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AMAC ve KAPSAM

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi (https://dergipark.org.tr/tr/pub/
karaelmasfen), Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin resmi yayin
organidir.

Derginin amact, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri ve Miihendislik
Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgin aragtirma makaleleri, derlemeler, kisa
makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli editére mektup-
lar1 yayinlayan uluslar arasi ve saygin bilimsel bir dergi olmaktur.

Bu dergide yayinlanan makaleler, bagimsiz ve onyargisiz ¢ift-korleme
hakemlik (peer-review) ilkeleri dogrultusunda bir danisma kurulu tarafin-
dan degerlendirilir. Makaleler baglica alt: kategoride yayimlanur: (1) “Arag-
tirma Makaleleri”, (2) “Derleme Makaleler”, (3) “Kisa Makaleler”, (4)
“Teknik Not ve Vaka Takdimleri”, (5) “Editére Mektuplar”, (6) “Kitap ve
Yazilim Program: Elestirileri”. Makaleler Tiirkge veya Ingilizce dillerinde
yazlabilir; Ingilizce veya Tirkge Ozetler ile anahtar sézciikler icermelidir.

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Nisan, Temmuz ve Kasim ayla-
rinda olmak tizere yilda ti¢ kez yayinlanmaktadir ve https://dergipark.org.
tr/tr/pub/karaclmasfen internet adresi tizerinden takip edilebilir.

Yayim Izni

Bireysel kullanim diginda, Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisi'nde
yayimlanan makaleler, sekiller ve ¢izelgeler yazili izni olmaksizin ¢ogal-
tilamaz, bir sistemde argivlenemez veya reklam ya da tamitim amagh
materyallerde kullanilamaz.

Bilimsel makalelerde, uygun sekilde kaynak gosterilerek alint: yapilabilir.

Abone Iglemleri

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Universite Kiitiiphanelerine ve
bilim insanlarina diizenli olarak ulagtirilmaktadir. Yayimlanan makalelerin
tam metnine, ¢izelgelerine ve ozetlerine ¢evrim-igi olarak https://dergi-
park.org.tr/tr/pub/karaelmasfen adresinden tcretsiz olarak erisilebilmek-
tedir.

Yazilarin Bilimsel ve Hukuki Sorumlulugu

Yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.
Yazilarin iceriginden ve kaynaklarin dogrulugundan yazarlar sorumludur.
Editor, Yardimer Editorler, Yayin ve Danigma Kurulu tyeleri ve Yayimei,
dergideki hatalardan veya bilgilerin kullanimindan dogacak olan sonuglar-
dan dolay1 sorumluluk kabul etmez.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda makale
otomatik iptal edilir.

AIMS and SCOPE

Karaelmas Science and Engineering Journal (https://dergipark.org.tr/
en/pub/karaclmasfen), is the official journal of Zonguldak Biilent Ecevit
University.

The journal’s aim is to be scientific journal publishing original papers,
reviews, short communications, technical book reviews and scientific
editorial letters of science in the following areas: basic sciences, basic
medicine science and engineering fields.

Articles submitted to this journal are evaluated in a double blinded peer-
reviewed fashion by an advisory committee. Articles are published mainly
in six categories: (1) “Research articles”, (2) “Review Articles”, (3) “Short
Communications”, (4) “Technical Notes and Case Reports”, (5) “Letters
to the Editor” and (6) “Book/Software Reviews”. All articles may be
written in Turkish or English, and should include English and Turkish

abstracts and key words.

Karaelmas Science and Engineering Journal is published three issues per
year in April, July and November.

The journal has also been available on-line by a website: https://dergipark.
org.tr/en/pub/karaelmasfen

Permission Requests

Manuscripts, figures and tables published in the Karaelmas Science and
Engineering Journal cannot be reproduced, archived in a retrieval system,
or used for advertising purposes, except personal use.

Citations may be used in scientific articles with proper referral.

Subscriptions

Karaelmas Science and Engineering Journal is delivered complimentarily
to University Library and scientists Tables of contents, abstracts and full
texts of all articles published are accessible free of charge through the web
site https://dergipark.org.tr/en/pub/karaclmasfen

Scientific and Legal Responsibilities

Scientific and legal responsibilities pertaining to the papers belong to
the authors. Contents of the manuscripts and accuracy of references are
also at the authors’ responsibility. Editor, Associate Editors, Editorial and
Advisory Board members and the Publisher decline responsibility for
errors or any consequences arising from the use of information contained
in this journal.

All claims and finalized processes regarding violations of ethics by our

authors are under their own responsibility, and in case of ethical violations,
the article is automatically canceled.
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YAZARLARA BiLGILER

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri
ve Mihendislik Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgiin aragtirma makaleleri,
derlemeler, kisa makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli
editore mektuplar1 yayinlayan uluslararas: bir dergidir. Nisan, Temmuz ve
Kasim aylarinda olmak tzere yilda t¢ kez yayinlanir. Dergi, https://dergipark.
org.tr/tr/pub/karaelmasfeninternet adresi izerinden takip edilebilir.

Dergide yayinlanacak makale tiirleri asagidaki gibidir.
Arastirma makalesi: Makale mutlaka orijinal ve daha 6nce hi¢ bir dergide

basilmamug veya sunulmamis olmali, makale yayinlamada sayfa sinir1 kaynaklar
dahil 30 sayfayr gegmemelidir.

Derlemeler: Herhangi bir aragtirma alanindaki son yillarda yasanan gelismeleri
ve bu konuda son yillarda yapilmis ¢aligmalarin bir araya getirildigi makale
tiridir. 15 sayfayr gegmemelidir.

Kisa makaleler: Kiigiik capta yapilan ¢aligmalar, orijinal aragtirma deneylerinin
6n sonuglarindan, yeni buluglar ve klinik deneylerden olugsmali ve 5 sayfay1
geememelidir.

Teknik notlar, Olgu sunumlars: Bilimsel olarak 6nemli katk: sunan raporlardan
olugmali ve 3 sayfayr gecmemelidir.

Editore mektuplar: Herhangi bir aragtirma konusuna ait fikirler, haberleri,
nerileri kapsamalidir ve 2 sayfayr gegmemelidir.

Kitap veya yazilim programlarima ait elestiriler: Kitap veya yazilim programi
hakkindaki kisa ve 6zet bilgileri icermelidir ve 1 sayfay: gegmemelidir.

YAYIN KURALLARI

Dergide yayinlanacak makalelerin yazim dili Tiirke veya Ingilizcedir. Yazim
kurallarina uymayan makaleler, hakemlere gonderilmeden diizeltilmek tizere
yazara geri génderilir. Bu nedenle derginin yazim kurallar: dikkate alinmalidir.
Makaleler sekiller ve ¢izelgeler dahil 20 sayfayr gegmemelidir. Dergiye yayin
icin gonderilen makaleler iki uzman hakem tarafindan degerlendirilir ve
yayinlanmasina editdr tarafindan karar verilir. Dergiye génderilen yazilar bagka
bir yerde yaymlanmamis veya yayinlamak {izere gonderilmemis olmalidir.
Dergide yayinlanmak tizere kabul edilmis olan yazilarin yayin haklari Karaelmas
Fen ve Mithendislik Dergisine aittir. Diizeltilmis yazilar 3 ay igerisinde editore
gonderilecektir.

DEGERLENDIRME SURECI

Dergi yonergelerine uymayan yazilar, bilimsel degerlendirme yapilmadan
yazarlara iade edilecektir. Dergi yonergelerine uygun olarak génderilen
makaleler, onlar1 hakemlere atayacak olan Bas Editor veya Yardimer Editor
tarafindan incelenir. Inceleme siireci tek kordiir. Hakem onerileri, alan
editorlerinin gorisleri ve yayinin literatiire katkisi dogrultusunda Editor karar
mektubunu yazar. Incelenmemis tiim yazilar 10 giin i¢inde geri gonderilir ve
yazilarin karar mektuplar1 3-6 ay i¢inde gonderilir.

Makalelerdeki tim degisiklikler yazarlari tarafindan yapilir. Son sekli verilen
ve yayina hazirlanan makaleler tizerinde yazarlarca bir degisiklik yapilamaz.
Her ne nedenle olursa olsun makalesinin yayinlanmasindan vazgegen bir yazar,
makalesini dergiye sunum tarihinden itibaren en fazla iki ay igerisinde ¢ekebilir.

Hayvan deneylerinde etik kurul izin belgesi gereklidir.
MAKALE SUNUMU

Makaleler elektronik ortamda sunulacaktir.

vV

YAZIM KURALLARI

*  Makale A4 boyutlu kagida, tek yiize, tim kenarlardan 2.5 cm bosluk
birakilarak bir buguk (1.5) satir aralikli ve iki yana yash yazilmalidir.
Dergimizin yazim kurallarina ulagmak i¢in litfen linke tiklayiniz.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen/writing-rules

*  Yazim bi¢imi tim metin i¢in Times New Roman yaz: tipi ve 12 punto
Microsoft Word kullanilarak hazirlanmalidir. Metnin tamami siyah-beyaz
renkte olmalidur.

e Satir baslar: ilk sayfadan itibaren stirekli olarak (sekiller, cizelgeler ve
kaynaklar dahil olmak tzere) numaralandirilmalidir. Sayfa numaralari,
sayfalarin alt orta bolimlerine konmalidir.

*  Eserin sisteme yiiklenen Tam Metin dosyasinda kor hakemlikten dolay:
yazara ait bilgiler verilmemelidir. Yazara ait bilgiler Kapak Sayfasinda yer
almalidir.

*  Makalenin ana boliimleri, Tiirkge Oz, ingilizce Oz (Abstract), Giris, Ge-
re¢ ve yontem(ler) (Saha tanimlamalar, ¢alisilan malzeme vd. Yontemler
kisminin altinda alt baglik olarak verilmelidir), Bulgular ve tartigma, Sonug
ve Oneriler ve Kaynaklardan olusur.

e Latince isimler italik olarak yazilmalidr.

*  Makale yayinlamada SAYFA SINIRI kaynaklar dahil 30 sayfayr gegme-

melidir.
Kapak Sayfas1: Kapak Sayfas: ayr1 Microsoft Word dosyasi olmalidir. Kapak
Sayfasinda baglik, tim yazarin tam adi, kurumlar ve ORCID’ler; sorumlu
yazarin iletisim adresi ve e-posta adresi verilmelidir.
Kapak Yazis1 Plan:
e Makale tiri
e Tirkge ve Ingilizce baghk
*  Yazar adlari ve adresleri
*  Sorumlu yazarin adi, adresi ve e-posta adresi
e Kisa baghk
e Tim yazarlarin ORCID’leri
*  Etik gerektiren tim ¢aligmalarin Etik Kurul Karar: eklenmelidir.

Tam Metin Sayfasinin Plans
Tlk sayfa Ozet Sayfasidir. Ozet Sayfasinin plant asagidaki gibi olmalidir:

1. Tirkce makalelerde

a) Tiirkge Baslik (12 Punto) d) Anahtar Kelimeler
b) ingilizce Baglik (Italik, 12 Punto) (12 Punto)*
o) Oz (12 Punto) e) Abstract (12 Punto)

f) Keywords (12 Punto)
2. 1ngilizce makalelerde
a) English Title (12 punto) d) Keywords (12 punto)*
b) Tiirkge Baslik (Italik 12 punto) e) Oz (12 punto)
c) Abstract (12 punto) f) Anahtar Kelimeler
(12 punto)

“Anabtar kelimelerden sadece ilk anabtar kelimenin ilk harfi biyiik digerlerinin ilk
harfleri kiigiik olmalidyr.
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Baglik: Metin ile uyumlu, kisa ve anlagilir olmalidir. Ortalanmus olarak, sadece
ilk harfi biytik sonrakiler kii¢iik, 12 punto ve koyu olmalidir.

Yazar adlar1 ve adresleri: Basghigin altindaki yazar isimleri kisaltmasiz
(Akademik unvan kullanilmamalidir), ad: ve soyad: (varsa ikinci ismi veya
soy ismi) kii¢lik harf ile ortalanmug olarak 12 punto ve koyu yazi karakteri ile
yazilmalidir. Yazar isimlerinden sonra adres belirtmek igin st simge olarak
rakam kullanilmalidir (* 2% gibi). Sorumlu yazar isminde yildiz semboli
olmalidir (*). Yazarlarin tam adresleri kiigiik harfle, ortali ve 12 punto olarak
yazilmali, sirastyla Universite, Fakiilte, Bolim, Sehir ve Ulke belirtilmelidir.
Sorumlu yazarin e-posta adresi, adresinin sonunda mutlaka verilmelidir.

Oz ve Anahtar Kelimeler: Ozetler 12 punto ile yazilmali, maksimum 250
kelime olmalidir. Ozetler makaleden elde edilen sonuglari ortaya koymalidir.
Tiirkge ve Ingilizce 6zetin altinda makale baghginda gegmeyen 3-5 kelimeden
olusan Anahtar kelimeler yazilmalidir. Anahtar kelimeler alfabetik siraya gore
verilmelidir. Anahtar kelimelerden sadece ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiytik
digerlerinin ilk harfleri kiigiik olmalidir. Anahtar kelimeler virgtl ile ayrilmali
ve sonra bir karakter bosluk birakilmalidir.

Anahtar kelimelerden sonra arada bir satir birakilarak Giris bolimi
baglatilmalidir. Tam metinlerde makaledeki ana bagliklar ve varsa alt bagliklar
anlagilir olmalidir. Ana metin bagliklar: sola hizali, sadece ilk kelimenin ilk
harfi biyiik ve koyu renkli olmalidir. Alt baghklar ki¢ik ve italik yazilmalidir.
Ana ve alt bagliklara numara verilmelidir.

Girig: Aragtirmanin amact, 6nemi ve konusunda yapilmis yayinlar arasindaki
yeri belirtilmelidir.

Gereg ve Yontem(ler): Uygulanan yontemler ve teknikler anlagilir bir seklide
verilmelidir. Daha 6nce yapilmug referanslar ile desteklenmelidir. Tstatiksel
modeller ve analiz yontemleri agik¢a belirtilmelidir.

Bulgular ve Tartigma: Bu béliimde elde edilen bulgulara yer verilmeli, bulgular
gerekirse sekil ve cizelgelerle de desteklenmelidir. Elde edilen bulgular ilgili
literatiirlerle kargilagtirilmalidir. Bulgularin benzer ve farkliliklari yorumlanarak,
caligmadan elde edilen bulgular 6zetlenmelidir.

Sonug ve Oneriler: Sonuglar 5zetlenmeli ve éneriler yapilmalidir.

Tesekkiir: Aragtirmaya destek olan kisi ve kuruluslara yapilan tesekkirleri
icermelidir.

Her tirli ¢ikar catismas, finansal destek, yazarlarin katki beyani, bagis ve diger
editoryal (istatistik analiz, Ingilizce/Tirk¢e degerlendirme) ve/veya teknik
yardim var ise metnin sonunda sunulmalidir.

Yazar Katkasi: Yazar A: calismay: planlamus ve tasarlamistir, Yazar B: Caligma
hakkinda verileri toplamis ve analiz etmistir, Yazar C: Calismanin analizlerini
yaparak makaleyi yazmistir.

Etik Kurul Onay:: Eger varsa etik kurul onayi eklenmelidir. Uzerinde etik
kurul onayini veren kurum, onay numarasi ve tarih yazilmalidir.

Kaynaklar: Gonderilen makalelerin kaynak¢a kismu hari¢ genel benzerlik
orani %20’yi gegmemelidir. Her tirli intihal iceren makale otomatik
olarak reddedilecektir. amug bilgiler kaynak olarak verilmemelidir. Ancak,
tamamlanmig ve jiriden ge¢mis tezler kaynak olarak verilebilir. Kaynaklar,
makale sonunda alfabetik sirada (yazar soyadlarina gére) verilmeli, yazar adi ve
soyadlar1, makalenin basim tarihi koyu olarak yazilmalidir.

Intihal Raporu: Génderilen makalelerin kaynakea kismi harig genel benzerlik
oran1 %20’yi gegmemelidir. Her tiirli intihal iceren makale otomatik olarak
reddedilecektir.

Telif Hakki Devir Sézlesmesi: Sayfada yer alan “Copyright Transfer Form”
baglantisina tiklayarak agilan form doldurulmalidir, imzali yiiklenmelidir.
Dergimizin telif hakki devir s6zlesmesine ulagmak i¢in litfen linke tiklayiniz.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaclmasfen/page/10931

Kaynaklarin metin igerisindeki kullanim1 agagida verilmistir:
1. Tiirk¢e Makalelerde:

Tek yazarli caligma (Aliskan 2021). Tki yazarl ¢alisma (Yildirim ve Topaloglu
2018) seklinde belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazar s6z konusu ise (Yilmaz vd. 2007, Erdem vd. 2022)
seklinde, ayn: yazarin birden fazla makalesi kullanilacaksa (Erdem vd. 2022a,
2022b) seklinde olmalidur.

Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmigsa: Karahan ve Colgegen (2021)e
gore..... seklinde olmustur; Yilmaz vd. (2007)e gére; diye yazilmalidir.

2. Ingilizce Makalelerde:

Tek yazarl ¢aligma (Aliskan 2021). Tki yazarl alisma (Yildirim and Topaloglu
2018). Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmugsa.... according to Unlii and
Gergek (2023)... seklindedir diye belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazardan olusan cahigmalar (Evans et al. 2023, Landen et
al. 2021) seklinde olmalidir. Alinti yapilacaksa.... according to Landen et al.
(2021)... diye yazilmalidr.

Kaynak gosterilecek yayinda kag isim varsa, kaynaklar boliminde timi
belirtilmeli, kisaltma yapilmamalidir.

Tiirkge ve Ingilizce makalelerde, yazilim programlari metin igerisinde ismi ve
yili belirtilerek (IBM SPSS Statistics 2016) seklinde verilmelidir.

Kaynaklarin metin sonunda verilis sekilleri agagidaki gibidir:
Kaynaklar alfabetik siraya gére yazilmalidir.

Makale:

Tek yazarh

Isinkaralar, K. 2022. Theoretical removal study of gas BTEX onto activated
carbon produced from Digitalis purpurea L. biomass. Biomass Convers.
Biorefin., 12(9): 4171-4181. Doi: 10.1007/s13399-022-02558-2

ikiyaza.rll
Eker Sanli, G., Tasdemir, Y. 2022. Accumulations and temporal trends

of polychlorinated biphenyls (PCBs) in olive tree components. Environ.
Geochem. Health., 44(8): 2577-2594. D0i:10.1007/510653-021-01046-2

Yarali, O., Duru, H. 2016. Investigation into effect of scratch length and
surface condition on Cerchar abrasivity index. Tunn. Undergr. Space Technol.,,
60: 111-120. Doi: 10.1016/j.tust.2016.08.005

Ug ve daha fazla yazarh

Erdem, S., Gonca, E., Basoglu, G., Aydemir, E. 2022. Iskemi sonrast verilen
kannabidiol reperfiizyon ile uyarilan aritmilere kars1 koruyucu etkilidir. Med. J.
West Black Sea, 6(1): 16-23. Doi: 10.29058/mjwbs.1016783

Erkaymaz, O., Yapici, iS., Uzun Arslan, R. 2021. Effects of obesity on time-
frequency components of electroretinogram signal using continuous wavelet
transform. Biomed. Signal Process Control, 66: 102398. Doi: 10.1016/j.
bspc.2020.102398

Oztiirk, S., Hazer Y., Kagkatepe, B., Célgecen, H., Kulak, M. 2023. Kirmiz
kantaron (Hypericum capitatum) bitkisi: fenolik iceriklerinin, antioksidan
aktivitesinin belirlenmesi ve klinik izolatlar tzerinde antimikrobiyal
etkinlifinin aragtirilmasi. Bati Karadeniz Tip Dergisi, 7(1): 57-65. Doi:
10.29058/mjwbs.1251370

Aym yazarmn iki veya daha fazla ¢aligmas: kullanilmigsa kaynaklar tarih
sirasina gore dizilmelidir.

Berndt, T.]. (2022).
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Berndt, T. J. (2023)

Yedi yazardan fazla ise ilk alt1 yazarin ad1 listelendikten sonra ii¢ nokta
koyup son yazarin adi eklenir. Yedi isimden fazlas1 yer almamalidur.

Miller, FH., Choi, M]., Angeli, LL., Harland, AA., Stamos, JA., Thomas,
ST, ...Rubin, LH. 2009. Web site usability for the blind and low-vision user.
Technical Communication, 57: 323-335.

Kitap:

Resat, U. 2001. Uygulamali jeoteknik bilgiler. 4. Basim, TMMOB Jeoloji
Mihendisleri Odas: Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara, 385 s. Sanford, R].
2003.

Principles of fracture mechanics, Prentice Hall, Pearson Education, Inc. Upper
Saddle River, USA, 404 pp.

Kitapta Boliim:

Atar, H., Colgecen, H. 2020. Bioactive compounds of oregano seeds. Victor
R. Preedy, Ronald Ross Watson [eds.], Nuts & Seeds in Health and Disease
Prevention (2nd ed.). Oxford: Academic Press is an imprint of Elsevier,
London, San Diego, Cambridge, pp. 73-77.

Rapor:

Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic phytoplankton
and zooplankton biomass and species composition in Lake Michigan, 1983-
1992. U.S. EPA Great Lakes National Program, Chicago, IL. EPA 905-R-
95-009.

Kongre, Sempozyum:

Karahan, H., Colgecen, H. 2021. Uptake of silver nanoparticles in natural
tetraploid Trifolium pratense L. calli. 10th International Molecular Biology
and Biotechnology Congress, s. 56, Turkey.

internet:

Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmug ise (internetten alinan
ve dergilerde yayinlanan makaleler harig), kaynaklar béliimiine internet
sitesinin ismi ve konu bagligi tam olarak yazilmalidir.

Web sayfasi:

TUIK 2023. https://www.tuik.gov.tr/

Yazarli web sayfasi:

Dawson, J., Smith, L. Deubert, K. 31 Ekim 2002. http://studytrekk.lis.curtin.
edu.au/ seklinde belirtilmelidir.

Baskida olan makale:

Evans, MA. 2023. Makale baglig1. Dergi. (DOI).

Tezler:

Duru, H. 2020. Geligtirilen cerchar agindiricilik deney aletiyle kayaglarin
spesifik ¢izme enerjisinin aragtirilmasi. Doktora Tezi, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi, 175 s.

Yazilim:

SPSS Statistics 24.0. Software, IBM, United States.

Cizelgeler ve Sekiller: Tiim sekil ve gizelgeler makale igerisinde sirayla
numaralandirilmali (Cizelge 1, Sekil 1, Cizelge 2 ve 3, Sekil 2 ve 3, Sekil
4, Cizelge 2) (sekil ve cizelgeler metin igerisinde verilmelidir.), sekillerin
sira numaralar1 ve bagliklari altta, cizelgelerinki ise tstlerine iki yana yash
yazilmalidir, metin i¢inde atiflar1 Cizelge 1, Sekil 1 seklinde olmalidir. Grafik
ve sekiller sayfa boyutlar1 dikkate alinarak ¢izilmelidir. Grafikler, ¢izimler ve
fotograflar JPEG, PNG ya da TIFF formatinda (en az 300 dpi ¢ézintrlikte)

siyah-beyaz veya renkli olarak sunulmalidir. Fotograflarda buyiitmeyi
gostermek i¢cin mutlaka bar kullanilmalidir.

