algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilasgtirilmistir. 5 farkli senaryo tipi IEEE 30, 57 ve 118 bara test
sistemlerinde farkli sekillerde diigiiniilmiis ve bu senaryolara gore tikaniklik yonetimini gidermede ve tikaniklik
maliyetini en aza indirgemede ALO algoritmasiin daha bagarili oldugunu ¢alismalarinda yazarlar tarafindan
belirtilmistir. Verma ve arkadaslar1 bir bagka ¢aligmalarinda [7], TLBO algoritmasimi1 IEEE 30 ve 57 bara test
sistemlerinde tikaniklik maliyetini en aza indirgemek i¢in kullanmiglardir. Olusturulan benzetim senaryolarina
gore, TLBO’dan elde edilen sonuglar literatiirde sunulan diger algoritmalardan elde edilen sonuglar ile
karsgilagtirtlmis ve TLBO algoritmasinin optimal ¢dziimii bulmada daha etkili oldugunu géstermislerdir. Verma ve
arkadaslar1 [8] jeneratorlerin ¢ikis gili¢lerinin yeniden diizenlenmesini ve tikanik maliyetinin minimizasyonu i¢in
SOS algoritmasini kullanmiglardir. Yazarlar ¢alismalarinda, 10 farkl tikaniklik senaryosunu IEEE 30 ve 57 bara
test sistemlerinde gergeklestirmisler ve elde edile sonuglart literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarindan elde
edilen sonugclar ile kargilagtirmislardir. Karsilagtirma sonuglarina gore, problemin ¢oziimii i¢in onerdikleri SOS
algoritmasimin optimal ¢dziime yakimsamada daha basarili oldugunu yazarlar tarafindan belirtilmistir.
Vijayakumar ¢aligmasinda [9], gii¢ sistemlerinin dnemli planlama problemlerinden tikaniklik ydnetimi problemini
¢ok amagli optimizasyon problemi olarak ele almistir. Toplam tikaniklik maliyeti, iletim hatt1 tikaniklig1 ve gerilim
sapmasi degerlerini amag¢ fonksiyonlart ve bu amag¢ fonksiyonlarinin minimizasyonunda ¢ok amagli FEP ve
NSGA-II yontemlerini kullanmiglardir. IEEE 30 bara test sisteminde farkli tikaniklik senaryolari altinda dnerilen
algoritmalarin performanslart test edilmis ve literatiire sunulmustur. Balaraman ve Kamaraj baska bir
calismalarinda [10], standart IEEE 30 bara test sisteminde farkli tikaniklik senaryolar: altinda yapilan benzetim
calismalarinda tikaniklik maliyetinin optimal degerini DE algoritmasin1 kullanarak bulmay1 amaclamislardir. DE
algoritmasindan elde edilen benzetim sonuglarni PSO algoritmasinin sonuglari ile karsilagtirmiglar ve DE
algoritmasi iletim tikanikligin1 gidermede ve toplam tikaniklik maliyetini en aza indirmede etkili olmustur.
Kashyap ve Kansal [11] FFA ve DE algoritmalarinin hibrit versiyonunu tikaniklik maliyetini minimize etmek i¢in
kullanmiglardir. Ayrica, yazarlar dagitilmig iiretim birimlerinin test sisteminde en uygun yerlesim yerlerini de
belirleyerek hem iletim hattindaki tikaniklig1 gidermis hem de toplam tikaniklik maliyetini minimize etmislerdir.
Farkli tikaniklik senaryolarinda yapilan benzetim galismalarina gore, onerilen hibrit algoritmadan elde edilen
sonuclar FFA algoritmasinin sonuglari ile karsilagtirilmig ve onerilen algoritma optimal ¢6zliime yakinsamada daha
bagarili olmustur. Tikaniklik yonteminde toplam tikaniklik maliyetinin minimizasyonu igin literatiirde; IDE [12],
MO-GSO [13], FPSO [14], GSA [15], ve ICSA [16] gibi farkli algoritmalar kullanilmustir.
Bu caligmada, SMA [17] ve TDO [18] algoritmalar1 degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminde iki farkli tikaniklik
senaryosu altinda toplam tikaniklik maliyetinin minimizasyonu i¢in kullanilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarin sonuglari ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapilan ¢alisma
asagidaki alt bagliklara gore organize edilmistir.

= Gli¢ sistemlerinin en 6nemli problemlerinden biri olan tikanik probleminin tanitilmasi boliim 2°de ele

almmustir.
= Problemin ¢6ziimiinde basarili olan optimizasyon algoritmasi boliim 3’de sunulmustur.
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= Benzetim ¢alismalariin sunulmasi ve elde edilen sonuglarin tartigilmasi boliim 4’de verilmistir.
= Calismanin genel bir sekilde degerlendirilmesi sonug bolimdedir.

2. TIKANIKLIK YONETIMi PROBLEMININ TANIMLANMASI

Tikaniklik yonetiminin (CM) temel amaci, sebeke kisitlamalar1 karsilanirken jeneratorlerin aktif gii¢ tiretiminin
arttirtlmasi veya azaltilmast durumuna gore yeniden programlanarak tikaniklik maliyetini en aza indirmektir.
Jeneratorlerin aktif gii¢ tiretimindeki degisiklik, GENCOs tarafindan sunulan fiyat tekliflerine bagli olarak Esitlik
(1)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilmektedir.

C.=> (CAR;+DAP;)  $/h 1)
ieNg

Burada, Cc jeneratorlerin aktif gii¢ tiretimlerindeki degisime bagli olarak toplam tiretim maliyetini gostermektedir.

Cxk ve Dy ($/MWh) iiretim sirketleri tarafindan verilen artimli ve indirimli fiyat tekliflerini ifade etmektedir. APg;*

ve APgi jeneratdrlerin aktif gliglerinin artis1 ve azalmasini temsil etmektedir.

2.1. Problemin Esitlik Kisitlar

Tikaniklik yonetimi probleminin esitlik kisitlar1 gii¢ akis1 denklemleri ile asagidaki gibi formiiliize edilmektedir.

P, — Py, =Zj:’\/jH\/kHij‘cos(5k ~5,-60;) i=12,...N, @
Qu — =Z\vj\|vk|\vkj\sin(5k—5j —04)  1=12,...N, @3)
P, :PGCK+AFJ>G*k—APGk k=12,..,Ng (4)
Py = P5 ji=12..,N, 5)

Esitlik (2) ve (3) gii¢ sisteminde bulunan her bir baradaki aktif ve reaktif akisi dengesini, Esitlik (4) ve (5) ise
piyasa takas fiyatinin fonksiyonu olan nihai giicii temsil etmektedir. Pgx ve Qgk; k barasina bagli jenerator
tarafindan iretilen aktif ve reaktif giicii gostermektedir. Ppk Ve Qpx; ise k barasindaki talep edilen aktif ve reaktif
glic degerlerini temsil etmektedir. Vj ve Vi j’inci ve k’inct baralardaki gerilimlerin genlik degerleridir. d; ve d,
j’inci ve k’mc1 baralardaki gerilimlerin agilar1 olarak tanimlanmaktadir. 6, k ve j baralari arasina baglanan hattin
acis1 olarak ifade edilmektedir. Ng, Ng ve Np, sirasiyla, gii¢ sistemindeki toplam bara, jenerator ve yiik sayilarin
gostermektedir PaiC ve Pp;C, piyasa takas degerinden elde edildigi gibi sirasiyla, k’inc1 jenerator tarafindan iiretilen
aktif gii¢ ve j’inci yiik barasina bagl yik tarafindan tiiketilen aktif gii¢c degerleridir.

2.2. Problemin Esitsizlik Kisitlar

Giig sistemlerinde bulunan jeneratérlerin ve iletim hatlarinin ¢alisma ve fiziksel sinirlart CM probleminin esitsizlik
kisitlar1 olarak matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

PIM < P, < PR vk e Ng (6)
Qe < Qo < Q& vkeNg (7)
(Pac—Po" )= APS" < AP, <APG™ =(P§™ P, ) ®)
VALEQVAES VALY vne N, )
P < Pijmaks (10)

Burada, min ve maks degiskenlerin minimum ve maksimum sinir degerlerini gostermektedir.

Problem i¢in verilen esitsizlik kisitlamalar1 ceza fonksiyonlarina doniistiiriilerek amag fonksiyonu eklenmektedir.
Bu ¢aligmada, Newton-Raphson gii¢ akisi sonucunda elde edilen yiik baralariin gerilim degerleri, jeneratdrlerin
reaktif gii¢ degerleri ve iletim hatlarindan akan aktif gli¢ degerleri ikinci dereceden ceza fonksiyonu kabul edilerek
Esitlik (11)’deki uygunluk fonksiyonu degeri elde edilir.

ovl

Min F=C.+4x> (P -Rm™ )2 + 4, ><§:(Avj )2 + 2% (APy ) + 2, x(AQg )’ (11)
j=1
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AV — (ijin —Vj); if Vj Siji”
| (VJ _ijaks); if Vj Zijaks
(PGmin — PG); if PG < PGmin
AP, = ' )
(PG - PGmakS); if PG > PGmaks

( min _QG). if QG < len
(QG maks ), if QG > Qmaks
Burada F minimize edilecek tikaniklik maliyetini i¢eren uygunluk fonksiyonunu, asir1 yiiklenmis hatlar ovl; ve

sinir degerlerini ihlal etmis yiik baralarinin toplam sayisin1 gostermektedir. A1, A2, A3 ve A4 ceza katsayilar olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢calismada ceza katsayilar1 sirasiyla, 4200, 500, 1000 ve 500 olarak ayarlanmstir.

AQ =

3. BALCIK KUFU ALGORITMASI

Li ve arkadaslar1 tarafindan 2020 yilinda literatiire sunulan SMA, hava kokulart ile ilgili olarak bal¢ik kalibinin
gida erigiminin dogal salinim modeline dayali popiilasyon temelli bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir.
Algoritma, yiyecege yaklagma, yiyecegi sarma ve osilasyon olarak adlandirilan ti¢ temel asamada modellenerek
simule edilmektedir [17,19].

3.1. Yiyeceklere Yaklagsma Davranisi

Havada bulunan koku balgik kiifiiniin yiyeceklere yaklagmasini saglamakta olup, balgik kiifiiniin biiziilme asamasi
ve yiyecek arama siirecindeki davranigin matematiksel olarak modellenmesi ¢6ziim adaylarinin konumunun
giincellenmesi olarak Esitlik (13)’deki gibi ifade edilmektedir.

X, (8) + vb. (W.X,(0) - X)), 7(p

Xt+1)=
ve.X(t),r=p

(13)
vb [-a, a] araliginda bir parametre ve V¢ birden sifira dogrusal olarak azalan bir sayidir. Arama uzayinda en yuksek
koku konsantrasyonuna sahip ¢6ziim adayinm konumu X; blle gosterllmektedlr t suandakl iterasyon sayisini, Xise

balgik kalibinin konumunu temsil etmektedir. w balgik kalibinin agirligi, X, 4 Ve X5 5 ¢0zim uzayindan rastgele
segilen iki birey olarak ifade edilmektedir. p degeri asagidaki gibi formiiliize edilmektedir.

p:tanh|S(i)—DF| (14)

Burada, i € 1,2,...,n X’in uygunluk fonksiyonu degerleri S(i) ile ifade edilmektedir. DF ise optimizasyon siireci

boyunca her bir iterasyonda en iyi uygunluk degeridir. vb ve W’nin matematiksel olarak gOsterimi, sirasyila,
Esitlik (15) ve (16)’da gosterilmistir.

vh = [—a,a] 15
a =arctanh (— (maks t) + 1) (15)
( 5 )) 1+r.log (bF S(l) 1) , kosul
W(Smellindeks(1)) =
1—r.log (l;i_if? + 1) ,diger (16)

Smellindeks = sort(S)

r, [0,1] arasinda rasgele iiretilen bir say1y1 gosterir. Maksimum iterasyon sayis1 maks_t, suan ki iterasyondaki en
iyi uygunluk degeri bF, en kotii uygunluk degeri wF ile agiklanmaktadir. Smellindeks arama uzayindaki uygunluk
fonksiyonu degerlerinin minimumdan maksimuma veya maksimumdan minimuma siralanmasi olarak tanimlanir
[17,19].

3.2. Yiyecekleri Sarma Davranisi

Besin konsantrasyonunun yeterli oldugu bolgelerde agirlik oraninin fazla, besin konsantrasyonunun diisiik oldugu
bolgelerde agirlik orani az oldugu diistiniildiigiinde algoritma diger besin bolgelerini kesfedebilmek i¢in yonelme
hareketine bagli olarak, arama uzayindaki balgik kalibinin yerinin gilincellenmesi gerekmekte olup bu davranis
matematiksel olarak Esitlik (17)’deki gibi formiiliize edilmektedir [17,19].
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rand.(UB — LB) + LB, rand < z
X = X0 + 5. (WX, (0 - X5 (0), r<p (17)
ve.X(t), r=p

Burada, UB ve LB, degiskenlerin iist ve alt sinirlarin1 belirtir, rand ve r, [0,1] araliginda rastgele bir say1y1 temsil
eder ve z, kesif ve kullanim arasindaki dengeyi koruyan sabit olarak tanimlanir.

3.3. Osilasyon Davranisi

Algoritma, daha iyi bir gida konsantrasyonunu bulmak igin balgik kalibinin gesitli varyasyonlari W vb ve v¢

parametreleri vasitasiyla benzetim modeli olusturulur. W ile matematiksel olarak modellenmis bire yakin balgik
kiifiiniin salmim frekansi, balgik kalibinin besin kaynaklart igerisinde yiyecek konsantrasyonu yiiksek olanin
kaliteli yiyecege daha hizli yaklagmasini, yiyecek konsantrasyonu diisiik olanin yiyecege daha yavas yaklasmasini
saglar. vb degeri [—a, a] arasinda rastgele salinim yaparken, optimizasyon islemi boyunca iterasyon sayisinin
artmasiyla kademeli olarak sifir degerine yaklasmaktadir. v¢ degeri [-1,1] arasinda salinim yaparak optimizasyon
islemi sonunda maksimum iterasyon sayima ulasildiginda sifira diser [17,19]. Balgik kiifii algoritmasinin akis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmektedir.

BASLA
Baslangig popiilasyonunu LB - —
ve UB Sinirlarim kullanarak | p, vb ve vc degerlerini giincelle |
tret

¥
—bl Iterasyon=Iteration+1 | HAY IR»! Es. (17)- (3)’yi kullanarak
7 konumlar giincelle
Uygunluk fonksiyonunu hesapla, sirala, HAYIR

en iyi ve en kotii uygunluk degerlerini EVET
giincelle v
Es. (16)-(2)’yi kullanarak
W degerini Es. (16) kullanarak hesapla, Kkonumlan giincelle
En iyi uygunluk degerinin ve konumunu T
giincelle
¥

Es. (15)’i kullanarak a degerini giincelle

Maksimum iterasyon
sayisina ulasildi m?

rand < k

EVET

Es. (17)’yi kullanarak konumlan giincelle
1)

HAYIR

Sekil 1. SMA algoritmasinin akis diyagrami.

4., BENZETIM CALISMALARININ SONUCLARI

Benzetim ¢aligmalari i¢in degistirilmis IEEE 30 bara test sistemi kullanilmig olup, test sistemi 6 jenerator, 24 yiik
barasi ve 41 iletim hattindan olusmaktadir. Ayrica, 24 yiik barasindan toplam talep edilen aktif gii¢ ve reaktif gii¢
degerleri 283.4 MW ve 126.2 MVAR’dir. Benzetim ¢alismalarinda gii¢ akisi esitliklerinin ve sonuglarinin elde
edilmesi MATPOWER paket programi vasitasiyla gergeklestirilmigtir [20-21]. Benzetim ¢aligmalarinda, hat
kesintisi veya tiim yiik baralarindaki yiik degerlerinin beklenmedik bir sekilde degismesi gibi durumlar
diistiniilerek gii¢ sistemlerinde tikaniklik senaryolari olugturulmustur. Bu tikaniklik senaryolar1 asagidaki gibi
gergeklestirilir.

= Durum 1A: Degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin 1-2 hattinin devre dis1 kalmasi,

= Durum 1B: Degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin 1-7 hattinin devre dis1 kalmasi ve tiim yiik

baralarindaki yiik degerlerinin 50% oraninda artmast,

Test sistemi i¢in liretim girketleri tarafindan bagimsiz sistem operatorlerine sunulan fiyat teklifleri ve test sistemine
ait jenerator verileri Tablo 1°de verilmektedir. Tablo 2°de ise Durum 1A ve Durum 1B i¢in degistirilmis IEEE 30-
bus test sistemindeki sikisik hatlar ve bu hatlardan akan aktif giic degerleri gosterilmektedir. Tablo 1°de verilen
baslangi¢ kosullarina gore benzetim durumlari igin gii¢ akist ¢aligmalart yapildiginda, Durum 1A’da 1-7 ve 7-8,
Durum 1B’de 1-2, 2-8 ve 2-9 hatlarindan akan aktif gii¢ degerleri belirlenen sinir degerlerin iizerinde oldugu Tablo
2’den agikca goriilmekte olup, bu durum giic sisteminde sikisiklik olusturmaktadir. iletim hatlarindaki bu sikisiklik
durumunu gidermek igin test sistemindeki jeneratorlerin irettikleri aktif gli¢ degerlerinin yeniden belirlenmesi
Esitlik (1)’de verilen tikanik maliyetinin minimizasyonu ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada, tikaniklik maliyetinin
minimizasyonu meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan TDO ve SMA algoritmalari kullanilarak
yapilmistr.
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Tablo 1. Generator ve fiyat teklifleri degerleri.

min maks min maks GENCO’lar tarafindan verilen fiyat
Bara No Pe Ps Qs Qs P teklifleri

(MW) (MW) (MVAR) (MVAR) Ch Dy

1 0 360.2 -30 100 138.59 22 18

2 20 140 -30 100 57.56 21 19

3 15 100 -30 100 24.56 42 38

4 10 100 -30 100 35.00 43 37

5 10 100 -30 100 17.93 43 35

6 12 100 -30 100 16.91 41 39

Tablo 2. Degistirilmis IEEE 30-bus test sistemi i¢in sikisik hatlarin ayrintilar1.
Test Durumlari Sikisik Hatlar Hatlardan Akan Gii¢c (MW) Hat Simirlar1 (MW)

Durum 1A 1-7 147.463 130
7-8 136.292 130
1-2 310.917 130
Durum 1B 2-8 97.353 65
2-9 103.524 65

Tablo 3. Durum 1A i¢in SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin diger algoritmalarla

karsilastirilmasi.
Parametreler Algoritmalar
FFA [5] PSO [4] RSM [4] SA[4] BA [6] CBA [6]
TCC ($/h) 511.8737 538.95 716.25 719.861 496.78 482.023

PF (Hat 1-7) 129.812 129.97 129.78 129.51 - -

PF (Hat 7-8) 120.617 120.78 120.60 120.35 - -
APg; (MW) —8.7783 —8.6123 —8.8086 —9.0763 -9.01 -8.694
APg, (MW) +15.0008 +10.4059 +2.6473 +3.1332 +13.969 +13.917
APg3 (MW) +0.1068 +3.0344 +2.9537 +3.2345 +0.102 -0.016
APg4 (MW) +0.0653 +0.0170 +3.0632 +2.9681 +0.301 +0.109
APgs(MW) +0.1734 +0.8547 +2.9136 +2.9540 +0.523 +0.349
APgs (MW) —0.6180 —0.0122 +2.9522 +2.4437 +0.035 +0.317

TGRS (MW) 24.7425 22.936 23.339 23.809 23.943 23.402

Parametreler Algoritmalar

FPA [6] ALO [6] TLBO [7] SOS [8] TDO SMA
TCC ($/h) 519.62 480.0438 494.66 460.827 459.6804 459.1921

PF (Hat 1-7) - 129.5 130 130 129.9993 129.9999

PF (Hat 7-8) - 120.79 120.78 120.78 123.0755 123.0759
APg; (MW) -9.1278 -9.0880 -8.5876 -8.588 -8.6063 -8.6057
APg,; (MW) +14.14 +15.0668 +12.9855 +14.581 +14.4715 +14.4864
APg3 (MW) -0.206 +0.0000 +0.4598 0.000 -0.0016 +0.0003
APg, (MW) -0.0188 +0.0001 +0.7289 0.000 +0.0060 +0.0001
APgs(MW) +0.189 +0.0002 -0.0093 0.000 +0.0063 +0.0002
APgs (MW) +1.013 +0.0001 +0.3988 0.000 +0.0067 +0.0011

TGRS (MW) 24.703 24.1552 23.169 23.169 23.0984 23.0638

Durum 1A benzetim ¢alismasi i¢in degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin 1 ve 2 numarali baralarin arasina
baglanan hattin devre dis1 kalmasi diisliniilerek tikaniklik olusturulmustur. Hattin devre dig1 kalmasiyla, 1-7 ve 7-
8 numarali baralara bagli hatlarda gii¢ akiglarinin sirasiyla 147.463 MW ve 136.292 MW oldugu goriilmiistiir. Bu
hatlar i¢in giic akigi smirlar1 130 MW oldugu igin hatlarda tikaniklik meydana gelmis olup, bu tikaniklik
jeneratorlerin aktif gii¢ iiretiminin en uygun degerde olacak sekilde TDO ve SMA algoritmalariyla yeniden
diizenlenerek hafifletilmis ve bu algoritmalardan elde edilen sonuglar Tablo 3’de detayli bir sekilde verilmistir.
Tablo 3’den de goriildiigii gibi sunulan algoritmalarmn sonuglari literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarindan
elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. Karsilastirma sonuglarima goére, SMA algoritmasindan elde edilen
sonuglarin, diger hatlar1 agir1 yiiklemeden tikaniklik maliyeti agisindan en iyi degere sahip oldugu Tablo 3’den
acikca goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, SMA algoritmasinin sonucu literatiirdeki en iyi iki degere sahip ALO ve
SOS algoritmalarindan sirasiyla 20.8517 $/h ve 1.6349 $/h daha az degere sahipti. SMA ve TDO
algoritmalarindan elde edilen uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimini gosteren yakinsama egrileri Sekil 2°de
verilmistir. SMA ve TDO algoritmalarinin optimizasyon islemi sonucunda elde edilen sonuglarma gore, yiik
baralarina ait gerilim degerlerinin belirtilen limit degerleri i¢inde esitsizlik kisitlarini karsiladigi Sekil 3°den agikga
goriilmektedir. Sekil 4°te literatiirdeki FFA, PSO, RSM, SA, BA, CBA, FPA, ALO, TLBO, SOS ve onerilen SMA
ve TDO algoritmalarindan elde edilen jeneratdrlerin yeniden planlama degerleri gosterilmektedir.

Durum 1B benzetim ¢alismasinda test sisteminin 1 ve 7 numarali baralara bagh hattin devre digi kalmasi1 ve
sistemdeki tiim yiik baralariin 50% oraninda arttirilarak tikaniklik senaryosu olusturulmustur. Hattin devre disi
kalmasi ve yiik degerlerinin artmasiyla birlikte, 1-2, 2-8 ve 2-9 numarali baralara bagl hatlarda gii¢ akislarinin
strastyla 310.917 MW, 97.353 ve 103.524 MW oldugu goriilmistiir. Bu hatlar icin gii¢ akis1 sinirlart 130 MW ve
65 MW oldugundan bu hatlarda tikaniklik meydana gelmistir. Sistemde meydana gelen tikaniklik, dnerilen SMA
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ve TDO algoritmalariyla jeneratorlerin aktif gii¢ degerlerinin yeniden planlamasi yapilarak sistem tikanik
maliyetinin en aza indirgenmesi saglanmuistir.

Durum 1A (IEEE 30 Bara Test Sistemi)
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Sekil 2. Durum 1A i¢in SMA ve TDO algoritmalarinin uygunluk fonksiyonu degerinin degisimi.
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Sekil 3. Durum 1A igin yiik baralarina ait gerilim degerleri.
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Sekil 4. Durum 1A igin jeneratorlerin aktif gii¢lerinin yeniden planlama degerleri.
Durum 1B igin 6nerilen algoritmalardan elde edilen sonuglar ve literatiirdeki diger algoritmalardan elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmali olarak Tablo 4’de detayli bir sekilde verilmistir. Tablo 4’de verilen kargilagtirmali
sonuglara gére, SMA algoritmasi tarafindan elde edilen tikaniklik maliyeti 5275.2658 $/h ile en iyi deger olarak,
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Tablo 4. Durum 1B i¢in SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin diger algoritmalarla

kargilagtirilmasi.
p trel Algoritmalar
arametreier FFA [5] PSO [4] RSM [4] SA [4] BA [6] CBA [6]
TCC (3/h) 5304.40 5335.5 5988.05 6068.7 5333.72 5302.4
PF (Hat 1-2) 130 129.7 129.01 129.78 - B
PF (Hat 2-8) 62.713 611 52.36 5147 B B
PF (Hat 2-9) 64.979 64.67 55.43 54.04 2 2
APo: (MW) -8.5798 - - - -8.582 8.361
APz (MW) +75.9954 - - - 167.72 76.402
APos (MW) +0.0575 - - : +11.27 0.071
APos (MW) +42.9944 - - : 49.42 50.082
APs(MW) +23.8325 - - - +13.15 17.227
APos (MW) +16.5144 - - - +14.45 15.736
TGRS (MW) 167.974 168.03 16455 164,53 164.61 168.15
p trel Algoritmalar
arametreler FPA [6] ALO [6] TLBO [7] SOS [8] TDO SMA
TCC (3h) 5320.8 5296.75 5306.5 5303 52762510 52752658
PF (Hat 1-2) B 130 130 130 129.4155 130.0000
PF (Hat 2-8) B 60.404 62.34 63.11 62.4155 61.4903
PF (Hat 2-9) B 65 65 65 64.9989 64.9974
APo: (MW) -8.589 -8.588 -8.5876 8,587 -8.6158 -8.5956
APz (MW) ¥74.024 +76.4 +75.65 +76.459 +76.1004 +76.0360
APos (MW) 0.000 +0.056 10.012 +0.0005 +1.5144 +0.2607
APos (MW) +13.5174 142.844 ¥34.357 41,083 +42.0308 +26.1489
APcs(MW) +43.865 124571 +31.4791 +30.226 +18.7278 +32.3804
APos (MW) +27.89 +15.525 +17.83 +11.617 +20.6545 +23.8464
TGRS (MW) 167.896 167.98 168.088 167.975 167.6437 167.2770

literatlirdeki en iyi sonuca sahip ALO ve SOS algoritmalarin sonuglarindan sirasiyla 0.4072% ve 0.5257% daha
iyidir. Sekil 5, SMA ve TDO algoritmalarimin optimal ¢oziime yakinsama degisimlerini gdstermektedir.
Optimizasyon islemi sonucunda, degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin yiik baralariin gerilim degerleri Sekil
6’da gosterilmekte olup, bu degerler belirtilen sinirlar icerisindedir. Ayrica, Sekil 7°de literatiirde bu problemin
¢ozlimiinde kullanilan algoritmalar ve 6nerilen SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen jeneratorlerin yeniden
planlama degerleri kargilagtirmali olarak verilmektedir.

Durum 1B (IEEE 30 Bara Test Sistemi)
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Sekil 5. Durum 1B i¢in SMA ve TDO algoritmalarinin uygunluk fonksiyonu degerinin degisimi.

5. SONUC

Bu makalede, gii¢ sistemlerinin planlama problemlerinden biri olan tikaniklik yonetimi probleminin ¢dziimiinde
SMA ve TDO optimizasyon algoritmalar1 kullanim1 amac¢lanmistir. Olusturulan senaryolara gére meydana gelen
tikanikligi tamamen azaltmak i¢in jeneratorlerin iiretim degerlerinin yeniden diizenlenerek tikaniklik maliyetini
en aza indirgemede SMA ve TDO algoritmalar1 basariyla uygulanmistir. Bu ¢caligmada, iletim hatlarinda meydana
gelen hat kesintileri ve yiik baralarindaki ani ytlik degisimlerine gore olusturulan senaryolar, degistirilmis IEEE 30
Bara test sisteminde uygulanarak benzetim ¢aligmalari yapilmistir. Benzetim ¢aligmalarina gore, SMA ve TDO
algoritmalarindan elde edilen sonuglar literatiirde sunulan diger optimizasyon algoritmalarinin sonuglari ile
kargilagtirtlmistir. Karsilagtirma sonuglarina gére, SMA algoritmasinin tikaniklig: etkili bir sekilde giderdigi ve
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Sekil 7. Durum 1B i¢in jeneratorlerin aktif giliclerinin yeniden planlama degerleri.

tikaniklik maliyetinin literatiirdeki diger algoritmalar tarafindan sunulan sonuglardan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, bu problemin ¢dziimiinde kullanilan SMA ve TDO algoritmalar1 kendi igerisinde
karsilastirildiginda, SMA algoritmasinin optimal ¢dziime yakinsamada TDO algoritmasina gore daha etkili oldugu
yakisama grafiklerinden agik bir sekilde goriilmektedir. SMA algoritmasi, tikaniklik yonetimi probleminin
¢oziimiinde etkili olmasinin yami sira, gelecekte farkli miihendislik ve bilim dallarmin optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

KISALTMALAR LISTESI
CM : Tikaniklik Yonetimi
SMA : Balgik Kiifii Algoritmasi
TDO : Tazmanya Canavari Optimizasyon

PSO  : Pargacik Siirli Optimizasyonu

SA : Benzetim Tavlama

RSM : Rasgele Arama Metodu

FFA  : Ates Bocegi Algoritmasi

ALO : Karinca Aslan1 Optimizasyon

FPA  : Cicek Tozlagsma Algoritmast

BA : Yarasa Algoritmast

CBA :Kaotik Yarasa Algoritmasi
Yazar Katkilan

Yazarlar esit oranda katki saglamistir.

Cikar Catismasi

TLBO
SOS

FEP
NSGA-II
DE

IDE
MO-GSO
FPSO
GSA
ICSA
GENCOs

: Ogretme-Ogrenme Tabanl Optimizasyon

: Simbiyotik Organizmalar Arama

: Bulanik Evrimsel Programlama

: Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritma II
: Diferansiyel Evrim

: Tyilestirilmis Diferansiyel Evrim

: Cok Amagli Atesbdcegi Siiriisii Optimizasyon
: Bulanik Pargacik Siirii Optimizasyonu

: Yercekimi Arama Algoritmasi

: Gelistirilmis Karga Arama Algoritmasi

: Uretim Sirketleri

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler
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ABSTRACT

This study proposes a new approach for the detection of acoustic sources on
highways in order to reduce noise pollution in urban areas. The proposed
method uses the features of rate map on a logarithmic scale based on the
characteristics of the human ear and includes a threshold function to focus the
regions where spectral energy is concentrated. Four different inner hair-cell
methods were compared in the proposed model, and the Joergensen IHC
method provided a significant improvement in classification performance
compared to other models. The proposed model achieved approximately 10%
improvement in the F1 value compared to previous studies. Overall, this study
presents a promising approach to acoustic traffic monitoring using machine
learning techniques and auditory models.
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OZET

Bu calisma, kentsel bolgelerdeki giiriiltii kirliligini azaltmak amaciyla
otoyollardaki akustik kaynaklarin tespiti igin yeni bir yaklasim 6nermektedir.
Onerilen metod, insan kulaginin &zelliklerine dayanan logaritmik &lgekte hiz
haritalar1 6zelliklerini kullanir ve spektral enerjinin yogunlastigi bolgelere
odaklanmak icin bir esik islevini icermektedir. Onerilen modelde dort farkli ic
tily hiicresi yontemi karsilastirtldi ve Joergensen IHC yontemi diger modellere
gore siniflandirma performansinda 6nemli bir gelisme sagladi. Onerilen
model, dnceki ¢aligmalara kiyasla F1 degerinde yaklasik %10'Tuk bir iyilesme
saglamistir. Genel olarak, bu ¢aligma, makine 6grenimi teknikleri ve isitsel
modeller kullanarak akustik trafik izlemeye umut verici bir yaklagim
sunmaktadir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yayinlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.

ORCID ID: '0000-0003-2890-2666
20000-0001-8654-0902


https://orcid.org/0000-0001-8654-0902
https://orcid.org/0000-0003-2890-2666

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 233-242

1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis, sehirlesme egiliminin yiikselmesi ve insanlarin kirsal alanlardan sehirlere tasinmasi sehir
niifuslarmin biiyiimesine yol agmaktadir. Bu durum sehirlerdeki giiriiltii seviyelerinin artmasina ve insan sagligia
zarar veren diizeylere ulagmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, giiriiltii kirliligi sehirlerde yasayanlar igin
onemli bir sorun teskil etmektedir. Giiriiltii sorunu gehir sakinleri arasinda en yaygin sikayetlerden biridir [1].
Sehirlerdeki arag trafigi, giiriiltiinliin ana kaynaklarindan biridir ve niifus yogunlugu arttikca daha fazla arag
kullanimi, uzun seyahat siireleri, giiriiltii ve hava kirliligi yagsanmaktadir.
Akill ulasim sistemleri (AUS), trafik akisini hizlandirmak ve optimize etmek igin yerel trafik kosullarina gore
uyum saglayarak etkili ¢éziimler sunar. Son on yilda, trafik 15181 kontrold, trafik kazalarinin tespiti, lojistik takip
ve diger akilli sehir uygulamalari i¢in otomatik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, kamera sensorlerinden
manyetik dongii sensorlerine, radar ve lidar sistemlerine kadar farkli sensor tiirlerini kullanarak trafik akigini dlger.
Bu sistemler, genis kapsamli sensor aglar1 olarak kurulabilir; ancak kurulum ve bakim maliyetleri yiiksektir. Bu
sebeple, daha ekonomik ve miidahaleci olmayan trafik dlciimleri icin Akustik Trafik izleme (ATI), son yillarda
popiilerlik kazanmigtir.
Gurilti kirliligi sorunu nedeniyle, son yillarda ses ortamlarmi izlemeye yonelik teknolojilerin gelistirilmesi
hizlanmigtir [2][3]. Otomatik ses tanima (OST) teknolojisi, sinyal isleme ve makine 6grenimi tekniklerini
kullanarak ses olaylarini otomatik olarak tanimlamak icin 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. OST sistemleri,
karayollarindaki akustik olaylarin kaynaklarini belirlemek amaciyla kullanilabilir. Ancak, bu gérev birgok zorluk
icermektedir. Bir yoldaki isitilebilir sesler, araglarin motorlari, egzozlari, tekerlekleri ve hava tiirbiilansi gibi ¢esitli
ses kaynaklarindan kaynaklanir [1]. Ay tlir ses kaynaklar1 (6rnegin otomobiller) i¢in farkli i¢ degiskenler,
konumlar ve durumlar ile akustik ortamin etkileri (6rnegin yanki, uzaklik) géz 6niinde bulunduruldugunda, her
kategori i¢in akustik nitelikler nemli 6l¢iide degisiklik gosterebilir. Bu sebeple, ses kaynaklarinin gesitlerini ayirt
etmek oldukga giictiir.
Ses tanima bir Oriintli problemidir ve ii¢ temel bilesenden olusur. Bunlar sinyal 6n isleme, nitelik ¢ikarma ve
smiflandirmadir. Bu yontem, ses kaynaklarinin tanimlanmasi, konugma tanima ve dogal dil isleme gibi ¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilir. Sinyal igsleme evresinde, gelen sinyal pargalara ayrilir ve nitelik elde etme siireci
icin uygun hale getirilir. Ozellik ¢ikarma asamasinda, verinin boyutu azaltilarak bir 6zellik vektérii olarak temsil
edilir. Son olarak siniflandirma asamasinda, elde edilen 6zellik vektorleri, belirli bir sinifa atanmak iizere bir
smiflandirma algoritmast kullanarak islenir. Bu yaklagim, ses tanima teknolojisinin genis bir uygulama
yelpazesine yayilmasina olanak tanir.
Ses tanima gorevlerinde prozodik 6zellikler [1], ses kalitesi [2], Teager enerji operatorii (TEO) [3] ve spektral
Ozellikler gibi bir¢ok farkli 6zellik kullanilabilmektedir. Bununla birlikte son yillarda geleneksel el ile se¢ilmis
Ozelliklerin yani sira 2 boyutlu zaman-frekans gosterimleri de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
gosterimler iizerinden konvoliisyonel sinir aglart (CNN) ile 0Ozellik ¢ikarimi ve siniflandirmasi
gerceklestirilmektedir. Boylelikle el ile se¢ilmis 6zelliklerinin belirlenmesindeki uzmanlik ve zaman gerektiren
stirecler dnemli Olciide azaltilmaktadir. Fakat 2 boyutlu zaman-frekans gosterimleri kendi igerisinde gesitlilik
gostermektedir ve bunlardan hangisinin en uygun 6zellik olduguna dair genel bir kan1 bulunmamaktadir.
Son zamanlarda ses [4][5][6] ve konusma [7][8][9] ile ilgili olaylarda zaman-frekans temsilleri basariyla
kullanilmaktadir. [9]'da yapilan ¢alismada, SER gorevi igin CNN, SVM ve uzun kisa siireli bellek agi (LSTM) ile
birlikte 3B log Mel-spektrogram Oznitelikleri kullanilmigtir. Calismada [9], 64 Mel filtre bankast ve 25 ms
uzunlugunda ve 15 ms 6rtiisme siiresi olan Hamming penceresini kullanmilmgtir. Onerilen modelin testleri, halka
acik dort farkli veri seti lizerinde gergeklestirilmis ve EMO-DB veri seti {izerinde konusmalardan duygu tespiti
gorevinde %86,44'liik bir smiflandirma performansi elde edilmistir. Buna benzer sekilde baska bir ¢aligmada [1],
CNN ve LSTM aglari ile log Mel-spektrogram 6zelliklerini kullanmistir. Ancak 3D CNN aglar1 yerine 1D ve 2D
CNN aglart kullanilarak gerceklestirilmistir. Bir diger grup calismalarda da spektrogram resim ozellikleri
kullanilarak giiriiltiiye kars1 direngli ses olay1 tespiti gergeklestirilmistir[10].
Insan isitme sistemi gevresel sesleri ayirt etme konusunda oldukca basarilidir. Dolayisiyla insan isitme sistemini
modelleyen yaklasimlar bir ATI gorevi igin basarili olabilir. Bu ¢aligmada [11] IHC modeli tabanli oran haritast
(rate map) oOzelliklerini kullanan bir ATI sistemi onerilmistir. insan kokleasindaki mekanik transdiiksiyon
stirecinin bir sonucu olarak, isitsel sinir ateslemesi meydana gelir ve oran haritas1 6zellikleri, bu atesleme islemi
hizinin spektro-zamansal temsilini kodlar. Oran haritas1 6zellikleri dort temel asamada olusturulur [12]. Tlk olarak,
ses sinyaline 6n vurgulama islemi uygulanir. Daha sonra Koklear filtreleme gamaton filtresi (GTF) kullanilarak
gergeklestirilir. Bir sonraki asamada, baziler membran segmentinin ¢ikisindaki sinyal, yarim dalga dogrultulmus
ve 1 kHz'de diisiik gegisli filtrelenmistir. Bu agama, baziler membranin mekanik salinimlarinin ig tiiy hiicrelerinde
reseptor potansiyellerine doniistimiinii kabaca simiile eder. Son olarak, Hamming penceresi ile meydana gelen ani
artiglar entegre edilerek oran haritas1 6zellikleri elde edilir.
GTEF, iist frekans bolgesinde genis frekans bilesenleri ve alt frekans bdlgesinde dar frekans bilesenleri sunar [13].
Alt frekans araliginda saglanan daha kesin frekans ¢oziiniirliigi, tist frekans araliginda dnemli spektral bilgileri
kaybetmeden daha fazla spektral bilgi elde etmede faydalidir [13][14]. Bu, OST gorevi gibi diisiik frekans
araliginda yiiksek enerji seviyelerine sahip uygulamalar i¢in spektrogram ve Mel-spektrogram gibi 2 boyutlu
zaman-frekans gosterimlerine goére bir avantaj saglar [13][15]. Bu c¢aligmada ilk olarak WAV dosyalari
normallestirmeden 6nceki durumlarina dlgeklendi. Daha sonra yukarida bahsedildigi gibi oran haritas1 6zellikleri
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elde edilmistir. Bu dogrusal hiz haritalarinin dinamik araligi log fonksiyonu kullanilarak sikistirilmis ve log-giic
oran haritalar1 elde edilmistir. Bu adimi takiben, oran haritalarinin gii¢lii oldugu bolgelere odaklanmak i¢in doygun
ve dogrusal olmayan bir fonksiyon uygulanmistir. Bu islem spektral tepelere odaklanmak i¢in gerceklestirilir.
Literatiirdeki calismalar, spektral tepelerin spektral vadilere kiyasla saglamlik acisindan goreceli 6nemini ortaya
koymaktadir [16]. Spektral vadilerdeki bilgiler, daha 6nce giiriiltii ile doldurulduklari i¢in saglam olmayacaktir.
Elde edilen oran haritas1 6zellikleri OST gorevi icin bir CNN kullanilarak siniflandirildi. CNN, son yillarda
goriintii ile ilgili bircok uygulamada oldukga basarili bir sekilde kullanilmistir. Onerilen yaklasim, kamuya acik
olarak yayinlanmig bir veri seti {izerinde test edildi ve olduk¢a basarili sonuglar elde edildi.

2. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde galigmada kullanilan oran haritasi temsillerinin elde edilisi, kullanilan CNN mimarisi, performans
kiyaslama metrikleri ve veri seti hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Oran Haritas1 Temsilleri

Oran haritas1 gésterimi, insan isitsel sisteminden esinlenmistir [12][17]. Temel olarak, isitsel sinir ategsleme hizinin
spektro-zamansal modelini kodlar [17]. Her frekans kanalinin zarfi, bir isitsel sinir lifinin anlik atesleme orani
olarak agiklanabilir [18][19]. Bu, kokleadaki mekanik transdiiksiyon islemine dayanmaktadir [17].

Oran haritas1 gosterimini elde etme siireci dort temel adimdan olusur [12]. lkinde, ses sinyaline n vurgulama
islemi uygulanir. Daha sonra elde edilen sinyal tizerinde koklear filtreleme gerceklestirilir. Bu islem i¢in, insan
kokleasmin frekans se¢im 6zelligi GTF [20] kullanilarak modellenmistir. Bir sonraki agamada, THC modeli
kullanilarak néromekanik transdiiksiyon gergeklestirilir. Son olarak, sinyale Hamming penceresi uygulandiktan
sonra uyartim olusma olasilig1 hesaplanir.

2.1.1. On vurgulama siireci

Dis ve orta kulak, kulak zarinin ses basincini farkli frekanslara gore artiran ve azaltan karmasik bir akustik bosluk
yaratir [12]. Kiigiik 1liman ses yogunluklar1 i¢in dis ve orta kulaklarin yaklasik olarak lineer oldugu soylenebilir.
Bu durumda, rezonanslar1 basit bir lineer filtre ile modellemek miimkiindiir; burada t zaman, x (t) bir giris sinyali
ve y (t) filtrelenmis ¢ikis sinyalidir. Bu durumda 6n vurgu siireci su sekilde ifade edilebilir:

y(t) =x(t) —097x(t —1) @)

2.2. Koklear filtreleme

On vurgulama isleminden sonra, insan kokleasinin frekans secim 6zelligi bir filtre bankas1 araciligryla modellenir.
Bu iglem i¢in bir GTF kullanilir [20][21], burada A genlik, j filtre sirasi, f, filtrenin merkez frekansi, ¢ faz, B bant
genisligi ve t ise zamandir. Bu durumda filtre su sekilde tanimlanabilir:

h(t) = At/~te~?"Btcos 2mfit + ¢) )

Faz, farkli frekans kanallarinin her birinin baslangi¢ ve ofset siirelerinin karsilastirilmasinda kritik 6neme sahiptir.
Filtre bankasi faz1 telafi edilirse, frekans ge¢is haritasinda performans artar [12]. [22] 'de 6nerilen kompanzasyon
igin iki farkl1 yontem kullanilmustir. {1k yéntemde, zaman farki, her bir diirtii yanitiin zarflarmin tepe noktalarmin
hizalanmasi igin filtrenin ¢ikisina uygulanir. Bu su sekilde ifade edilebilir:

=1

= 3
e 2B )

Ikinci yontemde, faz diizeltme yoluyla, zamansal ince formdaki bir iist nokta, zarftaki bir {ist nokta ile hizalanr.
Bu su sekilde ifade edilebilir:

¢ = —2mfct, 4
Denklem (3) ve (4), Denklem (2)'ye ikame edilirse, faz dengeli bir GTF elde edilir. Bu su sekilde ifade edilebilir:
h(t) = A(t + t.)/"te 2B+ cos(2mf,t) (t = —t.) (5)

GTF sira yaniti, diisiik frekans degerlerinde ve ayni frekans ¢oziiniirliigiinde geleneksel hizli Fourier doniistimii
(FFT) filtre bankasindan daha hizlidir. GTF bankasi, [23]'de 6nerilen esdeger bir dikdortgen bant genisligi (ERB)
Olgegi ile kullanildi. Bu aslinda MFCC'nin (Mel-Frequency Cepstral Coefficients)[24] biyolojik olarak
esinlenilmis bir modifikasyonudur ve su sekilde ifade edilebilir:

burada ERB sayis1 E(f) ve f kHz cinsinden frekanstir.
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2.3. Noromekanik Transdiiksiyon

Koklea, ses basincint baziler membranin titresim hareketlerine doniistiiriir ve daha sonra bu titresimlerden néral
impulslar olusturulur [25]. Kokleay1 karmasik seslerin frekans bilesenlerini analiz eden bir sistem olarak diisiinmek
miimkiindiir ¢linkii baziler membran boyunca her pozisyonun belirli bir frekansa karsilik geldigi bir frekans
analizori islevi gergeklestirir [25]. Koklea seklini yaklagik 3.5 cm genisliginde ve 1 cm uzunlugunda kiigiik bir
tiip olarak tanimlamak miimkiindiir [25]. Baziler membran, kokleay1 olusturan ana unsurdur ve genisligi ve sertligi
koklea boyunca degisir [25]. Ayni zamanda igi s1v1 dolu iki tiipii birbirinden ayirir [25] ve oldukga sofistike bir
yaptya sahip olan korti organimi igerir. Bu organ, baziler membran titresimlerine yanit verir ve sinir uyarilarina
iletilmesine izin verir [25]. Korti organ1 boyunca {i¢ outer hair-cell (OHC) ve bir IHC vardir [25]. IHC'ler, sag
hiicrelerinin etrafindaki hareketi algilayan ve mekanik transdiiksiyon yoluyla ndral uyarilar lireten ana sensorlerdir
[25].

Isitsel modellerde, tiiy hiicresi iletimi, bir dizi sinir aktivitesinin bir dl¢iimiinii elde etmek icin bir girdi olarak
baziler membranin hiz1 veya yer degistirmesi kullanilarak temsil edilir [26]. Bu ¢alismada 4 farkli IHC modeli
kullanilmustir.

Dau modelinde, spesifik baziler membran segmentinin ¢ikisindaki sinyal, yarim dalga dogrultulmus ve 1 kHz'de
diisik gecisli filtrelenmistir. Bu asama, baziler membranin mekanik salimimlarinin ITHC’de reseptor
potansiyellerine doniisiimiinii kabaca simiile eder. Algak geciren filtreleme, esasen yliksek tasiyict frekanslari i¢in
sinyalin zarfin1 korur. Adaptasyonun etkileri geri besleme dongiileriyle simiile edildi. Bu asama, sabit sinyalleri
neredeyse logaritmik olarak sikistirirken, girigin hizli dalgalanmalar1 daha dogrusal olarak doniistiiriiliir. Geri
besleme dongiilerini takip eden asamada, sinyal, 20 ms'lik bir zaman sabitine karsilik gelen 8 Hz'de diistik gecisli
filtrelenmistir. Bu deger, eslik eden Dau ve digerleri, 1996 belgesinde agiklanan simiilasyonlarin sonucu ile
onerilmigtir [11].

Kullanilan bir diger IHC metodu Joergensen yontemidir. Bu yontemin en temel 6zelliklerinden biri Hilbert
doniisiimiiniin her gamaton filtresinin ¢iktisinin zarfina uygulanmasidir. Hilbert doniisiimii gergeklestirildikten
sonra elde edilen zarf, kesme frekans1 150 Hz olan tek bir modiilasyonlu algak gegiren filtreye girdi olarak
uygulanir. Burada modiilasyon-frekans alaninda seciciligin olmadigi varsayilir [27].

Bir diger yontemde IHC’lerin etkin sinyal iglemesi, bir yarim dalga dogrultucu ve ardindan 23 dB 770 Hz'lik bir
kesme frekansina sahip besinci dereceden bir algak geciren filtre tarafindan modellenmistir. Yaklagik 770 Hz'nin
altindaki frekanslar igin algak gegiren filtrenin ¢ikis {izerinde neredeyse hicbir etkisi yoktur. Bu nedenle dalga
formunun sadece negatif fazi kaybolur ve bu nedenle ¢ikista dalga formunun ince yapisindaki zamanlama bilgisi
korunur. 2000 Hz'nin {izerindeki frekanslar i¢in, alcak geciren filtreden sonra hemen hemen tiim faz bilgileri
kaybolur ve bu asamanin ¢ikisinda sadece gelen sinyallerin zarfi bulunur. Aradaki frekanslar igin kademeli bir faz
bilgisi kaybi goézlemlenir. Bu sekilde model, isitsel sinir Kiang, 1975'te gbzlemlenen artan frekansla faz
kilitlenmesinin azalmasini etkin bir sekilde simiile eder [28][29][30][31].

Kullanilan son yontem Hilbert doniisimiidiir (Hilbert Trasnform-HT). Bu donisiim, bir spektral analizden
minimum faz tepkisini elde etmek icin kullanilan bir tekniktir. Ayrica HT anlik frekansi bulmada kullanilabilen
basit bir lineer operatordiir. Burada s(t) gamaton filtresinin ¢iksindaki sinyal olmak iizere HT su sekilde ifade
edilir [32].

1 [ee]
HT[s()] = - f (:(_T)T) dr )

a(t) = /s? + p? anlik genlik ve 6(t) = arctan (p/s) faz fonksiyonu olmak iizere HT araciliiyla analitik
sinyali su sekilde tanimlamak miimkiindiir:

z(t) = s(t) + jp(t) = a(t)e/?® 8

2.4. Oran Haritasi

Oran haritasi, her bir frekans kanali i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Bu islem i¢in, IHC 6lgiileri 6nce sizdiran bir
entegrator kullanilarak diizeltilir. Burada tipik olarak zaman sabiti 8§ ms'dir. Daha sonra her kanal Ortiisen
periyotlara boliiniir ve Hamming penceresi uygulanir. Son olarak, her bir zaman ¢ergevesindeki orneklerin
ortalamasi alinir.

3. DERIN OGRENME MODELI

Calisma kapsaminda kullanilan CNN modeli 5 evrigimsel katman igermektedir. Tiim evrisimsel katmanlardaki
filtre boyutu 3x3 olarak belirlenmistir. {1k iki evrisimsel katmandaki filtre sayis1 32 olarak belirlenmistir. Bu
katmanlar takiben sirastyla bir toplu normalizasyon (batch normalization) katmani, ReLU aktivasyon katmani ve
2x2 boyutlu maksimum havuzlama katmani yer almaktadir. Bu katmanlardan sonra tekrardan 2 ayri evrisimsel
katmani yer almaktadir. Bu katmanlardaki filtre sayis1 64’tiir. Bu evrisimsel katmanlardan sonra da ilk iki
evrisimsel katmani takip eden katmanlar yer almaktadir. Sonrasinda 128 filtreden olusan bir evrigimsel katman
yer almaktadir. Bu katmandan sonra diger evrisimsel katmanlardakilere ilave olarak diigiim seyreltme (dropout)
islemi uygulanmaktadir. Ayrica 1024 digiimden olusan bir tam bagl katman bulunur. Bu katmanin aktivasyon
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fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir. Sonrasinda ise siniflandirma isleminin yapildigi ¢ikis katmani yer
almaktadir. Bu katmanin digim sayisi sinif sayisi ile aynidir ve aktivasyon fonksiyonu olarak softmax
kullanilmaktadir.

Diigiim
Seyreltme 0,5

~
Toplu Maksimum 4 Toplu Maksimum Toplu Maksimum \
Normalizasyon  Havuzlama Normalizasyon ~ Havuzlama Normalizasyon ~ Havuzlama \
G
Kat . o — —> ol — o I—,—b — \
/
x 2 1x 1
Evresimsel - Evresimsel | Evresimsel L
Katman ReLU  2x2 Y, Katman ReLU  2x2 \_ Katman ReLU  2x2
AN S S/
Softmax
32 Filtre Sayist 32 Filtre Sayist 32 Filtre Sayisi |
3x3 Filtre Boyutu 3x3 Filtre Boyutu 3x3 Filtre Boyutu Tam Bagh
Katman
Ozellik Cikarim Smiflandirma

Sekil 1. CNN Mimarisi.

CNN son yillarda pek ¢ok farkli alanda kullanilan bir derin 6grenme modelidir [33][34][35]. Bu modelin zaman
karmagiklig1 filtre sayisi, filtre boyutu ve giris verisinin boyutu gibi ¢cok sayida parametreye baglidir. Burada |
evrisim katmanimin indeksi, d evrisim katmanlarmm toplam sayisi, fi I'inci katmanin filtre sayisi, fi; giris

kanallarinin sayisi, s; filtre uzunlugu ve my 6zellik haritasinin uzamsal boyutu olmak iizere zaman karmagikligi su
sekilde ifade edilebilir.

d
0 (Zﬁ'l' st fi. mf) )
=1

Yukarida verilen esitlik test asamasindaki zaman karmagikhigi i¢in gecerlidir [36]. Egitim asamasindaki zaman
karmagikligi bunun yaklasik {i¢ katidir [36]. Bu durumda e egitim tur sayisini belirtmek tizere, egitim asamasindaki
zaman karmasiklig1 su sekilde yazilabilir:

P
0 (Z fie1- SE 11 mf) 3e (10)
=1

Egitim siirecinde modellerin kay1p fonksiyonu olarak kategorik ¢apraz entropi kullanildi ve optimizasyon amactyla
Adam yontemi segildi. Tiim modellerde veri seti, egitim, test ve dogrulama olmak {izere ii¢ boliime ayrildi. Bes
parcal1 ¢apraz dogrulama testlerinde, egitim setinin %10'u dogrulama verisi olarak kullanildi. Geleneksel bolme
yontemi ile yapilan testlerde ise, egitim, test ve dogrulama bdliimleri daha giivenilir bir karsilagtirma saglamak
adina orijinal ¢aligmadaki sekilde uygulandi.

Tiim modeller, 250 dongii siiresince egitildi ve dogrulama setinde en iyi performansi sergileyen model agirliklari,
test siirecinde kullanildi. Bulgular bolimiinde rapor edilen sonuglar, test veri seti {izerinde elde edilen skorlari
yansitmaktadir.

4. PERFORMANS DEGERLENDIRME METRIKLERI

Makine 6grenimi modellerinin performansimi karsilastirmak igin kullanilan Olgiitler, sonuglarin dogrulugunu
degerlendirmede oldukga kritiktir. Bu kapsamda, bu ¢alismada siniflandirma dogrulugu (ACC), duyarlilik (Sens),
ozgiilliik (Spec), kesinlik (Prec) ve F1 gibi gesitli metrikler kullanilmistir. Bu odlgiitler, makine 6grenimi
algoritmalarimin performansini nesnel bir sekilde degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilir.

Dogruluk degeri, dogru simiflandirilmis 6rneklerin sayisinin toplam &rnek sayisina boliinmesi ile hesaplanir. Bu
deger, smniflandirma ¢alismalarinda sik¢a basvurulan bir karsilastirma Olgiitiidiir ve asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

TN +TP
TN+TP+FP+FN

Performans degerlendirmesi igin sadece dogruluk parametresine dayanmak yetersiz olabilir. Bu sebeple, 6zgiilliik,
duyarlilik, kesinlik ve F1 gibi ek istatistiksel performans 6lgiitleri kullanilmasi 6nerilir. Ozgiilliik, dogru sekilde
tahmin edilmis gergek negatiflerin oranini belirtirken, duyarlilik dogru sekilde tahmin edilmis gergek pozitiflerin
oranimi ifade eder. Kesinlik, dogru tahmin edilen pozitif 6rneklerin oranmi temsil eder. F1 ise, duyarlilik ve
kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasini gosterir. Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller
sOyledir:

Dogruluk = (11)
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N TN
—— 12
Ozgiullik TN T FP (12)

TP
— 13
Duyarlilik ey (13)
Kesinlik = i 14
e = TP+ FP (14)
2TP

— 15
F1 2TP + FP + FN (15)

5. VERI SETi

Bu ¢alismada, [29] numarali kaynakta belirtilen IDMT-Trafik veri seti kullanilmigtir. Bu veri seti, Almanya'nin
Ilmenau kentindeki {i¢ sehir trafigi bolgesi ve bir kdy yolu bolgesi olmak iizere toplam dort farkli kayit konumunda,
yiiksek kaliteli sE8 mikrofonlar ve diisiik maliyetli mikroelektromekanik sistem (MEMS) mikrofonlar ile
gergeklestirilmis es zamanli stereo ses kayitlarini igerir. Kayit senaryolari, ¢esitli hiz sinirlari (30, 50 ve 70 km/s)
ve hem kuru hem de 1slak yol kosullarin1 kapsamaktadr.

Veri setinin ilk rapor edilen hali dort sinif igermektedir. Bunlar araba (3903 olay), kamyon (511 olay), otobiis (53
olay), motosiklet (251 olay) ve tasit yok (4071) siniflaridir. Arag tiirlerinin dogal olarak dengesiz dagildig1 yaygin
trafik senaryolarini1 yansitan bir dagilim elde edilmistir. Veri setindeki orneklerin dagilimi Tablo 1'de yer
almaktadir. Tablo 1’de verilen degerler orijinal ¢aligmayla birebir ayni olacak sekilde geleneksel bolme isleminin
yapildig testlerde kullanilmustir.

Tablo 1. Smnif bazli dagilimi.

Simf Kamyon Araba Motosiklet  Tasit Yok
Dogrulama Seti 32 275 15 266
Egitim Seti 290 2471 132 2393
Test Seti 189 1157 99 1412

Veri seti 6rnek ve sinif sayisi sonraki versiyonlarinda artiritlmigtir. Yukaridaki siniflara ilave olarak otobiis sinifi
eklenmistir. Nihai durumda 30-50-70 km/s ve bilinmeyen hizlarda gecen 17506 aracin iki saniye uzunlugunda
kaydedilmis sesleri mevcuttur. Dosya metadatalarinda kayit tarihini yil-ay-giin saat ve dakika olarak mevcuttur.
Kayitlar [Fraunhofer-IDMT, Schleusinger-Allee, Langewiesener-Strasse, Hohenwarte] adresinde olusturulmustur.
Ham veri olarak arag siniflari otobiis, araba, motosiklet ve kamyon olarak ayrilmistir. Kayit sirasinda hava sartlari
kuru ve 1slak olacak sekilde (D-W) siniflandirilmistir. Araglarin hareket yonleri sag ve sol olarak ayrilmistir. Ham
veri SE, SES8 tipi; ME ise MEMS tipi 1CS-43434 tipi mikrofonlar kullanilip 142 veya 3+4 olacak sekilde stereo
kanallara kaydedilmistir.

"2019-10-23-16-20_Fraunhofer-IDMT_30Kmh_ 990828 A D CL _SE CH34.wav' bu ornekte, dosya ismine
bakarak araba sesinin sol taraftan saatte 30 km hizla sE8 3+4 stereo kanali 2019.10.23 saat 16:20’ de 6gleden sonra
hava kuru iken Fraunhofer IDMT lokasyonunda kaydedildigi ¢ikarim1 yapilabilmektedir. Tablo 2’de veri setinin
nihai durumundaki sinif ve olay sayilari verilmistir.

Tablo 2. Veri setinin nihai halindeki siniflar ve olay sayilart.

Sinif Olay Sayisi
Otobiis 106
Araba 7804
Motosiklet 430
Tasit Yok 8144
Kamyon 1022

6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde sonuglar iki ayr1 sekilde degerlendirilmektedir. ilk olarak 4 farkli THC metodunun performansi 5 parga
capraz dogrulama ile verilmektedir. Sonrasinda ayni veri seti iizerinde literatiirde daha 6nce yapilmis caligmayla
sonuglar kiyaslanmigtir. Literatiirdeki calismayla kiyaslama yapilirken geleneksel test yapilmistir.

6.1. Capraz dogrulama testleri

Tablo 3’°de 4 farkli IHC metodunun sinif bazli degerlendirme sonuglar1 verilmistir. Capraz dogrulama testleri veri
setinde bulunan tiim kayitlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 3’de de goriildiigi gibi tasit yok, motosiklet
ve otobiis siniflari i¢in en yliksek F1 degerleri Joergensen IHC metoduna aittir. Bu {i¢ sinif igin sirasiyla %97.61,
%95.55 ve %69.89 skorlar1 elde edilmistir. Araba ve kamyon smiflari i¢in ise en yiiksek F1 degerleri sirasiyla
%92.5 ve %91.96 olmak iizere Hilbert metoduna aittir. Bununla birlikte Joergensen IHC metodu ile de araba ve
kamyon siniflari i¢in bu skorlara oldukga yakin degerler elde edilmistir. Araba sinifi igin F1 degeri %92.44 kamyon
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icin %41.6’dir. Dau ve Breebart IHC modellerinin performansi Joergensen ve Hilbert modellerinin bir miktar
gerisinde kalmistir. Breebart modelinde tasit yok, motosiklet, araba, kamyon ve otobiis siniflart i¢in F1 degeri
sirastyla %95.71, %92.56, %90.10, %37.63 ve %62.98’dir. Dau IHC modelinde ise ayni siniflar igin sirasiyla
%95.26, %91.9, %90.03, %38.77 ve %52.87 olarak gergeklesmistir. Ozellikle otobiis sinifi icin Joergensen IHC
metodu Dau [HC’ye gore belirgin bir sekilde daha iyi bir performans sergilemistir. Otobiis sinift i¢in iki metot
arasindaki F1 degeri farki yaklasik olarak %17°dir.

Sekil 2’de tiim smiflar i¢in 5-fold ¢apraz dogrulama ile elde edilmis kiyaslama metriklerinin ortalamasi
goriilmektedir. Hilbert ve Joergensen metotlar1 geneli itibariyle diger metotlara gore daha iistiin bir performans
sergilemistir. Esasinda her iki yontemde Hilbert doniisimiine (HT) dayanmaktadir ve smiflandirma
performansindaki iyilesmenin bu doniisiimden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Bunun baslica sebebinin HT
tabanli 6zelliklerin duragan olmayan ve dogrusal olmayan sinyalleri analiz etme konusundaki basarimlarindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir [37]. HT ye ilave olarak Joergensen IHC metodu algak gegiren filtre
icermektedir. Bu durumunda spectral enerjinin daha diisiik frekanslarda toplandigi ses siniflandirma gibi gorevler
icin avantaj sagladigi degerlendirilmektedir [38].

Tablo 3. THC metodunun sinif bazli degerlendirme sonuglari.
Dau Joergensen Hilbert Breebart

o | Tasit Yok 97.62  98.18 98.17 97.94
= | Motosiklet 89.77  94.88 9419  92.56
& | Araba 9138  95.28 9521  91.30
5 Kamyon 27.79 30.53 30.63 27.40
Otobiis 4340 6132 62.26  53.77
| Tasit Yok 9362  97.40 97.20 94.16
= | Motosiklet 99.86  99.91 99.89  99.81
E, | Araba 90.65  91.25 91.43  90.86
& | Kamyon 99.04  98.99 99.05  98.87
Otobiis 99.87  99.91 99.84  99.90
Tastt Yok 93.02  97.05 96.83  93.58
= | Motosiklet 94.15  96.23 9552  92.56
< | Araba 88.72  89.75 89.94  88.93
¥ | Kamyon 6411  65.27 66.60  60.09
Otobiis 67.65  81.25 7021 76.00
Tasit Yok 95.26 97.61 97.49 95.71
Motosiklet 91.90 9555 94.85  92.56
o | Araba 90.03 9244 9250  90.10
Kamyon 38.77 41.60 4196  37.63
Otobiis 5287  69.89 66.00  62.98

Calismada kullanilan veri setinde siniflar arasindaki veri miktari ciddi bir bigcimde dengesizdir. Bu nedenle daha
dogru bir kiyaslama sunabilmek adina duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik, F1 ve dogruluk metrikleri de elde edilmistir.
Sekil 2 tiim bu metrikler i¢in ortalama skorlar1 gostermektedir. Tablo 3 ve Sekil 2 bir arada incelendiginde
duyarlilik metriginin diger metriklere kiyasla belirgin bir sekilde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Duyarlilik
metrigi TP ornekler ile FN 6rnekler arasindaki orani gostermektedir. Burada kamyon ve otobiis sinifi igin veri
setinde bulunan 6rnek sayisi araba ve tasit yok smiflarma kiyasla bariz bir sekilde daha disiiktiir. Makine
Ogrenmesi modelleri genel olarak ¢ogunluk sinifa egilimlidir [38]. Buna bagli olarak kamyon ve bu siniflarinda
FN degerlerinin daha yiiksek olarak gergeklestigi ve bununda ortalama duyarlilik skorunu diislirdiigii
degerlendirilmektedir. Burada en diisikk duyarlilik degeri %27.79 ile Dau IHC metodunda kamyon sinifina aittir.
En yiiksek duyarlilik degeri ise %98.18 ile tasit yok siifinda Joergensen IHC metodu tarafindan elde edilmistir.
Ozgiilliik ve kesinlik metriginde de benzer sekilde en iyi skorlar Joergensen IHC metodu ile elde edilmistir.
Ozgiilliik igin en iyi skorlar %99.91 degerleri ile motosiklet ve otobiis simiflar1 i¢in elde edilmistir. Kesinlik
metriginde ise en yiiksek skor %97.05 ile tasit yok sinifinda gergeklesmistir.

7. DIGER MODELLER iLE KIYASLAMA

Bu boliimde onerilen modellerden elde edilen sonuglar literatiirde ayni veri seti ile gergeklestirilen baska bir
calismayla kiyaslanmaktadir. Sonuglar1 birebir kiyaslayabilmek i¢in diger ¢alismada kullanilan verilerin birebir
aynilar1 kullanilmistir [39]. Diger ¢alismada oldugu gibi burada da geleneksel test islemi gergeklestirilmistir.
Tablo 4’te bu ¢alismada geleneksel test yontemiyle elde edilen sonuglar goriillmektedir. Tablo 5°te ise birebir ayni
veri seti ile yapilan ¢aligmaya iliskin F1 degerleri goriilmektedir [39].

Her iki ¢alismada da ornek sayisinin az olmasina bagl olarak kamyon sinifinin performansi diger modellere
kiyasla belirgin sekilde daha diistiktiir. Bununla birlikte diger ¢alismada ortalama F1 degerinde en iyi sonucu veren
VGGNet modeline kiyasla bu ¢alismada Joergensen IHC modeli ile F1 degerinde nerdeyse %10’a varan belirgin
bir iyilesme saglanmistir. Ayrica Joergensen, Hilbert ve Breebart IHC modelleri motosiklet sinifi iginde F1
degerinde yaklasik %1.5°lik bir iyilesme saglamistir. Araba sinifi icin ise Joergensen IHC metodu F1 degeri
%0.76’l1k bir iyilesme saglamustir.
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Elde edilen sonuglar diger ¢aligmada kullanilan mel-spektrogram ve CNN yontemi ile elde edilen degerler ile
kiyaslandiginda 6zellikle Joergensen IHC metodunun kullanildig1 oran haritas1 6zelliklerinin beligin bir sekilde
iyilesme sagladigi goriilmektedir. Buna ilave olarak burada kullanilan CNN mimarisi diger ¢aligmaya kiyasla daha
az karmagikliga sahiptir. Bu da egitim agamasindaki hesaplama maliyetlerinin azalmasina katki sunmaktadir.

Tablo 4. Geleneksel test yontemiyle elde edilen sonuglar.
Dau Joergensen Hilbert Breebart

Tasit Yok 99.86 99.79 99.79  99.86
Duyarhlik Motosiklet 93.94 95.96 96.97 94.95
Araba 98.53 97.67 98.18 98.70
Kamyon 40.21 49.21 4391 38.10
Tasit Yok 99.45 99.93 99.86 99.86
Ozgilik Motosiklet 99.93 99.96 99.93  100.00
Araba 93.41 94.24 93.71 92.94
Kamyon 99.40 98.88 99.18 99.36
Tasit Yok 99.44 99.93 99.86 99.86
Kesinlik Motosiklet 97.89 98.96 97.96 100.00
Araba 91.05 92.02 91.39 90.49
Kamyon 82.61 75.61 79.05 80.90
Tagit Yok 99.65 99.86 99.82 99.86
F1 Motosiklet 95.88 97.44 97.46 9741
Araba 94.65 94.76 94.67 94.42
Kamyon 54.09 59.62 56.46  51.80

Tablo 5. Literatiirdeki F1 Degerleri [39].

Model Araba Kamyon Motosiklet  Tasit Yok
VGGNet 0.94 0.5 0.96 1.0
NB=16  ResNet 0.94 0.49 0.96 1.0
SqueezeNet 0.92 0.48 0.9 1.0
VGGNet 0.94 0.46 0.96 1.0
NB=32 ResNet 0.94 0.44 0.97 1.0
SqueezeNet 0.94 0.42 0.9 1.0
VGGNet 0.94 0.49 0.97 1.0
NB=64  ResNet 0.94 0.49 0.97 1.0
SqueezeNet 0.94 0.5 0.95 1.0
VGGNet 0.94 0.44 0.96 1.0
NB=128 ResNet 0.94 0.45 0.95 1.0
SqueezeNet 0.91 0.53 0.97 1.0

Tablo 6. VGGNet Karigiklik matrisi [39].
Araba Kamyon Motosiklet Tasit Yok

Araba 97.29 2.62 0.02 0.09
Kamyon 60.21 38.84 0.63 0.32
Motosiklet ~ 3.23 121 95.35 0.2

Tasit Yok 0.23 0.01 0.11 99.65

8. SONUC

Son dénemlerde, giiriiltii kirliliginin azaltilmast amaciyla sehirlerdeki ses ortamlarii izlemek i¢in kullanilan
teknolojilerde dnemli ilerlemeler kaydedilmistir. Makine 6grenimi ve sinyal igleme yontemlerinin uygulanmasiyla
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otomatik ses tanima sistemleri bu alanda dikkate deger gelismeler gostermistir. Bu tiir sistemler, ses olaylarim
makine Ogrenimi ve sinyal isleme teknikleri yardimiyla otomatik olarak tanimaktadir. Bu yetenekler,
karayollarindaki akustik olaylarin kaynaklarini saptamak icin kullanilabilir. Bununla birlikte, bu gorevin gesitli
zorluklar1 da vardir. Yol {izerinde duyulan sesler, gegen araglarin motorlari, egzozlari, tekerlekleri ve hava
tiirbtilans1 gibi farkli ses kaynaklarinin bir araya gelmesiyle olusur. Ayni tiir ses kaynaklarmin dogal degiskenligi
ve akustik ortamin farkli konumlar ve kosullar i¢in olan etkisi géz 6niinde bulunduruldugunda, her kategori igin
akustik ozellikler oldukca cesitli olabilir. Bu durum, ses kaynag: tiiriinii siniflandirmay: giiclestirir.

Bu calisma, yukarida bahsedilen problemleri ¢dzmek icin logaritmik Ol¢ekte orami haritasi o6zelliklerinin
kullanilmasi dnerilmistir. Bir igitsel model olan oran haritasi, frekans bilesenlerinin olusturulmasi sirasinda insan
isitsel sisteminin frekans se¢im 6zelligini modellemek i¢in bir gamaton filtresi kullanir. Bu filtre kullanilarak tist
frekans bolgesinde genis frekans bilesenleri, alt frekans bolgesinde dar frekans bilesenleri elde edilir. Boylece
yiiksek frekanslarda bilgi tamamen kaybolmadan diisiik frekans araliginda daha iyi frekans ¢oziiniirliigi
saglanarak daha fazla spektral bilgi elde edilir. Ek olarak, oran haritasi yumusatma 6zellikleri saglar. Bunlar
ozellikler arasindaki farki azaltarak sinif ayrilabilirligini artirir. Ayrica 6nerilen model spektral enerjinin yogun
oldugu bélgelere odaklanmak amaciyla bir esik fonksiyonunun kullanimini da icermektedir. Onerilen yontemde
oncelikle oran haritasi gosterimleri olusturulur. Bu gosterimlerin dinamik aralig1 daha sonra logaritma fonksiyonu
kullanilarak sikistirilir. Bu islemden sonra esik fonksiyonu uygulanir. Ayrica 6nerilen modelde 4 farkli ITHC
yonteminin siniflandirma performansina olan etkisi kiyaslanmigtir. Kamuya acik bir veri seti iizerinde Joergensen
IHC yonteminin kullanildigi model hem ¢apraz dogrulama testlerinde hem geleneksel test yonteminde diger
modellere kiyasla belirgin bir iyilesme saglamistir.
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ABSTRACT

Today, as a replacement for fossil-based generation, renewable energy sources
have become more significant in the modern world. Photovoltaic Systems
(PV) are used to obtain electrical energy from solar energy, which is among
these sources. Due to their numerous benefits, in this study, a system design
and simulation have been made for agricultural irrigation systems, which are
among the usage areas of PV systems. In order to use the PV system in the
most efficient way, the Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms,
the Incremental Conductance (IC) algorithm and the Perturb&Observe (P&O)
algorithm have been revised and compared according to the characteristics of
the designed system. A single-stage inverter is designed without a DC-DC
converter in order to transfer the maximum power obtained from the PV panels
to the load. The proposed algorithms efficiently transfer the maximum power
that the PV panels can obtain under various solar irradiation conditions
(between 200 and 1000 W/m?) to the system. The irrigation system with a 3
kW three-phase induction motor is simulated using the PSIM, and the results
are shown in comparison, in order to assess the performance of the proposed
system.
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OZET

Giinliimiizde fosil kaynakli iiretime alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nem kazanmistir. Bu kaynaklar arasinda yer alan giines
enerjisinden, elektrik enerjisi elde etmek i¢in Fotovoltaik Sistemler (PV)
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da PV sistemlerin kullanim alanlar1 arasinda
yer alan tarimsal sulama sistemleri igin bir sistem tasarimi ve benzetimi
yapilmistir. PV sistemin en verimli sekilde kullanilmasi igin Maksimum Giig
Noktas1 Takip (MPPT) algoritmalarindan Artan Iletkenlik (IC) algoritmasi ve
Degistir&Gozle (P&O) algoritmasi tasarlanan sistemin 6zelliklerine gore
revize edilmis ve karsilastirilmigtir. PV panellerden elde edilen maksimum
giiclin yiike aktarimi i¢in ayrica bir DC-DC doniistiiriicii kullanilmadan tek
asamali bir evirici tasarlanmigtir. Gelistirilen algoritmalar ile 200 - 1000 W/m?
arasinda farkli giines 1sinimi altinda PV panellerden elde edilebilecek
maksimum gii¢ sisteme yiiksek verimlilikle aktarilmistir. Onerilen sistemin
performansini degerlendirmek i¢in 3 kW’lik ti¢ fazli asenkron motora sahip
sulama sisteminin benzetimi PSIM programi kullanilarak yapilmis ve
sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi giiniimiiz diinyasinda biiyiikk bir éneme sahip ve hemen hemen hayatimizin her alaninda
kullanilmaktadir. Teknoloji ve sanayinin gelismesiyle elektrik enerjisine ihtiya¢ da bu dogrultuda artmaktadir. Bu
ihtiyaca cevap vermek adina elektrik enerjisinin iiretiminde de gesitli yontemler kullanilmaktadir. Gegmisten
giiniimiize enerji liretiminde yogunlukla fosil yakitlar kullanilmistir. Ancak, fosil yakitlarin kullanimi ¢evremizi
olumsuz yonde etkilemekte ve artan enerji ihtiyaci ile birlikte tiikenmeye yiiz tutmaktadir. Bu nedenle, bu
kaynaklarin kullanimi yerine alternatif ¢dzlimler bulmak hem siirdiiriilebilir iiretim agisindan hem de gevre
acisindan biiyilik 6nem arz etmektedir [1]. Bu dogrultuda fosil yakitli enerji liretimine dnemli bir alternatif yontem
olan yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgi giin gegtikge artmaktadir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines,
riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi dogal kaynaklardan elde edilen enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreye daha az zarar verirken, dogas1 geregi kendini yenileyerek sinirsiz bir
kullanim saglayabilmektedirler [3,4]. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirnm yapmak bircok
ekonomik ve sosyal fayday: da beraberinde getirmektedir. Bu faydalar arasinda ig yaratma, ekonomik biiyiime,
enerji giivenligi ve daha temiz ¢evre sayilabilir. Enerji tiretiminde, bu kaynaklar arasinda yer alan giines ve riizgar
enerjisinin kullanimi diger kaynaklara gore daha fazladir [5]. Bu iki enerji kaynagi kendi aralarinda
kiyaslandiginda cesitli avantajlarindan dolay:1 giines enerjisi daha 6n plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisi, diinya
iizerindeki en ulasilabilir ve en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu nedenle, gliniimiizde bir¢ok
tilke gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemleri kullanarak enerji tiretimine yonelmistir.
Fotovoltaik sistemler, sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Sebeke baglantili
sistemler adindan da anlagilacag: iizere enterkonnekte sebeke ile baglantili olup iiretilen elektrik enerjisinin
sebekeye de aktarilabildigi sistem tiiriidiir. Sebeke baglantisiz sistemlerde ise iiretilen elektrik enerjisi yerel
yiiklerde kullanimlara olanak saglamaktadir [6]. Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemler ile bircok alanda
karsilasmak miimkiindiir. Ozellikle yerlesimin olmadig: kirsal bolgelerde, tarrmsal arazilerde, hayvancilik yapilan
bolgelerde ciftlik ve meralarda, kisisel kullanim alanlarinda ve giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte
elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlarinda kullanilmaktadir. Literatiirde fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlar1 ve
tarimsal alanda kullanimi konusunda birgok calisma yapilmistir.  A.A.S Esmeail, S. Oncii, N. Altin
gerceklestirdikleri bir calismada fotovoltaik sistemlerin sulama amagli kullanimini ele almiglardir. Tasarlanan
sistemde ti¢ fazli tek kademeli evirici ve asenkron motor tercih edilmistir. Asenkron motorun hizini kontrol etmek
amactyla skaler V/f kontrol yontemini kullanmislardir. Tasarladiklar1 sistemde fotovoltaik diziden en yiiksek
verimi alabilmek adina maksimum gii¢ noktasi takip algoritmalari arasinda yer alan P&O algoritmasin
kullanmiglardir. Kullanilan algoritmanin sinanmasi i¢in farkli igimnimlar altinda elde edilen gii¢ degerleri
gozlemlenmistir. Ayni zamanda sistemin benzetimini hem bu algoritmay1 kullanarak hem de algoritma olmadan
yapmiglar ve sonuglari karsilikli olarak analiz etmislerdir [7]. Jaipal ve T. Ramesh ¢aligmalarinda maksimum gii¢
noktasi takibi yapan bir solar sulama sistemini incelemislerdir. Maksimum gii¢ noktast takibi i¢in P&O
algoritmasin1 tercih ederek sistemden maksimum verimi elde etmeyi amaglamislardir. Sistemdeki asenkron
motorun hiz kontrolii i¢cin alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan tork ve aki kontrolii yontemlerini
kullanmislardir. Sistem standart atmosferik kosullar altinda test edilmis ve tork, hiz, stator akimlar1 gézlenmistir.
Sistemin verimli bir gekilde ¢alistig1 ortaya konmustur [8]. M.A. Eltawil ve Z. Zhao ¢aligmalarinda ¢ok sayida
maksimum gii¢ noktasi takip yontemini ele almiglardir. Bu konuda geleneksel yontemlerden farkli olarak diger
yontemleri de aciklamayr amaglamuslardir. incelenen yéntemler kendi aralarinda kiyaslanarak alternatifler
sunulmustur. Genel anlamda teorik olarak yapilan bu ¢alisma MPPT algoritmasina karar verme asamasinda yardim
teskil etmektedir [9]. I.LK. Abdul-Razzaq, M.M.F Sakr ve Y.G. Rashid yaptiklari ¢alismada solar sulama
sistemlerinde kullanilan MPPT tekniklerini incelemisler ve kiyaslamiglardir. Yapilan ¢alismada 4 farkli teknik
incelenmis ve benzetimi yapilmistir. Sistemde ayn1 zamanda DC-DC yiikseltici doniistiiriicti kullanilmistir. Matlab
programi yardimiyla benzetimi yapilan ¢alismada farkli 1sinim degerlerinde tiim teknikler incelenmis ve sonuglar
almmustir. Sonuglara bakilarak her bir algoritmanin farkli hususlarda gdsterdikleri basarili sonuglar
yorumlanmustir [10].
Yapilan bu calismada fotovoltaik sistemlerin tarimsal sulama alaninda kullanilmasi ele alinmigtir. Tarimsal
sulamada giines enerjisinden yararlanmak, iiretim maliyetleri dahilinde en biiyiik pay sahibi olan sulama maliyetini
azaltacagindan dolay1 liretim maliyeti de azalacaktir. Gegmisten giliniimiize kadar olan siiregte sulama alaninda
dizel pompalar ve sebeke elektrigi kullanilmistir. Giiniimiizde dizel pompalar ve sebeke elektriginin kullanimina,
akaryakat fiyatlarinin ve elektrik tiiketim maliyetinin giin gegtikge artmasindan dolay: alternatif bir yol aranmistir.
Fotovoltaik sistemler ¢ogu alanda oldugu gibi bu alana da 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Fakat bu sistemlerin
de kendi igerisinde dezavantajlar1 mevcuttur. Fotovoltaik sistemler ile {iretimde, hava kosullar1 ve glineslenme
stireleri gibi parametreler dezavantaj yaratabilmektedir. Fakat bu gibi dezavantajlarin yarattig1 verim diisiisii gibi
sorunlarin 6niine maksimum gii¢ noktasi takibi yapabilen gii¢ elektronigi ¢oziimleri ile gecilebilmektedir. Bu
caligmada da maksimum gii¢c noktas1 takibini yiiksek verimlilik ile yapabilen tek asamali bir fotovoltaik sulama
sistemi tasarlanmistir. Sistemde tek asamali evirici kullanilmasindan dolay1 hem sistemin karmasikligi hem de
kurulum maliyeti azaltilmis 6zgiin bir ¢alisma sunulmustur. Tasarlanan sistemde kullanilan Degistir & Gozle ve
Artan fletkenlik algoritmalari incelenmisti. MPPT algoritmalarinin kullanimi da sistemin maliyetinde dnemli
iyilestirmeler saglamaktadir. Onerilen sistemin benzetimi PSIM programi ile yapilmistir ve sonuglar
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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2. ONERILEN SISTEMIN TANIMI VE MODELLENMESI

Sekil 1’de onerilen tarimsal solar sulama sisteminin blok semas1 goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere bu
tiir bir sulama sistemi temelde PV dizi, gerilim beslemeli {i¢ fazli evirici, motor ve pompa kisimlarindan
olusmaktadir.

PV Dizi

Evirici
S; Ss Ss

3 Fazli Asenkron Motor
Heo— (Pompa)

iy i ;
PWM Sinyalleri iy ip w
Donanim

ia: : ib wi ! Wret
Alan Yo6nlendirmeli Y v ; v
Kontrol (FOC) i
o_refve 6
Algoritmast ab/ dq hesaplama
A A A 4 a — =
] ] ] ] ] ! ! ! !
R | yYy .Y v
lg g laref Igrer O la lq lgret )
Kontrol

Sekil 1. Onerilen solar sulama sistemi.

2.1. Fotovoltaik Hiicre Modeli

Fotovoltaik hiicre, 151k enerjisini elektrik enerjisine doniigtiiren bir yapidir. Yar iletken bir diyot olarak gorev
yaparlar. Sekil 2’de bir hiicrenin esdeger devresi verilmistir. Bu devrede bulunan degerler Ipv gilines enerjisi ile
elde edilen elektrik akimini, Rs seri direng, I yiik akimini, Ip diyot akimini, Rp paralel direnci ifade etmektedir
[11].

Ipv
AAYA" >

lol IRpl Rs +
7 t D@D g Rp Vpv

Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devresi.

Fotovoltaik hiicre iizerine diisen giines radyasyonu ile fotovoltaik akim (Ipn) degeri orantilidir. Denklem 1°de giines
radyasyonuna gore iiretilen hiicre akimi verilmistir;

A
Ipy=[Isc+Ki (T-Tre) Ix 575 1)

Burada; A, kW/m2 olarak 1sinimi; Isc, fotovoltaik hiicrenin 25°°deki kisa devre akimini; Kj, kisa devre akimi

sicaklik sabitini (0,0017 A/°C); T, fotovoltaik hiicrenin Kelvin olarak ¢aligma sicakligini ve T ise referans
sicakligr (298,15 °K) ifade etmektedir. Diyot akimi (Ip) ise, gerilime ve ters sizint1 akimia (Is) baghdir. Diyot
akimi Denklem 2’de verilmistir;

=1 (e(%) -1) )

Burada; Vp, diyot gerilimi; g, elektron yiikiinii (1,602x10°*° C), k, Boltzman sabitini (1,3806505x102% J/K); A,
diyot kalite faktoriinii ifade etmektedir. Paralel direncten akan akim ise Denklem 3’te verilmistir. Fotovoltaik
hiicrenin akim1 da Denklem 4’te verilmistir.

Vp Vpy+Ipy. Rp
I —_———_=—m 3
Rp Rp Rp ( )
IPV=Iph —Ip - IRp 4)
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Denklem 2 ve Denklem 3 tekrar Denklem 4 {izerinde yerine koyulursa, fotovoltaik hiicrenin akimi1 Denklem 5 ile
elde edilmis olur.

(‘I(VPV‘HPV- Rp)) Vot Too R
Ipy=Ipn = Is (e Akt - 1) - WTZV'D (5)

2.2. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Algoritmasi

Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) algoritmalari, giines panelleri gibi fotovoltaik kaynaklarin en verimli gii¢
cikisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Evirici devresi i¢in kullanilan anahtarlama sinyallerinin gdrev orant,
sistemde kullanilan MPPT algoritmalar1 tarafindan ayarlanmaktadir. Bu algoritmalar arasinda yer alan Degistir-
gbzle ve Artan Iletkenlik algoritmalar bu tiir sistemler icin sikca tercih edilen algoritmalardir [12-14]. Sekil 3’te
MPPT gii¢c noktalar1 incelendiginde, giines panelinin ¢ikis giliciindeki egimin sifir oldugu yeri maksimum gii¢
noktasi olarak belirler.

A dP/dV=0

» V

Sekil 3. MPPT algoritmasi giig-gerilim karakteristigi.

2.1.1.  Degistir-Gozle (P&O) Algoritmasi

Degistir-gozle algoritmast literatiirde ¢ok kullanilan ve diger yontemlere nazaran daha basit olan bir yontemdir.
Bu yontemde 6ncelikle panel gerilimi ve akimi 6l¢iiliir ve panel giicii ilk durumda hesaplanir. Gerilimdeki veya
akimdaki degisimler g6z oniinde bulundurularak panelin giicii ikinci kez hesaplanir. Sonugta hesaplanan bu iki
gii¢ arasinda fark yok ise algoritma basa doner ve yeniden gii¢ hesaplar1 yapar. Eger gii¢ degerleri arasindaki fark
stfirdan biiyiik veya sifirdan kiigiik ise bu kez algoritma panel gerilimine ve degisimine bakar. Bu iki gerilim degeri
arasindaki farka bakilarak, yari iletken anahtarin gérev orani degistirilir ve boylece maksimum gii¢ noktasi takibi
yapilmis olur. Denklem 6 ve Denklem 8 arasindaki esitlikler degistir&gozle algoritmasini ifade etmektedir [15-
17]. Sekil 4°te degistir-gozle (P&O) algoritmasina iliskin akig diyagrami verilmistir.

p= va * Ipv (6)
dP/dV = 0 @)
dP[dV,, = S22 = o (8)

‘/ Basla \‘
i\ )

‘ V(k), I(k) Olgiimii

( Hesapla )
P(K)=V(K)*1(k)

Hayr

‘wref azalt‘ ‘Wref artir ‘ ‘ wref artir ‘ ‘wref azalt‘
R

} Degerleri Giincelle ‘

Sekil 4. Degistir-Gozle (P&O) algoritmasi akis diyagrami.
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2.1.1.  Artan iletkenlik (IC) Algoritmasi

Artan iletkenlik yaklasimi, PV ¢ikisinin gii¢ tiirevinin sifira esit oldugu fikrine dayanmaktadir. Bu yaklagim,
performans agisindan en iyilerden biri olarak kabul edilir, ancak daha pahali ve karmasik bir kontrol devresine
ihtiya¢ duymaktadir. Bir MPPT sisteminin optimum performans 6zellikleri arasinda yeterli izleme hassasiyeti, hiz,
minimum sabit durum hatasi ve yiiksek verimlilik bulunur [18-20]. MPPT'de artan iletkenlik yontemiyle elde
edilen gerilim oran1 da Denklem 7°de gosterildigi gibi sifirdir. Denklem 9 artan iletkenlik algoritmasinin temel
bagmtisini vermektedir. Sekil 5’te ise Artan iletkenlik algoritmasina dair akis diyagrami verilmistir.

d(V+I)
av

—I+V*—=0 )

‘/ Basla ‘

Ornekle Vpv(k), Ipv(k)
AV=Vpy(K)-Vpv(k-1)
Al=1pv(k)-1pv(k-1)

0

wref azalt wref artir ‘ wrefazal!

T

w

=
2
=
g

Degerleri Giincelle

Sekil 5. Artan Iletkenlik (IC) algoritmasi akis diyagramu.

2.3. Asenkron Motor ve Evirici Modeli

Solar sulama sistemde pompa olarak kullanilan asenkron motorun siiriilmesi i¢gin DA/AA evirici devre yapilari
kullanilmaktadir. Eviriciler, sabit bir DA gerilimi, istenilen frekans ve genlikte bir AA gerilime doniistiiriirler.
Evirici yapisini olusturan anahtarlama elemanlarinin her birine sinyal uygulanir ve bu anahtarlar tetiklenmis olur.
Diisiik giiclii uygulamalarda tek fazli eviriciler yeterli olabilirken, yiiksek gii¢c uygulamalarinda ii¢ fazli eviriciler
kullanilmaktadir. Ug fazli eviricilerde, evirici devre, cikista ii¢ faz gerilim dalgalarmin elde edilebilmesi igin
kargiliklt olarak 2m/3 derece faz farkli {i¢ adet yarim kopriiden olugsmaktadir [21]. Aymi kolun anahtarlama
elemanlar (6rnegin, S1 ve S2), ayn1 anda iletimde olamaz. Sekil 6’da gerilim beslemeli {i¢ fazli bir eviricinin ve
asenkron motorun temel devre yapis1 goriilmektedir.

& &
e (D =
& & &

Sekil 6. Gerilim beslemeli {i¢ fazl1 bir eviricinin ve asenkron motorun temel yapisi.

Fotovoltaik sistemden elde edilen gerilim, gerekli islemlerden sonra evirici tarafindan motora aktarilmaktadir. Bu
islemler arasinda motor kontrol yontemleri yer almaktadir. Bu yontemlerden biri de alan yonlendirmeli kontrol
(FOC) yontemidir. Bu yontem skaler kontrol yontemine gore, tork kontrolii sirasinda tork yiikselme siiresinde, hiz
kontrolii sirasinda ise ¢oziiniirlik, hiz sinir1, dinamik dogruluk gibi hususlarda istiinliik saglamaktadir. Alan
yonlendirmeli kontrol yonteminde, sistemde kullanilan ti¢ fazli yildiz bagli bir asenkron motorun eviriciden
aktarilan stator akimlari, senkron hizda dénen d-q koordinasyon sisteminde, id ve iq bilesenlerine doniistiiriiliir.
Denklem 10’da stator akimlarinin dq bilesenlerine dondiiriilmek i¢in kullanilan matematiksel model verilmistir.
Stator gerilimleri ise d-q koordinasyon sistemindeki akimlar kullanilarak Denklem 11°de hesaplanmaktadir [22-
24].
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1 1

vz vz i
[lsd] f Cosf; Cos (9 ) Cos (95 + 2?71) * Fzzl (10)

=Sinf, —Sin (9 - —) —Sin (95 +2?7T) les

Vsd_R *lsd Wg * [G*L *lsq *lprq]'i' [U*L *lsd L_m*lprd]

(3]
Vsg = Rs % lsq — ws * [J*L *lsq + *wrd]+ [U*L*lsq *lprq]

Burada; isg,isq, Vsas Vsq, strasiyla koordinasyon sistemindeki stator faz akim ve gerilimlerini ifade etmektedir.
Ayrica, Rs, stator faz sargi direncini; Ls, stator endiiktansini; L), statora indirgenmis rotor endiiktansini; Lm,
miknatislama endiiktansini ve o, kacak endiiktansi ifade etmektedir. Stator gii¢ kayiplari ihmal edilirse, stator
besleme gerilimi kullanilarak ii¢ fazli asenkron motorun momenti (T) Denklem 12’den hesaplanabilir.

(12)

T=3F vs? Rr/s

2727 wf " (Ry+Ry/9)2+(Xis+X1p)?
Burada; P, cift kutup sayisini; Vs, stator gerilimini; Ry, rotor direncini; Xis, stator endiiktif reaktansini; Xjr, rotor
endiiktif reaktansini ve S, kaymayi ifade etmektedir. Solar sulama sistemindeki pompanin birlesik tork dinamikleri

ise Denklem 13 ile tanimlanabilir.
Te=]*‘2—(:+B*w (13)

Burada; J, eylemsizlik momentini; ®, rotor agisal hizim ve B, soniim katsayisim ifade etmektedir. Afinite
Kanunlari, hiz ile diger fan veya pompa degiskenleri arasindaki iligkiyi tanimlar [25]. Bu yasaya gore, akistaki
degisim (Q), hizdaki degisimle orantilidir; basma yiiksekligindeki (H) degisim, hizin karesindeki degisim ile
orantilidir ve giigteki degisim (P), hizdaki degisimin kiipiiyle orantilidir. Denklem 14’te verildigi gibi yazilabilir.

Q=w
H:wz (14)
P = w?

3. SOLAR SULAMA SiSTEMIi PSIM MODELI

Onerilen solar sulama sisteminin benzetimi Tablo 1’deki parametreler kullanilarak PSIM yazilimi kullanilarak
gercgeklestirilmigtir. Tasarimi ve benzetimi yapilan solar sulama sistemi, 1000 W/m2 ve 25°C standart hava
sartlarinda yaklasik olarak 3 kW gii¢ aktarabilen PV dizisine sahiptir. Benzetimi yapilan solar sulama sistemi Sekil
7’de verilmistir. Sistemin kontrol edilmesi amaciyla programda C blok kullanilmis ve C kodlar1 ile P&O - IC
MPPT algoritmalari ve alan yonlendirmeli kontrol (FOC) kullanilarak motor siirme islemleri gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Motor ve PV dizi parametreleri.
PV Panel Parametreleri

Acik devre gerilimi Voc 36V
Kisa devre akimi Isc 9,8 A
MPP gerilimi Vimp 34,22V
MPP akimi Imp 8,83 A
Seri bagli panel sayist Ns 10 adet
Motor Parametreleri
Anma gerilimi Vims 300 V
Frekans fs 50 Hz
Nominal devri Ns 1000 d/d
Stator sarg1 direnci Is 0,294 Q
Rotor sargi direnci Ir 0,156 Q
Stator sarg1 endiiktansi Ls 1,39 mH
Rotor sargi endiiktansi Lr 0,74 mH
Miknatislanma endiiktanst Lm 41 mH
Cift kutup sayist 2P 6

Fotovoltaik sistemlerin verimi ¢esitli faktorlerden etkilenebilmektedir. Bu faktdrler arasinda 6zellikle 1sinim
siddeti ve sicakliklar biiyiik rol oynamaktadir. MPPT algoritmalari da verimin artirilmasi ve korunmasi noktasinda
her sartta basar1 gostermelidir. Yapilan benzetim ¢aligmasinin amaci da farkli 1ginim degerlerinde maksimum gii¢
noktasmin takibini gozlemlemek ve basarili bir sekilde yapilmasini desteklemektir. Benzetim g¢alismasinda
sicaklig1 sabit tutmak sartiyla 500, 750, 1000, 600 ve 200 W/m? 1sintm durumlarinda P&O ve IC algoritmalari test
edilmistir. Caligmadaki senaryoya gore 1s1nim degerlerinin degisimi Sekil 8’de verilmistir.
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Benzetim ¢aligmasi sonucunda elde edilen gii¢c degerleri ve gii¢ takibinin gosterimi P&O teknigi i¢in Sekil 9°da
verilmektedir.

Sekil 7. Onerilen solar sulama sisteminin PSIM devresi.

Verilen sekilde Pmax degeri sistemde kullanilan fotovoltaik dizinin maksimum giiciinii, Ppy, degeri fotovoltaik
dizinin anlik verdigi giicii ve Po degeri motorun giris giicii degerini ifade etmektedir.

»
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Sekil 9. P&O algoritmasi igin gii¢ grafikleri.
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Sekil 9°dan da anlasilacagi {izere 1smmim degeri artis gosterdikge fotovoltaik dizinin lrettigi giic degeri de
artmaktadir. Benzer sekilde 1s1nim degerinin azaldigi durumlarda da iiretilen giic degeri diismektedir. Degisken
1sinim degerleri asenkron motorun stator akimlarinda da degisiklige sebep olmaktadir. Sekil 10’da P&O
algoritmasi i¢in faz akimlar1 gosterilmistir. Lss, lsn Ve lsc sirasiyla a,b,c faz akimlarimi ifade etmektedir. Akim
grafiklerine bakildiginda 1sinim degeri arttiginda akim degerlerinde de artis oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 10. P&O algoritmasi i¢in asenkron motor stator akimlart.

Sistemde kullanilan asenkron motorun hizi, degisen 1sinim miktarlarinda tretilen giice gore degiskenlik
gostermektedir. Ilk ¢aligmada P&O algoritmasinin kullanimi ile asenkron motorun hiz degisimi Sekil 11 ile
sunulmaktadir. Sekilden de anlagilacagi lizere 1s1mim degeri arttikga asenkron motorun da hizi bu dogrultuda
artmaktadir. P&O algoritmasi kullaniminda asenkron motorun tork degerlerinin degisimi ise Sekil 12’de
verilmigtir.
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Sekil 11. P&O algoritmasinda asenkron motor hiz degisimi.
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Sekil 12. P&O algoritmasinda asenkron motor tork degisimi.

P&O algoritmasi ile yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda sistem fotovoltaik dizinin maksimum giicii ve motora
aktarilan gii¢ degerleri analiz edilerek MPPT verimi elde edilmistir.
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benzer degerler gozlenmistir. Sekil 13°te IC algoritmasi kullanilarak elde edilen gii¢ degerleri sunulmustur.
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Sekil 13. IC algoritmasi i¢in gii¢ grafikleri.

Sekil 13’e bakildiginda IC algoritmasinin maksimum giicii takip ettigi goriilebilir. Fakat IC algoritmasi, P&O
algoritmasina goére daha dinamik bir yapiya sahip oldugundan ¢alisma esnasinda akim ve gii¢ grafiklerinden de
anlagilacagi lizere salinimlar meydana gelmektedir. Ayni zamanda i1ginim degerlerinin degistigi anlarda maksimum
giice yaklagimi zaman alabilmektedir. P&O algoritmasinda oldugu gibi bu teknikte de 1s1nim degistikge sistemde

kullanilan asenkron motorun stator faz akimlar1 da bu dogrultuda degiskenlik gostermektedir. Sekil 14°te a,b,c
fazlarina ait akimlar grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 14. IC algoritmasi i¢in asenkron motor stator akimlari.
IC algoritmas: uygulanan sistemde faz akimlar1 incelendiginde, akim sinyallerinde bozulmalar oldugu

gozlemlenmistir. Sistemin yararlandig1 151nim miktarinin degisimi, ayn1 zamanda algoritma da degistigi igin motor
hizint etkilemektedir. Isinim miktarinin artmasi ile hizin bu dogrultuda arttigi Sekil 15°te sunulmustur. Sekil
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incelendiginde diisiik 151n1m miktarinda motor hizinin anlik olarak bozuldugu gézlemlenmektedir. Son olarak bu
teknik ile yapilan benzetim sonucunda motorun tork degeri grafiksel olarak Sekil 16’da verilmektedir.
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Sekil 15. IC algoritmasinda asenkron motor hiz degigimi.
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Sekil 16. IC algoritmasinda asenkron motor tork degisimi.

Tork grafigine bakildiginda uygulanan algoritma sonucunda salinimin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Olusan
salinim motora bagli olan yiikte sarsilmaya neden olacagindan sulama sistemindeki su akisini da etkilemektedir.
Bu durum sistem icin dezavantaj yaratabilmektedir. P&O ve IC algoritmalar1 ile yapilan benzetim c¢alismasi
sonucunda sistemin verdigi sonuglar analiz edilerek Tablo 2’de sunulmustur. Sistemin veriminin hesaplanmasinda
sistem ¢ikis giicii Po ve fotovoltaik diziden iiretilen gii¢ degeri Ppymax kullaniimistir.

Tablo 2. P&O ve IC algoritmalari i¢in benzetim sonuglari.

Isimim Ppvmax Po NMGNT nr Tm
(W/m?) W) (W) (%0) (d/dk) ~ (N.m)
500 1560 1552 99,4 283 43,97

o 750 2310 2304 99,7 324 57,6
o3 1000 3021 3015 99,8 355 69,15
e 600 1865 1840 98,6 300 49,66
200 615 614 99,8 201 22,46
500 1560 1542 98,8 283 43,96
750 2311 2292 99,1 324 57,63

&) 1000 3021 3005 99,4 355 69,1
600 1865 1851 99,2 300 49,47
200 615 606 98,5 201 22,24

4. SONUC

Bu caligmada fotovoltaik sistemlerin tarimsal sulama alaninda kullanilmak {izere MPPT tabanli tek agamali bir
evirici tasarimi yapilmustir. Onerilen sistemde yaklasik 3 kW gii¢ saglayabilen bir fotovoltaik dizi kullanilmustir.

Yapilan bu ¢aligmada hem karmasgik yapilarin hem de maliyet artiginin dniine gec¢ilmek amaglanmigtir. Bu sebeple
sistemde herhangi bir DA-DA doniistiiriicii yapisi kullanmadan dogrudan tek seviyeli evirici yapisi kullanilarak
tasarim yapilmistir. Boylece devre daha basit bir yapiya indirgenmis ve doniistiiriicliniin olusturacagi maliyet
ortadan kalktig1 i¢in sistemin kurulum maliyetine katki saglanmistir. Benzetim c¢aligmasi atmosferik degisimler
g0z Online alinarak farkli 1s1mim degerlerinde ve farkli MPPT teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug
grafiklerine bakildiginda her iki MPPT algoritmasi da gii¢ takibini diizgiin bir sekilde yaparak gorevini basariyla
yerine getirdigi goriilmektedir. Fakat bu iki algoritmanin birbirlerine karsi olan avantajlar1 karar verme agamasinda
detayli incelemeye yoneltmektedir. Maksimum giiciin takip edildigini gérmek amaciyla iki teknik i¢in de giig
grafiklerine bakildiginda, IC tekniginde P&O teknigine kiyasla ¢ok daha fazla salimm olustugu
gozlemlenmektedir. Ayrica P&O teknigi 1sinim miktarindan dolay1 olusan gii¢ degisimlerinde maksimum giicii
daha hizli bir sekilde yakalayabilmektedir. Sisteme gelen 1sinim miktarimim degisimi asenkron motor stator
akimlarin1 da etkilemistir. Uygulanan tekniklerin ve 1smmim degerlerinin degisimi motor hizini ve torkunu da
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etkilemektedir. Iki algoritmanin uygulanmasi sonucunda, P&O tekniginde motor hizinda daha diizgiin davranislar
goriilmektedir. IC tekniginde ise 1sinimin anlik degigmesi motor hizinda bozulmalara neden olmustur. Motor torku
konusunda da benzer sekilde P&O tekniginin kullanimi IC teknigine nazaran daha az salimim gostermektedir. Her
iki algoritmanin da %99’un tizerinde MPPT verimi sagladig1 goriilmektedir. Fakat IC tekniginde verim yiiksek
olsa da diger ¢iktilara bakildiginda ozellikle stator akimlarinda yarattig1 salinimlarin P&O teknigine gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Benzetim sonuglarina gére, dnerilen sistemin 200 — 1000 w/m? giines radyasyonu
arasinda 3 kW’lik PV panellerden elde edilebilecek maksimum giicli asenkron motora basarili sekilde aktardigi
goriilmektedir. Sistemde tasarlanan alan yonlendirmeli kontrol algoritmasinin da pompa olarak kullanilan ii¢ fazli
asenkron motorun tork kontroliinii basarili sekilde yaptig1 anlasilmaktadir.
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ABSTRACT

Huge numbers of advanced electrical engineering applications employ infinite
impulse response (IIR) filters very frequently in order to meet market’s
demands. Especially, some applications such as video processing, digital
signal processing and high-speed digital communication require
computational efficiency and low latency. In this point of view, high-speed
processing of digital data requires a digital signal processor or an FPGA
instead of a conventional microprocessor. This work gives a FPGA hardware
design of a 4" order IIR reconfigurable filter structure. The proposed filter’s
maximum clock frequency is around 32MHz which covers different low
frequency applications from biomedical signal processing up to speech
applications. To verify the performance of the filter, 4™ order Butterworth and
Chebyshev filters are realized in the basis of MATLAB results and FPGA
behavioral model. It should be considered that the proposed filter scheme
presents promising results to meet low frequency applications.
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OZET

Cok sayida ileri elektrik miihendisligi uygulamasi, tiiketici taleplerini
karsilamak adma ok sik olarak sonsuz diirtii yanita sahip (IIR) filtreleri
biinyelerinde barmdirirlar. Ozellikle video isleme, sayisal isaret isleme ve
yiiksek hizli sayisal iletisim gibi bazi uygulamalar, hesaplama verimliligi ve
diistik gecikme siiresi gerektirir. Bu noktada, sayisal verilerin yiiksek hizda
islenmesi, geleneksel bir mikroislemci yerine bir sayisal isaret islemcisi veya
bir FPGA gerektirir. Bu ¢alismada 4.dereceden IIR ayarlanabilir bir siizgeg
yapist FPGA donanim tasarimi esliginde verilecektir. Onerilen siizgecin
maksimum saat frekans1 32MHz civarindadir ki, bu frekans biyomedikal isaret
islemeden konugsma isareti islemeye kadar pek ¢ok uygulamaya uygun
araliktadir. Siizgecin basarimmi dogrulamak adina 4.dereceden Butterworth
ve Chebyshev siizge¢ ornekleri MATLAB ve FPGA davranigsal modelleri
kiyaslamasi tabaninda sunulmaktadir. Su ifade edilebilir ki Onerilen siizgeg
yapisi diisiik frekans uygulamalarinda yer alabilmek adina giivenilir sonuglar
icermektedir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar Saklidir.


https://orcid.org/0000-0002-6381-3629

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 255-263

1. INTRODUCTION

In advanced signal processing, a great deal of filtering applications have been realized by employing digital signal
processing blocks. In this view, analog to digital conversion is employed, which contains sampling and quantizer
circuitries. After conversion, digital filtering can be provided by using different units such as microprocessor units
(MCUEs), digital signal processors (DSPs) or FPGAs. In this manner, Figure 1 illustrates a low frequency signal
acquisition flow based on digital filtering. In the end of filtering, baseband signal can be safely converted back to
the analog domain in order to communicate with the other parts in the medium. It should be noted that real time
performance and total design time are crucial parameters for the digital signal processing. Hence, FPGA based
operations can be safely preferred in order to reduce the design cycles and increase real time performance to meet
market’s demands [1-3].

Most of digital signal processing applications necessitate a resilient digital filter block based on low cost, less
memory and low power design strategy. In the further view of digital filters, FIR and IIR architectures are
presented in the previous studies [4-11]. When compared to the FIR counterparts, IIR filter structures presents
more flexibility, less memory requirement and reduced design time. Also, they bring some drawbacks such as non-
linear phase characteristics and complicated feedback mechanism worsening system stability. On the other hand,
in order to discard noisy signal components placed in high frequency region, fast and more stable IIR digital filters
are implemented in basis of behavioral models and generated special filter functions such as Chebyshev or
Butterworth.

//, . \ Digital to

) . T
Things Sensor i ) Analog .
\‘*1 ine F E> Filter //’1:> Converter Transciever:

I.T]T..
]' LI

Impulse response

Figure 1. Low frequency signal acquisition system in digital signal processing.

Whereas FIR filters bring several advantages such as linearity, stability and fixed-point analysis, IR architectures
can be safely implemented in different low frequency applications ranging from biomedical filtering up to speech
analysis and recognition. In addition, FIR filters have high computational burden and memory requirements. In
this view, some FIR structures necessitate huge amount of design time compared to IIR counterparts. In order to
decrease design cycles, there are some commercial software tools in the market such as MATLAB and Simulink
programs presenting user friendly design tools, which the designer can define a cost function and filter constraints.
In the further view, Verilog HDL (Hardware Description Language) gives new opportunities to the users based on
high level design paths. Therefore, behavioral view of the desired filter architecture can be safely transformed into
block level synthesis, which will be resulted in transistor level design by adding pads and clock trees [12-13].

In this paper, 4™ order IIR filters including Butterworth and Chebyshev architectures are presented by using
Transpose design technique [13]. Normalized filter frequency is selected from 0.1 up to 0.6, which is suitable for
biomedical and speech applications. In order to evaluate the filter performance, MATLAB results are compared
with Verilog based design. In addition, design flow of the architectures is given with device utilizations after
synthesis of the core 4™ order reconfigurable IR filter. To justify the performance, real audio (speech) signal is
sampled at 48kHz and summed with additive gaussian noise. The filtered output signal is evaluated in both of time
and frequency domains.

This paper is organized as follows: The next chapter gives the design flow of the proposed 4™ order IIR filter
architecture. The third part introduces Verilog implementation of the filter, whereas fourth chapter gives the filter
results in comparison with MATLAB ideal responses. The last part ends up the paper with concluding remarks.

2. THE PROPOSED 4™ ORDER IIR FILTER DESIGN METHODOLOGY

Low-pass and high-pass filters allow signals in pass-band region, whilst the other signals outside the pass-band
region are suppressed with high rejection ratio. In this work, low-pass and high-pass filters in basis of Butterworth
and Chebyshev structures are generated. It should be noted that Butterworth structure gives maximally flatness in
pass-band, whereas Chebyshev topology has an equiripple amplitude response [14]. Furthermore, the digital filters
can be designed in FIR or IIR topology. In order to reduce memory requirement and effects arising from
windowing steps, IIR configuration is preferred in this work. General IIR filter design strategy can be given in
Figure 2, whilst (1) and (2) give IIR difference equation.

In this work, sampling frequency f; is selected as 48kHz, when low-pass and high-pass filters are designed. While
designing the filters, analog transfer function of H(s) is converted to H(z) by using bilinear transformation
[15-16]. Hence, (3) and (4) are applied to the desired filters in order to obtain the projection of the filters in unit
circle. It should be considered that the designed filters in this work are 4™ order, also have four zeroes and poles
on the unit circle. In this respect, a, and b, coefficients can be obtained for each IIR filter configurations.
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Figure 2. General IR filter design strategy: a) Design flow, b) Details in each design step up to production.
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When considered re-arrangements described in (3)-(4), the filter coefficients can be employed in transposed 1IR
filter topology as illustrated in Figure 3. In order to provide low-pass and high-pass filters, Butterworth and
Chebyshev concepts are employed. For 16 bits resolution level and fixed design methodology, impulse and step
responses are given in Figure 4 for the Butterworth 4" order low-pass filters with 0.1 normalized cut-off frequency
Moreover, Figures 5, 6 and 7 give low-pass and high-pass filter-time responses according to the 4" order
Chebyshev filter design with different normalized cut-off frequencies.
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Y
b, -a,

Figure 3. Transposed IIR filter realization.
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Figure 5. Chebyshev 4" order low-pass filter with 0.6 normalized cut-off frequency: a) Impulse response, b)
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Figure 6. Chebyshev 4" order high-pass filter with 0.6 normalized cut-off frequency: a) Impulse response, b)
Step response.

3. VERILOG IMPLEMENTATION OF THE PROPOSED FILTER

In order to realize the proposed filter structure, a design flow is employed as illustrated in Figure 8. After
description of filter type (FIR/IIR, order of filter or Chebyshev/Butterworth/Elliptic topologies etc.), transposed
filter structure is constructed in behavioral simulation. In conjunction with the algorithm in Table 1 and design
flow in Figure.8, transposed IIR filter is implemented. Also, filter coefficients determine the transposed filter
structure’s forward and reverse path gains. In this respect, the coefficients are given for all configurations of the
proposed 4™ order IR structure in Table 2. After the filter coefficients are obtained, which result in the desired
filter response, behavioral simulation is generated in order to testify the filter responses.

As shown in Figure 9, behavioral simulation is given in order to obtain transposed 4™ order IIR filter structure
signal flow. In this graph, filter output is investigated with regard to each filter configuration. Also, it can be
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verified that filter output is generated correctly based on delay cells and gain blocks in each positive edge of the
clock signal. In this respect, the filter responses of each configuration can be compared with the theoretical results
after filter results are saved in a separate file.
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Figure 7. Chebyshev 4" order high-pass filter with 0.5 normalized cut-off frequency: a) Impulse response, b)
Step response.
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Figure 8. 4" order IR filter design flow in Verilog.

Table 1. Behavioral design of the 4™ order IIR filter in Verilog.
Algorithm: Discrete Time 4" Order IR Filter
1: Define filter inputs
2: Define inputs to be activated in positive edge of the clock
3: Output assignment in 16 bits in the end of filtering block
4: Entering the pre-determined filter coefficients
5: 4™ order 1R filter construction in transposed architecture
6: Non-blocking assignments for the filter’s output calculation in each positive edge
of the clock signal

After investigation of filter responses in the behavioral simulations, RTL view of the designed filter block can be
obtained by using synthesizer. Therefore, top view of the designed filter block can be given as Figure 10a, whereas
the estimated number of utilized logic blocks can be tabulated in Table 2. All logic blocks, which consist of delay
cells and multiplexers can be depicted as shown in Figure 10a 10b and 10c. In this figure, upper and lower parts
of the synthesized filter are given separately in order to illustrate logical blocks and interconnections.
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Table 2. Filter coefficients of the proposed 4" order IIR filter in the transposed structure illustrated in Figure.3.
4" Order IR Filter Coefficients

Filter Configuration a b
Butterworth LP [1.0000 -3.1806 3.8612 [0.0004 0.0017 0.0025
(Normalized f, =0.1) -2.1122  0.4383] 0.0017 0.0004]
[1.0000 0.3516 0.7708 [0.1293 05171 0.7756
Chebyshev LP -0.0614 0.1299] 05171 0.1293]

(Normalized f =0.6)

[1.0000 1.3834 1.4721 [0.0304 -0.1218 0.1827

Chebyshev HP 0.8012 0.2286] -0.1218  0.0304]

(Normalized f =0.6)

[1.0000 0.0000 0.4860 [0.0940 -0.3759 0.5639

Chebyshev HP 0.0000 0.0177] -0.3759  0.0940]

(Normalized f. =0.5)

Name
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Figure 9. The proposed IIR filter structure’s behavioral simulation in timescale of 1ps. (Clock Frequency is
selected as 1IMHz.).
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Figure 10. The proposed IIR filter’s register transfer level (RTL) view with synthesized logic blocks: a) Top
view, b) Upper side of the core structure, ¢) Lower side of the core structure.

When considered estimated logical blocks’ utilization given in Table 3, synthesizing of the filter structure is
finalized without any errors. Meanwhile, it should be noted that the number of slices is more than available slices
in ISE 13.4 design suite. This is because the required number of slices is likely to be more than available slices.
If type out of the filter structure is considered after place and route process, total chip area can be increasing due
to additional transistors and logical blocks in order to reach the required number of slices. Moreover, maximum
clock frequency of the designed IIR filter structure is given as 32MHz, whereas combinational path delay is around
of 18ns. The maximum clock frequency enables the filter structure to be a competitive candidate for the low
frequency applications up to around of 1.5MHz, which are ranging from biomedical filtering to speech processing
implementations.
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Table 3. The proposed IIR filter’s logic blocks utilization (Estimated by Xlinx Verilog Design Suite version of

ISE 13.4).
Device Utilization Summary (Estimated Values)
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slices 1077 768 140%
Number of o
Slice Flip- Flops 306 1536 19%
Number of 4 o
input LUTSs 1536 1841 84%
Number of
bonded 10Bs 3 63 55%
Number of MUX 0
18x18s 4 4 100%
Number of o
GCLKs 1 8 12%

4. VERIFICATION OF THE PROPOSED ARCHITECTURE

In order to verify performance of the IIR filter structure, ideal filter characteristics should be compared with FPGA
behavior compiled with the transposed topology aforementioned in the previous section. In this analysis, ISE 13.4
design environment is employed with SPARTAN-3 FPGA development board. Also, codes are executed by
64-bit Intel i5 processor, running at 2.4GHz. In this respect, provided IR filter results can be justified for each
configuration with sampling frequency of 48kHz. When considered gain frequency responses of the filter
configurations shown in Figure 11, FPGA results are in a good accordance with the ideal behavior. As for the
suppression bands of the filters, there are no high rejection ratios due to fact that filter coefficients are quantized
with the accuracy of 16 bits. It should be noted that digital filters such as Butterworth, Chebyshev structures or
low order FIR structures suffer from the low rejection ratios in the suppression bands. At the expense of increasing
filter’s order and design complexity, suppression bands’ behaviors come closer to the ideal ones.
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Figure 11. The proposed IIR filter’s frequency responses (Solid is ideal response, whereas dots are FPGA results):
a) Butterworth 4™ order low-pass filter with 0.1 normalized cut-off frequency, b) Chebyshev 4™ order low-pass
filter with 0.6 normalized cut-off frequency, c) Chebyshev 4" order high-pass filter with 0.6 normalized cut-off
frequency, d) Chebyshev 4™ order high-pass filter with 0.5 normalized cut-off frequency.

In order to justify the filter’s performance, real audio (speech) signal is sampled at 48kHz and summed with
additive gaussian noise. In the end of this process, the high frequency noise components are added to the original
(clean) signal under the gaussian noisy channel with zero mean and sigma value of 0.05. As shown in Figure 12
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Figure 12. Real Audio signal test for the IIR filtering performance. Upper side: Clean Audio Signal, Center: Noisy
Audio Signal Generated with Additive Gaussian Noise Channel, Lower side: Filtered Audio Signal.
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Figure 13. Real Audio signal test for the IIR filtering performance with FFTs. Upper side: Clean Audio Signal’s
FFT, Center: Noisy Audio Signal’s FFT, Lower side: Filtered Audio Signal’s FFT.

and Figure 13, noise effects, which are spread over large frequency interval can be removed safely by using the
proposed IR filter structure. It should be noted that in this exemplary acquisition, 4" order Butterworth low-pass
filter is employed with 0.1 normalized cut-off frequency as mentioned in the previous section. In order to prove
the competitive performance, Table.4 is given in comparison to the previous studies. Hence, it should be noted
that the proposed reconfigurable filter structure can be a good candidate for the low frequency applications, where
digital signal processing blocks are needed. In the comparison of tabulated resource utilization, the proposed work
brings new facilities to the designers in order to decrease the number of multiplexers, memory devices and flip-
flops in the digital filtering applications where chip area occupation and calculation efficiency are very crucial.

Table 4. Used FPGA resources in comparison with the previous studies

FPGA Resource The Proposed
Utilization [4] [9] [16] Work
Number of

Slice Flip- Flops 1553 896 177 306

Number LUTs 4458 896 1662 1536

Number of Block

RAMS 0 0 2 0
Number of MUX 24 0 142 4
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5. CONCLUSIONS

This work gives a FPGA hardware design of a 4™ order IIR reconfigurable filter structure. The proposed filter’s
maximum clock frequency is around 32MHz which covers different low frequency applications from biomedical
signal processing up to speech applications. To verify the performance of the filter, 4" order Butterworth and
Chebyshev filters are realized in the basis of MATLAB results and FPGA behavioral model. Also, consumed logic
gates and blocks are given with estimated numbers in order to evaluate chip area occupation. It should be
considered that the proposed filter scheme gives promising results to meet low frequency applications. Also, it is
considered that large numbers of advanced electrical engineering applications usually make use of infinite impulse
response (IIR) filters in order to reach market’s trends. Especially, some applications such as video processing,
digital signal processing and high-speed digital communication necessitate computational efficiency and low
latency. In this regard, the proposed architecture can be a candidate solution in the low frequency applications
where reconfigurable digital IIR filters are needed. The proposed filter’s cut-off frequency can be safely tunable
up to 1.5MHz, whereas filter’s type can be adjustable in 4™ order topology such as low-pass, high-pass or
Chebyshev, Butterworth configurations.
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ABSTRACT

In this paper, the high-performance electric motor is designed for e-bikes.
Desired features from the electric motor are discussed and the required
parameters such as outer diameter, stack length, operating speed, and torque
are determined. High-power and high-torque densities at low-rated speeds are
the most important required features in e-bike applications. In addition, the
high dynamic mechanical response is also important as the motor should be
synchronized with the user’s foot activity. A design study is executed for a
mid-drive e-bike traction system. The electromagnetic design study is started
by determining the motor type and slot/pole configuration. Based on the
required features, the spoke type IPM is chosen to be developed. Hereafter
design tips are mentioned and electromagnetic analyses are performed through
finite element analyses. The results show that the developed spoke-type
interior permanent magnet motor (IPM motor) in the limited volume can run
the bike efficiently and silently which are the signs of successful design.
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OZET

Bu yazida, e-bisikletler igin yiiksek performansh elektrik motoru
tasarlanmigtir. Elektrik motorundan istenen ozellikler tartisilmis; dis cap,
laminasyon uzunlugu, c¢alisma hizi ve tork gibi gerekli parametreler
belirlenmisgtir. Diisiik nominal hizlarda yiiksek giic ve yiiksek tork
yogunluklari, e-bisiklet uygulamalarinda gereken en Onemli &zelliklerdir.
Ayrica, motorun kullanicinin ayak aktivitesi ile senkronize olmasi
gerektiginden, yiiksek dinamik mekanik cevap 6nemlidir. Ortadan ¢ekisli bir
e-bisiklet ¢ekis sistemi i¢in bir tasarim ¢aligmasi yapilmistir. Elektromanyetik
tasarim ¢aligmasina motor tipi ve oluk/kutup konfigiirasyonu belirlenerek
baglanir. istenen ozellikle dikkate alinmus, gelistirilmek {izere ¢ubuk tipi
gémiilit miknatish senkron motor (IPM motor) secilmistir. Sonrasinda, tasarim
ipuglarindan bahsedilmis ve elektromanyetik analizler sonlu eleman analizleri
ile gergeklestirilmistir. Elektrik destekli bisiklette sinirli bir hacimde ¢alisacak
sekilde gelistirilmis olan bu ¢ubuk tipi gdmiilii miknatisli senkron motor, analiz
sonuglarindan da anlasildig1 {izere, elektrikli bisikletin ihtiya¢ duydugu tiim
caligma rejimlerinde yiiksek verimli ve sessiz/konforlu sekilde ¢aligmaktadir.
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1. INTRODUCTION

The bicycle is one of human history's most aged and used vehicles. The time of its invention is not clear but
probably around the 18th century according to the most common view. People usually start using bikes at very
early ages and do not give up on their life span.

Electric vehicles are now very popular in the 21st century with electrified cars. The main reason is the oil depletion
in the world. Moreover, electric vehicles are usually more comfortable and less costly than conventional internal
combustion engines. The awareness of environmental pollution is another big reason for the people.

Electrified bikes are now a new trend nowadays. The technology is based on supporting cyclists when he/she has
difficulty in driving the ride such as climbing hills. The application term is named “electrically assisted e-bike” in
the literature. The assisted electric motor can be mounted in three places, as shown in Figure 1. The first one is
called a mid-drive electric motor-assisted bike. However, the second and third names are hub-motor-assisted e-
bikes. Hub motors can be located on either the rear wheel or the front. Each option has several advantages and
disadvantages. Front-hub motors provide a pulling sensation to the rider which is most usual and the same as front-
wheel cars. Despite this, the rear hub makes feeling like a “pushing” which is not subject to choice for some people.
Front-hub motors require less maintenance and provide easy installation as there is no chain or gear in the front
wheel. However, spinning out is also easier than the rear-hub option as the weight is concentrated on the front
side.

The rear side of the frame in the bike is usually much stronger than the front side. Hence, there is the possibility
to put a much more powerful electric motor in the front-side hub. Moreover, as the front wheel can rotate, mounting
the torque sensor pedal assist is not possible in the front-hub option. Torque sensor offers exclusive skills to the
bike. With a torque sensor, the controller can control the electric motor to assist the rider with support. So, the
rider can feel the uphill road as a straight road where the electric motor provides differential force between the two
road types. However, the installation of the rear-hub motor is not straightforward.

The third alternative driving method is the mid-drive system. Here, standard wheels and drive-train including
chairs and gears can be used. Just the electric motor is added to the mid-frame.

B3O

(c)
Figure 1. The mounting plates of the electric motor in the bike.

In the motion flow diagram, as the electric motor exists before the gear and chain, the electric motor speed is
usually in the optimum range. This is adjusted either by the rider or the controller automatically. Moreover, the
rider feels more like a natural bike in the mid-drive. As the electric motor is in the middle of the frame, the bike
weight is more balanced than front or rear-hub e-bikes. As the electric motor-gear shaft is directly integrated with
the pedals, the aggressive behavior by the riders may increase the wear in the system which may cause faster
maintenance [1].

In the e-bike drive system, a permanent magnet synchronous motor (PMSM) is mostly preferred. In some academic
research [2]-[5], switched reluctance electric motor is proposed as traction. Switched reluctance motors can
provide high torque density and high efficiency with a cheap production cost. As an alternative to the PMSM, the
absence of the magnet cost plays a key role in the cost advantage. However, the torque ripple may cause a bad
feeling which results in comfortless driving for the rider. In PMSM-assisted e-bikes, internal or external rotor types
can be used [6]. Outer rotor PMSMs are typically used in the front or rear hub-assisted e-bikes. However, in mid-
drive applications, internal rotor PMSM is popular [7]-[10]. Advancements in e-bikes are going parallel with
electric vehicle technology. In [3], [11]-[13], the researchers proposed regenerative braking which will make the
e-bike more efficient and increase driving mileage. Charging the battery is another challenging subject for
researchers. In [14]-[17] the charging methods including wireless power transfer are studied.

In this study, a spoke-type interior permanent magnet synchronous motor is developed for e-bikes. The desired
features of the electric motor are mentioned then a step-by-step design study is discussed for e-bike applications.
Finally, the results are discussed in the conclusion section.
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2. DESIRED FEATURES FROM THE E-BIKE ELECTRIC MOTOR

Electrified bikes are getting famous nowadays at affordable prices. Comfort level is getting a rise in bikes with
electrifying. There is no doubt the high-performance electric motor in the e-bike system plays an important role in
that comfort level. The desired features from the mid-drive system are,

High power density (W/kg),

High torque output at low speed,

Low-rated speed (around 100rpm),

Low weight,

Waterproof,

Quick response,

Resistant to mechanical shock,

Durable,

. Long maintenance period.

The weight of the bike is one of the important issues which determines the comfort level of the rider. Usually,
conventional un-electrified bikes have a 12-14 kg weight. The electrification system includes a drive unit, onboard
computer and controller, lithium-ion battery, and sensors. Table 1 shows two market players’ drive unit
specifications. Usually, the drive unit power is chosen as 250W. All brands have a reduction in the drive unit to
increase the torque and reduce the operating speed. As the volume and diameter are limited with an application,
the only way is designing the electric motor with high speed and relatively lower torque than increasing the torque
level by using gear. Most of the batteries in the e-bikes have a 36V voltage level and 400Wh energy storage.
Adding the drive unit and battery to the bike almost increases the system weight by around 50%.

CEONoT~WNE

Table 1. E-bike drives unit specifications in two famous brands.
Yamaha Bosch

Battery

Capacity 400 400 Wh
Weight 3 25 kg
Voltage 36 36 \Y
Battery range 95 90 km/average
Battery type Lithium-ion
Drive unit

Output Power 250 250 Wi
Weight 3.1 2.9 kg
Torque 70 30 Nm
Torque (e-motor) 21.7 12 Nm
Gear ratio 3.22 2.5

Speed (reduced) 110 100 rpm
Speed (e-motor) 354.2 250 rpm

In this study, a permanent magnet synchronous motor is selected to develop an e-bike drive unit. Permanent magnet
synchronous motors (PMSMs) offer several advantages over other types of electric motors. Some key advantages
of PMSM s are high efficiency, high power density, excellent speed and position control, wide speed range, high
torque density, rapid dynamic response, and regenerative braking capability. Overall, the advantages of PMSMs
make them well-suited for a wide range of applications that require high efficiency, precise control, compact size,
and high torque output.

The drive unit design specifications are given in Table 2.

Table 2. E-bike drives unit specifications in two famous brands.

Drive Unit Proposed study
Capacity 400 Wh
Voltage 36 \
Output Power 250 w
Torque (gear output) 24 Nm
Torque (motor shaft output) 6 Nm
Gear ratio 4

Speed (reduced) 100 Rpm
Speed (e-motor) 400 Rpm
Diameter 90 mm
Length 50 mm
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3. PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DESIGN

Determining the number of slots and poles is the first step in the motor design. As the rated rotational speed is
relatively lower than conventional electric machine es, a high number of poles is usually preferred to keep the
power density high. So the number of poles should be inversely proportional to the rated speed. In high rotational
speeds, to limit the commutation frequency and iron losses, the number of poles should be kept low. However, in
this application, the number of poles is maximized.

In PMSMs, there are several rotor types. Here, embedded magnet rotor configuration is selected to use the
reluctance torque component effectively which provides high torque and power densities. Moreover, it is a
relatively low-cost fabricated design. Spoke type rotor configuration is selected to continue design steps.
Cogging torque, also known as detent torque or reluctance torque, refers to the phenomenon in electric motors
where there is a pulsating or non-uniform torque output during rotation. It occurs in motors with salient pole
construction, such as permanent magnet motors or reluctance motors. The cogging torque arises due to the
interaction between the magnetic field generated by the stator and the permanent magnets of the motor. When the
rotor teeth align with the stator poles, there is an increase in magnetic reluctance, causing a variation in the
magnetic flux density and resulting in a torque disturbance. This irregular torque can cause mechanical vibrations,
and noise, and affect the smoothness of motor operation. Cogging torque is generally undesirable because it can
degrade the motor's performance and efficiency, particularly at low speeds. It can also lead to position errors in
motion control applications. Therefore, efforts are made in motor design and control techniques to minimize
cogging torque. These methods include optimization of the motor geometry, selection of appropriate pole and slot
configurations, and the use of control algorithms that compensate for or suppress cogging effects.

The cogging torque should be kept in a limited range to make the movement smooth and have low acoustic noise.
There are several cogging torque minimization methods in literature such as skewing the stator lamination,
skewing the magnets, chamfering the edges of the magnet surface geometry, etc. However, these methods make
motor production more difficult. An easier cogging torque minimization method is concealed in configuring the
appropriate slot/pole number. In this case, the fractional-slot configuration is always preferred to minimize the
cogging torque. For the minimum cogging torque goal in three-phase PMSMs, appropriate slot/pole numbers are
given in Table 3 [18]. An 18/16 slot/pole is selected for this application.

Table 3. Appropriate slot/pole number configuration for minimum cogging torque[18] for three-phase PMSMs.

0.75 1.125 15
slots poles slots poles slots poles
3 4 9 8 3 2
6 8 18 16 6 4
9 12 36 32 9 6
12 16 12 8
15 20 15 10
18 24 18 12
21 28 21 14
24 32 24 16
2.25 3 3.75
slots poles slots poles slots poles
9 4 6 2 15 4

18 8 12 4 30 8
27 12 18 6 45 12

24 8

30 10

36 12

4.5 5.25 6
slots poles slots poles slots poles

9 2 21 4 12 2
18 4 42 8 24 4
27 6 36 6
36 8 48 8

After determining the outer diameter, length, and number of slots and poles, the stator’s inner diameter and air gap
will be decided. As it is known from (1), generated torque in an electric motor is a function of the rotor outer
diameter with a square relation. However, torque is proportional to the stack length. Hence, high torque-density
electric machines are always designed with large diameters but short lengths. However, there is a space limit in
rotor diameter. Based on experience, in spoke-type PMSMs, the rotor diameter can be kept larger than the usual
surface PMSMs with high-energy magnets.

_ D_n 2
T —JnDLE—ED Lo )
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The geometry of the PMSM is optimized based on maximizing efficiency and minimizing the cogging torque and
current density. The variation of the efficiency and current density in response to the magnet width is given in
Figure 2 and Figure 3, respectively. Efficiency is increasing with magnet width however the rising edge is
desaturating after some points. As the mechanical output power emerges with the production of the rotor and stator
magnetic fields via B,xB;, With rising magnet width, the required magnetic field from the stator, B; is decreased.
So, the required current and the current density is reduced, as well.

Figure 4 and Figure 5 show the efficiency and cogging torque variation with a function of magnet thickness. With
an incremental magnet thickness, the efficiency rises higher than the width. However, saturation starts around
1mm magnet thickness. Large magnet volume causes cogging torques as shown in Figure 5. However, as the
cogging torque is minimized by selecting a fractional slot/pole ratio, the cogging level is in ignorable levels.
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Figure 2. The variation of the efficiency with Figure 3. The variation of the current density in
response to the magnet width. response to the magnet width.
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Figure 4. The variation of the efficiency with Figure 5. The variation of the cogging torque with
response to the magnet thickness. response to the magnet thickness.

One of the most important parameters which play an important role on the efficiency is the number of conductors
per slot. The conductor number determines the nominal or rated operating speed. Figure 6 and Figure 7 show the
efficiency and rated torque parameters as a function of the number of conductors per slot. 28 conductors maximize
efficiency. However, the corner speed where the rated torque starts to decrease is coming up with 40 conductors
as shown in Figure 7.

Slot opening or clearance is useful for winding assembly to the stator. More clearance means easier winding
assembly. However, the clearance deteriorates the magnetic field in the airgap and concentrates the magnetic field
into the tooth which increases the cogging torque. Airgap magnetic field deterioration results in efficiency
reduction as well, as shown in

Figure 8. Slot clearance with 2.2 mm is selected as an optimal point. The final geometry of the spoke-type PMSM
is given in Figure 9. For 2D finite element analysis (FEA), meshing of the geometry is executed, initially. Mesh
settings play a crucial role in getting accurate results. As the energy conversion place is the air gap between the
stator and rotor, meshes in the air gap should be the smallest in the geometry. The magnets and the stator and rotor
lamination are the second-order priorities after the air gap. Moreover, if the excited electrical frequency was high,
the meshes on the lamination corners would be small to see the effect of the leakage. However, in this study, the
excitation frequency at the rated speed is 53.33 Hz. Thus, the meshes on the corners are chosen as regular size
same as lamination. Figure 10 shows the meshes on the quarter motor geometry.
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Figure 8. The variation of the efficiency in response to the slot clearance.

Figure 9. Designed spoke-type PMSM geometry.

Figure 10. The meshing of designed spoke type PMSM for 2D FEA setup.
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In 2D FEA analysis, cogging torque variation is plotted versus time. Figure 11 shows two electrical periods
cogging torque data. From peak to peak there is a 0.2 Nm cogging value. Compared to the 6 Nm rated torque,
3.3% percent cogging is reported which will not be felt by the rider in terms of mechanical force and acoustic
noise. For smooth mator control, the back EMF waveform is important. Figure 12 shows the back EMF waveforms
of three phases at 400rpm operating speed. The fast Fourier Transform (FFT) analysis is performed for the one-
phase back-EMF as given in Figure 13. The fundamental back-EMF magnitude is 13.11V and the total harmonic
distortion of the back-EMF is 5.87%.

Cogging Torque (mNm)
°
Back EMF (V)

-100

-150

Time (ms)

Time (ms)

Figure 11. 2D finite element analysis result; cogging  Figure 12. 2D finite element analysis result; Back-
torque variation. EMF variation.

Fundamental (53.3333Hz) = 13.11, THD= 5.87%
T T T T
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Harmonic order

Figure 13. 2D finite element analysis result; Back-EMF fast Fourier transform total harmonic distortion result.