VI

Cizelgede verilecek olan verilerde standart sapma veya standart hatalar (1.42 =
1.36) seklinde, istatistiksel analiz yapilmugsa (731.2ab) seklinde, bunlarin baghik
olarak yazilis sekilleri de (ort + SE; ort + SD, vb.) gibi olmalidur.

Denklemler: Matematiksel ifadeler Cambria Math yaz: stili ile “Equation
Editor” (word ortaminda) kullanilarak 12 punto ve alt ve st indisler 12 punto
yazilmalidir. Metin igerisinde gegen esitlikler normal parantez ( ) igerisinde
numaralandirilmalidir. Denklem sira numarast ile birlikte (parantez igerisinde)
yazilmalidir.

Ekler: Tum ekler ayr1 sayfaya yazilmali ve Romen rakamlar: ile numaralandi-
rilmalidir. Matematik dalinda yayin génderecek yazarlarin konu siniflandirma
numarasint (AMS-Mathematical Subject Classification Number) belirtmeleri
gerekir.

Semboller ve Birimler: Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m?, g/cm?,
m/sn, g/m?, vb.) kullanilmalidir. Gerek metin iginde ve gizelgelerde, gerekse se-
killerde rakamlarin ondalik bélimlerinin belirtilmesi i¢in nokta kullanilmalidir
(10.25 gibi). Yiizdelik birimler (%50) seklinde belirtilmelidir.

Kisaltmalar: Zamanla ilgili olan kisaltmalar: sn (saniye), dk (dakika), sa (saat),
hf (hafta), y (y1l) olarak belirtilmelidir. Tarihler verilirken giin ay ve yil kisaltma
yapmadan tam olarak yazilmalidir (19 Mayis 2023).

Sayilar: Sayilar climle baslarinda yaz: ile verilmelidir. Birden dokuza kadar olan
sayilar yaz1 ile, 10 ve daha biyiik sayilar rakamla belirtilmelidir. Birden kiigiik
olan sayilar (0.05, 0.56,0.50, p<0.05, vb.) olarak belirtilmelidir.

Dipnotlar: Cizelgede kullanilacak olan dipnotlar istatistiksel analiz yapildigt
durumlarda (*p<0.05; ** p<0.01; ** p<0.001; NS, istatistiksel olarak nemsiz-
dir, vb.) seklinde olmalidir. Derginin bir sayisinda, ilk isim olarak bir yazarin
tgten fazla eseri basilamaz. Dénemler igerisinde tgten fazla eser génderilmigse,
ilk ti¢ti diginda kalanlar daha sonraki sayilara aktarilir.

Makale Yazim Kontrol Listesi

Makale dergiye sunulmadan 6nce makalenin yazim kurallarina uygun olup
olmadigindan emin olmak i¢in agagida belirtilen kontrolleri yapiniz.
Kapak sayfasi, Tam metin sayfast, Telif hakk: bildirim formu ve Intihal
raporu eklendi mi?
Imla ve dilbilgisi kontroli yapildi mi?
Tium sayfa diizeni 1.5 satir aralikli yazildi mi?
Koéselerden 2.5 cm bosluk birakildi m1?
Yazi tipi Times New Roman ve biiyiikligi 12 punto mu?
Metin igerisindeki bagliklar sola hizali, 12 punto ve koyu renkli yazildi mr?
Tiim yazarlarin adlar1 ve soyadlar1 kisaltma yapilmadan belirtildi mi?
Adresler belirtildi mi?
Baglik 12 punto koyu yazi karakteri ile ortalanarak yazildi mi?
Oz (Abstract) ve Anahtar kelimeler (Keywords) yazildi mi?
Kaynaklar yazim kurallarina gore ve alfabetik sirayla yazildi m1?
Ondalik dilimler nokta ile belirtildi mi? (10.25 gibi)
Yiizdelik gosterimler (%63, %10 gibi) seklinde yapildi mi?
Cizelgelerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm mi?
Cizelgelerin numaralari (Cizelge 1, Cizelge 2, Cizelge 3 vs.) makale igeri-
sinde strayla verildi mi?
Orijinal sekiller eklendi mi?
Sekiller yazim kurallarina uygun olarak diizenlendi mi?
Sekillerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm, minimum 300
dpi mi?
Sekillerin numaralar: (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 vs.) makale igerisinde sirayla
verildi mi?

Tim sayfa ve satirlara numara verildi mi?
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ETIiK KURALLAR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin yaymn organi olan Karaelmas
Fen ve Mithendislik Dergisi ulusal ve uluslararas: tim kurum ve kisilere
tcretsiz olarak ulagmay1 hedefleyen hakemli bir dergidir.

Dergimize gonderilen bilimsel yazilarda, ICMJE (International
Committee of Medical Journal Editors) tavsiyeleri ile COPE (Committee
on Publication Ethics)'un Editor ve Yazarlar i¢in Uluslararas: Standartlar
dikkate alinmaktadur.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tiim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda
makale otomatik iptal edilir.

Hakemler i¢in Etik Kurallar
Hakemler;

- Degerlendirdigi yazilarin gizliligine saygi gosterir ve makaleyi
tartigmaz veya yazi hakkinda bagka herhangi bir kisiyle iletisim
kurmaz.

- Olast bir ¢ikar catigmasi oldugunda editéri konu hakkinda
bilgilendirir.
- Onerileri igin nesnel ve yapici bir aciklama saglar.

- Makaleye iligkin kararlarinin konudan veya yazarlik bi¢iminden
etkilenmesine izin vermez.

- Guglu bir bilimsel gerek¢e olmadik¢a yazarin kendi makalelerini
belirtmesini istemez.

- Yazarlar tarafindan yayinlanmadan once kendi ¢aligmalarinin
higbirinde incelenen makalenin herhangi bir boliimiini veya bilgiyi
cogaltmaz.

- Hakem degerlendirmelerini sadece uzmanliklar: dahilinde ve makul
bir stire i¢inde kabul eder.

- Yazinin yayima ¢ikmasim geciktirecek ertelemeler yapmaz.
- Hakaret, diismanca veya kii¢tik districi bir dil kullanmaz.

- Gonderilen makaleleri ve ilgili tim materyalleri inceledikten sonra
imha eder.

https://publicationethics.org/files/Ethical guidelines for peer
reviewers 0.pdf

Yazarlar i¢in Etik Kurallar

Yazarlar ve yardimei yazarlar;

- International Committee of Medical Journal Editors (ICMJE)
tarafindan belirtilen yazar kriterlerine uygunluk saglanir;

a. Eserin tasarimina veya tasarimmna Onemli katkilar saglayan
verilerin elde edilmesi, analizi veya yorumlanmas:

b. Calismanin hazirlanmas: veya literatiirin igerik icin elestirel
olarak gozden gegirilmesi

c.  Yayinlanacak versiyonun nihai onay1

d. Calismanin herhangi bir boliiminiin dogrulugu veya butinligi
ile ilgili sorularin uygun sekilde sorusturulup ¢6ziilmesini sagla-
mada, ¢aligmanin tiim yonlerinden sorumlu olacak anlagma.

- Gonderilen makaleler yazar(lar)in ozgin calismast olmalidir ve
eszamanli olarak farkli yayincilara génderilmemelidir

- Yazar(lar) aragtirma Onerisinde, icrasinda ya da aragtirma sonuglarini
raporlarken aragtirma suistimali olarak tanimlanan uydurma, tahrifat
ya da intihalden sorumludur.

- Gonderilen makalelerde ¢ikar catigmasi varsa editore bilgi verilmelidir

- Gonderilen makalelerde 6n kontrol, degerlendirme sireci ya da
yaymnlanmig olan sirimiinde yazar veya yardimei yazarlar tarafindan
hata fark edilirse bilgi vermek, diizeltmek ya da geri ¢ekmek icin
editort bilgilendirmelidir.

- Makale gonderildikten sonra yazar siralamalari ve yazar ekleme-
¢ikartmalar1 6nerilmemelidir

- Yazar(lar), etik kurul karari gerektiren aragtirmalar i¢in etik kurul
onay1 aldiginy; etik kurul ads, karar tarihi ve sayis1 aday makalenin ilk-
son sayfasinda ve yontem bolimiinde belirtmeli, etik kurul kararini
gosteren belgeyi makalenin bagvurusuyla birlikte sisteme yiiklemelidir.

- Yazarlar olgu sunumlarinda olur/onam formunun alindigina iligkin
bilgiye makalede yer vermelidir.

- Kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklar1 dizenlemelerine
riayet edilmesi gerekmektedir.

- Makale sonunda; Aragtirmacilarin Katki Orani beyani, varsa Destek
ve Tegekkir Beyani, Catigma Beyan: verilmelidir.

http://www.icmje.org/icmje-recommendations.pdf

https://www.case.org.uk/wp-content/uploads/2018/11/d0i.10.20316.

ESE .2018.44.el.tr .pdf

Editérler icin Etik Kurallar
Editérler:

- Okuyucular, aragtirmay: veya diger bilimsel ¢alismalari kimin finanse
ettigi ve fon verenlerin aragtirmada ve yayinlanmasinda herhangi
bir roli olup olmadig1 ve eger dyleyse bunun ne oldugu konusunda
bilgilendirilmelidir.

- Editorlerin yayin i¢in bir makaleyi kabul etme veya reddetme kararlar,
makalenin 6nemi, 6zglinligi ve netligi ile ¢caligmanin gegerliligi ve
derginin gorev alanina uygunluguna dayanmalidir.

- Editorler, gonderimle ilgili ciddi sorunlar tespit edilmedikge,
gonderimleri kabul etme kararlarini tersine ¢evirmemelidir.

- Ciddi sorunlar tespit edilmedikge yeni editorler, bir onceki editor
tarafindan yapilan bagvurulari yayinlama kararlarini bozmamalidir.

- Hakem degerlendirmesi siireglerinin bir agiklamasi yapilmali ve
editorler agiklanan streglerden 6nemli sapmalari ortaya ¢ikarmalidir.

- Yazarlarin editoryal kararlara itiraz edebilmeleri i¢in beyan edilmis bir
mekanizmaya sahiptir.

- Editérler, kendilerinden beklenen her sey hakkinda yazarlara rehberlik
etmelidir. Bu rehberlik diizenli olarak giincellenmeli ve bu koda atifta
bulunmali veya bu koda baglant1 vermelidir.

- Editorler, International Committee of Medical Journal Editors
(ICMJE) 6nerdigi yazarlik kriterlerini belirtmelidir.

- Editérler, kabul etmeden 6nce gozden gegirenlerin rekabet edebile-
cek potansiyel ¢ikarlar: ifga etmelerini istemelidir bir sunumu gézden
gegirin.

VII
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- Edit6rler, hakemlerin kimliklerinin korunmasini saglayacak sistemlere
sahip olmaldir. Yazarlara ve hakemlere bildirilen agik bir inceleme
sistemi kullanir.

- Editorler, yeni yayin kurulu tyelerine kendilerinden beklenen her
sey hakkinda kilavuzlar sunmali ve mevcut tyeleri yeni politikalar ve

gelismeler hakkinda giincel tutmalidir.

- Editorler, derginin kalitesine ve uygunluguna gére ve dergi sahibinin
/ yaymncinin miidahalesi olmadan hangi makalelerin yayinlanacagina
karar vermelidir.

- Editorlerin derginin sahibi ve / veya yayina ile iligkilerini belirleyen
yazili bir s6zlesmesi olmalidir. Bu sézlesmenin sartlar: Dergi Editorleri
i¢cin COPE Davranig Kurallari ile uyumlu olmalidur.

- Editérler dergilerindeki hakem degerlendirmelerinin adil, tarafsiz ve
zamaninda yapilmasini saglamak icin ¢aba gostermelidir.

- Editorler, dergilerine gonderilen materyallerin incelenirken gizli
kalmasini saglayacak sistemlere sahip olmalidur.

- Editorler, dergilerdeki bolumlerin farkli amag ve standartlara sahip
olacagini kabul ederek, yayinladiklar1 materyalin kalitesini saglamak
i¢in tim makul adimlari atmalidur.

https://publicationethics.org/files/ Code%200f%20Conduct.pdf
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YAYIN ETiGi

Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisinin yayin etigi beyani, www.
publicationethics.org adresinde bulunan Yayin Etigi Komitesi'nin
(COPE) Davranis Kurallar: kilavuzuna dayanmaktadr.

Editérlerin Gorevleri
Adil ve editoryal bagimsizlik

Editorler sunulan makaleleri, yazarlarin irki, cinsiyeti, cinsel tercihi,
etnik kokeni, vatandaghgi, dini inanci, siyasi felsefesi veya kurumsal
egilimleri ne olursa olsun, sadece akademik yararlari (6nemi, dzginlik,
calismanin gegerliligi, netligi) ve derginin kapsamiyla olan ilgisine gore
degerlendirirler. Diizenleme ve yayinlama kararlari, hiikiimetlerin veya
derginin disindaki diger kurumlarin politikalari tarafindan belirlenmez.
Genel Yayin Yonetmeni, derginin tim editoryal igerifi ve bu igerigin
yayinlanma zamanlamasi tizerinde tam yetkiye sahiptir.

Gizlilik

Editorler, gonderilen bir makaleyle ilgili hi¢bir bilgiyi ilgili yazar, gézden
gecirenler, potansiyel gozden gecirenler, diger yayin danismanlari ve
yayinct diginda kimseye agiklamaz.

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Editérler ve yayin kurulu tyeleri, gonderilen bir makalede agiklanan
yayinlanmamus bilgileri, yazarlarin agik yazili izni olmadan kendi aragtirma
amaglar1 dogrultusunda kullanmayacaktir. Yazinin iglenmesi sonucunda
editorler tarafindan elde edilen ayricalikli bilgi veya fikirler gizli tutulacak
ve kisisel avantajlari i¢in kullanilmayacaktir. Editérler, makalelere bagli
herhangi bir yazar, sirket veya kurumla rekabet, isbirlik¢i veya diger
iligkilerden/baglantilardan kaynaklanan ¢ikar catismalari olan yazilarim
dikkate almaktan geri ¢ekilecekler; bunun yerine, yayin kurulunun bagka
bir tiyesinden yaziy1 islemesini isteyecekler.

Yayin kararlar1

Editorler, yayinlanmak tizere degerlendirilen tim makalelerin, alaninda
uzman en az iki gézden gegiren tarafindan hakem incelemesinden geg-
mesini saglar. Sorumlu mudiir, s6z konusu ¢alismanin dogrulanmasina,
aragtirmacilar ve okuyucular i¢in 6nemine, elestirmenlerin yorumlarina ve
iftira, telif hakk: ihlali ve intihal ile ilgili su anda yurirlikte olan yasal
gerekliliklere dayanarak, dergiye gonderilen yazilardan hangisinin yayinla-
nacagina karar vermekten sorumludur. Sorumlu miidiir bu karar1 verirken
diger editorler veya yorumcularla goriigebilir.

Sorugturmalara katilim ve igbirligi

Editérler (yayinct ve/veya kurulla birlikte) gonderilen bir makale veya
yayinlanmig makaleyle ilgili etik kaygilar ortaya ciktiginda duyarh
onlemler alacaktir. Etik olmayan yayincilik davraniglarinin rapor edildigi
her eylem, yayimlandiktan yillar sonra kegfedilmis olsa bile incelenecektir.
Editérler, suistimal stiphesiyle ugrasirken COPE Akis Semalarini takip
eder. Eger, sorusturma tzerine, etik kayg: iyi kurulmugsa, bir duzeltme,
geri ¢ekme, endigenin ifade edilmesi veya ilgili olabilecek diger notlar
dergide yayinlanacaktir.

Gozden Gegirenlerin Gorevleri
Editoryal kararlara katk

Akran incelemesi editorlerin editoryal kararlar almalarina yardimer olur ve
yazarlarla editoryal iletisim yoluyla yazarlarin makalelerini gelistirmelerine

yardimer olabilir. Akran incelemesi resmi bilimsel iletigimin 6nemli bir
bilegenidir ve bilimsel ¢cabanin merkezinde yer alir.

istem

Bir makalede bildirilen aragtirmayr gézden gecirmek icin niteliksiz
hisseden veya derhal gozden gegirilmesinin imkansiz olacagini bilen davet
edilen her hakem, editérleri derhal bilgilendirmeli ve alternatif hakemlerle
iletisime gegilebilmesi i¢in inceleme davetini reddetmelidir.

Gizlilik

Incelenmek icin alinan tim yazlar gizli belgelerdir ve bu gekilde ele
alinmalidir; Genel Yayin Yonetmeni tarafindan izin verilmedikleri
sirece (istisnai ve 6zel durumlarda bunu yapacak olanlar) bagkalariyla
gosterilmemeli veya tartiglmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden,
davet edilen, gézden gegirenler icin de gegerlidir.

Nesnellik standartlar:

Incelemeler objektif olarak yapilmali ve gozlemler, yazarlarin makalenin
iyilestirilmesi i¢in kullanabilmeleri amaciyla destekleyici argiimanlarla net
bir sekilde formiile edilmelidir. Yazarlarin kigisel elestirisi uygunsuzdur.

Kaynaklarin kabulii

Hakemler, yazarlar tarafindan atifta bulunulmamus ilgili yayinlanmig
¢aligmalari belirlemelidir. Onceki yayinlarda rapor edilmis bir gozlem,
tiiretme veya argtiman olan herhangi bir ifadeye ilgili alint1 eslik etmelidir.
Bir hakem ayrica, incelenmekte olan makale ile hakkinda kisisel bilgi
sahibi olduklari (yayinlanmis veya yayinlanmamis) herhangi bir diger
makale arasindaki herhangi bir 6nemli benzerlik veya ortiismeyi editorlere
bildirmelidir.

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Makaleye bagl yazarlar, sirketler veya kurumlarla rekabet, isbirlikei
veya diger iligkilerden kaynaklanan ¢ikar ¢atigmalari olan davet edilen
hakemler, editorleri derhal ¢ikar catigmalarini beyan etmeleri ve alternatif
hakemlerle iletisime gegebilmeleri i¢in inceleme davetini reddetmeleri
konusunda bilgilendirmelidir.

Gonderilen bir yazida agiklanan yayinlanmamis materyaller, yazarlarin
agtk yazili izni olmadan bir elestirmenin kendi aragtirmasinda
kullanilmamalidir. Akran incelemesi yoluyla elde edilen ayricalikli bilgiler
veya fikirler gizli tutulmali ve gozden gegcirenin kisisel avantaji icin
kullanilmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden, davet edilen, gézden
gegirenler icin de gegerlidir.

Yazarlarin Gérevleri
Raporlama standartlar:

Orijinal aragtirmanin yazarlari, yapilan eserin ve sonuglarin dogru bir
actklamasini sunmali ve ardindan ¢alisgmanin 6neminin objektif bir
tartigmasini sunmalidir. Yazi, bagkalarinin eseri cogaltmasina izin verecek
yeterli ayrinti ve referanslar icermelidir. Inceleme makaleleri dogru,
objektif ve kapsamli olmali, editoryal ‘goriis’ veya perspektif parcalart
acikca bu sekilde tanimlanmalidir. Hileli veya bilerek yanlis ifadeler etik
olmayan davranislar tegkil eder ve kabul edilemez.

Veri erigimi ve saklama

Yazarlardan, ¢aligmalarinin ham verilerini editoryal inceleme i¢in yazi
ile birlikte saglamalari istenebilir ve uygulanabilirse verileri kamuya agik

IX
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hale getirmeye hazir olmaldir. Her haliikarda, yazarlar, katihimecilarin
gizliliginin korunmasi ve 6zel verilerle ilgili yasal haklarin serbest
birakilmasini engellememesi koguluyla, bu verilerin yayimlandiktan sonra
en az 10 yil stireyle (tercihen kurumsal veya konu tabanli veri deposu veya
diger veri merkezi araciligyla) diger yetkili profesyonellere erisilebilirligini
saglamalidir.

Ozgiinliik ve intihal

Yazarlar sadece tamamen orijinal eserler yazdiklarindan ve sunduklarin-
dan ve bagkalarinin ¢aligmalarini ve/veya sézlerini kullanmiglarsa, bunun
uygun sekilde atifta bulunuldugunu saglamalidir. Yazida bildirilen eserin
niteliginin belirlenmesinde etkili olan yayinlar da belirtilmelidir. Intihal,
bagka bir makalenin “yazarin kendi makalesi” olarak “aktarilmasindan”,
bagka bir makalenin 6nemli béliimlerini kopyalamaya veya paraphrasinge
(atif yapmadan), bagkalar: tarafindan yapilan aragtirmadan elde edilen so-
nuglarin iddiasina kadar pek ¢ok bi¢im alir. Tim bigimlerinde intihal etik
olmayan yayincilik davranig: tegkil eder ve kabul edilemez.

Coklu, yinelenen, gereksiz veya eszamanli génderim/yayin

Temelde ayni aragtirmayr agiklayan bildiriler birden fazla dergide
veya birincil yayinda yayinlanmamalidir. Bu nedenle, yazarlar daha
6nce bagka bir dergide yaymnlanmig bir makaleyi degerlendirilmek
uzere gondermemelidir. Bir makalenin ayn: anda birden fazla dergiye
gonderilmesi etik dig1 bir yayin davranigidir ve kabul edilemez.

Bazi makale tirlerinin (klinik kilavuzlar, ¢eviriler gibi) birden fazla
dergide yayinlanmasi, belirli sartlarin kargilanmasi koguluyla bazen hakl
goriilebilir. ilgili dergilerin yazarlar1 ve editérleri, birincil belgenin ayni
verilerini ve yorumunu yansitmas: gereken ikincil yayini kabul etmelidir.
Birincil referans, ikincil yayinda belirtilmelidir.

Makalenin yazarhig1

Sadece bu yazarlik kriterlerini karsilayan kisiler, icerigin kamuya agik
sorumlulugunu istlenebilmeleri i¢in makalede yazar olarak listelenmeli-
dir: (i) ¢aligmanin anlagilmasina, tasarimina, yiritilmesine, veri edinil-
mesine veya analizine/yorumlanmasina 6nemli katkilarda bulunmustur;
ve (ii) yazinin hazirlanmasi veya onemli entelektiiel igerik icin elestirel
olarak revize edilmesi; ve (iii) gazetenin son halini gérmis ve onaylamug
ve yayimlanmak Gzere sunulmasini kabul etmis ve kabul etmis. Yazida
bildirilen eserin 6nemli katkilar1 olan (teknik yardim, yazma ve dizenleme
yardimu, genel destek gibi) ancak yazarlik kriterlerini karsilamayan kisile-
rin yazar olarak listelenmemesi, yazili izin alindiktan sonra “Bildirimler”
bélimiinde kabul edilmesi gerekmektedir. Tlgili yazar, tim uygun ortak
yazarlarin (yukaridaki tanima gore) ve uygunsuz ortak yazarlarin yazar
listesine dahil edilmemesini saglamali ve tim ortak yazarlarin makalenin
son halini goriip onayladigini ve yayina sunulmasini kabul ettigini dogru-
lamalidir.