4. CONCLUSION

In this study, a spoke type of interior permanent magnet synchronous motor is developed using finite element
analysis for electrified bike applications. High power/torque density at low speeds is one of the required
challenging issues in e-bikes. Hence, with a minimum volume, the efficiency is maximized with parametrical
analyses of the motor geometry. At e-bike applications, the required motor feature should not be focused only on
the efficiency and power/torque density. High dynamic response with low mechanical inertia, low cogging torque,
low torque ripple, low harmonic content in back EMF are important performance outputs, as well. The pedelec
applications limits the motor output power at 250W and the maximum speed at 25 km/hour. The designed e-bike
traction mechanical system is developed with 4 gear ratios. Hence, the rated motor speed is 400 rpm. At these
particular conditions, the motor efficiency is reached to 81%. Moreover, critical design tips are mentioned
considering e-bike requirements such as minimizing the cogging torque, maximizing the efficiency, etc. From the
FEA results, 3% cogging torque is reached with fractional 18/16 spoke PMSM. The FFT analysis is executed on
the back-EMF waveform. A 5.87% total harmonic distortion at the rated conditions is reported. The results show
that developed spoke-type IPM in the limited volume can run the bike efficiently and silently which are the signs
of successful design.
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ABSTRACT

Classification of peripheral blood cells plays an important role in the diagnosis
of many blood diseases such as anemia, leukemia etc. Therefore, correct blood
cell classification is clinically very significant in diagnosing the disease. In
recent years, deep learning, especially Convolutional neural networks, has
been used frequently in the medical field thanks to its strong self-learning
capabilities. In this study, a new hybrid method consisting of depthwise
separable convolution and Inception module has been developed, which
reduces the computational cost and the number of parameters for blood cell
classification. This method provides an advantage over standard convolutional
neural networks by reducing the number of parameters and computational cost
and increasing the classification accuracy. As a result of experimental studies
conducted on an 8-class blood cell dataset to test the performance of the
developed method, 98.89% accuracy, 98.88% precision, 98.85% recall,
98.86% F1-score were obtained. It is seen that our method is effective when
compared with the studies in the literature.
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OZET

Periferik kan hiicrelerinin siniflandirilmasi anemi ve 16semi gibi birgok kan
hastaligimin teshisinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, dogru kan
hiicresi siniflandirmasi hastaligin teshisinde klinik olarak olduk¢a 6nemlidir.
Son yillarda, derin 6grenme, 6zellikle Evrisimsel sinir aglari, giiglii kendi
kendine 6grenme yetenekleri sayesinde tip alaninda siklikla kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada, kan hiicre siniflandirmasi i¢in hesaplama maliyetini ve
parametre sayisini azaltan derinlemesine ayrilabilir evrisim ile Inception
modiilinden olusan yeni bir hibrit yontem gelistirilmistir. Bu yontem,
parametre sayisini ve hesaplama maliyetini azaltip siniflandirma dogrulugunu
arttirmasiyla, standart evrisimsel sinir aglarina gére bir avantaj saglamaktadir.
Gelistirilen yontemin performansini test etmek igin 8 siifli bir kan hiicresi
veri seti tizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda %98.89 dogruluk,
%98.88 kesinlik, %98.85 duyarlilik, %98.86 Fl-skoru elde edilmistir.
Literatiirdeki caligmalar ile karsilagtirildiginda yontemimizin etkili oldugu
goriilmektedir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Ttim Haklar1 Saklidir.


mailto:huseyin.firat@dicle.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1257-8518

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 272-284

1. GIRIS

Saglikli bir insanin damarlarinda dolasan kan, viicut agirliginin yaklasik %7'si kadardir. Sahip oldugumuz yaklasik
5 litre kanin yapis1 mikroskop altinda incelendiginde plazma adi verilen sivilardan ve cesitli kan hiicrelerinden
olustugu goriilmektedir [1]. Bu kan hiicrelerinin birincil bilesenleri, kirmizi kan hiicreleri (eritrositler-alyuvarlar),
beyaz kan hiicreleri (16kositler-akyuvarlar) ve trombositlerden (kan pulcuklari) olusmaktadir [2]. Damar
yaralanmasi sirasinda metabolik siireclerin, savunma mekanizmalarinin ve duyarli etmenlerin siirdiiriilmesinde
temel bilesenler olarak iglev gdren bu ii¢ hiicre kategorisi, kan dokusunun %45'ini, geri kalan %55'1 ise plazmay1
olugturmaktadir [3]. Kanda bulunan her hiicre tiirii, insanin yagamsal fonksiyonlarinin siirdiiriilmesinde bir role
sahiptir. Ornegin, alyuvarlar oksijen tasinmasindan sorumludur ve 18kositler insan bagisiklik sisteminin énemli bir
pargasidir. Alyuvarlarda ve trombositlerde goriilen sekil ve form birliginin aksine, 16kositler hiicre tipinde ¢esitlidir
ve hiicre formunda farklidir, bu da onlar1 tibbi goriintii analizi ve siniflandirmasinda ilgi odag: haline getirmistir.
Lokositler viicudun savunma sisteminde ¢ok onemli bir role sahiptir. Oncelikle insan viicudunu yabanci
bakterilerden, viriislerden, parazitlerden ve diger mikroorganizmalardan korumaktan sorumludurlar [4]. Lokositler
morfolojik yapilarina gore graniilositler, lenfositler ve monositler olarak simniflandirilmaktadir. Graniilositler,
notrofilleri, bazofilleri ve eozinofilleri igerir ve sitoplazmik graniillerin ve loblu polimorf ¢ekirdeklerin varlig ile
karakterize edilmektedirler [5]. Buna karsilik, lenfositler ve monositlerin timii yuvarlak bir mono ¢ekirdege ve
renksiz bir sitoplazmaya sahiptir. Lokositlerin 6zelliklerinde gozlenen sayi, oran, sekil gibi bazi degiskenlikler,
bazi hastaliklarin habercisi olabilecegi gibi (6rnegin lésemi, anemi, sitma), hiicre alt tiplerinde goriilen
anormallikler de bazi hastaliklarin (6rnegin nétrofili) belirtisi olabilmektedir. Bu agidan 16kositlerin alt tiplerinin
dogru bir sekilde tanimlanmasi ve incelemesi klinik olarak olduk¢a 6nemlidir. Lokosit tanimlama, smiflandirma
ve kantitatif analiz slireci hem manuel hem de otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir. Lokosit
smiflandirmasimin manuel siireci olduk¢a zaman alicidir ve hematologun deneyimine baglidir. Daha siklikla,
Lokosit siniflandirmasim gergeklestirmek igin klinik olarak otomatik bir 16kosit analiz cihazi kullanilmaktadir
[6][7]- Bu ticari analizorler, siniflandirma i¢in segmentasyon ve Oriintii tanima algoritmalarini kullanarak hizl ve
diisiik maliyetli analizler gergeklestirebilmektedir. Ancak hem morfolojik korelasyonlarin saptanmasi hem de
giivenilirlik agisindan manuel simiflandirmaya gore daha diisiik bulunmustur [8].
Otomatiklestirilmis 16kosit siniflandirma algoritmalari, uzun zamandir bir arastirma alani olmustur [9][10][11].
Bu dogrultuda, bilgisayarla gérme tekniklerinden yararlanan lokositlerin analizi i¢in otomatik ama daha hizli
yaklagimlar gelistirilmistir. Makine 6grenimi ve bilgisayar goriisiindeki son gelismeler goz Oniine alindiginda,
l16kosit simflandirmasi ve segmentasyonu i¢in destek vektér makinesi (DVM) [12] ve Naive Bayesian [13] gibi
daha geleneksel makine Ogrenimi modellerinden daha gelismis derin 6grenme yontemlerine kadar gesitli
yaklagimlar onerilmistir. Geleneksel makine 6grenmesi tekniklerinde, siniflandirmanin dogrulugunu elde etmeye
katkida bulunan belirli morfolojik 16kosit 6zellikleri dikkate alinmistir. Girdi goriintiilerinden geometrik, dokusal,
istatistiksel, dalgacik vb. 6zellikleri ¢ikarilmig ve siniflandirma igin rastgele orman [9], destek vektor makinesi
(DVM) [12] ve naive bayesian [13] gibi smiflandiricilara verilmeden once 6zellik se¢imi ve siralamaya tabi
tutulmustur. Evrigimli sinir aglarin1 iceren derin Ogrenme yontemleri son yillarda siklikla I6kosit
siiflandirmasinda kullanilmaktadir. Son arastirmalar, evrisimsel sinir aglarinin kullaniminin, geleneksel makine
O0grenimi yontemlerinde manuel 6zellik c¢ikarimindan kaginarak o6zellikleri otomatik olarak ¢ikararak
smiflandirmanin dogruluk oranini arttirdigimi gostermistir [14][15][16]. Giiglii kendi kendine 6grenme yetenekleri
sayesinde evrisimsel sinir aglari, goriintillerde daha gliglii semantik bilgilerle daha derin 6zellikler
cikarabilmektedir. Bu nedenle son yillarda geleneksel smiflandiricilardan farkli olarak 16kosit siniflandiriimasi
i¢in evrisimsel sinir ag1 tabanli ¢alismalar yapilmaya baglanmustir.
Tibbi goriintiilerin analizinde oldukg¢a basarili sonuglar veren lokositlerin derin 6grenme, 6zellikle evrisimsel sinir
aglar1 tabanli yontemler ile taninmasi ve simiflandirilmasi konusunda da literatiirdeki ¢alismalardan bazilar1 su
sekildedir. Liang vd. [5] LSTM ve Xception yontemlerinin 6zelliklerini birlestirerek 16kosit siiflandirilmasi igin
yeni bir yontem gelistirdi. Onerdikleri hibrit yontem ile dort smif (nétrofil, monosit, lenfosit ve eozinofil)’tan
olusan ve 12444 16kosit goriintiisii iceren bir seti tizerinde gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda genel
dogrulugun %90.79 oldugu goriilmektedir. Togagar vd. [17] l6kosit siniflandirmasi i¢in evrisimsel sinir ag1 ve
ozellik se¢imi yontemlerinin yeni bir kombinasyonunu 6nerdi. Bu yontemde 6zellik ¢ikarici olarak ResNet50,
GoogLeNet, AlexNet yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerle ¢ikarilan 6znitelikler birlestirilerek Ridge
Oznitelik se¢imi ve Maksimal Bilgi Katsayisi kullanilarak en belirleyici 6znitelikler segilmektedir. Son olarak, bir
siniflandirict olarak Kuadratik diskriminant analizi kullanilmistir. Onerilen yéntemin smiflandirma dogrulugunu
analiz etmek igin toplam 12435 I6kosit goriintiisii kullanilmistir. Bu veri setinde, nétrofil, monosit, lenfosit ve
gozinofil olmak iizere dért tip lokosit smniflandirilmistir. Onerilen yontem ile %97.95 genel dogruluk elde
edilmistir. Ugar [18], 16kosit smiflandirmasi i¢in ShuffleNet mimarisini 6nerdi. Bu yontem ile 8 sinifli (nétrofiller,
eozinofiller, bazofiller, lenfositler, monositler, olgunlagsmamig graniilositler, eritroblastlar, trombositler) ve toplam
17092 gorintii igeren veri seti lizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda %97.94 smiflandirma dogrulugu
elde edilmistir. Sharma vd. [19] 16kosit siniflandirmasi i¢in hizli bir geleneksel evrisimsel sinit agr yontemi
sunmustur. Bu yontem 3 evrisim ve 3 tam baglantili katmandan olugmaktadir. Ancak, her evrisim katmani1 ReLU,
maksimum havuzlama ve birakma katmanlarini igermektedir. 4 sinifli Blood Cell Count and Detection veri seti
iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari incelendiginde %84.64 smiflandirma dogrulugu elde edildigi
goriilmektedir. Baby vd. [20] 16kosit siniflandirmasi igin DVM ve 6nceden egitilmis derin 6grenme mimarilerinin
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bir kombinasyonundan olusan hibrit bir yontem onerdi. Ozellik ¢ikarici olarak Xception, InceptionV3,
MobileNetV2, DenseNet121 ve ResNet50 kullandilar. Ayrica, en segici 6zellikleri segmek i¢in bir ara adim olarak
ekstra agac¢ siiflandiricisini kullandilar. Son olarak, smiflandirma i¢in ¢ok sinifli DVM kullandilar. Bu hibrit
yontemin performans analizi i¢in, 4 sinif iceren 431 16kosit goriintiisiinden olusan bir veri seti {izerinde deneysel
caligmalar yaptilar. Yapilan deneysel ¢aligmalara gore elde edilen smiflandirma dogruluk sonuglari su sekildedir:
ResNet50+DVM (%90.76), DenseNet121+DVM (%72.3), MobileNetV2+DVM (%87.69), IncepitonV3+DVM
(%76.92) ve Xception +DVM (%70.26). Bani-Hani vd. [21] dort tip (monositler, lenfositler, notrofiller ve
eozinofiller) 16kosit goriintiisiiniin siniflandirilmasi igin yeni bir evrisimsel sinir ag1 yontemi 6nerdi. Ayrica,
evrigimsel sinir ag1 yonteminde kullanilan hiperparametrelerin optimizasyonu i¢in genetik algoritmay1 kullandilar.
Blood Cell Count and Detection (BCCD) veri seti iizerinde yapilan uygulamalar incelendiginde genel olarak
%91.01 dogruluk elde edildigi goriilmiistiir. Mohamed vd. [22] 16kosit siniflandirmast i¢in siniflandirict olarak
lojistik regresyon ve o6zellik ¢ikarict olarak MobileNet-224'ten olusan hibrit bir yontem 6nerdi. BCCD {izerinde
yapilan deneylere gore %97.03 smiflandirma dogrulugu elde etmislerdir. Patil vd. [23] LSTM ve evrisimsel sinir
agii birlestirerek 16kosit siniflandirmasi igin kanonik korelasyon analizine dayali bir derin 6grenme yontemi
gelistirdi. Kanonik korelasyon analizi, girdi goriintiisiinden ¢esitli 6rtiisen 6zellikleri ¢ikarir, boylece diger benzer
derin 6grenme yontemlerine kiyasla dogrulugunu artirir. BCCD veri seti tizerindeki uygulamalara gore elde edilen
smiflandirma dogrulugu %95.89'dur. Cheuque vd. [24] dort 16kosit tipini (eozinofiller ve nétrofiller
(polimorfoniikleer), monositler ve lenfositler (mononiikleer)) etkili bir sekilde siniflandiran iki fazli hibrit ¢ok
diizeyli bir yap1 olusturmustur. Oncelikle, mononiikleer hiicrelerden polimorfoniikleer hiicrelerin tahsisi ile
birlikte, 16kositlerin ilgi bolgesinin taninmasi i¢in bir Faster R-Evrisimsel sinir ag1 uygulanmaktadir. Tahsis
isleminden sonra, bir sonraki asamada alt siniflar1 tanimlamak i¢in MobileNet ile iki paralel evrisimsel sinir ag1
kullanilir. Monte Carlo ¢apraz dogrulama kullanilarak elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin %98.4'lik bir
dogruluga sahip oldugunu gostermektedir. Banik vd. [25] 16kosit siniflandirmast i¢in yeni bir Evrigsimsel sinir agi
modeli 6nermistir. Bu model, 5 evrigimli, 3 maksimum havuzlama ve bir tam baglantili katmandan olusmaktadir.
Bu modelde, 2 evrigsimli katmanin &zellik haritalari, tam baglanti katmanina girdi vermek i¢in maksimum
havuzlama kullanilarak birlestirilmektedir. Modelin siniflandirma performansini test etmek igin, 4 16kosit sinifini
iceren BCCD veri seti tizerinde deneyler yapilmustir. Deneysel ¢alismalar sonucunda %90.79 smiflandirma sonucu
bulunmustur. Literatiir taramasindan sonra, 16kosit tiplerinin siniflandirma problemi i¢in hala iyi siniflandirma
sonuglar1 verecek Evrisimsel sinir ag1 tabanli yontemlerin gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu gergek, bizi
daha iyi siniflandirma dogrulugu elde edebilecek yeni yontemler gelistirmeye motive etmektedir.

Bu caligma, insan periferik kan hiicrelerinin smiflandirilmasi i¢in daha az parametreye sahip hibrit bir derin
6grenme mimarisi onermektedir. Bu hibrit mimari, Inception modiilii ile derinlemesine ayrilabilir evrigimin
birlesiminden olusan modifiye edilmis Inception modiilleri igermektedir. Inception modiiliiniin kullanimu ile farkli
Ol¢eklerde coklu paralel evrisimler gergeklestirilerek evrisimsel sinir aglarinin etkinliginin ve siniflandirma
performansinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Inception modiilii ayrica, daha biiyiik filtreler uygulamadan 6nce
giris tensoriindeki kanal sayisini azaltmak i¢in kullanilan 1x1 evrisimli bir katman igerir. Bu, smiflandirma
dogrulugunu korurken agin hesaplama maliyetini azaltmaya yardimer olur. Ayni1 zamanda bellekten verimli bir
sekilde tasarruf edilmesi saglanilir. Derinlemesine ayrilabilir evrisimin kullanimi ile parametre sayisini azaltmak
ve smiflandirma dogrulugunu arttirmak amaclanmaktadir. Onerilen yontem, parametre sayisii ve hesaplama
karmagikligin1 azaltarak standart evrisimsel sinir aglarina gore bir avantaj saglamaktadir. Onerilen yontem,
Acevedo vd. [26] tarafindan saglanan halka agik bir veri seti kullanilarak egitilmistir. Bu veri seti, 8 periferik kan
hiicresi smifi (nétrofiller, eozinofiller, bazofiller, lenfositler, monositler, olgunlagsmamis graniilositler,
eritroblastlar, trombositler) igermekte ve 17.092 goriintiiden olugmaktadir. Bu ¢alismanin baslica katkilar1 su
sekilde Ozetlenebilir:

1. Inception modiiliiniin farkl1 6l¢eklerde ¢oklu paralel yapisi ile derinlemesine ayrilabilir evrisimlerin parametre
say1sini azaltma avantaji birlestirilerek hibrit bir yaklagim sunulmaktadir.

2. Onerilen yontem, standart evrisimsel sinir aglarina kiyasla daha az parametreye sahip ve hesaplama maliyeti
daha azdir.

3. Onerilen yontemin siniflandirma performans sonuglari, &nerilen ydntemin daha az parametre kullanimi ile
literatlirdeki ayn1 veri setini kullanan caligmalardan daha iyi smiflandirma dogruluguna sahip oldugunu
gostermektedir.

4. Onerilen yontemin siniflandirma performansinin analizi i¢in 8 smif igeren bir periferik kan hiicresi veri seti
iizerinde yapilan deneysel caligmalar sonucunda %98.89 genel dogruluk, %98.88 kesinlik, %98.85 duyarlilik
ve %98.86 F1-skor degeri elde etmistir. Bu sonuglar litartiirdeki ¢alismalar ile karsilagtirildiginda, 6nerilen
yontemin basarili oldugu goriilmektedir. Parametre sayisim1 6nemli dlglide azaltan Onerilen yontem klinik
¢aligmalarda uygulanabilmektedir.

Calismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Onerilen ydntemin teorik arka planimi olusturan derinlemesine
ayrilabilir evrisim ve Inception modiilii B6lim 2'de agiklanmigtir. Ayrica Onerilen yontemde yer alan ve
derinlemesine ayrilabilir evrisim ile Inception modiiliiniin birlesiminden olusan modifiye edilmis Inception
modiilii, 6nerilen yontem ve lizerinde galigilan veri seti de Boliim 2’de yer almaktadir. Boliim 3'te kullanilan veri
setleri ile ilgili deneysel ¢alismalar ve bu deneysel ¢alismalarin sonuglari tartisilmaktadir. Bu makalenin genel bir
degerlendirmesi Boliim 4'te yer almaktadir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde, dncelikle Boliim 2.1°de deneysel ¢alismalarda kullanilan veri seti ile ilgili detayli bilgi verilmistir.
Ardindan Onerilen yontemin teorik arka planini olusturan Inception modili Bolim 2.2’de, derinlemesine
ayrilabilir evrisim Bolim 2.3’te ve modifiye edilmis Inception modiilii B6lim 2.4’te agiklanmustir. Son olarak
Boliim 2.5’te 6nerilen yontem ele alinmistir.

2.1. Veri Seti

Bu ¢alismada kullanilan veri setinde yer alan insan periferik kan hiicresi goriintii 6rnekleri, Barselona Hastane
Klinigi'nden Acevedo vd. [26] tarafindan saglanan halka agik bir veri setinden alinmustir. Bu veri seti, enfeksiyonu,
onkolojik hastalig1 veya farmakolojik tedavisi olmayan saglikli bireylerin kanlarindan elde edilen insan normal
kan hiicrelerinin toplam 17.092 goriintiistinii icermektedir. Spesifik olarak, bu periferik kan hiicreleri 8 alt tiire
ayrilmaktadir. Bunlar, nétrofiller, eozinofiller, bazofiller, lenfositler, monositler, olgunlagsmamis graniilositler
(promiyelositler, miyelositler ve metamiyelositler), eritroblastlar, trombositler veya kan pulcuklaridir. Veri setinde
yer alan kan hiicresi goriintiileri, hastanedeki klinik uzman patologlar tarafindan etiketlenmis, 360 x 363 piksel
boyutunda, jpg formatinda ve RGB renk uzayindadir. Veri setinde yer alan 8 farkli kan hiicre tiirii ile ilgili
istatistiksel bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Veri setinden 8 farkli kan hiicresi tiiriiniin temsili gortntiileri de Sekil
1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Veri setindeki periferik kan hiicrelerinin tiirleri ve sayilari.

Periferik kan hiicre tiirii Goriintii sayisi %
Nétrofiller (N) 3329 19.48
Eozinofiller (EO) 3117 18.24
Bazofiller (B) 1218 7.13
Lenfositler (L) 1214 7.10
Monositler (M) 1420 8.31
Olgunlagsmamis Graniilositler (Metamilositler,

Miyelositler Ve Promiyelositler) (OG) 2895 16.94
Eritroblastlar (ER) 1551 9.07
Trombositler (T) 2348 13.74
Toplam goriintii sayisi 17.092 100

& ° e ||

Eritroblast Trombosit Olgunlagsmamis Monosit
grantilosit
1§, | O
® | .
Lenfosit Bazofil Eozinofil Noétrofil

Sekil 1. Veri setindeki 8 kan hiicresi tiirii ile ilgili goriintli 6rnekleri.

2.2. Inception Modiilii

Inception modiilii, Evrisimsel sinir aglarinda (ESA) smiflandirma ve nesne tanimada kullanilmaktadir. 2014
yilinda ImageNet Biiyiik Olgekli Gorsel Tanima Yarismasini kazanan GoogleNet mimarisinde tanitild1 [27]. Bu
modiil, paralel olarak farkli boyutlarda (1x1, 3x3 ve 5x5) filtreler kullanarak birden ¢ok 6lgek ve ¢oziiniirliikteki
goriintiilerden o6zellikleri verimli bir sekilde ¢ikarmak igin tasarlanmistir. Inception modiili, 1x1 evrigim
katmanlari kullanarak boyut azaltma yoluyla daha derin ag yapilarina ve daha verimli hesaplamalara izin vermek
icin ESA’larda kullanmilmaktadir. Inception modiiliinde 1x1, 3x3, 5x5 ¢ekirdek boyutunda 2 boyutlu evrisim ve
3x3 maksimum havuzlama iglemleri ayn1 girdi verileri kullanilarak paralel olarak gergeklestirilmekte ve ¢iktilar
birlestirilmektedir. 1X1 evrisim katmanlar1 kullanilarak agdaki giris verilerinin boyutlan kiigiiltiilmekte ve ayni
zamanda agin daha fazla 6grenmesini saglamaktadir. 3x3 ve 5x5 evrisim katmanlar ile ag farkli 6lgeklerde
ozellikleri 6grenmektedir. 3x3 maksimum havuzlama katmani kullanilarak goriintiiniin genisligi ve yiiksekligi
azaltilmaktadir. Ancak, ayn1 anda farkli 6zelliklerin ¢ikarilmasina izin vermektedir. Bu nedenle, giris verilerinden
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daha fazla 6zellik ¢ikarmak i¢in maksimum havuzlama kullanilmaktadir. ESA’da kullanilan evrisim ve maksimum
havuzlama islemleri ayni seviyede calisacak sekilde yapilandirildigindan bu modiil kullanimi ile ag giderek
genislemektedir. Ayn1 zamanda, farkli cekirdek boyutlarina sahip evrisim katmanlarimin paralel olarak
kullanilmasi, goriintiilerin birden ¢ok 6lg¢ekte daha iyi islenmesini saglamaktadir. Inception modiilii, derin aglar
olugturmak i¢in birlikte istiflenebilmekte ve gesitli goriintii tanima gorevlerinde son teknoloji performans elde
edebilmektedir [28]. Inception modiiliiniin yapis1 Sekil 2'de verilmistir.

Ix1
2B Evrigsim

( 7
Ix1

2B Evrisim

e N
1x1 5x5
2B Evrigim 2B Evrigim
- J

3x3
2B Evrisim

A 4

A 4

(3 )
» 2B Maksimum
\__Havuzlama )

1x1
2B Evrigim

T T T

Sekil 2. Inception modiil yapisi.

2.3. Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim

Derinlemesine ayrilabilir evrisim, Xception [29] ve MobileNet [30] mimarileri tarafindan kullanilmistir. Xception
ve MobileNet'in performans avantajindan esinlenen bu ¢alisma, derinlemesine ayrilabilir evrisim kullanan bir
yontem onermektedir. Derinlemesine ayrilabilir evrisim siireci Sekil 3’te gosterildigi gibi iki asamada gerceklesir:
noktasal evrigim (1x1 evrigim olarak da bilinir) ve derinlemesine evrisim. Bu asamalardan ilki olan derinlemesine
evrisim, giris goriintiisiiniin her kanalinda ayr1 bir evrisim islemi gerceklestirir. Evrigsim islemi, tim boyutlardaki
uzamsal ozellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilir. Noktasal evrisim, ¢ikt1 6zellik haritasindaki 1x1 standart evrigim
islemidir. Bu evrigim isleminde, derinlemesine evrisimin ¢ikiginda 1x1 filtre kullanilarak elde edilen 6zellik
haritasi kanallar boyunca birlestirilir. Standart evrisim isleminde, giris goriintiilerine tek adimli evrisim islemi
uygulanmaktadir (Sekil 3(a)). Standart evrisimin aksine, derinlemesine ayrilabilir evrigim kullanimi evrigim
islemini iki ayri agsamada gerceklestirerek egitilebilir parametre sayisini azaltmaktadir (Sekil 3(b)). Bu aym
zamanda agir1 6grenme problemini 6nleyebilmektedir. Ayrica daha az hesaplama nedeniyle iglem maliyetlerini
distirmektedir. Sekil 3(a)'da gosterildigi gibi WxHxM boyutunda bir girdi goriintiisii olsun. Burada W giris
goriintiisiiniin genisligi, H yiiksekligi ve M kanal sayisidir. Benzer sekilde, CxCxM evrisim ¢ekirdek boyutunda
R adet filtre olsun. Standart bir evrisim islemi uygulandiginda, ¢ikt1 6zellik haritas1 boyutu WxHxR olacaktir.
Standart evrisim isleminin islem maliyeti Denklem (1)'deki gibidir.

Standart _convolution (cost)=W x Hx RxCx Cx M Q)

Sekil 3(b)'de gosterildigi gibi, derinlemesine ayrilabilir evrisim 2 evrisim islemine boliinmiistiir. {lk olarak,
derinlemesine evrisim isleminde, tiim M kanallari igin standart evrisim isleminin aksine, evrisim her seferinde bir
kanala uygulanmaktadir. Burada, evrisim g¢ekirdek boyutu CxCx1 olan M filtreleri gereklidir. Ortaya ¢ikan ara
¢iktinin boyutu WxHxM olacaktir. Derinlemesine evrigim islemi i¢in islem maliyeti Denklem (2)'deki gibi
hesaplanmaktadir. Noktasal evrisimde elde edilen ara ¢iktiya 1x1 evrisim islemi uygulanmaktadir. Bu islemin
cekirdek boyutu 1x1xM olacaktir. R adet filtrenin kullanildigin1 varsayarsak, ¢iktt boyutu WxHxR olacaktir.
Noktasal evrisim iglemi sonucunda elde edilen maliyet Denklem (3)'teki gibidir. Derinlemesine ayrilabilir
evrisimin iglem maliyeti, derinlemesine evrisim ve noktasal evrisim islemleri sonucunda elde edilen maliyetin
toplamidir. Standart evrigim iglemi sonucunda elde edilen islem maliyetinin derinlemesine ayrilabilir evrigim ile
karsilagtirilmast i¢in gerekli hesaplama Denklem (4)'teki gibidir. Denklem (4) gbéz Oniine alindiginda,
derinlemesine ayrilabilir evrisimin standart evrisime gore egitilebilir parametre sayisini ve hesaplama maliyetini
azalttig1 goriilmektedir. Bu, yontemin hesaplama maliyetini ve egitim siiresini azaltirken hesaplama giiciinii
arttirmaktadir [31][32].

Derinlemesine_evrisim (maliyet}=W x Hx M x Cx C 2)

Noktasal evrisim (maliyet)=W x Hx Rx M 3)

Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim _ WxHxMxCxC+WxHxRxM _ l+ L 4
Standart_Evrigim WxHxRxCxCxM R ?
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1
1
Derinlemesine_evrisim (maliyet)}=W x Hx M x C x C Noktasal_evrisim (maliyet)=W x Hx R x M

Derinlemesine_Ayrilabilir_Evrisim (maliyet)=Derinlemesine_evrisim (maliyet) + Noktasal_evrisim (maliyet)
=WXxHXMxCxC+WxHXxRxM

(b)

Sekil 3. (a) Standart evrigim ve (b) Derinlemesine ayrilabilir evrigim.

2.4. Modifiye Edilmis Inception Modiilii

Inception modiilinde, evrisim ve maksimum havuzlama islemleri paralel olarak ger¢eklestirilip daha zengin
Ozellik ¢ikarilmast amaglanmaktadir. Derinlemesine ayrilabilir evrisim, standart evrisimi derinlemesine ve
noktasal evrigim olarak iki ayr1 yap1 olarak ele almaktadir. Derinlemesine evrigim, giris goriintiisiiniin her kanalt
i¢in bagimsiz evrisim gergeklestirirken, noktasal evrisim derinlemesine evrisimden elde edilen ¢iktiy1 birlestirmek
icin kullanilmaktadir. Derinlemesine ayrilabilir evrisim, standart evrigimi iki ayri evrisim halinde ele alarak
hesaplama maliyetini ve parametre sayisini azaltmaktadir. Inception modiilii ile derinlemesine ayrilabilir
evrigimler birlestirilerek basar1 orani yiiksek, parametre sayis1 daha az olan bir modiil tasarlanmistir. Bu modiil
Modifiye edilmis Inception modiilii olarak adlandirilmaktadir. Modifiye edilmis Inception modiilii Sekil 4’te
gosterilmektedir. Bu modiilde, standart Inception modiiliindeki sirali 1x1-3x3 evrisim katmanlari, 3x3
derinlemesine ve 1x1 noktasal evrisim ile 1x1-5x5 evrisim, 5x5 derinlemesine ve 1x1 noktasal evrisim katmanlar1
ile degistirilmistir [33]. Standart Inception modiilii ve modifiye edilmis Inception modiiliiniin parametre sayilari
sirasiyla Tablo 2 ve 3'te verilmistir. Standart Inception modiilii ile elde edilen toplam parametre sayist 140416
iken, modifiye edilmis Inception modiilii ile elde edilen toplam parametre sayisi 1132°dir. Bu degisiklik ile
hesaplama igin kullanilan parametre sayist yaklasik 124 kat azaltilarak son derece basarili sonuglar alinmistir.

Derinlemesine Ayrilabilir 1X1, .
Evrisim \ 2B Evrisim

) |
Derin?:riesine &l
. Noktasal Evrisim |
| Evrisim

I
5x5 Ix1 |
Derinlemesine -
| ki Noktasal Evrisim |

N |

. . / 3x3
Dermlemgslr.‘e. Ayrilabilir 2B Maksimum - é.xl )
vrigim e — vrisim

Sekil 4. Modifiye edilmis Inception modiilii.

Tablo 2. Inception moduliiniin parametre sayisi.

Katman Girdi(Input) Cekirdek boyutu/Filtre Parametre sayisi
Girdi_goriintiisii 128x128x3 - -
Evrisim 1 Girdi_goriintiisii 1x1/64 256
Evrigim 2 Girdi_goriintiisii 1x1/64 256
Evrigim 3 Evrigim 2 3x3/64 36928
Evrisim 4 Girdi_goriintiisii 1x1/64 256
Evrigim 5 Evrisim 4 5x5/64 102464
Maksimum havuzlama Girdi_goriintiisii 3x3/64 0
Evrisim 6 Maksimum havuzlama 1x1/64 256
Toplam parametre sayisi 140416
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Tablo 3. Modifiye edilmis Inception modiiliiniin parametre sayisi.

Katman Girdi(Input) Cekirdek boyutu/Filtre Parametre sayisi
Girdi_goriintiisii 128x128x3 - -
Evrisim 1 Girdi_goriintlsii 1x1/64 256
Derinlemesine evrigsim 1 Girdi_goriintiist 3x3/64 30
Noktasal evrisim 1 Derinlemesine evrisim 1 1x1/64 256
Derinlemesine evrigim 2 Girdi_goriintiisii 5x5/64 78
Noktasal evrigim 2 Derinlemesine evrigim 2 1x1/64 256
Maksimum havuzlama Girdi_goriintiisii 3x3/64 0
Evrisim 6 Maksimum havuzlama 1x1/64 256
Toplam parametre sayisi 1132

2.5. Onerilen Yontem

Onerilen yontemin mimarisi Sekil 5’te gosterilmektedir. Onerilen ydntem periferik kan hiicre gériintiilerine
uygulanmadan once, veri setindeki goriintiiler 128x128x3 piksel olarak yeniden boyutlandirilmigtir. Girdi
goriintiistine oncelikle 5x5 cekirdek boyutuna ve 32 filtreye sahip standart evrigsim islemi uygulanmaktadir.
Ardindan 3x3 g¢ekirdek boyutuna sahip derinlemesine evrisim ve Ixl noktasal evrisim islemi
gerceklestirilmektedir. Elde edilen 6zellik haritasina sirasiyla egitim siirecini kolaylastirmak ve hizlandirmak i¢in
toplu normallestirme (Batch normalization-BN) ve 3x3 ¢ekirdek boyutuna sahip maksimum havuzlama islemi
uygulanmaktadir. Bu islemlerin ardindan elde edilen Ozellik haritasi derinlemesine ayrilabilir evrigim
katmanlarindan olusan modifiye edilmis Inception modiiliine girdi olarak verilmektedir. Onerilen y&ntem
kapsaminda modifiye edilmis Inception modiilii 3 defa uygulanmaktadir. Birinci modifiye edilmis Inception
modiiliiniin ¢iktisina 5x5 g¢ekirdek boyutuna sahip derinlemesine evrisim ve 1x1 noktasal evrisim
uygulanmaktadir. Ardindan sirasiyla, BN ve 3x3 ¢ekirdek boyuna sahip maksimum havuzlama uygulanmistir. Bu
islemin ardindan ard arda 3 standart evrisim iglemi gergeklestirilmektedir. Bu evrigim islemlerinin ¢ekirdek boyutu
ve filtre sayilar1 sirastyla su sekildedir: 5x5 ¢ekirdek boyutu ve 64 filtre, 3x3 cekirdek boyutu ve 64 filtre, 1x1
cekirdek boyutu ve 64 filtre. Bu evrisim iglemlerinin ¢iktisina BN ve 3x3 maksimum havuzlama uygulanarak elde
edilen 6zellik haritas1 girdi olarak ikinci modifiye edilmis Inception modiiliine verilmektedir. Bu modiilden sonra,
3x3 c¢ekirdek boyutuna sahip derinlemesine evrisim, 1x1 noktasal evrisim, BN, 3x3 maksimum havuzlama
uygulanmaktadir. Daha sonra ard arda 5x5 ¢ekirdek boyutu ve 64 filtre, 3x3 ¢ekirdek boyutu ve 64 filtre, 1x1
¢ekirdek boyutu ve 64 filtreden olusan standart evrisim ile BN ve 3x3 ¢ekirdek boyutuna sahip maksimum
havuzlama islemleri gerceklestirilmektedir. Bu islemlerin sonucunda elde edilen 6zellik haritasi son modifiye
edilmis Inception modiiliiniin girigine verilmektedir. Bu modiiliin ¢iktisina uygulanan isglemler sirasiyla su
sekildedir: 3x3 derinlemesine evrisim, 1x1 noktasal evrisim, BN, 3x3 maksimum havuzlama, 5x5, 3x3, 1x1 ve
128 filtreye sahip standart evrisim, BN ve 3x3 maksimum havuzlama. Ayrica, ReLU aktivasyon fonksiyonu tim
evrisim katmanlarina uygulanmistir. Tiim bu islemlerden sonra elde edilen &zellik haritasina global ortalama
havuzlama katmani uygulanmaktadir. Standart evrigimsel sinir aglarinda tam baglantili katmanlar1 degistirmek
i¢in tasarlanmis bir havuzlama islemidir. Global ortalama havuzlama ile son katmandaki siniflandirma goérevinin
karsilik gelen her smifi icin bir dzellik haritasi olusturulmaktadir. Ozellik haritalarmin iistiine tam baglantili
katmanlar1 eklemek yerine, her bir 6zellik haritasinin ortalamasi alinmakta ve elde edilen vektdr dogrudan softmax
katmanina aktarilmaktadir. Ayrica 6nerilen yontemde global ortalama havuzlama kullanmanin avantaji, global
ortalama havuzlamada optimize edilecek bir parametre olmamasi ve dolayisiyla bu katmanda agir1 6§renmenin
onlenmesidir. Global ortalama havuzlamanin ¢iktisi, 6zellikleri siniflandirmak ve periferik kan hiicresi
goriintiilerini tahmin etmek i¢in bir softmax fonksiyonuna verilmektedir. Bununla birlikte, softmax'tan 6nce,
egitim siirecini kolaylastirmak ve hizlandirmak i¢in Toplu normallestirme (BN) uygulanmaktadir. Ardindan, agir
Ogrenmeyi 6nlemek igin agda 0.5'lik bir birakma (dropout) katmani uygulanmaktadir. Son olarak, Softmax her
stifa olasilik degerleri atamaktadir. Bu olasilik degerlerinin toplamu bire esittir. Onerilen yontem ile ilgili detayh
bilgi Tablo 4’te yer almaktadir. Ayrica Snerilen yontemde kullanilan modifiye edilmis Inception modiili ile
standart Inception modiiliiniin kullanildigi durumlarda elde edilen parametre sayilar1 da Tablo 4’te verilmistir.
Onerilen yontem ile elde edilen toplam parametre sayis1 993.512dir. Onerilen yontemde kullanilan modifiye
edilmis Inception modiilii yerine standart Inception modiiliiniin kullanildig1 durumda elde edilen toplam parametre
sayist 2.214.344diir. Onerilen ydntemde kullanilan modifiye edilmis Inception modiilii sayesinde parametre
sayisinda yaklasik %45 azalma saglanmgtir.

3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

3.1. Calisma Ortami ve Hiperparametre Ayarlari

Kaggle ortamindaki Keras ve TensorFlow kitapligini kullanarak modeli egitmek i¢in belirli bir hiperparametre seti
kullanilmaktadir. Periferik kan hiicresi veri seti i¢in deneysel ¢alismalar, kaggle ortaminda bir donanim hizlandirici
olan TPU VM v3-8 ile gergeklestirilmistir. Genel olarak, Keras-TensorFlow ve Kaggle ortami ile birlikte
hiperparametreler, optimize ediciler ve geri aramalarin kullanilmasi, 6nerilen yontem mimarimizle son teknoloji
sonuglar elde etmemizi saglayacagi umulmaktadir.
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Tablo 4. Standart Inception ve Modifiye edilmis Inception modiillerinin parametre sayilari.

Modifiye Edilmis Inception modiilii

Standart Inception Modiilii

Katman Cikt1 Parametre Katman Cikt1 Parametre
Sayis1 sayisl
Girdi_goriintiisii 128x128x3 0 Girdi_goriintiisii 128x128x3 0
Evrisim 128x128x32 2432 Evrisim (5x5) 128x128x32 2432
Derinlemesine Evrisim 128x128x32 320 Evrisim (3x3) 128x128x32 9248
Noktasal Evrisim 128x128x32 1056 Evrisim (1x1) 128x128x32 1056
BN 128x128x32 128 BN 128x128x32 128
Maksimum Havuzlama 128x128x32 0 Maksimum Havuzlama 128x128x32 0
Modifiye edilmis 128x128x256 9600 Standart Inception  128x128x256 147840
Inception modiiliil modiiliil
Derinlemesine Evrisim 128x128x256 6656 Evrisim (5x5) 128x128x64 409664
Noktasal Evrisim 128x128x64 16448 Evrisim (1x1) 128x128x64 4160
BN 128x128x64 256 BN 128x128x64 256
Maksimum Havuzlama 128x128x64 0 Maksimum Havuzlama 128x128x64 0
Evrisim 128x128x64 102464 Evrisim (5x5) 128x128x64 102464
Evrisim 126x126x64 36928 Evrisim (3x3) 126x126x64 36928
Evrisim 126x126x64 4160 Evrisim (1x1) 126x126x64 4160
BN 126x126x64 256 BN 126x126x64 256
Maksimum Havuzlama 126x126x64 0 Maksimum Havuzlama 126x126x64 0
Modifiye edilmis  126x126x256 18944 Standart Inception  126x126x256 156032
Inception modiilii2 modiili2
Derinlemesine Evrisim 126x126x256 2560 Evrigim (3x3) 126x126x64 147520
Noktasal Evrisim 126x126x64 16448 Evrigim (1x1) 126x126x64 4160
BN 126x126x64 256 BN 126x126x64 256
Maksimum Havuzlama 126x126x64 0 Maksimum Havuzlama 126x126x64 0
Evrisim 126x126x64 102464 Evrisim (5x5) 126x126x64 102464
Evrisim 126x126x64 36928 Evrisim (3x3) 126x126x64 36928
Evrisim 126x126x64 4160 Evrigim (1x1) 126x126x64 4160
BN 126x126x64 256 BN 126x126x64 256
Maksimum Havuzlama 126x126x64 0 Maksimum Havuzlama 126x126x64 0
Modifiye edilmis  126x126x256 18944 Standart Inception  126x126x256 156032
Inception modiilii3 modili3
Derinlemesine Evrisim 126x126x256 2560 Evrisim (3x3) 126x126x128 295040
Noktasal Evrisim 126x126x128 32896 Evrisim (1x1) 126x126x128 16512
BN 126x126x128 512 BN 126x126x128 512
Maksimum Havuzlama 126x126x128 0 Maksimum Havuzlama 126x126x128 0
Evrisim 126x126x128 409728 Evrigim (5x5) 126x126x128 409728
Evrisim 126x126x128 147584 Evrisim (3x3) 126x126x128 147584
Evrisim 126x126x128 16512 Evrigim (1x1) 126x126x128 16512
BN 126x126x128 512 BN 126x126x128 512
Maksimum Havuzlama 126x126x128 0 Maksimum Havuzlama 126x126x128 0
Global Ortalama 128 0 Global Ortalama 128 0
Havuzlama Havuzlama
BN 128 512 BN 128 512
Dropout 128 0 Dropout 128 0
Output 8 1032 Output 8 1032
Toplam parametre sayisi 993.512 2.214.344

Kullanilan hiperparametreler arasinda batch size, goriintii boyutu, egitim-test-dogrulama ayrimi, epoch sayis1 yer
almaktadir. Onerilen ydntemi egitmek igin batch size degeri olarak 128, 128x128'lik bir goriintii boyutu ve %80-
%10-%10'Tuk bir egitim-test-dogrulama ayrimi kullanilmaktadir. EK olarak, modeli 100 epoch i¢in egitilmektedir.
Kayip fonksiyonunu en aza indirmek ve modeli optimize etmek igin Adam optimizer kullanilmaktadir.
Hiperparametrelere ek olarak, egitim siirecini optimize etmek i¢in iki 6zel geri arama (callbacks) kullanilmaktadir.
Ik geri arama, dogrulama kaybi iyilesmeyi durdurdugunda &grenme oranini azaltmak igin kullanilan
ReduceLROnPlateau geri aramasidir. Bu, egitim siirecini stabilize etmeye ve asir1 6grenmeden kaginmaya
yardimet olur. Bu geri aramada, 6grenme oraninin (min_learning_rate) alt sinir1 olarak 0.000001 alinir. Ayrica
ogrenme oranini azaltacak faktdr degeri de 0.3'tiir. ikinci geri arama, egitim sirasinda belirli araliklarla model
agirliklarii kaydetmek igin kullanilan ModelCheckpoint geri aramasidir. Bu, dogrulama dogruluguna dayali
olarak en iyi modeli kaydetmemize ve ileride kullanmak iizere yiiklememize olanak tanimaktadir.

3.2. Performans Olgiitleri

Onerilen yéntemin verimliligi, kesinlik (precision), Fl-puam (F1-score), duyarlilik (recall) ve smiflandirma
dogrulugu (accuracy) gibi performans 6lgiitleri kullanilarak belirlenmektedir. Performans dlgiitleri, bir modelin
tahminlerinin etkinliginin niceliksel ve nesnel bir l¢iisiinii saglamaktadir. Ayrica siniflandirma performansini

280



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 272-284

degerlendirmek i¢in gereklidir. Bu 6lgiitler, her birinin kendine 6zgii giiglii yanlar1 ve sinirlamalari olan, modelin
performansi hakkinda farkli bakis agilart saglamaktadir. Bu 6lgiitlerin detayli agiklamasi su sekildedir. Temel bir
performans degerlendirme 6lgiitii olan dogruluk, yontem tarafindan iiretilen dogru tahminlerin yiizdesini 6l¢er. Bu
6l¢iit, dogru tahmin sayisinin yapilan toplam tahmin sayisina bdliinmesiyle hesaplanmaktadir. Dogruluk degerinin
hesaplanmas1 Denklem (5)’teki gibidir. Onerilen yontemle yapilan tiim pozitif tahminlerdeki gercek pozitiflerin
oranint Olgen bir dlciim olan kesinlik, gercek pozitif sayisinin, ger¢ek pozitif ve yanlis pozitiflerin toplamina
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Kesinlik degerinin hesaplanmasi Denklem (6)’daki gibidir. Veri setindeki tiim
gercek pozitif drnekler arasinda gergek pozitif oranini 6lgen bir metrik olan duyarlilik, gercek pozitif sayisinin
gergek pozitif ve yanlis negatiflerin toplamina bolinmesiyle hesaplanmaktadir. Duyarlilik degeri Denklem
(7)’deki gibi formiilize edilmektedir. Duyarlilik ve kesinligin harmonik ortalamasi olan F1 puani, 6zellikle
smiflarin dengesiz oldugu durumlarda kesinlik ve duyarliligi dengelemek icin vazgecilmez bir dlgiittiir. Hem
kesinligi hem de duyarliligi yakalayan tek bir puan saglayarak, onu genel model performans degerlendirmesi i¢in
giiclii bir 6l¢ti haline getirir [34][35][36]. F1 puan1 Denklem (8)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Dosruluk (A B TP+TN
ogruluk (Accuracy)= TPIFPTTNTEN Q)
TP

Kesinlik (Precision)=

esinlik (Precision) TPTFP (6)

Duyarlilik (Recall)= —— (7)

F1 Fl o Kesinlik x Duyarlilik 8
-puant (F1-score)= Kesinlik+Duyarlilik ®)

Denklem (5), (6), (7) ve (8)'deki gercek negatifler (TN), yanlis negatifler (FN), yanlis pozitifler (FP) ve gercek
pozitifler (TP) degerleri karisiklik matrisinden elde edilmektedir. Bu degerler su sekildedir: Dogru tanimlanmig
kan hiicresi tiirlerinin sayisi: TP, hedef kan hiicresi tiirleri olarak dogru sekilde ayirt edilmeyen kan hiicresi sayist:
TN, yanls tanimlanmig kan hiicresi tiirlerinin sayist: FN ve hedef kan hiicresi tiirleri olarak yanlis ayirt edilemeyen
kan hiicresi sayisi1: FP’dir.

3.3. Deneysel Sonuglar

Deneysel caligmalar kapsaminda kullanilan veri seti 8 kan hiicre tipi icermektedir. Bunlar su sekildedir: Nétrofiller
(N), Eozinofiller (EO), Bazofiller (B), Lenfositler (L), Monositler (M), olgunlasmamig graniilositler (OG),
Eritroblastlar (ER) ve Trombositler (T)’dir. Onerilen yéntem ile gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda 8
smiflt veri seti i¢in karigiklik matrisi Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5 incelendiginde, 124 B goriintiisiinden
122’sinin, 348 EO goriintiisiiniin tamaminin, 135 ER goriintiisiinden 132’sinin, 301 OG goriintiisiiniin 296’simin,
126 L goriintiisiiniin tamaminin, 143 M gorintiisiinden 141’inin, 307 N goriintiisiinden 301’inin ve son olarak 225
T goriintiisiinden 224’iliniin basaril1 bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir.

Onerilen yontemin sinif bazli performans élgiitleri (dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve Fl-score) Tablo 6’da yer
almaktadir. Tablo 6’daki dogruluk degerleri incelendiginde, B goriintiilerinin %99.82 dogru smiflandirildig
goriilmektedir. Benzer sekilde EO goriintiilerinin %100, ER goriintiilerinin %99.82, OG gériintiilerinin %99.3, L
goriintiilerinin %99.77, M goriintiilerinin %99.82, N goriintiilerinin %99.36 ve T gorintiilerinin %99.88 dogru
siiflandirildigr goriilmektedir. Tiim simiflarin makro ortalama dogruluk degerlerine bakildiginda 9%99.72 elde
edilmektedir. Tiim siniflarin genel dogruluk degerleri ise Tablo 7’de gosterildigi gibi %98.89 olarak elde
edilmistir. En diisiik dogruluk degeri %99.3 ile OG sinifinda elde edilmistir. En iyi dogruluk degeri ise %100 ile
EO smifinda elde edilmistir. Tablo 6’daki kesinlik, duyarlilik ve F1-skor degerleri incelendiginde, B sinifinda
sirastyla %99.19, %98.39, %98.79 degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde diger smiflar icin sonuglar su
sekildedir. EO smifinde tiim performans olgiitlerinde %100, ER smifinda %100 kesinlik, %97.78 duyarlilik,
%98.88 F1-skor, OG smifinda %97.69 kesinlik, %98.38 duyarlilik, %698.03 F1-skor, L sinifinda %96.92 kesinlik,
%100 duyarlilik, %98.44 F1-skor, M simifinda %99.30 kesinlik, %98.60 duyarlilik, %98.95 F1-skor, N sinifinda
%98.37 kesinlik, %98.05 duyarlilik, %98.21 F1-skor ve son olarak T simifinda her ii¢ performans 6lgiitiinde
%99.56 degeri bulunmustur. Kesinlik, duyarlilik ve F1-skor degeri g6z 6niine alindiginda en diisiih kesinlik degeri
%96.92 ile L sinifinda, en diisiik duyarlilik degeri %97.78 ile ER sinifinda ve en diisiik F1-skor degeri %98.03 ile
OG smifinda bulundugu goriilmektedir.

Onerilen yontemin literatiirden ayni veri setini kullanan farkli calismalar ile karsilastirilmasi Tablo 7’de
gosterilmektedir. Tablo 7°ye gore 6nerilen yontem %98.89 genel dogruluk, %98.88 kesinlik, %98.85 duyarlilik ve
%98.86 F1-skor elde ettigi goriilmektedir. Onerilen yontem disindaki diger yontemlerin elde ettigi degerler ise su
sekildedir. Ugar vd. [18], tiim performans olgiitlerinde %97.94 degerini elde etmislerdir. Banik vd. [25], %95.19
genel dogruluk, %92.32 kesinlik, %90.39 duyarlilik, %91.34 F1-skoru, Acevedo vd. [37], %96.20 genel dogruluk,
%97 kesinlik, %96 duyarlilik, %96.50 F1-skoru, Ruberto vd. [38], %695.60 genel dogruluk, %98.40 kesinlik, %95
duyarlilik, %96.67 F1-skoru, Atict vd. [39], %99.31 genel dogruluk, %97.25 kesinlik, %97.37 duyarhilik, %97.31
F1-skoru elde etmislerdir. En iyi genel dogruluk sonucu %99.31 ile Atic1 vd. [39] tarafindan bulunmustur. Onerilen
yontem ise %98.89 genel dogruluk sonucu elde etmistir. Onerilen yéntem %0.42 oraninda daha az genel dogruluk
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degerinde sahiptir. Ancak kesinlik, duyarlilik ve F1-skor degerlerine bakildiginda, dnerilen yontemin diger tiim
yontemlerden daha iyi sonug iirettigi goriilmektedir. Onerilen yonteme en yakin kesinlik degeri %98.40 ile Ruberto
vd. [38], en yakin duyarlilik degeri %97.94 ile Ugar vd. [18] ve son olarak en yakin F1-skor degeri %97.94 ile
Ugar vd. [18] tarafindan elde edildigi gorilmektedir.

Son olarak, 6nerilen yontemde kullanilan modifiye edilmis Inception modiilii ile standart Inception modiiliiniin
karsilagtirilmasi Tablo 8’de verilmigtir. Tablo 8 incelendiginde 6nerilen yontemin daha az parametre sayisi ile
daha iyi siiflandirma sonucu elde ettigi goriilmektedir.

Tablo 5. Karisiklik matrisi.
Coklu siniflandirma icin test veri seti

Gergek Tahmin

B EO ER OG L M N T
B 122 0 0 2 0 0 0 0
EO 0 348 0 0 0 0 0 0
ER 0 0 132 0 3 0 0 0
0G 1 0 0 296 0 0 4 0
L 0 0 0 0 126 0 0 0
M 0 0 0 1 0 141 0 1
N 0 0 0 4 1 1 301 0

T 0 0 0 0 0 0 1 224

Tablo 6. Onerilen yéntemin performans dlgiitlerine gére simf bazli siniflandirma sonuglari (%).
Performans

ol e B EO ER oG L M N T
olciitii

Dogruluk 99.82 100 99.82 99.3 99.77 99.82 99.36 99.88
Kesinlik 99.19 100 100 97.69 96.92 99.30 98.37 99.56
Duyarhhk 98.39 100 97.78 98.38 100 98.60 98.05 99.56
F1-skor 98.79 100 98.88 98.03 9844 9895 98.21 99.56

Tablo 7. Literatiirde ayn1 veri setini kullanan ¢aligmalarin karsilastirilmasi.

Literatiirdeki Calisma Genel Dogruluk Kesinlik (%)  Duyarhlik (%) F1-skor
(%) (%0)
Ugar vd. [18] 97.94 97.94 97.94 97.94
Banik vd. [25] 95.19 92.32 90.39 91.34
Acevedo vd. [37] 96.20 97.00 96.00 96.50
Ruberto vd. [38] 95.60 98.40 95.00 96.67
Atict vd. [39] 99.31 97.25 97.37 97.31
Onerilen Yontem 98.89 98.88 98.85 98.86

Tablo 8. Standart Inception modiilii ile modifiye edilmis Inception modiiliiniin karsilastirilmasi.

Yontem Parametre sayisi Genel Dogruluk (%)
Standart Inception Modiilii 2.214.344 98.36
Onerilen yontem (Modifiye edilmis Inception Modiilii) 993.512 98.89

4. SONUC

Bu calismada, insan periferik kan hiicrelerinin ¢oklu smiflandirilmas: i¢in modifiye edilmis Inception
modiillerinden olusan yeni bir evrisimsel sinir ag1 tabanli yontem énerilmistir. Onerilen yontemde 3 tane modifiye
edilmis Inception modiilli, standart evrigsim, maksimum havuzlama, BN, ReLU, dropout, global ortalama
havuzlama ve softmax katmanlari yer almaktadir. Onerilen yontemin igerisinde bulunan modifiye edilmis
Inception modiilleri ise, Inception modiilii ve derinlemesine ayrilabilir evrigim’in birlesiminden olusan hibrit bir
modiildiir. Boyle bir hibrit modiil tasarlanmasindaki amag, Inception modiiliiniin farkli 6lgeklerde coklu paralel
yapist ile derinlemesine ayrilabilir evrigimlerin parametre sayisini azaltma avantajini birlestirip siniflandirma
dogrulugu arttirmaktir. Inception modiiliiniin kullanimi1 ile farkli Olgeklerde c¢oklu paralel evrigimler
gerceklestirilerek evrisimsel sinir aglarinin etkinliginin ve smiflandirma performansmin iyilestirilmesi
amagclanmaktadir. Derinlemesine ayrilabilir evrigsimin kullanimi ile parametre sayisin1 azaltmak ve siniflandirma
dogrulugunu arttirmak amaglanmaktadir. Onerilen yontemde kullanilan modifiye edilmis Inception modiilleri
sayesinde parametre sayisinda yaklagik %45 oraninda azalma saglanmistir. Bu nedenle, standart Inception
modiillerine gore daha hizlidir. Ayni zamanda, dnerilen yontemde kullanilan modifiye edilmis Inception modiilleri
sayesinde parametre sayisinin azalmasi ile standart evrigimsel sinir aglarina gore hesaplama maliyetinin azaldig
acikg¢a goriilmektedir. Onerilen ydntemin performansini test etmek igin 8 smif igeren periferik kan hiicresi veri seti
iizerinde deneysel caligmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda %98.89 dogruluk, %98.88 kesinlik,
%98.85 duyarlilik ve %98.86 F1-skor degeri elde edilmistir. Literatiirde son yillarda yapilan ¢aligmalar ile
kiyaslandiginda oOnerilen yontem ile daha basarili sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica Onerilen
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yontemdeki modifiye edilmis Inception modiilleri, standart Inception modiilleri ile karsilastirilmistir. Onerilen
yontem ile 993.512 parametre ile %98.89 genel dogruluk sonucu elde edilirken, Standart Inception modiillerinin
kullanilmastyla 2.214.344 parametre ve %98.36 genel dogruluk sonucu elde edilmistir. Bu durumdan yola ¢ikarak,
Onerilen yontemin daha az parametre ile daha iyi smiflandirma dogrulugu elde ettigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
Gelecekteki calismalarda, kodlayici-kod ¢oziicii tabanli derin dgrenme yontemleri ile segmentasyon ¢alismalarinin
yapilmasi planlanmaktadir.
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Today, with the rapid increase in industrialization, the demand for energy has
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OZET

Giiniimiizde sanayilesmenin hizla artmasiyla birlikte enerji ihtiyaci artmustir.
Bu artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek ve oOn goriilebilecek enerji
tahminlerini yapabilmek icin optimizasyon ile makine 6grenme algoritmalari
on plana ¢ikmistir. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO), Lineer Regresyon
(LR) ve Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR) bu algoritmalar igerisinde yer
almaktadir. Bu calismada PSO, LR ve GSR algoritmalari kullanilarak
Tiirkiye’nin 2020-2040 yillar1 arasindaki enerji talep tahmini yapilmistir. Bu
tahmin islemlerinin yapilabilmesi i¢in 1980-2019 yillar1 arasinda ge¢mis
niifus, ihracat, ithalat, gayri safi yurtigi hasila (GSYH) giris verileri olarak
kullanilirken enerji tiiketimi ¢ikis verisi olarak kullanilmistir. PSO, LR ve
GSR yontemlerinin  performans sonuglarint  degerlendirebilmek igin
determinasyon katsayis1 (R?) degeri, kok ortalama kare hatast (KOKH),
ortalama kare hatasi (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) hata metrikleri
kullanildi. GSR, LR ve PSO yéntemleri igin R% degeri sirastyla 0.9983, 0.9923
ve 0.9938 olarak elde edildi.
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1. GIRIS

Giintimiizde teknolojik gelismelere ve niifus artigina bagli olarak enerji ihtiyaci da birlikte artmaktadir. Artan bu
enerji ihtiyaci igerisinde elektrik enerjisi biiyiik bir paya sahiptir. Gelismekte olan ekonomiler i¢in teknoloji, saglik,
iiretim, hizmet gibi bircok farkli alanda siirdiiriilebilir biiyiimeyi saglamak i¢in enerji kaynaklarinin uzun vadeli
planlanmasi zorunludur. Bu planlamalar yapilirken iilkenin dinamiklerini igeren parametrelerden
faydalanilmalidir. ithalat, niifus, GSYH ve ihracat gibi sayisal veriler iilkenin biiyiimesine dair parametreler olarak
kullanilabilir. Bu parametreler optimizasyon yontemleriyle modellenerek enerji igin gerekli alt yapi tesisinin
planlanmasi ve bu alanda yatirimlarm arttirilmasi igin kullanilabilir. Bu nedenle enerji tahmini 6nemli ve
gereklidir. Enerji ve yiik tahminleri elektrik taleplerinden daha yiiksek oldugunda asir1 sayida gii¢ kaynagi tinitesi
devreye girerek asir1 miktarda elektrik kullanilmasina ve fazladan rezerv verilmesine neden olur. Ote yandan, daha
diigiik yiik tahmin projeksiyonlari, sistemi siirliliklar iginde ¢alismaya zorlayarak yetersiz beslemeye neden
olabilir [1,2]. Son 20 yilda, yiikk ve enerji tahmini hakkinda gok sayida literatiir ¢alismasi vardir. Bu literatiir
caligmasi, Tiirkiye igin gegerli ve ilgili ¢aligmalar1 kategorize etmeyi ve analiz etmeyi amaglamaktadir. Burada
onemli nokta, hangi yontemlerin dikkate alindigini, girdi degiskenlerinin se¢imini ve parametre degerlerinin
diizenini belirlemektir. Bu aragtirma, makine 6grenme yontemleri LR ve GSR ve meta sezgisel algoritmalar dahil
olmak iizere elektrik talebini tahmin etmek i¢in kullanilan karma yontemleri kapsamaktadir. Tablo 1, elektrik
talebini tahmin etmek i¢in yapilan arastirmalara genel bir bakis sunmaktadir.

Tablo 1. Literatiirdeki elektrik enerjisi tiiketimi ve talep tahmini i¢in yapilan bazi ¢caligmalar
Yazar Tahmin Edilen Metot Degiskenl

Saglam vd. [2] Gokgeada Elektrik Talebi ~ YSA, PSO ve Goklu lineer Regresyon (CLR) ithalat, ihracat, arag ve
turist sayist

Zeng vd. [3] Bina Elektrik Kullanimi GSR Elektrik titketim data
tahmini seti
Sen vd. [4] Elektrik Tiketimi YSA- DVM Nifus, GSYH,

enflasyon ve igsizlik
orani

Zhai ve Che [5] Pik Yiik PSO temelli SVR ve Rastgele Orman Gegmis yiik verileri
Raju ve Laxmi [6] Elektrik yiik tahmini LR, DVM, GSR, Ensemble Bagged (EB)  Elektrik tiketim data
regresyon, Ensemble Boosted (EBo) seti
regresyon, Fine Tree (FT)
Lu ve Wang [7] Elektrik yiik tahmini SVR ve Balina Optimizasyon Algoritmas1  Elektrik yuk verileri ve
(WOA) elektrik fiyatlart
Ramsami and King [8] Elektrik yik talebi Fuzzy temelli adaptif aglar, YSA, RNN  Tarihsel elektrik verileri
Huang vd. [9] Pik Yik PSO tarafindan optimize edilen SVR Gergek yik veri seti
Fan vd. [10] Kisa dénem yiik tahmini Rastgele Orman Saatlik yuk veri setleri
Dua vd. [11] Kisa donem yiik tahmini SVR-Derin sinir aglar1 (DSA) Hava ve zaman

parametreleri

ibrahim vd. [12] Kisa donem yiik tahmini LSTM ve derin 6grenme Yiik ve sicaklik
parametreleri

Dhaval ve Deshpande [13] Kisa dénem yiik tahmini CLR Gegmis tiiketim
degerleri
Tosun vd. [14] Kisa donem yiik tahmini YSA Gegmis tiiketim

degerleri, sicaklik ve
zaman veri setleri

Ozkan tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢aligmada, 1979-2015 yillar1 arasindaki GSYH, niifus, ithalat ve ihracat
verileri kullanilarak PSO ve genetik algoritma (GA) teknikleri ile Tiirkiye'nin 2018-2050 yillar1 arasindaki enerji
talep tahmini yapilmistir. 4 farkli senaryo olusturulmustur. Bu 4 senaryoya ait yiizde dogruluk 6lgiit degerlerine
bakildiginda tahmin dogrulugu agisindan GA’ya ait degerlerin PSO algoritmalariin gerisinde kaldig:
gozlemlenmistir [15].

Martins ve arkadaglari1 tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada, Ogun Eyaletindeki 10 yillik enerji talep
tahminini yapmak i¢in LR teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda enerji talebinde 2028 yilina kadar %53'lik
bir artis gosterecedi gdzlemlenmistir. Bu sonuglarin operasyonel ve planlama faaliyetleri i¢in Tbadan Elektrik
Dagitim A.S.” ye (IBEDC) cok faydali olacag: anlagilmistir [16].

Yakut ve Ozkan tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismalarinda, Enerjinin stratejik bir konumda oldugu giiniimiiz
diinyasinda Tiirkiye'de 2018-2050 yillar1 arasinda gereksinim duyulan enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in PSO ve
GA modelleri kullanilmustir. ithalat, niifus, GSYH ve ihracat parametrelerinin 1979-2017 yillar1 arasindaki verileri
kullanilmistir. Enerji tahmininde optimal degere ulasabilmek i¢in hizli ekonomik gelismeler, hiikiimet kararlari,
teknoloji ve diger faktorlerden olusan 4 farkli senaryo olusturulmustur. Calismalar neticesinde PSO ve GA
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algoritmalarinin ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerlerinin %20'nin altinda olmasi nedeniyle iyi sonug
veren modeller arasinda yer alabilecegi sonucuna ulagsmiglardir. MSE, MAPE ve RMSE sonuglart géz 6niinde
bulunduruldugunda, PSO’nun GA'ya gére daha optimal sonuglar verdigi gériilmustiir [17].

Kayakus tarafindan 2020 yilinda yapilan g¢alismada, Tiirkiye'de Ocak 2016-Mart 2020 tarihleri arasindaki
donemlerde gerceklesen aylik elektrik tiiketim verileri kullanilarak enerji tahmini i¢in bir model gelistirilmistir.
Bu modelde destek vektor regresyonu (DVR) ve yapay sinir aglari (YSA) kullanilmistir. 15 bagimsiz degisken
degeri girdi olarak kullanilmis ve Tiirkiye'nin enerji tiiketim degeri bagimli degisken olarak tahmin edilmistir.
Calisma verileri neticesinde YSA yonteminde DVR yontemine gore daha basarili sonuglar elde edildigi
gozlemlenmistir [18].

Karaman ve Saglam tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada; PSO ve LR yontemleri kullanilarak kisi bagina
tiikketilecek enerji talebi tahmin edilmigtir. Hem PSO hem de LR Yontemleri ile elde edilen sonuglar MSE, RMSE
ve MAE gibi istatistiksel hatalar kullanilarak analiz edilmistir. Bu yontemlerin analizi i¢in 1980 ile 2019 yillar
arasindaki niifus, ithalat, ihracat ve GSYH gibi veriler giris parametreleri olarak kullanilmistir. Calismada; PSO
yonteminin diger modele gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmigtir [19].

Karaman ve Saglam tarafindan 2022 yilinda yapilan calismada; GSYH, ithalat, ihracat ve niifus gibi ¢esitli giris
parametreleri kullanilarak Tiirkiye’nin anlik tepe yiikiinii tahmin etmek i¢in YSA ve LR yontemleri MATLAB
ortaminda tasarlanmis ve uygulanmustir. Calismada kullanilan modeller R? degerleri dikkate alindiginda
kullanilabilir sonuclar gostermis ancak YSA modelinin performansinin LR modeline gore daha yiiksek oldugu
sonucuna vartlmistir [20].

Tiirkiye'nin gelecek enerji talebini tahmin etmek i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi1 da bazi ¢alismalar
yapmugtir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2035 yilinda Tiirkiye’nin enerji
talebinin 510,5 TWh olacagin1 6ngérmektedir [21].

Derledigimiz literatiir arastirmasi sonucunda, Tiirkiye anakarasinin 2040 yilina kadar enerji talep tahminine
yonelik standart bir veri kiimesi ve ¢oziim yonteminin ele alinmadigi, genellikle ¢alismalarda yerel veriler
tizerinden farkli algoritmalar ile kisa donem tahminler yapildig1 gdzlemlenmistir.

Tiirkiye’nin sosyoekonomik ve gecmis enerji tiiketimleri g6z Oniinde bulundurularak temel bir senaryo
olusturulmustur. Bu temel senaryo kullanilarak giris veri setleri elde edilmistir. Bu veri setlerini isleyerek gelecek
enerji tahminini yapmak i¢in PSO, LR ve GSR algoritmalari kullanilmigtir. Bu algoritmalarin tahmin
performansini degerlendirmek iizere RMSE, MSE, MAE ve R? metrikleri kullanilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde veri setinin hazirlanma siireci, kullanilan yontemler ve bu yontemlerin performanslarini 6lgmek i¢in
kullanilan hata metriklerinden bahsedilecektir.

2.1. Veri Seti

Bu calismada ilk olarak tahmin etmek istedigimiz ¢ikis degiskeni olan elektrik enerjisi tiiketimi, Tiirkiye Elektrik
fletim A.S’den (TEIAS) 1980-2019 dénemi baz alinarak yillik olarak toplanmistir [22]. ikinci adim olarak giris
degiskenleri olarak niifus verisi Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) [23], ihracat, ithalat ve GSYH, Diinya
Bankasindan elde edilmistir [24].

Modelleri gelistirmek ve egitmek igin, veri 6n isleme ¢ok dnemli bir ilk adimdir. Baglangicta, tiim degiskenler
birlestirildi ve uygun bir formatta tek bir Excel dosyasinda diizenlendi. Dosya daha sonra MATLAB R2019b
stirimiine aktarildi. Daha sonra, tiim veri seti, verilerin kronolojik siras1 koruyarak bir egitim seti (%70), test seti
(%20) ve dogrulama seti (%10) olarak boliinmiistiir. GSYH, ithalat ve ihracat ekonomik bir gostergedir.

Degisen diinyada niifusun artmasi ve yeni teknolojilerin insan yasamina girmesiyle birlikte enerjiye olan ihtiyag
daha da artmaktadir. Sirdiiriilebilir kalkinma acisindan, gelismekte olan Tiirkiye'nin 2023 ve sonrasinda artan
niifusunun enerji ihtiyacini biiyiik 6l¢iide kendi imkanlariyla karsilamasi beklenmektedir. Bu amagla Tiirkiye'nin;
Oniimiizdeki yillarda birincil enerji ihtiyacinin hesaplanmasi ve bu ihtiyacin nasil karsilanabileceginin
arastirilmasi 6nemlidir. Tahmin islemi i¢in Tiirkiye’nin sosyoekonomik gostergeleri géz oniinde bulundurularak
Tablo 2’de gosterildigi gibi temel senaryo olusturulmustur. Temel senaryo olusturulurken ithalat ve ihracat
biiylime oranlart Kiran ve ark.’nin [25] yaptig1 ¢aligmadan, GSYH biiyiime oran1 Saglam ve ark.’nin [26] yaptig1
calismadan ve niifus artis oram1 TUIK agik veri bankas: verilerinden elde edilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye Anakarasi girig degiskenleri senaryolari.

.. .. . Tiirkiye Anakarasi
Giris Degiskenleri Temel Senaryo
Ithalat 5%
Thracat 4.5%
GSYH 5%
Niifus 0.5%

Bu senaryoya gore veriler yeniden diizenlenerek giris verileri olusturulmustur. Tiirkiye’nin 2040 yilina kadar
ihtiyag duyacagi enerji LR, GSR ve PSO yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin performanslarim
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degerlendirmek i{izere hata metrikleri (MAE, R2% RMSE ve MSE) kullanilarak elde edilen sonuglar
kargilagtirtlmistr.

2.2. Lineer Regresyon Yontemi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisini matematiksel bir model olarak ortaya koyan
yonteme lineer regresyon (LR) modeli denir. Bir LR modeli, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi
acik¢a tanimlar. Sekil 1’de LR akig semasi gosterilmektedir. Girig verileri LR yontemi ile analiz edildikten sonra
bir talep tahmini elde edilmektedir.

ithala, ihracatve

Tahmini

GSYH Verileri
Dogrusal Regresyon Elektrik Talep
Yontemi
Niifus Verileri

istatiksel Metrikler L

Sekil 1. LR akis diyagrama.

Bagiml degisken y'nin birden fazla bagimsiz degiskenin (x1, X, ..., xk) bir fonksiyonu oldugu elektrik talebi
tahmininde dogrusal regresyon kullanilir. Tliski su sekilde verilir:

Y =ag+a;x; +ayx, + -+ a,x, @

Denklem (1)'de, y elektrik talebini temsil eder, ag, a1 ve a, bilinmeyen regresyon katsayilari, x1 ve Xz ise digsal
degiskenlerdir. ag, a1 ve az her bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerindeki etkisini gosterir. Denklem (2)’de
su sekilde basit bir sekilde ifade edilebilir:

y=a+bx; +cx, 2

Burada, a, b ve ¢, y'nin ortalama degerini x1 Ve X, regresyon parametreleridir [27].

2.3. Gauss Siire¢ Regresyonu

GSR, rastgele degiskenler koleksiyonunu iceren stokastik bir siire¢ olarak tanimlanan parametrik olmayan bir
modeldir. Bu degiskenlerin herhangi bir sonlu grubu ortak bir Gauss/normal dagilima sahiptir [28]. GSR, kiiciik
verilerde bile basarili sonuglar iiretebilir. Gauss siire¢ fonksiyonu f(x) denklem 3 de verilmektedir.

fx) =GP(m(x), k(x.x") 3)

Burada k(x. x') kovaryans fonksiyonu, m(x) ortalama fonksiyonudur. Ortalama fonksiyonu denklem 4’te,
kovaryans fonksiyonu ise denklem 5’te verilmektedir.

m(x) = E[f(x)] 4
k(x.x") = E[(f (x) = m(x))(f (x") — m(x"))] (®)

Gauss siirecinin hiper-parametreleri ortalama fonksiyonu ve kovaryans fonksiyonudur. Ortalama fonksiyonu, x
girdisine sahip f(f) fonksiyonunun beklenen degerini gostermektedir. Ortalama fonksiyonu i¢in giiven diizeyinin
bir 6l¢iisii kovaryans fonksiyonudur [29].

2.4. Pargacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan yazilmistir. PSO,
her tiirlii alandaki optimizasyon problemlerini basariyla ¢dzen siirii tabanli stokastik ve akilli bir algoritmadir [2,
30]. Bu yontemde, siirii olarak bilinen her olasi ¢dziim, bir popiilasyonun pargaciklarini temsil eder. Bu
yaklasimda, parcacigin konumu ¢ok yonlii bir arama bdlgesinde optimum yanita ve/veya hesaplama
kisitlamalarina ulasana kadar siirekli olarak degisir. Literatiirde verilen bazi ¢alismalar, bu yaklagimin
optimizasyon amagh etkinligini ve kullanighligini géstermistir [2, 31]. PSO algoritmasinda her pargacigin konum
ve hiz tanim1 en 6dnemli parametrelerdir. Asagidaki stokastik ve deterministik yenileme kurallari, bir parcacigin
hizinin ve konumunun nasil yenilendigini gosterir. Par¢acigin bir sonraki konumunu belirlemek i¢in, pargacigin o
noktaya kadarki konumlar1 hakkindaki bilgiler kullanilarak sirastyla Denklem 6 ve 7 ile hiz ve yeni konum vektorii
elde edilir.

VT = wlE + ¢yry (BE-XE)+e,m, (GE-XT) 6)
Xt = X_’Lt + Vet (7
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Hiz vektoriiniin 3 bileseni vardir. Birincisi, hiz ¢arpt w'dir. Burada w, mevcut hizi korumak i¢in gerekli bir terim
olan atalet katsayisidir. Ayrica mevcut hareket yoniinii korumaya ¢alisir. Ikincisi biligsel bilesendir. Literatiirde
bireysel bilesenler olarak da adlandirilirlar. Bunun, her bir parcacigin konumunun her bir pargacigin en iyi degerine
(PBEST) uzaklig1 oldugu sdylenebilir. Son bilesene sosyal bilesen denir. Bu bilesen, her parcacigin tiim siirii
ekibinin simdiye kadar buldugu en iyi degerden (GBEST) ne kadar uzakta oldugunu belirtir. Formiildeki r1 ve r,
katsayilari, algoritmay1 stokastik yapmak icin kullanilan sifirdan bire degisen katsayilardir. Ayni zamanda, c1 ve
C2 katsayilar stokastik terimlerin ivmesini agirliklandirmak i¢in kullanilir.

Her parcacigin bir sonraki konumunu (Xf*1) bulmak i¢in, bir sonraki iterasyondaki hiz degeri (V;**1) mevcut
konumuna eklenir. Konum, hiz, PBEST ve GBEST degerleri her yinelemede siirekli olarak giincellenir [2].

2.5. Hata Olgiitleri

Hata 6lgiitleri, MSE, MAE, RMSE, ve determinasyon katsayisini (R2) i¢erir. MAE ve RMSE, tahmindeki pozitif
ve negatif hatalarin karsilikli olarak karsilastirilmasindan kaginarak, sirasiyla tahmin edilen degerin ger¢ek degere
yakinhigim ve tutarsizigim degerlendirir. MSE, tahmin edilen degerin gercek degerden sapmasimi yansitir. R?,
bagimli degiskendeki degisikliklerin ne kadarmin bagimsiz degiskendeki degisikliklerden kaynaklandigini gosterir
ve 1>R?>0 arasinda deger almalidir. R? degeri 1'e ne kadar yakinsa, regresyon dogrusunun o kadar iyi uydugu
soylenmektedir [2, 32]. Asagida sirastyla R?2, MSE, MAE ve RMSE ye ait denklemler verilmektedir.

2 _ _ G, (D=1 ®)
e e e
1 *
MSE = ﬁzé\;l(xi - xi)z 9
1 *
MAE = — Lalx; — x| (10)

RMSE = /% N - xp)? (11)

Denklemlerde x;, x;, X,, x;, N sirastyla ger¢ek degeri, tahmin edilen degeri, ortalama gergek degeri, ortalama
tahmin edilen degeri ve 6rneklem biyiikligiinii temsil eder.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Tiirkiye'nin 2023 ve sonrasinda artan niifusu géz oniinde bulundurarak enerji ihtiyacini biiyiik 6l¢iide kendi
imkanlartyla karsilamasi gerekmektedir. Bu amagla Tiirkiye'nin; Oniimiizdeki yillarda birincil enerji ihtiyacinin
hesaplanmasi ve bu ihtiyacin nasil karsilanabileceginin arastirilmasi 6nemlidir. LR modeli kullanilarak elde edilen
elektrik enerjisi talep tahmini ile gercek deger arasindaki grafik Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Gergek deger ve LR model tahmin degeri.

Sekilden goriilecegi iizere 2019 yilina kadar gergek deger ile LR model tahmin degerinin ortiistiigii goriilmektedir.
LR model 2020-2040 yillar1 arasinda temel senaryoya gore lineer bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligimin 2035 yilinda Tirkiye enerji tiiketiminin 510,5 TWh olacak tahmini gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, LR ydnteminin benzer tahmin performansini tutturdugu sdylenebilir.

GSR modeli kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi talep tahmini ile gergek deger arasindaki grafik Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Sekilden goriilecegi iizere 2019 yilina kadar gergek deger ile GSR model tahmin degerinin Ortiistigi
goriilmektedir. GSR model tahmin grafigi 2020-2040 yillar1 arasinda temel senaryoya goére azalan egimle devam
ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Gergek deger ve GSR model tahmin degeri.

PSO modeli kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi talep tahmini ile gergek deger arasindaki grafik Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Gergek deger ve PSO model tahmin degeri.
Sekilden goriilecegi iizere 2019 yilina kadar gergek deger ile PSO model tahmin degerinin Ortiistigi
goriilmektedir. 2020 yilindan sonra ise lineere yakin bir artisla devam ettigi goriilmektedir. Her li¢ yonteme ait

istatiksel analiz ve hata metrik sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmektedir. Bu degerler 1980-2019 yillar1 arasindaki
gercek degerler ve yontemlerin tahmin performans sonuglar kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 3. Anakara istatiksel analiz sonuglari.

Metotlar Degerler
GSR 0.9983
R? LR 0.9923
PSO 0.9938
GSR 3.8141
RMSE LR 8.5212
PSO 7.3256
GSR 14.548
MSE LR 72.612
PSO 53.665
GSR 2.1852
MAE LR 6.2095
PSO 5.2215

Tablo 3 incelendiginde her ti¢ yontemin ge¢mis 1980-2019 yillar1 arasindaki tahmin performanslarinin iyi oldugu
goriilmektedir. Hata metriklerine bakildiginda gegmis 1980-2019 yillart arasinda GSR modelinin sonuglari, diger
yontemlere gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Ancak bu GSR yonteminin gelecek enerji tahmininde iyi bir yontem
oldugu anlamina gelmez. Daha saglikli bir degerlendirme biitiin sonuglara bakilarak, sonu¢ ve degerlendirme
kisminda yapilmistir.

Bagimsiz girdi degiskenleri ile bagimli elektrik tiiketimi arasindaki iliski Tablo 4’te gdsterilmektedir. Elektrik
titketimi ile ihracat arasinda gii¢lii bir iliski (0.9910) oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. Bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken arasindaki korelasyon.

Degiskenler Ithalat Thracat GSYH Nufus Elektrik Tuketimi
ithalat 0.9460 0.9232 0.9742

ihracat 0.9727 0.9478
GSYH 0.9460 0.9684
Nifus 0.9232 0.9684

Elektrik Tuketimi 0.9742

Elektrik tiiketimi ile ihracattan sonra en giiglii iligki sirastyla GSYH, ithalat ve niifus’tur. Aym sekilde ithalat ile
ihracat arasinda giiclii bir iligki (0.9895) oldugu goriilmektedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 1980-2019 yillar1 arasinda gegmis niifus, ihracat, ithalat, GSYH giris verileri olarak ve enerji
titkketimi ¢ikis verisi olarak belirlenmistir. Bu giris ve ¢ikis verileri kullanilarak PSO, LR ve GSR algoritmalari
vasitastyla Tiirkiye’nin 2020-2040 yillar1 arasindaki enerji talep tahmini yapilmistir. Tablo 3’teki sonuglara ve
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’e bakildiginda gegmis 1980-2019 yillar arasinda her {i¢ yontemin de basarili sonuglar
gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak gelecek 2020-2040 yillar1 arasinda Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’e bakildiginda
GSR yontemi tahmin grafiginin diisme egilimi gostermesi, tahmin performansinin kéti oldugu anlamina
gelmektedir. LR ve PSO yo6ntemleri incelendiginde gelecek 2020-2040 yillari arasinda daha gergekei ve dogru
tahmin performansi sergiledikleri sdylenebilir. LR ve PSO’nun R? degerleri sirastyla 0.9923 ve 0.9938°dir. Tablo
3’de goriilecegi iizere LR ve PSO yontemlerinin hata metriklerinin diisiik olmasi bu yontemlerin tahmin
performansinin iyi oldugunu gosteren bulgulardir.

Korelasyon matrisine bakildiginda elektrik tiiketimi ile ihracat arasinda giicli bir iliski (0.9910) oldugu
anlagilmaktadir. Dolayisiyla ihracat, iretimi yani sanayiyi yansitarak elektrik tiiketimi iizerinde en gok etkiye sahip
giris parametresi denilebilir. Yine ithalat ve ihracat arasinda giiglii bir iligki (0.9895) vardir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin enerji tahmin ¢aligmalari ile kiyas edildiginde PSO ve LR yontemlerinin
Tiirkiye’nin gelecek enerji talep tahmininde kullanilabilecegi sdylenebilir. Ileriki galismalarda hibrit makine
6grenme yontemleri kullanilarak enerji talep tahmini yapilabilir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the most appropriate method of disposal
of blade waste, which is prominent in the literature, with a Multi-Criteria
Decision Making method selected for wind turbines that will expire in the near
future. For this purpose, the Fuzzy TOPSIS method was applied. In order to
implement Fuzzy TOPSIS in the study, a questionnaire study was conducted
with 5 experts in solid waste management to evaluate the relevant criteria. For
the study, a wind power plant in Bandirma region, which is close to the end of
its life, is taken as an example. As a result of the study, the suitability of the
disposal methods of wind turbine blade wastes are as follows, reuse in art and
buildings, use as aggregate in concrete, energy production in cement factories
and disposal in landfills, respectively. It is thought that this study will be
beneficial to wind farm operators, municipalities and turbine blade
manufacturers.
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OZET

Bu caligmada, yakin gelecekte Omriinii dolduracak riizgar tiirbinleri igin
secilen Cok Kriterli Karar Verme yontemi ile literatiirde one ¢ikan kanat
atiklarinin en uygun bertaraf yonteminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
amagla Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmistir. Calismada Bulanik
TOPSIS'in uygulanabilmesi igin kati atik yonetimi konusunda uzman 5 kisi ile
ilgili kriterlerin degerlendirilmesi i¢in anket ¢alismast yapilmistir. Caligma
icin Bandirma bdlgesinde émriiniin sonuna yaklasan bir riizgar santrali drnek
almmistir. Caligma sonucunda, riizgar tiirbini kanat atiklarinin bertaraf
yontemlerinin uygunluklari sirasiyla sanat ve binalarda yeniden kullanim,
betonda agrega olarak kullanim, ¢imento fabrikalarinda enerji iiretimi ve
diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesi seklindedir. Bu ¢alismanin
riizgar santral isletmecilerine, belediyelere ve tiirbin kanat iireticilerine faydali
olacag diigiiniilmektedir.
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1. GIRiS

Gilinlimiizde enerjiye olan talep her gegen giin artis gostermektedir. Enerji ihtiyacimin biiyiik bir kismi fosil
yakitlarin yakilmasiyla karsilanmaktadir. Fosil yakit yiiksek oranlarda karbon ve hidrokarbon igerigine sahip olan
komiir, dogalgaz ve petrol gibi dogal enerji kaynaklarina verilen isimdir. Ayrica fosil yakitlarin tiiketimi niifus ve
ekonomik biiylimeye bagli olarak hizli sekilde artmaya devam etmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi ekosistemde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Sera gazi emisyonlari, hava kirliligi, fosil yakit kaynaklarinin tiikkenmesi ve
yiiksek enerji talebi ile enerji sorunlarinin istesinden gelmek icin siirdiiriilebilir ve temiz enerji sistemleri ile
yenilenebilir ve alternatif yakitlarin gelistirilmesi gereklidir.

Yenilenebilir enerji; siirdiiriilebilirligi olan dogal kaynaklardan elde edilen enerjiler olarak tanimlanmaktadir.
Yenilenebilir enerjiler; giines, biyokiitle, riizgar, dalga ve jeotermal enerjisi gibi dogada kendiliginden var olan
kaynaklardan elde edilmektedir. Bu kaynaklar, fosil enerji kaynaklarinin tersine zamanla tiikkenmez ve komiir,
benzin, dogalgaz gibi yenilenemeyen enerjilere alternatiftirler. Farkli alanlarda kullanimlari miimkiindiir.

Riizgar enerjisi, sera etkisi yaratan emisyonlarin azaltilmasini saglayan en yaygin yenilenebilir enefji
kaynaklarindan birini temsil etmektedir. Fosil yakitlarin ¢evreye olan etkileri nedeniyle son yirmi yilda riizgar
enerjisine talep oldukga artmistir. 2001 yilinda kiiresel riizgar enerjisi kurulumu 24 GW iken, 2022 y1il1 itibariyle
906 GW kurulum ile kiiresel olarak neredeyse 45 kat olmustur [1]. Tiirkiye’de ise 2022 yilt sonu itibariyle 11
GW’I asan riizgar enerjisi kurulu giiciin yaklagik %11°lik kismini1 olusturmaktadir [2, 3]. Sekil 1 diinyada ve
Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimini gostermektedir.
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Diinya e Tiirkiye
Sekil 1. Tiirkiye’de ve diinyada riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi [1, 2].

Tiirkiye’de ve diinyada enerji ihtiyaglarinin artmasiyla birlikte binlerce riizgar tiirbini santralinin faaliyette oldugu
ve giin gegtikge faaliyette olan tiirbin sayisinin artacagi 6n goriilmektedir. Diger bir yandan, riizgar tiirbinleri
ortalama 20 yillik bir 6mre sahiptir ve kullanim 6miirleri bittikten sonra sokiiliip gogunlukla kat1 atik depolama
sahalarinda bertaraf edilmektedir. Bu da yasam dongiilerinin sonunda riizgar tiirbini kanat atiklarinin ¢evresel bir
yiik olusturdugunu gostermektedir. Riizgar tiirbin kanatlari cam veya karbon elyaflarin termoset recinelerle takviye
edilmis dayanikli kompozit malzemelerden iiretilmektedir [4]. Bu da riizgar tiirbin kanatlarinin kolaylikla geri
doniisiimiinii zorlagtirmaktadir. Ayn1 zamanda hacimsel olarak ¢ok genis alanlar kaplamalari riizgar tiirbin kanat
atiklarinin depolama sahalarinda bertarafi konusunda da olumsuz bir durum olusturmustur. Bu soruna bir ¢6ziim
saglamak igin iilkeler cesitli uygulamalar baslatmigtir. Ornegin, Avusturya, Finlandiya, Almanya ve Hollanda’da
rlizgar tlirbin kanat atiklarinin kati atik depolama sahalarinda bertarafi yasaklanmigtir [5]. Bunun yaninda riizgar
tiirbin kanatlarmin geri donistiiriilebilir malzemelerden yapilmasi i¢in bir¢cok calisma baglatilmis ve devam
etmektedir [6].

Diinyada riizgar tiirbin kat1 atiklarinin birikim tahminiyle alakali ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Buna gore
diinyada 2050 yilinda y1llik 2,9 milyon ton ve kiimiilatif olarak 2050 yilina kadar 43 milyon ton riizgar tiirbin kanat
atiklarinin birikecegi belirtilmistir [7]. Tiirkiye’de ise 2020-2039 yillar1 arasinda birikecek riizgar tiirbin kanat atigi
80.500 ton olarak belirlenmistir [8]. Ortaya g¢ikacak bu kanat atiklarinin ekonomiye katki saglayabilmesi ve
cevresel olumsuz etkilerinin minimum indirgenebilmesi igin de literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Jensen
ve Skelton (2018) riizgar tiirbin kanat atiklar1 i¢in geri kazanim ve geri doniisiim metotlarini aragtirmig ve mekanik
ve termo-kimyasal yontemler 6nermistir [9]. Beton igerisinde degerlendirme, enerji geri kazanimi, yeniden sanat
ve bina yapilarinda kullanim gibi yontemler literatiirde sik¢a arastirllmistir. Bu ¢aligmada, riizgar tiirbin kanat
atiklarinin en uygun sekilde bertarafini arastirmak i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri uygulamistir.
Ornek bir ¢alisma igin de Balikesir ili Bandirma ilgesinde bulunan bir riizgar tiirbin santralinde yakin gelecekte
Omriinii tamamlayacak olan riizgar tiirbini kanat atiklar1 temel alinmistir. Cok kritterli karar verme metodu
uygulanirken bes kat1 atik yonetimi uzmanina kriterlerin agirliklar1 ve alternatiflerin agirliklar ile karsilastirmali
anket calismasi uygulanmistir. Alternatiflerin verilerle desteklenebilecek karsilagtirmalar1 bu sekilde elde
edilmistir. Son olarak alternatifler oncelik sirasina gore Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan
Bulanik TOPSIS yontemi uygulanarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'de yakin gelecekte kullanimdan kaldirilacak olan kanat atiklarinin en uygun bertaraf
yontemini belirlemektir. Bu ¢aligmanin yenilik¢ilik 6zelligi ise Tiirkiye’de ilk kez bir santral iizerinde en uygun
rlizgar tiirbin kanat atik bertaraf metodunun belirlenmis olmasidir.

2. LITERATUR OZETi

Literatiirde riizgar tlirbin kanat atiklarinin geri doniisiim yontemleriyle ilgili birgok ¢aligma yapilmistir.
Ramirez-Tejeda vd. (2017), ABD'de riizgar tiirbini kanatlarinin imhasinin mevcut durumunu arastirmis ve
depolama sahalarinda bertaraf yonetiminin maliyet agisindan en uygun oldugunu, malzeme ve enerji geri kazanim
icin termal mekanik ve kimyasal siireglerde olumsuzluklar tasidigini belirtmigtir [10]. Atitk maddeler enerji
iiretmek igin bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Ozellikle cimento fabrikalarinda alternatif yakitlarmn ikamesi
olarak, dogalgaz ve komiir gibi birincil yakitlar yerine atiktan tiiretilmis yakitlar, plastik, tekstil vb. malzemelerin
enerji eldesinde kullanilmasi tasarruf saglamaktadir. Tiirbin kanat atiklar1 enerji tiretmek i¢in veya atigin hacmini
azaltmak icin yiiksek sicaklikta yakilabilir. Kanat atiklarmin mekanik geri doniisiimii sirasinda diisiik enerji
ihtiyaci gerektirdiginden ve kimyasal islemler icermediginden dolayi tercih sebebidir. Piroliz, enerji geri kazanim
ve akigkan yatak iglemi gibi termal islemlerle geri doniisiim saglayan yontemleri inceleyen ¢alismalar da vardir.
Nagle et al. (2020) ¢imento iiretiminde yakitin yerini almak i¢in tiirbin kanat atigmnin kullanilmasi, depolama
isleminden 6 kat daha faydali oldugunu ileri siirmektedir [11]. Fonte ve Xydis (2021) ilk olarak gesitli riizgar
tirbin kanatlar1 tireticisi olan firmalarin kanat tiretiminde kullandiklari materyallere deginmistir [12]. Daha
sonrasinda mekanik 6giitme ile geri kazamlmus iiriinler, piroliz ve solvoliz ile geri kazanilmis {iriinler ve geri
kazanilan malzemelerin uygulamalarindan bahsedilmistir [12].

Riizgar tiirbini kanat atiklarmin kimyasal veya termal iglemlerle kii¢lik parcaciklara 6giitiilmesi, par¢alanmasiyla
ya da toz haline getirilmesiyle yeni malzemelerin iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmak iizere geri
doniistiiriilmesine yonelik bircok yontem gelistirilmistir [13]. Yaglak¢i ve Celiktas (2018) rizgar tiirbin
kanatlarinin biinyesinde bulunan kompozit malzemelerin dayanim o&zelliklerin arttirilmasi igin g¢aligmalar
yapmiglardir [14]. Mevcutta bulunan ve sonradan eklenen malzemelerin olusturduklari numunelerin test
edilmesiyle karsilastirma gergeklestirmislerdir [14]. Sonuglar olarak mevcutta bulunan cam-karbon hibrit
malzemenin cam elyaf takviyeli malzemelere gore dayaniminin daha yiiksek durumda oldugu saptanmugtir [14].
Cousins ve dig. (2019), cam elyaf takviyeli termoplastik regine ile Uretilen kompozit riizgar tiirbini kanat
bilesenlerinin geri doniigiimiiniin fizibilitesi aragtirilmistir. Riizgar tiirbin kanat atiklarnin 6giitiilmiis hali gekme
deneyine tabi tutulmustur [15]. C6ziinme ile ayrilmis bir kompozit par¢adan geri kazanilan cam elyaf fitillerinin,
ayn1 materyalin islenmemis numunelerinden alinan fitillere kiyasla esit gerilme mukavemetine ve sadece %12
azaltilmis sertlige sahip oldugu gosterilmistir [15]. Mamanpush vd. (2018), geri donistiiriilmiis riizgar tiirbini
malzemesi ve bir poliliretan yapistirici kullanilarak tiretilen bir dizi ikinci nesil kompoziti aragtirmistir [16]. Geri
doniistiiriilmiis malzeme ilk 6nce bir ¢ekigli degirmende ¢esitli elek boyutlarinda ufalanmig, reginelestirilmis ve
nihai kalinhiga kadar sikistirma islemi gergeklestirilmistir [16]. Daha sonrasinda pargacik boyutu, nem igerigi ve
recine igerigi, geri doniistiirilmiis kompozitlerin &zellikleri tlizerindeki etkileri degerlendirilmis. Elde edilen
sonuglarda, katma degerli yiiksek performansli kompozit iiretmek igin riizgar tiirbini kanadinin geri
dontistirilmesinin - mimkiin ~ oldugunu  gostermistir  [16]. Boylelikle atiklarin  kullanim  dmriiniin
tamamlanmasindan sonra yeniden degerlendirilerek mimari dekorasyon, oyun alanlari, kopriiler, yiiriyls
yollarinda kullanilabilir oldugu belirtilmistir [16].

Bazi arastirmacilar da, betonda ve beton-polimer kompozitte dolgu maddesi olarak mekanik olarak islenmis tiirbin
kanat atiklarinin kullanimini incelemistir [17]. Mekanik igleme (toz haline getirme veya pargalama) ile ilgili sorun,
tiirbin kanat atiklarinin biiyiik bir kisminin termoset plastiklerden olugsmasidir. Tiirbin kanatlarinin 6giitiilmiis hali
betonda kullanildiginda, betonun yiiksek alkalinite 6zelligi nedeniyle zarar goriir [17]. Dayanim ve sertligi diisiik
olan regine pargaciklari betonun basing dayanimi dnemli oranda azaltir [17]. Tiirbin kanat atiklariin daha biiyiik
parcalara ayrilarak beton igerisinde kullanilmasi, kiigiik ylizey alan1 ve daha az enerji gerektirdiginden avantaj
sebebidir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozit malzemelerden yapilmig bir
rliizgar tiirbini kanat kabugu, mekanik olarak kiiglik parcalara ayrildiktan sonra beton karigimlarindaki kaba
agreganin hacimce %5 ve %10unu degistirmek icin kullanilmis [13]. ignelerin (ince gubuk seklindeki tiirbin kanat
atiklar1) taze betonun stabilitesini ve islenebilirligini olumsuz yonde etkilemedigi tespit edilmistir. ignelerin
eklenmesi betonun basing, cekme ve egilme dayanim tizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmamasina ragmen,
enerji emme kapasitesinde (tokluk) kontrol numunelerinde 1,2 J'den %10 artigsa sebep oldugu sonucuna varilmistir
[13]. Baturkin vd. (2021) yaptiklar: calismada, riizgar tiirbin kanatlarini toz, agrega ve lif olarak ¢ farkli sekilde
betona ilave ettikten sonra etkileri cesitli analiz yontemleri ile incelemislerdir [18]. Yapilan aragtirmanin
sonucunda saf tiirbin kanat atig1 tozunun dahil edilmesi, esas olarak yiiksek organik icerigin, 6zellikle de ¢imento
hidratasyon kinetigini engelleyen polisakkarit igeren ahsaptan dolay1 betonun basing ve egilme kapasitesinde
o6nemli bir azalmaya neden oldugu, tiirbin kanat atiginin elyaf takviyesi olarak betona dahil edildiginde, basing
dayaniminda go6zle goriiliir bir diisiis olmaksizin egilme kapasitesinde %]15'e varan bir artis saglandigi, agrega
seklinde eklenmesinin, piiriizsiiz yiizeyi nedeniyle daha diisiik basing ve egilme mukavemetleri ile sonuglanmis ve
bu da matris ile daha diisiik yapismaya ve diisiik mukavemetli ara ylizey gegis bdlgesi yaratilmasina yol actig1
gbzlenmigtir [18].
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Tiirkiye’de riizgar tiirbin kanat atiklarinin ydnetimiyle alakali yapilmis ¢alismalar oldukca az sayidadir. Izmir
sehrindeki tiim santrallerde agiga ¢ikacak riizgar tiirbin kanat atiklarini kapsayan calisma beton icerisinde agrega
olarak degerlendirme yonteminin Izmir sehri igin uygun oldugunu belirlemistir [8]. izmir Kalkinma Ajans1 (2021)
riizgar tlirbini kanadi geri kazanim tesisi fizibilitesi ¢alismas1 yapmuistir. Yapilan ¢alismada tiirbin kanat atiklar
¢imento iiretim tesisileri i¢in yakitlara donistiiriilerek ekonomik kazanimin miimkiin oldugu belirtilmistir [4].
Riizgar tiirbin kanat atiklar1 yukarida da bahsedildigi lizere bir¢ok farkli yontemle bertaraf edilebilmektedir. Bu
durumda her bir yerel kosul i¢in en uygun ydntemin berlirlenmesi gereksinimi dogmaktadir. Literatiirde ¢ok
alternatifli ve birden c¢ok kriterin etkili oldugu karar verme durumunda Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
metotlarinin kullanildig1 goriilmektedir. Korkmazer (2015) tehlikeli atik olusumu s6z konusu olan tesislerde atigin
bertarafini saglayan yiikleniciler arasinda ekonomik ve gevreye zarart en az olan bertaraf firmasimin secilmesi
konusunda ¢alisma yapmistir [19]. Calismada CKKV yontemlerinden Analitik Serim Siireci kullamlmistir. {1k
olarak ytiklenici firma agirliklar: hesaplanmis ve kurulan matematiksel model kullanilarak tehlikeli atik tiirlerinden
hangisinin hangi atik bertaraf firmasina verilecegi belirlenmistir [19]. Hanan vd. (2012), ingiltere’de bulunan Isle
of Wight adasinda atik kagit yonetimi i¢in CKKV yontemini kullanmistir [20]. Bu ¢aligmada bir panel diizenlenmis
olup, yedi adet geri kazanim, geri doniisiim ve bertaraf alternatifi sunulmustur [20]. Ayrica yedi adet ekonomik,
cevresel ve sosyal kriter 1s18inda degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda geri kazanim ve
gazifikasyon yiiksek puanlar almistir. CKKV yonteminin atik yonetimi kararinda etkili bir yontem oldugu
sonucuna vartlmustir [20]. Ekmekgcioglu vd. (2010) CKKV yéntemlerinden Bulanik AHS ve Bulanik TOPSIS
kullanarak kentsel kati atiklarin bertaraf yontemleri ve yer se¢imi belirlenmistir [21]. Bertaraf yontemi igin 10
kriter ve 4 alternatif, yer secimi igin 8 kriter ve 4 alternatif kullanilmistir [21]. Eskandari vd. (2012) iran’da
Marydasht bolgesinin kati atiklari i¢in en iyi bertaraf yeri se¢imi ¢alismalari yapmistir [22]. Entegre CKKV
yontemiyle kati atik bertaraf yeri ekonomik, kiiltiirel ve ¢cevresel yoniinden degerlendirilmistir [22]. Gliniimiizde
meydana gelen hizli degisimlerden dolay1 karar verme siireglerinde belirsizlikler olugsmaktadir. Bu belirsizlikler
karar vermeyi zorlastirmaktadir. Karar verme siirecinde gerekli olan verilerin toplanmasi i¢in dogru ve yeterli
zaman olmadigindan dolay1 bilimsel yontemlerden yararlanilarak analizlerin yapilmasi gerekmektedir [23].

Bu ¢alismada literatiirde bulunan riizgar tiirbin kanat atiklar1 i¢in en uygun bertaraf yonteminin tespiti eksikligi
metodolojik yeni bir yaklasimla giderilmeye ¢alisilmis ve riizgar santrallerinin yogun olarak bulundugu Bandirma
bolgesinde ilk defa uygulamasi gergeklestirilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda uygulanan yéntem ve 6rnekleme alani agiklanmugtir. Ilk olarak CKKV yéntemlerinden secilen ydntem
aciklanacaktir, daha sonrasinda 6rnekleme alani detaylariyla anlatilacaktir.

3.1. Bulamik TOPSIS Yontemi

Karar verme siireci genel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada karar verici, var olan problemin
detaylarini, karar degiskenlerini, alternatifleri ve problemi ¢ézmek igin gereken parametreleri belirlemelidir. ikinci
asamada, ilk asamada toplanan bilgilere gore segenekler belirlenir. Son asama ise, kararin istenen sonugla tutarli
olup olmadigini1 gérmektir [24].

CKKYV yontemiyle iki veya daha fazla kriterlerin birbirleriyle karsilastirilmasi saglanmaktadir. Se¢im sirasinda
birden fazla kriterin degerlendirilmesi sonucu kriterli karar verme olarak adlandirilmaktadir. Literatiire
bakildiginda birden fazla CKKV ydntemi mevcuttur. Ancak bu yontemlerde problemlerin tagidigi 6zellikler hemen
hemen ortaktir [25].

Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda AHP, SAW, TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, MAUT, ANP,
VIKOR, MOORA MACBETH literatiirde sik¢a kullanilanlar olarak sayilabilir. Bu ¢alismada Bulanik TOPSIS
yontemi CKKV metodu olarak kullanilmistir. Bulanik TOPSIS yo6ntemi, bulanik ortamlarda ¢ok sayida kriter,
alternatif grup ve az sayida karar verici ile problem ¢6zmeye uygun ¢ok esnek bir yontem oldugu i¢in bu ¢alismada
tercih edilmistir [26].

Bulanik TOPSIS ydnteminde, problemlerin ¢dziimii sirasia sézel degiskenlerinde kullanilabilmesi énemli bir
alternatif olusturmaktadir. Sozel veya dilsel degiskenler, giinliik konusmada kullanilan kelimelerden olusur.
Kelimeler genellikle sayisal ifadelerden daha belirsizdir. S6zel degiskenler bu nedenle nicel olarak tam olarak
aciklanamayan ve net olmayan karmasik sistemleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bazi durumlarda, gézlemlenen
sorunlart modellemek igin kullanilan kesin veriler yeterli degildir. Bireysel tercihleri yansitan kararlar ve yargilar
belirsiz olma egilimindedir ve kesin sayisal verilerden ziyade sozlii ifadeler daha agiklayici olmaktadir. Bu nedenle
problemler icerisinde bulunan kriterlerin dereceleri ve agirliklar1 sozel ifadelerle agiklanmaktadir. Sozel
degiskenler, bulanik bir ortamda kriterlerin agirliklarini belirlemek ve kriterlere gore alternatifleri belirlemek igin
kullanilir [27].

Bulanik TOPSIS yontemi gerceklestirilirken ilk olarak karar verici konumundaki kisiler, karar kriterlerinin nem
derecelerini subjektif olarak degerlendirirler. Karar vericiler daha sonra alternatifleri karar kriterlerine gore
degerlendirir. Karar vericiler, sdzel degiskenleri kullanarak karar kriterlerini ve alternatifleri degerlendirir. Son
olarak dilsel degiskenlerle yapilan tahminler iiggen veya yamuk bulanik sayilara doniigtiiriilerek gerekli
hesaplamalar yapilir [28].
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Bulanik ortamlarda grup karari verilirken bulanik TOPSIS yontemi kullanilmaktadir. Bu yoéntem CKKV
problemlerinde nitel ve nicel verilere uygulanabilir ve anlasilabilirdir. Bulanik TOPSIS yo6ntemi, bulanik
ortamlarda c¢ok sayida kriter, alternatif grup ve az sayida karar verici ile problem ¢dzmeye uygun ¢ok esnek bir
yontem olarak tanimlanmaktadir [26]. Bulanik TOPSIS yontemi sayesinde alternatiflerin degerlendirilmesi
yapilirken dogru bir bigimde kararlarin alinmasina olanak saglamaktadir [29].

Bulanik TOPSIS yonteminin adimlar agagidaki gibidir [30].

1. Asama: Karar verici gruplar olusturularak kriterler belirlenir. Karar vericilerden bir komite olusturulur ve
degerlendirme kriterleri belirlenir.

él-Tj: i. alternatifin kriter degerini ifade etmektedir. T tane karar vericiden meydana gelmis olan grupta,
alternatiflerin kriter degerleri;

< _1 ~
aij:;2?=1 aiTj 1)
esitligi kullanilarak hesaplanir.

2. Asama: Karar kriterlerinin agirliklart i¢in uygun olan dilsel degiskenler belirlenerek alternatiflerin
degerlendirilmesi yapilir.

ﬁ]-T: j. karar kriterinin 6nem agirhigini belirtmek {izere, T tane karar vericiden meydana gelen grupta, karar
kriterlerinin 6nem agirliklari

~ _1 ~
= SL, ] @)

esitligi kullanilarak hesaplanir.
Bulanik TOPSIS yénteminin matris olarak gosterimi ise asagidaki gibidir. Ik 6nce m*n boyutlarinda Denklem
3’tekine benzer bir karar matrisi olugturulmalidir.

T T ... Tp
A dip g dip
. Al EPPRNE: PP azp
0= "7 : 3)
A - ~ ~
m laml dmz e ampJ

N= [fig, fia. . fip]

Burada aij ve j dilsel degiskenlerini, Ty, To, ..., Tp Karar kriterlerini, Az, Ao, ..., Amalternatiflerini, &; = T; kriterine
gore A; alternatifinin bulanik kriter degerini ve fij = Tj kriterinin bulanik 6nem agirligini ifade etmektedir. Dilsel
degiskenler,

aij = (ay, by, cyj) ve fij = (aj1, bj2, Cj3) seklinde ifade edilmektedir. O matrisi bulanik karar matrisi ve N matrisi ise
bulanik agirliklar matrisi olarak ifade edilmektedir.

Tablo 1. Kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve bulanik say1 deger karsiliklari [26].

Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Deger Karsiliklar:
Oldukca Onemsiz 0.0,0.1,0,3
Onemsiz 0.1,0.3,05
Orta 0.3,0.5,0.7
Onemli 0.5,0.7,0.9
Olduk¢a Onemli 0.7,0.9,1.0

Tablo 2. Alternatif degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve bulanik say1 deger karsiliklar1 [26].

Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Deger Karsiliklar
Cok Diisiik 0,1,3

Diisiik 1,35

Yeterli 3,5,7

Yiiksek 5,79
Cok Yiiksek 7,9,10

3. Asama: Karar vericilerin belirledigi sozel degiskenler ticgen veya yamuk bulanik sayilara dontstirilir.
U = [{jj]mxn normalize edilmis bulanik karar matrisinin matematiksel ifadesi.
tijj asagida gosterilmis olan iki yontemle hesaplanmaktadir.

- a;j bij Cij . _max
uijZ(F’ o IC_* ’ J € Bl C]*_ i CL] (4)
j i
N CUETECAY —_min
J J J —
uij:(_! _1_),_] € Bl aj - aij (5)
Cij bij aj [
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B fayda kriteri kiimesini ifade ederken, C maliyet kriterini ifade etmektedir. Normalize olmus bulanik karar
matrisinin hesaplanmasinda, karar kriteri fayda kriteri tiim siitunda bulunan elemanlarin, bu siitunda bulunan en
biiylik degere oranlamasi yapilir. Karar kriteri maliyet kriteri hesaplamasinda ise her siitundaki ilk elamanlarin
minimum degeri alinir. Normalizasyon igleminde tiggen bulanik sayilarinin [0,1] araliginda olmasi gerekmektedir

[31].

4. Asama: Bulanik karar matrisinden normalize edilmis bulanik karar matrisi elde edilir.

I=[fi]lmxn, i=1,2, ..., m,j= 1,2, ..., n normalize olmus bulanik karar matrisini hesaplanmasi.

Tij = i x fij bulanik agirlik matrisi ile bulanik karar matrisinin ¢arpimi, agirlikli normalize bulanik karar matrisi
olarak ifade edilmektedir.

5. Asama: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin ifade edilmesi
A"=(;, 1, ..., 1) pozitif ideal ¢dziimiin ifade edilmesi.
A =(1] ,13, ..., 1;) negatif ideal ¢6ziimiin ifade edilmesi.
17=(1,1,1) ve 1;=(0, 0, 0) olarak kabul edilmektedir.

6. Asama: Alternatiflerin bulanik negatif ve pozitif uzakliklarinin hesaplanmasi.

di=Yj1d (1) i=1,2,3 .., m;j=1,2,3...,n (6)
di=Yj1d () i=1,2,3..,mj=1,2,3....n (7
7.Asama: Yakinlik katsayilarimin hesap edilmesi.

d:
CCi= m i=1,2,3 ..., myakimlik katsayisi1 [0, 1] aras1 deger almaktadir. Bu katsayilar kullanilarak alternatiflerin
siralamalart yapilir.

8. Asama: Yakinlik katsayilart azdan ¢oga dogru siralama yapilir. Alternatiflerin tercihleri de buna gore belirlenir.

CC,>CCp>CC«> - CCx

3.2. Karar Verme Siirecini Olusturan Faktorler

Bu calismada riizgar tiirbin santrallerinde kullanim Omriinii tamamlamis olan kanatlarin degerlendirilmesi
amactyla, bes uzman karar verici tarafindan, 14 kriter baz alinarak 4 farkl alternatif arasindan anket yontemiyle
en uygun olaninin se¢imi yapilmistir. Karar verme siirecinde uzman karar vericilerin genel bilgi edinmesi i¢in

asagidaki sekil olusturulmustur.
Riizgar Tiirbin Kanat Atiklarinn
Degerlendirilmesi

Cevresel Ekonomik Sosyal Teknik

Kriterler Kriterler Kriterler Kriterler
Kat1 Atik Sanat ve Beton Cimento
Deponi Bina Tcerisinde Fabrikasinda
Sahasinda Yapilarinda Degerlendirilme Enerji Eldesi
Depolanma Yeniden
Kullanim

Sekil 2. Bu calisma icin uygulanan karar agaci.

Karar verme siirecinde bes uzman karar verici tarafindan anket sorularina gére degerlendirmeler yapilmistir. Karar
vericilerin Tablo 3°te 6zellikleri belirtilmistir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda tiirbin kanat atiklarinin yeniden degerlendirilme alternatiflerinin kiyaslanmasi igin
karar verme Kriterleri literatiirde bahsedilen kirterlerleden faydalanilarak belirlenmistir [8, 20-21]. Bu kriterler;
cevresel kriterler, ekonomik kriterler ve sosyal kriterler ve teknik kriterlerden olusmaktadir. Bu kriterlerin altinda
toplamda on dort alt-kriter bulunmaktadir.

Cevresel Kriterler

Cevresel Siirdiirebilirlik (Ci1): Dogal kaynaklari tiiketmeden, verimlilik ve siirekliligin ¢evre ile uyumlu bir gekilde
glinlimiiz ihtiya¢larinin karsilanmasidir.
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Tablo 3. Uzmanlarin 6zellikleri.

Uzman Karar

- Uzmanhk alam Tecriibe
Vericiler

- Ingaat Miihendisi - P
Uzman Karar Verici 1 Doktora Kati atik yonetim uzmani, 5 y1l
Uzman Karar Verici 2 Cevre Miihendisi Atik yonetimi, 10 y1l
Uzman Karar Verici 3 Cevre Mithendisi Biyogaz-Kati atik entegre tesislerinin isletilmesi, bakim-onarim, projelendirme ve

kurulum, 9 y1l

- Cevre Yiiksek L
Uzman Karar Verici 4 Miihendisi Kati atik yonetimi, 4 y1l

- Cevre Yiiksek
Uzman Karar Verici 5 Miihendisi Cevre danigmanlik, 3 yil

Hava Kirligi, Su, Toprak Kirliligine Etki (C2): Alternatiflerin faaliyeti sirasinda hava, su ve topraga kirleticilerin
salinimi ile ekosisteme ve yasayan canlilara zarar vermesidir.

Biyocgesitlilige etki (Cs): Insanlarin yasamini devam ettirebilmesi icin yasanilan cevrede temiz su kaynaklari, temiz
hava, elverisli toprak ve besinlerin bulunmasi gerekmektedir. Kirlilik, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin
diisiiniilmeden tiiketilmesi biyogesitliligi azaltmaktadir.

Arazi Alan Kullanimi (Cia): Alternatiflerin kurulacag: alan ve faaliyetin icerigine bagli olarak gerekli olabilecek
arazi alanini ifade etmektedir.

Ekonomik Kriterler

Ilk Yatirim Maliyeti (Exi): Tesiste kullanilacak olan makine ve ekipmanlarin maliyeti, tesisin kurulacag: alanin
maliyeti, eger kurulu bir tesis ise isletme faaliyete baglamadan 6nce yapilacak olan onarim maliyetleri vb. ilk
yatirim maliyetlerini kapsamaktadir.

Isletme ve Bakim Maliyeti (Ex): Tesiste calisacak olan is¢i sayisi, riizgar tiirbin kanat atiklarmin isletmeye
taginmasi, yakit ihtiyaci, kat edilen mesafe, calistirilacak isgilerin {icretleri, isletme sirasinda kullanilan
malzemelerin bakim ve onarimi, igletme masraflarini kapsamaktadir.

Karlilk Orami (Es): Alternatifler arasinda isletmenin faaliyeti sonucunda elde edilen {iriiniin piyasaya
stiriilmesiyle elde edilen kar.

Sosyal Kriterler

Mevzuata Uygunluk (Sk): Isletme faaliyetlerinin yasalar, normlar, kanunlar, ydnetmelikler, genelgeler, teblig ve
tiiziikler vb. agisindan uygunlugunu ifade etmektedir.

Istihdam (Sko): Alternatiflerin uygulanmasi halinde olusturulacak is giicii miktarin1 ifade etmektedir.

Kamuoyu Tepkisi (Sks): Uygulanacak olan alternatiflerde halkin olumlu ya da olumsuz tepkisini ifade etmektedir.
Teknik Kriterler

Uygulama Kolayligi (Tiq): Alternatiflerin hayata gecirilmesi sirasinda karsilagilan zorluk derecesini ifade
etmektedir.

Ulastirmaya (Ulasim) Yakinlk (Ty2): Alternatifin faaliyeti sonucunda olusturdugu {iriin, malzeme, enerji vb.
aliciya transferi sirasinda kat edilen mesafedir.

Siireklilik (Tks): Isletmenin faaliyet dmriiniin devamliligii belirtmektedir.

Kullamim Yayginhgr (Twa): Gergeklesecek olan faaliyetten elde edilen iriiniin kullamm yaygmhgim ifade
etmektedir.

3.3. Alternatifler ve Calisma Alam

Bu ¢aligma kapsaminda literatiirde en ¢ok belirtilen ve sahada uygulanan alternatiflerin temel alindig1 6rnek bir
calisma yapilmistir. Calisma alani olarak yillik ortalama riizgar hizi 10 m/s civarinda olan Balikesir ilinin
Bandirma ilgesinde bulunan bir riizgar santrali temel alinmigtir [32]. Riizgar tiirbinlerinin faydali 6miirleri ortalama
20 yil olarak bilinmektedir. Bu ¢alisma i¢in 6mriinii tamamlamaya en yakin olan bir santral se¢ilmistir. Bahse
konu riizgar santrali 2006 y1linda {iretimi ge¢mis oldugundan 2026 yilinda émriinii tamamlamas1 6ngoriilmektedir.
Riizgar tiirbin kanatlar1 da riizgar tiibininin bir pargasi olarak odmriinii tamamladiginda tiirbinden ayristirilarak atik
hale doniismektedir. Bahse konu riizgar santrali yaklasik (40.36, 28.05) koordinatlar1 dolaylarinda bulunmaktadir.
Bu santralde 20 adet 1,5 MW Kkapasiteli riizgar tiirbini ve toplamda 60 adet riizgar tiirbin kanadi1 bulunmaktadir.
Her bir tiirbin kanadinin yaklagik 5 ton agirhiginda oldugu diigiiniilmektedir. Yakin gelecekte bu santralden
yaklasik olarak toplamda 300 ton riizgar tiirbin kanat at1ig1 ¢ikmasi beklenmektedir. Bu atigin biiyiik bir boliimiinii
cam fiber, geri kalan kisimlarini termosetplastik atik olusturacaktir.

Riizgar tiirbin kanatlarinin kullanim Omrii sonunda bertaraf edilmesi igin belirlenen kriterlerin de dikkate
alinmasiyla birlikte dort farkl alternatif belirlenmistir. Bunlar; kat1 atik deponi sahasinda depolama, sanat ve bina
yapilarinda yeniden kullanim, beton igerisinde degerlendirilme ve ¢imento fabrikasinda enerji eldesidir.

Kati Atk Deponi Sahasinda Depolama (A1): Riizgar tiirbini kanadinin atik bir malzeme oldugu diisiiniildiigiinde,
bunlarin bertarafi igin ilk alternatif diizenli depolamadir. Riizgar tiirbini kanat atigin1 bertaraf etmek igin diizenli
depolama alani kullanmak, arazi edinimi, atik malzemenin siniflandirilmasi, ¢evre yasalari, izin siireci, vergiler ve
hibeler vb. gibi ¢esitli degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Riizgar tiirbin kanat atiklarinin kati atik deponi sahalarinda depolanmast igin genis bir alana ihtiyag vardir. Ayrica
kanat atiklar1 termoplastik malzemeden yapildigindan dolay: yillarca deforme olmadan kalabilmektedir. Bu da kati
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atik deponi sahalarinin kisa siirede dolmasina ve yeni alan ihtiyacinin olugmasina neden olacaktir. Bandirma’da
bulunan riizgar santralinden ¢ikabilecek riizgar tiirbin kanat atiklari igin iki adet depolama sahasi alternatifi
bulunmaktadir. Bunlar Balikesir ilinde bulunan Balikesir kat1 atik deponi sahasi ve Bursa ilinde bulunan Hamitler
kat1 atik deponi sahalaridir. Her iki depolama sahasi da Bandirma’daki 6rnek riizgar santraline yaklagik 110 km
civarinda bir mesafede bulunmaktadir.

Enerji Kazammi (47): Riizgar tiirbini kanatlarini bertaraf yontemlerinden bir digeri de yakmadir. Ozellikle,
¢imento fabrikalarinda ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek oranda enerji tilketimi mevcuttur. Bu yilizden ¢imento
fabrikalarinda alternatif yakit olarak riizgar tiirbin kanatlariin kullanilmas1 dikkate aliacak bir husustur. Riizgar
tirbin kanat atiklarinin ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanilmasi fosil yakitlarin tiiketimini
azaltmakla birlikte atigin degerlendirilmesini ve ¢evrenin korunmasina katki saglamaktadir. Riizgar tiirbin kanat
atiklarinin materyal olarak kalori degerinin yiiksek olmasi (11-14 kj/kg) avantaj saglamaktadir [33]. Ancak, kanat
atiklarinin yakilmasi sonrasinda olusan suyla hemen reaksiyona girebilen igerisinde kalsiyum oksit bulunan kiiller
cevresel risk olugturmaktadir. Olusan kiiliin icerisinde bulunan tehlikeli maddelerin buhari c¢alisanlarin sagligt
acisindan tehlike olusturmaktadir [34]. Bandirma’da bulunan 6rnek riizgar santralinden ¢ikacak kanat atiklarinin
degerlendirilebilecegi bir adet ¢imento iiretim tesisi bulunmakta olup santrale olan mesafesi 108 km civarindadir
(Tablo 4).

Sanat ve Bina Yapilarinda Yeniden Kullamim (As): Riizgar tirbin kanat atiklarinin yeniden kullanimi atik
hiyerarsisindeki adimlardan birisidir. Riizgar tiirbin kanat atiginin oyun alanlarinda, mobilyalarda, bisiklet koyma
alanlar olusturmada, yiiriiylis yollarinda, koprii vb. alanlarda kullanimi s6z konusudur [16]. Bu uygulamada
maliyet acisinda biiylik bir ihtiya¢ s6z konusu olmayip riizgar tiirbin kanat atig1 yeniden deger kazandirilarak
ekonomiye katma deger saglayacaktir. Bandirma’da bulunan riizgar santrali i¢in yeniden kullanimi
gerceklestirebilecek bir firma bulunmaktadir ve santrale olan mesafesi 11,6 km’dir (Tablo 4).

Beton I¢erisinde Degerlendirilme (As): Riizgar tiirbin kanat atiklarinm bir diger degerlendirme yéntemi de beton
icerisinde katki maddesi olarak kullanilmasidir. Riizgar tiirbin kanat atiklarinin betonda kullanilabilecek biiyiik
pargalar halinde kesilmesi, kanat atigin1 6glitmek ve toz haline getirmekten daha az enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Kanat atiklarinin yapilan bazi ¢alismalarda 6 mm c¢apinda ve 100 mm uzunlugunda betona ilave edilmesi ile
betonun ¢ekme mukavemetinde % 22 ile % 33 civarinda artisa neden olmustur [18]. Ayrica riizgar tiirbin kanat
atiklariin betonda toz, agrega ve lif halinde kullanildiginda egilme kapasitesinde, mukavemetinde ve basing
dayanimda artiglara neden olmaktadir [18]. Riizgar tiirbin kanat atiklarinin beton igerisinde kullanimi1 hem atigin
tamamen geri kazanilmasina hem de betona kati1 sagladigindan 6nemli bir bertaraf alternatifidir. Bandirma’da
Ornek olarak alinan riizgar santraline yakin mesafede alt1 adet beton {iretim tesisi bulunmakta olup ortalama
mesafeleri 20 km civarindadir (Tablo 4).

Tablo 4’te Bandirma’daki 6rnek riizgar santralinde kanat atiklarinin degerlendirilebilecegi alternatifler ve
alternatiflerin santrale olan mesafeleri gosterilmistir.

Tablo 4. Ornek santralden ¢ikacak tiirbin kanat atiklari igin alternatifler ve 6rnek santrale olan mesafeleri.

Alternatifler Firmalar Mesafe (km)
Kat1 Atik Deponi Sahasinda Hamitler Kent Copliigii 113 km
Depolanma Balikesir Kat1 Atik Deponi Sahasi 111 km
Cimento Fabrikasinda Enerji Eldesi Cimento Fabrikasi 108 km
Sanat ve Bina Yapilarinda Yeniden Bandirma Yapt Uretim Tesisi 11.3 km
Kullanim
Beton Uretim Tesisi 1 22,5 km
Beton Uretim Tesisi 2 17,9 km
s . . Beton Uretim Tesisi 3 23,9 km
Beton Igerisinde Degerlendirme Beton Uretim Tesisi 4 15.2 km
Beton Uretim Tesisi 5 14,8 km
Beton Uretim Tesisi 6 20,2 km

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma ile riizgar tiirbin kanat atiklarinin en uygun sekilde bertaraf edilmesinin Bulanik TOPSIS yéntemiyle
gergeklestirilmesi konu edilmistir. Ornek bir ¢alisma olarak da émriinii tamamlamaya yakin olan Bandirma’daki
bir riizgar santrali temel alinmigtir. Bulanik TOPSIS uygulanarak elde edilen kriter agirhiklari, bes uzmanin
degerlendirmeleri sonucu ortaya konulmustur. Tablo 5 kriterlerin uzmanlar tarafindan belirlenen ortalama
agirliklarini gostermektedir. Buna gore en yiiksek etkiye sahip olan kriterlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik, hava, su
ve toprak kirliligine etki ve biyogesitlilige etki kriterleri oldugu goriilmektedir. Mevzuata uygunluk, uygulama
kolaylig1 ve ulastirmaya yakinlik kriterleri ise orta yiiksek agirliga sahip olarak bulunmustur. Geriye kalan
kriterlerin tiimii olan arazi alan kullanimy, ilk yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, karlilik orani, istihdam,
kamuoyu tepkisi ve siireklilik gibi kriterler ise orta 6nemli olarak bulunmustur. Belirlenen kriterlerinin higbirinin
diisik 6nem degerini almamasi dikkat edilen bir husus olmustur. Ayrica, c¢evresel kriterlerin agirliklarinin
ekonomik, sosyal ve teknik kriterlere gore daha yiiksek bulunmasi 6nemli bir diger bulgudur. Bandirma’daki
santral i¢in alternatiflerin kriterlere gére uzmanlar tarafindan degerlendirilmesinin sonucundaki bulanik say1
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Tablo 5. Kriter agirliklari.

Kriterler Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Degerleri
Cevresel Siirdiirebilirlik (K1) Yiiksek (0.7,0.9,1.0)
Hava, Su ve Toprak Kirliligine Etki (K2) Yiiksek (0.7,0.9, 1.0)
Biyogesitlilige Etki (K3) Yiiksek (0.7,0.9, 1.0)
Arazi Alan Kullanimi (K4) Orta (0.3,0.5,0.7)
Ik Yatirim Maliyeti (K5) Orta (0.3,0.5,0.7)
Isletme ve Bakim Maliyeti (K6) Orta (0.3,0.5,0.7)
Karlilik Orani (K7) Orta (0.3,0.5,0.7)
Mevzuata Uygunluk (K8) Orta Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
Istihdam (K9) Orta (0.3,05,0.7)
Kamuoyu Tepkisi (K10) Orta (0.3,0.5,0.7)
Uygulama Kolayligi (K11) Orta Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
Ulastirmaya Yakinlik (K12) Orta Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
Stireklilik (K13) Orta (0.3,05,0.7)
Kullanim Yayginligi (K14) Orta (0.3,0.5,0.7)

degerleri Tablo 6’da gosterilmistir. Buna gore kati atik deponi sahalarinda depolanma higbir kriter bazinda en
yiiksek degere sahip olamamis iken, isletme ve bakim maliyeti kriterine gore yliksek bir bulanik deger elde ettigi
goriilmiistiir. Cimento fabrikasinda enerji iiretimi ise arazi alan kullanimy, ilk yatirim maliyeti, istihdam, siireklilik
ve kullanim yayginligi kriterlerinde en yiiksek degerlere sahip iken hava, usu ve toprak kirliligine etki ve
ulagtirmaya yakinlik anlaminda diisiik degerler almistir. Sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim alternatifi ise
hava, su ve toprak kirliligine etki, biyogesitlilige etki, isletme ve bakim maliyeti, mevzuata uygunluk, kamuoyu
tepkisi ve ulastirmaya yakinlik kriterlerinde en yiiksek degerlere sahip iken istihdam, siireklilik ve kullanim
yaygmligi kriterlerinde diisiik degerler almistir. Son olarak beton igerisinde degerlendirme alternatifi ¢evresel
stirdiiriilebilirlik, karlilik orani, uygulama kolaylig1 ve ulastirmaya yakinlik kriterlerinde en yiiksek degerleri elde
ederken siireklilik ve kulanim yayginlig1 kriterlerinden diisiik degerler almistir.

Tablo 7°de Bandirma’da bulunan Ornek santraldeki riizgar tiirbin kanat atiklari igin en uygun bertaraf
alternatiflerinin agirlik degerleri ve siralamalari verilmistir. Bu degerler alternatiflerin Bulanik TOPSIS yontemi
sonucunda siralanmasini temsil etmektedir. Buna gore sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim 0,766 ile en
yiiksek degeri alarak ilk alternatif olarak belirlenmistir. Bu yiiksek degerin elde edilmesinin sebebi gevresel
kriterlerin agirliklarimin yiiksek olmasiyla beraber sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim alternatifinin
cevresel kriterlere gore en yiiksek agirlik degerlerine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Beton igerisinde
degerlendirme sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanimi az bir farkla 0,757 degeri ile takip etmekte oldugu
saptanmugtir. Bu alternatif i¢in de yiiksek deger elde edilemesinin sebebi il yatirirm maliyeti, karlilik orani ve
ulastirmaya yakinlik gibi kirterlerin degerlerinin yiiksek olmasindan dolayidir. Cimento fabrikasinda riizgar tiirbin
kanat atiklarindan enerji eldesi alternatifi 0,551 agirlik degeri ile tiglincii alternatif olarak belirlenmistir. Kat1 atik
sahalarinda depolama ise 0,051 degeri ile agik bir farkla sonuncu alternatif olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Alternatiflerin kriterlere gore aldig1 bulanik say1 degerleri.

Alternatifler Kat1 Atik Deponi Cimgpto F. ab_rikasmda E’i?ﬁﬁng;n{a(eni den BeEon ig:er?sinde
Sahasinda Depolanma Enerji Eldesi Kull Degerlendirme
ullanim

Cevresel Siirdiiriilebilirlik (K1) 0,2,7) (3,7,6,10) (5, 8, 6, 10) (5,9, 10)
HavaSu ve Toprak Kirliligine Etki (K2) | (0, 3, 10) (0,5, 8,10) (5,8,4,10) (3,8,2,10)
Biyocesitlilige Etki (K3) (0,5, 4,10) (1,6, 2,10) (5,9, 10) (3,8, 6,10)
Arazi Alan Kullanimi (K4) 0,0,4,3) (7,9, 6,10) (3,8, 8,10) (5,9, 10)

ik Yatiim Maliyeti (K5) (0,6, 6,10) (7,9, 6,10) (7,9, 4,10) (7,9,2,10)
Isletme ve Bakim Maliyeti (K6) (1,7,5,10) (7,9,2,10) (7,9, 6,10) (5,8, 6,10)
Karlilik Oran1 (K7) 0,3,2,10) (3,7,10) (1,8,4,10) (7,9, 6,10)
Mevzuata Uygunluk (K8) (0,4,2,10) (0,7,10) (7,9,4,10) (1,7,4,10)
istihdam (K9) 0,1,4,7) (3,7,4,10) (0,5,10) (3,6,2,10)
Kamuoyu Tepkisi (K10) 0,2, 4,10) (1,5,10) (5,8, 8,10) (1,8,2,10)
Uygulama Kolayligi (K11) (0,7,10) (1,8, 10) (3,6,8,10) (3,7,4,10)
Ulagtirmaya Yakinlik (K12) 0,3,9) (0,5, 6,10) (7,9,2,10) (7,9,2,10)
Siireklilik (K13) 0,2, 2,10) (0,7, 25, 10) (0,5, 8,10) (0, 6,4,10)
Kullanim Yayginhigi (K14) (0,4, 2,10) (0, 6, 6, 10) (0,4, 2,10) (1,4,6,10)

Bu calismada Bulanik TOPSIS yontemiyle elde edilen bulgular literatiirde yapilan benzer caligmalarla
kiyaslanmistir. Yapilan bir bagka ¢aligma sonucunda riizgar tiirbin kanat atiklarinin en uygun bertaraf alternatifi
olarak beton igerisinde degerlendirme bulunmugken onu deponi sahalarinda bertaraf, geri doniisiim/kazanim ve
¢imento fabrikasinda enerji eldesi alternatifleri sirasiyla takip ettigi goriilmiistiir [8]. Fayyaz vd. (2023) CKKV
yonteminin riizgar tlirbin kanat atiklari i¢in en uygun bertaraf yontemini belirlemek i¢in uygulanmasi gerektigini
belirtirken buna dair bir siralama ortaya koymamustir [35]. Izmir Kalkinma Ajans1 (2021) riizgar tiirbin kanat
atiklarinin bertarafi icin potansiyel bertaraf yontemlerini incelemis ve Izmir igin atiklarm cimento iiretim
tesislerinde yakit olarak kullanilmasinin ekonomik olarak avantajli oldugu belirtilmistir [4]. Deeney vd. (2021)
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riizgar tiirbin kanat atiklar1 alternatiflerinin kiyaslanmasini siirdiiriilebilirlik indeksi kullanarak gerceklestirmis
olup sonug olarak sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim en iyi alternatif olarak ve depolama sahalarinda
degerlendirme ise en kotii alternatif olarak bulunmustur [36]. Bu ¢aligmadaki sonuglarin Deeney vd. ¢aligmasi ile
ortigmekte oldugu belirlenmistir.

Tablo 7. Bandirma’da 6mriinii tamamlayacak ornek santral igin riizgar tiirbin kanat atig1 bertaraf alternatif

siralamalart.
Alternatifler CCi Siralama
Kat1 Atik Sahasinda Depolama-Al 0,051139 4
Cimento Fabrikasinda Enerji Eldesi-A2 0,5511623 3
Sanat ve Bina Yapilarinda Yeniden Kullanim-A3 0,7658335 1
Beton Igerisinde Degerlendirme-A4 0,7565195 2

5. SONUC

Riizgar tiirbin kanat atiklarinin riizgar santrallerinin 6mriinii tamamlamaya baslamasi nedeniyle ¢evresel bir sorun
teskil etmeye baslamasi kati atik depolama sahalarina alternatif bertaraf yontemlerinin aragtiritlmasina yol agmustir.
Bu caligmada riizgar tiirbin kanat atiklarinin bertarafi igin dort alternatif bertaraf yontemi on dort ilgili kritere gore
degerlendirilmis olup, Balikesir ili Bandirma ilgesinde 6mriinii tamamlamaya yakin bir riizgar santrali igin
uygulama yapilmigtir. Calisma sonucunda, riizgar tiirbini kanat atiklarinin bertaraf yontemlerinin uygunluklar
sirasiyla, sanat ve binalarda yeniden kullanim, betonda agrega olarak kullanim, ¢imento fabrikalarinda enerji
iiretimi ve diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesi olarak tespit edilmigtir. Bu g¢alisma ile depolama
sahalarinda bertaraf metodunun uzmanlar tarafindan en diisiik deger verilmesi olduk¢a dnemlidir. Ciink{i mevcut
durumda Tiirkiye’de kanat atiklarinin bertarafiyla ilgili herhangi bir ydonetmelik bulunmamakla beraber, en yiiksek
orandaki kat1 atik bertarafi depolama sahalarinda gergeklesmektedir. Sonuclara gore riizgar tiirbin kanat atiklarinin
depolama sahalarinda bertarafi cevresel agidan uygun goriilmedigi diigiiniilmektedir. Ayrica bu atiklarin
ekonomiye tekrardan kazanilmasi miimkiin oldugundan ekonomik potansiyelinden de faydalanilmamasinin biiyiik
bir hata olacag1 not edilmistir. Geri kazanimi ve yeniden kullanimi miimkiin bir atik malzemesi olan riizgar tiirbin
kanatlarinin beton igerisinde degerlendirme, sanat ve bina yapilarinda kullanim ve enerji geri kazanimi igin
kullanim gibi yontemlerle degerlendirilmesi hem ekonomik hem de gevresel agisindan 6nemli olacag: kanaati
olusmustur. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bir bagka ¢ikarim ise literatiirde farkli bolgeler igin yapilan
calismalarda farkli bertaraf alternatiflerinin 6n plana ¢ikiyor olusudur. Bu da bolgesel bazda kanat atiklarinin sanat
ve bina yapilarinda geri kazanim, beton igerisinde degerlendirme veya enerji geri kazanimi alternatifleri icin
detayli analiz yapildiktan sonra uygulamaya gecilmesi gerektigini gostermektedir. Bu ¢aligmanin riizgar santral
isletmecilerine, belediyelere ve tiirbin kanat {ireticilerine faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, a variant of the Differential Evolution algorithm enhanced for
global optimization has been proposed. It differentiates from the original
Differential Algorithm in terms of the mutation step. This variant, named KU-
DGA, operates with a large number of randomly selected mutation equations.
The performance of the KU-DGA algorithm has been tested using the CEC
2019 benchmark suite. The results obtained by the algorithm have been
compared with WOAmM (Wider Optimization with Artificial Whales), WOA
(Whale Optimization Algorithm), MFO (Moth Flame Optimization
Algorithm), BOA (Butterfly Optimization Algorithm), SCA (Sine Cosine
Algorithm), and JAYA algorithms in the literature. The obtained results have
been analyzed using the Friedman test. As a result, in terms of the "average"
value results, the proposed KU-DGA algorithm has outperformed its
competitors in seven out of ten functions included in CEC 2019. Furthermore,
in the "best" results category, the proposed variant has achieved the most
successful outcomes in seven out of ten functions, surpassing rival algorithms.
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OZET

Bu ¢aligmada, Global optimizasyon i¢in gelistirilmig bir Diferansiyel Gelisim
algoritmast varyanti Onerilmistir. Orijinal Diferansiyel Algoritmasindan
mutasyon adimui ile farklilasmaktadir. KU-DGA adini verdigimiz bu varyant
rastgele ¢cok sayida belirlenmis mutasyon denklemleri ile ¢alismaktadir. KU-
DGA algoritmasinin bagarimi CEC 2019 o6lgiit seti ile test edilmistir.
Algoritmanin elde ettigi sonuglar literatirdeki WOAmM (Genisletilmis
WOA), WOA (Balina Optimizasyon Algoritmasi), MFO (Giive Alevi
Optimizasyon Algoritmasi), BOA (Kelebek Optimizasyon Algoritmasi), SCA
(Siniis Kosiniis Algoritmasi) ve JAYA algoritmalari ile kargilagtirtlmistir.
Elde edilen sonuglar Friedman testi ile analiz edilmistir. Sonug olarak dnerilen
KU-DGA algoritmasimin karsilastirilan algoritmalara kiyasla “ortalama”
deger sonuglar1 baz alindiginda CEC 2019’ da yer alan on fonksiyonun
yedisinde rakiplerini ge¢mistir. Ayrica dnerilen varyant “en iyi” sonuglarda da
on fonksiyonun yedisinde en basarili sonuglar1 alarak rakip algoritmalar
geride birakmustir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklari Saklidir.


mailto:hatem.dumlu@dpu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-9056-4437
https://orcid.org/0000-0002-2540-1930

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 304-311

1. GIRIS

Son yillarda optimizasyon algoritmalar1 biiyiik gelisme gostermistir. Bu optimizasyon algoritmalarmin bir kismin
da Evrimsel Algoritmalar temsil eder. Dogadan ilham alan mekanizmalar1 kullanan ve canli organizmalarin
davranislarini taklit eden siirecleri kapsayarak sorunlari ¢cdzen Evrimsel Algoritmalar, optimizasyon algoritmalari
arasinda biiyiik 6neme sahiptir. Evrimsel algoritmalardan birisi de Diferansiyel Gelisim (DE) algoritmasidir.

DE algoritmas1 giiclii bir meta sezgisel algoritma olmasina ragmen algoritma yerel optimuma takilma gibi, cesitli
problemleri de mevcuttur. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in aragtirmacilar, DE algoritmasinin
adimlarina, gesitli iyilestirmeler nermislerdir. Iyilestirme yapilan adimlardan birisi de DE algoritmasinin
mutasyon adimidir. Arastirmacilar bu adimda yeni mutasyon operatdrii dnererek algoritmada iyilestirmeye
gitmisler ve daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Meng vd. iki Asamali Diferansiyel Gelisim algoritmasi (Two-Stage Differential Evolution (TDE)) adin1 verdikleri
varyantlarinda DE evrimsel siirecini iki sathaya ayirmuslardir [1]. Bu iki satha birbirlerinden farkli mutasyon
stratejilerine sahiptir. Bunlara ek olarak algoritmalarinda Kesirsel Olcek F (Scaling Factor F- Kesirsel Olgek) ve
Caprazlama Katsayist (Crossover Rate CR- Caprazlama Katsayisi) parametrelerini belirlemek igin kontrol
stratejileri 6nermiglerdir. Algoritmalarinin performansini CEC 2013, CEC 2014 dlgiit setlerinde test etmislerdir.
Zhang vd. ise” DE/current-to-pbest” mutasyon stratejisini kullanan ve F ve CR parametrelerini Cauchy ve
Gaussian dagilim ile belirleyen JADE algoritmasini geligtirmisler ve bir¢ok algoritmanin temelini olusturmuslardir
[2]. Tanabe ve Fukunaga JADE algoritmasini temel alan ve tarihsel bellek depolama mekanizmasini parametre
belirleme yontemi olarak kullanan DE varyanti olan SHADE algoritmasini sunmuglardir [3]. Daha sonra, SHADE
algoritmasimin popiilasyon boyutunu zamana goére azaltilmasini saglayan stratejiyi ekleyerek L-SHADE
algoritmasii 6nermislerdir [4]. Houssein vd. popiilasyonu ¢esitlendirilmesi igin ii¢ tane mutasyon mekanizmasi
ile uyarlamali parametre yontemini DE algoritmasina entegre ederek Uyarlanabilir Giidiimlii Diferansiyel Geligim
(Adaptive Guided Differential Evolution) Algoritmasini mithendislik problemlerine uygulamistir [5]. Deng vd.
Komsguluk Mutasyonu (Neighborhood Mutation - Komsuluk Mutasyonu) mekanizmasint DE algoritmasina
eklemiglerdir [6]. Tan vd. Fitness Landscape yaklagimini temel alan uyarlamali mutasyon stratejisini DE
algoritmasina dahil etmislerdir [7].

Aragtirmacilar bir diger iyilestirme kategorisi olarak ise mutasyon denklem havuzu yaklasimini dnermislerdir.
Ornegin Qin vd., Self-Adaptive DE (SaDE) adimi verdikleri “DE/rand/1”, “DE/rand-to-best/2”, “DE/rand/2” ve
“DE/current-to-rand/1” mutasyon stratejilerini 6nceki basarilarina gore bir havuzdan segen bir DE varyanti
Onermislerdir [8]. Wang vd., large scale feature selection problemi igin multi-popiilasyon stratejisini, F ve CR
parametrelerini dinamik olarak belirlemek i¢in kendinden uyarlamali (Self-Adaptive - Kendinden Uyarlamali)
yontemini, mutasyon denklemi i¢in sekiz adet mutasyon denklemi ile doldurulmus olan havuz stratejisini ve son
olarak ozellik belirlemek i¢in agirliklandirilmis model (Weighted Model — Agirliklandirilmis Model) yontemini
DE’ye uyarlayarak bir varyant 6nermislerdir [9]. Ayrica Wang vd., li¢ parametre ayar1 ve li¢ mutasyon stratejisini
iceren aday havuzuna sahip bir DE varyanti (Composite DE (CoDE)) 6nermislerdir [10]. Bu algoritmaya gore, ti¢
parametre ayar1 ve mutasyon stratejileri rastgele secilerek belirlenmektedir.