Agiklama ve ¢ikar ¢catigmalari

Yazarlar miimkiin olan en erken asamada (genellikle gonderim sirasinda
bir agiklama formu gondererek ve makaleye bir ifade de dahil olmak tzere),
sonuglar: veya makaledeki yorumlarini etkilemek i¢in yorumlanabilecek
¢ikar catigmalarini ifsa etmelidir. Agiklanmas: gereken potansiyel ¢ikar
catigmalarina 6rnek olarak, fahri, egitim hibeleri veya diger finansman,
konugmact biirolarina katilim, tyelik, istthdam, danigmanlik, hisse senedi
sahipligi veya diger hisse senedi ¢ikarlari ile tcretli uzman ifadeleri veya
patent lisanslama diizenlemeleri ile kisisel veya mesleki iligkiler, ilgili kisiler,
bilgi veya inanglar gibi finansal olmayan konular veya makalede tartigilan
materyaller verilebilir. Calisma i¢in tim finansal destek kaynaklar:
aciklanmalidir (hibe numarasi veya varsa diger referans numarast da dahil
olmak iizere).

X

Kaynaklarin kabulii

Yazarlar, bagkalarinin ¢aligmalarini dogru bir sekilde kabul ettiklerinden
emin olmali ve bildirilen eserin niteligini belirlemede etkili olan yayinlara
da atifta bulunulmalidir. Ozel olarak elde edilen bilgiler (iiciincii sahislar-
la konusma, yazisma veya tartigma) kaynaktan agik, yazili izin alinmadan
kullanilmamali veya rapor edilmemelidir. Yazarlar, bu hizmetlerde yer alan
eserin yazarinin agik yazili iznini almamgsa, yazilara hakemlik veya hibe
bagvurular gibi gizli hizmetlerin saglanmasinda elde edilen bilgileri kul-
lanmamalidur.

Tehlikeler ve insan veya hayvan denekleri

Calisma, kullanimlarinda olagandis: tehlikeler etiit eden kimyasallar, pro-
sediirler veya ekipmanlar iceriyorsa, yazarlar bunlari yazida agik¢a tanim-
lamalidir. Eger ¢alisma hayvanlarin veya insan katilimcilarin kullanimini
ieriyorsa, yazarlar tiim prosedirlerin ilgili yasalara ve kurumsal yonergele-
re uygun olarak gerceklestirildiginden ve ilgili kurumsal komitenin bunlari
onayladiFindan emin olmalidir; yazi bu yonde bir ifade i¢ermelidir. Yazar-
lar ayrica, insan katilimcilarla deneyler i¢in bilgilendirilmis onam alindi-
gina dair bir ifadeyi de makaleye eklemelidir. Insan katiimeilarin gizlilik
haklarina her zaman uyulmalidir.

Akran incelemesi

Yazarlar, editorlerin ham veri, agiklama ve etik onayi, hasta onaylar1 ve telif
hakki izinleri i¢in isteklerine derhal yanit vererek akran degerlendirme
sirecine katilmak ve tam igbirligi yapmak zorundadirlar. ilk olarak
“revizyon gerekli” karari verilmesi durumunda yazarlar, hakemlerin
yorumlarina sistematik olarak, her noktasina zamaninda yanit vererek,
makalelerini verilen son tarihe kadar gézden gecirip dergiye yeniden
gondermelidir.

Yayinlanan ¢aligmalardaki temel hatalar

Yazarlar kendi yayinlanmig ¢aligmalarinda 6nemli hatalar veya yanliglk-
lar bulduklarinda, derginin editorlerini veya yayimcisini derhal bilgilen-
dirmek ve ¢aligmayi bir hata biciminde diizeltmek veya geri ¢cekmek i¢in
onlarla igbirligi yapmak onlarin yiikimluligudir. Editorler veya yayinc,
yayinlanmus bir ¢alismanin 6nemli bir hata veya yanlislik icerdigini tigtinct
bir taraftan 6Zrenirse, makalenin dogrulugunu dergi editorlerine derhal
duzeltmek veya geri ¢cekmek veya dergi editorlerine kanit sunmak yazar-
larin ytikimlaltgudir.
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WRITING RULES
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*  Text should be prepared using Microsoft Word with Times New Roman
font and 12 point size. All text should be in black and white.

e All lines should be numbered continuously (including figures, tables and
references). Page numbers should be placed in the bottom middle of the
pages.

e The author’s information should not be given due to blind refereeing, in
the Full Text. Author’s information should be on the Cover Page.
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Table 1: The Plan of Full Text Page

The Plan of the Full Text Page
English Title (12 punto)
Abstract (12 punto)

Turkish Title (Italik 12 punto)
Oz (12 punto)
Anahtar Kelimeler (12 punto)

Keywords (12 punto)*

*Of the keywords, only the first letter of the first keyword should be capitalized and the first
letters of the others should be lowercase.

The title: The title should be as short as possible, but give adequate information
regarding the contents. Title must be written on the center with bold 12 font
size. The first letter must be capital and the others must be written as lower
case.

Abstract and Keywords: A brief, informative English and Turkish abstract,
not exceeding 250 words, should be typed in 12 font size. Immediately
following the abstract, authors should provide 3-5 English and Turkish
keywords or phrases that reflect content of the article. Keywords should be
given in alphabetical order. Only the first letter of the first keyword should be
capitalized, the first letters of the others should be lowercase. Keywords must
be separated by commas and followed by a space of one character.

The Introduction section should be started by leaving a line in between after
the keywords. In full texts, the main headings in the article and subheadings, if
any, should be understandable. Main text headings should be left aligned, only
the first letter of the first word should be capitalized and bold. Subheadings
should be written in 12 points and italic. Main and sub-headings should be
numbered.

Introduction: This section should include the topic and importance of the
article and prior works.

Material and Methods: The methods and techniques applied should be
understandable. It should be supported by previous references. Statistical
models and methods of analysis should be clearly stated.

Results and Discussion: The results contain only findings, no writing
comment, and the results should be supported by figures and tables if necessary.
The results should be compared with the relevant literatiire, and compare with
other studies and discuss similarity and distinction.

Conclusion and Suggestions: Results should be summarized and recommen-
dations made.

Acknowledgments: It should include thanks to the people and organizations
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Any conflict of interest, financial support, author’s statement of contribution,
donation and other editorial (statistical analysis, English/Turkish evaluation)
and/or technical assistance should be presented at the end of the text.
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Gathered and analyzed data about the study, Author C: Wrote the article by
analyzing the study.

Ethics committee approval: If available, ethics committee approval should be
added. The institution giving the ethics committee approval, approval number
and date should be written on it.

References: Unpublished information should not be given as a source.
However, the theses that have been completed and passed the jury can be given
as a source. References should be given at the end of the article in alphabetical
order (according to the surnames of the authors), author’s names and surnames,
and the publication date of the article should be written in bold.

Plagiarism report: The general similarity rate of the submitted articles should
not exceed 20%, excluding the bibliography. Any plagiarizing article will be
automatically rejected.
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Copyright transfer agreement: The form opened by clicking on the “Copyright
Transfer Form” link on the page should be filled, signed and uploaded. Please
click on the link to access the copyright transfer agreement of our journal.
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*  One author (Aliskan 2021). Two authors (Yildirim ve Topaloglu 2018).

e In the case of multiple authors they should be cited as (Yilmaz vd. 2007,
Erdem vd. 2022), multiple publications by same author(s) should be
written as (Erdem vd. 2022a, 2022b).

e Ifany source is cited: According to Karahan and Célgecen (2021), it was
as.....; according to Yilmaz et al. (2007); it should be written.

2. In English Paper:

*  One author (Aliskan 2021). Two authors (Yildirim and Topaloglu 2018).
If any source is cited: According to Unlii and Gergek (2023), it should be
written.

* In the case of multiple authors they should be cited as (Evans et al. 2023,
Landen et al. 2021). If any source is cited: According to Landen et al.
(2021)... it should be written.

*  References should be given at the end of the text according to alphabetical
order of the first authors surname.

e In Turkish and English articles, software programs should be given as
(IBM SPSS Statistics 2016) by specifying the name and year in the text.

'The references at the end of the text are as follows:

References should be given at the end of the text according to alphabetical
order.

Article:
One author

e Eker Sanh, G., Tasdemir, Y. 2022. Accumulations and temporal trends
of polychlorinated biphenyls (PCBs) in olive tree components. Environ.
Geochem. Health., 44(8): 2577-2594. D0i:10.1007/510653-021-01046-2

*  Yaral, O., Dury, H. 2016. Investigation into effect of scratch length and
surface condition on Cerchar abrasivity index. Tunn. Undergr. Space
Technol., 60: 111-120. Doi: 10.1016/j.tust.2016.08.005

Multiple authors

e Erdem,S.,Gonea, E., Bagoglu, G., Aydemir, E. 2022. Iskemi sonras verilen
kannabidiol reperfiizyon ile uyarilan aritmilere kars1 koruyucu etkilidir.
Med. J. West Black Sea, 6(1): 16-23. Doi: 10.29058/mjwbs.1016783

e Erkaymaz, O., Yapici, iS., Uzun Arslan, R. 2021. Effects of obesity on
time-frequency components of electroretinogram signal using continuous
wavelet transform. Biomed. Signal Process Control, 66: 102398. Doi:
10.1016/j.bspc.2020.102398

o Ouztiirk, S.,Hazer Y., Kagkatepe, B., Colgecen, H., Kulak, M. 2023. Kirmiz1
kantaron (Hypericum capitatum) bitkisi: fenolik i¢eriklerinin, antioksidan
aktivitesinin belirlenmesi ve klinik izolatlar {izerinde antimikrobiyal
etkinlifinin arastirilmasi. Bati Karadeniz Tip Dergisi, 7(1): 57-65. Doi:
10.29058/mjwbs.1251370

If two or more works by the same author are used, references should be listed

in chronological order.

*  Berndt, T.]. (2022).

e Berndt, T.]. (2023).

If there are more than seven authors, the names of the first six authors are

listed, followed by three dots and the name of the last author is added. No more

than seven names should be included.

*  Miller, FH., Choi, MJ., Angeli, LL., Harland, AA., Stamos, JA., Thomas,
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ST., ... Rubin, LH. 2009. Web site usability for the blind and low-vision
user. Technical Communication, 57: 323-335.

Book:

*  Resat, U. 2001. Uygulamal: jeoteknik bilgiler. 4. Basim, TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odas: Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara, 385 s. Sanford,
RJ. 2003.

e Principles of fracture mechanics, Prentice Hall, Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, USA, 404 pp.

Chapter:

e Atar, H., Colgegen, H. 2020. Bioactive compounds of oregano seeds.
Victor R. Preedy, Ronald Ross Watson [eds.], Nuts & Seeds in Health
and Disease Prevention (2nd ed.). Oxford: Academic Press is an imprint
of Elsevier, London, San Diego, Cambridge, pp. 73-77.

Report:

*  Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic phytoplankton
and zooplankton biomass and species composition in Lake Michigan,
1983-1992. U.S. EPA Great Lakes National Program, Chicago, IL. EPA
905-R-95-009.

Conference, Symposium:

e Karahan, H., Célgecen, H. 2021. Uptake of silver nanoparticles in natural
tetraploid Trifolium pratense L. calli. 10th International Molecular Biology
and Biotechnology Congress, s. 56, Turkey.

Internet:

If any information is taken from any website (except for articles taken from the

internet and published in journals), the name of the website and the title of the

website should be written in the references section.

Web page:

e TUIK 2023. https://www.tuik.gov.tr/

Web document with author:

e Dawson, J., Smith, L. Deubert, K. 31 Ekim 2002. http://studytrekk.lis.
curtin.edu.au/ seklinde belirtilmelidir.

In press:

e Evans, MA. 2023. Article Title. Journal. (DOI).

A Thesis:

*  Dury, H. 2020. Geligtirilen cerchar agindiricilik deney aletiyle kayaglarin
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Selection of Genetic Algorithm Parameters for Optimization of

Storm-Sewer Networks Using Taguchi Method

Yagmur Suyu-Kanalizasyon Sebekelerinin Optimizasyonunda Taguchi Yontemi ile
Genetik Algoritma Parametrelerinin Segimi

Tulin Cetin'™ ®, Mehmet Ali Ilgin? ®, Mehmet Ali Yurdusev!

"Manisa Celal Bayar University, Engineering Faculty, Civil Engineering Department, Manisa, Tirkiye
*Manisa Celal Bayar University, Engineering Faculty, Industrial Engineering Department, Manisa, Turkiye

Abstract

Genetic algorithm is one of the most referred optimization techniques for the hydraulic optimization of stormwater and sewer system
design. The genetic algorithm has different parameters affecting its performance such as population sizes, crossover methods, crossover
rates, elitism rates, mutation rates and comparative values for the tournament selection algorithm. By the nature of the genetic
algorithm, different values of these parameters should be tried to get the optimum values for them. But checking all possible values of
these parameters that is a full factorial design is too much time consuming. Therefore, in this study, the Taguchi method is proposed
for the first time in the literature to determine the most suitable parameter values of the genetic algorithm used for the hydraulic
optimization of stormwater and sewage system design. The L16 Taguchi orthogonal array that involves 16 experiments was employed.
Each experiment was replicated six times. Only 16x6=96 runs were carried out to determine the significance of the factors instead of
running a full factorial design with 4*x6=1536 runs. As a result, the cost value obtained with the Taguchi method is very close (0,15%)
to the cost value obtained with the full factorial design. Moreover, with the Taguchi method, the results are obtained in a shorter time
(7 days instead of 4 months) with much fewer attempts.

Keywords: Storm-sewer networks, optimization, genetic algorithm, taguchi

Oz

Genetik algoritma, yagmursuyu ve kanalizasyon sistem tasariminin hidrolik optimizasyonu igin en ¢ok bagvurulan optimizasyon
tekniklerinden biridir. Genetik algoritma, performansini etkileyen poptlasyon biytkligi, ¢aprazlama yéntemleri, ¢aprazlama oranlari,
elitizm oranlari, mutasyon oranlari ve turnuva se¢im algoritmas: i¢in kargilastirma degerleri gibi farkli parametrelere sahiptir. Genetik
algoritmanin dogas: geregi bu parametrelerin optimum degerlerini elde etmek i¢in, parametrelerin farkli degerleri denenmelidir.
Fakat tam faktoriyel tasarim olan bu parametrelerin tim olas: degerlerini denemek, ¢ok fazla zaman alir. Bu nedenle, yagmursuyu
ve kanalizasyon sistem tasariminin hidrolik optimizasyonu i¢in kullanilan genetik algoritmanin en uygun parametrelerini belirlemek
i¢in Taguchi Yontemi, literatirde ilk defa bu ¢alismada onerilmektedir. Taguchi yonteminin 16 deney anlamina gelen L16 ortogonal
dizisi kullanilmigtir. Her deney alt1 kez tekrarlanmugtir. Faktorlerin anlamliligini belirlemek i¢in tam faktoriyel tasarimda 4*x6=1536
defa caligtirma yerine sadece 16x6=96 defa ¢aligtirilmistir. Sonug olarak, Taguchi yéntemiyle elde edilen maliyet degeri, tam faktoriyel
tasarimla elde edilen maliyet degerine oldukea yakindir (0,15%). Ustelik Taguchi yéntemi ile ok daha az denemeyle daha kisa stirede
(4 ay yerine 7 giin) sonug elde edilmektedir.
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1. Introduction

Urban stormwater drainage and sewer systems are essential
parts of municipal infrastructure as building a new network
has a high cost of investment. Therefore, optimization
techniques are used to minimize the cost while the
infrastructure design is complex.

'The optimization of storm-sewer systems can be performed
in three parts: the layout optimization (Haghighi 2013,
Turan et al. 2019), the hydraulic optimization of the given
layout (Liang et al. 2004, Afshar 2006, Afshar et al. 2006,
Cetin and Yurdusev 2017) and the optimization of both
layout and hydraulic designs (Pan and Kao 2009, Moeini
and Afshar 2017, Duque et al. 2020).

There are several optimization algorithms used for the
hydraulic optimization of storm-sewer networks such as
ant colony algorithm (Afshar 2010, Moeini 2019), cellular
automata (Guo et al. 2007, Zaheri et al. 2020), cuckoo search
algorithm (Cetin and Turan 2022), grey wolf optimization
algorithm (Masoumi et al. 2021), and particle swarm
optimization algorithm (Afshar 2008; Navin and Mathur
2016).

Besides these optimization algorithms, genetic algorithms,
and genetic programming (Ekmekcioglu et.al 2023) have
been widely used for the hydraulic optimization of storm-
sewer networks by many researchers. To find the global
optimum value, the genetic algorithm provides the necessary
solution by getting the least cost with several trials. The
genetic algorithm has different parameters affecting the
performance such as population sizes, crossover methods,
crossover rates, elitism rates, mutation rates and comparative
values for the tournament selection algorithm. By the soul
of the genetic algorithm, different values of these parameters
should be tried to determine the most suitable values for
them.

Afshar (2006) and Afshar et al. (2006) used the genetic
algorithm for the hydraulic design optimization in some
benchmark networks in the literature. Afshar (2006) used
nodal elevations as decision variables and examined the
effects of four different selection methods. Afshar et al.
(2006) examined the effects of using nodal elevations and
pipe diameters together as decision variables and using
only nodal elevations as a decision variable. In both studies,
genetic algorithm parameters are given only for the case
where the best results are obtained. Siriwardene and Perera
(2006) emphasized the importance of the proper selection of
genetic algorithm parameters for the hydraulic optimization

of sewer networks. They investigated the effects of different
genetic algorithm parameters such as seven population sizes,
two selection methods, four crossover rates, eight mutation
rates in addition to impervious and pervious model
parameters. Brand and Ostfeld (2011) used the genetic
algorithm to determine the optimal design of sewer network
with searching the diameter size and the flow distribution
of the network, the number, size and location of treatment
plants, the pump power, and the required excavation work.
They conducted experiments by assigning one value to
each genetic algorithm parameter. Afshar (2012) studied
on the hydraulic optimization of storm-sewer networks
with rebirthing procedure to overcome the discretization
problems of the continuous decision variables. He used
the genetic algorithm and tried four population sizes and
assigned one value for each of the other genetic algorithm
parameters. Haghighi and Bakhshipour (2012) studied on
the hydraulic optimization of storm-sewer networks with
the adaptive decoding strategy to satisfy all constraints of the
sewer system by using the genetic algorithm. They assigned
one value for each genetic algorithm parameter. Cimorelli
et al. (2013) studied on the hydraulic optimization by using
the genetic algorithm.

Cetin and Yurdusev (2017) studied on the hydraulic
optimization of storm-sewer networks by using the genetic
algorithm. They used pipe diameters and pipe slopes as
decision variables. They tried different genetic algorithm
parameters such as five population sizes, four elitism rates,
two tournament rates, three cross methods, four crossover
rates and six mutation rates to find the optimum cost value.
Since checking all parameter combinations (2880) as a
full factorial design was too much time consuming, they
suggested the dynamic mutation rate method to reduce
the number of trials for the mutation rates. They used the
stormwater network taken from a real project in the hydraulic
optimization. The real project was prepared without any
optimization procedure and based on engineering experience
only. They found the dynamic mutation rate method is
effective instead of trying all mutation rates.

In some of the studies mentioned above a value is directly
assigned to each genetic algorithm parameter without
carrying out any experiments. There are also studies in the
literature that use the full factorial design to determine
the best possible values of genetic algorithm parameters.
However, it is obvious that checking all alternative values
of the genetic algorithm parameters is too much time
consuming.
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An experimental design technique known as the Taguchi
method, developed by Genichi Taguchi, can be used to
reduce the number of total runs (Taguchi 1986) required to
determine the best values of genetic algorithm parameters.
In the literature, many researchers used the Taguchi method
to reduce the number of trials required for the determination
of the best parameter values. Turton (1994) proposed a
genetic algorithm approach for the solution of the traveling
salesman problem and used the Taguchi method to tune
the values of genetic algorithm parameters. Bayrak and
Hinishioglu (2013) used the Taguchi method to determine
the optimal conditions for the concrete pavement. Zhang
et al. (2015) investigated the usage of the Taguchi method
for soil erosion experiments. They found that the Taguchi
design could replace full factorial designs. Moosavi and
Sadeghi (2021) used the Taguchi method for the modeling
and optimization of the soil loss process. Zhang et al.
(2021) studied the Taguchi method’s applicability to soil
erosion experiments. Akkus and Yaka (2018) prepared
an experimental design for machining the steel on CNC
lathes and used the Taguchi method to find the best values
of cutting parameters. Lafifi et al. (2019) used the Taguchi
method to estimate the geotechnical parameters of the
Mohr—Coulomb model obtained from the pressuremeter
test. Xia et al. (2019) optimized the performance of the
genetic algorithm for determining the pollutant source fluxes
by tuning the parameters with the Taguchi method. George
and Tembhurkar (2020) took the advantage of the Taguchi
method to optimize the defluoridation of water using Ficus
glomerata. Gisbert et al. (2020) proposed the application of
Taguchi’s orthogonal arrays to calibrate the parameters of the
Descent Local Search algorithm to optimize the tensioning
process of cable-stayed bridges. Jalees (2020) optimized
the adsorption condition of the drinking water using the
Taguchi method. Liu et al. (2021) studied the influences
of Taguchi designed structural factors on the water quality
of the green roof runoff. Naghedifar et al. (2020) used the
Taguchi method to optimize performance of an irrigation
system by means of numerical modeling. Seifi et al. (2020)
optimized time series models of the wastewater treatment
and reuse plants with the help of the Taguchi method. Sharifi
et al. (2020) improved the Taguchi method to model the
high strength self-consolidating concrete’s ideal mix design.
Chanda and Bhattacharyya (2021) studied the Taguchi
method to find the ideal combination of the parameters
during profile forming. Chen et al. (2021) investigated the
usage of the Taguchi method to explore the feasibility of

producing low-strength material for the waste management.
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Elsheikh et al. (2021) used the Taguchi method to optimize
the kerf geometry. Gholizadeh-Tayyar et al. (2021) adjusted
the key factors in project planning with the Taguchi
method. Hiwarkar et al. (2021) used the Taguchi method to
tune operating parameters in order to attain the maximum
rate of degradation for nitrogenous substances in the
mineralization. Pham et al. (2021) used the Taguchi method
to optimize the treatment performance associated with the
removal of the total organic carbon. Kechagias et al. (2022)
presented the Taguchi method to optimize the parameters
of artificial neural networks designed for the prediction of
quality characteristics of cut surfaces. Puneeth and Ganesha
Prasad (2022) carried out the Taguchi method to optimize
the coating parameters of membranes.

Although it has been seen in the literature that the Taguchi
method is used in many areas, the usage of the Taguchi
method has not been encountered in the storm-sewer
optimization. In this study, the Taguchi Method is proposed
for the first time in the literature to lessen time to be spent
during the optimization process, to decrease the number of
trials and to tune different genetic algorithm parameters
of the hydraulic design optimization. For this purpose,
the genetic algorithm-based storm-sewer network design
proposed by Cetin and Yurdusev (2017) was considered
as the case study. The Taguchi method was applied to this
problem and the obtained results were compared with the

results of Cetin and Yurdusev (2017).

2. Material and Methods

2.1. Optimization Of Hydraulic Calculations with a
Genetic Algorithm

The genetic algorithm is a natural selection-based search
and optimization technique. A new generation is obtained
after performing crossover and mutation operations on the
population of chromosomes. The total cost of the system is
used to determine the best solution. The cost function (C) is
given in Equation 4:

C,=2. LaxM, (1)
Cn= Zzl XixM, )
Co=2"" LixhaxM,+Y." XixM, 3)
C,=C,+C,+C, @)

where C, is the total pipe cost, 7 is the total number of lines
in the network, L; is the pipe length, M, is the unit price
of a pipe per meter length, C,, is the total manhole cost, 7
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is the total number of manholes in the network, X; is the
buried depth of each manhole, M, is the unit price of a
manhole per meter depth, C, is the burying cost, h: is the
average buried depth of each line and M, is the unit price
of the burying per meter depth. (Cetin and Yurdusev 2017)

Decision variables are pipe diameters and pipe slopes. The
population size, the crossover rate, the elitism rate, and the
mutation rate are the genetic algorithm parameters. The flow
chart of the algorithm used in this study is given in Figure 1.

2.2. Taguchi Experimental Design

The traditional experimental design requires an extensive
number of runs to determine the impact of various factors
on the system performance. Hence, the implementation
of this technique in real-life problems is time-consuming
and expensive. Genichi Taguchi, developed an alternative
experimental design technique called Taguchi experimental
design which can reduce the number of runs by using

orthogonal arrays (OAs) (Taguchi 1986).

An OA is a special matrix in which columns are factors or
factor interactions and rows are factor levels for a particular
run. OAs are highly fractioned factorial experiments that
permit the estimation of the greatest number of main
effects in an orthogonal manner with the fewest possible
runs in the experiment. (El-Haik and Shaout 2010). It is
necessary to choose an appropriate p-value and resolution
level if a conventional fractional factorial design is used.
Furthermore, there may not be a fractional factorial design
with the requisite resolution for the number of factors
considered (Law 2007). In ready-to-use tables, all design
points in OAs are defined. Because of this, they are exempt
from the requirement to determine the p-value and the

resolution level. (Ilgin and Gupta 2010).

Signal to Noise ratios (SNR) are calculated based on the
experimental results obtained using OAs. In the Taguchi
technique, the terms “signal” and “noise” stand for the
desired and unwanted values, respectively, for the output
characteristic known as “mean” and “standard deviation,”
respectively. That is why, the SNR can be considered as the
ratio of the mean to the standard deviation (Yang and Tarng
1998). One of the following three equations is often used
to calculate SNR depending on the category of the output
characteristic:

Category 1: Smaller is the better characteristic:
SNR =—10log 1 (3" y?) )

Category 2: Larger is the better characteristic:
SNR =—10 log%(Z %) (6)
Category 3: Nominal is the best characteristic:
SNR = 101log (Si) (7)

A larger SNR indicates a better test result regardless of the
category of the output characteristic.

Following the determination of SNRs, statistical analysis
of variance (ANOVA) is conducted to determine the
significant parameters. Furthermore, optimal parameter
settings can be predicted by analyzing SNRs and the results
of ANOVA. Figure 1 presents the steps of the Taguchi

experimental design.
2.3. Case Study

The stormwater network previously mentioned by Cetin
and Yurdusev (2017) is used in this study. This stormwater
network taken from a real project having 193 manholes and
192 lines having 15,318 m long is shown in Figure 2. (Cetin
and Yurdusev 2017).

2.4. Genetic Algorithm Parameter Optimization Using
Taguchi Experimental Design

In this study, the population size, the crossover rate, the
elitism rate, and the mutation rate are chosen to be analyzed
for their impacts on the genetic algorithm performance. The
parameters (factors) and their levels are presented in Table
1. According to Table 1, a full factorial experimental design
requires 256 different experiments (Yang and Tarng 1998)
assuming that each experiment is replicated once. If the
number of replications increases, the number of experiments
will also be much larger.

Table 1. Levels of each factor.

Factors Levels

Levell Level2 Level3 Level4
Population size 80 100 120 140
Crossover rate 30% 50% 70% 90%
Elitism rate 1% 2% 3% 5%
Mutation rate 1% 3% 5% 7%

A great reduction in the number of experiments can be
achieved by using an appropriate Taguchi orthogonal
array. An L16 orthogonal array which accommodates five
factors with four levels was employed in this study. As a
result, placing factor levels’ numerical values into the L16

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):1-10
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Figure 1. Steps of the Taguchi experimental design based genetic
algorithm parameter determination approach.
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i

Figure 2. The network of the case study.

orthogonal array creates the experimental design shown in
Table 2. The last column of Table 2 was left blank since there
are four factors in our study. It must be noted that keeping
one column empty does not damage the orthogonality of
the array. (Gologlu and Sakarya 2008) Each experiment
was replicated six times. This means that 16x6=96 runs were
carried out to determine the significance of the factors. If a
full factorial design was used, the number of runs would be

1536 (4%x6).

All trials were performed on a computer with an Intel 2.8
GHZ Pentium Core i7 CPU. On average, one run lasted
approximately 6300 seconds. 96 runs that are the total
number of runs in the experimental design created by the
L16 orthogonal array, lasted approximately 7 days. If the
total number of runs (1536) of the full factorial design were
used, it would take approximately 112 days, in other words
approximately 4 months.

Equation 5 is used to calculate SNRs. Table 3 displays the
average SNRs for each of the four levels of factors. In this
table, delta (A) represents the difference between a factor’s
maximum and minimum average SNRs and denotes the
impact of that factor. The factor with the greatest delta
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Table 2. L-16 Orthogonal array-based experimental design used
in this study.

Experiment Column

Number 1 2 23 4 5
1 80 30% 1% 1% -
2 80 50% 2% 3% -
3 80 70% 3% 5% -
4 80 90% 5% 7% -
5 100 30% 2% 5% -
6 100 | 50% 1% 7% -
7 100 70% 5% 1% -
8 100 | 90% 3% 3% -
9 120 | 30% 3% 7% -
10 120 50% 5% 5% -
11 120 70% 1% 3% -
12 120 | 90% 2% 1% -
13 140 | 30% 5% 3% -
14 140 | 50% 3% 1% -
15 140 70% 2% 7% -
16 140 | 90% 1% 5% -

Table 3. Signal to noise ratios (SNRs).

value has the greatest influence on the response. The last
row of Table 3 presents the ranking of the factors based on
the delta values. The two most important factors are the
crossover rate and the mutation rate. The least important
factor is the population size.

An ANOVA study was also conducted on SNRs. Table
4 presents the results of this analysis. According to the
ANOVA results, the two most important factors are the
crossover rate and the mutation rate due to their low p
values. The crossover rate is significant at 90% confidence
level while the mutation rate is significant at 85% percent
confidence level. If the factors are ranked according to p
values, the same ranking in Table 3 is obtained.

The average SNRs listed in Table 3 are graphically
represented in Figure 3. For each factor, the highest SNR is
desired. The value of each parameter was determined based
on this principle and presented in Table 5.

3. Results and Discussion

In this study, the Taguchi’s L16 orthogonal array was used
to determine the parameter values of a genetic algorithm
constructed for the storm-sewer hydraulic optimization.
After all Taguchi experiments, the values of the population
size, the crossover rate, the elitism rate, and the mutation

Levels SR
Population Size Crossover Rate Elitism Rate Mutation Rate

First Level -135,112 -135,053 -135,084 -135,185
Second Level -135,076 -135,052 -135,071 -135,043
Third Level -135,089 -135,090 -135,089 -135,069
Fourth Level -135,140 -135,222 -135,173 -135,120
A 0.06 0.17 0.10 0.14
Rank 4 3 2

Table 4. ANOVA Table for SNRs.
Source DF SS MSS F P
Population Size 3 0.009609 0.003203 0.830557 0.55884345
Crossover Rate 3 0.077826 0.025942 6.726940 0.07589487
Elitism Rate 3 0.026004 0.008668 2.247647 0.26158664
Mutation Rate 3 0.046994 0.015665 4.061969 0.13989030
Residual Error 3 0.011569 0.003856
Total 15 0.172003
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Figure 3. Main effect plot for SNRs.

Table 5. Genetic algorithm parameter values.

Parameter Value

Population Size 100
Crossover Rate 50%
Elitism Rate 3%
Mutation Rate 2%

rate were determined as 100, 50%, 2% and 3%, respectively.
A cost value of 2.766.566,11 EUR was obtained with these

parameter values.

Cetin and Yurdusev (2017) applied the full factorial design
for the determination of the parameter values of the genetic
algorithm designed for the same storm-sewer network.
Based on this analysis, they determined the values of the

Table 6: Results.

population size, the crossover rate, the elitism rate, and the
mutation rate as 100, 50%, 1%, and 7%, respectively. (Cetin
and Yurdusev 2017).

Table 6 summarizes the results obtained in this study
and the results of Cetin and Yurdusev (2017). According
to this table, the optimum genetic algorithm parameter
values obtained by the Taguchi method are very close to
the optimum parameter values obtained by the full factorial
design of Cetin and Yurdusev (2017). The difference in cost
values between the Taguchi method and the full factorial
design is only 0,15%.

By using the Taguchi method, only 96 runs were carried
out to determine the significance of the factors instead of
implementing 1536 runs required by the full factorial design.
Although, the cost values of the full factorial design and the

Cost Value Population  Crossover Elitism Mutation
(EUR) size rate rate rate
Taguchi L16 (this study) 2,766,566.11 100 50% 2% 3%
Cost with full factorial design (Cetin 0 0 0
and Yurdusev 2017) 2,762,534.00 100 50% 1% 7%
Cost without optimization
(Cetin and Yurdusev 2017) 2,913,750.00
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Taguchi method were very close to each other, there was
a dramatic difference between the operation times of both
design methods. The processing time in the full factorial
design is four months while the Taguchi method provides
the results in only 7 days. In other words, the Taguchi design
provides a dramatic decrease in the processing time although
its cost value is 0,15% higher.

4. Conclusion and Suggestions

The aim of this study is to lessen the number of runs to be
carried out for the determination of the genetic algorithm
parameter values while getting the optimum cost value of a
storm water and sewer network. For this purpose, the Tagu-
chi Method has been proposed for the first time in the liter-
ature for the determination of the genetic algorithm param-
eter values to be used in the hydraulic design optimization
of stormwater and sewerage networks. Taguchi experimen-
tal design is an alternative experimental design technique
which can reduce the number of runs by using orthogonal
arrays.

The developed algorithm has been run on a real network
optimized by the genetic algorithm. The population size, the
crossover rate, the elitism rate, and the mutation rate were
chosen to be analyzed for the impact of these parameters
on the genetic algorithm performance. The L16 Taguchi
orthogonal array that involves 16 experiments was employed.
As a result, the optimum genetic algorithm parameters
values were determined for this network.

The outcome of this study has shown that, the genetic
algorithm parameter values and the cost value obtained by
using the Taguchi Method are approximately the same with
the values provided by the full factorial design. This leads to
the fact that the optimum values of the genetic algorithm
parameters can be determined with less trials in less time
without deteriorating the performance of the genetic
algorithm.
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Makine Ogrenmesi Tabanli Oneri Sistemi
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Oz

Akalli ev sistemlerinin giderek yayginlastig1 son yillarda bu sistemlere ait kablosuz iletigim altyapist da daha ¢ok énem kazanmugtir.
Birbirlerine karg: farkl isttinlikleri olan kablosuz iletisim standartlarinin bir akilli ev sistemi i¢in ne tiir ihtiyaclar ve hangi sartlar
altinda daha kullanilabilir oldugunun kestirilmesi yeni bir problem haline gelmistir. Bu ¢alismada, yeni nesil akilli ev bilesenlerinde
kullanilan farkli kablosuz iletisim standartlar1 icin makine 6grenmesi tabanli 6zglin oneri yontemleri gelistirilmistir. Ayrica bu
amaca yonelik olarak ortamsal ve cevresel farkindaligs yiikseltecek dizeyde bilgi girdilerinden yararlanilmugtir. Makine 8grenmesi
uygulamasina yonelik yeni bir yapay veri kiimesi olusturulmugtur. Alinan sonuglara bakildifinda, gelistirilen 6zgiin ¢oztiimlerin akill ev
tasarimlarina fayda getirecegi gorulmustir.

Anahtar Kelimeler: 5G, akilli evler, kablosuz iletisim, makine 6grenmesi, 6neri sistemi

Abstract

In recent years, as smart home systems have become increasingly widespread, the wireless communication infrastructure associated
with these systems has gained more importance. Assessing the needs and determining the conditions under which different wireless
communication standards, each with its own advantages, can be more suitable for a smart home system has become a new challenge.
In this study, a machine learning-based recommendation methods have been developed for various wireless communication standards
used in next-generation smart home components. Additionally, a level of ambient and environmental awareness has been utilized to
enhance the information inputs for this purpose. A new artificial dataset has been created for the machine learning application. When
examining the results, it can be observed that the proposed novel solution would be beneficial in smart home designs.

Keywords: 5G, smart homes, wireless communications, machine learning, recommendation system

1. Giris nu ve giivenligini artirir, enerjiden tasarruf etmelerini saglar
(Stefanov vd. 2004). Gelisen teknolojiyle beraber insanlarin

Akilli evler, i faaliyetlerini taklit edebilen, belirli go-
+ evier, insan faatiyefierint faiit: edebiien, bErll go hayatini kolaylagtiracak teknolojik tiriinlere ilgi glinden giine

leri yeri irebil itli cihazl ktan k 1
revleri yerine getirebilen ve cesitli cihazlan uzaktan kontro artmaktadir. Akilli evlerin de yillara gore kullanimlarinda

onemli 6l¢tide artig gorilmektedir. (Insight 2022)'de yapilan
bir analiz ¢aligmasinda, 2022 yilinda 120 milyon civar: olan
akidli ev sayisinin, 2026 yili itibartyla 200 milyona yaklaga-

edebilen sistemlerdir. Bu sistemler, kullanicilarin konforu-
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lanilan iletisim ag1 teknolojileri, kablolu ve kablosuz olmak
tzere iki ana siuf altinda degerlendirilebilmektedir. Kab-
losuz haberlesmenin kurulumunun ve bakiminin kablolu
haberlesmeye gore ¢ok daha kolay ve disiik maliyetli olmasi
sebebiyle kablosuz iletigsim sistemlerinin akilli evlerde kulla-
nilmas: giinimizde giderek yayginlagmistir. Ayni zamanda
kablosuz iletisimde ¢oklu baglantinin kolay saglanmasi ve
tasinabilir olmas: avantajlidir (Parikh vd. 2010). Ozellikle
5. Nesil (5G) haberlesmesinin standartlasmasi sonrasinda
kablosuz haberlesmenin akilli ev gibi farkli senaryolarda
daha da o6n plana ¢gikmasi beklenmektedir (Dzogovic vd.
2019). 6. Nesil (6G) haberlesmesinin gelisim siirecinde ise
akalli ev sistemleri gibi dikey sektdrlerin 6nemi giderek art-
maktadir (Yazar vd. 2020, Yazar 2021).

Kablosuz iletisim sistemleri i¢in kullanilan birbirinden farkl:
standartlar bulunmaktadir. Bu standartlarin birbirlerine kar-
s1 gesitli Gstiinlik ya da zayifliklari olabilmektedir. Ornegin
bir kismi ¢ok yiiksek veri hizlarini desteklemekte iken diger-
leri ¢ok digiik gecikme ya da ¢ok yiiksek giivenilirlik olacak
sekilde veri iletimi saglayabilmektedir. Mevcut kablosuz ile-
tisim sistemleri arasinda tim farkli l¢iitler agisindan en iyi
olan tek bir haberlesme standardi bulunmamaktadir (Hor-
yachyy 2017). Kullanici sistemlerinin ve akilli evlerdeki uy-
gulamalarin ihtiya¢ duydugu haberlesme gereksinimlerine
gore uygun olacak iletisim standartlar: kullanilabilmektedir.
Ayrica, degisen ortam kogullarina gére bu tercihler farklilag-
maktadir. Bu ¢aligmada, tiim bu degisen kogullar dikkate ali-
narak akilli ev ihtiyaclarina gére en uygun kablosuz haber-
lesme standardinin belirlenmesine yonelik 6zgiin yontemler
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Gelistirilen yaklagimin ele aldig
problem tanimi $ekil 1 Gizerinde 6zetlenmektedir.

Farkli kablosuz iletisim standartlar: i¢in gruplamalarin ya-
pilmast miimkiin olmaktadir. Ornegin, genis alan aglari

Akilli evlerde kablosuz iletisim
altyapisi kullanan birgok
farkh alt sistem yer aliyor.

c_
==

Farkli alt sistemler igin
farkli kablosuz iletisim
gereksinimleri oluyor.

Hangi kablosuz iletisim
standardi ya da grubu
daha uygun olacaktir?

Sekil 1. Geligtirilen yaklagim 6zelinde ele alinan problem tanimi
ozeti.
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(wide area networks, WAN)), yerel alan aglar1 (local area net-
works, LAN) ve diistik gliclii genis alan aglar1 (low-power
wide area networks, LPWAN) gibi gruplamalara literatiir-
de rastlanmaktadir (Shilpa 2022). S6z konusu gruplamalar,
ele almman standartlarin genel karakteristikleri izerinden
olusturulmaktadir. Bu calismada gelistirilen yontem igin
WAN, LAN ve LPWAN gruplamalar: esas alinarak makine
6grenmesi tabanl bir 6neri sistemi tasarlanmistir. Giincel
literatiir incelendiginde, akilli evlerde kullanilan haberles-
me standartlari i¢in daha 6nce kargilagtirma ¢alismalarinin
yapildigi gorilmektedir (Horyachyy 2017). Fakat bu stan-
dartlar arasindan grup bazli olarak makine 6grenmesinden
yararlanilarak se¢im yaptiran bir yontem yazarlarin bildigi
kadariyla literatiirde heniiz gelistirilmemistir.

Bu ¢aligmanin literatiire olan temel katkisi, akilli ev sistem-
lerinde yer alan alt bilesenler i¢in kullanilabilen farkli kab-
losuz iletisim standartlarina yonelik 6zgiin protokol éneri
yontemleri gelistirilmesidir. Verilen hedef dogrultusunda
gelistirilen yaklagimlar i¢in makine 6grenmesi algoritma-
larindan yararlanilmigtir. Makine 6grenmesinin tek bagina
kullanilmas: haricinde, hibrit bir yontem de 6nerilmigtir.
Ayrica ortamsal ve cevresel farkindahg: yiikseltmek amaci
ile farkli bilgilerden yararlanilmistir. Bu bilgiler kullanilarak
yeni bir yapay veri kiimesi olugturulmustur. Gelistirilen kon-
sept ve yontemler, tasarlanacak olan akilli evlerde en dog-
ru kablosuz iletisgim altyapisi tercihlerinin belirlenmesinde
onemli bir fayda getirecektir.

Calismanin 2. béliminde materyal ve yontem bashig: al-
tinda gelistirilen tasarimlarin detaylar: verilmektedir. 3. bo-
limde ise makine 6grenmesi sonuglari ile ilgili bulgular ve
tartigmalar sunulmaktadir. Son olarak 4. bolimde ¢ikarimlar
verilmis ve gelecege yonelik yapilabilecek aragtirma faaliyet-
leri 6rneklendirilmistir.

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢aligmada makine 6grenmesi tabanli bir yaklagim ge-
listirilmesi sebebiyle veri kiimesine ihtiya¢ olmustur. Lite-
ratiirde uygun bir veri kiimesi bulunmamas: sebebiyle yeni
bir tane olugturulmas: yoluna gidilmistir. Fakat, ¢aligmanin
dogas: itibariyle birgok farkli bilgi kaynagindan yararlanil-
mas: gerektiginden dolayr ger¢ek diinya verisine bagh bir
veri kiimesi olusturulmast miimkiin olmamigtir. Bu nokta-
da yapay bir veri kiimesinin elde edilmesi saglanmugtir. Si-
milasyona dayali olusturulan bu yapay veri kiimesinde sinif
etiketi tabanli tiretilen 6znitelikler kullanilmigtir. Son yillar-
daki trendlere bakildiginda, yapay veri kiimelerinin giderek
yayginlagtigi goriilmektedir (Emam 2020, Nikolenko 2022).

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2024; 14(1):11-22
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Hizli sekilde ¢ok sayida 6rneklemin tiretilebilmesi ve gergek
diinya verisi olarak elde etmenin zor oldugu senaryolarin si-
milasyonda gergeklestirilebiliyor olmasi, yapay veri kiimele-
rinin 6nemli avantajlari arasinda sayilmaktadr.

Veri kiimesinin tretilmesi sirasinda sinif etiketleri ve dznite-
likler arasinda kablosuz haberlesme kanalina etki eden fak-
torler tizerinden bir iligkilendirme yapilmaya ¢aligilmigtar.
Bu iligkilere temel olugturan kablosuz haberlesme kanali ile
ilgili baz1 temel bilgiler agagidaki alt baslikta anlatilmakta-
dir. Sonrasinda veri kiimesi tiretimi detaylar: ayr1 bir alt bag-
likta sunulmaktadir. En son baglikta ise makine 6grenmesi
tabanli yontemlerin detaylari aktarilmaktadir.

2.1. Kablosuz iletisim Kanal

Kablosuz iletisim sistemleri i¢in kritik bir yere sahip olan
haberlesme kanali birgok rastgelelik i¢eren dogasi sebebi ile
ilgili sistemler a¢isindan 6nemli problemler dogurmaktadir.
Yol kayb: ve ¢oklu yol etkileri kaynakli bu problemler kab-
losuz iletigimin ¢esitli yayilim ve sénimlenme 6zellikleri
ile iligkili olusmaktadir. Degisen sartlar ve ¢evre kosullari
ile kanal etkilerinin genel hatlar1 farklilasmaktadir. Litera-
tirde gegmisten giniimiize kablosuz iletisim kanallar: ile
ilgili modelleme, dengeleme ve faydalanma tzerine birgok
caligma yapilmistir. Bu ¢alismada, yapay veri kiimesi tiretimi
oncesinde kablosuz iletisim kanali ve ¢evre kogsullarinin ilig-
kileri incelenmistir. Hem yol kayb1 (Kihero vd. 2021), hem
de ¢oklu yol etkileri (Yarkan ve Serkan 2008) ile ilgili olarak
kanal, ¢evre kogullarina bagli olarak 6nemli ol¢tide degise-

bilmektedir.