Literatiirde ¢ok sayida ¢ok sayida metasezgisel algoritma yer almaktadir. Algoritmay1 Oneren aragtirmacilar
algoritmalarimi test etmek igin 6lgiit setlerine bagvurmaktadirlar. Bu 6l¢iit setlerinden bir tanesi de IEEE evrimsel
algoritmalar 2019 oturumuna ait CEC 2019 6lgiit setidir. Bu 6l¢iit seti de literatiirde yogun olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; Sag Vortex arama algoritmasi, Sulaiman vd. evrimsel ¢iftlesme algoritmasi, Ekinci vd. otomatik voltaj
regiilatorii i¢in bir aquila optimizasyon algoritmasi 6nermisler ve algoritmalarinin basarimmi CEC 2019 6lgiit seti
ile test etmislerdir [11] [12] [13]. Duan ve Yu miihendislik problemleri i¢in 6nerdikleri hibrit Gri kurt-Siniis
Cosiniis algoritmasimin mithendislik problemlerine uygulamadan 6nce CEC 2019 6lgiit setinde algoritmanin
bagarimimi test etmislerdir [14]. Yine Shen vd. gercek diinya problemlerini ¢6zmeden oOnce ilk olarak
algoritmalarin1t CEC 2019 ile sinamiglardir [15].

Bu calismada, Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin arama giiclinii olusturan mutasyon adimi i¢in farkli bir
yaklasim onerilmektedir. Orijinal DE algoritmasinda mutasyon adimi algoritma tasarlanirken belirlenmektedir ve
evrimsel arama siirece devam ettigi miiddet¢e bu adim degistirilmez ayn1 kalir. Algoritmanin ¢6ziim arama
yeteneklerini 6nemli dl¢iide etkileyen bu adimin siirekli ayn1 denklemi kullanarak degismemesi algoritmanin farkli
problem tiirleri ile karsilagtiginda yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Onerilen iyilestirme ile DE’nin sahip oldugu
bu yetersizligin iistesinden gelinmeye ¢alisilmaktadir. Bu iyilestirme, tek bir sabit mutasyon denklemi yerine
igerisinden c¢ok sayida rastgele iiretilmis bir denklem havuzundan secilmesine dayanan bir yaklasima sahiptir.
Boylelikle algoritma karsilasabilecegi farkli tiirde problemleri havuzdan elde edecegi mutasyon denklemleri ile
asabilecektir. Onerilen algoritma CEC 2019 &lgiit seti ile basarimi test edilmis olup literatiirde yer alan cesitli
metasezgisel algoritmalar sonuglari ile karsilastirilmistir.

Calismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2’de Orijinal Diferansiyel Gelisim ve Onerilen
algoritmanin detaylari ile deneylerde kullanilan CEC 2019 6lgiit seti 6zelliklerini igeren Materyal ve Metot kismi
verilmistir. Bolim 3’de ise Onerilen algoritma ve literatiirde yer alan algoritmalarin CEC 2019 sonuglar
listelenmigtir. Bolim 4 ile ¢alisma 6zetlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu bdliimde, ilk olarak Orijinal Diferansiyel Gelisim Algoritmasina deginilecek ve daha sonra da Onerilen
algoritma detaylandirilacaktir. B6liimiin sonunda da deneylerde kullanilan CEC 2019 6lgiit setinin 6zelliklerinden
bahsedilecektir.

2.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DE), R. Storn ve K. Price tarafindan optimizasyon problemlerinin ¢dziilmesi
i¢in 6nerilmis olan popiilasyon tabanli bir algoritmadir [16], [17]. Orijinal DE algoritmasi, ilklendirme, mutasyon,
caprazlama ve segme adimlarindan olugsmaktadir [18] ve s6zde kodu Algoritma 1°de verilmistir.

Algoritma 1: Diferansiyel Gelisim Algoritmasi sdzde kodu
1: ilklendirme adimi

2: iter — 0

3: while Sonlandirma Kriteri Karsilanmaz ise do

4: Mutasyon adimi

5: Caprazlama adimi

6: Se¢me adimi

7: iter «— iter + 1
2.1.1. ilklendirme

Miihendislik ve DE algoritmasi optimizasyon islemine, D boyutlu ¢oziimleri rastgele iireterek Np boyutlu
popiilasyon ile baglar. Bu popiilasyona ilklendirme popiilasyonu adi verilir ve asagida yer alan denklem ile
iretilmektedir:

Xy = x, +rand(xy — x) 1)
Burada x; ve x; problemin en biiyiik ve en kiigiik sinir degerlerini gostermektedir. rand, tekdiize dagilim
kullanilarak [0,1] araligindan iiretilmis olan rastgele bir sayidir.

2.1.2. Mutasyon

Her iterasyonda t’de, her birey X;’ye -hedef birey olarak tanimlanir- mutasyon operatorii adi verilen bir islem
uygulanir. Bu islemin sonucunda hedef bireye ait olan bir mutant birey ad1 verilen bir birey V; iiretilir. Bunun i¢in

literatiirde arastirmacilarin 6nerdigi ¢ok sayida mutasyon operatdrii mevcuttur. Bunlardan bazilari asagidaki
gibidir [19]:

DE\rand\1:

Vi= Xor 4+ F o = Xr) @
DE\rand\2:

Vi = Xy + F(yp — Xy + Xya — Xo5) ®)
2.1.3. Caprazlama

Caprazlama katsayisi (CR-Crossover Rate), gegici ¢6ziimii uygulamak i¢in kullanilir.

(4)

Vij, if rand; < CR o1 j == jrgna
ul-]- _{

Xy diger durumda

U;j, 1. gegici, ¢oziimii temsil etmektedir. Bu ¢6ziim, X; ve V;’nin gaprazlanmasi sonucunda olusmaktadir. CR
caprazlama orani olarak bilinmektedir ve algoritmanin, ¢aligmasinin basinda kullanici taniml olarak belirlenen

bir parametredir. Gegici ¢dziimiin olusumunda hangi elemanin geleceginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Jrana » D boyutu gostermek lizere [1, D] araligindan rastgele segilen bir sayidir.

2.1.4. Se¢cme

Diferansiyel Gelisim algoritmasindaki son adimdir. Bu adimda iiretilmis olan gecici ¢6ziim ile mevcut ¢oziim
arasinda karar verilmektedir. Hangi ¢6ziim daha iyi ise bir sonraki iterasyondaki popiilasyona dahil olur.

Xl_t+1 — {Xit' if f(Xit) < f(ult)

Xt diger durumda

®)
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2.2. Kendinden Uyarlamal Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (Ku-Dga)

Kendiden denklem uyarlamali bir diferansiyel Geligim Algoritmasi onerilmistir ve 6nerilen algoritmanin sdzde
kodu Algoritma 2’de verilmistir.

DE’nin performansi sahip oldugu mutasyon, ¢aprazlama ve se¢me adimlarina baglidir. Bu adimlar birbirini takip
eden adimlar oldugu icin 6zellikle mutasyon adiminin basarisi digerlerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
burada se¢ilen mutasyon operatorii algoritmanin en dnemli safhasini olusturmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde
yer alan yaklagimlar tek mutasyon operatdriinden veya birka¢ mutasyon operatdriinden olusan yaklasimin aksine
terim bazli olusturulan kendinden uyarlamali bir yontem tercih edilmistir.

Bu caligmada, terim bazli olarak operatérler olusturularak mutasyon havuzuna MP) doldurulmaktadir. Bu
operatorler, Algoritma 3 [20], [21], sablonu kullanilarak algoritma baslangicinda rastgele tiretilmektedir. Bu
sablon kullanilarak iiretilen denklemler bir ile dort terimli olabilmektedir. Her bir terim Tablo 1’den [20] ilgili
terim siitunundaki segeneklerden bir tanesi rastgele olarak secilmektedir. Bu denklem iiretilme iglemi, algoritma
baslangicinda belirtilen denklem sayis1 kadar yapilir. Uretilen her bir denkleme karsilik, denklemin kalitesini
gosteren bir basari sayisi atanir. Mutasyon stratejisi sozde kodu Algoritma 4’ de gosterilmistir.

Algoritma 2: KU-DGA sozde kodu

1: Algoritma parametrelerini belirle (NP, Ps, maxFes, MPS)

2: MP denklem havuzunu rastgele denklemler ile doldur.

3: OldBestArchive « 1

4: equationCounter « 1

5: while Sonlandirma Kriteri Karsilanmaz ise do

6: fori=1to NP do

7: KendindenUyarlamaliMutasyonStratejisiniUygula(CR, i,EquCount)
8: EquCount «— EquCount + 1

9: if EquCount == MPS then

10: Basar1 oranlarmina gore denklemleri sirala

11: MP havuzunun boyutunu kiigiilt.

12: EquCount « 1

13: if OldBestArchive > NP then

14: OldBestArchive arsivindeki ¢oziimleri amag fonksiyonuna gore sirala
15: Ik Np kadarin1 sakla. Geri kalan bireyleri havuzdan ¢ikar.

16: iter « iter + 1

Algoritma 3: KU-DGA Mutasyon Operatdrii Uretme Sablonu
1: Xj,j= terim; + terimz + terims + terimg

Tablo 1. Algoritmanin genellestirilmis arama denklemindeki her bir bilesen icin alternatif se¢enekler

terimi__| terimo terims terimg
rand(—1, 1)(Xpestj — Xij) rand(—1, 1)(Xpestj — Xij) rand(—1, 1)(Xpestj — Xij)
rand(—1, 1)Xbpestj — Xr1,)) rand(—1, 1)(Xpestj — Xr1,) rand(—1, 1)(Xbpestj — Xr1,)

Xij rand(—1, 1)Xbpestj — Xwoy) rand(—1, 1)(Xbpestj — Xwoy) rand(—1, 1)(Xbpestj — Xwoy)

Xa, rand(—1, 1)(Xr,; — Xi2)) rand(—1, 1)(Xr1; — X2,) rand(—1, 1)(Xr1; — Xi2))

X1 rand(—1, 1)(Xn,; — Xij) rand(—1, (X, — Xij) rand(—1, 1)(Xr1,; — Xij) rand(—1,
rand(=1, 1)(Xpbesitop,j = Xij) rand(=1, 1)(Xpbesttop,j = Xij) D(Xpbesiropj — Xij)
0 0 0

Evrimsel siire¢ boyunca her iterasyonda denklem havuzundan sirasi ile rastgele iiretilmis olan bir denklem alinir
ve mutasyon operatorii olarak kullanilir. Eger ki bu denklem mevcut bireyi iyilestirmede basarili olursa denklemin
basar1 degeri artirilir. Denklem havuzundaki biitiin denklemler kullanildiktan sonra, havuz i¢indeki denklemler
basar1 degerine gore siralanir ve basarisiz olan denklemler havuzdan ¢ikarilir. Boylelikle denklem havuzunun
boyutu MPS kiictltiiliir. Calistirma biitgesinin sonuna dogru denklem havuzunda ¢ok az sayida bagsarili denklem
kalir. Mutasyon denkleminin basarisi, basarili olan giincellemesi ile hesaplanmaktadir.

2
Mps =225 (6)

itrmax

itrmax maksimum iterasyon sayisini géstermektedir. MAXFES maksimum fonksiyon ¢agrim sayisi (itrmax < NP)

2.3. CEC 2019

CEC (Constrained Evolutionary Competition) 06l¢iit setleri, genetik algoritmalar ve evrimsel hesaplama alaninda
kullanilan bir test kiimeleridir. CEC o0lgiit setleri, optimizasyon problemlerinin ¢dziilmesinde algoritmalarin
performansini degerlendirmek icin standartlagtirilmis bir ortam saglar. CEC 2019, 2019 yilinda diizenlenen bir
CEC yarigmasinin bir pargasi olarak olusturulan, 100 basamak problemi olarak da bilinen bir 6l¢iit setidir [22]. Bu
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oOlciit seti, karmagik optimizasyon problemlerini temsil eden 10 adet test fonksiyonundan olusur. Tablo 2’de CEC
2019 fonksiyonlari listelenmistir [23].

Algoritma 4: KU-DGA mutasyon stratejisi sdzde kodu

1: procedure KendindenUyarlamaliMutasyonStratejisiniUygula(CR,i,EquCount)
2: for d=1 to Dim do

. MP(EquCount) if(rand < CR || d = rand[1, D])
Wij = {0 diger durumda
3:if f(ub) < f(xY) then

4 X =y

5. X} - OldBestArchive

6:  MP (EquCount) basari artirma

7

8

else
Xit+1 — Xt
Tablo 2. CEC 2019 6lgiit setindeki fonksiyonlar.
Fonksiyon No Fonksiyonlar Boyut Aralik
1 Storn's Chebyshev Polynomial Fitting Problem 9 [-8192, 8192]
2 Inverse Hilbert Matrix Problem 16 [-16384, 16384]
3 Lennard-Jones Minimum Energy Cluster 18 [-4, 4]
4 Rastrigin’s Function 10 [-100, 100]
5 Griewangk’s Function 10 [-100, 100]
6 Weierstrass Function 10 [-100, 100]
7 Modified Schwefel’s Function 10 [-100, 100]
8 Expanded Schaffer’s F6 Function 10 [-100, 100]
9 Happy Cat Function 10 [-100, 100]
10 Ackley Function 10 [-100, 100]

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, yapilan deneylerin sonuglari verilecektir. KU-DGA bir DE varyanti algoritmadir. KU-DGA,
IEEE’nin 2019 Evrimsel Hesaplama konferansinin 6lgiit seti CEC 2019 [22], [23] ile algoritmanin performansi
test edilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki diger caligmalar ile karsilastirilmistir. Ayrica Onerilen
algoritmanin akig diyarami Sekil 1’de verilmistir.

e Y

Diferansivel Gelisim Algoritmas: Kendinden Uyarlamah Diferansivel Gelisim Algoritmas:
‘ ilklendirme ‘ Tklendirme Parametreler
irace
~ - ~. -

Birey

Birey

|

Kendinden
Uvarlamah Coklu
Mutasyon
Operatdri
Yaklagim

Mutasyon —

- Mutasyon

: | Mutant
Birey

Mutant
(U - Birey

J
p . S A _J
‘ Caprazlama

‘ Caprazlama
‘ Secme
‘ Secme

Sekil 1. Onerilen algoritmanin akis diyagrami ve orijinal diferansiyel gelisim algoritmasi arasindaki farklar.

Sekil 1’de goriildiigii lizere orijinal diferansiyel gelisim algoritmasinin mutasyon evresine yapilan degisiklik ile,
tek mutasyon operatdrii yaklagimi onerilen algoritmada kendinden denklem uyarlamali ¢oklu mutasyon operatorii
ile degistirilmigtir. Ayrica ilklendirme asamasinda en iyi parametrelerle algoritmay1 baslatmak icin irace paramatre
belirleme aract kullanilmistir. Yapilan degisiklik ve Onerilen yaklagim bolim 2.2°de detaylandirilmistir. Bu
yaklagimin mutasyon evresinde tek bir mutasyon operatorii yerine denklem havuzundan segilen birden fazla
mutasyon operatorii ile mutant bireyler elde edilmekte, en iyi mutant bireyleri elde eden denklemlerin skoru
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artirllarak mutasyonda kullanilan mutasyon operatorlerinin en iyi operatdrlerden segilmesi saglanmakta ve koti
denklemlerde denklem havuzundan atilarak en iyi denklemlerin kullanilmasinin 6niinii agmaktadir. Béylece daha
giicli bir diferansiyel gelisim algoritmasi elde edilmistir.

3.1. lrace

Onerilen KU-DGA’da segilen parametreler algoritmanin performansini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla bu
parametre degerlerinin dogru se¢ilmesi uygulamanin performansini gercekei bir sekilde yansitmasi icin elzemdir.
Bu sebeple deneyde kontrol parametrelerini belirlemek icin bir otomatik yapilandirma araci olan irace (iterative
racing) kullamlmistir [24]. Irace, bir R paketidir. Irace, parametre ayarlamasi i¢in yarigma (racing) tabanli bir
yaklasim kullanir. Bu yaklasim, bir dizi aday parametre konfiglirasyonunu birbiriyle karsilastirarak en iyi
konfigiirasyonu belirlemeyi amaglar. Irace algoritmasi, iteratif bir sekilde aday parametre konfigiirasyonlarini
olusturur, bu konfigiirasyonlar1 degerlendirir ve en iyi sonuglar1 veren konfigiirasyonlar: bir sonraki iterasyona
tasir. Bu islem, birgok iterasyon sonunda en iyi parametre ayarlarini elde etmek igin tekrarlanir.

3.2. Deneysel Ayarlar

Onerilen algoritma 50 popiilasyon boyutu ve iterasyonu 1000 olacak sekilde CEC 2019 problemlerinde
calistirilmistir. Adil bir kargilagtirma yapilmasi i¢cin Chakraborty vd. ¢alistirma kosullarina uygun olarak deneyler
gerceklestirilmistir [25]. Popiilasyon boyutu 50 ve iterasyonu 1000 olarak belirlenmistir ve Chakraborty vd.
yapmis oldugu ¢aligmanin sonuglar1 da deneylere dahil edilmistir [25]. Olgiit setinde yer alan her fonksiyon
Onerilen algoritma ile 30 defa calistirilarak her fonksiyon i¢in 30 sonug elde edilmistir. Ortalama, standart sapma
ve en iyi degerleri hesaplannustir. Onerilen KU-DGA algoritmasi icin Caprazlama Orani 0.4 ve denklem havuzu
boyutu 200 se¢ilmistir. CEC 2019 fonksiyon deneyleri Ubuntu Linux 18.04 isletim sistemine sahip Intel Xeon E5
2670 islemcili ve 64 GB hafizaya sahip bir bilgisayarda ger¢eklestirilmistir.

3.3. CEC 2019 Sonugclar: ve Diger Metasezgizeller ile Karsilastiriimasi

Chakraborty vd. onerdikleri WOAmMM algoritmasini JAYA, SCA, BOA MFO, WOA algoritmalar: ile
kiyaslamislar ve dnerdikleri WOAmMM algoritmasinin rakiplerine kiyasla iistiin geldikleri sonuglar1 ¢alismalarinda
gostermiglerdir [25]. Parametre degerleri olarak ilgili makalelerin [26]-[30] parametre degerlerini kullanmiglardir.
Bizim 6nerdigimiz KU-DGA algoritmasinin sonuglart ve karsilagtirma metrikleri, Chakraborty vd. onerdigi
WOAmMM algoritmasi ve karsilagtirilan diger algoritmalarin sonuglari ile birlestirilip Tablo 3’de verilmistir [25].
Buna ek olarak KU-DGA algoritmasi ve diger algoritmalar1 siralamak igin istatistiksel test olarak Friedman testi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Onerilen algoritma ile diger algoritmalarm CEC 2019 karsilastirma sonuglari.

No KU-DGA __ WOAmM WOA MFO BOA SCA JAYA
Ortalama 1.77x10° 1 335x10° 1 1 1 8.39x10°

F1 Std. Sapma  1.93x10° ~0 3.94x10° 0 4.13x10° 0 3.12x10°
En lyi 1.50x10" 1 4.54x102 1 1 1 3.87x10°
Ortalama 4.17x10° 431 771x10° 5 501 5 5.35x10°

F2 Std. Sapma  9.59X10? 9.04x107? 2.73x10° 0 3.47x10° 0 9.02x10?
En lyi 2.12x10° 4.23 3.56x10° 5 5 5 3.71x10°
Ortalama 4.01 2.88 411 743 477 6.12 924

F3 Std. Sapma 1.6 111 1.82 502x102  9.38x10° 1.45 9.91x10"
En lyi 1.49 1.41 1.43 7.33 3.28 4.41 6.40
Ortalama 2.57x10" 3.42x10! 5.04x10! 7.80x10" 9.88x10" 7.52x10" 371x10"

F4 Std. Sapma  4.05 8.42 2.09x10 7.84 L17x 100 1.52x10! 5.05
En lyi 1.77x10' 1.89x10' 1.30x10' 7.11x10" 7.85x10" 4.69x10' 2.61x10"
Ortalama 7.16x10" 1.60 2.05 5.48x10" 1.18x10° 1.49x10’ 270
Std Sapma  2.06x10" 2.48x10" 4.55x10" 1.09x10! 2.19x10! 9.61 2.38x10""

F5  Eniyi 3.26x102 125 1.45 3.79x10" 7.42x10" 433 222
Ortalama 3.44 555 8.13 1.05x10’ 1.12x10’ 8.62 767

Fé6 Std. Sapma  8.64x10"! 1.56 1.83 3.87x10°! 1.22 1.54 1.06
En lyi 6.50x10"' 333 3.85 1.04x10' 6.66 6.54 5.81
Ortalama 7.78x10? 1.14x10° 130x10° 1.69x10° 281x10° 2.6x10° 1.22x10°

F7 Std. Sapma  1.62x10? 2.62x10? 3.5x10° 1.81x102 2.07x102 3.88x10° 1.82x102
En lyi 3.69x10? 4.9x10° 5.42x10° 1.59x10° 1.65x10° 1.44x10° 9.03x10°
Ortalama 2.99 419 453 4.49 4.96 516 4.45

F8 Std. Sapma  2.33x10"! 3.67x10" 320x107  4.66x10%  2.08x10" 1.57x10" 1.58x10"
En lyi 2.49 3.23 3.93 4.49 442 4.74 4.08
Ortalama 3.26x107 134 136 232 452 1.93 1.6

F9 Std. Sapma  6.29x10? 1.2x10" 1.78x10"  9.3x10" 4.62x10" 2.15x10" 1.17x10"
En lyi 1.31x10" 1.06 111 1.52 323 1.48 1.36
Ortalama 2.01x10" 2.11x10! 2.12x10' 2.13x10’ 2.15x10' 2.20x10 2.14x10'

F10  Std. Sapma  4.24x10? 7.36x10° 1.05x10"  855x102  8.73x107 1.78x10"  8.64x107
En lyi 2.00x10" 2.1x10 2.1x10 2.13x10' 2.13x10' 2.16x10' 2.12x10!
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Onerilen KU-DGA ’nin rakiplerinden basarili olan degerleri koyu olarak yazilmustir.

Tablo 4. Friedman testi ile genel siralama.
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Onerilen KU-DGA algoritmasi Tablo 3’de gériildiigii iizere CEC 2019 fonksiyonlarinin “ortalama” sonuglar1 baz
alindiginda F1, F2, F3 fonksiyonlar1 hari¢ diger tiim fonksiyonlarda rakiplerini geride birakarak birinci sirada
gelmistir. “En iyi” sonuglarda F2, F3, F4 fonksiyonlari hari¢ tiim fonksiyonlarda onerilen algoritma KU-DGA,
rakiplerini geride birakarak birinci olmugtur. “En iyi” ve “ortalama” sonuglarda toplamda CEC 2019 on test
fonksiyonunun yedisinde, onerilen algoritma birinci gelmistir. Tablo 4 incelendiginde KU-DGA algoritmasinin
sonuglari karsilastirildigi algoritmalara gore oldukga rekabetgidir. F4-F10 araliginda biitiin algoritmalarin dniinde
yer aldig1 goriilmektedir. Onerilen algoritmanin elde ettigi ortalama siralama degerini ilk iki test fonksiyonunda
aldig1 koti siralamalarin etkiledigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada yeni bir algoritma énerilmistir. Onerilen algoritma bir DE varyant1 olup, farkli bir mutasyon stratejisi
uygulanmig, CEC 2019 fonksiyonlarinda test edilmistir. Ayrica literatiirde yer alan diger metasezgizeller ile
sonuglar karsilastirilmistir. Onerilen algoritma KU-DGA digerlerine gore daha zor olan toplamda yedi
fonksiyonda (F4-F10) “ortalama” sonuglarda rakiplerini geride birakmistir. Ayrica “en iyi” sonuglarda CEC
2019’un on fonksiyonun yedisinde en basarili sonuca sahiptir. KU-DGA algoritmast CEC 2019 fonksiyonlar1
kendi sonuglart icerisinde karsilagtirildiginda en basarili “ortalama” degerini F9 test fonksiyonunda, en basaril
“en 1yi” degerini F5 fonksiyonunda almistir.

Sonraki ¢alismalarda KU-DGA algoritmasina yeni stratejiler eklenerek performansi artirilabilir. Farkli DE
varyantlari ve diger meta sezgisel algoritmalarla da karsilastirilabilir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to use deep learning-based methods for the detection
of retinal diseases. In the study, Kaggle dataset, which was created by taking
fundus images from IDRID (The Indian diabetic retinopathy image), ODIR
(Ocular Disease Intelligent Recognition) and HRF (High-Resolution Fundus)
datasets, was used to detect retinal diseases. This data set consists of fundus
images of healthy individuals and diabetic retinopathy and cataract patients.
In the study, first a pre-processed data set was created by applying the
histogram equalization method on the Kaggle data set. Then, trainings were
carried out on the data sets by adjusting the hyperparameters of the traditional
deep learning models of RestNet50, InceptionV3, MobileNet, Xception and
EfficentNetV2S. Finally, a MobileNet-based hybrid model with the highest
success on datasets has been developed. The proposed hybrid model achieved
99% accuracy on the preprocessed dataset. It has been observed that the
classification success of the hybrid model is higher than the success of the
deep learning models considered.
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OZET

Bu ¢alismanin amact, retina hastaliklarinin tespiti i¢in derin 6grenme tabanl
yontemlerin kullanilmasidir. Caligmada retina hastaliklarini tespit etmek i¢in
IDRID (The Indian diabetic retinopathy image), ODIR (Ocular Disease
Intelligent Recognition) ve HRF (High-Resolution Fundus) veri setlerinden
fundus goriintiileri alinarak olusturulmus olan Kaggle veri seti kullanilmisgtir.
Bu veri seti saglikli bireyler ile diyabetik retinopati ve katarak hastalarinin
fundus goriintiilerinden olugsmaktadir. Caligmada ilk once Kaggle veri seti
iizerinde histogram esitleme yontemi uygulanarak 6n islenmis bir veri seti
olusturulmustur. Ardindan RestNet50, InceptionV3, MobileNet, Xception ve
EfficentNetV2S geleneksel derin 6grenme modellerinin hiperparametre ayari
yapilarak veri setleri iizerinde egitimler gergeklestirilmistir. Son olarak veri
setleri ilizerinde en yiiksek basariya sahip MobileNet tabanli bir hibrit model
gelistirilmistir. Onerilen hibrit model, 6n islenmis veri seti iizerinde %99
dogruluk orani elde etmistir. Hibrit modelin siniflandirma basarisinin ele
alman derin &grenme modellerinin basarisindan daha yiiksek oldugu
goriilmistiir.
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1. GIRIS

Diyabetik retinopati (DR) daha ¢ok uzun siireli diyabetli hastalarda yaygin olarak goriilen bir retina hastaligidir
[1]. Diyabet hastasi olan yaklagik 285 milyon kisinin ii¢te birinde DR belirtileri olup, bunlarin da tigte birinde
gormeyi tehdit eden DR hastaligi bulunmaktadir [2]. Sekil 1, H. Ahsan [3] tarafindan 2015 yilinda yapilan
caligmaya gore diyabetli insanlar iginde DR, PDR (proliferatif diyabetik retinopati), DME (diyabetik makiiler
6dem), VTDR (gormeyi tehdit eden diyabetik retinopati), retina hastalarinin oranlarini géstermektedir. Sekil 1
incelendiginde retina hastaliklar1 iginde DR hasta oranimin oldukg¢a fazla oldugu goriilmektedir. Yine 2015
senesinde R.Varma ve ark. [4] tarafindan yapilmis ¢alismaya gére DR hastalarinin sayisinin 2050'ye kadar iig
katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Diyabetik hastalarda herhangi bir klinik retinopati semptomunun ortaya ¢ikmasi birkag yil almaktadir [5].
Istatistiksel verilere dayanarak 5 yil diyabet hastasi olan bireylerde DR gelisme riski yaklasik %17 iken, 15 yil
veya daha uzun siire diyabet tanisi olan hastalarda ise DR gelisme riski yaklasik %97,5 olmaktadir [6]. Uzun siireli
tedavi edilmeyen diyabetin sonuglar1 ¢ok agir oldugundan ve siddetli DR yayginlasmasina yol acabileceginden,
diyabet hastaligmin uygun ve erken tedavisi cok énemlidir [7, 8]. Onlenebilir gérme bozuklugunun ortadan
kaldirilmasi, uzman doktor sayisina ve goziin tedavisi icin gerekli olan temel saglik hizmetleri altyapisina baglh
olmaktadir [9, 10]. Hindistan’da, g6z sagligi uzmanlarinin niifusa oran1 1:107.000 iken bazi bolgelerde 608.000
niifus i¢in sadece bir g6z sagligi uzmani bulunmaktadir [11, 12]. Siirekli takip gerektiren ¢ok sayida insan ve goz
doktoru eksikligi nedeniyle, DR tespiti i¢in bilgisayar destekli tan1 arac1 gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir [13,
14].
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Sekil 1. Diyabet hastasi olan kisilerde retina hastalikar1 oram [3].

Katarakt, mercegi bulaniklagtiran proteinin birikmesiyle ortaya ¢ikmaktadir [15]. Katarakt hastaligi gelisimsel
anormallikler, travma, metabolik bozukluklar, genetik, ilaca baglh degisiklikler, yas vb. gibi bir¢ok faktorle iligkili
olmaktadir [16]. Ayrica diyabetik hastalarinda da katarakt gorme bozuklugunun baslica nedenlerinden biridir [17].
Katarakt nedenlerine gore yasa bagh katarakt, dogumsal katarakt ve ikincil katarakt olarak siniflandirilmaktadir
[16, 18]. Kristal lens opakligmin konumuna bagl olarak niikleer katarakt, kortikal katarakt ve posterior
subkapsiiler katarakt olarak gruplandirilmaktadir [19, 20]. Niikleer katarakt, niikleer bolgede kademeli
bulutlanmay1 ve kademeli sertlesmeyi ifade etmektedir. Kortikal katarakt, beyaz kama seklinde ve radyal olarak
yonlendirilmis opasitelerin seklidir ve mercegin dis kenarindan merkeze dogru kol benzeri bir tarzda gelismektedir
[16, 21]. Posterior subkapsiiler katarakt, graniiler opasitelerdir ve semptomu, lens kapsiiliiniin altina serpilmis
kiiciik kirintilar1 veya kum pargaciklarmi icermektedir [19]. Katarakt, ¢cogunlukla gelismekte olan iilkelerde,
kiiresel korliigiin 6nemli bir nedeni olmaya devam etmektedir [22]. Genel yaygmlik azaliyor olsa da, diinya
capinda 10 milyondan fazla insanin katarakta ikincil olarak kor oldugu ve 35 milyondan fazla insanin orta veya
ciddi gérme bozuklugu oldugu tahmin edilmektedir [23]. Teknolojideki son gelismelere ve artan kiiresel
farkindalik ve erisime ragmen, katarakt biiyiik bir kiiresel saglik yiikii olmaya devam etmektedir [15, 24].

Retina hastaliklarinin ilerlemesi ve saptanmasi, goziin retinasinin optik disk, kan damarlar1 ve fovea gibi farkli
retinal kisimlarinda veya yakinindaki bozukluklar araciligiyla gozlemlenmektedir [25]. Bu gézlemleri yapmak i¢in
retina goriintiilerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Retina goriintiilerinin dogru analiz edilebilmesi i¢in retinanin dogal
yapisinda bulunan optik disk ve makula gibi yapilarin dogru taninmasi ve dejenerasyonlardan ayirt edilmesi
gerekmektedir [26]. G6z doktorlar1 bu goriintiileri analiz ederek retina hastaligini teshis etmektedir. Ancak bazi
caligmalara gore gelecekte sinirli sayida géz doktorunun retina hastalarma bakamayacak durumda olacag:
ongorillmektedir [27]. Retina hastalari ile g6z hekimi sayisi arasindaki bu biiyiik orantisiz durum hizmetlerde
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gecikmelere yol acacaktir. Boyle bir senaryoda goz doktorlarinin is yiikiinii hafifletmek i¢in gz hastaliklarini
otomatik olarak tespit eden sistemlere biiyiik ihtiyag¢ olacaktir.

Gegmisten giiniimiize aragtirmacilar, matematiksel morfoloji gériintii isleme [28], sablon eslestirme [29], piksel
siniflandirma [30], dalgacik analizi [31], bulanik C-ortalama kiimeleme [32] yontemlerini kullanarak
goriintiilerden farkli 6zellikleri tanimlamiglardir. Bu yontemler ile mikroanevrizma, eksuda, kirmizi lezyon ve
anormal damar 6zellikleri saptamak i¢in kullanmislardir. Son yillarda tip alaninda yapay zekaya dayali yontemler
kullanilarak yapilan analiz ¢aligmalarinda 6nemli sonuglar elde edilmistir [33].

Bu calismanin amaci, derin 6grenme yaklasimlart kullanilarak DR ve katarakt retina hastaliklar tespitini yiiksek
basar1 orani ile gerceklestirmektir. Bu amagla, hastalik tespit basart sonuglarini analiz etmek igin bes farkli
hiperparametre ayarli derin 6grenme modeli ve derin 6grenme tabanli hibrit bir model &nerilmistir. Kullanilan
derin modellerin dogruluk yiizdeleri sunularak performans degerlendirmeleri yapilmustir.

Calisma 5 adimda degerlendirilebilir:

1. IDRID (Indian Diabetic Retinopathy Image Dataset), ODIR (Ocular Disease Intelligent Recognition) ve
HRF (High-Resolution Fundus) veri setlerinden fundus goériintiileri alinarak olusturulmus Kaggle veri
seti igerisinden saglikli bireyler ile DR ve katarakt hasta goriintiilerinden yaklagik 1000’er adet 6rnek
aliarak bir veri seti olusturulmustur.

2. Olusturulan yeni veri seti goriintiilerine histogram esitleme islemi uygulanarak yeni bir 6n islenmis veri
seti elde edilmistir.

3. Evrigimli sinir ag1 (ESA) modellerinin (RestNet50, InceptionVV3, MobileNet, Xception, EfficentNetV2S)
smiflandirma performanslarini artirmak igin hiperparametre ayarl siirimleri elde edilmis ve veri setleri
lizerinde orijinal ve hiperparametre ayarli versiyonlart egitilmistir.

4. Egitilen modellerden en basarili sonucu veren hiperparametre ayarli MobileNet tabanli bir hibrit model
gelistirilmistir. Gelistirilen hibrit model ham veri seti ve 6n iglenmis veri seti {izerinde egitilerek model
performansi bu ¢alismada kullanilan diger modellerin performansi ile karsilastirilmigtir.

5. Hiperparametre ayarli ESA modellerinin ve onerilen hibrit yontemin performans sonuglari literatiirdeki
benzer galismalarin performansi ile karsilastirilmistir. Hibrit yontemin literatiirdeki bu ¢alismalara gore
daha basarili sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.

Makalenin ikinci boliimiinde literatiir aragtirmasi; tiglincli boliimiinde kullanilan yontemler, 6nerilen model ve veri
kiimesi hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Deneysel bulgulara ve tartismaya dordiincti boliimde yer verilmistir.
Makalenin son boliimiinde nihai sonuglara deginilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gilintimiizde derin 6grenme modelleri kullanilarak retina gériintiilerinin analizi i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu
boliimde derin 6grenme yontemleri kullanilarak DR ve katarakt siniflandirilmasi ile ilgili galigsmalar ele alinmistir.
DR hastalik seviyelerini tespit etmek igin literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Tariq ve ark. [34] makalede
derin transfer 6grenmesi kullanmiglardir. Bes evrisimsel sinir agi tabanli tasarim kullanmislardir (AlexNet,
GoogleNet, Inception V4, Inception ResNetV2 ve ResNeXt-50). Veri setini DR hastaligin siddetine gore farkli
kategorilerde siniflandirmislardir. Deneysel sonuglara gore 6nceden egitilmis model ResNeXt-50'nin, ¢alismada
kulandiklar1 6nceden egitilmis modeller arasinda %97,53 ile en iyi siiflandirma dogrulugunu elde etmislerdir.
Pava Rodriguez [35], ¢alismalarinda fundus goriintiileri kullanarak DR'nin otomatik olarak siniflandirilmasi i¢in
iki yaklasim sunmuslardir. ilki, DR ile ilgili ana okiiler lezyonlar1 tanimlamak ve hastalig1 teshis etmek icin
ESA’y1, transfer 6grenmeyi, s1§ makine 6grenimi siniflandiricilarint kullanmislardir. ikincisi ise ayni anda okiiler
lezyonlar1 ve DR'yi teshis eden ¢ok gorevli bir modeldir. Kaggle EyePACS ve Messidor-2 veri kiimelerinden bir
g6z doktoru tarafindan okiiler lezyonlar etiketlenerek alt kiimeler olusturmuslardir. Kaggle EyePACS alt kiimesini
egitim seti olarak, Messidor-2 alk kiimesini ise hem lezyonlar hem de DR siniflandirma modelleri igin test seti
olarak kullanmislardir. Sonuglar, her iki yontemin de son teknoloji performanslarla karsilastirilabilir sonuglar elde
ettigini gostermislerdir. Vinayaki ve Kalaiselvi [36], calismalarinda DR tespiti ve smiflandirmasi igin yeni bir
cerceve onermislerdir. On isleme, béliitleme, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma olmak iizere dért asamadan olusan
bir caligma &nermislerdir. ilk olarak goriintii 6n islemesi yapilmis ve ardindan ¢oklu esik tabanli remora
optimizasyon algoritmasi ile damar béliitlemesi gerceklestirmislerdir. Ozellik ¢ikarma ve siniflandirma igin Wild
Geese algoritmasi ile Region-based Convolution Neural Network (R-CNN) kullanmiglardir. Sonug olarak, R-CNN
modeli ile DR olmayan, proliferatif DR, siddetli DR, orta dereceli DR, hafif DR dahil olmak tizere DR'nin farkli
seviyelerini etkili bir sekilde siniflandirmislardir. Chilukoti ve ark. [37], ¢alismada onceden egitilmis ResNet,
VGG ve EfficientNet modelleri kullanmislardir. Diyabetik retinopatinin farkli evrelerini siddetine gore
simiflandirmak i¢in dogruluk, f1 puani, kesinlik ve hatirlama gibi en yaygimn kullanilan metriklerin yaninda
kuadratik agirliklt kappayr kullanmiglardir. EfficientNet-B3 agini kullanarak ikinci dereceden agirlikli kappa
skorunu 0,85 elde ederek performans olarak destek vektor makineleri, karar agaglari, ESA ve 6nceden egitilmis
DenseNet modeli gibi mevcut modelleri geride birakmiglardir. Nhut Huynh ve ark. [38], DR'nin bes asamali
durumunu (saglikli, hafif, orta, siddetli ve ¢ogalan) derin 6grenme teknigi kullanilarak siniflandirmiglardir. Veri
kiimesinde 5.590 goriintii iizerinde g¢apraz dogrulama egitimi ve testinden sonra, diyabetik retinopatinin
asamalarinin smiflandirilmasinda dnceden egitilmis MobileNetV2 modelini kullanmiglardir. Modelin ortalama
dogrulugunu %94,00 olarak bulmuslardir.
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Katarak hastaligini tespit etmek i¢in literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir. Zhang ve ark. [39] ¢alismada, katarakti
otomatik olarak tespit etmek ve derecelendirmek igin derin ESA’y1 kullanarak performans ve verimliligi
aragtirmay1 amaglamiglardir. Calismalarinda ESA smiflandirmasina 6nemli bir katki saglayan G-filtresinden sonra
retina fundus goriintiileri kullanilarak goézlerin yansimasini kaldirmiglardir. Ayrica mevcut drnek miktarinin
artirilmastyla ESA siniflandirma dogrulugunun %93'e ulagmasini saglamiglardir. Pratap ve Kokil [40] 6nerdikleri
yontemde, otomatik katarakt siniflandirmasini gergeklestirmek igin transfer 6grenimi ig¢in 6nceden egitilmis ESA
kullanmislardir. Fundus katarakt goriintiilerini, ¢esitli acik erisim veri setlerinden toplamiglar ve oftalmoloji
uzmanlarinin yardimiyla dort gruba ayirmislardir. ESA modeli kullanarak cikarilan 6zellikler destek vektor
makinesi ile siiflandirmiglardir. Dort sinif i¢in model dogrulugunu %92,91 olarak elde etmislerdir. Hossain ve
ark. [41], dogrulugu %95,77 olan ResNet'e dayali bir simiflandirici modeli kullanan otomatik bir katarakt tespit
sistemi 6nermislerdir. Imran ve ark. [42] calismalarinda fundus goriintii tabanli katarakt siniflandirmast igin yeni
bir hibrit evrigimli ve tekrarlayan sinir agi (CRNN) saglamay1 amaglamiglardir. Onerilen yontemin dort smifl
katarakt siniflandirmasi i¢in ortalama %97,39 dogrulukla en yeni yontemlerden daha iyi performans
gostermiglerdir. Kant ve ark. [43], fundus goriintiilerinin 6zellik ¢ikarimi igin transfer 6grenme yaklagimiyla
birlikte hibrit bir yontem kullanan bir sistem 6nerdiler. Ozellik ¢ikarimi icin, AlexNet, VGGNet ve ResNet gibi
onceden egitilmis birkag CNN modeli uyguladilar ve kataraktlari1 hafif, orta, hayir ve siddetli olmak iizere dort
siifa siniflandirmak igin bir destek vektor makinesi (DVM) smiflandiricisi kullanmislardir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada katarakt ve DR hastalarini saptamak igin olusturdugumuz fundus retina goriintii veri setleri lizerinde
hiperparametre ayarli ESA modelleri ve hibrit model egitilmis ve bu modellerin performans sonuglar1 analiz
edilmistir. Calismada ele alman ESA modelleri; RestNet50, InceptionV3, MobileNet, Xception,
EfficentNetV2S'dir.

3.1. Evrisimli Sinir Ag1

ESA mimarisi, goriintiiler gibi bircok veri igeren uygulamalarda simiflandirma igin siklikla kullanilan bir derin
o0grenme modelidir. ESA, geleneksel sinir aglarina benzer bir sekilde egitilmesi gereken agirliklara sahip
noronlardan olusmaktadir. Her néronda girdilerin ve agirliklarin ¢arpimi uygulanmaktadir [44]. ESA mimarisi,
birbirini izleyen bir dizi katmanin birlesiminden olugmaktadir. Sekil 2'de gosterildigi gibi genislik ve yiikseklige
sahip bir goriintiiniin kullanildig1 giris katmanindan sonra ii¢ ana katman vardir: tam baglantili, havuzlama ve
evrisim. Bu katmanlar birbiri ardina eklenerek bir ESA mimarisi olusturulmustur [45].

i : " KATARAKT
*4 _> * —) —) DR
A NORMAL

Giris Katmani Evrisim Katmani Havuzlama Katmani ~ Tam Baglantuh Katman Cikis Katman
L JoL J
T T
Goriintiiden dzellik ¢ikarma Smiflandirma

Sekil 2. Evrigimli sinir ag1 katmanlart.

3.1.1. Evrisim Katmam

Evrisimli katmanda goriintiilerin ¢izgiler, kenarlar, renk damlalar1 gibi 6zellikleri algilanmaktadir. Evrisimli
katmanda, her dongiide goriintiiniin tim piksellerine bir filtre uygulayan ve goriintii 6zelliklerine dayali olarak
smif olasiliklarini tahmin eden bir 6zellik haritast olusturulur. Filtre, istenen 6zelligin mevcut olup olmadigini
kontrol etmek i¢in goriintiiyii olusturan parcalara etki etmektedir [46—48].

3.1.2. Havuzlama Katmam

Havuzlama veya alt ornekleme katmani, Sekil 3'te gosterildigi gibi aktivasyon haritasinin genisligini ve
yluiksekligini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak, evrisimli katmanlarin sayisi arttik¢a, agdaki parametre
ve hesaplama sayisini azaltmaktadirlar [49-51]. Havuzlama islemi, bir filtrenin 6zellik haritasinin {izerinde
kaydirilarak 6zet bir 6zellik haritasi olugturmaktadir. Ortalama ve maksimum degerlerin alindig1 6zel havuzlama
tiirleridir. Maksimum ve ortalama havuzlama tiirleri, bilgisayarli gérme diinyasinda en yaygin kullanilan ve
uygulanan havuzlama katmanlaridir [52]. Sekil 3’te goriildiigii gibi maksimum havuzlamada, 6zellik haritas
tizerindeki filtrenin kapsadigi alan i¢indeki maksimum deger secilmektedir. Bu sayede &zellik haritasinin en
belirgin 6zellikleri korunmaktadir. Ortalama havuzlamada ise 6zellik haritasi iizerindeki filtrenin kapsadig: alan
icindeki 6zelliklerin ortalamasi alinmaktadir.
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Sekil 3. Maksimum havuzlama ve ortalama havuzlama filtresi.

3.1.3. Tam Baglantih Katman

Havuzlama katmanlarini tamamen bagli katman takip etmektedir. Nitelikler, giris goriintiilerinden havuzlama ve
evrisim katmanlarinin ¢iktilarindan elde edilmektedir. Tamamen bagl katman, goriintiiyii 6nceden belirlenmis bir
siifa siniflandirmak igin bu 6zellikleri kullanmaktadir.

3.2. Evrisimli Sinir Ag1 Modelleri
3.2.1. ResNET50 Modeli

He ve dig. [53] ImageNet Biiyiik Olcekli Gorsel Tanima Miicadelesinde (ILSVRC 2015) birinci olan, artik sinir
ag1 adl1 bir ag yapisi kullanmiglardir. ResNet ile bilgi kazanimini korumaya, kayb1 azaltmaya ve egitim sirasinda
performansi artirmaya yardimei olan katmanlar arasinda artik baglantilari 6nermislerdir. Artik aglar ¢ok derin sinir
aglarinda kaybolan gradyan problemini ¢ozmek igin gelistirilen mimaridir. Bu agda atlama baglantisi ad1 verilen
bir teknik kullanilmistir. Atlama baglantisi, bir katmanin aradaki bazi katmanlari atlayarak diger katmanlara
baglamaktadir. Bu atlama baglantisinin avantaji, herhangi bir katmanin mimarinin performansin diigiirmesi
durumlarinda bu katmanin atlanmasini saglamaktadir. Dolayisiyla kaybolan gradyan probleminin neden oldugu
sorunlar ortadan kaldirilarak ¢ok derin sinir aglarinin egitilmesi saglanmaktadir. ResNet50, 48 evrisim katmani, 1
Ortalama Havuzlama katmani ve 1 Max Havuzlama katmani olmak tizere 50 katmandan olusmaktadir.

3.2.2. InceptionV3 Modeli

Inception ag1, Google tarafindan 2014 yilinda kullanima sunulan 6nceden egitilmis bir modeldir [54]. Bu ag,
maksimum havuzlama ve ¢esitli 6l¢eklerde 6znitelikleri ¢ikarmak i¢in kullanilan farkli boyutlarda filtreler igeren
22 katmandan olugmaktadir. Hesaplamalarda zaman kazanmak igin kiiciik filtreler kullanmaktadir. 2015 yilinda
Google, Inception modelindeki parametreleri azaltmak igin evrisim katmanlarinin hesaba katildigi 48 katmanl
InceptionV3'i [55] piyasaya stirmistiir. Aglarin performansini etkilemeden hesaplamay1 azaltmak i¢in 5x5
evrigimli filtreler yerine iki adet 3x3 filtre kullanmislardir. Ag parametrelerinin miktarin1 azaltmakla kalmayip
ayn1 zamanda ag derinligini de artiran Inception ag yapisini benimsemektedir. Bu nedenle goriintii siniflandirmada
yaygin olarak kullanilmaktadir [56].

3.2.3. MobileNet Modeli

MobileNet giiniimiiz uygulamalarina uygun bir ESA mimarisidir [57]. MobileNet, derinlemesine ayrilabilir
kivrimlar kullanan hafif, derin evrigimli sinir aglarindan olusmaktadir. MobileNet'in derinlemesine ayrilabilir
evrisim modiilii, nokta evrigim filtrelerinden ve derin evrisim filtrelerinden olugmaktadir. MobileNet, derin ve
nokta evrisimler hari¢ 28 katmana sahiptir [58]. Derinlemesine ayrilabilir evrisim modiilii, hem hesaplama
karmagikligint hem de parametreleri sikistirmaktadir. Gomiilii ve mobil cihazlarin GPU ve CPU'nun islem
giictinden tam olarak yararlanmasini sagladigindan, dogruluk kaybi1 olmadan goriintii tanimay1 hizlandirmaktadir
[59]. MobileNet aginda bir gériintiiniin her pikseli, filtre kanali sayisiyla ¢arpilir ve goriintiiniin tiim giris kanallar
boyunca kayan filtre tarafindan islenen giris piksellerinin toplamini alir. Goriintii 6zellikleri yalnizca giris kanallar
kullanilarak ogrenilir ve dolayisiyla ¢ikis katmani, giris kanallariyla esit sayida kanala sahiptir. Derinlemesine
ayrilabilir evrisiminde standart evrisim iglemine gore parametrelerinin hesaplanma maliyetinin 8-9 kat azaldig1
gosterilmigtir [60].

3.2.4. Xception Modeli

Francois Chollet tarafindan tanitilan Xception mimarisi [61], InceptionV3'iin gelistirilmis bir siirimiidiir [55].
Xception modeli [61], siradan evrisimi uzamsal evrigsime ve nokta evrisimine bolen derinden ayrilabilir evrisime
dayanmaktadir. Uzamsal evrisim, her giris kanalinda bagimsiz olarak gergeklesmektedir. Noktadan noktaya
evrigim, noktadan noktaya gelismek i¢in 1x1 ¢ekirdek kullanmaktadir. Parametre sayis1 azaldik¢a hesaplama sayisi
da azalmaktadir. Xception, 36 evrisim katmanina sahip 14 modiilden olusmaktadir. Ik ve son modiiller disinda
diger modiiller dogrusal artik baglantilar igermektedir. Nesne tanima veya goriintii siniflandirmada tespit edilecek
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nesne bazi goriintiilerde biiyiik, bazi goriintiilerde ise kii¢iik olabilir. Farkli nesne boyutlari, evrigim islemi i¢in
filtre boyutunun belirlenmesini zorlastirabilir. Gorsellerde biiyiik goriinen objeler igin biyiik filtre boyutu tercih
edilmeli, kiiciik objeler i¢in ise kiiciik filtre boyutu tercih edilmelidir. Inception mimarisi, girigte birden fazla farkl
biiylikliikteki filtre kullanilmasini onererek, farkli biiytikliikteki nesnelerin neden oldugu sorunlara ¢oziim
sunmaktadir [62].

3.2.5. EfficientNet Modeli

Tan ve Le [63] CNN'lerden daha yiiksek hassasiyet gosteren ve daha esnek olan EfficientNet modelini
onermislerdir. Yazarlar, EfficientNet modellerinin derinlik, genislik ve ¢Oziiniirlik boyutlarini esit sekilde
6lgeklendirmek igin verimli ve basit bilesik katsayilar kullanmislardir. Bu, agin daha yiiksek performans elde
etmek icin sabit bir kaynak biit¢esi kullanmasimi saglamislardir. EfficientNet ailesi, EfficientNetB0'dan
EfficientNetB7'ye kadar adlandirilan sekiz CNN modelinden olusmaktadir. EfficientNetB0'dan EfficientNetB7'ye
¢oziiniirliik, genislik, derinlik, model boyutu ve dogruluk artmaktadir.

Tan ve Le [64], tarafindan 6nerilen EfficientNetV2, daha yiiksek performansa ve daha kisa egitim siiresine sahiptir.
Egitimi ve verimliligi artirmak i¢in EfficientNet'te kullanilan bazt MBConv katmanlari yerine Fused MBConv
katmanmi kullanilmis ve mevcut modellerden 6,8 kata kadar daha hizlidir. EfficientNetV2 mimarisi,
EfficientNetV2S, EfficientNetV2M ve EfficientNetV2L olmak {izere ii¢ versiyonda mevcuttur.

3.3. Onerilen Model

Bu calismada ilk 6nce RestNet50, InceptionV3, MobileNet, Xception ve EfficientNetV2S ESA 6grenme
modellerinin orijinal ve hiperparametre ayarl: siiriimleri kullanilmistir. Bes ESA 6grenme modeli hem ham veri
seti hem de 6n iglenmis veri seti lizerinde egitilmistir. Tablo 1’de derin 6grenme modellerinin ve 6nerilen hibrit
modelin parametre degerleri verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan derin 6grenme modellerinin ve 6nerilen hibrit modelin parametre degerleri.

Parametre Degeri
Giris katmani gortntii boyutu 224px * 224px
Aktivasyon fonksiyonu ReLU, Softmax (Cikis katmant)
Optimizasyon algoritmasi Adam
Egitim sayi1s1 200

Kiime boyutu (batch size) 4

Egitimi erken durdurma kurali Egitim dogruluk orani > %99
Ogrenme orani 0.001 (Her egitimde yariya indirilmistir.)

Onerdigimiz hibrit modelin yapis1 Sekil 4’te gdsterilmistir. Onerilen hibrit model iki MobileNet modeli, ii¢
diizlestirme katmani, {i¢ tam baglantili katman ve softmax fonksiyonunun kullanildig1 bir ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Hibrit model egitimini daha hizli ve daha kararli hale getirmek i¢in tam baglantili katmanlardan
sonra toplu normallestirme kullanilmustir. {1k béliimde veri setleri iizerinde egitilen hiperparametre ayarli modeller
arasinda en yiiksek performansi gésteren MobileNet oldugu i¢in hibrit modelde kullanilmasi tercih edilmistir. Veri
setlerinin egitimi sirasinda MobileNet modellerinden elde edilen 6zellikler birlestirilmistir. Ozelliklerin
birlestirilmesi sonucunda siniflandirma performansinda yiiksek basari elde edilmistir. Gelistirilen hibrit model ile
hem orijinal veri seti hem de 6n islenmis veri seti egitilmistir. En sonda test veri seti ile modellerin performanslart
degerlendirilmistir.
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Giris Katmani

Tam Baglantih Katman Diizlestirme . Birlestirme Cikis Katmani + Softmax Toplu normallestirme

Sekil 4. Onerilen model mimarisi.

3.3.1. Hiperparametre Ayari

Agmn egitiminden Once ayarlanan hiperparametreler, agin yapisint ve agin nasil egitilecegini belirleyen
degiskenlerdir. Gizli katman sayisi, dropout, toplu normallestirme, aktivasyon fonksiyonu, 6grenme orani, egitim
say1st ve parti boyutu hiperparametrelerden bazilaridir. Uygun hiperparametre se¢imi ile ESA egitiminin yiiksek
basarimla ve daha az maliyetle gerceklesmesini saglamaktadir. Bengio [65] 6grenme oraninin, genellikle en
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6nemli hiperparametre oldugunu ve her zaman ayarlanmasi gerektigini belirtmistir. Hem 6nerilen hibrit modelde
hem de bu ¢alismada kullanilan derin 6grenme modellerinde 6grenme orani egitim boyunca degistirilerek
hiperparametre ayarlamasi yapilmistir. Ogrenme orani, ¢ok biiyiik oldugunda global optimuma ulasamayabilir
hatta ¢ok uzaklasabilir. Cok kii¢iik secildiginde ise model her dongiide ¢ok kiiciik adimlarla ilerleyecegi igin yerel
optimuma takilabilir ve yakinsama ¢ok uzun siirecektir [66].

Adam optimizasyon her dénemde azalan 6grenme oraniyla kullanilmigtir. Egitim baslangicinda 6grenme orani
0.001 iken, devir sayisi arttikca 0grenme orani yartya digiiriilmiistiir. Bunu yapmamizin nedeni baslangigta
Ogrenme oranmnin ¢ok diisiik olmasi yerel optimum degere takilip optimum global optimum degere hig
ulasilamamasina neden olabilmesidir.

3.4. Veri Seti

Retinanin dijital fundus goriintiileri, DR'nin siddetini teshis etmesi ve derecelendirmesi i¢in goz doktorlarina
onemli bir tarama platformu olarak hizmet etmektedir. Fundus goriintiisiinde, kiigiik ve yuvarlak koyu kirmizi
noktalar olarak goriinen mikroanevrizma, kanama ve salgi gibi anormal DR &zellikleri, DR'yi saptamak i¢in
kullanilan yaygin o6zelliklerdir [28]. Retina bolgesindeki anormalliklerin sayisi, hastaligin evresi ile birlikte
artmaktadir [67]. Fundus goriintiisii katarakt tanisinda yaygin olarak kullanilir ve retina hakkinda yeterli bilgi
saglayabilir [68]. Sekil 5’te normal gozler ve DR ile katarakt hastalarinin fundus goriintiileri gosterilmektedir.

Pamuksu leke

Mikroanevrizma

Sert eksuda

Neovaskularizasyon
Kanamalar

<!

(b)
Sekil 5. (a) Diyabetik retinopati, (b) katarakt ve (c) normal birey fundus goriintii 6zellikleri.

Bu caligmada, retina hastaliklar1 teshisinde Python programlama dili kullanilarak tensorflow ve opencv
kiitiiphanalerinden yararlanilmistir. Deneyler Windows 11 isletim sistemli, 16 GB RAM ve Intel (R) Core(TM)
i7-11800H @ 2.30GHz islemcili bir bilgisayarda Python'un 3.9.7 siiriimii kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada retina hastaliklarini tespit etmek i¢in fundus goériintiileri iceren Kaggle [69] veri seti kullanilmgtir.
Bu veri seti IDRID (The Indian diabetic retinopathy image), ODIR (Ocular Disease Intelligent Recognition) ve
HRF (High-Resolution Fundus) veri setlerinden goriintiiler alinarak olusmaktadir. Goérintiiler 512*512 piksel
boyutlarinda ve .jpg dosya formatindadir. Her siniftan yaklasik 1000 fundus goriintiisii alinarak saglikli bireyler
ile DR ve Katarakt hastalarmin retina goriintiilerinden olusan bir veri seti olusturulmustur. Ayrica daha iyi bir
smiflandirma basarisi elde etmek i¢in ham veri seti iizerinde histogram esitleme iglemi uygulanarak 6n islenmis
yeni bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setlerindeki goriintiiler egitim, dogrulama ve test verilerine ayrilmigtir.
Tablo 2°de veri setlerinin dagilimi gosterilmistir.

Tablo 2. Ham ve dnislenmis veri setlerinin dagilimi.

Smmf Toplam Egitim Dogrulama Test
Normal 1074 674 200 200
DR 1098 698 200 200
Katarakt 1038 638 200 200

Calismada kullanilan veri setlerinin bazi1 drnekleri Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. Fundus veri setlerinin 6rnek goriintiileri. a) Katarakt, b) DR, ¢) Normal.

3.5. statistiksel Analiz

Calismamizda modellerin basarisint degerlendirmek i¢in karigiklik matrisi kullanilmigtir. Dogruluk, hatirlama,
kesinlik ve Fl-skor metrikleri performans Olgiitleri olarak kullanilmistir. Performans metriklerinin
hesaplanmasinda Yanlis Negatif (FN), Yanlis Pozitif (FP), Gergek Negatif (TN) ve Gergek Pozitif (TP) endeksleri
kullanilmistir. TP, aslinda pozitif bir durumu ifade eden ve siniflandirici tarafindan pozitif olarak tahmin edilen
numuneleri ifade etmektedir. FP, aslinda negatif bir durumu ifade eden ve siniflandirici tarafindan pozitif olarak
tahmin edilen numuneleri ifade etmektedir. FN, aslinda negatif bir durumu ifade eden ve smiflandirici tarafindan
pozitif olarak tahmin edilen numuneleri ifade etmektedir. TN, gergekte negatif bir durumu temsil eden ve
smiflandirici tarafindan negatif olarak tahmin edilen numuneleri belirtmektedir.

Dogruluk, siniflandiricinin dogru olarak tahmin ettigi dogru ve yanlig veri sayisinin toplam veri sayisina oranidir.

(TP + TN)

Dogruluk = oo N T FP + FI) @
Hatirlama, gergek siniftaki 6rneklerin dogru tahmin edilme oranidir.
Hatirlama = L 2
(TP + FN)
Kesinlik, siniflandiricinin dogru tahmin ettigi veri sayisinin gergek veri sayisina oranidir.
Kesinlik = L 3)
(TP +FP)

F1-skor degeri bize kesinlik ve hatirlama degerlerinin harmonik ortalamasini gostermektedir.

F1— Sk ) Hatirlama * Kesinlik @)
—_ = *
or Hatirlama + Kesinlik

4. BULGULAR

Bu béliimde, fundus veri setleri tizerinde ESA modellerinin performanslari karsilagtirilarak analizler yapilmistir.
Fundus veri setleri {izerinde bes ESA modelinin hem orijinal hem de hiperparmetre ayarl siiriimleri ile egitimler
gerceklestirilmistir. Hiperparametre ayarli modellerde her egitimde 6grenme orani yartya indirilmistir. Ogrenme
oranmin ¢ok biiyiikk olmasi hata degerinin artmasina sebep olabilmektedir. Ayn1 zamanda model egitime
bagladiginda 6grenme oraninin ¢ok diisiik olmasi global minimuma ulagilamamasina neden olabilmektedir. Veri
setinin ham hali iizerinde egitilen bes ESA modelinin orijinal ve hiperparametre ayarli siiriimlerinin performanslari
Tablo 3'te gosterilmistir. Veri setinin 6n islenmis hali iizerinde egitilen bes ESA modelinin orijinal ve
hiperparametre ayarli siiriimlerinin performanslar1 Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 3. Ham veri seti i¢in ESA modellerinin orijinal ve hiperparametre ayarl siiriimlerinin performanslari.

Model Orijinal Model Hiperparametre Ayarh Model
D (%) K (%) H (%) S (Sn) D (%) K (%) H (%) S (Sn)
RestNet50 63,83 63,83 63,83 30 79,83 79,83 79,83 31
InceptionV3 55,17 55,11 54,83 28 91,00 91,00 91,00 32
MobileNet 74,00 74,20 73,83 18 97,50 97,50 97,50 18
Xception 77,00 77,05 76,67 40 96,17 96,48 96,00 40
EfficientNetV2S 63,83 64,46 63,17 45 95,17 95,31 94,83 52

*D:Dogruluk, K:Kesinlik, H:Hatirlama; S: Egitim agamas1 donem bagina ¢aligma siiresi, sn:Saniye, %:Yiizde
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Tablo 3 incelendiginde ham veri seti tizerinde hiperparametre ayarli modellerin daha yiiksek performansa sahip
oldugu goriilmektedir. Orijinal derin 6grenme modelleri arasinda Xception modelinin, hiperparametre ayarl
modeller arasinda MobileNet modelinin en yiiksek basariya ulagtigi goriilmektedir. Ham veri seti iizerinde
Xception modeli ile %77,00 dogruluk orani, hiperparametre ayarli MobileNet modeli ile %97,50 dogruluk orani
elde edilmigtir. Orijinal derin 6grenme modelleri arasinda InceptionV3 modeli, hiperparametre ayarli modeller
arasinda RestNet50 modeli en diisiik performansa sahip olmustur. Dénem basina ¢aligma siiresi agisindan
degerlendirildiginde, ham veri seti {izerinde hem orijinal hem de hiperparamatre ayarli MobileNet modeli 18
saniye ile en iyi performansi gostermistir.

Tablo 4. On islenmis veri seti icin ESA modellerinin orijinal ve hiperparametre ayarli siiriimlerinin

performanslart.
Model Orijinal Model Hiperparametre Ayarh Model
D (%) K (%) H (%) S (Sn) D (%) K (%) H (%) S (Sn)
RestNet50 74,67 75,47 73,83 28 92,83 93,14 92,83 28
InceptionV3 72,83 76,25 71,17 28 95,67 95,83 95,67 26
MobileNet 74,50 74,50 74,50 15 98,33 98,33 98,33 15
Xception 69,50 69,50 69,50 38 97,33 97,33 97,33 37
EfficientNetV2S 79,50 78,50 79,50 45 95,33 95,33 95,33 45

*D:Dogruluk, K:Kesinlik, H:Hatirlama; S: Egitim agamasi donem bagina ¢aligma siiresi, sn:Saniye, %:Yiizde

Tablo 4 incelendiginde 6n islenmis veri seti lizerinde hiperparametre ayarli modellerin daha yiiksek performansa
sahip oldugu goriilmektedir. Orijinal derin 6grenme modelleri arasinda EfficientNetV2S modelinin,
hiperparametre ayarli modeller arasinda MobileNet modelinin en yiiksek basariya ulastigi gériilmektedir. On
islenmis veri seti lizerinde EfficientNetV2S modeli ile %79,50 dogruluk orani, hiperparametre ayarli MobileNet
modeli ile %98,33 dogruluk orani elde edilmistir. Orijinal derin 6grenme modelleri arasinda Xception modeli,
hiperparametreli ayarli modeller arasinda RestNet50 modeli en diisiik performansa sahip olmustur. Dénem bagina
calisma siiresi agisindan degerlendirildiginde, 6niglenmis veri seti iizerinde hem orijinal hem de hiperparamatre
ayarli MobileNet modeli 15 saniye ile en iyi performansi géstermistir.

Sekil 7°de 6n islenmis veri seti izerinde yapilan egitimlerde ham veri setine gore daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Hiperparametreli ayarlt MobileNet modeli hem ham veri seti hem de 6n islenmis veri seti lizerinde

en yiiksek basarty1 elde edildigi goriilmektedir.
fﬁ

&
Sekil 7. Hiperparametre ayarli modellerin veri setleri iizerindeki dogruluk performanslari.
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Caligmanin son analizinde gelistirilmis olan hibrit modelin performans degerlendirmesi yapilmistir. Hibrit model
i¢cin hem ham veri seti lizerinde hem de 6n islenmis veri seti lizerinde yiiksek performans gosteren hiperparametre
ayarlt MobileNet model paralel bir sekilde egitilerek ¢ikis 6zellikleri birlestirilmistir. Sekil 4’te 6nerilen model
incelendiginde her bir MobileNet modelinden elde edilen 1.024 6zellik birlestirilerek 2.048 6zellik elde edilmistir-
Hibrit model ham veri seti ve on islenmis veri seti iizerinde egitilmistir. Onerilen hibrit modele ait karisiklik
matrisleri ise Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil 8 incelendiginde hibrit modelin 6n islem uygulanmis veri seti tizerinde
retina hastaliklarin1 daha iyi tahmin ettigi goriillmektedir.

Ham veri setinde katarakt gortintiilerinin tiimii (200), DR goriintiilerinin 199°u ve Normal goriintiilerin 192 tanesi
dogru tahmin edilmistir. Bir DR gériintiisii ve 8 normal goriintii katarakt olarak tahmin edilmistir. On islenmis veri
setinde katarakt gorilintiilerinin 199’u, DR goriintiilerinin tiimi (200) ve Normal goriintiilerin 195 tanesi dogru
tahmin edilmistir. Bir katarakt goriintiisii normal olarak ve 5 normal goriintii katarakt olarak tahmin edilmistir.
Hibrit modelin performans sonuglari ise Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5 incelendiginde 6nerilen hibrit modelin hem
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Sekil 8. Hibrit modelin karigiklik matrisi; a) ham veri seti, b) 6n islenmis veri seti.

ham veri seti hem de 6n islenmis veri seti lizerinde hiperparametre ayarl derin 6grenme modellerine gore daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek basarim, 6n islenmis veri seti tizerinde %99 dogruluk orani ile
onerilen hibrit model tarafindan elde edilmistir. Ayrica 6nerilen model F1-skorlara gore her iki veri setinde DR

hastalarini tahmin etmede biiyiik basar1 elde etmistir.

Tablo 5. Hibrit modelin performans sonuglari.

Ham Veri Seti On islenmis Veri Seti
Sumf Kesinlik Hatirlama F1-Skor Genvel Kesinlik Hatirlama F1-Skor Genvel
Dog. Dog.
Katarakt 0,96 1,00 0,98 0,98 0,99 0,99
DR 1,00 0,99 1,00 %98,50 1,00 1,00 1,00 999,00
Normal 1,00 0,96 0,98 0,99 0,97 0,98

Tablo 6’da oOnerilen model ve literatiirdeki c¢alismalarda kullanilan modellerin dogruluk 6lgiimlerinin
kargilagtirtlmas1 gosterilmektedir. Literatiirde fundus goriintiileri tzerinden katarakt ve DR hastalarinin
smiflandirildigr smirh sayida calisma bulunmakta ve bu galismalarda ti¢ smifli (saglikli-DR-katarakt) tespit
sunulmamaktadir. Caligmalar iki smf {zerinden (saglikli-DR/saglikli-katarakt) hastaliklarin = seviyeleri
smiflandirmaya dahil edilerek sunulmaktadir. Bu nedenle, sundugumuz ¢alisma literatiire katarakt, DR ve saglikli
birey siniflarini tespit eden derin 6grenme modelinin 6ne siiriilmesi ile de katki saglamaktadir.

Tablo 6. Onerilen modelin literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirilmast.

Cahsma Simiflar ESA Modeli Dogruluk
Pava Rodriguez [35] Saglikli ve DR MLP %94,82
Tariq vd. [34] Saglikli ve dort DR seviyesi ResNeXt-50 %97,53
Vinayaki ve Kalaiselvi [36] Saglikli ve dort DR seviyesi R-CNN %91,70
Chilukoti ve dig. [37] Saglikli ve dort DR seviyesi EfficientNet-B3 %87,00
Nhut Huynh ve dig. [38] Saglikli ve dort DR seviyesi MobileNetV2 %94,00
L. Zhang ve dig. [39] Saglikl ve ti¢ katarakt seviyesi DCNN %93,52
Pratap ve Kokil [40] Saglikli ve ii¢ katarakt seviyesi CNN + SVM %92,91
Imran vd. [42] Saglikli ve ii¢ katarakt seviyesi CRNN %97,39
Hossain ve dig. [41] Saglikl ve katarakt DCNN %95,77
Onerilen Model Saglikli, katarakt ve DR Hibrit Model 9699,00

Tablo 6’da yer alan galismalardaki modeller fundus veri kiimeleri ile egitilmistir. Onerilen modelin ele alinan diger

calismalara gore en iyi performansi gosterdigi goriilmektedir.