Bina icinde ve bina diginda olunmas: kablosuz iletigim ka-
nali agisindan 6nemli farkliliklar getirmektedir. Ozellikle
hicresel iletisim sistemlerinde baz istasyonu noktalari so-
kaklarda oldugundan dolay, bina igi ile baz istasyonu nokta-
st arasinda olusan haberlesme kanali zorlu etkiler meydana
getirebilmektedir. Bu 6rnekte gérildigi tzere, kullanilan
kablosuz iletigim sistemi ve standard: kablosuz iletigim ka-
nali agisindan 6nemli sayilacak bir etkiye sebep olmaktadur.
Bu ¢alisma kapsaminda akilli evler incelendiginden dolay1
daha ¢ok bina i¢i kablosuz iletisim kanallari temel alinarak
ilgili gelistirmeler yapilmugtir. Bununla beraber, her ne kadar
bina i¢i haberlesme kanallari dikkate alinsa da, iletim nok-
talarinin bina diginda yer alabilecegi durumlar distnilerek,
bina mimarisi haricinde cografi yap: (Yarkan ve Serkan,
2008) ve yerlesim planlamas: (Kihero vd. 2021) bilesenleri
g6z 6niinde bulundurulmustur.

2.2. Veri Kiimesi Uretimi

Bu calisgmada kullanilan, kablosuz iletisim kanali 6zellikleri
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ile olan iligkilere dayali yapay veri kiimesi tretimi yontemi
daha 6nce literatirdeki farkli caligmalarda ele alinmigtir. Uy-
gun dalga sekli sectirilmesine yonelik bir veri kiimesi (Han-
cer ve Yazar 2023a, Hanger ve Yazar 2023b), uygun aragtan
her seye haberlesme protokoli sectirilmesine yonelik bir veri
kiimesi (Eren vd. 2023) ve numeroloji kararlarina yonelik
bir veri kiimesi (Sazak ve Yazar 2023; Altunan vd. 2023)
literatiirde yer alan ¢aligmalarda gelistirilen yaklagimlara da-
hil edilmistir. Bahsi gecen mevcut ¢aligmalardaki problem
tanimlari ve uygulama senaryolarinin farkli olmas: sebebiyle
oznitelikler ve sinif etiketleri degisiklik gostermistir. Dola-
yistyla bu ¢alismada da farkli 6znitelikler ve sinif etiketleri
kullanilarak yapay veri kiimesi olusturulmugtur.

Gelistirilen yaklagima yonelik olugturulan yapay veri kiime-
sinde ¢ sinif etiketi ve dokuz 6znitelik bulunmaktadir. Ya-
pay veri kiimesi olugturulurken 6ncelikle sinif etiketi olugtu-
rulmus, sonrasinda bu sinif etiketine bagli olarak tanimlan-
mus rastgelelik degerlerine gore 6znitelikler olusturulmustur.
Bu rastgelelik degerlerinin tanimlanmas: sirasinda normal
dagilim kullanidlmistir. Ayrica, tretilen 6znitelik degerleri
1-10 arasinda olacak sekilde normalize edilme varsayimu ile
elde edilmistir. Sinif etiketlerine bagl olarak 6zniteliklerin
tretimi sirasinda MATLAB ile hazirlanan bir similasyon
komut dizisinden yararlanilmigtir.

Sinif etiketleri arasinda kablosuz iletisim standartlari grup-
larindan WAN, LAN ve LPWAN yer almaktadir. Oznite-
likler arasinda ise Cizelge 1 ile verildigi gibi bir akilli ev ve
cevresi ile ilgili cografi yap, yerlesim planlamasi, bina mi-
marisi, canli sayis1, yas ortalamasi, kamerali sistem sayust,
sensorli sistem sayist, kritik sensor kullanimi ve veri iletim
siklig1 bulunmaktadir.

Belirlenen 6znitelikler arasindan cografi yaps, yerlesim plan-
lamasi ve bina mimarisi cografi bilgi sistemleri (CBS) tize-
rinden elde edilebilmektedir. $6yle ki, CBS ile konum bazli
olarak ¢evrenin cografi 6zellikleri ve yerlesim planlamasi ile
ilgili bilgiler ¢ekilebilmektedir. CBS tzerinde tanimlanmig
olarak bina mimarisi bilgileri de benzer gekilde alinabil-
mektedir. Bu ¢alismada tasarlanan konsept ve yontemlerin
uygulamaya ge¢irilmesinde CBS uygulamalarinin kullanila-
bilecegi diistinilmistiir. Ayrica bu bilgiler kablosuz iletisim
kanali karakteristigi ile yakin iligkilidir. Diger 6znitelikler
arasindan canli sayist ve yag ortalamasi kisi bilgileri ile iligkili
olmaktadir. Dolayisiyla, akilli ev igerisinde yagayacak kisile-
rin bilgilerinin girilmesi sonrasi bu 6zniteliklerin ¢ikarilabil-
mesi saglanacaktir. Kalan son dért 6znitelik ise akilli evde
bulunacak bilesenler icin sistem bilgilerini icermektedir.
Kameral: sistem sayisi, sensorli sistem sayist, kritik sensor
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Cizelge 1: Oznitelikler ile kablosuz iletisim kanali ve haberlesme gereksinimi iligkileri.

it

Cografi Yapi
Yerlesim Planlamasi
Bina Mimarisi

Canli Sayisi

Yas Ortalamasi
Kamerali Sistem Sayisi
Sensorli Sistem Sayisi
Kritik Sensar Kullanimi

Veri iletim Sikhigi

Kablosuz iletisim Kanali ve Haberlesme Gereksinimi iligkisi

- Zorlu ortamlarda goklu yol etkileri artig gosterir.

- Kentsel senaryolarda ¢oklu yol etkileri artis gosterir.

- Yol kaybi karakteristigi planlamaya gore degisim gosterir.

- Zorlu mimarilerde goklu yol etkileri artis gosterir.

- Yol kaybi karakteristigi planlamaya gore degisim gosterir.

- Sayi arttikca hareketlilige bagli kanal etkileri degisim gosterir.

- Ortalama degistikce uygulama kullanimlar farkhlasacaktir.

- Sayi arttikca veri iletim yogunlugu ve veri hacmi artig gosterir.

- Nesnelerin interneti tabanli bilesen sayisina karsilik gelir.

- Kullanim s6z konusu ise givenilirlik gereksinimi Gnem kazanir.

- Sikhk arttikga veri iletim yogunlugu ve veri hacmi yiikselir.

Normalize Deger Araligi

Zorlu (1) - Basit (10)

Kentsel (1) — Kirsal (10)

Zorlu (1) — Basit (10)

Cok (1) — Az (10)

Cok (1) — Az (10)

Cok (1) — Az (10)

Cok (1) - Az (10)

Var (1) - Yok (10)

Stirekli (1) — Aralikli (10)

Cizelge 2: Kullanic1 girdileri tizerinden 6znitelik ¢ikarimi sirasinda kullanilabilen soru listesi.

m Uygulamada Kullaniciya Yoneltilecek Sorular iligkili Oznitelik

Binanin bulundugu bélgenin daglk/tepelik arazi yogunlugu nasildir?

L e N N s W N e

= e e = T =
o N @ U kW N RO

19

14

Bina bir ovada mi konumlaniyor?

Bina ormana yakin mi?

Binamin suya (deniz, nehir, vb.) yakinhgi nedir?

Binanin bulundugu bolgede yagis miktarimi nasil tamimlarsiniz?

Binanin bulundugu bolge sehir merkezinde veya kirsalda mi bulunuyor?

Binanin bulundugu balgedeki binalarin genel yiiksekligi nasil?

Binanin bulundugu balgedeki binalarin sikhgi nasil?

Binanin yap1 malzemesi nedir?

Binanin cam orani nasildir?

Evde kac oda bulunuyor?

Eviniz ka¢ metrekare?

Evde kac kisi yasiyor?

Evde 50 yas ve Uzerinde kag kisi var?

Evde bulunan evcil hayvan sayisi kagtir?

Evde yasayan insanlarin yas bilgilerini girer misiniz?

Evde kamera sistemi var mi?

Fvde kag adet kamera var?

Akilli evde asagidakilerden hangileri kullanilacak?
- Ev aydinlatma kontrol sistemleri

- Glvenlik sistemleri

- Hareketli aydinlatma kontrolu sensorleri

- Termostatlar
- Akilli fisler

- Akill anahtarh uzatma kablolan

- Finn, ocak uzaktan kontrol

- Bahge uzaktan kontrol sulama sistemnleri

- Gaz kagag, yangin vs. anlarninda telefona anlik bildirim gelmesi

Cografi Yap

Yerlesim Planlamasi

Bina Mimarisi

Canli Sayisi

Yas Ortalamasi

Kamerali Sistem Sayisi

Sensarli Sistem Sayisi

Kritik Sensor Kullanimi

Veri lletim Sikhigi
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kullanimi ve veri iletim siklig1 akilli evin tasarimu siirecinde
karar verilecek bilgileri olusturmaktadir. CBS bilgileri, kisi
bilgileri ve sistem bilgileri olmak Gzere ti¢ grup 6znitelik ge-
sidinden yapay veri kiimesi tretimi sirasinda yararlanilmig-
tir. Son agamada toplam dokuz 6znitelik bu ti¢ grup tizerin-
den gerekli bilgilerin toplanmasi ile temin edilmigtir.

Ozniteliklerin ¢ikarimi noktasinda gergek bir uygulamada
Cizelge 2 tzerinde verilen sorularin kullanilabilecegi dii-
suntlmistir. Kullanicilardan bu sorulara cevaplar alinarak
oznitelik ¢ikarilmas: saglanabilecektir. S6z konusu sorulara
verilebilecek cevaplar 6zniteliklerin alacagi normalize deger
araliklarina haritalandirilabilmektedir.

Cizelge 1 tzerinde verilen 6znitelikler ile kablosuz iletisim
kanali ve haberlesme gereksinimi iligkilerine daha detayl
sekilde bakilacak olunursa; akilli ev ve gevresi ile ilgili ola-
rak cografi yapi, yerlesim planlamasi, bina mimarisi ve canh
sayisi kablosuz iletisim kanalini degistirmektedir. Yag orta-
lamasi, kamerali sistem sayisi, sensorli sistem sayisi, kritik
sensor kullanimi ve veri iletim siklig1 ise haberlesme gerek-
sinimlerine yogun sekilde etki etmektedir.

Cografi yapinin zorlagtifi, 6rnegin daglik ve ormanlik
arazinin yaygin oldugu bolgelerde kablosuz iletisim kana-
11 agisindan ¢oklu yol etkileri artis gostermektedir. Bu tir
durumlarda WAN grubu yerine diger standartlarin se¢imi
daha makul hale gelmektedir. Yerlesim planlamas: agisin-
dan ise, kentsel senaryolarda yine ¢oklu yol etkilerinde artig
olugmaktadir. Dolaysiyla kentsel senaryolardaki yapilas-
manin yogunluguna bagl olarak yine WAN grubu yerine
diger kablosuz haberlesme standartlarinin segtirilmesi daha
tercih edilir olmaktadir. Bir benzer durum da bina mimarisi
ozniteligi icin gerceklesmektedir. Bina ici ve dist arasindaki
kablosuz iletisimin zorlagacagi senaryo durumlari i¢in yine
WAN grubu kablosuz iletisim standartlar: problem ¢ikara-
bilmektedir. Cografi yaps, yerlesim planlamasi ve bina mi-
marisi 6znitelikleri i¢in aksi durumlarda diger 6zniteliklerin
6nemi daha fazla olmaktadur.

Diger 6zniteliklere bakildiginda, ortamdaki canli sayisinin
fazla olmasi, dogal olarak hareketlilik miktarinin yiikselme-
sini beraberinde getirecektir. Bu noktada hareketlilige bagh
kablosuz iletisim kanali karakteristikleri degisim gosterme-
ye baslayacaktir. Ornek olarak yiiksek hareketlilik iceren se-
naryolarda WAN grubu haberlesme standartlar: daha etkin
¢6zim sunmaktadir. Besinci 6znitelik olarak, akilli ev iceri-
sinde yasayacak kisilerin yas ortalamas: tercih edilecek uy-
gulamalar agisindan farklilik olusturmaktadir. Genel olarak,
yas ortalamast arttik¢a daha yogun bir veri iletimi gereksini-
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mi dogabilmekte, bu sebeple LPWAN standart grubu ihti-
yact karsilama noktasinda zayif kalabilmektedir.

Yas ortalamas: 6zniteligindekine benzer bir mantikla, altinci
Oznitelik olarak, kamerali sistem sayisinin azlik ya da ¢oklu-
gunda LPWAN ve diger iletisim standard: gruplari arasinda
bir tercih yapilmasi s6z konusu olabilmektedir. Sensorlii sis-
tem sayist 6zniteligi icin ise bu sayida bir artig olursa Nesne-
lerin Interneti tabanli bilesen sayisinin artmast s6z konusu-
dur. Bu sebeple LPWAN standart grubu 6n plana ¢ikmak-
tadir. Diger yandan, kritik sens6r kullaniminin varligi soz
konusu oldugunda giivenilirlik 6l¢liti 6nem kazanmaktadr.
Bu konuda farkli standartlar arasindan 5G haberlegmesini
iceren WAN standart grubu giivenilirlik ihtiyacini daha iyi
kargilayabilmektedir. Son olarak, veri iletim siklig1 6zniteligi
veri iletim yogunlugunu gostermekte ve yogun bir iletim du-
rumunda LAN standart grubu 6nemli olabilmektedir.

Goruldigi tzere, farkls 6znitelikler ile farkls sinif etiketleri
arasinda degisen miktarlarda iligkiler s6z konusudur. Dola-
yistyla, 6znitelikler arasindaki ideal iligkilerin yakalanmasi
ve bu iligkilerin tamami goéz 6niinde bulundurularak sinif
etiketleri arasindan bir se¢im yapilmasi icin 6zel yontem-
lerin geligtirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu tiirde 6zni-
teliklerin bir arada oldugu ve 6znitelik iligkilerinin ¢ikaril-
masinda zorlanilacak durumlarda makine 6grenmesi hizlh
bir ¢6ziim imkani sunmaktadir. Makine 6grenmesi ile farkls
Oznitelikler arasindaki iligkilerin sinif etiketleri arasindan
secim yaptirma amaciyla hizli sekilde ¢ikarilabilmesi sag-
lanmaktadir. Ayni zamanda siniflar arasi ayristirmada adil
bir denge kurma noktasinda makine 6grenmesi teknikleri
bu tiir ¢ok 6znitelikli veri kiimeleri agisindan 6nemli bir fay-
da getirmektedir.

2.3. Gelistirilen Yaklagim

Veri kiimesi tretimi detaylarinda anlatildigs tzere farkl
kaynaklardan (CBS, kisi ve sistem bilgileri) bilgiler toplana-
rak bu gerekli bilgilerden 6znitelik ¢ikarim: yapilmaktadir.
Oznitelik cikarimi igin kablosuz iletisim kanali ve haberles-
me gereksinimleri ile olan iligkiler temel alinmaktadir. Sekil
2 tizerinde gosterilen blok diyagramda oldugu gibi 6znitelik
ctkarimi sonrasinda 6znitelik degerleri tizerinde bir norma-
lizasyon islemi yaptirilarak degerler 1-10 arasina ¢ekilmek-
tedir. Sonrasinda bu normalize degerler, gelistirilen farkli
yontemlere girdi olarak verilmektedir. Yontemlerin ¢iktist
olarak, mevcut sartlar agisindan en uygun kablosuz iletisim
standardi grubu kararina ulagilmaktadir. Tavsiye karari nite-
liginde olan bu sonuca bakilarak bir akilli ev sisteminde ne
tur bir kablosuz iletigim standardinin kullanilmasinin daha
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CBS
Bilgileri

Oznitelik
Cikarimi

Kisi Gerekli
Bilgileri Bilgiler

Oznitelik
Normalizasyonu

Sistem
Bilgileri

Sekil 2. Geligtirilen yaklagimlar icin kullanilan blok diyagram gosterimi.

etkin ¢6zim saglayacag: belirlenebilecektir. Gelistirilen yak-
lagim ve yontemler 6zetle akilli ev sistemi geligtiricilerini ve
kullanicilarin ilgilendirmektedir.

Sekil 2 tzerinde gosterilmis olan, bu ¢alismada gelistirilen
tg¢ farkli yontemin ana 6zellikleri agagida 6zetle sunulmak-
tadir. Sonraki baglikta bu yontemlere ait sonuglar verilerek
birbirleriyle kargilagtirilmis ve makine 6grenmesine ne yon-
de ihtiyaglarin olustugu yorumlanmistur.

Yontem-1: Bu yontemde sadece makine 6grenmesi algo-
ritmalari kullanilmaktadir. Normalize edilmis 6zniteliklerin
tamami daha 6nceden egitilmis makine 6grenmesi modelini
beslemekte, model ¢iktist olarak da uygun kablosuz iletigim
standard1 grubu karar: verdirilmektedir. Bu kapsamda ¢ok-
lu-simif siniflandirma problemine ¢éziim aranmaktadir.

Yontem-2: Bu yontem iki agsamali olarak uygulanmakta-
dur. Tlk agamada Simf-1 (WAN) 6ncelikle diger iki siniftan
makine 6grenmesi kullanilmadan ayrigtirilmaktadir. Sonra-
sinda ise ikinci agamada ayrica egitilen makine 6grenmesi
modeli Sinif-2 (LAN) ve Sinif-3 (LPWAN) ayristirmas:
i¢in goérev almaktadir. Bu sekilde bir hibrit yaklagim uygu-
lanmaktadir. 1k asamadaki Sinif-1 ayrigtirmasinda cografya,
canli say1si, yas ortalamasi (yliksek agirlikli), kamerali sistem
sayst, kritik sensor kullanimi (yiiksek agirlikls) ve veri iletim
siklig1 6znitelikleri kullanilmigtir. Makine 6grenmesi i¢in ise
tim 6znitelikler girdi olarak verilmistir.

Yontem-3: Bu yontem de iki asamali uygulanmaktadir. Fa-
kat her iki asamada da makine 6grenmesi kullanilmamig-
tir. Ik agama olarak Yontem-2 igin kullanilan ilk asamanin
aynisi kullanilmugtir, Tkinci asamada ise Sinif-2 ve Simif-3
arasinda ayrigtirma yapmak icin sensorli sistem sayist 6zni-
teliginden yararlanilmigtir.

Hem Yoéntem-2 hem de Yontem-3 i¢in hangi 6zniteliklerin
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kullanilacagina karar verilirken 6zniteliklerin sinif tabanh
olarak sayisal dagilim grafikleri incelenmis, makine 6gren-
mesi kullanilmayan y6éntem asamalar: bu gekilde belirlen-
mistir. Ayrica, sayisal dagilim grafiklerine ek olarak son-
raki bolumde ele alinan hata analizi sirasinda karmagiklik
matrislerine bakilarak birbirlerine daha yakin ve daha uzak
olan sinif etiketlerinin belirlenmesi saglanmustir. Béylece
Yontem-2 ve Yontem-3 icin ilk etapta hangi sinif etiketinin
digerlerinden ayristirilabilecegine karar verilebilmigtir. Bu
noktada Simif-1 diger iki siniftadan daha kolay ayristirila-
bilmektedir.

3. Bulgular ve Tartigma

Bu béliimde, farkli makine 6grenmesi modellerinin ureti-
len yapay veri kiimesi Uzerindeki bagarilar1 kargilagtirilmig
ve hangi makine 6grenmesi algoritmalarinin bu veri kiime-
si i¢in daha bagarili sonug verdigi anlagilmaya c¢aligilmistur.
Ayrica geligtirilen farkli yontemlerin sonuglar: birbirleriyle
kiyaslanarak birbirlerine karg: Gstinliikleri ele alinmis ve yo-
rumlama yapilmugtir.

MATLAB platformu ile tretilen yapay veri kiimesi i¢in
10.000 6rneklem kullanilmigtir. Herbir 6rneklem sinif etike-
ti ile birlikte dokuz 6znitelik bulundurmaktadir. Makine 6g-
renmesi kullanilan yéntem asamalarinda yapay veri kiimesi
tizerinde 5-katlamali ¢apraz dogrulama yapilarak modeller
egitilmistir. Farkli siniflandirma algoritmalarina yonelik hi-
perparametre optimizasyonlar1 6ncesinde deneme yanilma
yontemi ile yapilmistir (Yang ve Shami 2020). Sonrasinda
ise, Pyhton icin scikit-learn kitiiphanesinden yararlanilmig
ve GridSearchCV araci ile farkli siniflandirma algoritmalar:
i¢in hiperparametreler belirlenmigtir (Pedregosa vd. 2011).
Nihai hiperparametreler kullanilarak alinmig sonuglar aga-

gidaki alt bagliklarda sunulmaktadr.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2024; 14(1):11-22
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3.1. Yontem-1 Sonuglar1

Yontem-1 kapsaminda tim oznitelikler kullanilarak tek
bir agamada makine 6grenmesinden yararlanilmistir. Bu
kapsamda k-En Yakin Komgsu (kNN), Karar Agact (KA),
Rastgele Orman (RO), Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Grad-
yan Artirma (GA) siniflandirma algoritmalarindan yararla-
nilmigtir. RO ve GA topluluk 6grenmesi algoritmalarinin
ozellikle YSA tabanli algoritmalara karg: tablosal veri kiime-
leri tizerindeki olast Ustiinligiinin arastirilabilmesi i¢in bu
siniflandirma algoritmalar: tercih edilmigtir. Literatiirde bu

yonde aragtirmalar yapilmaktadir (Shwartz-Ziv ve Armon
2022). KA algoritmas: ise RO algoritmasi ile kargilagtirila-
bilmek i¢in ¢alismaya dahil edilmistir. Son olarak, klasik bir
makine 6grenmesi algoritmasi olarak kNN algoritmasina
da kargilagtirmalarda yer verilmistir. Farkli algoritmalar i¢in
optimize edilmis hiperparametreler ile alinan en iyi bagari
sonuglar1 Cizelge 3 kapsaminda sunulmustur. Ayrica bu so-
nuglara karsilik gelen karmagiklik matrisleri ve sinif tabanh
ROC egrileri sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4 tizerinde gosteril-

mistir.