5. SONUC

o Bu makale, fundus goriintiilerini kullanarak saglikli birey (normal), DR ve katarakt hastalarini ayirmak igin
derin 6grenme tabanli yeni sonuglar ortaya koymaktadir. DR, katarakt ve saglikli bireyleri siniflandirmak
icin 6ncelikle hiperparametre ayarli bes ESA modeli kullanilmigtir. Bu ESA modellerinin hiperparametre
ayarli strimlerinin fundus veri setleri izerinde daha iyi performanslar sergiledigi gorilmiistiir.
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Hiperparametre ayarli modeller arasinda smiflandirma basarist en yiiksek olan model MobileNet modeli
olmustur.

e Daha sonra, MobileNet tabanli bir hibrit model gelistirilerek ¢alismada ele alinan modellere gore ¢ok daha
basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica, literatiirdeki derin 6grenme tabanli katarakt, DR hastaliklar1 tespiti
calismalari ile kiyaslandiginda da onerilen modelin daha genis kapsamda, daha etkin performans sergiledigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, literatiirde katarakt, DR ve normal bireylerin siniflandirildigi ¢aligmalarin
seyrekligi goz oniline alindiginda, bu konuda da literatiire katki saglanmustir.

e Sunulan ¢alisma, ele alinan retina hastaliklarini hizli ve yiiksek bir dogrulukla tespit ettigi i¢in, retina hastalari
ve gbz hekimi sayis1 arasindaki orantisiz durumun olusturdugu hizmet gecikmelerini ortadan kaldirmaya
yardimci sistemlerin gelistirilmesine 151k tutmasi beklenmektedir. Gelecekte tip boliimlerindeki uzmanlarin
kullanabilecegi ve uzmanlara fikir verebilecek yazilimlara donistiiriilebilir. Ayrica pratisyen hekimlerin
retina hastaliklart konusunda hizli karar vermelerine yardimci olacak mobil uygulamalar gelistirilebilir.

e Bundan sonraki ¢aligmalarda daha biiylik bir veri seti ve farkli retina hastaliklar ile derin 6grenme temelli
calismalarin yapilmasi planlanmaktadir.

Yazar Katkilan

Siikrii AYKAT: Deneyleri yapmis ve sonuglarini analiz etmistir. Literatiir taramasi ¢alismasini gerceklestirmistir.
Makalenin yazim islemine katki saglamistir.

Sibel SENAN: Model performans sonuglarini analiz etmistir. Calismanin sunumu konusunda makalenin yazim
stirecine katki saglamistir.
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ABSTRACT

This study offers an alternative approach to diagnosing schizophrenia. In
this study, data obtained from 14 schizophrenic patients and 14 healthy
individuals, using standard 10-20 EEG montages with 19 EEG channels are
used. These data are classified in different ways and the findings obtained
from the experimental studies are compared in terms of accuracy and time
spent. Although the first approach is to conduct the brainwaves with
Convolutional Neural Networks (CNN) without processing, it is observed
that it does not yield an efficient result, because CNN forgets the wave data
associated with each other between each neuron layer. As an alternative
approach to the developed models, Recurrent Neural Network (RNN) is
used to maintain the integrity of the data. While the maximum accuracy is
0.94 with the improved RNN, it reaches 0.93 accuracy with the proposed
CNN model. It is observed that the learning time increases in the CNN
model compared to the RNN model. Throughout the study, brainwaves are
classified with suggested deep learning methods and it is tried to reach the
most efficient one.
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OZET

Bu c¢alismada sizofreni hastaligin teshis edilmesine yonelik alternatif bir
yaklagim sunulmaktadir. Calismada, 14 sizofreni hastast ve 14 saglikli
bireyden alinmig, 19 EEG kanaliyla standart 10-20 EEG montaji
kullanilarak 250 Hz Ornekleme frekansi ile elde edilen veriler
kullanilmaktadir. Calisma boyunca, bu veriler farkli sekillerde
siiflandirilmakta ve deneysel ¢aligmalarla elde edilen bulgular dogruluk ve
harcanan siire acisindan karsilastirilmaktadir. ilk yaklasim olarak, beyin
dalgalarinin iglenmeden evrigimli sinir aglari (Convolutional Neural
Network -CNN) ile yiiriitmek olsa da CNN her néron katmani arasinda
birbiriyle iliskili dalga verilerini unuttugu i¢in verimli bir sonu¢ vermedigi
gozlemlenmektedir. Gelistirilen modellere alternatif bir yaklagim olarak,
verilerin bitiinliigiinii koruyacak tekrarlayan sinir aglari (Recurrent Neural
Network -RNN) o6nerilmektedir. Elde edilen maksimum dogruluk degeri
geligtirilen RNN ile 0.94 olurken, yapilandirilmig CNN modeli ile 0.93
dogruluk seviyesine erismektedir. Basariy1 arttrimada CNN modelinde,
RNN modeline kiyasla Ogrenme siiresinin arttigi goézlemlenmektedir.
Calisma boyunca, onerilen derin 6grenme ydntemleriyle beyin dalgalar
siiflandirilarak en verimli olanina ulasilmaya ¢aligilmaktadir.
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1. GIRIS

Sizofreni tanisi psikiyatristler tarafindan bazi gozlemler sonucunda ortaya konmaktadir. Tek bir test sizofreniyi
teshis edemez. Bir hastanin yasayabilecegi farkli semptomlar nedeniyle, bir psikiyatrist kapsamli bir klinik
muayeneden sonra tani koyabilmektedir. Muayenenin bir pargasi olarak, bir psikiyatrist hastanin davranislarinda
ve biyolojik isleyisinde (uykusuzluk, yemege veya sosyallesmeye ilgi eksikligi) degisiklikler olup olmadigini
kontrol etmektedir veya hasta davranigindaki sapmalar hakkinda aile iiyelerinden bilgi alabilmektedir [1-6]. Bu
hastaligin pratikte daha kolay teshisini saglayabilecek teknik ve teknolojilerin gelisimi son yillarda hiz
kazanmistir. Insan beyninin matematiksel modellenmesi ve derin 6grenme ydntemlerinin &zellik tabanl
yontemlere alternatif olarak kullanilmasina yonelik artan bir ilgi vardir. Derin 6grenme algoritmalari, 6nemli
ozellikleri otomatik olarak ¢ikarabilir ve bunlar1 dogrudan verilerden siniflandirabilir [7-11]. Bu yontemler, veri
islemede ve karar-verme kullanim modellerini olusturmada insan beyninin isleyigini taklit ederek
gelistirilmektedir. Sinir ag1 mimarisi tasarim1 ve egitimindeki son gelismeler, arastirmacilarin daha dnce zor olan
derin 6grenme yontemlerinin 6grenme gorevlerini ¢dzmelerini saglamistir. Birgok aragtirma, derin 6grenmenin
makine Ogreniminde uygulanmasina, Ozellikle tibbi uygulamalarda elektroensefalografi (EEG) sinyallerini
bagarili bir sekilde islemek i¢in bilgisayarli gorii ¢aligmalarina odaklanmistir [12-17]. Hastaliklarin tanisinda
veya bir problemin ¢oziim siirecinde bir karar-verme mekanizmasi sunan yapay zeka yoOntemleri yazilim
gelistirme siirecinde onemli bir potansiyel gii¢ olusturmaktadir. Yapay zeka yontemlerinde derin dgrenme
alaninda yapilan c¢alismalar incelendiginde, verilerin analizi ve isleyisi i¢in kullanilan yoéntemlerin ve
algoritmalarin karar-verme mekanizmasinda verdigi sonuglar hayati 6neme sahip olabilmektedir. Geleneksel
simiflandirmada 6rnegin 6zellik ¢ikarma, 6zellik se¢imi gergeklestirme gibi yontemlerin yani sira derin 6grenme
algoritmalar: ile 6nemli 6zellikler otomatik gikarilmakta ve bunlart dogrudan verilerden siniflandirabilmektedir.
Buradaki en 6nemli gii¢ insan beyninin igleyis modelini ortaya koymaktir [7, 18]. Birgok aragtirma makalesi,
derin 6grenmenin makine 6greniminde 6nemli bir teknoloji (state-of-the-art techonolgy) olarak uygulanmasina,
Ozellikle CNN’nin genis yer buldugu tibbi uygulamalara yonelmistir [19-24]. Benzer caligmalar daha detayli
incelendiginde mevcut sinir ag modelleri ile gelistirilen ve basartyr onemli derecede arttiran yontem ve
yaklagimlar dikkat cekmektedir.

Literatiirde bir durum ¢alismasi olarak genis yer bulan sizofreni karmasik ve ciddi bir ruhsal bozukluktur. Diinya
Saglik Orgiitii'ne gore sizofreni yiiksek saghik harcamalarina yol agan ciddi sakatliklarla baglantilidir, uzun
stireli ilaglar kullanilarak tedavi edilebilir ve yonetilebilir [25, 26]. Diinya niifusunun yaklagik 24 milyon fazla
insan1 etkileyen bu hastaligin erken tanisinda gelistirilen yontemlere alternatif ¢6ziim arayislar siirmektedir [26-
30]. Sizofreni hastaliginin derin 6grenme ile teshisinde, son 3 yilda yapilan caligmalara ait giincel literatiir
incelendiginde; Shalbaf ve ekibi [16] c¢alismalarinda sizofreni tanisinda CNN ve EEG sinyallerinin 6nerilen
metotlarla kullanildig1 ¢alismalara atif yapmiglardir. Bu ¢alismalarda ne tiir yontemler gelistirildigi 6rnek
verilerle sunulmaktadir. Calismalarinda, Strekli Dalgacik Doniigiimii (SDD) (Continuous Wavelet Transform —
CWT), onceden egitilmis dort popiiler derin CNN (AlexNet, ResNet-18, VGG-19 ve Inception-v3) ile transfer
ogrenme ve destek vektdor makinesi kombinasyonu ile beyin islev bozuklugunu modellemek icin daha
genellestirilmis bir yaklagim ortaya koymuslardir. Siuly ve ekibi [26], EEG sinyal verilerini kullanarak
sizofreninin tespiti i¢in derin artik ag (deep residual network -ResNet) modelini kullanan derin 6grenmeye dayali
bir 6zellik ¢ikarma ydntemini dnermektedir. Aslan ve Ak [31] ¢alismalarinda, EEG kayitlarindan sizofreniyi
otomatik olarak tespit etmeyi amaclayan bir yontem onermektedir. Iki farkli veri setinde farkli CNN
algoritmalar1 yuriterek deneysel bulgular ortaya koymaktaktadir. Ko ve Yang [28], zaman serisi goriintii
doniistiirme algoritmalari, Recurrence Plot (RP) ve Gramian Angular Field (GAF) kullanarak goriintiiye
donistiiriilen EEG verilerini VGGNet temel almarak olusturulan Evrisimsel Sinir Agi (CNN) modelleri ile
ogrenmesini ¢aligmalarinda gostermektedir. Sobahi ve ekibi [32], EEG kayitlarinin her kanalin1 EEG ritimlerine
ayristiran bir yontem ortaya koymaktadir. Yeni bir haritalama prosediirii ile ¢galismanin etkinligi deneysel olarak
incelenmektedir. Seker ve Ozerdem [33] calismalarinda sizofreni tamisinda kullanilan yontemleri inceleyen
giincel ¢aligmalart ve bu ¢aligmalardaki bulgulan paylagmiglardir. Emre ve ekibi [6], psikiyatride makine
6grenmesi yontemlerinin kullanildigi ¢alismalara dikkat ¢cekmektedir. Bu alanda makine 6grenmesi ve EEG
verisi ile yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemler karsilagtirmali olarak anlatilmaktadir. Khare ve ekibi [29],
EEG sinyallerini SDD, kisa zamanli Fourier doniigiimii ve Wigner-Ville dagilimi (SPWVD) ile isleyerek, dort
evrisimsel katmana sahip CNN modeli 6nermektedir. 11 katmanli CNN modeli gelistiren Oh ve ekibi, subjektif
olmayan (non subjective) ve subjektif (subjective) tabanli testler ortaya koymaktadir. Sharma ve Acharya [34]
tek kanalli EEG'den elde edilen optimal dalgacik tabanli 11-norm 6zelliklerini kullanarak sizofreniyi tespit eden
yontem onermektedir.

Belirtilen ¢alismalarda da goriilecegi lizere, hastalikli ve saglikli bireylerin goériintii ve sinyal isleme metotlari ile
beyin dalgalarinin bilgisayar tabanli hesaplamali yontemlerle siniflandirilmasi sonucunda 6nemli bulgular tespit
edilmektedir. Bu tiir ¢aligmalarda EEG 6nemli bir goriintiileme araci olmaktadir ve klinik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [12-17, 35-39]. Ancak mevcut literatiirde, gelistirilen yontemlerin sizofreni tespitinin
etkinligini ve dogrulugunu dengeleme Ol¢iitlerinin hala smirl oldugu ¢aligmalarda vurgulanmaktadir [26, 28].
Calismalarda bazi derin 6grenme modellerin nasil tahmin yaptigini ve tahminleri etkileyen faktorlerin veya
varsayimlarin nasil tanimladigimi anlamak zor olabilmektedir. Calismalarda ¢ok fazla vurgulanmayan diger

faktor, modelin egitim sirasinda harcadigr zaman ve maliyettir, bu durum giiclic GPU'lar ve biiyiik miktarda
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bellek dahil olmak tizere 6nemli hesaplama kaynaklari gerektirmektedir. Ag¢ik erisimli benzer veri kiimelerinin
birgok c¢aliymada siklikla kullanildigi gorilmektedir. Ayni veri kiimesi iizerinden egitilen modellerin
sonuglarinin karsilastirmali olarak gosterildigi caligmalar mevcut literatiirde az sayidadir. Calismalarin
sonuglarinda gozlemlenen yiliksek basari oranlari ger¢ek yasam/diinya uygulamalarinda gozlemlenme imkani
bulmalidir, ¢iinkii analiz, dogrulama ve Ol¢eklendirmeye yonelik test teknikleri biiylik Olciide farklilik
gosterebilmektedir. Calismalarda bir modelin islevselligi tek bir durum c¢alismasina bagli olarak
gozlemlenmektedir, ancak farkli problemlere adapte olabilecek karmasik yapidan uzak bir modelin gelistirmeye
acik olan yonlerinin vurgulanmasi gerekmektedir. Optimizasyon tekniklerinin daha fazla kullanilmasi veya
mevcut yontemler lizerinden yapilandirilmis yeni ¢alismalarin sunulmasi daha iyi sonuglarin elde edilmesinde
mevcut literatiire daha fazla katki sunmalidir.

Bu c¢aligmanin mevcut duruma katkisi olarak; 1) EEG verileri kullanilarak yeniden yapilandirilmig karsilagtirmali
modeler iizerinden sifozreni tanisina yonelik literatiirde mevcut ¢alismalara alternatif ¢oziim sunmaktadir, 2)
Yapilan deneysel calismalarin yazilimi Pyhton kiitliphanesi kullanilarak olusturulmus, kiitiphane ve
fonksiyonlari net olarak sunulmaktadir, 3) Modellerin egitim ve test siirecinde, Intel Coffee Lake Core 17-9750H
CPU ve 6GB GDDR6 Nvidia GTX1660Ti 192-Bit GPU kullanilarak zaman karsilagtirmasi yapilmaktadir, 4)
Literatiirde ayni veri kiimesi ile iglenen benzer ¢alismalarin sonuglar1 bu ¢aligma sonunda degerlendirilmektedir,
5) Onerilen modeller, sadece sizofreni tamisinda degil, diger norolojik ve psikiyatrik hastaliklarin teshisine de
taginabilir bir modiil olma potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada literatiirde yer alan caligmalar referans alinarak,
diger caligmalarda da kullanilan acik erigimli veri kiimelerinden 6rnekler islenerek, beyin dalgalarinin derin
O0grenme yontemleri ile karsilastirmali ve 6nerilen modeller {izerinde incelenmesi ele alinmaktadir. EEG verileri
izerinden RNN yontemi ile ¢esitli bulgularin saptandigi ¢esitli durum c¢alismalari ve ¢oziimler literatiirde
goriilmektedir. Bu calismada sunulan RNN modeli, gelistirilen ¢oziimlere paralel bir alternatif yaklagim
getirmektedir. Bu 6nerilen modelde, meveut RNN mimarisinde bulunan birlestirme dncesinde paralel bir sekilde
gerceklestirilen evrisim katmanlarina, filtre boyutu 16 olan ve 32 filtre igeren bir katman daha eklenmis ve bu
birlestirme islemi Kap1 Ozyinelemeli Gegitler (Gated Recurrent Unit -GRU) katmanlarina gelmeden énce bir kez
daha gerceklestirilmistir. Bunlarin disinda mevcut RNN mimarisinde bulunan GRU katmanlarinin ¢ikt1 uzayinin
boyutlulugu 64 olarak degistirilmis ve ¢ikti katmanmin aktivasyon fonksiyonu siniflandirilacak iki siif
bulundugundan sigmoid olarak degistirilmistir. Verilerin islenme siirecleri, mimaride kullanilan parametre ve
kiitiiphaneler, deneysel ¢alismalar ve sonuglarin analizi ¢aligma boyunca ayrintilari ile sunulmaktadir.
Caligmanin igerigi 5 boliimden olugsmaktadir; calisma kapsaminda verilerin nasil islendigi ve analizi Boliim 2’°de
anlatilmaktadir. Bolim 3’de, kullanilan yontemler ile elde edilen bulgularin dogrulanmasi ve gecerliligi
gosterilmektedir. Calismanin karsilagtirmali sonuglar1 Boliim 4’de degerlendirilmektedir. Son boliimde ise bu
caligmanin genel bir degerlendirilmesi ile gelistirilmeye acik olan kisimlari tartisilmaktadir.

2. VERILERIN iSLENMESI

Bu calismada, 14 sizofreni hastasi ve 14 saglikli bireyden, 19 EEG kanaliyla standart 10-20 EEG montaji
kullanilarak 250 Hz 6rnekleme frekansi ile elde edilen veriler kullanilmaktadir. Bu veriler IBIB PAN - Beyin
Goriintiileme Yontemleri ve Sinir Sisteminin Islevsel Arastirma Departmani’ndan almmaktadir [40].
Katilimcilardan elde edilen beyin dalgasi verileri diginda bagka bir veri kullanilmamaktadir.

.edf dosyasi halinde tutulan veriler (Sekil 1), ¢alisma boyunca ham .edf dosyalari i¢indeki dalga verileri halinde,
mevcut .edf verilerinin kanal-saniye bazinda .csv dosyalarma ve zaman-frekans bazinda SDD kullanilarak
temsili gorsellere doniistiiriilmektedir.
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Sekil 1. Beyin sinyallerinin .edf verileri; a) Saglikli birey, b) Hastalikl1 birey.

SDD, degisken sinyallerin varyasyonunun 6zelliklerini haritalamak i¢in kullanilan bir yontemdir, spektral
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analizlerde Fourier analizler yerine kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada CNN kullaniminda veri ¢esidi olarak
dalga verisini haritalamak i¢in kullanilmaktadir. EEG sinyalleri SDD yontemiyle skalogram goriintiilerine
doniistiiriilmektedir. Parametre olarak 19 elektrottan alinmis EEG kayitlar1 (Fp2, F8, T4, T6, 02, Fpl, F7, T3,
TS5, O1, F4, C4, P4, F3, C3, P3, Fz, Cz, Pz) kullanilmaktadir.

Her katilimciya ait .edf dosyalarinin igindeki dalga wverileri kanal-saniye bazinda .csv belgesine
doniistiriilmektedir. Bu doniisiimler veri cercevelerine (frame) aktarilarak ¢eyrekler arasi aralik yontemiyle
temizlenip olgeklendirilmektedir. Katilimcilarin sinyalleri 12 — 15 dakika araliklarinda kaydedilmekte ve bu
verileri pencereleme islemi uygulanirken oncelikle her bir katilimcinin her bir kanalindan her saniye elde edilen
verileri dikey bir sekilde siralanarak katilimcinin durumu igin 0 veya 1 olacak sekilde ek bir siitunda
gosterilmektedir. Tim katilimeilar i¢in bu islem gergeklestirildikten sonra biitiin veriler dikey diizlemle
birlestirilerek tek bir pencere haline getirilmektedir. Hasta ile saglikli bireylere ait veri ger¢evelerinin yanina
temsili 0 ve 1’lerden olusan durum degiskenleri eklendikten sonra egitim ve test kiimeleri olarak ayrilarak g¢esitli
siniflandirma metotlariyla 6grenme saglanmaktadir. Sirali verilerin siniflandirilmasinda ve &grenilmesinde
kullanilan GRU katmanlarina sahip tekrarli bir yapay sinir ag1 (Recurrent Neural Network —RNN)
kullanilmaktadir. Eldeki .edf dosyalarinin i¢indeki dalga verileri okunarak, hasta ve saglikli bireyler bir onceki
yontemdeki gibi belirtildikten sonra veriler egitim ve test kiimeleri olarak ayrilmakta ve olusturulan yapay sinir
ag1 ile egitilmektedir. Pyhton kullanilarak olusturulan saglikli ve hasta bireylere ait spektogramlar Sekil 2°de
sunulmaktadir.

(@) (b)
Sekil 2. Spektogram goriintii; a) Saglikli birey, b) Hastalikli birey
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Sekil 3. Beyin sinyallerinin SDD uygulanarak elde edilmis temsili gorsel verileri; a) Saglikli birey, b) Hastalikli
birey.

Elde edilen gorsel verileri (Sekil 3) CNN iizerinde denemek igin egitim, test ve validasyon kiimelerine %10 test,
%10 validasyon ve %80 egitim kiimesi olacak sekilde rastgele dagitilmistir. Bu dagilimdan sonra hastalikli
katilimeilarin ~ verilerinin  egitim  kiimesinde saglikli  katilimcilarin  verilerinden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Egitim setinde saglikli bireylerde 2606 kare (frame) ve hasta bireylerde 3165 kare elde
edilmigtir. Bu gozlem sonucunda veri kiimesi kopyalanarak ayni veri kiimesi {izerinde saglikli katilimcilarin
egitim kiimesindeki gorsel verilerini rastgele segip, rastgele bir derecede dondiiriiliip, dondirme islemi
sonucunda kenarda olusan bosluklari da dondiiriilmiis ana gorsel ile kaplayarak egitim kiimeleri arasindaki
dengesizligin olmadig1 yeni bir veri kiimesi elde edilmistir (Sekil 4). Ilk veri kiimesi tekrar kopyalanarak fazla
olan hastalikli katilimci verileri rastgele olacak sekilde silinerek dengesizligin eksi yonde giderildigi baska bir
veri kiimesi olusturulmustur.

Eldeki veri kiimesi, olusturulan CNN ile siniflandirilmistir. Olusturulan sinir ag1 optimize edilip, katman sayilari,
aktivasyon fonksiyonlari, filtre boyutlari, filtre islemleri ve Ogrenme orani gibi parametrelerin degerleri
belirlenmistir. Yapilan islemlerden sonra elde edilen CNN iizerinde, olusturulan veri kiimeleri denenmistir. Test
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kiimesi kullanilarak elde edilen en yiiksek dogruluk degeri, art1 yonde yapilan veri esitleme sonucu elde edilen
veri kiimesi ile saglandig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4. Veri artirimi (daté augmentation) sonucu elde edilen goriintii 6rnegi.

Gorsele doniistiiriilen verileri iceren veri kiimeleri ile CNN {iizerinde calisirken bu gorsel verilerinin yatay
eksende tekrar eden bir driintiiye sahip oldugu fark edilmistir. Uzerinde belirli bir diizlemde ve frekans seklinde
olan renk gegiglerine sahip gorsellere Fourier Doniistimii uygulanmistir. Frekans alaninin gorsel ile ifade edilmis
halinde belirli noktalarda ¢ikacak parlakliklar varsayilacagindan, elde edilen gorsel verilerden yeni bir veri
kiimesi olusturulmustur. Ancak elde edilen verilerin birbirlerinden ayirt edilmesinin zor olmasi, beklenildigi gibi
parlak noktalarin gesitli frekans degisimlerinden dolay1 elde edilememesi ve asil verilere gore renk bazinda ayirt
edilmek i¢in sadece siyah ve beyaz renkleri i¢erdikleri i¢in hedeflenen dogruluk degerlerine ulagilamamis, %60-
%70 dogruluk degerlerinin iizerinde bir basari elde edilememistir. Bunun sebebi olarak, goriintii alanindaki
goriintiilerin tizerindeki tekrarlayarak ayni diizlemde gergeklesen renk gegisleri, goriintiiye Fourier doniigtimii
uygulanarak elde edilecek olan frekans alanindaki goriintiiniin merkezinde ana goriintiideki renk gecisleriyle
ayn1 dogrultuda bir parlaklik olarak temsil edilecegi bilinmektedir. SDD uygulanarak elde edilmis goriintiiler
iizerinde de Sekil 5’deki gibi diizlemsel gegisler fark edildigi i¢in SDD uygulanarak elde edilen goriintiiler dnce
filtrelenerek gri tonlarma doniistiiriilmiis sonrasinda bu doniisiime laplace filtresi uygulanarak gegisler daha kalin
hale getirilerek uygun bir dolgulama (padding) belirlendikten sonra Fourier doniisimi uygulanmistir. Fourier
doniigiimii sonras1 elde edilen goriiniitler Sekil 6’da gosterilmektedir. SDD uygulanarak elde edilen goriintiiler
daha onceden test, egitim ve validasyon gruplarina ayrildigindan Fourier doniisiimil islemi de bu gruplar
iizerinden dogrudan gergeklestirilmistir. Ancak elde edilen goriintiilerde beklenildigi gibi bir parlaklik ifadesi ile
kargilagilmamistir.
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Sekil 5. Farkedilen siirekli gegisler.
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Sekil 6. Fourier Doniigiimii sonucunda elde edilen goriintiiler; a) Saglikl birey, b) Hastalikli birey
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Son olarak gorsel verilerinin smiflandirilmasi igin yeniden bir CNN olusturulmustur. Bu agda ortaklama
(pooling) yapilirken sadece ortalama (average pooling) yerine paralel olarak hem ortalama hem de maksimum
ortaklama (max pooling) yapilmis sonrasinda bu islemlerin ¢iktilar1 birlestirilip tekrar paralel olacak sekilde
ortaklama islemleri yapilmistir. Ug adet birlestirilme katmani olusturulmus ve ilk katmanda paralel olarak bir
ortalama, bir maksimum ortaklama yapilip birlestirilmis, diger ikisinde ise iki ortalama bir maksimum ortaklama
islemi gerceklestirilmistir. Bir dnceki CNN’de oldugu gibi, yeniden olusturulan CNN’de eldeki veri kiimesinin
egitim ve validasyon kiimeleri ile model egitilip test kiimesi ile test edilmistir. Katman sayilari, parametre
degerleri, aktivasyon fonksiyonlar1 gibi biitiin degerleri optimum seviyeye getirdikten sonra devamli verilerin
smiflandirilmasinda kullanilan ve kullanilmas: istenilen RNN’nin dogruluk degerine yakin bir deger elde
edilmistir. Onerilen modellere ait akis diyagrami Sekil 7°de sunulmaktadir. Verilerin islenmesinde kullanilan
kiitiphaneler ve ¢aligmadaki fonksiyonlar1 Tablo 1°de sunulmaktadir.

Evrisimii Yapay Sinir AR
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Sekil 7. Onerilen metotlara ait akis diyagrami.

Tablo 1. Kiitiiphanler

Kiitiiphaneler Aciklama

pandas .csv dosyasina doniistiiriilen .edf dosyalarinin islenmesi

numpy Diziler iizerinde matematiksel islemlerin gerceklestirilmesi

seaborn .csv dosyasina ¢evirilmig verilerin 1s1 haritalarmin elde edilmesi

sklearn Veri artirimi (data augmentation)

keras Derin 6grenme modellerinin olusturulmasi

visualkeras Olusturulan derin 6grenme modellerinin {i¢ boyutlu olarak gorsellestirilmesi

matplotlib Derin 6grenme modellerinin dgrenme  siireglerindeki dogruluk oranlarmin ve elde edilen sonug¢ verilerinin
grafiklestirilmesi

mne .edf dosyalariin program tarafindan okunmasi, gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi

glob .edf dosyalarina bilgisayar iizerinde kaydedildigi yerden ulasiimasi

ssqueezepy Sinyal alaninda bulunan verileri zaman-frekans iligkisi kullanarak gorsele doniistiirerek gorsel alanina getirilmesi

splitfolders Gorsele doniistiiriilen sinyal verilerini egitme, test, dogrulama verileri olarak ayirilmasi

0S Isletim sistemi ile etkilesim kurulmasi

PIL Visualkeras kiitiiphanesinin font parametresinin ayarlanmasi

Paddedsize Gorsele doniistiiriilmiis sinyal verilerine Fourier Doniisiimii uygulanmasi
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3. DOGRULAMA VE GECERLILIK

3.1. Yapay Sinir Ag1

.Csv dosyalarindan elde edilen veri gercevelerini egitim ve test kiimelerine ayirdiktan sonra egitim kiimesiyle
egitilmek i¢in basit bir sinir agi olusturulmustur. Ancak elde edilen dogruluk degerleri veri gergevelerindeki
frekans degerlerinin aralarinda herhangi bir iliskisel baglanti bulunmadigindan istenilen degerlere
ulasilamamistir. Ulasilan maksimum dogruluk degeri 0.71 olmustur, dogruluk ve kayip oranlar1 Sekil 8’de
belirtilmektedir.

model accuracy model loss
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@ i
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o 0600 = 062
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epoch epoch

Sekil 8. Yapay sinir agina ait validasyon ve egitim islemindeki dogruluk ve kayip grafikleri.

3.2. Lojistik Regresyon

Mevcut veri kiimesinde bulunan sizofreni hastasi ve saglikli bireyler olmak iizere iki adet siif bulundugundan
.csv dosyalarindan elde edilen veri gergeveleri yapay sinir aglarinin yaninda, siniflandirma islemlerinde
kullanilan lojistik regresyon egitim kiimesi verileri ile egitilmistir. Ancak test verilerini tanmin etmekte basarili
olamamusg, elde edilen maksimum dogruluk degeri 0.52 olmustur.

3.3. Tekrarlayan Sinir Ag:1 (Recurrent Neural Network -RNN)

Sinyal verileri gibi siirekli verilerin 6grenilmesinde/siniflandirilmasinda kullanilan tekrarlayan sinir aglar1 yapist,
tekrarlayan birimler kullanilarak olusturulmus, gizlenmis durumlar (veriler) olusturularak uzun siireli hafiza elde
edilmistir. Bu uzun siireli hafiza kullanilarak dalga verilerinin saniyeler arasindaki frekanslarmin baglantilari
O6grenme asamasinda unutulmadigindan test kiimesi tahmininde 0.94 dogruluk degerlerine ulasilmistir.
Chrononet [17] mimarisinin parametreleri (ndron sayilari, filtre boyutlari) ayarlanarak, birlestirilme islemine
uygulanacak evrisim katmanlari sayist dorde ¢ikarilip birlestirilme igleminin sayist arttirilmistir.

Modelin dogruluk ve kayip degerleri Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. RNN modeline ait validasyon ve egitim iglemindeki dogruluk ve kayip grafikleri.

3.4. Evrisimli Sinir Ag1, LeNet-5

LeNet-5 baz alinarak olusturulmustur. Sinyal verilerinin iliskisel baglantilar1 bu tarz kisa siireli hafizaya sahip
derin 6grenme aglarinda unutuldugu i¢in sinyal verileri ile bu ag1 egitmenin miimkiin olmadig1 gézlemlenmistir.
Test kiimesi i¢in ayrilan gorsellerin hastalikli veya saglikli seklinde tahmin edilmesinde 0.89 dogruluk orani elde
edilmistir, dogruluk ve kayip degerleri Sekil 10°da gdsterilmektedir.
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model accuracy model loss
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Sekil 10. ilk evrisimsel sinir agina ait validasyon ve egitim islemindeki dogruluk ve kay1p grafikleri.

3.5. Evrisimli Sinir Ag1, LeNet-5 ve Fourier Doniisiimii

LeNet-5 baz alinarak olusturulmustur. Beyin dalgalarini SDD kullanarak goriintii halinde ifade ettikten sonra bu
goriintiilere Fourier Doniisiimii uygulanmaktadir. Ancak doniisim sonucu olusan gorsellerin 6nceden
bulundurduklar ¢esitli renk gegislerindeki verileri siyah ve beyaz olacak sekilde kaybettiginden, ayn1 zamanda
elde edilen ¢iktilarin birbirlerinden farklar1 ayirt edilemeyecegi i¢in test kiimesini tahmin etme isleminde en ¢ok
0.60 dogruluk oranina yaklasilmistir, dogruluk ve kayip degerleri Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Ilk evrisimsel sinir agimin Fourier Déniisiimii uygulanmus veriler ile yapilan validasyon ve egitim
islemindeki dogruluk ve kayip grafikleri.

Fourier dontisiimii SDD yonteminde oldugu gibi beyin dalgalarina dogrudan uygulandiginda, elde edilecek
spektrogramlar evrigimli sinir aglarini kullanarak siniflandirildiginda basari oraninin artmasi beklenmektedir.

3.6. Onerilen Yapilandirilmis Evrisimli Sinir Ag1

Gorsel alana ¢ekilen verilerin daha 6nce gelistirilen evrisimli sinir aginin test kiimesindeki verilerin siniflarini
tahmin etmede elde ettigi dogruluk oranindan daha fazla bir dogruluk oranina erismek i¢in, daha karmasik ve
daha kapsamli yeni bir CNN olusturulmustur. Elde edilen bu sinir aginin karmasik yapisi ¢alisma zamaninda
dezavantaj getirse de, test kiimesindeki verilerin tahmininde diger gelistirilen CNN’den fazla ve asil verileri
smiflandirmak i¢in kullanilmasi gereken RNN dogruluk oranina yakin olmaktadir. Bu model igin gézlemlenen
dogruluk oran1 0.93 olmaktadir, dogruluk ve kayip degerleri Sekil 12°de gdsterilmektedir.
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Sekil 12. Yapilandirilmig evrisimsel sinir agina ait validasyon ve egitim islemindeki dogruluk
ve kay1p grafikleri.
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4. SONUC

Bu calisgmada kullanilan tim modeller i¢in model ve egitim parametreleri Tablo 2°de karsilastirmali olarak
sunulmaktadir.

Tablo 2. Modellerin egitim parametreleri.
Derin Ogrenme Modeli Parametreler
Yapay Sinir Ag1 Dense(64,input_shape=(19,),activation = 'sigmoid’)
Dense(128,activation = 'sigmoid’)
Dense(256,activation = 'sigmoid')
Dense(512,activation = 'sigmoid’)
Dense(512,activation = 'sigmoid')
Dense(1,activation = 'sigmoid')
optimizer="adam',loss="binary_crossentropy',metrics=[‘accuracy']
validation_split = 0.1, epochs=10,batch_size=10025
Lojistik Regresyon penalty="12", dual=False, tol=0.0001, C=1.0, fit_intercept=True, intercept_scaling=1, class_weight=None, ran
dom_state=None, solver='"Ibfgs', max_iter=100, multi_class="auto', verbose=0, warm_start=False, n_jobs=No
ne, 11_ratio=None
Tekrarlayan Sinir Ag1 Conv1D(filters=32, kernel_size=2, strides=2, activation = 'relu’, padding = 'causal’)
Conv1D(filters=32, kernel_size=4, strides=2, activation = relu’, padding = "causal’)
Conv1D(filters=32, kernel_size=8, strides=2, activation = 'relu’, padding = 'causal’)
Conv1D(filters=32, kernel_size=12, strides=2, activation = 'relu’, padding = 'causal’)
Dropout(0.5)
GRU(units = 64,return_sequences = True) x4 w/Concat
Dense(1,activation="sigmoid")
optimizer=keras.optimizers.Adam(learning_rate = 0.00001),loss="binary_crossentropy',metrics = ['accuracy']
validation_split = 0.1,shuffle=True, epochs = 32, batch_size = 32,
callbacks =[keras.callbacks.EarlyStopping(monitor="val_loss',patience=8,restore_best_weights=True)
Evrigimli Sinir Ag1 (LeNet-5) layers.Conv2D(filters=6, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’
layers.AveragePooling2D()
layers.Conv2D(filters=16, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’, strides =1
layers.AveragePooling2D()
layers.Conv2D(filters=32, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’, strides =1)
layers.AveragePooling2D()
layers.Conv2D(filters=32, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’, strides =1)
layers.AveragePooling2D()
layers.Flatten()
layers.Dense(units=512, activation=keras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
Dropout(0.10)
layers.Dense(units=512, activation=keras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
Dropout(0.10)
layers.Dense(units=256, activation=keras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
Dropout(0.10)
layers.Dense(units=128, activation=keras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
Dropout(0.10)
layers.Dense(units=64, activation=keras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
layers.Dense(units=1, activation = 'sigmoid")
loss="binary_crossentropy’, optimizer=keras.optimizers.Adam(learning_rate = 0.0001), metrics=['accuracy']
epochs=64,batch_size=6,
callbacks =[keras.callbacks.EarlyStopping(monitor="val_loss',patience=5,restore_best_weights=True)
Onerilen Evrisimli Sinir Ag1 Conv2D(filters=64, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
AveragePooling2D()
Conv2D(filters=64, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
AveragePooling2D()

Conv2D(filters=32, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same")
MaxPooling2D()

Conv2D(filters=32, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
AveragePooling2D()

Concatenate()

Conv2D(filters=64, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
MaxPooling2D()

Conv2D(filters=64, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
AveragePooling2D()

Concatenate()

Conv2D(filters=128, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
MaxPooling2D()

Conv2D(filters=128, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
AveragePooling2D()

Conv2D(filters=128, kernel_size=(3, 3), activation="relu’, padding = 'same’)
AveragePooling2D()

Concatenate()

Flatten()

Dense(units=512, activation=keras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
Dropout(0.25)

Dense(units=512, activation=keras.layers.LeakyReL U(alpha=0.5))
Dropout(0.25)

Dense(units=256, activation=keras.layers.LeakyReL U(alpha=0.5))
Dropout(0.25)

Dense(units=256, activation=keras.layers.LeakyReL U(alpha=0.5))
Dropout(0.50)

Dense(units=128, activation=Kkeras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
Dropout(0.50)

Dense(units=64, activation=keras.layers.LeakyReLU(alpha=0.5))
Dense(units = 1, activation = 'sigmoid’)
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Yapay sinir ag1 modeli, lojistik regresyon, tekrarlayan sinir ag1, LeNet-5 baz alinarak olusturulmus CNN, LeNet-
5 baz alinarak ve Fourier Doniisiim sonucu elde edilen gorseller kullanilarak olusturulmus evrisimli sinir ag1 ve
Onerilen yapilandirilmis yeni bir CNN modeli ile yapilan deneysel calismalarin basari oranlar1 Tablo 3’de
sunulmaktadir.

Tablo 3. Deneysel ¢aligmalar sonucu derin 6grenme modellerinin dogruluk oranlari.

Derin Ogrenme Modeli Test isleminin Dogruluk Oram
Yapay Sinir Ag1 0.71
Lojistik Regresyon 0.52
Tekrarlayan Sinir Ag1 0.94
Evrigimli Sinir Ag1 (LeNet-5) 0.89
Evrigimli Sinir Ag1 (LeNet-5, Fourier Doniisiim) 0.60
Onerilen Evrisimli Sinir Ag1 0.93

Basarinin yiiksek oldugu onerilen CNN ve RNN modellerde yapilandirilmis bir ag yapisi goriilmektedir.
Dogrulama oraninda artig gosteren CNN, karmasik bir ag yapist gibi goriinse de test kiimesindeki verilerin
tahmininde RNN dogruluk oranina yaklagmistir. Yapilandirilmis RNN modelinde, mevcut RNN mimarisinde
bulunan birlestirme 6ncesinde paralel bir sekilde gerceklestirilen evrisim katmanlarina, filtre boyutu 16 olan ve
32 filtre igeren bir katman daha eklenmis ve bu birlestirme islemi GRU katmanlarina gelmeden 6nce bir kez
daha gerceklestirilmistir. Bunlarin diginda mevcut RNN mimarisinde bulunan GRU katmanlarinin ¢ikt1 uzayinin
boyutlulugu 64 olarak degistirilmis ve ¢ikti katmanmin aktivasyon fonksiyonu smiflandirilacak iki smif
bulundugundan sigmoid olarak degistirilmistir. RNN’in bu yapisi ile basart oraninda artis sagladigi
gbzlemlenmistir.

Referans olarak verilen ayni veri kiimesi (14 saglikli birey, 14 hasta birey) ile yiiriitiilen ¢alismalardaki yontem
ve bagar1 oranlar1 Tablo 4’de sunulmaktadir.

Tablo 4. Derin 6grenme ile sizofreni tanisi yapilan ¢alismalarin basari orani karsilagtirmasi.

Referans Metod Basari oram

Oh ve ekibi (2019) [30] CNN -subjektif olmayan test (non | %98,07
subject base testing)
CNN - subjektif test (subject base | %81,26
testing)

Jahmunah ve ekibi (2019) | Dogrusal olmayan o6zellik ¢ikarim | %92,91

[41] (nonlinear future extraction)

Shalbaf ve ekibi (2020) [16] CNN %98.60%+2.29

Phang ve ekibi (2020) [42] CNN %91,69

Sharma ve Acharya 2020 [34] | Optimal dalgacik tabanli L1-norm %99,2
(optimal wavelet-based 11-norm)

Aslan ve Akin 2020 [43] CNN %97

Chandran ve ekibi (2021) [44] | LSTM (long short-term memory) %99

Aslan ve Akin 2022 [31] CNN %99,5

Tablo 4’de belirtilen caligmalar incelendiginde, basari oranlarmin karsilagtirilmasi yapilirken kullanilan
yontemlere ait birgok 6zellik ve parametrenin dikkate alinmasi gerekir. 11 katmanli CNN modeli gelistiren Oh
ve ekibi [30], subjektif olmayan (non subjective) ve subjektif (subjective) tabanli testler ortaya koymaktadir.
CNN modelini dogrudan EEG kanallarindan gelen verilerle isledikleri goriilmektedir. Jahmunah ve ekibi [41]
dogrusal olmayan 0Ozellik ¢ikarma ve smiflandirma tekniklerini kullanmaktadir. Bu c¢aligmalar1 12 6zellik ve
Destek Vektor Makineleri (Support-Vector-Machine —SVM) smiflandiriciyla %92,91 oraninda dogruluk
sagladig1 belirtilmektedir. Shalbaf ve ekibi [16], hastalarmn otomatik tespiti icin CNN ile SDD ve SVM
yontemleriyle transfer dgrenmeyi kullanmaktadir. EEG sinyallerinin frontal, santral, parietal ve oksipital
bolgelerinin birlesiminden olusan skalogram goriintiilerinde ResNet-18-SVM mimarisi i¢in %98,60+2,29
dogruluk degerine ulastiklarin1 belirtmektedir. Phang ve ekibi [42], EEG’den tiiretilen beyin konektomunun
smiflandirilmasi i¢in bir CNN modeli 6nermektedir, ancak beyin baglant1 grafik yapisi 6zellikleri gibi bir takim
smirlamalarin oldugu ¢alisma sonunda ifade edilmektedir. Sharma ve Acharya [34], tek kanalli EEG'den elde
edilen optimal dalgacik tabanli 11-norm 6zelliklerini %99'un {izerinde bir dogrulukla hastalig1 tespit etmektedir.
Optimal dalgacik tabanli 6zellik, k-en yakin komsu (kNN) siniflandiricist ile siniflandirildigr goriilmektedir.
Aslan ve Akin [43] ¢aligmalarinda iki ayr1 veri kiimesi kullanmaktadir, elde ettikleri spektrogram gériintiilerini
CNN derin 6grenme ag ile egiterek %97 dogrulukla siniflandirma islemini gergeklestirdikleri belirtilmektedir.
Diger ¢aligmalarinda [31] ise boyut arttrima yontemlerini kullanarak, her kanaldan alinan EEG kayitlarini 5’er
saniyelik segmentlere boliip skalogram goriintiileri elde etmiglerdir. Farkli CNN algoritmalari ile deneysel
caligmalar yaparak en iyi basarim degerini %99,5 ile VGG-16’da sagladiklarmi ¢alismalarinda belirtmislerdir.
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Chandran ve ekibi [44], uzun kisa siireli hafiza (LSTM) yontemi ile EEG sinyalinden ozellikler ¢ikarilarak
sizofreninin tespit edilmesine yonelik ¢aligmalarini sunmaktadir. Katz fraktal boyutu (KFD) ve yaklasik entropi
(ApEn) gibi dogrusal olmayan o6zellikler ve varyans degerlerinin zaman alani 6l¢iimlerini EEG sinyalinden
hesaplamaktadir, yiiksek basar1 orani gdzlemledikleri belirtilmektedir.

Tablo 4’de karsilastirilan calismalar her ne kadar ayni veri kiimesini islese de kullanilan siniflandiricilar ve
genelinde gozlemlenen hibrit yaklasimlar ile farkli yontemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yontemlerden elde
edilen bulgulara ve bagar1 oranlarina bakildiginda, sizofreni tanisinda her ne kadar yiiksek basar1 oranlar1 goriilse
de bir takim varsayimlar ve sinirlamalarin mutlaka bu oranda etkili oldugu vurgulanmaktadir. Bu calismada elde
edilen basart sonuglarinin bu hastaligin tanisina alternatif bir ¢éziim sunmasi amaglanmaktadir. Diger
calismalarla kiyaslandiginda basar1 oranlarinda her ne kadar hata pay1 farkliliklart olsa da, dnerilen modellerin
yapisal ozellikleri, isleyis siirecleri, verilerin dogru yontemlerle islenmesi, sonuglarin yorumlanabilir bulgular
icermesi gibi bircok faktoriin birlikte degerlendirilmesi ¢alismanin basarisinin artmasina ve gelistirilmesine
imkan saglamaktadir.

Derin 6grenme modelleri ¢ok fazla sinir ag1 katmanina sahip oldugu i¢in CPU’nun iligkili tiim gorevleri
yonetmesi zor olabilir. Derin 6grenme aglarini biiytik veri kiimeleri ile egitmek dogruluk oranlarini arttirdig1 gibi
calisma siiresini uzatabilir. Derin 6grenme, ¢ok fazla hiz ve yiiksek performans gerektirmektedir, tiim iglemler
ayni anda islendiginde daha hizli 6grenme gerceklesmektedir. GPU'lar derin 6grenme modellerini egitmek icin
optimize edilmistir ve birden ¢ok paralel gorevi bir CPU'dan ii¢ kata kadar daha hizli isleyebilmektedir [45, 46].
Modellerin egitim ve test siirecinde CPU ve GPU karsilagtirmasi Sekil 13’deki grafikte gosterilmektedir.

10000 1 == CPU
. GPU
8000 A
6000 1
w
b=
s
L¥]
*
4000
2000 A
0 j
RNN CNN from LeNet Custom CNN Fourier Transform CNN

Sekil 13. Modellerin egitim ve test siiresinin CPU ve GPU ile karsilagtirilmast.

5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada ele alinan yontemlerle, sizofreni hastaligiin tanisinin uzman kisilere karar-verme mekanizmasi
olusturacak bir yaklasimi sunulmaktadir. Bireylerin EEG sinyallerinin islenmesi ve derin 6grenme yontemleri ile
verilerin siniflandirmasi {izerine birtakim bulgular ortaya konmaktadir. Beyin dalgalarinda oldugu gibi siirekli
verilerin siniflandirilmasinda, aralarindaki zamansal baglantiy1 unutmayacak uzun zamanlh bir hafizaya sahip
olan derin 6grenme ydntemlerinin yaninda, daha ¢ok gorsel verileri siniflandirmak igin kullanilan evrisimli sinir
aglart olusturulmaktadir. Yapilan deneysel analizlerle derin 6grenme yontemleri sonucunda elde edilen benzer
dogruluk seviyesine erisilmekte ve var olan ¢éziim yontemine alternatif bir yaklagim sunulmaktadir. Bu ¢aligma
sonucunda gozlemlenen degerlere gore, derin dgrenme yontemlerini farkli yonlerden deneyerek dogruluk
degerlerini onaylamak miimkiin olmaktadir. Gelistirilen evrisimli sinir ag1 ve tekrarlayan sinir ag1 sadece
sizofreni hastaliginin tanisinda degil, bu modellerin siniflandirmay1 6grendigi veriler; insanlarin ayni durumlar
altinda {iretecegi beyin dalgalar1 ve farkli frekansta beynin herhangi bir yerinde {iretilen beyin dalgalari
oldugundan, bu siniflara ait verilerin olusmasini1 saglayacak durumlarda da kullanilabilecektir. Ornegin dinlenme
durumunda beyin dalgalarinda bozulmaya yol agan herhangi bir hastalik, yeterli verinin toplanmasi sonucunda
bu derin 6grenme modelleri ile ayirt edilebilecektir. Model iizerindeki gelistirmeler ile ¢ikti katmani olarak
sigmoid fonksiyonu yerine softmax fonksiyonu kullanilarak birden ¢ok sinif icerisinde beyin dalgalarimin hangi
smiftan oldugunu ayirt etmesi saglanabilir. Bu durumda smiflandirilacak beyin dalga cesidi sayisi artacagi igin,
ilgili siiregler i¢in yapilabilecek iglemler de artarak modellerin kullanim alanlarinin esnek hale doniisebilecegi
tahmin edilmektedir. Cok simifli durumlara insan beyninin kaslarini hareketlendirmek igin iiretecegi dalgalar
ornek olarak verilebilir. Bu modellerin gelistirilmesi durumunda bu dalgalar1 birbirinden ayirt etmenin miimkiin
olabilecegi varsayilabilir. Bunlarin yaninda modellerin dgrenim siiresinin kisalmasi giiglii ekran karti ve uzun
zamanda daha iyi optimize edilmis model parametreleri ile miimkiin olacaktir. Derin 6grenme yontemlerine
uygulanacak yaklagimlarin, bu ¢aligmada da goriildiigi iizere Fourier Doniisiimiiniin SDD ile olusturulan gorsel
veriler yerine, dogrudan beyin dalga verilerine uygulanmasi daha basarili dogruluk degerlerine ulagilmasini
saglamaktadir.
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Bu arastirma, tedarik zinciri yonetimi siireglerinden tedarik esnekligi,
teslimat esnekligi, planlama siireci ve tedarik siireci arasindaki iligkileri
analiz ederek aralarindaki dogrudan ve dolayli etkileri incelemeyi
amaglamaktadir. Istanbul Sanayi Odast'na kayith ISO 1000 firmalari
tizerinde gergeklestirilen ¢alismada, 203 firmadan elde edilen veriler yapisal
esitlik modeli yontemiyle analiz edilmistir. Bulgular, tedarik esnekliginin
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teslimat esnekligi ve planlama siirecini etkiledigini ortaya koymaktadir.
Teslimat esnekligi de tedarik siirecini olumlu yonde etkileyebilmektedir.
Calisma, tedarik zinciri yonetimi ve lojistik stratejileri i¢in 6nemli i¢ goriiler
saglamaktadir. Tedarik zincirindeki esneklik ve iliskilerin anlasilmasi,
isletmelerin operasyonel performanslarini artirma ve rekabet avantaji elde

Zinciri Yonetimi etme konusunda degerli bilgiler sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligsmalarda,
KOBI tarzi isletmelerde benzer analizlerin yapilmast ve sonuglarin

karsilagtirilmasiyla daha kapsamli bir anlayis elde edilebilir.
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1. GIRIS

Tedarik zinciri yonetimi, gliniimiizde isletmelerin rekabet avantajini siirdirmek ve operasyonel etkinliklerini
artirmak i¢in biiyiik 6nem tagiyan kritik bir islev haline gelmistir [24]. Tedarik zinciri, mal ve hizmetlerin
tiretiminden tiiketiciye ulagsana kadar olan tim siirecleri kapsayan karmagsik bir yapiy1 ifade etmektedir [10].
Tedarik zinciri yonetimi ise tedarik¢ilerden baslayarak iiretim, depolama, dagitim ve miisterilere kadar uzanan tiim
stireglerin koordinasyonunu ve yonetimini igeren bir stratejik yaklasimdir [6].
Tedarik zinciri yonetimi, tedarikgilerle is birligi yapma, lojistik siiregleri optimize etme, stok diizeylerini yonetme
ve miisteri taleplerine hizli ve etkili bir sekilde yanit verme gibi pek ¢ok onemli unsuru igermektedir [6]. Bu
yonetim yaklagimi, misteri taleplerine uygun ve zamaninda yanit verme, stok diizeylerini optimize etme ve
maliyetleri diisiirme gibi hedefleri gergeklestirerek isletmelerin rekabet avantajini artirmasina yardimci olmaktadir
[41, 43].
Tedarik zinciri yonetimi ve lojistik siiregleri, giiniimiiz rekabet¢i ortaminda ve Covid-19 siirecinde tedarik
zincirinin kirilmast géz 6niinde bulunduruldugunda isletmelerin basarili olabilmeleri i¢in giincel bir konu olmaya
devam etmektedir. Tedarik zinciri performansinin 6nemli bir 6lgiisii olan esneklik, bir sirketin verimliligini
arttrmanin yollarindan bir olarak kabul edilmektedir [13]. Tedarik esnekligi iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu,
iiretim ve tedarik¢i esnekligi arasindaki iligki ile tedarikg¢i esnekliginin alicinin performansi tizerindeki etkiye
odaklanmis [40] ve tedarik esnekligi ve teslimat esnekligi gibi faktorlerin, tedarik zincirinin performansi iizerinde
etkili oldugunu gostermistir [3, 13, 25, 27]. Ustiindag ve Ungan [40] ise tedarikci esnekliginin tedarikgi
performansi iizerinde giiclii bir etkisi oldugunu bulmustur. Bu g¢alismanin amaci, tedarik zinciri yonetimi
stireclerinden tedarik esnekligi, teslimat esnekligi, planlama siireci ve tedarik siireci arasindaki nedensellik
iligkilerini yapisal esitlik modeli ile incelemek ve analiz etmektir. Ayrica, teslimat esnekligi ve planlama siirecinin
tedarik esnekligi ve tedarik siireci izerindeki dolayl: etkisinin olup olmadigini arastirmaktir. Bu baglamda tedarik
zincirl yonetimi uygulamalar1 ve stratejileri i¢in degerli bilgiler sunarak, isletmelerin tedarik zinciri siireglerini
optimize etmelerine ve rekabet avantaji elde etmelerine katki saglamak amaglanmaktadir. Mevcut galismalarda
genellikle tedarik zinciri siirecleri ayr1 ayri ele alinirken, bu calisma, tedarik zinciri siire¢lerinin nedensellik
iliskileri tasarlanan bir yapisal esitlik modeli ile dort ana hipotez olusturularak incelenmistir.
Hipotezl: Tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasinda anlamli bir iligki vardir.
Hipotez2: Tedarik esnekligi, planlama siirecini anlamli bir sekilde etkilemektedir.
Hipotez3: Teslimat esnekligi, tedarik siirecini anlamli bir sekilde etkilemektedir.
Hipotez4: Planlama siireci, tedarik siirecini anlamli bir gekilde etkilemektedir.
Bu calismada teslimat esnekligi ve planlama siirecinin tedarik esnekligi ve tedarik siireci iizerindeki dolayl etkisi
ayrica arastirilmaktadir.
Literatiir, tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasindaki iligkiye inceleyen kisitli sayida ¢aligma oldugunu
gostermektedir. Bu caligmanin 6ne ¢ikan yonii, tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasindaki iliskiyi
incelemesi ve bu iliskinin tedarik zinciri paydaslar1 arasindaki etkilesimlerle sekillendiginin ortaya konulmasidir.
Ayrica bu caligma; tedarik esnekligi, teslimat esnekligi, planlama ve tedarik siiregleri arasindaki nedensellik
iligkilerini bir yapisal model bakis acisiyla ele alarak, isletmelerin tedarik zinciri ydnetimini optimize etme ve
rekabet avantaji elde etme amacina hizmet etmektedir. Bu itibarla, ¢aligmanin literatiire katkis1 iki baslik altinda
ele alabilir;

e Tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasindaki iliskiyi inceleyerek bu konudaki boslugu doldurmak,

e Tedarik siireci lizerinde tedarik esnekligi, teslimat esnekligi ve planlama siirecinin roliiniin etkisini

gostermek.

Calismada oncelikle kavramsal ¢erceve ve hipotez gelistirme siirecine yer verilmistir. Devaminda ¢aligmanin
yontemi izah edildikten sonra tasarlanan modelin analiz ve bulgulari paylasilmaktadir. Calisma sonug ve
tartigmalar kismiyla son bulmaktadir. Son kisimda tedarik zinciri yonetimi ve lojistik alaninda ¢aligma yapmak
isteyen caligmacilara ve isletmelere tedarik zinciri siireglerini daha etkin bir sekilde yonetmeleri ve rekabet avantaji
elde etmeleri i¢in baz1 6nerilerde de bulunulmaktadir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE HIPOTEZLERIN GELiSTIRILMESI
2.1. Kavramsal Cerceve

Bu kisimda tedarik zinciri yonetiminde 6ne ¢ikan tedarik esnekligi, teslimat esnekligi, planlama siireci ve tedarik
stireci kavramlari ele alinarak incelenecektir.

2.1.1. Tedarik Esnekligi

Isletmelerde  daha hizli uyum saglama ve karar verme agisindan pek ¢ok  belirsizlik
durumu vardir [40]. Bunlar isletme i¢i ve disinda gergeklestirilen en az etkilenen kararlara kadar pek ¢ok nedenden
kaynaklanabilmektedir [38]. Talepteki dalgalanmalar, tedarik¢i degisiklikleri, fiyat dalgalanmalar1 veya
beklenmeyen olaylar vb. bunlardan bazilaridir [35]. Bu belirsizliklerle basa ¢ikmak igin esneklik kavrami
gelistirilmistir [4]. Tedarik esnekligi, tedarik zincirinin degisen kosullara uyum saglama kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir [27]. Tedarik esnekligi, tedarik zincirinin karsilastigi belirsizlik ve risklerle basa ¢ikma
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yetenegini artirmak suretiyle, miisterilere siirekli, kesinti olmadan bir hizmet sunulmasina imkan tanimaktadir
[38].

Kiiresel pazarlarda artan rekabet ve miisteri beklentilerindeki degisimler nedeniyle, isletmeler tedarik esnekligini
saglamak ve siirekli olarak iyilestirmek zorundadir [37]. Stok diizeylerini ayarlamak, alternatif tedarik¢ileri arayip
bulmak, iiretim siire¢lerini hizli bir sekilde degistirmek veya lojistik stireclerini esnek hale getirmek gibi
yontemlerle tedarik esnekligi saglanabilmektedir [7]. Dolayisiyla, tedarik zinciri yonetimi i¢inde tedarik esnekligi,
isletmelerin bagar1 ve siirdiiriilebilirlikleri igin kritik bir neme sahiptir.

2.1.2. Teslimat Esnekligi

Hizli teknolojik degisiklikler, kiiresel pazarlardaki talep dalgalanmalart ve beklenmedik olaylar vb. unsurlar,
teslimat siireglerini olumsuz olarak etkileyebileceginden teslimat esnekligi, giiniimiizde rekabetgi i ortaminda
isletmeler i¢in hayati bir neme sahiptir [44]. Teslimat esnekligi, bu tiir belirsizliklerle basa ¢ikma ve miisterilere
stiirekli olarak iistlin hizmet sunma yetenegi sayesinde isletmelerin rekabet avantajimi artirmasina yardimci
olmaktadir [3, 18]. Isletmeler, degisen kosullara hizli ve etkili bir sekilde uyum saglama yetenegi sayesinde basarili
bir tedarik zinciri yénetimi ile stirdiiriilebilir bitylimeye ulasabilirler [17].

Tedarik zinciri yonetimi i¢inde teslimat esnekligi, miisteri taleplerine hizli ve etkili bir sekilde yanit verebilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir [35]. Teslimatlarin misteriye esnek olarak sunulmasi, miisterilere istedikleri
tirtinleri, dogru zamanda ve uygun fiyatlarla sunabilmek anlamina gelmektedir [38]. Teslimat esnekligi, tedarik
zinciri igindeki tiim stirecleri ve isletmeler arasindaki iligkileri yoneterek, miisterilere tatmin edici bir lojistik
deneyimi sunma kapasitesine sahiptir [36].

Tedarik zinciri i¢indeki siireglerin optimize edilmesi ve lojistik operasyonlarinin etkin bir sekilde yonetilmesi,
teslimat siire¢lerinin verimliligini artirabilir [12]. Literatiirde yapilan galigmalar, tedarik zincirindeki teslimat
esnekliginin, misteri memnuniyetini artirdigin1 ve igletmelerin rekabet avantajimi stirdirmede kritik bir rol
oynadigim gostermektedir [11, 23].

2.1.3. Planlama Siireci

Etkin bir planlama siireci, tedarik zincirinin basarisi igin 6nemli bir temel olusturmakta ve miisteri taleplerine hizli
ve etkili bir sekilde yanit verme kabiliyetini artirmaktadir [7, 26]. Planlama siireci, tedarik zincirinin tiim
bilesenlerini ve siireclerini koordine etmeyi, kaynaklar1 optimize etmeyi ve gelecekteki talepleri karsilamak igin
stratejiler belirlemeyi amaglamaktadir [36]. Planlama siireci talep tahminleri, stok yonetimi, iiretim programlamasi
ve tedarikei isbirligi gibi unsurlari icermektedir [6, 22].

2.1.4. Tedarik Siireci

Tedarik siireci, mal ya da hizmetin siparis edilmesi veya aliminin planlamasindan teslimatina kadar gegen siireci
[36], bir bagka deyisle iiretim veya hizmetlerin saglanmasi i¢in gerekli olan malzemelerin ve kaynaklarn temin
edilmesini kapsamaktadir [23]. Tedarik siireci, stratejik tedarik¢i iligkilerinin gelistirilmesini, iiriin gelistirme
siirecinde tedarikgilerin katilimini, tam zamaninda teslimat saglanmasini ve tedarik¢ilerin performansinin
Olglilmesini icermektedir [8]. Tedarik zinciri yonetimi, belirli tedarikgilerle uzun vadeli stratejik ortakliklar
kurmay1 ve siirdiirmeyi igermektedir [17]. Bu kapsamda tedarikgilerle karsilikli glivene ve faydaya dayal iligki
kurulmasi, risklerin birlikte paylasilmasi ve isbirliginin artirilmasi1 gerekmektedir [22]. Stratejik tedarikei
iligkilerinin gelistirilmesi, iiriin gelistirme siirecinde tedarikg¢ilerin katilimi, tam zamaninda teslimatin saglanmasi
ve tedarik¢i performansinin dl¢iilmesi ve tedarikgilerin performanslarini iyilestirmeleri igin onlara geri bildirim
yapilmasi etkin bir tedarik zinciri yonetimi i¢in temel unsurlardir [6, 26].

2.2. Model Tasarim ve Hipotez Gelistirme

Tedarikgi esnekligi, tedarik¢i organizasyonunun teslimat, miktar ve ¢esit konularinda alicinin degisen taleplerine
yanit verebilme yetenegi olarak tanimlanmakta iken [4], teslimat esnekligi ise, miisterilere zamaninda ve talep
edilen tiriinleri veya hizmetleri saglama kabiliyetini ifade etmektedir [25]. Ancak bu ¢alisma igin yapilan literatiir
taramasinda tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasindaki iligkiyi inceleyen kisith caligmalar oldugu
goriilmektedir.

Tedarik zinciri i¢indeki tiim paydaglar arasindaki etkilesimler tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasindaki
bag1 ortaya koymaktadir [15]. Yiiksek tedarik esnekligine sahip olan isletmeler, ayni zamanda teslimat
slireglerinde de esneklik gosterebilmekte ve boylece miisteri taleplerine daha hizli yanit verebilmektedir [24].
Tedarik esnekligi sayesinde, stoklarin daha iyi yonetilmesi ve ihtiya¢ duyuldugunda hizli bir sekilde teslim
edilmesi miimkiin olmaktadir. Tedarik esnekligi, lojistik planlama ve dagitim siireglerini verimli hale
getirmektedir. Boylece, lirtinlerin daha hizli ve etkin bir sekilde miisterilere ulastirilmasi saglanmaktadir [9]. Farkli
tedarikgilerle ¢aligma ve alternatif kaynaklardan malzeme tedarik etme olasilig, tedarik esnekligi ile miimkiin hale
gelmektedir. Bu sayede, tedarik¢i kaynakli sorunlar veya kesinti durumunda, isletmeler diger tedarik¢ilerden
hammadde ve malzemeler temin ederek teslimatlar1 aksamadan siirdiirebilmektedirler. Tedarik esnekligi
stratejisini uygulayan firmalar iiretim stireclerini de esnek hale getirmek zorunda olduklarindan, degisen taleplere
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uyum saglamak i¢in liretim kapasitesini artirma veya azaltma imkan1 saglayarak teslimat siireclerinin etkinligini
artirabilmektedir [36].

Bu itibarla;

Hipotezl: Tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir.

Tedarik planlama siiregleri, isletmenin tedarik zinciri i¢cindeki kaynaklar1 ve siireclerini etkin bir sekilde yonetmesi
icin talep tahmini, isletmenin ihtiyaclarini belirleme, tedarik¢i se¢imi, stok yonetimi ve siparis yerlestirme gibi
stiregleri igermektedir [6, 7, 22, 36]. Tedarik esnekliginin, tedarik¢ilerle olan is birligi ve tedarik siireglerinin etkin
yonetimi ile iligkili oldugu yazarlar [5, 14] tarafindan vurgulamaktadir. Bir isletmenin tedarikgileriyle giiclii bir
iliski kurmasi, talep dalgalanmalarina ve diger dis etkenlere daha hizli ve esnek bir sekilde yanit vermesine katki
saglayabilmektedir [6]. Aymi sekilde, tedarik planlama siirecinin etkin bir sekilde yoOnetilmesi, tedarikgi
performansini iyilestirebilir ve tedarik siireglerinin daha verimli ¢alismasini saglayabilir [29]. Dolayisiyla, tedarik
esnekligi, tedarik planlama siireglerinin daha verimli ve etkili bir sekilde uygulanmasini saglayabilecegi ve
isletmelerin talep degisikliklerine uyum saglama kabiliyetini artirabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu itibarla;

Hipotez2: Tedarik esnekligi ile planlama siireci arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir.

Tedarik siireci, tirlinlerin veya hizmetlerin tedarikg¢ilerden tedarik edilmesini ve tedarik zinciri boyunca tasinmasini
icermektedir [8, 23]. Teslimat esnekligi sayesinde, isletmelerin miisteri taleplerine hizli ve etkili bir sekilde yanit
verilerek tedarik siireclerinin performansi artirabilmektedir [12]. Lojistik ve dagitim aglarinin etkin bir sekilde
yonetilmesi ve tedarikgilerle is birliginin giiclendirilmesi de teslimat esnekligini artirmada 6nemli bir rol
oynamaktadir [14].

Bu itibarla;

Hipotez3: Teslimat esnekligi ile tedarik siireci arasinda dogrudan bir iligski bulunmaktadir.

Choi ve Krause [5] bir tedarik siireci planlamasinin etkin bir sekilde yonetilmesinin tedarik siiregleri {izerinde
olumlu etkisi oldugunu bildirmektedir. Ozdemir [29]’de benzer sekilde iyi yénetilen planlama siirecinin tedarikgi
performansini ve tedarik siire¢lerinin verimliligini artirabilecegini sdylemektedir. Arastirmalar, tedarikgilerin ve
is ortaklarinin planlama siirecine katilimini, tedarik zincirinin performansinin iyilestirilmesinde énemli bir rol
oynadiginm gostermektedir [45, 46]. Planlama siirecinin etkin bir sekilde yonetilmesi, tedarik¢i performansini ve
tedarik siireglerini olumlu yonde etkileyebilmektedir [5]. Tedarik zinciri planlamasi, tedarik¢i igbirligi ve
koordinasyonu agisindan da kritik 6neme sahiptir [8]. Tedarik zincirindeki tiim paydaslar arasinda etkin bir iletisim
ve igbirligi saglanmasi, tedarik zincirinin biitinliigiinii ve verimliligini artirmaktadir [36].

Bu itibarla;

Hipotez4: Planlama siireci ile tedarik siireci arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir.

Bu hipotezleri test etmek tlizere Sekil 1°de sunulan yapisal esitlik modeli (YEM) tasarlanmistir. Bu dort yapi
arasindaki nedensellik iliskisine goére tasarlanan Sekil 1°deki ¢alisma modelinde dolayli iliskilerde ortaya ¢ikmis
ve bu dolayli iliskiler de analiz edilmistir.

Bu itibarla;

Hipotez5: Tedarik esnekligi ile tedarik siireci arasinda teslimat esnekligi iizerinden dolayl bir iligki vardir.
Hipotez6: Tedarik esnekligi ile ile tedarik siireci arasinda planlama siireci {izerinden dolayli bir iligki vardir.

- ~
o S TDS1
-
P S~

TDE1 s Sl TDS2

\ e Sa /v

- ~
TDE2 +——— - \é g
~N
/ \\\ /// \
~ -

TDE3 TDE ~ P s TDS4

P51 PS5 P56

Sekil 1. Arastirmanin yapisal esitlik modeli.
Not: Siirekli ¢izgiler dogrudan etki, kesikli ¢izgiler dolayl etki, TDE Tedarik Esnekligi, TEE Teslimat Esnekligi,
PS Planlama Siireci, TDS Tedarik Siireci.
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3. YONTEM
3.1. Evren Orneklem ve Veri Toplama

Bu ¢alisma Istanbul Sanayi Odasi’na kayitli ISO 1000 firmalari {izerinde gergeklestirilmistir. Verileri toplamak
icin tasarlanan anket formu 1000 firmaya da gdonderilmis ancak 231 firmadan (%23.1) doniis saglanmistir.
Kullanislt olmayan 28 anket formu hari¢ tutulmak zorunda kalindigindan 203 firmadan saglikli veri toplanmstir.
Toplam 203 firmadan toplanan veri seti analiz yapilabilmesi i¢in yeterlidir. Ciinkii modelimizde 16 degisken
bulunmakta olup ¢ok degiskenli analiz yapilabilmesi igin drneklem biiyiikliigiiniin gdzlenen degisken sayisinin en
az on kat1 olmas1 gartin1 saglamaktadir [2].

3.2. Arastirmada Kullamlan Ol¢ekler

Aragtirma modelini olusturan Planlama Siireci (PS), Teslimat Esnekligi (TDE), Tedarik Siireci (TDS) ve Teslimat
Esnekligi (TEE) boyutlar1 Zhou [44] tarafindan gelistirilmis ve Sahin [36] tarafindan Tiirk¢eye terciime edilmistir.
(Bakimiz EKI1). Katilimecilarin planlama siireci ve tedarik siireci boyutlarimi olusturan degiskenleri igin
“l=uygulanmadi, ........ 7=yaygin olarak uygulanan” araliginda 7’li Likert dl¢egine gore algilart ol¢iilmiistiir.
Tedarik esnekligi ve teslimat esnekligi boyutlarini olusturan degiskenleri i¢in ise “1=kesinlikle karsiymm, ........
7=tamamen katiliyorum” seklinde 7°li Likert 6l¢egine gore algilarini belirtmeleri istenmistir.

3.3. Verilerin Analizi

Veri analizinde Kismi En Kii¢iik Kareler — Yapisal Esitlik Modeli (KEKK-YEM) yontemi kullanilmistir [19].
Smart PLS versiyon 4.0. Yaziliminda [30] 6l¢iim modeli ve yapisal model sirasiyla KEKK algoritmasi ve
onyiikleme algoritmasi ¢aligtirilarak veriler analiz edilmistir.