Simif-1 Siuf-2 Simf-3 Simif-1 Simuf-2 Simif-3
%l4 %9.8 Simif-1 %7.6 %3.5 Sinif-1
35 3
g Simif-2 = Smif-2
o ]
Sinif-3 Simif-3
Tahmin (Yontem-1 icin kNN) Tahmin (Yéntem-2 i¢in kNN)
Simf-1 Sinif-2 Smif-3 Sinif-1 Simif-2 Sinif-3
%9.2 %3 Sinuf-1 %9.1 %2.0 Sinif-1
% 4
g Simif-2 g Smnif-2
G} @]
Sinif-3 Sinif-3
Tahmin (Yontem-1 i¢cin KA) Tahmin (Yoéntem-2 icin KA)
Simf-1 Simif-2 Simf-3 Smif-1 Simf-2 Simf-3
%7.3 %3.6 Smif-1 %9.2 %1.8 Simif-1
% 4
g Smif-2 5 Sinif-2
] &)
Simif-3 Simf-3
Tahmin (Yoéntem-1 i¢in RO) Tahmin (Yéntem-2 i¢in RO)
Simif-1 Simf-2 Sinuif-3 Siif-1 Siif-2 Sif-3
%7.3 %3.6 Simif-1 %9.6 %1.5 Simuf-1
] &
g Simf-2 =1 Simif-2
&) ]
Sinif-3 Sinif-3
Tahmin (Yéntem-1 i¢cin YSA) Tahmin (Yéntem-2 i¢in YSA)
Simif-1 Simif-2 Sinif-3 Simif-1 Simif-2 Simf-3
%5.8 %2.1 Sinif-1 %9.2 %1.8 Sinif-1
A 2z
[5] [}
g Sinif-2 g Sinif-2
6] ]
Sinif-3 Sinif-3
Tahmin (Yéntem-1 igin GA) Tahmin (Yontem-2 icin GA) Sekil 3. Farkli siniflandirics algoritmalar: iin
alinmis karmagiklik matrisleri.
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Sekil 4. Farkli siniflandiricr algoritmalar igin alinmug sinif tabanli ROC egrileri.

18

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2024; 14(1):11-22




Yazar, Sentiirk, Corez, Satir, Kosova / Akl Ev Bilegenlerinde Kullanilan Farkli Kablosuz Tletigim Standartlari igin
Makine Ogrenmesi Tabanli Oneri Sistemi

Cizelge 3. Farkli algoritmalar i¢in en iyi bagari sonuglar: ve ilgili hiperparametreler.

Kullanilan

Algoritma

kNN

Hiperparametre
Secimleri

Komgu Sayisi: 40

Basar1 Degerleri
(Yontem-1)
Dogruluk: %74.2
F1 skoru: 0.7425

Basar1 Degerleri
(Yontem-2)
Dogruluk: %72.7
F1 skoru: 0.7265

Yapraktaki Min. Veri: 9
Bolmedeki Min. Veri: 8
Maks. Derinlik: 9

Dogruluk: %84.8
F1 skoru: 0.8475

Dogruluk: %76.8
F1 skoru: 0.7675

RO

Kestiri Sayist: 200
Yapraktaki Min. Veri: 1
Bolmedeki Min. Veri: 5

Maks. Derinlik: 5

Dogruluk: %87.3
F1 skoru: 0.8725

Dogruluk: %77.9
F1 skoru: 0.7785

YSA

Gizli Katman: 20
Aktivasyon: Tanh
Coziicti: Adam
Maks. Tekrar: 1000

Dogruluk: %87.5
F1 skoru: 0.8750

Dogruluk: %77.8
F1 skoru: 0.7780

GA

Kestiri Sayist: 500
Ogrenme Oran: 0.1
Yapraktaki Min. Veri: 1

Dogruluk: %88.3
F1 skoru: 0.8825

Dogruluk: %78.2
F1 skoru: 0.7820

Bolmedeki Min. Veri: 2

kNN Algoritmasi: Bu algoritmada egitilen modele test ve-
rileri verildiginde en yakin komsusuna goére siniflandirma
islemi yapilmaktadir. Optimize edilmeye c¢alisilan hiperpa-
rametre olarak da komgu sayisi ele alinmistir. Komgu sayist
40 olarak alindiginda en yiksek dogruluk oran: olan %74.2
degerine ulagilmigtir. Bu deger i¢in alinan sonuglar kapsa-
minda karmagiklik matrisi Sekil 3 tzerinde verilmektedir.
Sinif-1 ve Sinif-3 i¢in dogruluk oranlart Sinif-2’ye kiyasla
daha ytiksek olarak alinmugtir.

KA Algoritmas:: Bu algoritma kullanilarak yapraktaki mi-
nimum veri sayist, bélmedeki minimum veri say1s: ve maksi-
mum derinlik parametrelerine gore optimizasyon yapilmig-
tir. Son agamada bu parametreler sirasiyla 9, 8 ve 9 olarak
sectirilmistir. En yliksek dogruluk orani olarak %84.8 dege-
rine ulagilmigtir. Karmagiklik matrisinde Sinif-1 ve Sinif-3
i¢in dogruluk oranlari Sinif-2’ye kiyasla daha yiiksek olarak
alinmugtir.

RO Algoritmasi: Hiperparametre olarak kestiri sayist, yap-
raktaki minimum veri sayist, b6lmedeki minimum veri sayist
ve maksimum derinlik dikkate alinmistir. Son agamada bu
parametreler sirasiyla 200, 1, 5 ve 5 olarak sectirilmistir. En
yuksek dogruluk orani olarak %87.3 degerine ulagilmistir.
Karmagiklik matrisinde Sinif-3 i¢in dogruluk orani Sinif-1
ve Siif-2’ye kiyasla daha yiiksek olarak alinmugtur.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):11-22

YSA Algoritmasi: Hiperparametre olarak gizli katman sa-
y1s1, aktivasyon fonksiyonu, ¢oziict algoritma ve maksimum
tekrar sayisi dikkate alinmigtir. Son agamada bu parametre-
ler sirastyla 20, Tanh, Adam ve 1000 olarak sectirilmistir. En
yuksek dogruluk orani olarak %87.5 degerine ulagilmigtur.
Karmagiklik matrisinde Sinif-3 i¢in dogruluk orani Sinif-1
ve Sinif-2’ye kiyasla daha yiiksek olarak alinmugtur.

GA Algoritmasi: Hiperparametre olarak kestiri sayisi, 6g-
renme orani, yapraktaki minimum veri saysi ve bélmedeki
minimum veri sayist dikkate alinmigtir. Son agamada bu pa-
rametreler sirastyla 500, 0.1, 1 ve 2 olarak sectirilmistir. En
yiksek dogruluk orani olarak %88.3 degerine ulagilmigtir.
Karmagiklik matrisinde Sinif-1 i¢in dogruluk oran: Sinif-2
ve Sinif-3’ kiyasla daha yiiksek olarak alinmustir.

Kullanilan siniflandirma modellerine bakildiginda tim si-
niflar birlikte ele alindiginda en yiiksek dogruluk oranina
ulagan algoritmanin GA oldugu gérilmektedir. Bununla
birlikte Sinif-1 i¢in en basarili algoritma GA; Simif-2 i¢in
en bagarili algoritma YSA ve GA; Sinif-3 ic¢in en bagarih
algoritma ise RO olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel ola-
rak topluluk 6grenmesi algoritmalarinin kullanilan tablo-
sal veri kiimesi tizerinde daha bagarili oldugu anlagilmigtir.
(Shwartz-Ziv ve Armon 2022).
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3.2. Yontem-2 Sonuglar1

Yontem-2 ile ilgili sonuglar yine ayni sekilde Cizelge 3 ve
Sekil 3 iizerinde verilmistir. Ilk yéntemden farkli olarak iki
asamali hibrit bir ¢6zimiin sunuldugu bu yontemde 6n-
celikle makine 6grenmesi kullanilmadan Simif-1 ayrigtiril-
mugtir. Sonrasinda ise geriye kalan iki siuf etiketi tizerinde
yeni bir makine 6grenmesi modeli ¢aligtirilmistir. Bu hibrit
yontemin bagar: sonuglari genel olarak Sinif-1 i¢in daha iyi
olugsa da, yanls negatif orani agisindan Yontem-1 sonugla-
rina kiyasla daha bagarisiz olmustur. Genel dogruluk oranla-
11 %72.7 ile %78.2 arasinda degisim gostermistir. Kullanilan
algoritmalarin siralamasi agisindan Yontem-1 sonuglari ile
farklilik olarak RO algoritmasi YSA algoritmasindan ¢ok
az daha iyi sonu¢ vermistir. Dolayisiyla topluluk 6gren-
mesi algoritmalari Yontem-2'nin son agamasi kapsaminda
daha bagarili olmusgtur. Bir diger yorum olarak, her ne kadar
Yontem-2 yaklagimi Sinif-1 i¢in Yontem-1'e karg: tstiinliik
olustursa da, GA algoritmas: Yontem-1 ile Sinif-1 agisin-
dan da daha iyi bagar1 géstermistir. Bunun haricinde Sinif-2
i¢in en iyi sonucu GA ve Simf-3 i¢in en iyi sonucu YSA
vermistir.

3.3. Yontem-3 Sonuglar1

Ilk iki yontemden farkli olarak makine 6grenmesinin hig
kullanilmadi@ bir ydntem olarak, Yontem-3 kapsaminda ilk
asamada Yontem-2 ile ayni yol izlenmis, son asamada ise
Sinif-2 ve Sinuif-3 arasinda ayrigtirma sensorli sistem sayisi
ozniteligi kullanilarak yapilmistir. Yontem-3 i¢in dogruluk
orani %73.1 olarak elde edilmigtir. Bu kapsamda Yontem-3,
kNN algoritmalarinin kullanildigi durumlarla benzer so-
nuglar olusturmus, fakat ilk iki yéntemde diger siniflandir-
ma algoritmalarinin kullanildig: durumlardan daha iyi bir
sonug vermemistir.

Farkl: tipte 6zniteliklerin oldugu ve bu éznitelikler arasinda
iligki kurmanin zorlagtig1 durumlar i¢in yeni nesil makine
ogrenmesi teknikleri pratik bagarili sonuglar olusturabil-
mektedir. Ele alinan 6zniteliklerin herbirinin sinif etiketle-
rine farkli yonlerden etki olusturmas: siniflandirma proble-
mini zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte, KNN algoritmasi
gibi klasik makine 6grenmesi teknikleri bu ¢aligmadaki gibi
veri kiimeleri i¢in zayif kalabilmektedir.

3.4. Makine Ogrenmesi Algoritmalarinda Egitim ve Test

Siireleri

Yontem-1 ve Yontem-2 icin kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarinin egitim ve test streleri elde edilerek Cizelge
4 tzerinde sunulmugtur. Bu siirelere bakildiginda, kNN ve
KA algoritmalarinin egitim sirelerinin daha kisa oldugu gé-
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rilmektedir. Gergek zamanli bir uygulama i¢in daha kritik
olan test strelerinde ise KA ve YSA algoritmalar: 6n plana
cikmustir. GA algoritmast ise Ugtinct siradadir.

Cizelge 4. Farkl algoritmalar i¢in alinan egitim ve test streleri.

Makine

o . Egitim Siiresi Test Siiresi
O grmin] (saniye) (saniye)
Algoritmasi 4 4
kNN 0.104 2.687
KA 0.922 0.001
RO 3.589 0.491
YSA 38.357 0.038
GA 26.451 0.244

Cizelge 5. Kullanilan éznitelikler i¢in hesaplatilan bilgi kazanci

ve reliefF degeri.
Bilgi Kazanci
No Oznitelik (In%:)n;a:iofl ;)e::gegi
Gain)
1 | Cografi Yap: 0.065 0.048
2 Yerlesim Planlamasi 0.011 0.008
3 Bina Mimarisi 0.005 0.003
4 Canli Sayis1 0.025 0.011
5 Yas Ortalamast 0.067 0.024
6 Kamerali Sistem Sayist 0.059 0.031
7 Sensorli Sistem Sayist 0.098 0.048
8 Kritik Sensor Kullanimi 0.033 0.013
9 | Veri Iletim Sikligs 0.022 0.005
3.5. Hata Analizi

Yontem-1 i¢in alinan LogLoss (¢apraz entropi kaybi) de-
gerlerine gore, kararlilik agisindan en iyi sonucu 0.310 ile
yapay sinir aglar1 algoritmasi géstermistir. En kéti sonug ise
karar agaci algoritmasi ile 0.817 ile alinmigtir. Bu kapsam-
da, dogruluk oranlar1 haricinde yapilan tahmin hatalarinin
gercek degerden ne kadar uzak distigu incelenmigtir. Diger
algoritmalarin LogLoss degerleri 0.310 ve 0.817 arasinda
degisiklik gostermistir.

Cizelge 5 tizerinde, bu ¢aligmada kullanilan i¢in hesaplatilan
bilgi kazanci ve reliefF degerleri sunulmustur. Bilgi kazan-
c1, bir 6znitelik ve sinif etiketleri diiginiildiginde, beklenen
bilgi miktarinin hesaplanmas: seklinde 6zetlenebilir ve ent-
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ropinin azalma miktar: ile iligkilidir. reliefE" degeri ise, bir
ozniteligin benzer veri 6rnekleri tizerinde siniflari ayirt etme
yetenegi olarak agiklanabilir. Bu kapsamda bilgi kazanci ola-
rak, veri kiimesindeki en degerli 6znitelikler sensorli sistem
say1st, yas ortalamasi, cografi yap: ve kamerali sistem sayist
olarak karsimiza gikmistir. Eger 6znitelik secimi yapilmak
istenseydi, bina mimarisi ve yerlesim planlamas: 6znitelik-
leri veri kiimesine dahil edilmeyebilirdi. reliefF" degeri ag1-
sindan ise bina mimarisi ve yerlesim planlamasina ek olarak
veri iletim siklig1 ve canli sayisi da siniflandirma igin ayirt
etme noktasinda ¢ok buyiik bir etki olusturamayabilmekte-
dir. Fakat yine de kii¢iik miktar da olsa tim bu 6znitelikler
siniflandirma basarisinin artmasinda rol oynamaktadir.

Son olarak, karmagiklik matrisleri ve ROC egrileri beraber
degerlendirildiginde, yanls pozitif ve yanlis negatif degerle-
ri agisindan ardigik gelen siniflar arasinda daha yiiksek oran
oldugu, Simf-1 ve Simif-3 arasinda ayristirma yapmanin
daha kolay gerceklestigi goriilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismanin sonuglarina bakildiginda, gelistirilen
makine 6grenmesi tabanli yaklagimin umut vaadedici oldu-
gu goriilmektedir. Tablosal veri kiimeleri agisindan topluluk
ogrenmesi algoritmalar: bagarili olabilmektedir. Akilli ev
sistemlerine yonelik olarak hangi kablosuz iletisim stan-
dartlarindan yararlanilmas: gerektiginin kararinin tavsiye
seklinde verdirilmesi hususunda gelistirilen yaklasimdan
faydalanilabilecektir. Hem akalli ev sistemlerinin tasarimci-
lars, hem de kullanicilari bu gelistirilen yaklagimdan yarar-
lanabileceklerdir.

Gelecek c¢aligmalarda, kablosuz iletisim standartlarinin
gruplarindan ziyade daha spesifik standartlarin bu tiir bir
calisma ile belirlenebilmesi saglanabilecektir. Dolayisty-
la daha fazla siuf etiketi arasindan se¢im yaptirilmasi séz
konusu olacaktir. Bu durumda problem zorlagabilecek, daha
fazla 6znitelige ihtiyag duyulabilecektir. Oznitelik sayisinin
artigina paralel olarak oznitelik indirgeme tekniklerinden
yararlanilmas: gerekebilecektir. Yine sonraki caligmalarda,
gelistirilen yaklagim i¢in uygulamaya yonelik sekilde bir ge-
listirme yapilmas: s6z konusu olacaktir. Bu noktada gergek
bir uygulama i¢in farkli sistemlerden bilgi ¢ekimi siirecinde
cesitli zorluklar yaganabilecektir.

Yazar katkisi: Ahmet Yazar makalenin baglica yazaridir.
Diger yazarlar literatiir taramasi ve simiilasyonlar i¢in katki
vermistir.
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Accurate and Sensitive Determination of Mefenpyr-diethyl in Barley, Oat and Corn
Silk Matrices by Gas Chromatography — Flame Ionization Detector (GC-FID)

Mefenpir-dietilin Arpa, Yulaf ve Musir Piiskiilii Matrikslerinde Gaz Kromatografisi -
Alev fyonizasyon Dedektirii (GC-FID) ile Dogru ve Hassas Tayini
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Istanbul, Turkiye

Abstract

Pesticides are frequently utilized in the cultivation of agricultural products for human consumption to prevent/ minimize the detrimental
effects caused by pests and to keep the yield at the desired levels at harvest time. Besides the benefits of pesticides, unconscious use
of pesticides causes the occurrence of different diseases. Monitoring the levels of pesticide residues is of vital importance for the
environment, human, and other living organisms. In the present study, an analytical method was reported for the determination of
mefenpyr-diethyl (MFD) as a member of the herbicide group by gas chromatography flame ionization detector (GC-FID) system
with high accuracy and sensitivity. An in-column temperature program was established to effectively separate the analyte, and MFD
was determined at a retention time of 5.2 min. The limit of detection (LOD), the limit of quantitation (LOQ), and the linear working
range were found to be 0.01 mg/L, 0.04 mg/L, and 0.07-29.7 mg/L, respectively. The applicability of the determination method was
investigated by recovery studies with barley, oat, and corn silk matrices. No analytical signal was recorded for MFD in blank samples
of all three species. Recovery results close to 100% showed that MFD could be determined with high accuracy in barley, oat, and corn
silk matrices.

Keywords: GC-FID, mefenpyr-diethyl, herbicide, grain matrix

Oz

Insan tiiketiminde olan zirai {riinlerin yetistirilmesinde zararlilarin neden olacagi bozucu etkileri énlemek / en aza indirmek ve
hasat sirasinda verimin istenen seviyelerde tutmak amaciyla pestisitlerden siklikla yararlanilmaktadir. Pestisitlerin faydalarinin yani
sira, bilingsiz kullanimi farkli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Pestisit kalintilarinin seviyelerinin izlenmesi cevre,
insanlar ve diger canli organizmalar i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada, herbisit grubunun bir Gyesi olan mefenpir-dietilin
(MFD) gaz kromatografisi alev iyonizasyon dedektorii (GC-FID) sistemi ile yiksek dogruluk ve hassasiyetle tayini i¢in analitik bir
yontem rapor edilmigtir. Analitin etkili bir gekilde ayrilmas: i¢in kolon ici sicaklik programi olusturulmus ve 5,2 dakikalik bir alitkonma
sturesinde MFD tayin edilmistir. Gozlenebilme limiti (GL), tayin limiti (TL) ve dogrusal ¢aligma aralig1 sirasiyla 0,01 mg/L, 0,04
mg/L, ve 0,07-29,7 mg/L olarak bulunmugtur. Tayin yénteminin uygulanabilirlifi arpa, yulaf ve misir puskilil 6rnekleri ile yapilan
geri kazanim c¢aligmalarn ile aragtirilmigtir. Her ti¢ triin kér numunelerinde MFD i¢in analitik bir sinyal kaydedilmemistir. %100%
yakin geri kazanim sonuglar: arpa, yulaf ve musir puskili 6rneklerinde yiiksek dogrulukta MFD’nin tayin edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: GC-FID, mefenpir-dietil, herbisit, tahil matriksi

1. Introduction ing the effects of pests (Ross and Carr 2019). In addition to
Pesticides are chemicals widely used in agriculture and pub- jchen’ rf)le in preventing diseases, pesticides are also Rreferred
. . . o s in agriculture both before and after harvesting to improve
lic health to increase crop yields by eliminating or minimiz- . . i

the quality and quantity and to enhance the storage peri-
od of agricultural products (Chormey 2021, Durak et al.
2020, Weiss et al. 2004). However, over the years, detrimen-
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development of pesticides that are more environmentally
friendly (Rosini et al. 2008, Umetsu and Shirai 2020). Pa-
rameters such as chemical structure, target organism, mode
of application, mechanism of action, organic/inorganic and
natural/synthetic type are prominent in the classification of
pesticides (Chormey et al. 2017). Pesticides are grouped as
fungicides, insecticides, and herbicides, depending on the
target organisms (Lushchak et al. 2018). Among them, her-
bicides are a type of pesticide that has been widely used to
control of weeds growing in crop and non-crop areas since
about the 1940s (Kettles et al. 1997). It has been reported
that herbicides have a global share of approximately 50%
in the pesticide class. Besides crop areas, herbicides are of-
ten preferred to eliminate aquatic plants in the lake, weeds
that grow on the side of the road and shrub-derived plants
(Yang et al. 2021). Uncontrolled use of herbicides in agricul-
tural applications not only causes environmental pollution
by contaminating the soil and water resources, but also the
accumulation of herbicide residues in aquatic environments
and soil poses a risk to the living life using these environ-
ments (Li et al. 2023). The harmful impacts of herbicides
on human and living organisms’ health depend on various
factors including the type of chemicals, the amount of con-
sumption, the duration and the type of exposure (Aparecida
et al. 2013). It has been reported that long-term exposure to
these substances can cause a range of health consequences
such as neurodegenerative diseases, cancer, and reproductive
and respiratory problems (Maes et al. 2021).

Mefenpyr-diethyl (MFD), a member of the herbicide group,
is a chemical belonging to the pyrazoline group and is a pre-
servative used in combination with different herbicides to
reduce the effect of weed species in the cultivation of grain
crops such as barley, oats, wheat, and triticale (Bianchi et al.
2021). It has been reported that MFD is effective on plant
growth and being protective, but its excessive dose causes
the drying of plant roots (Taylor et al. 2013). The American
Society of Plant Biologists has reported MFD as an herbi-
cide with carcinogenic effects. Due to its carcinogenic po-
tential, the arrival of this herbicide in resources such as water
and soil is a cause for concern to the public and regulatory
agencies (El Boukili et al. 2018). For this reason, qualitative
and quantitative determination of MFD concentration in
ground and surface water samples, soil samples, and human
consumption food samples is crucial for monitoring these
effects and taking precautions.

Chromatography, which is widely used in the separation and
qualitative and quantitative determination of pesticides and
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other organic molecules, is categorized under two headings
according to the type of mobile phase as gas chromatog-
raphy (GC) (Erarpat et al. 2019) and liquid chromatogra-
phy (LC) (Tekin et al. 2023). Among these methods, GC
is an analytical method with a high capability in separat-
ing volatile organic compounds. The several detector types
such as nitrogen phosphorus detector (NPD) (Tian et al.
2014), thermal conductivity detector (TCD) (Budiman et
al., 2015), electron capture detector (ECD) (Tandon et al.
2015), mass spectrometry (MS) (Kapukiran et al. 2019),
flame photometric detector (PID) (Sun et al. 2014) and
flame ionization detector (FID) (de Souza Pinheiro and de
Andrade 2009) are generally utilized in the GC system for
the determination of pesticides. Here, GC-FID was applied
in the method development studies.

'The main objective of this study was to determine the MFD
in barley, oat, and corn silk matrices with high accuracy in
the GC-FID system. Since herbicides containing MFD are
frequently used to control weeds in barley, oats and wheat
cultivation in the fields, these grain samples were selected
as real samples for qualitative/quantitative determination
of herbicide residues. The recovery studies confirmed the
applicability of the applied method carried out with these
samples.

2. Material and Methods
2.1. Instrumentation

An Agilent 6890N model gas chromatography system and
flame ionization detector were employed in the separation/
determination of MFD. The Chemstation software, which
is compatible with the GC-FID system, was used to dis-
play, evaluate, and record the analytical data obtained. The
hydrogen gas required for the system was supplied from
the Domnick Hunter model 40H hydrogen generator. The
length, film thickness and inner diameter of the column
(HP-5MS) utilized in the separation of MFD were defined
as 30 m, 0.25 pm, and 250 pm, respectively. The detector and
inlet temperatures were kept constant at 250 °C. The sample
volume injected into the system in splitless mode was 1.0
pL. The oven temperature program was set in ramp mode
to ensure the effective separation in 6.1 minutes as follows:
From 100 °C to 220 °C in 50 °C/min increments, from
220 °C to 270 °C in 30 °C/min increments with 2.0 min-
utes of hold time. In the sample preparation step, a vortex
(Isolab) and an ultrasonic bath (Alex Machine) were used
for the mixing process. The phase separation was achieved

by employing a centrifuge (Hettich-EBA20) at 3000 rpm.
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A four-digit analytical balance (OHAUS PA214C) was uti-
lized throughout all standard/sample preparations.

2.2. Chemicals and Reagents

High purity mefenpyr-diethyl (CAS: 135590-91-9) was
obtained from Dr. Erhrenstorfer (Germany). 1000 mg/L
stock standard MFD solution was prepared in acetonitrile
(Isolab). Gravimetrical dilution of the stock solution was
carried out with acetonitrile to prepare MFD standard solu-
tions at different concentrations. 10 puL. ethanol (Isolab) was
used to wash the injection unit that feeds the sample into
the system.

2.3. Samples

'The barley, oat and corn silk samples used in the recovery
studies were purchased from a local herbalist in Istanbul,
Tiirkiye. 1.0 g of barley and oat samples whose surface ar-
eas were increased by crushing and grinding processes were
weighed and diluted to 5.0 g with 5.09 mL of acetonitrile.
0.50 g of the corn silk sample, whose surface area was in-
creased by cutting with sterile scissors, was weighed, and
diluted to 5.0 g with 5.73 mL of acetonitrile. All three sam-
ples were extracted by mixing in 60 s vortex and 60 s ultra-
sonic bath, respectively and then used as blank samples after
centrifugation and filtration. The prepared solutions were
spiked to final concentrations of 2.5, 5.0 and 10 mg/L for
recovery studies.

3. Results and Discussion

3.1. Qualitative and Quantitative Determination of
MFD

All MFD calibration standard solutions were analyzed in
triplicate under the temperature program and operating
conditions given in Section 2.1 to investigate the accura-
cy, precision, and applicability of the proposed method. The
retention time for MFD was recorded as 5.2 min (Figure
1) and the nine-point calibration plot was obtained based
the mean peak areas. The linear dynamic range was deter-
mined between 0.07 and 29.7 mg/L with a coefficient (R?)
of 1.0000. The lowest concentration with a signal-to-noise
ratio 2 3 was sent to the GC-FID system six times, and the
obtained standard deviation value was employed in the fol-
lowing formulas given in Equations 1, 2, and 3 to calculate

the limit of detection (LOD), the limit of detection (LOQ),
and percent relative standard deviation (RSD%) and these
values found to be 0.01 mg/L, 0.04 mg/L and 8.7%, respec-
tively (Serbest et al. 2023, Yagmuroglu 2023):

LOD = 3 x Standard deviation / Slope of calibration plot
1

LOQ_= 10 x Standard deviation / Slope of calibration plot
2)

RSD% = 100 x Standard deviation / Mean (3)

a §

9.7 mg/L

L

5.4 mg/L

: )

4 § L] o) L] 8 L

Figure 1. The overlay chromatograms of MFD standard solutions
under proposed GC-FID conditions.

The MFD standard solution with a concentration of 5.4
mg/L was analyzed on three different days to investigate the
precision of the GC-FID system. The RSD% between the
obtained peak areas was close to 6.5%. This result showed
that the GC-FID system has high repeatability for the de-
termination of MFD. The analytical performance values of
the GC-FID system for MFD determination under the

proposed conditions are summarized in Table 1.
3.2. Recovery Studies in Real Samples

Pesticides are complex substances widely used in agricultur-
al areas to prevent or reduce the effects of harmful organ-
isms and pose a risk to human health and other living or-
ganisms (Ozcan et al. 2020). Pesticide residues can be found

Table 1. System analytical performance values of GC-FID for MFD determination.

LOD, mg/L
0.01

LOQ, mg/L

Mefenpyr-diethyl 0.04

Linear Range, mg/L

0.07-29.7 1.0000 8.7

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):23-27
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in products that reach the market from the field. Therefore,
it is critical to perform qualitative/quantitative determina-
tions of these products with high accuracy. In order to in-
vestigate the applicability of the proposed method, recovery
studies were carried out on barley, oat and corn silk matri-
ces. MFD has high solubility in acetonitrile. Hence, barley,
oat and corn silk samples were extracted with acetonitrile as
mentioned in the “Samples” section. Extracted samples were
injected to the GC-FID system as blank solutions and the
presence of MFD was investigated, but no analytical sig-
nal was observed in all three samples. After blank analysis,
spiked samples were carefully prepared at 2.5, 5.0 and 10
mg/L and percent recovery values were calculated by exter-
nal calibration method after four replicates measurements.
'The recovery results are presented in Table 2.

Table 2. Recovery results for barley, oat, and corn silk matrices

Spiked External Calibration
Sample Concentration, Recovery + Std.
mg/L Dev., %
2.5 101.8 + 4.7
Barley 5.0 98.9 + 1.3
10 99.8+1.2
2.5 104.3 3.6
Oat 5.0 103.4 + 3.1
10 101.2 +1.3
2.5 97.6 £ 1.8
Corn Silk 5.0 101.5 + 4.8
10 101.0 = 2.7

4. Conclusion and Suggestions

Within the scope of this study, an analysis method was pre-
sented in the GC-FID system for the direct determination
of mefenpyr diethyl herbicide in barley, oat, and corn silk
matrices. A gradual temperature program was applied to de-
termine the MFD in a run time of 6.1 min. Under the spec-
ified conditions, the LOD value was found to be 0.01 mg/L
with an 8.7% RSD. The applicability of the proposed meth-
od in real samples was evaluated with recovery experiments
by spiking for three different concentrations using barley,
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oat, and corn silk samples. Satisfactory percentage recovery
results achieved between 97.6% and 104.3% with low stan-
dard deviations indicated the feasibility and the accuracy of
the developed method for these grain matrices. Thanks to
the presented method, MFD, which is used especially for
the removal of weeds in grain cultivation, can be determined
with high accuracy.

Author contribution: Hakan Serbest: Conceptualization,
Formal analysis, Data curation, Methodology, Investigation,
Validation, Visualization, Writing.

Ethics committee approval: No ethical approval is required.
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Asphodelus aestivus Brot. ve Nigella sativa L. Esansiyel Yaginin Bazi Fungus
Tirlerine Kargi Antifungal Etkisi

Am‘ifungal Eﬁécz‘ of Essential O/ ofAspbade[us aestivus Brot. and Nigella sativa L. A gainst
Some Fungus Specz’es

Alper Zongtir

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Gemerek Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve Kimyasal Isleme Bélimii, Laboratuvar Teknolojileri Pr.,
Sivas, Turkiye

Oz

Guniimiizde cogu bitki farmasétik caligmalarin konusunu olusturmaktadir. Bu ¢alisma, tamamlayici tipta siklikla kullanilan Asphodelus
aestivus Brot. ve Nigella sativa L. bitki ugucu yag iceriginin belirlenmesi ve antifungal etkinliginin degerlendirilmesi amaci ile
yapilmistir. Bitki ugucu yaglarinin eldesi, hidrodistilasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen ugucu yag bilesenleri ise Gaz
Kromotografisi-Kiitle Spektrometresi (GC/MS) ile belirlenmistir. 4. aestivus Brot. bitkisinde toplam 22 farkli bilesen bulunmus olup
ugucu yaginda pentakozan %15.19, trikozan %14.36, oktadekatrienoik asit %19.62 ve hekzadekanoik asit %16.94 olarak belirlenmistir.
Benzer gekilde, V. sativa L. bitkisinde toplam 26 farkli bilesen bulunmus olup ugucu yaginda p-simen %23.64 ve timokinon %32.56
olarak belirlenmistir. Ayrica, farkli konsantrasyondaki bitki ugucu yaglar: sirastyla (0.1 pL, 1 uL, 10 pL, 100 pL, 1000 pL); Fusarium
oxysporum, Aspergillus flavus, Rhizopus oryzae, Penicillium expansum, Alternaria solani ve Aspergillus paraciticus fungus tirleri tizerinde
test edilmigtir. Ugucu yaglarin antifungal aktivite testleri disk difizyon metodu ile yapilmis ve inhibisyon ¢aplar: belirlenmistir. Sonug
olarak, 4. aestivus Brot. ve N. sativa L’nin farkli ugucu yag konsantrasyonlarinin tim tirlerde etkili oldugu gérilmustir. Dahast,
bitkisel ugucu yaglarin yiiksek konsantrasyonlarinin diger tiirlere gore, F oxysporum tiirlerini % 28.8-33.1 daha fazla inhibe ederken, 4.
flavus tirlerini ise %22.4-26.1 oranin da daha az inhibe ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antifungal etki, Asphodelus aestivus, Nigella sativa, ugucu yaglar

Abstract

Today, most plants are the subject of pharmaceutical studies. This study was conducted to determine the essential oil content of
Asphodelus aestivus Brot. and Nigella sativa L. plants, which are frequently used in complementary medicine, and to evaluate their
antifungal activity. Plant essential oils were obtained by hydrodistillation method. The components of the essential oils obtained
were analyzed by Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC/MS). A total of 22 different components were found in the A.
aestivus Brot. plant, and its essential oil was determined as pentacosane 15.19%, tricosane 14.36%, octadecatrienoic acid 19.62% and
hexadecanoic acid 16.94%. Similarly, a total of 26 different components were found in V. sativa L. plant, and p-cymene was determined
as 23.64% and thymoquinone was determined as 32.56% in its essential oil. Additionally, plant essential oils at different concentrations
were used respectively (0.1 uL, 1 pL, 10 uL, 100 pL, 1000 pL); It has been tested on the fungal species Fusarium oxysporum, Aspergillus
flavus, Rhizopus oryzae, Penicillium expansum, Alternaria solani and Aspergillus paraciticus. Antifungal activity tests of essential oils were
performed by disk diffusion method and inhibition diameters were determined. As a result, different essential oil concentrations of 4.
aestivus Brot. and V. sativa L. were found to be effective in all species. Moreover, it was determined that high concentrations of herbal
essential oils inhibited /7 oxysporum species by 28.8-33.1% more and inhibited 4. flavus species by 22.4-26.1% less than other species.

Keywords: Antifungal effect, Asphodelus aestivus, Nigella sativa, essential oils
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1. Girig

Guntumizde ilaglarda, kozmetik trtinlerde ve birgok sana-
yi Urtininde tibbi aromatik bitkiler kullanilmaktadir. T1b-
bi aromatik bitkilerden bazilari boya, renklendirici ve bit-
ki koruma trtini olarak da degerlendirilmektedir (Rather
vd. 2017). Ayrica tibbi aromatik bitkiler tamamlayici tip
uygulamalarinda da siklikla kullanilmaktadir (Bharadvaja
2023). T1bbi aromatik bitkiler, 6zelliklerinin ¢ogunu igeri-
sinde barindirdigi ugucu yaglardan almaktadir. Ugucu yag-
larin iglenmesiyle ilgili geleneksel teknolojiler biiytik 6neme
sahiptir ve diinyanin bir¢ok yerinde hala kullanilmaktadir.
Uretim teknolojisi ile ugucu yagin genel verimi ve kalitesi
arttirlabilmektedir. Tibbi aromatik bitkilerin ugucu yagla-
r1; bulundugu bitki kismy, bitki tirii ve bitkinin familyasina
gore farklilik gostermektedir. Bitki kisimlarina gore farklilik
gosteren ugucu yaglarin igerisinde bircok kimyasal bilesen
bulunmaktadir. Bu kimyasallardan bazilar: antifungal, anti-
bakteriyal ve antiviral etkiye sahiptirler (Corréa ve Ferreira
2023).

Bitki ugucu yaglari, kokulu ve ugucu bilesiklerin karigimla-
r1 olan ikincil metabolit molekilleridir. Genel olarak bitki
ugucu yaglari terpenoidler, terpenler ve fenoller dahil olmak
tzere ugucu maddelerin karigimlaridir (Rao vd. 2019). T1bbi
aromatik bitkiler ugucu yaglar agisindan zengindirler. Bitki-
nin kok, govde, yaprak, ¢igek, meyve, tohum ve aga¢ kabugu
gibi farkli kisimlarindan elde edilebilirler (Falleh vd. 2020).
T1bbi aromatik bitkilerin farkli kistmlarinin nematisidal, in-
sektisidal, antioksidan ve antihiperglisemik gibi 6zellikleri
de mevcuttur (Boyko ve Brygadyrenko 2021; Das vd. 2021,
Radiinz vd. 2021).

Tirkiye'de tibbi ve aromatik 6neme sahip pek ¢ok bitki mev-
cuttur. Bu bitkilerden ¢ok fazla bilinmeyenlerinden bir tane-
si halk arasinda “ciris” olarak bilinen Asphodelus aestivusdur.
Asphodelus cinsi (Liliaceae familyasina ait) 16 tiir icermek-
tedir (Boatwright 2012). Asphodelus cinsleri Turkiye’nin de
icerisinde bulundugu Akdeniz bélgesinde genis bir dagilim
gostermektedir. 4. aestivus Turkiye'de eski zamanlardan beri
geleneksel tipta (yara iyilestirici ve egzama tedavisinde) ve
gida maddesi olarak (yoresel yemek yapiminda) kullanil-
maktadir (Ugulu vd. 2009, Malmir vd. 2018). 4. aestivus
geleneksel olarak fazla kullanilmasina ragmen bu bitkinin
tarmakolojik olarak kullanilmas: giinimizde yaygin degil-
dir. Bu durumun bitkinin potansiyel yan etkilerinin tam ola-
rak bilimsel ¢aligmalara konu olmamasindan kaynaklandig
dustnilmektedir (Gras vd. 2018). Bu nedenle Tirkiyede
yetisen A. aestivus bitkisinin biyolojik aktivitelerini belirle-
mek i¢in daha ¢ok ¢aligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyul-
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maktadir. 4. aestivus bitkisinin kimyasal i¢eriginde; glikozit-
ler, flavonoidler, triterpenler, alkaloidler, antrakinonlar gibi
cesitli bilesikler bulunmaktadir (Aslantirk ve Celik 2013).
Ayrica bitki icerdigi antioksidan ve antiinflamatuar kim-
yasal bilesenleri sayesinde bazi cilt enfeksiy6z olusumlarini
engelleme de profilaktik olarak kullanilmaktadir (Malmir
vd. 2018). Ayrica, deride melanin tretiminde tirozin kinaz
enzimini inhibe edebilmektedir (Polatoglu vd. 2016). T1bbi
ve aromatik bitki olan Nige/la sativa’nin ise Turkiye'de 12
tirt, Akdeniz bolgesinde 20 tirt bulunmaktadir. V. sativa
L. bitkisi Ranunculaceae familyasina ait bir tirdir. Gele-
neksel olarak V. sativa L. tohumlari astim ve ishal teda-
visinde tip alaninda kullanilmigtir (Ali ve Blunden 2003).
Halk arasinda “corek otu” otu olarak bilinen bitki, ytiksek
besin igerigi bakimindan zengindir. Bu yoniyle V. sativa L.
bitkisinin tohumlarinda bulunan besin igerikleri bir¢ok bi-
limsel ¢alismanin konusu olmugtur (Ramadan 2007). Bitki
tohumlar: ugucu yaglar, proteinler, alkaloidler ve saponin
icermektedir (Shafodino vd. 2022). Ayrica, bitki tohumlar:
ugucu yaginda timokinon bulunmaktadir (Fatima vd. 2021).
Caligmalarda bitkinin bu bileseninin biyolojik aktivitesinde
onemli oldugu gosterilmistir. Ozellikle tohum ugucu yagla-
rinda bulunan timokinonun antiinflamatuar, analjezik, anti-
piretik, antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu bildirilmigtir
(Ali ve Blunden 2003).

Bu ¢aligmada, 4. aestivus Brot. ve V. sativa L. bitki ugucu
yag iceriklerinin 6zellikle yapilan literatiir aragtirmalarinda
fazla ¢alismanin olmadig1, fungus tiirleri Gzerindeki etkinli-
ginin belirlenmesi amaglanmistir. 4. aestivus bitkisinin ¢igek
kisimlarinin ugucu yag bilesenleri hakkinda literatiirde bir-
kag antimikrobiyal etki ¢aligmasi olmasina ragmen antifun-
gal 6zelligi ile ilgili yayinlara rastlanmamigtir. Benzer sekil-
de, V. sativa L. bitki tohum bilegenleri ¢ok fazla ¢alisgmanin
konusu olmakla birlikte ¢alismada kullanilan fungus tirleri
tizerine yapilan ¢aligmalarin sinirli oldugu gorilmistir. Bu
dogrultuda yapilan ¢aligma ile bitki ugucu yaglarinin lite-
ratirde eksik olan fungus tirleri tizerine olan etkinliginin
aragtirilmasi amaglanmigtir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Caligmada Kullanilan Bitkiler

A. aestivus Brot. (¢iris otu) 2023 yili Nisan ayinda Haliliye/
Sanlurfa Germus Dagi'ndan, N. sativa L. (¢orek otu) bit-
kisi ise 2023 yilinin Agustos ayinda Tekir/Kahramanmaras
bolgesinden temin edilmigtir. Orneklerin tiir tanimlamas
Davis’in Tiirkiye florasina gére Alper ZONGUR tarafindan
yapilmistir (Davis ve Miller 1988). Laboratuvara getirilen
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A. aestivus Brot. bitkilerinin ¢igek kisimlari oda sicakliginda
kurutulmugtur. V. sativa L. tohumlar: ise sararmig bitkinin
kapsiilleri icerisinden alinarak iki giin oda sicakliginda se-
rilerek kurutma ve havalandirma iglemleri yapilmigtir. Ku-
rutulan bitki 6rnekleri ayn: giin ugucu yag elde etmek igin
caligmalarda kullanilmagtir.

2.2. Bitkilerdeki Ugucu Yagin Cikarilmas:

A. aestivus Brot. bitki ¢icek kistmlarindan 50 g tartilmis ve 1
L balon igerisine konmugtur. Balon tizerine termometre ile
birlikte Clevenger aparati yerlestirilmistir. Ornekler 90-100
°C arasindaki sicaklikta 4 saat hidrodistilasyona tabi tutul-
mustur. Benzer uygulama M. sativa L. tohumu i¢inde yapil-
mugtir. V. sativa L. bitki tohumlarindan 50 g tartilmistir ve
balon igerisine konulmugtur. 90-100 °C arasindaki sicaklikta
4 saat hidrodistilasyona tabi tutulmustur. Uygulama sonu-
cunda elde edilen ugucu yaglar GC-MS (Gaz Kromatogra-
fisi-Kiitle Spektrometresi) ve antifungal analizler yapilinca-

ya kadar +4 °C'de bekletilmistir.
2.3. Bitki Ugucu Yag I¢eriklerinin Analiz Edilmesi

Analizler yapilirken GC-MS (Agilent Technologies 7890)
cihazi kullanilmigtir. Cihazda tagiyict gaz olarak Helyum
(0.8mI./dak), kolon olarak (30m x 0.25 mm) %5 fenil ile
kaplanmis %95 metilpolisiloksan iceren HP-5 kullanilmig-
tir. Enjektor sicakligi 290 °C, dedektor ve iyon kaynaginin
sicakliklari sirastyla 150 °C ve 250 °C olacak sekilde ayar-

lanmugtir.
2.4. In-Vitro Antifungal Testler

Caligmada, Sivas Cumbhuriyet Universitesi Mikrobiyoloji
laboratuvarlarindan temin edilen Fusarium oxysporum, As-
pergillus Sflavus, Rbhizopus oryzae, Penicillium expansum, Al-
ternaria solani ve Aspergillus paraciticus fungus tirleri kul-
lanilmistir. Funguslar: kiiltire etmek i¢in Potato Dextrose
Agar (PDA) kullanildi. Funguslarin canlhilik tesi igin 0.1
mL 1x10* cfu/mL stispansiyon, PDA igeren petri kaplarina
ekilmigtir. 25 °C'de 24 saatlik inkiibasyondan sonra 100%r
spor alinmis ve %96 oraninda bir canlilik tespit edilmistir.
Kiltire edilen funguslardan %1 NaCl igerisinde MacFar-
land 0,5 bulaniklik degerine sahip hiicre stispansiyonlari
hazirlanmigtir. Daha sonra 1 mL hiicre siispansiyonu yeni
hazirlanan PDA'ya eklenip karigtirilmigtir. Karigimlar petri
kaplarina (9 cm ¢apinda) dokilmusgtiir. Hazir olan besi yer-
lerine kuyucuklar (6 mm ¢apinda) agilmis ve bu kuyucukla-
rin igerisine 0.1 pL, 1 pL, 10 pL, 100 L, 1000 pL konsant-
rasyonlarina sahip bitki ugucu yaglar: eklenmistir. Petrilerin
tamamu sicaklign 28 °C olarak ayarlanan inkibatorde 5 giin
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bekletilmistir. Petri kaplarinda gorilen inhibisyon zonlari
ol¢tlmistir. Tum kontrol gruplarina fungus ekimi gercek-
lestirilmigtir. Ancak, aktivite test 6rneklerinin aksine pozitif
kontrol gruplarinda kuyucuklara %0.01’lik flukonazol ek-
lenmis, negatif kontrol gruplarinda ise kuyucuklara distile
su eklenmistir. Yapilan tim deneyler 3 tekrarli olarak yapil-
mugtir ve ortalamalari alinarak sunulmustur.