4. BULGULAR

4.1. Demografik Bulgular

Aragtirmaya katki saglayan firmalarin demografik bulgular1 Tablo 1’de gosterilmektedir. Buna gore en ¢ok enerji,
gida, ingaat, metal dig1 Sanayi, tekstil, metal ve metal esya sanayi firmalarindan katilim saglanmistir (%65.5).
Calisan sayist bakimindan 99 ve iistii ¢alisan1 olan firmalar aragtirmaya ilgi gostermislerdir (%95.1). Katilimci
firmalarin daha ¢ok 4-10 y1l arasinda (%78.2) tedarik zinciri ¢abast i¢inde oldugu bulunmustur.

Tablo 1. Demografik bulgular.
Frekans Yiizde (%)

Sektor 203 100.0
Enerji, Gida 39 19.2
Insaat, Metal Dis1 Sanayi 37 18.2
Tekstil 29 14.3
Metal ve Metal Egya Sanayi 28 13.8
Kimya, Madencilik 20 9.8
Agac, Ambalaj, Mobilya 16 7.9
Otomotiv 13 6.4
Beyaz Esya, Elektronik Sanayi 8 3.9
Diger 13 6.4
Firma Biiyiikliigii 203 100.0
1 — 99 arasi caligan 10 4.9
99 — 499 arasi ¢alisan 100 49.3
500’den fazla ¢alisan 93 45.8
Tedarik Zinciri Cabasi 203 100.0
1 -3 yil arasinda 10 4.9

4 — 10 yil arasinda 136 67.0
Tedarik zincirimiz yok 28 13.8
Ankete cevap vermeyen 29 143

4.2. Dis Olgiim Modelinin Degerlendirilmesi

Olgiim Modeli degerlendirilmesinde Sénmez Cakir [34] tarafindan izlenen (1) model faktor analizi ve (2) yapilar
arasindaki ayrigma gegcerliligi analizleri yapilmistir. Bunun i¢in Smart PLS versiyon 4.0 yaziliminda KEKK
Algoritmas1 (PLS Algorithm) ¢aligtirtlmistir.

Model faktor analizi i¢in ana kriterler ve test bulgular1 Tablo 2’de verilmektedir. Buna gore model faktor analizi
icin ana kriterler; faktor yiikleri, faktor giivenirligi, Cronbach’s Alfa’nin katsayisi, ortalama aciklanan varyans
(AVE) degeri, tho_A katsayisi, bilesik giivenilirlik (CR) katsayisi, R? degeri, T- istatisti§i ve varyans biiyiitme
faktorii (VIF) degerleridir [33, 34].
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Faktor yiiklerin karesi alindiginda gosterge giivenilirligi degerleri elde edilmektedir. Faktor yiiklerinin en az 0.700
olmasi, gosterge giivenirliginin ise minimum 0.400 olmast tercih edilmektedir [31, 34]. i1k analiz sonucunda PS1
ve TDS2 degiskenlerinin faktor yiikii esik deger 0.700’1in altinda sirasiyla 0.537 ve 0.673 olarak bulundugundan
veri setinden cikarilmis ve analiz tekrarlanmugtir. Tekrar analiz sonucunda tiim kriterler saglanmistir. Istisna olarak
PS4’iin faktor yiikii esik deger sinirinda (0.699) kalmistir. KEKK-YEM algoritmast ikinci kez calistirilinca faktor
yiikleri 0.699 ile 0.918 arasinda oldugundan gosterge giivenirlikleri ise 0.489 ile 0.843 arasinda bulunmustur
(Tablo 2). Dolayisiyla modeli olugturan dort boyutun bireysel gésterge giivenilirlik degerlerine sahip oldugu
bulgusuna ulagilmistir.

I¢sel tutarlig1 veren Cronbach’s Alfa’nin 0.700, veri tutarliligin1 gérebilmek icin hesaplanan rho A katsayisinin
0.700, model giivenirligini veren CR degerlerinin 0.700 ve uyusum gegerliligini veren AVE’nin 0.500 esik
degerlerinin tizerinde olmasi onerilmektedir [31]. KEKK-YEM algoritmas1 ¢alistirilinca Cronbach’s Alfa
katsayilar1 0.696 ile 0.800, tho_A katsayilari 0.700 ile 0.801, CR degerleri 0.813 ile 0.895 ve AVE degerleri 0.521
ile 0.809 arasinda yani Onerilen esik degerlerin iizerinde bulunmugtur (Tablo 2). Dolayisiyla modelin tatminkar
i¢sel tutarliga, tatminkar veri tutarliligina, tatminkar model giivenirligine ve tatminkar uyusum gegerliligine sahip
oldugu soylenebilir.

R? degeri her bir igsel yapi tarafindan agiklanan degiskenligi 6lgmekte oldugundan modelin agiklama giiciiniin bir
olgiisiidiir [47]. R? degerleri icsel gizil degiskenlerin digsal degiskenler tarafindan agiklanma giiciinii
gostermektedir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degismekte olup yiiksek degerler daha fazla aciklama giicii oldugunu
gostermektedir [48]. R? degeri 0.75 ise énemli, 0.50 ise orta ve 0.25 ise zayif derecede aciklama giicii olarak
degerlendirilmektedir [49]. Diger taraftan, 0.10 gibi diisiik bir R? degeri dahi tatmin edici kabul edilebilmektedir.
Ciinkii, R? degeri dngoriicii yapilarin say1sma bagli olarak diisiik veya yiiksek olabilmektedir. Ongbriicii yapilarin
say1s1 ne kadar fazlaysa, R? degeri de o kadar yiiksek ¢ikmaktadir (Hair vd., 2019). Analiz sonucunda R? degeri
0.468 olarak bulunan TEE igsel degiskeni, TDE dissal degiskeni tarafindan %46.8 (orta), R? degeri 0.102 olarak
bulunan PS igsel degiskeni, TDE dissal degiskeni tarafindan %10.2 (zayif) ve R? degeri 0.452 olarak bulunan TDS
icsel degiskeni, TEE ve PS dissal degiskenleri tarafindan %45.2 (orta) derecede agiklama giiciine sahiptir (Bakiniz
Tablo 2). PS i¢sel degiskeninin sadece bir éngériicii yapisi (TDE) oldugundan R? degeri (0.102) tatminkar olarak
degerlendirilmistir.

Coklu Dogrusal Baglanti Probleminin tespit edilebilmesi bagimsiz degiskenlere ait varyans bilylitme faktorleri
(VIF) degerlerine bakilmaktadir. Coklu dogrusallik problemi olmamasi i¢in goézlenen degiskenlere ait VIF
degerlerinin 10'u agsmamasi gerekmektedir [1]. Ancak zayif modellerde; 2.500'in iizerindeki degerler de endise
kaynagi olabilmektedir [28]. Test bulgular1 gozlenen degiskenlere ait VIF degerlerinin 1.313 ile 2.328 arasinda
degistigini gostermistir (Tablo 2). Dolayisiyla bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti sorunu tespit
edilmemistir.

Tim degiskenlerin istatistiksel olarak anlamlilig1 t testi sonucunda degerlendirilebilmektedir. Modeli olusturan
degiskenlerin T istatistik degerlerinin 1.96’dan biiyiik olmasi durumunda bu degiskenlerin istatistiksel olarak
model i¢in anlamli oldugu sonucuna varilmaktadir [34]. Tablo 2’de goriilecegi tizere T istatistik degerleri esik
degerin ¢ok iizerinde 11.934 ile 52.283 arasinda siralanmaktadir. Dolayisiyla modeli olusturan degiskenlerin
tiimiiniin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 2. Model faktor analizi bulgulari.

Faktor Faktor Cronbach’s T
Boyut  Degisken _ Yiikleri _ Giivenirligi _alpha oA CRAVE R pegei VIF
>0.70 > 0.40 >050  >070 >070 >050 >026 >196 <250
PS2 0.723 0.523 12894 1313
PS3 0.761 0.580 15377 1.356
PS - 0590 0206 0.696 0700 0813 0521 0102 —rge— o —
PS5 0.702 0.492 11958 1362
TDEL 0.851 0.724 30172 1744
TDE __ TDE2 0.846 0.715 0.800 0801 0882 0714 20177 1782
TDE3 0.839 0.703 20334 1632
TDS1 0.746 0.556 14522 1445
TDS3 0.737 0.543 12239 1468
s ———= o oo 0.759 0761 0846 0579 0452 —jaeoo—p oo
TDS5 0.796 0.633 18328 2.328
TEE TEEL 0.861 0.770 0.766 0783 0895 0809 0468 —preo 020
TEE2 0.918 0.843 52283 1628

Not: TDE Tedarik Esnekligi, TEE Teslimat Esnekligi, PS Planlama Siireci, TDS Tedarik Siireci. Degisken kodlar1
i¢in Bakiniz EK1.

Yapilar arasindaki ayrisma gegerliligi i¢in Fornell ve Larcker kriteri ve Heterotrait-monotrait (HTMT) oram
testleri gergeklestirilmistir. Fornell ve Larcker’a [16] gore yeterli ayrigsma gegerliligi olmasi i¢in her bir boyutun
AVE karekoklerinin diger boyutlarn arasindaki korelasyondan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ikili gizil yapilar
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arasindaki HTMT oraninin 0.900 esik degerinin altinda ise ayrigma gegerliligi tesis edilmis sayilmaktadir [21].
Analiz bulgular ikili gizil yapilar arasindaki HTMT oranlarinin 0.252 ile 0.731 degistigini gostermektedir (Tablo
3). Bu itibarla konuya daha ihtiyatl yaklasan Sarstedt vd. [31] tavsiye ettigi ikili gizil yapilar arasindaki HTMT
oranlar1 0.850’nin altinda bulunarak ayrigma gegerliligi tatminkar bulunmustur.

Tablo 3. Boyutlar arasi korelasyonlar ve ayrigma geeerlilikleri bulgulari.

Korelasyonlar Fornell-Larcker Kriteri HTMT Oranlari
Boyut PS TDE TDS TEE PS TDE TDS TEE PS TDE TDS TEE
PS 1.000 0.722
TDE 0.319  1.000 0.319 0.845 0.423
TDS 0.640  0.398  1.000 0.640 0.398 0.761 0.855  0.504

TEE 0.285 0.684 0.381 1.000 0.285 0.684 0.381 0.900 0.383 0.867 0.500
Not: TDE Tedarik Esnekligi, TEE Teslimat Esnekligi, PS Planlama Siireci, TDS Tedarik Stireci.

4.3. Yapisal Modelin Degerlendirilmesi

Yapisal Modelin testi i¢in ana kriterler; SRMR ve GoF uyum iyiligi indeksleri ve hipotez testleridir. Modelin
uyum iyiligi SRMR, NFI ve GoF endekslerine bakilarak degerlendirilmistir. SRMR degeri ilk defa Henseler vd.
[20] tarafindan Smart PLS programinda uyum iyiliginin bir 6l¢iitii olarak tamitilmistir. Modelin iyi bir uyum
iyiligine sahip olabilmesi i¢cin SRMR degerinin 0,100’tin altinda olmasi 6nerilmektedir [32]. Yapisal modelin
uyum iyiligi ol¢iitlerinden biri olan GoF indeksi ilk defa Tenenhaus vd. [39] tarafindan tanitilmistir. Modelin iyi
bir uyum iyiligine sahip olabilmesi i¢in GoF degerinin 0.36’dan biiyiikk olmasi onerilmektedir [42]. Analiz
sonucunda SRMR degeri 0,095 ve NFI ise 0.633 olarak hesaplanmistir (Tablo 4). Boyutlarm R? ortalamasi 0.341
ve AVE ortalamasi ise 0.656 olarak hesaplanmis olup buradan GoF indeksi 0.473 olarak bulunmustur (Tablo 4).
SRMR ve GoF indekslerine gére modelin iyi uyum iyiligine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Uyum indeksleri bulgulari.

Kriter Doymus Model Tahmin Edilmis Model Sonug
SRMR < 1.000 0.095 0.097 fyi Uyumlu
NFI >0.900 0.633 0.634 Olumsuz
R2 ortalamasi (0102 +0.452 + 0.468 / 3) = 0.341
AVE ortalamasi (0.521 +0.714 + 0.579 + 0.809) / 4 = 0.656 Iyi Uyumlu
GoF > 0.360 V0.386 x 0.777 = 0.473

Tablo 5. Hipotez testi bulgulari
Yol Katsayisi Standard

. 1 0, U
T Istatistigi P degeri Hipotez %95 giiven

®B Sapma seviyesinde anlamli m1?
Dogrudan etkiler

Hi: TDE = TEE 0.684 0.045 15.044 <0.001 Evet

H2: TDE = PS 0.319 0.083 3.844 <0.001 Evet

Hs: TEE = TDS 0.216 0.072 2.998 0.003 Evet

Ha: PS = TDS 0.578 0.075 7.748 <0.001 Evet

Dolayli etkiler

Hs: TDE = TEE = TDS 0.148 0.052 2.847 0.004 Evet
He: TDE = PS = TDS 0.185 0.054 3.396 0.001 Evet

Not: TDE Tedarik Esnekligi, TEE Teslimat Esnekligi, PS Planlama Siireci, TDS Tedarik Siireci

Aragtirma hipotezleri bir 6nyiikleme (bootstrapping) prosediirii ¢alistirilmak suretiyle test edilmistir. Hipotez
testinde yapilarin yol katsayis1 B, T Istatistigi ve p degerlerine bakilarak karar verilmektedir. Hipotezleri olusturan
yapilar arasindaki B degerine ait hem T Istatistigi degerinin %95 giiven seviyesinde 1.960 degerinden biiyiik hem
de p degerinin 0.050 degerinden kiigiik olmasi hipotezin desteklendigini géstermektedir [34]. Dogrudan iligkileri
test etmeleri i¢in 5000 alt 6rneklemli bir 6nyiikleme (bootstrapping) prosediirii ¢alistirilinca yapisal modeldeki
tiim dogrudan iliskilere iliskin hipotezler desteklenmistir (Sekil 2 ve Tablo 5). Daha agik olarak;

TDE -> TEE arasindaki yol katsayisina (B=0.684) ait t-istatistigi degeri 15.044 ve p<0.001 bulunmus ve Hipotez1l
%95 giiven seviyesinde anlamli bulunmustur.

TDE = PS arasindaki yol katsayisina ($=0.319) ait t-istatistigi degeri 3.844 ve p<0.001 bulunmus ve Hipotez2
%095 giiven seviyesinde anlamli bulunmustur.

TEE = TDS arasindaki yol katsayisina (3=0.216) ait t-istatistigi degeri 2.998 ve p=0.003 bulunmus ve Hipotez3
%095 giiven seviyesinde anlamli bulunmustur.

PS => TDS arasindaki yol katsayisina (f=0.578) ait T istatistigi degeri 7.748 ve p<0.003 bulunmus ve Hipotez4
%095 giiven seviyesinde anlamli bulunmustur.
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Tedarik esnekligi ile tedarik siireci arasindaki dolayli iliskide hem teslimat esnekliginin hem de planlama siirecinin
aracilik iligkisi de test edilmistir. Test sonucunda hem teslimat esnekliginin hem de planlama siirecinin tedarik
esnekligi ile tedarik siireci arasindaki iliskiye aracilik ettigi sonucuna varilmistir (Tablo 5). Daha agik olarak;
TDE = TEE - TDS yolunda yol katsayis1 p=0.148 degerine ait T istatistigi degeri 2.847 ve p=0.004 bulunmus
ve Hipotez5 %95 giiven seviyesinde anlamli bulunmustur (Tablo 5).

TDE = PS = TDS yolunda yol katsayis1 f=0.185 degerine ait T istatistigi degeri 3.396 ve p=0.001 bulunmus ve
Hipotez6 %95 giiven seviyesinde anlamli bulunmustur (Tablo 5).

Arastirmanin KEKK-YEM modeli ve bu modele ait bulgular Sekil 2’de verilmistir.

TEE1 TEE2

0.881 (0.000) 0.913 (0.000)

- TDS1
~0.216 (0.003)
TDE1 ~
N
~o 0.746 (0.000)
0.851 (0.000) S / —
o~ — o1 0000" "
TDE2  — 0.846 (0.000) —— 3 -
— e 0.765 (0.000)
0.339 (0.000) il TDS4
7
- 0.796 (0.000
TDE3 L TDS (0.000)
_~0.572 (0.000)
TDS5

0.723 (0.000) 0.702 (0.000)
0.761 (0.000) 0.699 (0.000)

P52

P53 P54

Sekil 2. Arastirmanin KEKK-YEM modeli bulgulari.
Not: Siirekli ¢izgiler dogrudan etki, kesikli ¢izgiler dolayli etki, TDE Tedarik Esnekligi, TEE Teslimat Esnekligi,
PS Planlama Siireci, TDS Tedarik Siireci.

5. SONUC VE TARTISMA

Tedarik zinciri yonetimi alaninda 6ne ¢ikan bu ¢aligmada, tedarik esnekligi, teslimat esnekligi, planlama siireci ve
tedarik siireci arasindaki iliskileri kapsamli bir sekilde ele alinarak incelenmis ve yapisal esitlik modeli ile analiz
edilmistir. Bu model, tedarik zinciri siire¢lerinin birbirleriyle olan nedensellik iligkilerini anlamamiza yardime1
olurken, literatiire degerli bir katki sunmaktadir. Ozellikle tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasindaki
iliskinin vurgulanmasi, bu alandaki eksikligi giderme amacini tasirken, tedarik zinciri paydaslarinin etkilesimleri
ile sekillenen bu iligskinin anlagilmasi katki saglayacaktir. Bu ¢alisma, isletmelerin tedarik zinciri yonetimini
optimize etmelerine ve rekabet avantaji elde etmelerine yonelik stratejiler sunarak, igletmelerin
stirdiiriilebilirliklerini ve rekabet¢i iistiinliiklerini saglama potansiyelini artirabilir. Literatiirdeki tedarik esnekligi
ve teslimat esnekligi iligkisine yonelik smirli sayida calisma gdz Oniine alindiginda, ¢aligmanin bu boslugu
doldurdurmaya katki verecegi sdylenebilir. Ayrica, tedarik siireci tizerinde tedarik esnekligi, teslimat esnekligi ve
planlama siirecinin etkilerini derinlemesine analiz edilmesi, isletmelerin bu alanlardaki stratejilerini daha etkili bir
sekilde yonlendirmelerine yardimci olabilir. Bu sebeplerle, boyle bir ¢alisma, tedarik zinciri yonetimi alaninda
bilgi eksikligini gidermeye, isletmelerin performansini artirmaya ve gelecege yonelik stratejilerini sekillendirmeye
yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢aligmada, tedarik esnekligi, teslimat esnekligi, planlama siireci ve tedarik siireci arasindaki iligkileri incelemek
icin analizler ve istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Bulgular, bu dort boyut arasinda nedensellik iligkilerinin
hem dogrudan hem de dolayli olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Soyle ki;

[lk olarak, tedarik esnekligi ile teslimat esnekligi arasindaki dogrudan iliskiyi yi arastirmak igin yapilan analizde,
%095 giiven seviyesinde anlamli bir iligki oldugu goriilmiistiir. Yiiksek tedarik esnekligine sahip olan isletmelerin,
ayn1 zamanda teslimat siireglerinde de esneklik gosterebilecegi ve miisteri taleplerine daha hizli yanit verebilecegi
sonucuna ulagilmistir. Bu bulgu Lee [24] ¢aligmasi ile uyumludur.
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Ikinci olarak, tedarik esnekligi ile planlama siireci arasindaki dogrudan iliskiyi belirlemek amaciyla yapilan
analizler de %95 giiven seviyesinde anlamli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Yiiksek tedarik esnekligine sahip olan
isletmelerin, ayn1 zamanda planlama siirecini de etkin bir sekilde yonetebilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu nedenle,
tedarik esnekligi ile planlama siireci arasindaki iliskinin anlagilmasi, isletmelerin tedarik zinciri ydnetimi
stratejilerini gelistirmede 6nemli bir adim olacaktir.

Ucgiincii olarak, teslimat esnekligi ile tedarik siireci arasindaki dogrudan iliskinin varlig1 icin yapilan analizlerde,
%095 giiven seviyesinde anlamli bir iliski oldugu anlasilmistir. Bu bulgu teslimat esnekliginin tedarik siireclerinin
performansinin iyilesmesine yol agacagini bildiren Ellram vd. [12] ile tutarlidir.

Dérdiincii olarak, planlama siireci ile tedarik siireci arasindaki dogrudan iliskiye yonelik yapilan analizlerde, %95
giiven seviyesinde anlamli bir iligki oldugu gézlemlenmistir. Bu bulgu iyi yonetilen planlama siirecinin tedarik
sliregleri lizerinde olumlu etkisi oldugunu bildiren yazarlarin [5, 29, 36, 45, 46] soylemlerini ampirik olarak
desteklemektedir.

Dolayl: etki analizi sonuglari da dikkate alindiginda, teslimat esnekligi ve planlama siirecinin, tedarik esnekligi ile
tedarik siireci arasindaki iligkiye aracilik ettigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, literatiirdeki benzer ¢aligmalardaki
bulgular1 desteklemektedir. Bu baglamda Flynn vd. [15] tedarik zinciri yonetiminde dolayli etkilerin de nemli
oldugunu vurgulamaktadir.

Bu ¢aligma, tedarik zinciri yonetimi ve lojistik stratejilerin gelistirilmesinde 6énemli i¢ goriiler sunmustur. Tedarik
esnekligi, teslimat esnekligi, planlama siireci ve tedarik siireci arasindaki karmasgik iligkilerin analizi, isletmelerin
operasyonel performanslarini artirmak ve rekabet avantajini silirdiirmek i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Gelecekteki caligmalarda, daha farkli sektorlerde ve olgeklerdeki isletmelerde benzer analizlerin yapilmasi ve
sonuglarin karsilastirilmasi yoluyla daha kapsamli bir anlayis elde edilebilir. Aragtirmanm ISO1000 kuruluslar
dikkate alinarak yapildig1 diisiiniiliirse 6zellikle KOBI tarzi firmalar iizerinde benzer analizlerin yapilmasi ve
biiyiik 6lgekli firmalarla karsilagtiriimasi &nerilebili. COVID19 salgini nedeniyle giindemimize gelen bazi
sektorlerde kiiresel tedarik zincirinin kirilmasi géz 6niine alindiginda olaganiistii kriz durumlari ve risk yonetimi
baglaminda kiiresel tedarik zincirleri ve tedarikgi iligkilerinin analiz edilmesi konusunda ¢aligmalar yapilmasi da
ilging bir konu olabilir.

Bu aragtirmadan elde edilen veriler 15181inda ¢alismada asagidaki sonuglara ulagilmistir;

a) Isletmeler tedarik siirecinde esneklik saglayacak stratejiler gelistirmelidir.

b) Isletmeler teslimat siireclerinde esnekligi artirarak miisteri taleplerine hizli yanit vermeli ve kesintileri
minimize etmelidir.

c) Isletmeler teslimat esnekligi ve tedarik esnekligi icin etkin bir planlama siireci yiiriitmeli ve talep
tahminlerini, stok ydnetimini ve iiretim planlamasim iyilestirmek i¢in uygun planlama ydntemlerini
benimsemelidir.

d) Tedarik zinciri i¢indeki tiim aktorler arasindaki iletisim ve is birligi gliglendirilmelidir.

Son olarak tedarik esnekligini artirarak firma performansini iyilestirmek isteyen isletmelere dnerilerimiz sunlardir;

a) Tedarik siireclerinde esnekligi saglamak igin yapay zeka, biiyiik veri analitigi ve otomasyon gibi son
teknolojileri tedarik zinciri siireglerine entegre etmeleri,

b) Kriz durumlarina kars1 direngli olabilmek igin etkili risk yonetimi stratejileri gelistirmeleri isletmelere
onemli avantajlar saglayacaktir.

Bu ¢aligmanin iki temel kisit1 bulunmaktadir. Birincisi aragtirmanin kapsamini biiytik dlgekli firmalarin yer aldigt
ISO 1000 firmalar1 olusturmasidir. Ikincisi ok sayida sektdrde faaliyet gosteren firmalardan verini toplanmis
olmasidir. Dolayisiyla veriler firma biiytlikliigli ve farkli sektorler arasindaki farklari gz 6niinde bulundurmadan
genis bir perspektifle toplanmigtir. Muhakkak ki firmalarin biiyiikliigiine ve faaliyet gosterdikleri sektor ayrimina
gore veriler toplanmis olsaydi ¢ok farkli sonuglara ulagmak miimkiin olabilirdi. Kisaca bu iki kisit 6rneklem segimi
ve sektor odakli veri toplama zorluklarindan kaynaklanmaktadir.
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hierarchical construct models: Guidelines and

EK1. Arastirmanin boyut ve degiskenleri (Zhou, 2003).

Kodu Aciklama

PS PLANLAMA SURECI

PS1 Tahminleri gelistirmede gegmis verilerin kullanima.

PS2 Uretim ve tedarik planlari talep bilgisindeki anlik degisimler yeniden yapilandirir.

PS3 Talep yonetimi siireci, miisteri bilgileri ile ¢alistirtlir.

PS4 Tedarik zinciri talep gereksinimleri gériiniirliigii onlinedir.

PS5 Bir tedarik zinciri planlama ekibi olusturulmustur.

PS6 Hem pazarlama hem de iiretim fonksiyonlari tedarik zinciri planlama siirecine katilir.

TDE TEDARIK ESNEKLIGI

TDE1 Satin alinan iiriinlerin ¢ogu i¢in ¢ok sayida tedarik kaynagina sahibiz.

TDE2  Varolan tedarik kaynagini kisa bir siirede bir bagkasiyla degistirme yetenegine sahibiz.

TDE3 Biiylik tedarik¢ilerimiz istedigimiz degisiklikleri karsilayabilir

TDS TEDARIK SURECI

TDS1 Stratejik tedarikgileri ile uzun siireli iligkiler gelistirilmistir.

TDS2 Uriin gelistirme konusunda tedarikgilerin katilim1 vardir.

TDS3 Tedarikcilerden tam zamaninda teslimat saglanir.

TDS4 Tedarikgilerin performansinin dl¢tim siklig1 nedir?

TDS5 Tedarikeilere performans geribildirim siklig1 nedir?

TEE TESLIMAT ESNEKLIiGI

TEE1 Olaya 6zgili misteri gereksinimleri degisiminde cesitli teslimat hacimlerini karsilayabilecek yetenege
sahibiz.

TEE2 Ozel miisterilerimizin taleplerinin teslimatin1 kapsamli bir sekilde yerine getirebiliriz.
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ABSTRACT

Electroencephalography (EEG) signals can be reliably used to obtain critical
information about ADHD/Attention Deficit Hyperactivity Disorder, a
childhood neurodevelopmental disorder. Early detection of ADHD is
important to reduce the development of this disorder and reduce its long-term
impact. This study aims to achieve an approach with high prediction success
that distinguishes between ADHD and healthy individuals with 1D-CNN
(Convolutional Neural Network) after extracting time domain features with
t-SNE (t-distributed Stochastic Neighbor Embedding). This study aims to
define a high-performance temporal characteristic approach (1D-CNN and t-
SNE) involving 61 ADHD patients and 60 healthy control individuals. These
features are then used in 1D-CNN models to classify ADHD patients and
healthy individuals. 1D-CNN deep model-2 (ACC: 81.82% and AUC: 0.834)
showed more successful outcomes than 1D-CNN deep model-1 (ACC:
73.51% and AUC: 0.820). The study presents a novel supportive diagnostic
approach using EEGs and 1D-CNN with a low-dimensional temporal
characteristic feature extraction approach (t-SNE).
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OZET

Elektroensefalografi (EEG) sinyalleri, g¢ocukluk ¢agi norogelisimsel bir
bozukluk olan ADHD/Dikkat Eksikligi Hiperaktivite Bozuklugu hakkinda
kritik bilgilerin elde edilmesi i¢in gilivenilir bir sekilde kullanilabilir.
ADHD'nin erken tespiti, bu bozuklugun gelisimini azaltmak ve uzun vadeli
etkisini azaltmak i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligma, t-SNE (t-dagilimli Stokastik
Komsu Gémme) ile zaman alanmi 6zelliklerini ¢ikardiktan sonra 1D-CNN
(Evrigimli Sinir Ag1) ile ADHD ve saglikli bireyleri birbirinden ayiran
yiiksek tahmin basgarisina sahip bir yaklagima ulagsmay1 amaglamaktadir. Bu
calisma, 61 ADHD hastasin1 ve 60 saglikli kontrol bireyini igeren yiiksek
basarimli bir zamansal karakteristik yaklasim (1D-CNN ve t-SNE)
tanimlamay1 amaglamaktadir. Bu 6zellikler daha sonra ADHD hastalarini ve
saglikli bireyleri siniflandirmak i¢in 1D-CNN modellerinde kullanilir. 1D-
CNN derin model-2 (ACC: 81.82% ve AUC: 0.834), 1D-CNN derin
model-1'e (ACC: 73.51% ve AUC: 0.820) gore daha basarili sonuglar
gostermistir. Caligma, diisiik boyutlu zamansal karakteristik 6zellik ¢ikarma
yaklasimi (t-SNE) ile EEG'leri ve 1D-CNN'yi kullanan yeni bir destekleyici
teshis yaklagimi sunmaktadir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi. Dergi
Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.
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1. GIRIS

Dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu (Attention Deficit Hyperactivity Disorder/ADHD), diinya ¢apinda baslica
psikiyatrik ve norogelisimsel bozukluklardan biridir. Dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu (ADHD), diinya
capindaki ¢ocuklarin %5'ini etkileyen, diinya ¢apindaki baslica psikiyatrik ve noérogelisimsel bozukluklardan
biridir. 4-17 yas aras1t ABD'li ¢ocuklarin yaklasik %11'i ADHD'den etkilenmektedir [1]-[9]. Diger bir ¢alisgmada
ADHD'nin gocuk ve ergenlerde kiiresel yayginlig1 yaklasik %2.2, yetiskinlerde ise %2.8 olarak rapor edilmistir.
ADHD olan ¢ocuklarin dikkatsizlik, diirtiisellik ve hiperaktivite gibi gesitli sorunlar1 vardir. ADHD genellikle 6
ila 12 yaslart arasindaki ¢ocuklarda teshis edilir ve yetigskinlige kadar, intihar da dahil olmak {izere ciddi etkileri
stirmektedir. ADHD'den mustarip ¢ocuklarin ve daha kii¢iik bireylerin %40'indan fazlasi, yetigkin olma siirecine
kadar ciddi sorunlara yol agan davranis sorunlar gelistirir. ADHD ayni1 zamanda astim, depresyon, anksiyete ve
o6grenme giigliikleri gibi sorunlarla da 6nemli 6l¢iide iliskilidir. Erkeklerin kadinlara gére ADHD'ye sahip olma
olasilig1 daha yiiksektir ve davraniglari farklidir [1], [2].

Giiniimiizde, ADHD'li ¢ocuklarin etkili bir sekilde teshis edilmesi hala 6nemli bir sorundur. ADHD'li ¢ocuklarin
erken teshisi i¢in otomatik bir sistem Onermek icin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. ADHD'li ¢ocuklarin erken
tespiti ve siniflandirilmast i¢in otomatik bir sistem Onermek icin hala bir kapsam vardir. ADHD nin erken
saptanmast, hastalarin uygun saglik hizmetlerine ulagsmalarina, etkili tedavi gérmelerine ve yasamlarini siirdiirme
konusunda daha bilingli olmalarina yardimci olacaktir [1]-[9]. ADHD'nin beyin sinyalleri tizerindeki etkisini
arastirmak igin yaygin olarak kullanilan elektromiyografi (EMG), olayla ilgili potansiyeller (ERP) ve
elektroensefalografi (EEG) gibi ¢esitli ndrogdriintiileme ve nérofizyolojik yontemler vardir. Bunun diginda fMRI
(Functional Magnetic Resonance Imaging) da ADHD’li bireyleri ayirmada kullanilmaktadir. Fonksiyonel
manyetik rezonans goriintiileme (fMRI), insan beyni haritalamasi iizerine arastirma yapmak igin 6nde gelen
yontemlerden biri haline geldi. fMRI edinimleri, bilis veya gorev performansinin arkasindaki beyin siireglerini
anlamaya yardimci olan beyin aktivasyon modellerinin kesfedilmesine olanak tanir. Bu paradigmada, beyindeki
icsel islevsel baglanti, herhangi bir 6zel gorev gergeklestirmesi veya dinlenme esnasinda incelenebilir [1]-[9].
Bu ¢alismada, daha popiiler, diisiik maliyetli, non-invaziv ve taginabilir bir teknik oldugu i¢in agirlikh olarak EEG
analizine odaklandik. EEG sinyalleri dogrudan insan beyninden alindigindan, beynin i¢ fizyolojik kosullarin
gostermede daha dogru ve gecerli bir tekniktir. Cesitli calisma tiirleri, farkli alanlarda farkli tiirde sonuglar
cikarmak icin EEG sinyallerini kullanmistir. Ornegin, EEG kullanilarak nobetin saptanmasi veya smiflandiriimasi,
EEG kullanilarak uyku skorlamasinin otomatik asamasi, EEG kullanilarak taginabilir bir kablosuz kapali dongii
nobet denetleyicisi gelistirme [1]-[3]. Ayrica, EEG tabanl analiz, ADHD, Parkinson hastaligi vb. gibi gesitli
ndrolojik bozukluklarin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. EEG verileri, ¢ok degiskenli ve ¢ok kanaldan
toplanan bir zaman serisi veri tiiriidiir. Zamana bagli 6zelliklerle baglantili ve zamana gore diizenlenmis veri
noktalarmin bir koleksiyonundan olusmaktadir. Yerel oriintiiler, veri setinin ayirt edici 6zelliklerini tanimlarken,
global oriintiiler, veri setinin genel egilimini gésterir. Giiniimiizde, EEG sinyallerinden etkili 6zellik ¢ikarimi ve
ozellik se¢imi hala biiyiik bir zorluktur. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin, istatistiksel 6zellikler, frekans alani
Ozellik ¢ikarma, zaman-frekans alani 6zellik ¢ikarma ve derin 6grenmeye dayali 6zellikler ¢ikarma gibi cesitli
yontemler mevcuttur [1]-[5]. Giiniimiizde, ADHD'li ¢ocuklarin tanisinda yaygin olarak kullanilan gesitli dogrusal
ve dogrusal olmayan &zellikler vardir. Ornegin, Khaleghi ve ark., ADHD'li ¢ocuklar teshis etmek icin EEG
sinyallerinden ¢esitli morfolojik, zaman alani, frekans ve dogrusal olmayan 6zellikleri ¢ikardi [10]. Altinkaynak
ve ark.ayrica ADHD'li ¢ocuklari teshis etmek i¢in morfolojik, dogrusal olmayan ve dalgacik 6zelliklerini ¢ikard1
[11].

Mevcut ¢alismamizda, nceki ¢alismalara dayanarak zaman alani1 ve dogrusal olmayan ozellikleri t-SNE metodu
ile gerceklestirdik. t-dagilimli stokastik komsu yerlestirme (t-SNE), yiiksek boyutlu verileri diisiik boyutlu bir
temsile indirgemek i¢in bir yontemdir ve ¢ogunlukla verileri gorsellestirmek i¢in kullanilir [12]-[18]. t-SNE,
yliksek boyutlu uzaydaki bir veri noktasini 2 boyutlu veya 3 boyutlu 6klid uzayindaki bir noktaya esleyen, dogrusal
olmayan bir boyutluluk azaltma teknigidir. Diger dogrusal olmayan boyut indirgeme yaklagimlarindan farkl
olarak, t-SNE olasiliksal bir yapiya sahiptir. Ilgili calismamizda t-SNE yontemi EEG analizi ile beraber bu
sinyallerden zaman alaninda 6zellik ¢ikarmasi yapmak i¢in kullanilmustir. Literatiirde istatistiksel ve diger frekans
alan1 6zellik ¢ikarma yontemlerinden hangisinin optimal oldugu bilinmemektedir [12]-[18]. Buna goére veriler
genellikle dnce bir dizi 6zellige doniistiiriiliir daha sonra 1D-CNN derin 6grenme yontemleri kullanilarak ADHD
ve saglikli bireyler arasinda smiflandirma islemi yapilmistir. Bununla beraber t-SNE yontemi bu bireyler
arasindaki ayrimi1 EEG verileri lizerinden grafiksel olarak ayrimin ne kadar basarili oldugunu gostermek i¢in
kullanilmistir. Beyin haritalama ve fonksiyonel bagint1 grafikleri de ¢alismaya eklenmistir.

2. VERIi TOPLANMASI VE METOTLAR

ADHD'si olan bireylerin ve saglikli bireylerin EEG sinyalleri iizerinden tahmin edilmesi i¢in 6nerilen makine
6grenimine dayal1 yaklasimin genel goriiniimii, Sekil 1'de gosterilmektedir. Caligmanin ilk adiminda, ADHD’li
bireyler ve saglikli bireyleri igeren EEG verileri toplanmugtir. Ikinci adimda toplanan bu verilerden t-SNE yontemi
ile zaman alaninda 6zellik ¢ikarilmistir. En son adimda Griintiiniin taninmasi i¢in ilgili bu 6zelligi ¢ikarilmig veriler
derin 6grenme modellerine verilmistir ve bireylerin ADHD/saglikli bireyler olup olmadig: siniflandirilmistir.
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2.1. Veri Elde Edinimi

Deney i¢in agik bir veri tabani olan IEEE veri portundan ADHD ve saglikli bireylerden toplanan veri seti
kullanilmistir. Bu veri setinde toplanan EEG sinyalleri icin 6rnekleme frekansi 128 Hz olarak belirtilmistir. Veri
seti icinde EEG sinyalleri, altmis saglikli cocuktan (erkek: 50 ve kiz: 10) ve altmis bir ADHD’li ¢ocuktan (erkek:
48 ve kiz: 13) toplanmistir. Bu bireylerin yas ortalamasi 7-12 arasindadir [19].

ADHD

-SNE Veri Ayirma ve Etiketleme Nt Tanima / \
= —>»  (Egitim ve Test Verisi) —>{ s : {
(Zamansal Ozellik Gikarma) (Kfold Dogrulama Teknigi) (1D-CNN Derin Ogrenme Modeli) |\ |

i

Zaman-Segmentlerine “

Ayirma Sagliki

T

EEG Verisi Elde
Edinimi

Ekran

Sekil 1. ADHD ve saglikli bireyleri ayirmak i¢in t-SNE ve derin 6grenme tabanli sistem.

Her ¢ocuk ¢izgi film karakterlerinin resimlerini izlemis ve karakterleri saymasi istenmistir. Her resimde S'ten 16'ya
kadar farkli sayilar ¢izilmistir ve resimlerin boyutu ¢ocuklarin kolayca goriip sayilabilecegi kadar biiyiiktiir. Veri
setinde elde edilen EEG sinyalleri su kanallardan toplanmistir; Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, FS,
T7, T8, P7, P8, Fz, Cz, Pz. Bu calismada kullanilan elektrot dagilimi Sekil-2'de gosterilmektedir. Her ¢cocugun
bilissel etkinliklerdeki performansi farklidir bu da EEG kayitlarinin toplam siiresini ve veri kiimesi boyunca
degisiklik gostermesini saglamistir [19]. Ilgili EEG sinyallerinin genlik (uV) Recurrence Plot [20] ve giic
spektrumu gosterimleri Sekil 3°de verilmistir. Dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu (ADHD), dikkat eksikligi
ve hiperaktivite ile karakterize edilebilen yaygin bir noérogelisimsel mental bir hastaliktir [1]-[9]. ADHD
bireylerin, saglikli bireylere gore norolojik ve davranigsal farklari Tablo 1°de gosterilmistir.

Fp1 Fp2

F7 F4 F8
& (7

I c3) {cz) (c4 8

p3) Pz (Pa)
P7 P8
{o1) (o2

Sekil 2. EEG kanallarinin yerlesimi.

Tablo 1. ADHD bireylerde norolojik ve davranigsal farklar.
Norolojik ve Davramssal Farklar
Konsantrasyonda belirgin zorluk
Kisa dikkat siiresi
Aceleci hareketler
Bireyin bilissel, sosyal ve duygusal gelisimde 6nemli
zorluklar yagamast

2.2. 1D-CNN Derin Ogrenme Modeli

CNN modeli, goriintiileri siniflandirma yetenegi ile iyi bilinmektedir ve bunun sonucunda yiiz ve nesne tanimlama,
uydu tahmini ve MRI, CT, X-RAY ve PET gibi tibbi goriintiilerin analizi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Tlgili verisetlerinde farkli simiflara ait oriintiileri tanimlamak igin 2 boyutlu (2D) gériintiilerin yan1 sira CNN
modelleri EEG ve ECG gibi 1 boyutlu (1D) biyosinyallere de uygulanabilmektedir [21][22]. Bu nedenle
caligmamizda EEG zaman segmentlerine, t-SNE ile zamansal 6zellik ¢ikarma islemi uyguladiktan sonra, ADHD
ve saglikl bireylere ait siniflar1 ayirmak i¢in 1D-CNN derin 6grenme modelleri kullanilmistir (bakiniz; Sekil 4.).
CNN modeli ii¢ ana bilesenden olusur; evrisimsel katman (convolutional layer), havuzlama katmani (pooling
layer) ve tam baglantili katman (fully-connected layer). Evrisim katmani, ¢ekirdek (kernel) ile ilgili veriyi evrigim
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ADHD ve saglikli bireylere (ADHD/ Healthy Person) ait EEG sinyalleri gosterimi, Recurrence grafigi
(Recurrence Plot) gosterimleri ve gii¢ spektrumlari.
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islemine tabi tuttuktan sonra ReLU aktivasyon fonksiyonu ile olusan negatif degerleri 0 degerine
doniistiirmektedir. Ayrica, evrisim katmani ve havuzlama katmani, girdinin karmasikligint azaltirken 6nemli
ozelliklerin belirginligini arttirir ve modelin agir1 6grenmesini 6nler. Evrisim katmaninin ¢aligma mekanizmasi
denkleminde (Denk. 1) gosterilmektedir. Sirasiyla bu denklemde; S sinyal girdisidir, * ayrik evrisim islemidir, W
evrigsim ¢ekirdegidir, i giris sinyalinin uzunlugudur. Diizlestirici katman (flatten layer), ¢ok boyutlu veri yapisini
tek boyutlu bir vektdre dontistiirmektedir. Bununla beraber, siniflandirma katmani (softmax/classification layer)
ise ilgili siniflara ait olasilik degerlerini bulmaktadir [21], [22][23][24].
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Sekil 4. 1D-CNN sematik gosterimi.

Bu caligmada ilgili 1D-CNN derin 6grenme modelleri i¢in olusturulan hiper-parametreler ve mimari Sekil-5te
goriilmektedir. Buna ek olarak ilk derin modelinde egitim igin gerekli olaran epoch sayist 220, ikinci derin
ogrenme modeli igin 250 belirlenmigtir. Bununla beraber ReLU aktivasyon fonksiyonu ger¢eklenmis ve egitim
algoritmasi olarak Adam kullanilmustir.

Name Type Name Type
sequenceinput Sequence Input sequenceinput Sequence Input
Sequence input with 12 dimensions Sequence input with 12 dimensions
convld_1 Convolution 2 |convid_1 Convolution
120 1012 convolutions with stride 1 and padding "causal 150 8x12 convolutions with stride 1 and padding "causal
relu_1 RelLU 3 |relu_1 RelLU
RelU RelU
layernorm_1 Layer Normalization 4 |layernorm_1 Layer Normalization
Layer normalization with 120 channels Layer normalization with 150 channels
convid_2 Convolution 5 |convid_2 Convolution
240 10x120 convolutions with stride 1 and padding ‘causal 300 8x150 convolutions with stride 1 and padding ‘causal
relu_2 RelLU 5 |relu_2 RelLU
RelU RelU
layernorm_2 Layer Normalization 7 layernorm_2 Layer Normalization
Layer normalization with 240 channels Layer normalization with 300 channels
globalavgpool1d 1-D Global Average 8 |globalavgpool1d 1-D Global Average
1-D global average pooling 1-D global average pooling
fe Fully Connected s |fe Fully Connected
2 fully connected layer 2 fully connected layer
softmax Softmax 10 |softmax Softmax
softmax softmax
11 |classoutput Classification Output 11 | classoutput Classification Output
crossentropyex with classes "1" and 2 crossentropyex with classes "1" and ‘2’

Sekil 5. Caligmada ADHD/saglikli bireyleri ayirmada kullanilan 1D-CNN modelleri.

2.3. Performans Metrikleri

Oriintii tanima icin secilen degerlendirme metrikleri, derin 6grenme modellerinin performanslarini ortaya
¢ikarmak i¢in ¢ok dnemlidir. Bu ¢alisma i¢in uygun metrikler; siniflandirma dogrulugu (ACC), duyarlilik (SENS),
ozgillik (SPEC), kesinlik (PREC), F-score, ve egrinin altindaki alan (AUC). Bununla beraber alici ¢alisma
ozellikleri (ROC) de performans analizi i¢in elde edilmistir [25], [26]. Egitim ve test veri setleri, kfold teknigi ile
3 pargaya ayrilmis ve dogrulama yontemi bu teknik tizerinden uygulanmustir.
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2.4. t-SNE Ozellik Cikarma Yontemi

t-SNE yontemi, verilerin yiiksek ve diisiik boyutlu temsilinde komsu olma olasiliklarinin eslesmesine dayanir.
Onerilen yaklasim, EEG verilerinin yiiksek boyutlu bir temsilini daha diisiik bir temsile déniistiirerek 6zellik
cikarma islemine dayanir. t-SNE, bir dizi yiiksek boyutlu veriyi 2 boyutlu veya 3 boyutlu vektdre doniistiirmek
icin son derece uygun olan dogrusal olmayan bir boyut indirgeme teknigidir [12]-[18]. Bu islem &zellik
cikarmanin yaninda, birgok farkli 6lcekte yapryi ortaya ¢ikarmak icin tek bir harita olusturur ve dnceki tekniklerle
iiretilenlerden ¢ok daha iyi gorsellestirmeler iiretebilir. Bu calismada ADHD ve saglikli bireyleri ayirmada derin
o6grenme modellerini egitmek ve test etmek i¢in zaman alaninda 6zellik ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. ADHD ve
saglikli her bireye ait ham verisetinde [1271 Ornek Say1s1x19 EEG Kanal Sayisi] x 6 zaman-segmenti alinmistr.
Bunun ardindan, ilgili her bir birey i¢in alinan verisetleri alt alta konularak, t-SNE ile zamansal 6riintiiyi bozmadan
boyut azaltilarak 6zellik ¢ikarilmistir. Yeni olusan her bir kisiye ait veri seti [1271 Ornek Say1s1x2 Boyut Sayisi]
x 6 zaman-segmenti olarak olusturulmustur. 1271 6rnek sayisi, 128 6rnekleme frekansinda yaklagik 10 saniyelik
bir veri kaydina denk gelmektedir.

Zaman alaninda, zamansal 6riintiiyili koruyarak 6zellik ¢ikaran t-SNE boyut azaltma tekniginin, frekans diizlemine
gore baslica saglayabilecegi avantajlarindan birisi de zamana bagl bilgileri korumasidir. Zaman alani analizi,
gecici davranis (transient response), zamanlama ve nedensellik gibi zamanla ilgili bilgileri koruyarak sinyallerin
zaman boyutunda ayrintili bir temsilini saglayabilir. Ancak frekans alaninda duragan olmayan sinyaller i¢in
siirhdir: Frekans alani analizi 6zellik ¢ikarma yontemleri ise duragan olmayan sinyaller (non-stationary) igin
stirlidir ¢ilinkii sinyalin analiz siiresi boyunca sabit kaldigini varsayar. Duragan olmayan sinyaller icin, kisa
zamanl Fourier doniisimii (Short-Time Fourier Transform/STFT) veya dalgacik doniisimii (Wavelet
Transform/WT) gibi zaman-frekans analiz teknikleri daha uygun olabilir [27].

Ozelligi Gikarilan Her Bireye Ait Veri Seti=[1271 Ornek
Sayisi x 2 Boyut Sayisi] x 6 Zaman-Segmenti=[1271 x 12]

t-SNE-1ve  t-SNE-1ve t-SNE-1ve
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Ozellik Gikarma islemi Her Zaman Segmenti igin
Yapilmistir

Sekil 6. t-SNE teknigi ile 6zellik ¢ikarma iglemi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

ADHD ve saglikli bireyleri ayirmada (bakiniz; Tablo 2) siniflandirma performansinin deneysel sonuglar1 énerilen
1D-CNN derin 6grenme modelinde (model-1) 3-fold i¢in, dogruluk: 73.51%, duyarlilik: 77.30%, oOzgiilliik:
70.00%, kesinlik: 73.51%, F-score: 74.69%'lik bir ortalama performans elde ettigini gostermistir. AUC degeri,
AHDH ve saglikli bireyleri ayirmada 0.820 olarak hesaplanmistir. Bu modeldeki biitiin performans degerleri her
fold i¢in farkli ¢ikmakla beraber en iyi dogruluk degeri 80.00% ile fold-1’de elde edilmistir. Hassasiyet degeri
95.00% ve F-score degeri >86% olarak hesaplanmistir. AUC degeri de yine >0.8 olarak bulunmustur. Bununla
beraber fold-2 ayirmada verisetindeki test sonuglarinda en iyi ikinci siniflandirma bagarisi gorillmektedir. Buna
gore iki sinifi (ADHD/Saglikli) ayirma basarist dogruluk i¢in 78.04%, duyarlilik ig¢in 61.90%, 6zgillik icin
95.00%, kesinlik i¢in 62.50% ve F-score degeri i¢in 68.18% hesaplanmistir. AUC degeri ise 0.840 olarak
bulunmustur. Ayni derin 6grenme modelinde en diisiikk tahmin etme sonuglari ise fold-3 ayirmada hesaplanmigtir
(ACC: >62.00).

Tablo 2. Simiflandirma performans sonuglari (ADHD ve Saglikli Bireyler).

Perf.Metrik/1D-CNN Model | Model-1 |
(%) fold-1 fold-2 fold-3 Average
ACC 80.00 78.04 62.50 7351
SENS 95.00 61.90 75.00 77.30
SPEC 65.00 95.00 50.00 70.00
PRES 80.00 78.04 62.50 7351
F-score 86.85 69.04 68.18 74.69
AUC 0.852 0.840 0.770 0.820

Perf.Metrik: Performans Metrigi, Average: Ortalama
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Sekil 7. ADHD ve saglikli bireyleri siniflandirma performans degisimlerinin boxplot gosterimi. a. 1D-CNN
Model-1, b. 1D-CNN Model-2 (Ust Sira), 1D-CNN egitim siireci gosterimi (41t Sira).

Tablo 3. Smiflandirma performans sonuglar1 (ADHD ve Saglikli Bireyler)

Perf.Metrik/1D-CNN Model | Model-2 |
(%) fold-1 fold-2 fold-3 Average
ACC 77.50 87.50 80.48 81.82
SENS 85.00 95.00 85.71 88.57
SPEC 70.00 80.00 75.00 75.00
PRES 77.50 87.50 80.48 81.82
F-score 81.07 91.09 83.01 85.05
AUC 0.787 0.912 0.804 0.834

Perf.Metrik: Performans Metrigi, Average: Ortalama

Caligmanin bir sonraki adiminda, 1D-CNN derin 6grenme model-2 ile ADHD ve saglikli bireyleri tahmin etmek
igin Oriintii tanima sonuglar1 elde edilmistir. Tablo 3’ de elde edilen siniflandirma sonuglaria gore, en diisiik
smiflandirma dogrulugu 77.50% ile fold-1de aym veri setinde (61 ADHD ve 60 saglikli birey) elde edilmistir.
Yine ayni fold-1/ayirmada i¢in 1D-CNN model-2 sirasiyla 85.00% hassasiyet ve 70.00% 6zgiilliik oranlarma sahip
siniflandirma sonuglarina ulagsmistir. Duyarlilik, 6zgiillikk, kesinlik ve F-score degerleri fold-3 icin sirasiyla
80.48%, 85.71%, 75.00%, 80.48% ve 83.01% araliginda degerlere sahiptir. AUC sonucu ise ayni fold i¢in 0.804
olarak hesaplanmistir. En iyi performans metrikleri fold-2 i¢in ACC: >87.00% tizerinde elde edilmistir. Hassasiyet
ve AUC degeri ise sirasiyla 95.00% ve 0.912°dir. Ortalama siniflandirma dogrulugu ise 81.82% ve AUC degeri
0.834 olarak basar1 elde etmistir. Elde edilen bu bulgulara gére, ADHD ve saglikli bireyler farkli hiper
parametrelere sahip 1D-CNN modellerinde (bakiniz; Sekil-7), farkli tahmin performans degerlerine ulastig
goriilmektedir. Bununla beraber, model-1 ve model-2 derin 6grenme modellerinin, biitiin fold ayirmalarinda ve
121 katilimer igin AUC: >0.770 performans gosterdigi gozlenmistir (bakiniz; Tablo 2, Tablo 3 ve Sekil 8). ADHD
ve saglikli bireylerin, t-SNE ile 6zellik ¢ikarildiktan sonra yine ayni yontemle 2D sagilim grafigi gosterimlerinde
(bakiniz; Sekil-9) bu siiflara ait kiimelerin yiiksek bir basari ile ayirt edilebildigi gézlenmistir.
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Sekil 8. ADHD ve Saglikli Bireyleri Smiflandirma Performans Degerlerinin Confusion Matrisi Gosterimi (solda)

ve ROC egrisi grafigi (sagda) (ROC grafikleri her iki derin 6grenme modelinde en iyi kfold test sonucuna gore
olusturulmustur).

Beynin ADHD'den etkilenen bdlgesini ve ADHD'si olan bireyleri saglikli kontrol bireylerinden ayirmada dnemli
EEG kanallarini ve beyin kortikal bolgelerini incelemek i¢in beyin haritalama (bakiniz; Sekil-10) ve fonksiyonel
baglant1 (bakiniz; Sekil-11) grafikleri elde edilmistir [28], [29]. Buna gére ADHD bireylerde, frontal lobe (frontal
lobe) ve 6n-frontal lobe (prefrontal lobe) {izerinde daha diizensiz bir gii¢ yogunlugu arttig1 saglikli bireylere kiyasla
goriilmektedir [30]-[32]. Bununla beraber ADHD bireylerde, anterior cingulate korteksinde (prefrontal korteks
bolgesi) positif fonksiyonel baglanti (positive functional connectivity) gézlenirken, posterior cingulate korteksinde
(parietal bolgesi) negatif fonksiyonel baglant: (negative functional connectivity) olustugu gézlenmistir [1], [2]
[30]-[32]. Bu agidan literatiirde belirtilen ADHD hastaligina sahip bireyler ve ilgili beyin korteksleri, elde edilen
beyin haritalama ve fonksiyonel baglanti grafiklerinde tutarli sonuglar iretildigi gozlenmistir. Yine de bu
baglantisal grafikler iizerinden daha iyi yorumlamak i¢in daha fazla katilimcinin grafiksel sonuglarini elde etmek
gerektigi sdylenebilir. Literatiirdeki diger ¢aligmalarla olan karsilagtirma Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Literatiirdeki diger calismalar ve kargilagtirmal 6zet

. Ozellik Cikarma/Ozellik o .
Calisma/Y1l Katilme1 Sayisi Sinyal Seeme/Simflandiric Performans Degerleri
Morfolojik/Nonlineer/ Wavelet . 0
[11]/2020 46 EEG/ERP Ozellikleri ve SVM k-NN RF NS
Adaboost MLP, NB, LR e
[33]/2020 40 EEG Spektrogram/CNN ACC: 88%
[34]/2021 120 EEG AB, RF, SVM ACC: 84.0%
ve . A0
[35]/2021 121 EEG GA ve MLP ACC: 89.7%
Morfolojik/Zaman Alan Ozellikleri ve oA 90,
[36]/2022 121 EEG t-test/LASSO Ozellik Segme ve ﬁﬁ%_ %49262’
MLP/SVM T
LASSO Ozellik Se¢me ve GPC, DT, ACC: 97.5%
[11/2023 121 EEG RF, k-NN, MLP, and LR AUC: 0.999
Functional
Magnetic ICA/CNN/CorrAE/Deep . rQO
[37)/2023 219 Resonance Forest/SVM/Logistic Regression ACC: 69%
Imaging (fMRI)
ITD ve Baglant1 Tabanl Ozellik/ DT, ] 0
[71/2023 33 EEG NB, SVM, kNN, Bagged Tree ACC: 92.90-100%
ACC: 81.82%
t-SNE Ozellik Cikarma ve 1D-CNN SENS: 88.57%
Bu Cahsmada 30 EEG Derin Ogrenme Modelleri AUC: 0.834

ERP: Event Related Potential, RF: Randon Forest, MLP: Multilayer Perceptron, NB: Naive Bayes, LR: Logistic Regression, AB: Adaboost,
SVM: Support Vector Machine, GA: Genetic Algorithm, GPC: Gaussian Process Classification, DT: Decision Tree, ITD: Intrinsic Time-Scale
Decomposition, KNN: k-Nearest Neighbors
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Sekil 9. t-SNE teknigi ile ADHD ve saglikli bireyleri ayirmada sagilim grafigi sonuglar1 (Sinif 1: ADHD, Sinif 2:
Saghkl) (llgili gosterimler her zaman segmenti i¢in t-SNE ile ozelligi ¢ikarilan ADHD ve saglikli birer bireye ait
veri setleri i¢in olusturulmugtur. Veri setleri: 2 katilimecr x[1271 6rnek sayisi 2 boyut]).

Sekil 10. Farkli kisilere ait beyin haritalama (brain mapping) grafikleri iist sira: ADHD bireyler, alt sira: saglikli
bireyler (/lgili beyin haritalama sonuclar: 15 Hz'de elde edilmistir ve gii¢ yogunlugu ifadeleri uV? arahgindadir.)

3

Sekil 11. Farkli kisilere ait fonksiyonel baglanti (functional connectivity) grafikleri iist sira: ADHD bireyler, alt
sira: saglikli bireyler (Olusan grafiklerin daha anlasilir olmast i¢in korelasyon matrisinde her birey i¢in farkl
esik seviyeleri uygulanmistir. Ilgili fonksiyonel baglanti grafiklerinde, beyin haritalama sonuglarindaki bireylere
ait veri setleri kullanmilmustir.)
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4. SONUC

Dikkat eksikligi/hiperaktivite bozuklugu (ADHD), gelisimsel olarak uygun olmayan dikkatsizlik diizeyleri,
hiperaktivite/diirtiisellik ve islevsel bozulma ile karakterize edilen, erken yasta ortaya ¢ikan, yasam boyu siiren,
maliyetli ve yaygin bir hastalik olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligma, cocukluk ¢agi nérogelisimsel bozuklugunda
siklikla karsilagilan ADHD'nin erken ve objektif tanisini desteklemek icin zaman-serisi sinyalleri iizerinde
zamansal orlintiiyi bozmadan boyut azaltarak ve makine 6grenmesi modeli ile farkli bir teknik sunmaktadir.
Bulgularimiz, EEG veri setlerinden elde edilen zaman alani ve boyut azaltma 6zellik ¢ikarma 6zelligi olan t-SNE
ile ilgili 6zellik ¢ikarilmis ve 1D-CNN derin 6grenme modelleri ile egitim/test performanslar1 3-fold i¢gin ve
ortalama sonuglari dahil edilerek elde edilmistir. Yiiksek tahmin performansina (ACC: <87.50%, SENS: 95.00%
ve AUC: <0.912) sahip 1D-CNN ve t-SNE yaklagimi, ADHD'nin tanisal amaglar1 i¢in yararl ve ayirt edici bir
arag olabilecegini ortaya koymaktadir. Aragtirma ¢alismamizin, literatiirdeki dnceki yaklasim ve performanslara
gore daha iyi sonug tiretmemesi not edilmesi gerekmektedir. Ancak var olan literatiirdeki tiim bu ¢aligmalar,
frekans veya zaman alaninda kapsamli bir arastirma sonrasinda EEG'den hastalig1 karakterize eden 6zelliklerin
manuel olarak secilmesini gerektirmistir. lgili calismamiz, t-SNE teknigi ile zaman alani iginde kalip, zamansal
oriintiiyii bozmadan boyut azaltarak 6zellik ¢ikarmanin yaninda, 1D-CNN derin 6grenme modelleri iizerinde kiyas
edilerek, ADHD ve saglikli bireyleri ayirmada ne kadar basarili olduguna dair literatiirdeki ilk ¢aligma olarak
goriilmektedir. Ayrica bu yaklasim ADHD tanisina EEG sinyalleri iizerinden kullanimi kolay, diisiik maliyetli
yeni bir bakis agisi getirebilir ve bulgular tedavinin diizenlenmesinde yardimeci olabilir.
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ABSTRACT

This study aimed to characterize the pitting corrosion and simultaneous
wear-corrosion (tribocorrosion) mechanisms of shipbuilding aluminum alloy
5083 under sliding wear and different anodic polarization conditions in
simulated seawater. A tribocorrosion experimental setup was provided for
the study under a 3 N load and different anodic potentials in a 3.5% NaCl
solution. In the study, many grooves, parallel scratches and transverse cracks
were determined on the wear track surface due to the low hardness of the test
material.  The corrosion rate of AA5083 increased nearly seven-fold in
sliding tribocorrosion conditions than in corrosion conditions under open
circuit potential. Chloride ions played a decisive role in the corrosion and
tribocorrosion behavior of AA 5083. The dissolution of AA5083 increased
from open circuit potential to higher anodic potentials. A half-cube
mechanism, similar to the pitting corrosion of pure aluminum were observed
under high anodic potentials.
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OZET

Bu ¢alisma, simiile edilmis deniz suyunda kayma asimnmasi ve farkli anodik
polarizasyon kosullari altinda gemi yapiminda kullanilan aliiminyum alagimi
5083'in ¢ukurcuk korozyonu ve es zamanli asimma-korozyon
(tribokorozyon) mekanizmalarini karakterize etmeyi amacladi. Calisma igin
%3.5 NaCl ¢ozeltisinde 3 N yiik ve farkli anodik potansiyeller altinda bir
tribokorozyon deney diizenegi saglanmistir. Calismada, test malzemesinin
sertliginin diisiik olmast nedeniyle asinma izi yilizeyinde ¢ok sayida oluk,
paralel ¢izik ve enine gatlak tespit edilmistir. AAS5083'in korozyon hizi,
kaymal1 tribokorozyon kosullarinda, acik devre potansiyeli altindaki
korozyon kosullarina gore neredeyse yedi kat artti. AA 5083'tiin korozyon ve
tribokorozyon davranisinda kloriir iyonlar1 belirleyici bir rol oynadi.
AA5083'in bozunmasi agik devre potansiyelinden daha yiiksek anodik
potansiyellere gittikce artti. Yiiksek anodik potansiyeller altinda, saf
aliminyumun gukurcuk korozyonuna benzer bir yarim kiijp mekanizmasi
gdzlendi.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.


mailto:salkan@bandirma.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1052-4778

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 360-370

1. INTRODUCTION

The most effective way to limit greenhouse gas emissions in the maritime industry is to lighten the structure during
ship design and construction to reduce fuel consumption [1]. So, in recent years, shipyards have shifted to using
aluminum alloys (AAs) to achieve weight savings in high-speed ferries, patrol boats, yachts, and offshore wind
service vessels [2-7]. This way, weight saving can provide almost half of a similar steel hull structure [8,9].
Moreover, AAs, as well as lightness, have excellent corrosion resistance in marine environments. They can form
a few nanometers thick oxide film on their surface almost instantaneously [10,11], significantly protecting bare
metal from the environment. Thus, thanks to the passive oxide film, the material surface rarely comes into direct
contact with the environment. However, the oxide film may deteriorate [10,12] if there is continuous mechanical
action while in an electrolyte, such as in ship-ice interaction [13-17] or underwater friction stir welding [2,18,19].
During ship-ice interaction or underwater friction stir welding, different material degradation mechanisms trigger
each other, and a non-reversible material deterioration can emerge due to a combination of wear and corrosion,
namely tribocorrosion [20,21].

In tribocorrosion, sliding wear and electrochemical potential can direct material loss and corrosion behavior
[12,22,23]. Although aluminum alloys have excellent corrosion resistance in seawater, they are sensitive to pitting
corrosion in aqueous media like other passive metals [24—-30]. In marine environments, chloride ions provide an
incredible convenience in approaching the metal surface due to their small size when the oxide film deteriorates
[24,31,32]. Gulbransen [11] explained that the oxide film protectivity by the Pilling-Bedworth Ratio that the oxide
film can shield defects nearly 3-4 nm in size [12,22]. The structure of the oxide film is affected to varying degrees
by different parameters such as oxygen pressure, temperature, surface condition of the metal and alloying element
additions [19,33]. Alloying elements significantly influence the OCP of aluminum alloys and can vary the potential
in both directions [34]. Magnesium is a critical alloying element with higher diffusion characteristics than
aluminum, resulting in the formation of MgO for aluminum-magnesium alloys [35].

Aluminum alloys are grouped into eight series [27]. The variety of alloys explains the expansion of applications
with a comprehensive range of specific characteristics, such as tensile strengths varying from 100 to 700 MPa
[6,36]. While AAs exhibit different properties in each series, they typically have similar properties in the same
series, such as cast ability, extrudability, wear and corrosion [6]. Shipyards mostly prefer the strain-hardened (H)
tempers of 5XXX series aluminum alloys (aluminum-magnesium alloys) with the highest formability for ship
structures, heat exchangers, seawater desalination, or subsea robotics, which could contact seawater [5,7,36-38].
The mechanical properties of the shipbuilding aluminum (aluminum-magnesium) alloys increase as almost linear
as a function of magnesium content up to 7 wt.% magnesium for wrought alloys and up to 12 wt.% for casting
alloys. However, it evolved that higher magnesium content leads to susceptibility to intergranular pitting and stress
corrosion [26,30,39,40]. Alloying elements, additives, and impurities affect AAs' chemical design, which directs
mechanical properties [27], such as hardness, wear and frictional characteristics [18,41]. In contrast to their
excellent corrosion resistance, the low mechanical strength of aluminum alloys makes them vulnerable to
tribocorrosion [28].

In the shipbuilding industry, aluminum alloys are extensively utilized, but limited knowledge exists about how
anodic polarization and sliding wear impact pitting corrosion and tribocorrosion in seawater for AA5083.
Understanding the wear and corrosion behavior of shipbuilding aluminum alloys such as hull-ice interactions in
seawater frictional conditions is pivotal. Addressing this gap, the study probes the pitting corrosion and
tribocorrosion of AA5083 under anodic polarization and sliding wear in seawater, revealing the intricate alloy-
environment interplay for the first time. While aluminum alloys are increasingly favored for ship weight reduction
and corrosion resistance, the nuanced relationship between wear, corrosion, and alloy traits remains insufficiently
explored. The novelty of this study stems from its holistic investigation into the multifaceted interactions among
sliding wear, electrochemical potentials, and corrosion mechanisms in a marine context.

2. MATERIALS AND EXPERIMENTS
2.1. Materials

AA5083 plates were used in this study because of their extensive use in shipbuilding applications. The chemical
properties are presented in Table 1, and Table 2 shows the mechanical properties of the materials used in the study.
The samples were extracted from 0.5 mm thickness plates of AA5083. Their dimensions were 23 mm x 10 mm,
so the bare surface of the samples was 2.3 cm? in the corrosion and tribocorrosion tests which will be in contact
with the electrolyte. A shielded electrical cable was soldered back of the samples to get electrochemical data during
the corrosion and tribocorrosion tests. Afterwards, the samples were embedded into Bakelite to contact only the
test surface with the electrolyte. The AA5083 samples were treated with acetone under ultrasonic cleaning for 15
min. The bare surface of the samples in Bakelite was polished with emery papers of 600-1500 mesh. The samples
were polished to get a mirror-like finish with 1 um Al>O3 solutions. Finally, they were cleaned with deionized
water and ethanol and dried with hot air.
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Table 1. Chemical composition of AA5083.
Elements (Content-Wt. %) (min.-max.)

Material

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Other Al
AA5083 0.4 0.4 0.4-1.0 0.05-0.25 0.15 0.1 4-4.9 0.25 0.15 Rem.
Table 2. Mechanical properties of AA5083.
Material i Mec_hanical Properties _
Temper Yield strength (MPa)  Tensile strength (MPa)  Elongation (%)  Hardness (HB)
AA5083 H111 125-145 275-300 22 70-75

2.2. Experiments and Investigation Methods of Surface Morphology

The experimental setup used in the study is presented in Figure 1. A potentiostat combined with a linear
reciprocating type tribometer (Turkyus-Turkey) was used to collect the electrochemical data during sliding
tribocorrosion tests. The corrosion cell and ball holder were produced from Delrin to prevent unwanted corrosion
effects during the tests. A 3.5% wt NaCl solution was prepared in each trial, and 100 ml electrolyte was filled into
the corrosion cell.

Electrolyte|
P
Shielded
electrical -
cable, = I/

Working
electrode mould

WA

Figure ribocorrosion experimental setup [42].

The sintered alumina (Al;O3) ball with a diameter of 6.35 mm and 14 GPa hardness was used as an abrasive
counter body. The wear stroke was 6 mm, and a linear motion speed of 0.02 m/s during 1200 s was achieved in
tribocorrosion tests. A load of 3 N was chosen to simulate the frictional force that occurs during marine structural
aluminium alloy applications [13], such as ship-ice interaction or underwater robotics [14-17]. OCPs were
measured for 1 hour before all tests. Ag/AgCI electrode was used as a reference electrode (RE), platinum as a
counter electrode (CE), and aluminium alloy samples were used as the working electrode (WE) in the study. The
Zive SP1-type analyzer test devices were used with a standard three-electrode system in the electrochemical
experiments. The Zive Data Manager software was used to obtain electrochemical data. The ASTM G5-14
standard was followed to describe corrosion potential (Econ) and current density (leor). Potentiodynamic
polarization tests varied from —1 V to +1 V on both electrochemical and triboelectrochemical conditions at a scan
rate of 1 mV/s. The cyclic polarisation scans were also conducted further to investigate the pitting corrosion
susceptibility of AA5083. The anodic tribocorrosion tests were conducted at constant potentials on AA5083
samples. The anodic potentials of =400 mV, =600 mV and —900 mV were applied according to polarisation curves
concerning OCPs to understand the dissolution of the alloy. Filmetrics Profilm 3D-Germany laser scanning
microscope was used to define the surface morphology of the track after tribocorrosion tests. MAIA3, XMU model
SEM instrument also analyzed the detail surface characteristics with its EDS (OXFORD, X-Max model)
capability.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1. Effect of Sliding Wear on Electrochemical Potential

Fig. 2 shows the change in OCP of AA5083 in a 3.5% NaCl solution for 6000 s both corrosion and sliding wear
conditions. In Fig. 2, changes in OCP were characterized in four regions. After the alloy contacted the electrolyte,
the electrochemical potentials increased almost linearly during in 600 s immersion period in the first region. The
potential was stabilized after that period during 3000 s, and sliding started at the end of the second period. In the
third region, OCP decreased from -724 mV to nearly -1150 mV due to the deterioration of the passive layer.
Mechanical contact caused a shift to the negative direction in electrochemical potential because of the deterioration
in the protective oxide layer [43]. The deterioration due to sliding in the wear track caused the formation of an
anodic region. In this case, unworn regions with their deformed passive layer behaved as cathodic regions, and a
battery cell occurred because of the potential difference [20,44,45]. This result caused a negative shift in OCP
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[46]. In the fourth region, as soon as the sliding is finished, the surface starts to passivate itself again. Finally, a
steady state condition in potential was achieved nearly after 5000 s in Fig. 2 [47].

Sliding start under 3N load Sliding finish
0.7 - i s Say /
1
- —/T

-0.9 —

Corrasive wear

1
(tribocorrosion) |1

-1.0

-1.1 4

e . :
12 : i

Voltage (V vs. Ag/AgCl)

213 ': T ' T ' | T i ' |
0 1200 2400 3600 4800 6000
Time (s)
Figure 2. Variation in open circuit potential of AA5083 with time.

3.2. Potentiodynamic and Cyclic Polarization Scans

Fig. 3 shows potentiodynamic polarization scans employed for understanding corrosion kinetics under different
electrochemical states. Tafel polarization curves were used to get the electrochemical data are shown in Table 3
for AA5083 under corrosion and 3 N sliding tribocorrosion conditions in 3.5% NaCl. The mechanical effects
shifted the corrosion potential negatively in Fig. 3. The electrochemical behavior of AA5083 aluminum samples
during polarization changed under sliding conditions due to the impairment of the oxide film by the load [20]. The
shifting of OCP to the negative direction is a classical reaction of all passive alloys during polarization in a seawater
environment [27,46,48]. The OCP of AA5083 was —724 mV under corrosion conditions and decreased to —1175
mV under tribocorrosion conditions. However, the corrosion rates of AA5083 increased under tribocorrosion
conditions due to wear and corrosion synergism which can be induced by each other [44,49].

The combined action of mechanical wear and electrochemical processes creates an environment conducive to
localized material loss, often resulting in more aggressive degradation compared to individual wear or corrosion
scenarios. The observed increase in corrosion rate under sliding conditions can be attributed to the removal of the
protective oxide layer, exposing fresh metal surfaces to the corrosive electrolyte [20]. This phenomenon is further
compounded by the synergistic effects of mechanical wear, which not only physically removes material but also
disrupts the passivating oxide layer, allowing aggressive ions to penetrate and exacerbate the corrosion process
[31]. The distinct shifts in corrosion potential and corrosion rate emphasize the significance of tribocorrosion
phenomena in real-world scenarios involving mechanical interaction within corrosive environments. The findings
underscore the necessity of considering both mechanical and electrochemical aspects when evaluating the
durability and performance of materials in practical applications, particularly in maritime environments where
tribocorrosion can play a pivotal role in material degradation.
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Figure 3. Potentiodynamic polarization curves.

Table 3. Potentiodynamic polarization data of AA5083 under corrosion and tribocorrosion states in 3.5% NaCl.

Parameters Corrosion Tribocorrosion
Ecorr (MV) 724 -1175

Pa 0.013 0.673

Be 0.210 0.033

leorr (A/CM?) 3.462E-6 2.249E-5

Rp (kOhm) 1.609 0.620
Corrosion rate (mmpy) 0.037 0.245
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Fig. 4 presents the cyclic potentiodynamic polarization (CPDP) curves of AA5083 obtained in the study. The
susceptibility of metals to localized corrosion can be evaluated in a short time by the CPDP technique [50]. It is
an extended curve of potentiodynamic polarization with a reverse scan. In the forward scan of CPDP curves in
Fig. 4, the beginning of the immediate increase of the corrosion current represents the pitting potential (Ei;) and
conforms to the initial collapse of the passive film and the following stabilization of one or more corrosion pits
[31]. Several parameters complicate the susceptibility of pitting corrosion examination.

Moreover, the potential at which the development rate of the pits stops is called the repassivation potential (Ep).
It indicates that the passive surface is irreparable if it is more active than the corrosion potential (Ecorr). During
scanning, the point where the backward polarization curve intersects with the forward polarization curve is called
protection potential (Epp). Epp is the lowest point of the anodic current density in the backward polarization
scanning. The resistance of a material to localized corrosion is assessed based on the E;, measurement to the Ecor.
If Ep runs into the more noble values than the Ecor, the propagation of active pits is reduced or eliminated.
Therefore, the passive film is stable at the potentials between the Epp and Ecorr, and no pits will start or develop.
This part of the curve is named perfect passivity. Only old pits propagate at the potential between the Epit and Egy,
and no new pits nucleate. If Ecqr fits between Egic and Eip, the repassivation of pits will not occur, and preformed
pits will continue to develop and reproduce [51].

Hysteresis in the CPDP curve can supply data on pitting corrosion and how readily a passive film restores itself.
The difference between Epit — Erp (amount of hysteresis) indicates the localized corrosion amount. If the current
density in the reverse scan exceeds the forward scanning curve, it will indicate pitting corrosion. Negative
hysteresis emerges when the current density of the reverse scan is less than that of the forward, and positive
hysteresis emerges when the current density of the reverse scan is more significant than that of the forward. A
positive hysteresis loop was detected at the high potential of scan reversal, meaning the specimen experienced
localized corrosion. Fig. 4 shows a slight positive hysteresis in the CPDP curves for AA5083. In Fig. 4, the Ecorr
value of AAS083 was —1278 mV. E;it value was about =700 mV. However, there was a remarkable variation
between the absolute difference of the Ecor and Eyp values of the alloys, which mainly determines the pitting
corrosion resistance (Rpit = | Ecorr — Epit |). The absolute difference between the Ecor and E,p values of AA5083
indicates higher pitting corrosion resistance and the amount of localized corrosion. It should also be noted that as
a result of cyclic polarization, degradation in the surface occurred, and this caused a slight change in corrosion
potential.

E (V vs Ag/Cl)

Log i (A/em?)
Figure 4. Cyclic polarization scans for AA5083 under 3 N sliding condition in chloride solution.

3.3. Tribocorrosion Tests under Constant Anodic Potentials and Coefficient of Friction

Potentiostatic tribocorrosion tests were performed to examine the wear and corrosion behaviors of AA5083 at
different constant potentials under 3 N sliding conditions. Anodic potentials of =400 mV, —600 mV and =900 mV
was selected and employed according to polarization curves in the experiment series. Fig. 5 represents the current
trends registered at anodic potentials after sliding starts during 1200 s for AA5083 in simulated seawater. The
current value is zero under the OCP since no current will flow through the circuit before the sliding starts. In Fig.
5, the current values are positive for anodic potentials and prove the anodic dissolution of the alloy [26]. The
current fluctuations indicate the electrochemical activity within the wear track.

Fig. 6 shows the change in COF values during sliding potentiostatic tests. The COF values performed nearly
similar behavior with time for AA5083 with an increasing trend, and the results were also compatible with previous
studies [10,33]. The creation of third bodies may cause an increase in the COF with the continuous surface change
due to the sliding. The fact that AA5083 has a lower hardness than the alumina ball caused it to undergo easy
plastic deformation under high tribological contact.
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Figure 5. The current change during potentiostatic Figure 6. COF changes over time under different
tribocorrosion tests. electrochemical sliding conditions in NaCl solution.

3.4. Surface Morphology Analysis and Pitting Corrosion Investigations

The surface morphology and tribocorrosion mechanism of the samples were investigated by optical and SEM after
tribocorrosion tests. Optical microscope images of the wear track morphologies obtained under different
triboelectrochemical conditions were presented in Fig. 7. The pits in the unworn region of anodic samples were
more apparent in Fig. 7. However, the wear track morphology of the OCP sample has narrower and less deep than
the abraded anodic samples. Figure 8 depicts optical micrographs of anodically polarized samples under —400 mV,
—600 mV, —900 mV and OCP. Clustered pits were identified on the -400-mV anodic sample surface in Fig. 8a,
and they were nearly 80 microns in diameter under -600 mV anodic potential in Fig. 8b.

SEM images of the wear tracks under different electrochemical sliding states were presented in Fig. 9. Abrasive
effects were evident for all samples. Parallel scratches to the sliding direction and cracks in the wear track were
pronounced. The dense pitting presence in the unworn areas, especially under anodic potentials of -400 mV and -
600 mV, indicates galvanic coupling between wear track and non-abraded surfaces in Fig. 9. In Fig.9, It was
determined that pitting corrosion does not occur in a region near the wear track (indicated by orange arrows) in
the -400 mV and -600 mV samples. The width of this region increases when passing from -400 mV to -600 mV
and disappears with pits in -900 mV and OCP samples. This finding may be related to anodic current changes.

a) -400mV b) . -600mV

c) -900mV d)

Figure 7. Wear track cross-sections after tribocorrosion tests a) -400 mV, b) -600 mV, c) -900 mV, d) OCP.

Fig. 10 presents the EDS mapping of the OCP sample after the test. Elemental distribution in worn and unworn
surfaces was identified in Fig. 10a. The rubbed area was oxidized, and Cl ions were evident on the sample surface,
mainly in the wear track. This determination is significant because CI ion concentration directly affects
intergranular and pitting corrosion initiation and propagation. Small CI ions can easily penetrate the passive
protective oxide film on the aluminum alloys and degrade the oxide protection mechanism on the surface [31].
Fig. 10b also shows the map sum spectrum and validates the leakage of Cl ions and oxide formation on the sample's
surface. The pits on the unworn surface are also identified and seen in Fig. 10b.

Fig. 11 represents SEM images of the wear track and unworn surfaces of AA5083 samples after the tribocorrosion
test conducted under open circuit and anodic potentials. When Figure 11 was analyzed, pits were evident in the
unworn regions at higher anodic potentials, especially 400 mV and —600 mV. In the wear tracks of the samples,
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there were many parallel scratches to the sliding direction, micro-grooves, and cracks resulting from the sliding of
the hard alumina counter body.
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Figure 8. Optical microscope images of determined pits under anodic potentials a) -400 mV, b) -600 mV.
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Figure 9. SEM images of wear tracks after tribocorrosion tests a) -400 mV, b) -600 mV, c) -900 mV, d) OCP.

366



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 360-370

0 e
= Jtn,fMW‘I'Mlllj'd LUJ’ |

Mg

xR 88

= Al

Cl ’M

'I J
o \'ﬂ‘m«hrﬂ‘i; " W ‘ “ ¥ w) »ﬁ‘m“

) SEMHY 200KV
SEM MAG: 150 kx

sliding direction

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm [ SEM HV: 20.0 kv wo:700mm | | || |
SEM MAG: 250 x Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

material -
Vdetachmefpt

R P e —
sliding direction

|
|
|
1
!
1
!
|
!
1
I
|
1
|

i ' y o
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE

Figure 11. SEM images of worn and unworn surfaces after OCP and anodic tribocorrosion tests.

367



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 360-370

Several researchers showed an intergranular to pitting corrosion transformation mechanism under anodic potentials
in marine environments [5,25,30,52]. They have reported that corrosion of the alloy first occurs at the grain
boundary, and after the grain boundary is attacked, corrosion propagates into the grain as a source of
crystallographic pitting [25,52,53]. This transformation mechanism is notably depicted in Fig. 12, wherein the
observed half-cube mechanism is attributed to intergranular pitting corrosion, a phenomenon tightly linked to the
cubic lattice structure of the alloy. Analogous observations have been reported by researchers in the realm of
aluminum corrosion, thus corroborating the broader applicability of such mechanisms [52,54]. This interplay
between grain boundaries, lattice structure, and the localized corrosion process highlights the intricacies inherent
in alloy degradation under complex environmental and mechanical conditions. It further underscores the necessity
of a nuanced understanding of corrosion mechanisms to inform effective strategies for alloy design and mitigation
of degradation processes in practical applications.

- ':
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

Figure 12. Half cube pitting corrosion mechanism under anodic potential of -400 mV.

4. CONCLUSIONS

The study assessed the corrosion and tribocorrosion response of AA5083 under a 3 N load in 3.5% NaCl solution,
observing decreased open circuit potential (OCP) due to passive oxide layer degradation during sliding
tribocorrosion. Enhanced wear track features, including grooves, parallel scratches, and transverse cracks, were
evident. Alloying elements and particularly Cl ions exerted a decisive influence on corrosion behavior. The study
revealed that the corrosion rate of AAS5083 exhibited an approximate seven-fold increase under sliding
tribocorrosion conditions compared to corrosion conditions at open circuit potential. The study also identified an
intergranular pitting corrosion mechanism resembling the half-cube mechanism of pure aluminum. As aluminum
alloys gain prominence for their weight-saving and corrosion-resistant attributes in maritime contexts,
comprehending the intricate interplay of wear, electrochemistry, and corrosion mechanisms becomes pivotal. This
study's revelation of AA5083's vulnerability to pitting and intergranular stress corrosion, attributed to alloy
composition, serves as a guide for optimizing alloy designs to bolster mechanical robustness and corrosion
resistance. By addressing this critical knowledge gap through a comprehensive exploration of wear-corrosion
interactions in marine environments, the study facilitates the formulation of effective strategies aimed at enhancing
material performance, durability, and sustainability in the maritime domain. These findings have the potential to
guide the shipbuilding sector by offering vital insights into the wear-corrosion dynamics of AA5083 under anodic
polarization and sliding wear in seawater.
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diagrams normalized according to ORG and PM, are thought to be the
crystallized magmatic units of the magma forming the Saricakaya granitoid
in the pegmatitic-pneumatolytic phase.

© 2023 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGISI

Makale Tarihleri

Gonderim : 20 Agustos 2023
Kabul : 25 Eyliil 2023

Anahtar Kelimeler:

Saricakaya Granitoyid,
Pegmatit, Pegmatitik-
pnématolitik Evre, Konfokal
Raman Spektroskopisi

ORCID ID: '0000-0002-3629-1124
20000-0002-8629-1077

OZET

Saricakaya (Eskigehir) Granitoyidindeki pegmatitler baslica plajiyoklaz,
ortoklaz, kuvars, biyotit, +granat, +muskovit, +epidot minerallerinden
olugsmaktadir. Konfokal raman spektroskopi ¢aligmalarinda plajiyoklaz
minerallerinin albit-oligoklaz, granatlarin ise ¢ogunlukla spesartin bilesimli
olduklar1 belirlenmistir. Seramik hammadde olarak kullanilabilme
potansiyeline sahip pegmatitler ana kaya ile keskin dokanakli olup,
serizitlesme ve killesme gosterirler. Pegmatitlerin A/NK (mol%) orani 0.96-
1,79 (ortalama 1.32), A/ICNK (mol%) oranlar1 0.82-1.55 (ortalama:1.07)
arasinda degismekte olup metaliimin-peraliimin karakteri yansitmaktadir.
Tiim kaya jeokimyasal analiz sonuglarina gére hesaplanan zirkon ve apatit
doygunluk sicakliklar1 pegmatitleri olusturan magmanin ortalama
sicakligiin 678.7-766.7°C araliginda degistigini gostermektedir. ORG’ye
ve PM’ye gore normalize edilen oOriimcek diyagraminda kabuksal
kirlenmenin etkilerinin gézlendigi pegmatitlerin, Saricakaya Granitoyidini
olusturan magmanin pegmatitik-pnomatolitik evredeki kristallenen
magmatik birimleri oldugu degerlendirilmistir.
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1. GIRIS

Pegmatitik kayalar genel olarak feldispat, kuvars veya mika kristalleri igeren ¢ok iri taneli kristalin kayalardir. Bu
ozellikleri ile icerisinde bulunduklari ana kayadan kolaylikla ayirt edilebilirler. Bu da onlarin gerek bilimsel olarak
olusumlarinin arastirilmasini, gerekse ekonomik olarak kullanimlarin1 6n plana ¢ikarabilmektedir. Bu felsik
kayalar igermis olduklar1 baz1 stratejik metaller [1] ve bazi nadir elementlerden (Nb, Ta, Be veya Li gibi)
kaynaklanan olaganiistii mineralleri ile hem mineraloglarin hem de gemologlarin dikkatlerini cezbetmistir [2].
Pegmatit kavram1 ve mineralojik bilesimleri [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17], jeokimyasal
ozellikleri-kokenleri [18, 19, 20, 21, 22], tiirleri-siniflandirilmalari [23, 24, 25, 2] ve seramik hammaddesi olarak
kullanilabilirliklerini [26, 27, 28, 29, 1, 30] ortaya koyan ¢ok sayida bilimsel calisma mevcuttur. Ulkemizde
granitik kayalar ile iligkili pegmatitlerin feldispat hammaddesi olarak ele alindigi ve bunlarin zenginlestirilmesi
proseslerinin tartisildigi bircok ¢alisma [31, 32, 33, 34, 35, 36] olsa da, 6zellikle granitik-pegmatitlerin petro-
kimyasal 6zellikleri ve icerisinde bulundugu kaya ile kokensel iligkilerini irdeleyen ¢aligmalar [37, 38, 39] olduk¢a
sinirlidir.

Bu makale baslica iki amaca yonelik olarak hazirlanmigtir: Birincisi, Kuzeybat1 Anadolu’da Karbonifer yasli [40]
Saricakaya Granitoyidi icerisindeki pegmatitlerin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin ortaya
cikarilmasidir. Ikinci amaci ise, calisma alanindaki ileri derece ayrismis pegmatit damarlarmin seramik
hammaddesi olabilme potansiyelini degerlendirmektir.

2. GENEL JEOLOJi

Tiirkiye’nin 6nemli tektonik birliklerinden olan Pontidler ve Anatolidlerin istif dzelliklerinin en iyi gézlendigi
o6nemli lokasyonlardan biri de Kuzeybati Anadolu bolgesidir. Bolgenin Pontidlerdeki boliimiinde Sakarya zonu,
Anatolidler kisminda ise Tavsanli ve Afyon tektonik zonlari ile temsil edilen ti¢ biiyiik metamorfik masif yer
almaktadir [41, 42]. Masif icerisindeki kayalar farkli metamorfizma siirecinde gelismis (yesilsist, hornfels ve
amfibolit fasiyesi) fillit, sist, gnays, amfibolit ve mermerlerle temsil edilirler. [43, 44].

Bolgedeki en yaslt birimi Paleozoyik yash S6giit metamorfitleri [45] olusturur. S6giit metamorfitleri Karbonifer
yaslt Saricakaya Granitoyidi tarafindan kesilmektedir. Metamorfik birimlerin {izerinde ise Jura yashi kumtast,
konglomera, kiregtasi ve seyllerin hakim litolojiyi olusturdugu Bayirkdy Formasyonu ve Bilecik Kiregtaslari
gelmektedir. Bilecik Kiregtagslari, Dagkiiplii Melanji olarak adlandirilan ve Neo-Tetis’in kuzey kolunu temsil eden
[zmir-Ankara-Erzincan siitur zonu kayalar: (ofiyolitik melanj, peridotit, serpantinit), kumtasi, metamorfik ve
volkanik kaya topluluklarindan olusan Ge¢ Kretase yashi birim tarafindan ortiillmektedir. Paleosen sonlarinda
dogru ise konglomera, ¢amurtasi ardalanmasinin olusturdugu karasal Kizilgay Formasyonu ¢okelmistir. Calisma
alanin en geng birimlerini ise Pliyosen - Kuvaterner yagh giincel ¢okeller ve aliivyonlar olusturmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma alani jeoloji haritasi ([40]’dan degistirilerek alinmustir).

Gabro’dan granodiyorite kadar degisen farkli kaya gruplarini biinyesinde barindiran Saricakaya Granitoyidinde
kuzeyden giineye dogru gidildik¢e kayalardaki agik-koyu renkli mineral orani ve biiytikliikleri olduk¢a dikkat
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cekicidir. Saricakaya Granitoyidi gabro, diyoritik-gabro, diyorit ve granodiyorit araliginda degisen kaya
topluluklarindan olugmaktadir (Sekil 2a-b). Holokristalin tanesel dokulu Saricakaya Granitoyidinin granodiyorit
bilesimli kayalarinda boyutlart 50 cm’ye varan magmatik anklavlar gézlenmektedir (Sekil 2¢). Arenalasmanin
yogun olarak gozlendigi kisimlarda pegmatit, aplit ve kuvars damarlar ile ¢esitli dogrultularda kesilmektedir
(Sekil 2e). Pegmatit damarlar1 pembe, beyaz renkli olup, kalinliklar1 30-100 cm araliginda GB ve KB’ya
egimlidirler. iri K-feldispat ve kuvars (0.5-5 cm) mineralleriyle (Sekil 2d) karakterize olan pegmatitler ana kaya
ile keskin dokanakli (Sekil 2f) olarak gozlenirler. Saricakaya Granitoyidi igerisindeki granit - alkali feldispat granit
bilesimine sahip kayalarda yer yer serizitlesme ve killesme tiirii alterasyonlar géze carpmaktadir. Porfirik dokunun
gozlendigi pegmatitlerde ana mineralleri, kuvars, plajiyoklaz (Michel Levy yontemine gore ¢ogunlukla albit
kismen oligoklaz) K-feldispat (ortoklaz, mikroklin), mika mineralleri (muskovit, biyotit) olusturmaktadir. Ayrica
kayada tali ve ikincil bilesenler olarak granat, epidot ve opak mineraller de goriilmiistiir. Bélgede sinirlt alanlarda
gozlenen aplitler beyaz renklidir. Minaralojik olarak daha ¢ok felsik mineral (plajiyoklaz, mikroklin, ortoklaz,
kuvars gibi) igeren aplitlerde ¢ok az oranda biyotit gibi mafik mineral varlig1 da gézlenmistir.

N N

Sekil 2. Saricakaya granitoyidindeki (a) gabro, (b) granodiyorit, (¢) anklavlarin arazi gériiniimleri ve igerisindeki
(e) pegmatitlerin (d) mineral bilesimleri ile (f) ana kayayla olan dokanak iligkisinin arazi goriintimleri (ort:
ortoklaz, mik: mikroklin, alb: albit, ku: kuvars).

3. MATERYAL VE METOD

Caligma alanindan derlenen Orneklerden petrografik analiz amagl ince kesitler hazirlanmistir. Petrografik
analizler, Aksaray Universitesi (ASU) Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Prof. Dr. Halil BAS Mineraloji-Petrografi
arastirma laboratuvarinda Leica marka polarizan mikroskopla yapilmis ve kayalardan mikrofoto g¢ekimleri
gerceklestirilmistir. Optik O6zelliklerine gore tanimlamasi yapilan kaya icerisindeki minerallerin tiirlerinin
belirlenebilmesi amaci ile Konfokal Raman Spektroskopisi (KRS) analizleri gerceklestirilmistir. KRS c¢aligmalart
Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Thermo marka DXR model Raman cihazi
ile yapilmistir. Raman spektroskopisinin temeli, gii¢lii bir lazer kaynagindan herhangi bir 6rnek iizerine diisiiriilen
1s1n sagilan boliimiiniin dlgiilmesi esasina dayanir. Ornek iizerine diisiiriilen lazer 1sminm bir kismi érnek
tarafindan absorblanirken bir kismi da sagilacaktir [46]. Bu sagilma, 1sikla etkilesen molekiiliin titresim enerji
diizeyleri arasindaki enerji farki kadar olup, 6rnek ile etkilesen veya sagilan 1ginin arasindaki dalga boyu farki da
Raman Kaymas: (Shift) olarak adlandirilir [47].

Mineralojik ve petrografik caligmalar esnasinda segilen, alterasyonlardan en az etkilenmis pegmatit Srnekleri
iizerinde Jeokimyasal analizler gerceklestirilmistir. Analizler ASU Arastirma Merkezi Jeokimyasal Analiz
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Jeokimyasal analizler i¢in 6rnekler 6ncelikle Retsch marka geneli kiricidan
gecirilerek tungsten karbiir bilyeli 6giitiiciide 200 mesh boyutunda &giitiilmiistiir. Ogiitiilen drneklerden 6 g ve
baglayici olarak kullanilan Wachs’tan 1 g alinip homojen bir sekilde karistirilmistir. Toplam 7 g’lik karisim 47
mm Die atagmani ile preslenerek pellet haline getirilmistir. Elde edilen pelletlerin jeokimyasal analizi dalgaboyu
dagilimh X-Ray Fluoresans (WD-XRF) cihazinda gerceklestirilmistir. Orneklere ait ateste zaiyat degerleri (Loss
on Ignition) 6rneklerin firinda 12 saat 950 °C’deki kiitle kaybi esas aliarak hesaplanmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Mineraloji-Petrografi

Genel mineralojik bilesenlerini piroksen, plajiyoklaz ve +amfibol minerallerinin olusturdugu Saricakaya
Granitoyidindeki gabro bilesimli kayalar es kristalli tanesel doku 6zelligi gostermektedir (Sekil 3a). Gabrolarm
bilesiminde piroksen minerallerinin azalarak kaya biinyesine biyotit ile az miktarda kuvars ve feldispatin
katilmasiyla kayalar diyoritik bilesim kazanmiglardir. Bélgede genis alanlarda yayilim gosteren diyoritlerde tali
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bilesen olarak titanitlerin yanisira ikincil serizit, biyotit ve epidot mineralleri gézlenmektedir (Sekil 3b). Magmatik
kiitlenin en genis yayilimini sunan granodiyoritlerin genel mineralojik bilesimini ise plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars,
amfibol, biyotit, zirkon, apatit mineralleri olusturmaktadir (Sekil 3c). Genel olarak holokristalen, hipidiyomorf
tanesel doku 6zelligi gosteren granitoyidlerde poiklitik ortoklaz, siingerimsi hiicremsi plajiyoklaz ve lata bigimli
plajiyoklaz olusumlart ile temsil edilen magma karigim dokular1 da gézlenmektedir. Granodiyoritler icerisinde
rengi ve dokusal 6zelligiyle ana kayadan kolaylikla ayrilan mafik magmatik anklavlar gézlenmektedir. Koyu renkli
olarak gozlenen anklavlar, daha ince taneli olup, ana kayadan keskin dokanakla ayrilirlar. Polarizan mikroskop
altinda mafik magmatik anklavlar holokristalin hipidiyomorf tanesel/porfirik, doku 6zelligi gostermektedir (Sekil
3d). Anklavlarin kristal boyutlari anakaya oranla daha ince tanelidir. Mikrodiyorit/mikrodiyoritporfir bilegim
sergileyen anklavlarda ana bileseni plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve az miktarda ortoklaz mineralleri olusturur.
Modal mineralojik analiz sonuglarina gore (baskin olarak) alkali feldispat granit ve (daha az) granit bilesim
sergileyen pegmatitler ise K-feldispat (ortoklaz, mikroklin, albit) ve kuvars ana bilesenine eslik eden granat, opak
mineral ve apatit tali bilesenlerinden olusurlar. Orta-iri kristalli pegmatitler holokristalin hipidiyomorf
tanesel/porfirik dokuludurlar (Sekil 3e-f). Kayada baskin minerali feldispatlar olusturmaktadir. Polarizan
mikroskopta ortoklaz mineralleri pertitik doku ozelligi ile karakterize olurken mikroklinlerde ise kafes ikizi
karakteristiktir (Sekil 3e). Kayada kuvars minerali ile k-feldispat ve/veya plajiyoklaz mineralleri arasinda gelisen
implikasyon dokular1 gbzlenmektedir. Grafik ve mirmekitik doku olarak tanimlanan bu dokular sulu bir stvi fazin
varlig1 ile bir silikat eriyiginden kuvars ve feldispatlarin es zamanli kristallesmesine isaret edebilmektedir.
Yerlesimi esnasinda ana kaya ile sicaklik farkindan dolayi ana kaya ile keskin dokanak ozelligi sergileyen
pegmatitlerde yer yer serizitlesme, killesme ve karbonatlasma tiirii alterasyonlar géze ¢arpmaktadir.

e BN A i _ . e
Sekil 3. Saricakaya Granitoyidini olusturan (a) gabro, (b) diyorit, (c) granodiyorit bilesimli anakayalarin polarizan
mikroskop altinda goriiniimleri; (d) magmatikler i¢indeki anklavlarin fotomikrografi; mikroklin minerallerinde
gozlenen kafes yapisi, (¢) pegmatitlerde gozlenen grafik doku, (d) pegmatitlerin polarizan mikroskop altinda genel
doku ozellikleri (e) pegmatitlerde gozlenen karbonatlagsma-serizitlesme tiirii alterasyonlar ve pegmatitlerde
gozlenen granat minerallerinin mikrofotografi (prx: piroksen, pl: plajiyoklaz, hb: hornblend, mik: mikroklin, ku:
kuvars, or: ortoklaz, grn: granat).

4.2. Konfokal Raman Spektroskopi Calismalari

Minerallerin sahip olduklar1 karakteristik Raman Kayma (shift) degerleri onlarin parmak izleri gibidir ve
minerallerin ayirt edilmesinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Minerallere ait Raman spektrumlar1 Spectral ID
programi kullanilarak degerlendirilmistir. Pegmatitlerde gozlenen plajiyoklazlarin albit bilesimli oldugu
belirlenmistir (Sekil 4a). Ayrica granatlar da baskin olarak 919.87 ecm™, 550.97cm?, 495.07cm™, 369.29cm’,
342.62cm™, 213.03cmt, 162.21cm™ ve 140.62cm™ araliginda gézlenen raman pikleri granatlarin spesartin tiiriinde
oldugunu gostermektedir (Sekil 4b).

4.3. Jeokimya

Calisma alaninda, Saricakaya Granitoidini olusturan kaya gruplarindan, igerdikleri anklavlardan ve pegmatit
orneklerinden tiim kaya jeokimyasal analizleri ger¢eklestirilmistir (Tablo 1). Toplam alkali-silika diyagraminda
Saricakaya granitoyidinin ana kiitlesine ait kayalar gabrodan granodiyorite kadar degisen kompozisyonlar
sunmaktadir. Magmatik kiitledeki pegmatitler ise granit alaninda yer alirken, ana kaya igerisinde mafik
mikrograniiler anlavlar da mikro-diyorit/diyoritporfir bilesimindedir. Jeokimyasal adlama diyagramindaki
adlamalar petrografik tanimlamalart desteklemektedir (Sekil 5a). Bolgedeki kayalari olusturan magmalarin
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karakterini ortaya koymak amaci ile ¢izilen toplam alkaliye kars1 silika diyagraminda kayalar sub-alkalen karakter
sunarken AFM diyagraminda ise toleyitikten kalkalkaliye gecislidirler (Sekil 5b).

Olgiilen Pik
|
Referans Pik
- D T
ALBIT
a NaAlSi,08
N Ol¢iilen Pik
|
Referans Pik

: SPESSARTIN
b | MnaALsio,

Sekil 4. Pegmatitlerdeki (a) plajiyoklaz ve (b) granat minerallerine ait raman spektrumlar: ve karsilagtirilmasi.

Aliiminyum doygunluk indekslerine bakildiginda boélgedeki kayalarin tamaminin metaliimin karakterli olduklari
goriilmektedir. Ancak pegmatitlere dogru kismen peraliimin karakterin etkili oldugu soylenebilir (Sekil 6a). K>O-
Na,O diyagraminda bolgedeki kaya gruplarindan granodiyoritler hafif Na serisi yonelim sergilese de baskin K
serisini karakterize ettikleri acikca goriilmektedir. Kaya gruplarindaki bu K yonelimi K,0O-SiO; diyagraminda orta
ve yiiksek K’lu kalkalkalen dagilim ile temsil edilmektedir (Sekil 6¢).

Ana oksit elementlerinin SiO2’ye gore degisim diyagramlarinda KO ve NaO degerlerinde diizenli bir artis
gbzlenirken (Sekil 7f,i), Fe203, MgO, CaO, TiO, ve MnO degerlerinde ise diizenli bir azalma goézlenmektedir
(Sekil 7a,b,d,e,g). Diyagrama aktarilan Orneklerin bosluksuz ve lineer yonelimleri bolgedeki kayaglarin
olusumlarinda karigim siireglerinin yanmda fraksiyonel kristallenmenin de etkili oldugunu yansitmaktadir.
P,Os’deki degisim ise fraksiyonel kristallenme siirecinde artik magmada P.Os’in zenginleserek, orta-ge¢ evreye
dogru tali minerallerin biinyelerine girerek ortamdan uzaklagtigini yansitmaktadir (Sekil 7h). Fraksiyonel
kristallenme siirecinde Al,O3 degerinde ise belirgin bir artis veya azalig saptanmamistir. Magmalarin kristallenme
stireci hakkinda 6nemli bilgiler sunan degisim diyagramlarina topluca bakildiginda pegmatitlerin Saricakaya
magmatiklerinin ge¢ evre fraksiyonlanmuis iirlinleri olabilecegi dikkati ¢ekmektedir.

™ FeO, (% agirik)
A ] Ana kaya

°

= Pegmatit

¢ Anklav

Toleyitik

Na,0+K,0 (% agirlik)

® Kalk-alkali

. 55
SiO; (% agirhik)

65

5
Na20+ KZO (% agirhk)

MQO (% agrhik)

Sekil 5. a) Saricakaya Granitoyidi ve pegmatitlerinin toplam alkali-silika adlama diyagraminda [48] (alkali-
subalkali ayrim ¢izgisi [49] e goredir) ve b) AFM diyagraminda [49] dagilimlart.

4.4. Pegmatitlerin kokeni ve muhtemel yerlesim sicakhi

Saricakaya granitoyidi Ornekleri iz element verilerinin okyanus ortast sirti granitlerine (ORG) ait verilerle
karsilastirlarak hazirlanan degisim diyagramlar Sekil 8a-b’de verilmistir. Benzer dagilim desenlerine sahip anakaya ve
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Tablo 1. Saricakaya granitoyidine ait kayalarin ana element oksit, iz element ve pegmatitlere ait nadir toprak

element analiz sonuglari.

AICNK

Na,O (Yeagirhk)

60 70
Si0, (%agrhk)

Element Si0; TiO2  AlLO3; FeO MnO MgO Ca0 NaxO KO P20s LOI Toplam Cl Sc Cr Co Ni Cu
3
Ornek % % % % % % % % % % % % ppm__ ppm___ppm ppm ppm___ppm
TOZ-1 68.60 0.03 1556 063  0.07 0.14 047 393 492 0.02 2.24 96.60  20.0 - - 10.1 3.8 1.2
132 68.82  0.06 1433 133 0.04 029 351 313 541 0.05 343 10040 292 78 111 33 4.7 4.9
P-1 68.99 0.01 13.05 0.68 0.14 0.02 0.19 248 804 0.00 2.98 96.59 20.0 - - 10.1 3.3 1.2
416 69.45  0.05 14.95 1.02 0.07 0.40 2.09 363 573 0.05 2.01 99.45 1514 9.0 16.2 6.3 53 8.9
= 413 69.85 0.35 16.34 183 0.04 094 224 450 538 0.03 112 102.62 453 9.6 16.6 12.1 6.8 214
Q SK-10 70.14 0.01 1267 060 0.15 0.05 042 485 477 0.00 2.84 96.50 22.0 - - 9.5 1.9 13
= 231 70.61  0.04 17.09 1.61 0.16 0.27 0.62 256 561 0.02 1.04 99.63 414 6.8 12.9 5.8 5.0 0.8
8 412 7122 0.24 15.89 1.73 0.03 0.47 1.69 303 622 0.00 1.60 102.12 79.3 106 19.0 7.6 7.1 0.2
A 40 7125 0.07 1732 152  0.02 034 082 306 429 0.01 114 99.84 357 71 229 9.4 4.0 nd
38 7144 022 1472 246  0.06 057 3.28 340 410 0.09 0.90 101.24 108.2 8.8 8.7 16.6 35 4.6
72 73.73  0.04 14.53 0.96 0.07 0.25 1.30 357 619 0.03 0.49 101.16 68.7 8.8 12.6 12.3 4.4 4.1
44 73.87 __ 0.02 1435 075 0.05 019 187 328 461 0.03 0.64 99.66 345 9.1 54 5.5 33 248
SK-11 65.79  0.32 13.06 382 0.08 211 176 340 181 0.10 2.35 94.60 2.0 - - 293 33 33
SK-8 66.16  0.53 1532 456  0.08 240 292 3.87 156 0.17 1.87 99.45 986 - - 21.0 3.0 13
SK-6 67.83 0.14 15.56 151 0.03 1.72 5.04 369 195 0.04 1.93 99.43 2.0 - - 135 2.2 1.2
< SK-14 60.38  0.63 14.48 6.49 0.10 3.31 4.62 256 234 017 3.95 99.02 164.6 - - 25.0 59 3.5
2 SK-15 57.75 097 1577 865 0.16 375 6.63 312 190 0.25 1.05  100.00 2345 - - 39.1 20 576
ié( SK-3 60.77  0.73 1522 653 0.10 314 566 211 238 0.16 2.62 99.42 1429 - - 36.0 3.9 6.6
zZ SK-7 67.23  0.05 15.91 0.75 0.01 1.09 4.82 393 301 0.06 231 99.18 127.0 - - 13.0 3.7 11
< SK-4 49.81 1.15 15.63 12.56 0.18 6.46 6.43 153 139 017 3.20 98.51 439 - - 59.8 5.7 60.0
SK-9 53.12  0.80 1476 1128 0.27 553 711 233 163 0.16 2.10 99.09 330.0 - - 330 120 209.8
A-l 54.90  0.85 15.00 1029 0.9 4.67 743 165 193 0.17 1.87 98.96  294.7 - - 37.7 75 3238
SK-12 59.02 0.80 14.70 7.75 0.13 431 4.92 311 228 017 1.98 99.16 79.4 - - 32.1 84 152.6
x SK-16 59.60 0.73 14.16 7.69 0.12 3.67 511 240 223 019 2.54 98.45 459.5 - - 28.3 5.7 59
< SK-2 60.50 0.75 1470 696 0.11 328 570 209 231 018 213 98.71 1433 - - 27.0 7.9 7.6
Element Pb Zn Ga Ge Rb Sr Y Zr Nb Sb Ba Be Cs Ta Hf w Th V]
Ornek ppm__ ppm ppm ppm___ppm ppm ppm___ppm ___ppm __ppm ppm ppm ppm__ppm _ppm ___ppm ppm  ppm
TOZ-1 48.7 8.0 13.8 35 1434 66.2 4.0 11.0 55 0.8 144.2 1.0 75 3.1 4.7 219.6 2.0 5.7
132 852 238 13.2 0.8 1015 763 364 91.4 4.6 0.7 294.0 2.0 0.4 21 4.8 50.8 6.5 16
P-1 271 2.2 16.8 13 1655 187 291 19.8 2.9 0.8 86.4 3.0 35 2.2 4.7 177.7 35 6.4
416 108.7 145 19.5 1.4 1149 103.8 38.4 536 10.6 0.8 318.8 - - - 8.0 - 55 3.0
= 413 31.9 57.5 19.7 0.9 1449 203.3 18.9 628 128 0.6 570.7 - - - 55 - 5.8 4.1
';: SK-10 17.1 2.0 18.4 15 970 171 372 48.7 5.1 0.8 511 2.0 3.6 35 35 2135 5.7 6.4
> 231 36.8 9.9 19.5 09 1343 1019 131 18.7 7.5 0.2 113.6 - - - 7.7 - 24 31
8 412 36.9 67.5 20.3 12 2317 126.8 11.6 59.4 127 nd 385.0 - - - 7.2 - 6.1 7.6
A~ 40 22.8 16.2 22.4 0.6 116.2 97.8 8.4 23.0 9.3 nd 76.3 - - - 6.6 - 7.3 2.8
38 73 502 201 0.5 1338 1165 241 68.1 104 0.8 619.5 - - - 3.7 - 7.0 3.9
72 358 131 18.6 0.6 806 1203 441 585 10.1 0.7 168.7 - - - 5.3 - 5.9 0.7
44 16.2 11.7 17.0 0.7 94.7 134.7 32.7 443  10.1 0.3 993.7 - - - 6.8 - 6.6 1.6
SK-11 17.2 408 14.3 1.2 94.2 208.1 9.3 60.5 7.4 0.9 1005.0 - 51 3.6 2.9 115.7 0.9 2.8
SK-8 82 559 19.5 14 627 214.2 9.4 88.6 7.8 0.9 451.7 - 3.7 2.9 3.2 153.5 08 172
SK-6 141 153 18.1 14 491 261.1 9.1 479 7.1 0.8 514.5 - 3.9 2.7 24 186.4 0.8 1.0
< SK-14 85 58.3 19.6 24 82.0 253.4 216 115.0 8.4 1.0 631.1 - 4.0 3.7 51 121.9 0.8 1.6
: SK-15 7.7 81.2 20.7 16 711 262.0 255 1104 119 1.0 581.3 - 3.9 7.6 6.4 145.7 13 125
3(4 SK-3 10.5 53.6 17.6 21 730 2416 209 1036 119 1.0 666.9 - 33 6.3 6.0 109.2 11 14
Z SK-7 16.5 8.4 18.5 13 731 275.3 8.8 46.5 6.9 0.9  1073.0 - 4.9 25 24 146.2 0.8 0.7
< SK-4 28.8 103.9 23.8 0.7 100.1 188.8 49.3 100.0 115 0.8 394.2 - 3.9 8.1 7.1 28.7 1.2 1.7
SK-9 105 103.7 21.8 11 66.0 206.4 453 67.0 15.0 1.0 185.0 - 38 140 110 37.6 11 11
A-l 14.3  80.0 20.6 12 752 2271 415 779 12,6 0.9 376.5 - 3.8 6.3 6.0 56.1 11 14
SK-12 54 695 18.7 12 780 2073 212 787 8.0 0.9 595.3 - 35 110 3.7 70.8 0.5 2.2
< SK-16 10.8 67.2 17.6 12 80.2 235.3 22.6 1225 118 0.9 629.4 - 4.4 3.9 3.6 80.2 0.9 3.1
< SK-2 11.7 59.2 19.5 12 69.3 229.1 21.9 1233 127 1.0 654.2 - 4.1 3.9 3.8 92.8 0.9 51
Element La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Ornek ppm_ ppm ppm ppm  ppm ppm ppm _ ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm
TOZ-1 7.2 9.8 52 110 25 0.4 3.0 0.6 2.7 1.0 0.9 0.6 1.0 0.2
132 113 23.4 2.8 10.5 35 0.3 4.6 0.9 6.0 12 3.7 0.6 35 0.5
P-1 15.8 18.0 4.3 10.5 2.0 0.4 25 0.7 2.1 0.5 0.9 0.6 11 0.3
416 - - - 202 3.0 - 5.0 - - - - - - -
o 413 - - - 247 3.7 - 2.6 - - - - - - -
'E SK-10 172 359 56 154 19 0.3 29 0.4 31 0.6 1.0 0.5 0.9 0.1
% 231 - - - 9.3 22 - 2.6 - - - - - - -
= 412 - - - 200 2.0 - 2.6 - - - - - - -
40 - - - 8.3 21 - 32 - - - - - - -
38 - - - 17.8 21 - 3.1 - - - - - - -
72 - - - 333 34 - 4.2 - - - - - - -
44 - - - 335 3.7 - 45 - - - - - - -
10 —— T T —— 6 T T
Yiiksek K serisi b é ¢
uisek & serist 5 Sosonitik seri - -
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Sekil 6. Saricakaya Granitoyidi ve pegmatitlerinin a) A/INK-A/CNK diyagramlarinda [50], b) Na,O- K0
diyagraminda [51] ve ¢) K2O-SiO; diyagraminda [52] dagilimlar1 (Sembol agiklamalar1 Sekil 5°deki gibidir).
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Sekil 7. Saricakaya granitoyid ve pegmatitlerinin harker degisim diyagramlari (Sembol agiklamalar1 Sekil 5°deki
gibidir).

pegmatitlerde genis iyon yaricaplt litofil elementler bakimindan zenginlesme, kaliciligi yiiksek elementler
bakimindan fakirlesme gozlenmektedir. Ba, Th ve Ta haricinde diger elementler her iki kaya grubunda neredeyse
benzer davranislar sergilemektedir. Bu da pegmatitlerin igerisinde yer aldigi magmatikleri olusturan magma
kaynagi ile kokensel iligkili oldugunu gostermektedir. Pegmatitlerdeki baskin negatif Zr ile Ba anomalileri K-
feldispat fraksiyonunu ifade etmektedir. Magma kristalizasyon siirecinde Nb-Ta'nin tiikenmemesi Shoshonitik
karakteri yansitan bir magma kaynagina isaret edebilir [53]. Ayrica Rb elementindeki zenginlesme fraksiyonel
kristallesmenin son safhasina kadar magmatik eriyikte kalip, daha sonra muskovit ve K-feldispatin biinyelerine
girmesi ile iliskili olup kabuksal kirlenmeye de isaret etmektedir. Bu kabuksal kirlenme pirimitif mantoya
normalize edilen ¢oklu element degisim diyagraminda da Ti hari¢ diger tiim elementlerdeki zenginlesme ile
kendini belli etmektedir (Sekil 8c). Pegmatitlerin kondrite normalize edilen 6riimcek diyagramina bakildiginda ise
genel olarak pegmatitlerin nadir toprak elementleri bakimindan zenginlestigi dikkat cekicidir (Sekil 8d).
Pegmatitlerdeki bu zenginlesme hafif nadir toprak elementlerinde 100 kata kadarken agir nadir toprak
elementlerinde 10-20 kat kadardir. Pegmatitlerdeki hafif negatif Eu anomalisi magmada az miktarda plajiyoklaz
varligina isaret eder [54].

Pegmatit 6rnekleri degisken fraksinasyon derecelerini yansitan Rb’a karsi Sr ve Rb’a karsi Ba diyagramlarinda
normal granit alaninda yer almaktadir (Sekil 9a, b).

K-Rb fraksiyonu basit ve hibridize (karmasik) tip pegmatitlerin ayirt edilmelerinde kullanilmaktadir. Saricakaya
pegmatit 6rnekleri K,O/Rb-Rb diyagraminda [60] basit tip pegmatitler alaninda yer almaktadir (Sekil 10a).
Pegmatitlerin kaynak kaya karakteristigini ortaya koymak amaci ile iz element sonuglarina bakildiginda 6zellikle
fraksiyonlanmanin bir sonucu olarak bolluk oranina gore sirasiyla Sr, Ba ve Rb degisimleri ii¢lii diyagrama
aktarildiginda diferansiyasyon trendi sergileyen Saricakaya granitoyidinden farklilasmis kdkeni ifade etmektedir
(Sekil 10b).

Pegmatitlerin  kristalizasyon sicakliklarina  yaklasimda bulunabilmek i¢in M  faktdriine bagh
[M=(Na+K+2.Ca)/(Al.Si)] zirkon (T zirkon doy.) Ve tiim kaya SiO ve P>Os konsantrasyonuna bagli apatit (Tapatit doy.)
doygunluk [61, 62] sicaklik hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamada ortalama Tzirkon doy. ot = 678.7 °C ve
Tapatit doy. ot =766.7 °C sicaklik degerleri elde edilmistir. Hesaplanan zirkon doygunlik yasinin apatitten daha diisiik
degerlerde olmasi erken kristalizasyon evresinde zirkon mineralinin gériinmemesinden kaynaklanabilmektedir

[63].

4.5. Pegmatitlerin seramik hammaddesi olarak kullanilabilirligi

Saricakaya pegmatitlerinin endiistriyel hammadde olarak 0&zellikle seramik sanayinde farkli amaclarla
kullanimlarina yonelik degerlendirmeler yapilirken mineralojik ve petrografik 6zelliklerin yani sira mineral
kimyas1 ve tiim kaya jeokimyasal 6zelliklerine de bakilmasi gerekmektedir. Saricakaya pegmatitlerinin igerisinde
cok iri kristalen (yer yer Scm’ye varan) mikroklin ve ortoklaz mineralleri bulunmaktadir. Bu minerallerin hem iri
kristalen olmalar1 hem de baska mineral (6zellikle demir igerikli mineraller) kapanimlar1 igcermemeleri/ya da az
miktarda igermeleri nedeniyle seramik sanayinde feldispat hammaddesi olarak kullanima olduk¢a uygun
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goziikkmektedirler. S6z konusu kayalarm igerisindeki feldispat minerallerinin seramik sanayiinde endiistriyel
hammadde kullanimi i¢in bilesimlerindeki Na,O, KO, Fe,03, FeO veya FeO; ve TiO; igerikleri oldukga
onemlidir. Saricakaya pegmatit kayalarmin NaO igerigi agirlikca % 2.48-4.85 (ortalama agirlik¢a % 3.45), K20
igerikleri agirlikca % 4.10-8.04 (ortalama agirlikca % 5.44), Fe,Oz miktarlar1 agirlikga % 0.60-2.46 (ortalama
agirlikca % 1.26) ve TiO» igerikleri agirlik¢a % 0.01-0.35 (ortalama agirlikga % 0.10) arasindadir (bkz. Tablol,
Sekil 11a). K igeriginin Na icerigine gore yiiksek olusu kayanin igerisindeki alkali feldispat minerallerinin oransal

olarak fazla olmalarndan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. (a) Saricakaya Granitoyidi ana kaya ve pegmatitlerin bazi iz elementlerinin (b) ORG’ye (c) PM’ye
(primitif manto) normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlari, (d) pegmatitlere ait Nadir Toprak Element
(NTE) analiz sonuglarinin Kondrite normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagrami (normalize degerler ORG
i¢in [55]’den Kondrit i¢in [56]’dan, PM i¢in normalize degerleri [57]den, element siralamasi [58]’den alinmistir,
sembol agiklamalar1 Sekil 5’°deki gibidir).
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Sekil 9. (a) Sr-Rb ve (b) Ba-Rb diyagramlarinda pegmatitlerin dagilimlari (normal granit smnir1 [59]’dan
alimmistir).
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Sekil 10. Pegmatitlerin (a) K.O/Rb-Rb [60] ve (b) Rb-Ba-Sr ii¢lii diyagramlarinda [59] dagilimlari

Alkali feldispat mineralleri 6zellikle K icerigi yiiksek olan ortoklaz gibi alkali feldispat minerallerinin genis bir
aralikta ergime sicakligma (1280-1170°C) sahip olmalart nedeniyle seramik sanayiinde daha fazla tercih
edilmektedirler [64]. Kayalarin toplam Na,O ve KO igerikleri ise agirlik¢a % 7.35-10.52 (ortalama agirlikca %
8.89) arasindadir (bkz. Tablol). [65] e gore seramik sanayiinde kullanilacak feldispatlarin Na,O+K;0 igerikleri
I, II. ve III. simuf hammadde igin sirasiyla agirlikga %10, %9 ve %8 olmalidir. Buna gore Saricakaya
pegmatitlerinin seramik sanayiinde endiistriyel hammadde olarak kullanimlar1 uygun goéziikmektedir. Kayalarin
igerisindeki Na,O/K20 oraninin <2 olmasi seramik hammaddesinde kullanilmalari durumunda kuvvetli eritken
davranis sergileyeceklerini gostermektedir (Sekil 11b) [66]. K2O/Na2O oraninin >1 olmasi ise hizhi pisirme
tekniklerine uygun olmadiklarini géstermektedir [64].
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2 | W
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Sekil 11. Saricakaya pegmatitlerinin Na;O-Fe;03-K20 tiggen degisim ve KoO/Na2O’e kars1 NaO/K,0 degisim
diyagrami [67, 66].

Renk yapici elementlerden Ti’un miktar1 her {i¢ simif seramik hammaddesi i¢in istenilen degerlerin (0.15-0.40,
[65]) oldukga altindadir fakat Fe igerigi tiim orneklerde olmasi gereken degerlerin (0.10-0.50, [65]) oldukc¢a
fazladir. Fe igerigi uygun tekniklerle uzaklastirildiginda ¢ok daha iyi kalitede hammadde elde edilmis olacaktir.

5. SONUCLAR

Saricakaya Granitoyidi icerisinde yer alan ve ana mineralojik bilesimini plajiyoklaz (albit-oligoklaz), ortoklaz,
mikroklin, kuvars, muskovit, biyotit ve granat (spesartin) minerallerinin olusturdugu pegmatitler alkali feldispat
granit-granit bilesimindedir. Pegmatitlerin ortalama 1.32 A/NK (mol%) ve ortalama:1.07 A/CNK (mol%) oranlari
metaliimin-peraliimin karakteri yansitmaktadir. Tiim kaya kimyasindan hesaplanan zirkon ve apatit doygunluk
sicakliklart pegmatitleri olusturan magmanin ortalama sicakliginin 678.7-766.7°C araliginda degistigini
gostermektedir. Hesaplanan sicaklik degeri ve diger petrolojik-jeokimyasal veriler, Saricakaya Granitoyidi ile
kokensel iliskili oldugu diisiiniilen pegmatitlerin Saricakaya magmatiklerini olusturan magmanin pegmatitik-
pnomatolitik evredeki iiriinleri olabilecegini desteklemektedir.

Jeolojik olarak pegmatitler kokeni veya olusum siiregleri ile ele alinsa da, ekonomik olarak bakildiginda bunlarin
tamaminin endiistriyel hammadde olup olamayacaklar1 cevaplanmasi gereken sorularin basinda gelmektedir. Bu
kapsamda Saricakaya pegmatit kayalarinin NayO (ortalama agirlik¢a % 3.45), KO (ortalama agirlikca % 5.44),
Fe20s (ortalama agirlikga % 1.26) ve TiO; igerikleri (ortalama agirlikga % 0.10) degerlendirildiginde pegmatitlerin
seramik sanayiinde endiistriyel hammadde olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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OZET

Kablosuz iletisim i¢in giderek artan gereksinim ve spektrumun sinirli dogasi
gdz Oniine alindiginda, biligsel radyo teknolojisi radyo frekansi
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1. INTRODUCTION

The radio frequency spectrum is utilized as a critical resource in wireless technologies, including radio and
television broadcasting, cellular networks, Wi-Fi, satellite communications, Bluetooth and much more. As the
interest and demand for wireless services grow day by day, the proper allocation and utilization of spectrum
become increasingly essential. Due to the limitations of the fixed spectrum allocation approach in fully utilizing
the spectrum's capacity, cognitive radio technology is employed to achieve more efficient spectrum utilization [1].
Cognitive radio enables unlicensed users to adaptively use frequency bands when licensed users with priority
rights are not actively occupying the spectrum, using the concept of dynamic spectrum access [2]. The users who
have a license in the spectrum are considered primary users (PUs), while the users who do not have a license are
considered secondary users (SUs). One of the critical stages in cognitive radio is spectrum sensing, which refers
to the process of analyzing and detecting the occupation or availability of radio frequency bands. The successful
execution of the spectrum sensing stage is vital because if the presence of primary users is not precisely determined,
secondary users may cause detrimental interference to the other users, which is highly undesirable [3-4].
In the literature, research on spectrum sensing algorithms has been evolving and depending on the system
requirements and characteristics, various methods such as energy detection [5], matched filter [6], cyclostationary
detection [7] are used [8]. Cooperative spectrum sensing schemes are proposed to mitigate the impact of different
challenges such as fading, noise variations and to increase the reliability of spectrum sensing. [9] In these schemes,
multiple secondary users come together to perform the sensing task cooperatively. Each secondary user senses the
spectrum locally, and then the information obtained from these users is combined at a fusion center to generate an
ultimate conclusion. This combining process in the fusion center can be applied with three different techniques:
Hard Decision Fusion, Soft Decision Fusion and Softened Hard Decision Fusion [10-13]. In this study, the soft
decision fusion technique is used, which is known to have better detection performance than hard decision fusion.
In this technique, secondary users report their detection results in the form of probability distributions. These
reports provide statistical information about the spectrum state and the fusion center merges this information to
estimate the presence/absence of the PU in the spectrum.
Several metaheuristic algorithms have been investigated in the literature for the implementation of spectrum
sensing. In [14], to enhance the detection accuracy in cooperative spectrum sensing, PSO and five additional PSO
variants were employed to optimize the weight vector, and a comparative study was conducted to evaluate their
performance. An soft decision fusion (SDF)-based cognitive radio network based on GA is introduced in [15] and
the results show that it performs better compared to HDF and traditional schemes. In [16], an evolutionary
optimization approach using the Imperialistic Competitive Algorithm (ICA) is presented for the effective selection
of weighting coefficients for each secondary user in the cooperative sensing scheme. The ICA-based method has
been compared to Genetic Algorithms (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), and SDF-based methods,
demonstrating that it surpassed other SDF-based techniques in terms of performance. In [17], the efficient adaptive
artificial bee colony (EA-ABC) algorithm was developed, and the proposed EA-ABC algorithm was adapted for
cooperative spectrum sensing. The results have shown that a higher detection probability is achieved compared to
ABC, PSO, and modified PSO algorithms with the same false alarm probability. Three distinct bio-inspired
techniques, namely, PSO, firefly algorithm, and fish school search, were employed to assess the optimal weighting
vector utilized in the fusion center in [18]. Numerical findings demonstrate that bio-inspired technigques outperform
traditional algorithms commonly used for spectrum sensing and allocation. In this paper, our focus is on enhancing
spectrum sensing performance. In line with this objective, we aim to achieve maximum efficiency in detection
performance by leveraging the functionality of intelligent optimization techniques rather than traditional methods
for assigning weights to users in the soft fusion scheme. Our goal is to harness the power of intelligent optimization
techniques to enhance detection performance and consequently improve the overall quality of service in cognitive
radio networks, addressing the growing demand for spectrum resources while minimizing interference and
ensuring more efficient spectrum utilization. In cognitive radio (CR) systems, weight coefficients are utilized to
merge the individual sensing reports from multiple secondary users (SUs) during the cooperative spectrum sensing
process, and they play a critical role in the detection performance. Each SU may be exposed to different channel
conditions, noise levels, and fading effects, which makes all sensing reports not equally reliable. By assigning
higher weights to secondary users with more reliable sensing capabilities, they have a greater influence on the final
combined decision. This way, the cognitive radio system makes more accurate and informed decisions about the
primary user (PU) activity, reducing the likelihood of harmful interference caused by secondary users. Ultimately,
by intelligently combining the sensing reports using weight coefficients, the cognitive radio system can better
utilize underutilized spectrum bands, leading to improved spectrum efficiency and increased capacity. Various
optimization algorithms are used to search for the optimal set of weights that maximize the detection accuracy.
Towards this goal, the recently emerged Reptile Search Algorithm (RSA) has been adapted to the cooperative
spectrum sensing scheme, aiding in determining suitable weight coefficients. We selected the reptile search
algorithm because of its effective balance between exploration and exploitation mechanisms, thus facilitating our
efficient discovery of optimal weights. This adaptability of the algorithm allows it to dynamically adapt to
environmental changes and intelligently explore uncharted regions of the parameter space. In the context of
cognitive radio networks, where spectrum dynamics can change rapidly, this adaptability is highly valuable. The
obtained results have been compared with other optimization algorithms such as Particle Swarm Optimization
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(PSO) and Aquila Optimizer (AO). This paper is divided into the following sections: A summary of the system
model we used is presented in Section 2. In Section 3 RSA and weight optimization performed using RSA are
explained. The simulation parameters and simulation results are presented in Section 4. The overall results of this
paper are given in Section 5.

2. SYSTEM MODEL

Figure (1) illustrates the proposed framework for cooperative spectrum sensing. Soft fusion technique has been
used in this study. M number of SU have been used to transmit local observations to a fusion center (FC). The
local individual decision of each SU is forwarded to the FC according to the binary hypothesis given in (1).

{Xi[n] = Wi[n], for H,
Xi[n] = g;S[n] + W;[n], for H;

In this hypothesis, H, represents that there is no active primary user in the spectrum, indicating that the spectrum
is vacant. H,, on the other hand, signifies that the spectrum is occupied by a primary user and is not vacant. In (1),
the received signal is symbolized by X;[n] . The channel gain between the primary user and i*" secondary user is
signified by g;. While W;[n] represents the additive white Gaussian noise (AWGN) W; [n]~N(O,a§,i ), s[n]
denotes the signal of the primary user. The channel gain of the secondary user-fusion center link is represented by
h;. N;[n] represents the AWGN characterized by a mean value of zero and a variance of &;2. The signals received
from the secondary users are denoted as Y;[n]. Z; stands for the energy accumulated by the fusion center from the
it" secondary user. Z is the ultimate test statistic computed by the fusion center before the decision-making block.
At the fusion center, the energy of every secondary user is multiplied by a weight and then all the weighted energies
are summed together. Subsequently, a constant threshold value, dependent on a fixed false alarm probability Pf,
is compared with this sum to make a decision between hypothesis H, or H,. The probability of detection equation
that we want to maximize in this study is given below:

Q' (Pp) /quaHow—wTe

\/(uT(ij_aJ

i=123,...M 1)

Py(w) = Q @

[ee) 2 . . - .
where, Q(x) = [ iexp (— %) dt, 0; = a¢KPg;lh;|?1g;|%, o is the variance of the primary user signal, K
corresponds to the total number of samples, Py ; represents the transmitting power of the i** secondary user.

The covariance matrices for the H, and H,; hypothesis are denoted as ¢y, and ¢y, . The weight vector w =

[wy, w,, w3, ..., wy,]T and Reptile Search Algorithm is employed to find the appropriate weight coefficients. The
detailed equations used in this study can be found in [14].
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Fig.1. lllustration of cooperative spectrum sensing architecture.

3. REPTILE SEARCH ALGORITHM BASED APPROACH FOR SENSING
OPTIMIZATION

The reptile search algorithm (RSA), introduced by Abualigah et al.[19], is an innovative optimization algorithm
that replicates the encirclement and hunting actions exhibited by crocodiles. The RSA starts by assigning a random
solution to the variable x;; within the minimum and maximum values. In order to harness the inherent behavior of
crocodiles, RSA divides its total iterations into four stages. The first two stages specifically emphasize exploration,
employing the encircling strategy that encompasses high and belly walking actions. During the encircling process,

385



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 383-389

crocodiles initiate a search in the area, enabling a comprehensive exploration of the solution area, which can be
represented in the following manner:

Best;(t) X —n,j)(t) X B — R j(t) X rand, t<

xapt+1)= ®3)

Best;j(t) X x(,,jy X ES(t) X rand, t< 2; an
Where t corresponds to the current iteration while T signifies the maximum number of iterations. Best;(t)
represents the i*" position in the currently best solution. rand denotes a random number generator. The hunting
parameter is denoted by n; 5 and is calculated utilizing (4). 5, set to a constant value, controls the exploration
accuracy. The reduce function Ry; ;) is computed according to (5). 1 represents a randomly chosen value from
the range [1 N], where N is the count of candidate solutions, x(,, ;) denotes a randomly selected location from the
i*" solution. The Evolutionary Sense (ES) is a probability ratio, calculated using (6).

n(i,j) = Bestj (t) X P(I.,j) (4)
_ Bestj(t)—x(rz_j)

R(i’j) - Bestj(t)+e (5)

ES(t) =2 x 15 X (1 - %) (6)

Where, € is a small amount. r, represents a random value and r5 represents a random integer number within the
range of -1 to 1. Equation (7) is used to determine the difference parameter P; ;. The accuracy of exploration is

controlled by a. The average positions of the it"solution, denoted by M (x;), are determined using (8).

- X, H—Mx)
Pajy =a+ Best j(t)x(UB(jy—LB(j))+€ ()
1
M(x;) = " ?:1 X(i,j) (8)

During the final two phases, RSA employs exploitation to carry out the local search, utilizing two approaches:
hunting coordination and cooperation. The solution's value can be updated using (9) throughout the exploitation
phase [20].

T T
Best;(t) X P j(t) X rand, t< 3: and t > 2:

xapt+1) = { )

T
Best;(t) —n,j)(t) X €e =R j(t) X rand, t<Tandt> 3:

In our study, the size of the weight vector is equal to the number of secondary users, which corresponds to the
population size in RSA. At the beginning of RSA, random solutions are generated, and during the iteration cycles,
RSA's search mechanisms explore possible locations of solutions close to the optimum. Each solution adjusts its
positions based on the processes proposed by RSA and ultimately finds the most suitable weight coefficients that
maximize the detection probability given in (2), which corresponds to the best solution obtained. Accordingly, (3),
(5), (7), (8) and (9) have been updated as follows,

T
B Best;(t) X —n,;)(t) X B — R j(t) X rand, t<
Best;(t) X w(,,jy X ES(t) X rand, t< 2; and t > "
_ Bestj(t)—w(rz’j)
R(i’j) - Bestj(t)+e 11
— Wi, H—Mwy)
P(i,j) =a+ Best j(t)x(UB(j)—LB(j))+€ (12)
1
M(w) =— F10a) 13)
Best;(t) x P(; j(t) X rand, t<3land t>2%
_ ’ 4 4
wp(t+1) = T (14)
Best;(t) — () (t) X € — R ;) (t) X rand, t<Tandt> 3;

4. SIMULATION RESULTS

In this section, simulation studies aimed at maximizing the detection probability given by equation (2) are
presented. The simulation parameter values used throughout this study are defined in Table 1. For the reptile search
algorithm, @ and 8 parameter values that control the exploration accuracy are selected as 0.1. The values for noise
and channel gain are chosen at random within a certain range in order to simulate sub-optimal SNR scenarios. We
assessed the sensing performance using detection probability metric, which quantifies the reliability of correctly
identifying the existence of PUs’ signals when they are indeed present. To provide a comprehensive assessment,
we contrasted the RSA approach with two other metaheuristic techniques: Particle Swarm Optimization and Aquila
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Optimizer. PSO, inspired by social behavior patterns, iteratively refines solutions by mimicking the movement
of particles in a multidimensional search space. On the other hand, AO, simulates four different hunting tactics
observed in the hunting behavior of Aquila, navigating through a multidimensional search space to find optimal
or near-optimal solutions. Fig. 2 depicts the average detection probabilities of weight schemes obtained using
PSO, AO, and RSA. The population size is taken as 20 for all three algorithms. The obtained results are for a fixed
false alarm probability value of 0.24. At the beginning of iterations, all three algorithms exhibited similar behavior.
The following is the provided pseudo code for the suggested system:

Algorithm 1: The pseudo code of the reptile search algorithm for optimizing P, (w)

Initialize the population w; (i = 1,2,3, ... M), M:Number of Secondary Users, and parameters «a, 8
While (t < T) do
Compute the fitness values of every potential solution
Save the best solution obtained so far
Update ES according to (6)
for(i=1—-M)do
for j =1—-M)do
1, R, P are updated using (4),(11) and (12)
If (t< E) then
W, j) t+1)= Bestj(t) X =N, t)yxp - R(i,j) (t) X rand,
elseif (t < 22 and t > E) then
(U(l',]')(t +1) = Bestj(t) X W(ry,j) X ES(t) X rand ,
elseif (t < 32 and t > 2%) then
w(; j)(t + 1) = Best;(t) X P j(t) X rand ,

else
W, ) t+1)= Bestj(t) =N, (t) xe— R(i,j) (t) X rand,
end if
end for
end for
t=t+1
end while

Return the solution with the highest fitness

However, after surpassing a certain iteration, RSA outperformed PSO and AO significantly in terms of average
probability of detection(P,) values. While the average P, value of RSA exceeded 0.9, AO remained approximately
0.78 and PSO remained around 0.81. The convergence speed of RSA has shown improvement after around 370
iterations.

The simulation curves shown in Fig. 3 and Fig. 4 are used to evaluate the detection probability values of PSO, AO
and RSA for various false alarm probability values. In these receivers operating characteristic (ROC) curves, the
value of probability of false alarm (Py) is changed at each iteration, instead of being set to a fixed value. The
probability of false alarm is systematically varied between 0 and 1, with increments of 0.1. For each probability
value, the corresponding probability of detection is calculated to construct the ROC curve, illustrating the trade-
off between false alarm rate and detection rate. The performance of RSA is compared with PSO and AO and the
results have shown that the detection performance of PSO and AO are approximately close to each other, while
the detection performance of RSA has outperformed both of them. Additionally, to observe the impact of the
number of secondary users on the detection performance, in Fig. 3, the number of secondary users was set as 20,
while in Fig. 4, the number was increased to 24. The results indicate that as the number of secondary users
increases, the detection performance also improves. For example, when the Pr value is 0.1, in the cognitive radio
system with 20 users, the detection probability for RSA is 0.79, while with 24 users, it increases to approximately
0.82. For AQ, it rises from around 0.60 to 0.65, and for PSO, it increases from around 0.59 to 0.61. When the
P value is 0.2, in the cognitive radio system with 20 users, the detection probability for RSA is approximately
0.84, while with 24 users, it increases to approximately 0.86. For AO, it rises from 0.71 to 0.78, and for PSO, it
increases from about 0.73 to around 0.77. With an increasing number of secondary users, the cooperative spectrum
sensing process becomes more robust due to the diversity in sensing reports from multiple users. This diversity
enhances the accuracy of detecting PU signals. As more secondary users participate, more accurate decisions can
be made regarding the occupancy or availability of the frequency band. The simulation results underscore the
effectiveness of the proposed RSA-based cooperative spectrum sensing approach in cognitive radio systems. The
obtained results presented in this section demonstrate that the weight optimization performed with the help of RSA
significantly boosts the sensing accuracy in spectrum sensing and is superior to the other two meta-heuristic
optimization algorithms.
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Fig. 2. Comparison of average fitness values for Fig. 3. Py vs P, for 20 secondary users.

PSO, AO and RSA.

Table 1. Simulation parameters.

Variable Value

Number of SUs (M) 20

Probability of False Alarm 0.24

Sensing time, Bandwidth 28 usec, 6 MHz

SU-FC channel noise variance —60 dBm< 6i2 < —47 dBm

PU-SU channel gain —50 dBm < gj <—40 dBm
SU-FC channel gain —40 dBm < 2 <30 dBm
Transmit power (PU) 25 dBm
Transmit power (SU) 12 dBm

Probability of Detection,Pd

PSO
AO
RSA

L L I I

0 [ L 1 L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Probability of false alarm,Pf

Fig. 4. Prvs P, for 24secondary users.

5. CONCLUSION

Cognitive radio is a technology that offers an opportunistic solution to the spectrum scarcity issue caused by the
increasing number of wireless communication devices. Spectrum sensing is a vital process of cognitive radio. In
this paper, we focused on adapting different metaheuristics algorithms to the soft fusion scheme to enhance the
effectiveness of cooperative spectrum sensing systems in cognitive radio. We used RSA, PSO and AO to perform
weight optimization. Compared to PSO and AO, RSA offers better performance in terms of detecting spectrum
holes and determining the presence of primary users, which are measures of detection probability.
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