2.5. Istatistiksel Analizler
Istatistiksel analiz icin SPSS 26.00 ANOVA testi kullanil-

mugtir. Deneyler ti¢ kez tekrarlanmig ve ortalamalari dikkate
alinarak ¢izelgelerde sunulmustur. Farkli konsantrasyonlar
ve kontrol gruplar: arasinda anlamli farkliliklarin olup ol-
madig: degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada, GC-MS ile analiz edilen 4. aestivus Brot. bit-
kisi ¢igek kisimlarinda; heksadekan %0.38, dokozan %1.93,
trikozan %14.36, tetrakozan %4.17, pentakozan %15.19,
heksakozan %0.35, oktadekan %0.40, dodekan %1.21, no-
nakozan %0.85, fitol %5.8, a-kamfenol %0.49, oktadekat-
rienoik asit 9%19.62, hekzadekanoik asit %16.94, borneol
%2.16, skualen %1.63, I-okten-3-ol %3.84, 2-feniletanol
%0.86, kafur %0.34, 7-oktanol %1.25, a-terpineol %1.88,
mirtenol %2.14, timol %0.12 olmak tizere ugucu yag bile-
senleri toplam %95.91 olarak tespit edilmistir. Ayrica %4.09
tanimlanamayan bilesen oldugu gorildi. 4. aestivus Brot.
bitki ugucu yag bilesenlerinden pentakozan, trikozan, okta-
dekatrienoik asit ve hekzadekanoik asit’in diger bilesenlere

gore daha fazla oldugu gortlmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. 4. aestivus Brot. ¢igek kisimlarinda bulunan ugucu yag
bilesenleri (%).

heksadekan 0.38 oktadekatrienoik asit | 19.62
dokozan 1.93 hekzadekanoik asit 16.94
trikozan 14.36 borneol 2.16
tetrakozan 4.17 skualen 1.63
pentakozan | 15.19 1-okten-3-ol 3.84
heksakozan 0.35 2-feniletanol 0.86
oktadekan 0.40 kafur 0.34
dodekan 1.21 I-oktanol 1.25
nonakozan 0.85 o-terpineol 1.88
fitol 5.8 mirtenol 2.14
a-kamfenol 0.49 timol 0.12

Tanimlanamayan 4.09
Toplam 95.91
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A. aestivus bitki ¢igeklerinden elde edilen ugucu yag bile-
senlerinin belirlemesine yonelik yapilan ¢alisma ¢ok azdr.
Polatoglu vd. (2016)'nin yaptig1 ¢alismada, Kibris'ta yetisen
A. aestivus Brot. bitkisinin ciceklerinden elde edilen ugucu
yagin GC/MS analizi yapilmig ve 17 bilesik tespit edilmis-
tir. Ugucu yagin ana bilesenleri olarak %35.6 hekzadekanoik
asit, %17.4 pentakozan, %13.4 trikozan ve %8.4 heptakozan
olmak tzere yiksek miktarda n-alkan, doymus yag asitleri
ve az miktarda asiklik diterpenler oldugu bildirilmistir (Po-
latoglu vd. 2016). Alsarhan vd. (2023)'nin yaptig1 ¢aligma-
da, 4. aestivus Brot.un ¢i¢ek kisimlarinin ugucu yaglarini
belirlemislerdir. Bilesen olarak, alkol %26.9, aldehit %23,
alkanlar, asetat tiirevleri ve alifatik tirevler %19.2, ketonlar
%7.7 ve epoksitler %3.8. Ana ugucu yag bilegenleri olarak ise
918.79 vetositral C (trans), %17.27 hekzadesil asetat, %14.5
heksanal ve %9.6 sabinen hidrat bulmuglardir (Alsarhan vd.
2023). Calismamizda, literatiirde belirtilen ¢igek ugucu yag-
larindan bazilarinin diginda yakin bir benzerlik oldugu go-
rilmektedir. Benzerlik gérilen bilegiklerde ise miktar olarak
farkliliklar gortilmektedir. Ancak ¢aligmamizda 6nemli bir
farklilik olarak ana bilesik olarak %19.62 oktadekatrienoik
asit bulunmustur. Oktadekatrienoik asit’in bazi Asphodelus
tirlerinde bulundugu bilinmekle birlikte 4. aestivus Brot.
bitkisinde ise rapor edilmemistir. Bitki ucucu yaglari ara-
sindaki farkliliklarin bitkinin yetistigi toprak yapist, iklim
kosullar: gibi ekosistemden kaynakli oldugu bilinmektedir
(Karayel ve Akgura 2016).

Caligmada, benzer sekilde N. sativa L. bitkisinin ugucu
yag icerikleri belirlendi. V. sativa L. bitkisinde; p-simen
%23.64, kafur %0.92, terpinolen %0.51, terpinen-4-ol
%0.71, a-tujen %6.72, karvon %0.44, o-terpineol %0.24,
kamfen %0.27, a-pinen %1.87, timokinon %32.56, longifo-
len %2.42, 4-terpineol %3.82, sabinen %0.73, timol %0.84,
-okimen %0.27, terpinolen %0.27, karvon %0.79, karvak-
rol %5.65, B-mirsen %0.38, B-pinen %1.78, a-fellandren
%0.26, longsiklen %0.74, limonen %0.81, borneol %0.25,
y-terpinen %6.94, p-simen-8-o0l %0.73 ugucu yag bilesenleri
tespit edildi. Ugucu yag bilesenlerinin %94.56’1 tanimlanir-
ken, %5.44’1lik bir kismi tanimlanamadi. V. sativa L. bitki
ugucu yag bilesenlerinden p-simen ve timokinon diger bile-
senlere gore daha fazla bulunurken, timokinon ana bilesen
olarak bulundu (Cizelge 2).

N. sativa L. bitkisi ugucu yag bilesenleri Uzerine yapilan
benzer ¢alismalar bulunmaktadir. Kazemi (2014)’nin yap-
t1ig1 caligmada, p-simen (%32.05) ve timokinon (%20.32)
ana ugucu yag bileseni olarak bildirilmistir (Kazemi 2014).
Diger caligmalarda, p-simen (%60.2), linoleik asit (%22.14)
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Cizelge 2. N. sativa L. tohumu ugucu yag bilesenleri (%).

p-simen 23.64 kafur 0.92
terpinolen 0.51 terpinen-4-ol 0.71
o-tujen 6.72 karvon 0.44
o-terpineol 0.24 kamfen 0.27
o-pinen 1.87 timokinon 32.56
longifolen 2.42 4-terpineol 3.82
sabinen 0.73 timol 0.84
B-okimen 0.27 terpinolen 0.27
karvon 0.79 karvakrol 5.65
B-mirsen 0.38 B-pinen 1.78
o-fellandren 0.26 longsiklen 0.74
limonen 0.81 borneol 0.25
y-terpinen 6.94 p-simen -§-ol 0.73

Tanimlanamayan 5.44
Toplam 94.56

ve timokinon'nin (%21.03) ana bilesenler oldugu rapor edil-
migtir (Wajs vd. 2008, Ghahramanloo vd. 2017, Shanmu-
gam vd. 2018). Yapilan ¢aligmalara bakildiginda genellikle
p-simen ve timokinon bilesenlerinin bitki ugucu yag iceri-
ginin ana bilegenleri oldugu gorilmektedir. Calismamizda
elde edilen bitki yag icerikleri incelendiginde yiiksek ben-
zerlikler gortlmesine ragmen bitkilerin yetisme kogullart
farkli oldugu i¢in oransal farkliliklar gériilmektedir. Ancak
genel olarak bitki ugucu yag iceriginde bulunan ana bilesik-
lerin literatir ile uyumlu oldugu gorilmektedir.

Gunimizde ¢ok sayida bitkinin ugucu yaglar: detayh olarak
analiz edilmektedir. Bu ¢aligmalarda bulunan bitki ugucu
yag1 bilesenlerinden alternatif tipta ve farmakolojik trtin-
lerin tretimde siklikla yararlanilmaktadir (Uma vd. 2017,
Antonio-Gutiérrez vd. 2023, Azizi vd. 2023, Afsharnia
2023). Ayrica, bitkilerde bulunan ugucu yaglarin antibak-
teriyal ve antifungal 6zellikleri birgok bilimsel ¢aligmanin
konusu olmaktadir. Calismamizda, 4. aestivus Brot. ve V.
sativa L. bitki ugucu yaglarinin bazi fungal tirler (£ oxy-
sporum, A. flavus, R. oryzae, P expansum, A. Solani, A. pa-
raciticus) Uzerindeki antifungal etkinligi test edilmistir. 4.
aestivus Brot. ugucu yaginin farkli konsantrasyonlarinin, /£
oxysporum 2.3-28.8 mm, A. flavus 1.7-22.4 mm, R. oryzae
2.1-26.7 mm, P expansum 2.1-28.1 mm, A. solani 1.9-26.0
mm, A. paraciticus 1.8-23.5 mm araliklarinda inhibisyon
capt olusturdugu belirlenmigtir. Benzer sekilde M. sativa L.
ucucu yaginin farkli konsantrasyonlarinin, £ oxysporum 4.1~
33.1 mm, 4. flavus 2.9-26.1 mm, R. oryzae 3.8-30.9 mm, P
expansum 3.9-32.5 mm, A. solani 3.6-29.2 mm, A. paraciti-
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cus 3.1-26.4 mm araliklarinda inhibisyon ¢ap1 olusturdugu
belirlenmistir. Bitki ugucu yaglarinin deneme yapilan tim
konsantrasyonlarda caligmada kullanilan fungus tiirlerine
karg: etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, 4. aestivus Brot. ve
N. sativa L. ugucu yaginin farkli konsantrasyonlarinin etki-
ledigi tirler farkli olmasina ragmen, en fazla F oxysporum
fungus tiirini, en az ise 4. flavus tiriind inhibe ettigi tespit

edilmigtir (Cizelge 3, Sekil 1).

Peksel vd. (2012)’nin yaptig1 calismada, 4. aestivus bitkisinin
yaprak kisimlarindan elde edilmis ugucu yagin 0.25,0.5 ve 1
mg/mL konsantrasyonlarinin 4. niger fungusu tizerine olan
antifungal etkinligi degerlendirilmis ve 0.3-0.5 cm araligin-
da inhibisyon zonu olugturdugu bildirilmistir (Peksel vd.
2012). A. aestivus ugucu yag: ile yapilan antibakteriyel bir
calismada ise S. aureus ve E. coli bakterilerine karst sirastyla
15 mm ve 14 mm inhibisyon zon ¢ap1 olustugu belirtilmistir
(Tomar ve Akarca 2020). N. sativa L. ugucu yaginin anti-
mikrobiyal etkinlige sahip oldugu bilinmektedir (Haloci vd.
2012). Bir caligmada, farkli bakteri patojenlerine karsi V.
sativa L. ugucu yaginin etkinligi aragtirilmig ve 20-40 mm
arasinda degisen inhibisyon ¢aplar1 bildirilmigtir (Gozcii ve
Aksit 2023). 1" mentagrophytes, M. canis, M. gypseum deri
patojen funguslari tizerine yapilan bagka bir ¢aligmada V.
sativa L. ugucu yaglarinin aktivite gosterdigi belirtilmigtir
(Mahmoudvand vd. 2014). C. albicans, A. niger, A. flavus,
E: oxysporum funguslari tizerine yapilan bir diger ¢alismada
ozellikle bitki ugucu yaginin F oxysporum tirine kars: yik-
sek anifungal etki gosterdigi rapor edilmistir (Zouirech vd.
2022). Bu ytiksek antifungal etkinligin V. sativa L. ugucu
yaginda ana bilesen olarak bulunan timokinon ve p-simen
maddelerinden kaynaklandigi bilinmektedir (Tiwari vd.
2023; Yang vd. 2023). Ugucu yaglar genellikle hidrofobik
karaktere sahip bilesikler icermektedir. Bu 6zellikleri saye-
sinde fungus membran yapisini etkileyerek integral ve peri-
ferik proteinlerin yapisinda denatiirasyonlara ve mitokondri
membran lipitlerinde bozulmalara yol agarak hiicre iyon gi-
rislerini engelleyebilmektedir (Kumar vd. 2008, Siriken vd.
2018).

4. Sonug ve Oneriler

Tamamlayic1 tip ve farmakoloji alanlarinda bir¢ok bitkinin
ugucu yagindan ve igerisinde bulunan farkli bilesenlerden
yararlanilmaktadir. Calismamizda, 4. aestivus Brot. ¢igekleri
ve N. sativa L. tohumu ugucu yag icerikleri belirlenmistir.
Test sonuglarinda iki bitkininde antifungal etkinlige sahip
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
N. sativa L. ugucu yaginin daha fazla antifungal etkinlik
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Cizelge 3. Bitki ugucu yaglarinin baz: fungal tiirler Gzerindeki inhibisyon ¢aplar: (mm).
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Sekil 1. 4. aestivus Brot. ve N. sativa L. bitki ugucu yaglarinin inhibisyon oranlari.

gosterdigi tespit edilmigtir. Ayrica, bu iki bitkide bulunan
ugucu yaglarin ana bilesenleri belirlenmigtir. Her ne kadar
bu bilesiklerin ayr1 ayr: izole edilerek antifungal 6zellikleri-
nin belirlenmesi gerekse de yaptigimiz ¢alisma ile literatiir-
de calisgtimamig fungus tiirleri ¢aligilmigtar.

Gunimizde, ugucu yaglar alternatif tip alaninda, ilag ham
maddesi olarak ve gida tretimi olmak tizere bir¢ok alanda
endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, u¢ucu yaglarin
etkili klinik kullanimu i¢in sitotoksisitelerinin ve genetoksi-
sitelerinin degerlendirilmesi ve potansiyel fitoterapétiklerin
biyolojik aktivitelerinin aragtirilmasina yonelik ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, hiicre canlilifini etkileyen
apoptotik mekanizmalarin aydinlatilmas: gerekmektedir.
Yapilan ¢alisma ile 4. aestivus Brot. ¢igekleri ve V. sativa L.
tohumu ugucu yag iceriklerinin ileride bu bitkiler ile yapila-
cak; sitotoksisite, genotoksisite, terapotik etkinlik, apoptotik
aktivite ayrica antimutajenite, antikarsinojenite, antiaging
ve yara lyilestirme dahil farmasétik ve tibbi ¢aligmalar icin
kaynak olabilecegi distinilmustir. Ayrica, bitkilerin ugucu
yaginn igeriginin ve etkinliginin bilinmesi, 6zellikle yaba-
ni otlar1 ve bitki hastaliklarini kontrol etmek icin sentetik
pestisitlerin ve fungusitlerin yerine gececek ve tirtin verimi-
ni etkilemeden tarim ilaglarinin yerine kullanilmasina katk:
saglayacaktir. Ek olarak, iki bitki ugucu yaginin antifungal
ozellik gostermesi gidalarda meydana gelebilecek mikrobi-
yolojik bozulmalarin 6nlenmesine katkida bulunmaktadir.
Ayrica, ugucu yaglar 151k, oksijen ve sicaklik gibi ¢evresel et-
menlerden etkilenirler. Ugucu yaglarin daha kararli ve etkin
olmasi i¢in biyomalzemeler tretilmektedir. Bu dogrultuda
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caligma verileri gidalarin uzun 6miirli olmas: amaciyla tre-
tilebilecek biyomalzemeler icin de destekleyici bir kaynak
olusturmugtur.

Yazar katkis:

Bu ¢aligmanin planlanmasi, analizlerinin yapilmasi ve yazim
stregleri yazar Alper Zongir tarafindan yapilmugtir.
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Proje Yonetiminde Sertifikasyonun Rolii: PMP Sertifikali Proje Yoneticilerinin Yaklasimi
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the role of certification in a project management environment from the perspective of Project
Management Profession (PMP) certified project managers. To do so, a semi-structured questionnaire survey was created through a
focus group discussion technique and applied to 30 PMP-certified project managers. The data obtained were analyzed via the SPSS
20 statistical package and results were presented in two sub-sections: (i) the demographic information of respondents and (ii) the
specific perspective of project managers about PMP certification. Several organizations offer comprehensive and constantly updated
certification programs to adapt to the changing needs of the project management profession. Thus, professionals can confirm their
knowledge, abilities, and skills in the project management field. Moreover, certification is a key factor for the project management
profession regarding up-to-date training offered, standardization of project management applications, and continuous development in
project management performance. This paper aims to aid project managers to be aware of the potential benefits of PMP certification
to improve project management capabilities as a source of competitive advantage.

Keywords: Certification, project management, project management institute, PMI, PMP

Oz

Bu ¢alismanin amaci, proje yonetimi mesleginde sertifikasyonun rolini Proje Yonetimi Profesyoneli (Project Management
Professional, PMP) sertifikali proje yoneticilerinin bakis agisindan aragtirmaktir. Bunun i¢in odak grup tartisma teknigi kullanilarak
yar1 yapilandirilmis bir anket olusturulmus ve 30 PMP sertifikali proje yoneticisine uygulanmistir. Elde edilen veriler SPSS 20
istatistik paketi araciligiyla analiz edilmis ve sonuglar iki alt boliimde sunulmustur: (i) katilimeilarin demografik bilgileri ve (ii) proje
yoneticilerinin PMP sertifikasyonuna 6zel bakis agis1. Birgok kurulus, proje yonetimi mesleginin degisen ihtiyaglarina uyum saglamak
i¢in kapsamli ve strekli giincellenen sertifika programlar: sunmaktadir. Bu sertifikalar, proje yonetimi alanindaki profesyonellerin bilgi,
yetenek ve becerilerini kanitlayabilme ve gelistirebilme imkan: saglamaktadir. Ayrica sertifikasyon, sunulan gincel egitimler, proje
yonetimi uygulamalarinin standartlagtirilmasi ve proje yoénetimi performansinda siirekli gelisimin saglanmasi agisindan proje yonetimi
meslegi icin 6nemli bir arag olarak gérilmektedir. Bu ¢aligma, PMP sertifikasyonunun bir rekabet avantaji kaynagi ve proje yonetimi
yeteneklerinin gelistirilmesinde kullanilabilecek bir arag olarak, proje yoneticileri agisindan potansiyel faydalarinin anlagilmasina
yardimer olmay: amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Proje yonetimi, proje yonetimi enstitisi, PMI, PMP, sertifikasyon

1. Introduction

Project management (PM) is to execute a project considering
limited time, limited budget, and expected quality standards
(Uhlir 2013). In this regard, PM is a profession since
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project managers are trained to improve their management
abilities (Pant and Baroudi 2008). This profession has
been developing continuously since the beginning of the
1960s. Since the 1970s, the training/education philosophy
evolved and the concept of lifelong learning has become
more popular (De los Rios-Carmenado et al. 2011). Thus,
several associations have started to conduct training and
certification programs for project managers in developed
countries (Soroka Potrzebna 2021).
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'The significance of project managers or team members for
a prospering project execution has altered dramatically in
the past few years (Alam et al. 2010, Hadaya et al. 2012).
Moreover, the expected technical, business, and management
knowledge of project managers has transformed into a
more competitive characteristic (Aslam and Bilal 2021).
‘Therefore, vocational training or certification programs of
specific associations have emerged as key factors to remain
competitive in professional life (De los Rios-Carmenado et
al. 2011). However, the lack of certification programs in the
PM profession was a disadvantage, while the importance
of certification programs has been increasing (Pinto and
Winch 2016). In the 1990s, OECD adopted life-long
learning education and the skills acquired in a specific area
have started to be confirmed through certification programs

(Pang et al. 2008).

In the field of PM, certification programs were initiated to be
regarded as mediums for project managers to improve their
skills and capabilities (De los Rios-Carmenado et al. 2011).
Accordingly, knowledge and experience-based standards
started to be required in the PM field of several industries
(Crawford 2005). Several methodologies aim to formalize
and standardize the PM profession such as PMBoK Guide
(project management body of knowledge), PRINCE2
(projects in controlled environments), PCM (project cycle
management), TenStep, IPMA (the international project
management association), Agile, and SCRUM (Soroka
Potrzebna 2021). Among these, PMI and PRINCE2 are
the two most popular PM methodologies where the project
managers’ competencies are defined (Sobieraj et al. 2021).
Today, most project managers are certified by these two
organizations considering the need for constant definition,
education, experience sharing, and certification in the PM
profession (Aslam and Bilal 2021, Rastovski 2021).

'The increased influence of project managers on completing
projects within the expected time, quality, and budget
torced companies to conduct a critical process of selecting
appropriate professionals for their projects (Miuller and
Turner 2007). Therefore, skill-based education becomes
a significant factor in ensuring employability in the PM
environment (De los Rios-Carmenado et al. 2011). Among
many other certifications, Project Management Professional
(PMP) issued by PMI is the most popular one with more
than 1.4 million certification holders (PMI 2023). In this
regard, only a few researches were conducted to point out
the importance and influence of PMI certification in the
PM profession. However, the project managers’attitudes on
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PMP were not revealed. Therefore, this study aims to reveal
the effect of PMP certification on professionals’ careers
from the perspective of PMP-certified project managers.
To accomplish the research aim, previous studies on PM
certification programs were reviewed in a detailed manner.
Then, a focus group discussion (FGD) was conducted to
develop a questionnaire survey. Finally, participants were
surveyed through a semi-structured five-point Likert-scale
questionnaire survey. Consequently, the data obtained were
analyzed via SPSS 20 (Statistical Package for the Social
Sciences 2020) statistical package and results were presented
in two sub-sections: (i) the demographic information of
respondents and (ii) the specific perspective of project
managers about PMP certification. This research is expected
to be a notable effort for not only professionals but also
researchers and students to understand the significance
of certification programs, significant factors, and the
importance of PMP certification for the PM profession.

In the next section of this study, the two most popular
certification programs and the literature review were
given as background. The research methodology is then
explained. This section is followed by results and discussion.
Finally, conclusions, some limitations, and future research
suggestions were given.

2. Background

A proper PM methodology may ensure a successful project
execution from the initial stage to completion. For this rea-
son, project standards/frameworks are utilized to improve
the PM performance of organizations. These standards/
frameworks are expected to assist project managers and
project teams to implement the projects successfully (Zwi-
kael 2009). Table 1 presents previous studies on the effect
of PM frameworks, certifications, and professionals. The lit-
erature presents an increasing interest in the significance of
PM frameworks in several industries (Rastovski et al. 2023,
Simonaitis et al. 2023, Lopez and Alexander 2023, Onyia
et al. 2023, Robertson and Stock 2023, Pinto 2022, Soro-
ka Potrzebna 2021, Aslam and Bilal 2021, Al-Zwainy et al.
2016, De los Rios-Carmenado et al. 2011). According to
previous studies, the future trends in the PM field reveal the
importance of continuous education and improvement of
individuals through certification programs (Rastovski et al.
2023). PMBoK and PRINCE?2 are two PM methodologies
that were preferred most in the PM environment (Sobieraj
et al. 2021). These frameworks aim to identify project ob-
jectives, enhance quality, improve communication, and train
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Table 1. Past studies

Reference

Objective and Method

Certification

Results

The attitude of project professionals towards

(2023)

interviews.

Rastovski et al. | competency-based certification in the field of PM IPMA PM competencies can contribute to

(2023) was investigated through a qualitative research individuals’ competitive advantage.
method.

Simonaitis et al. The PM methodol(?gws were comp ared regarding The PRINCE?2 is found to be the
repetitive construction projects through structured | n.a.

most suitable framework.

Current graduate PM curricula within the United

Lopez and Stat Ivzed th h litati h None of them addressed the full
Alexander (2023) mztﬁi)zivere analyzed through a qualitative researcly n-a spectrum of the subject.
Onyia et al. Construction management skills and competencies Quality of training and certification
(2023) were analyzed regarding PM methodologies n.a. s found to be sienificant
through a qualitative research method. was o & '
Robertson and The - clationship between PM certiﬁgatign and A negative relationship was quality
quality was examined through a qualitative n.a
Stock (2023) was found.
research method.
TImplications f ¢ and fut tice in PM Economic, societal, and
Pinto (2022) mpications tor cutrent ang future practice in n.a. environmental will be faced in the
were investigated through Grounded Theory. PM field
Soroka ’lﬂge ;HILP c;f(tatniceircl)f Cilimficagl&r; m 1;M m tll.;: tive PMBP, AgilePM, A higher importance of experience
Potrzebna (2021)| ~2DOT MArket 1s investigate Ough @ qUALTAtVE | pRINCE2 over certification was found.
research method.
Rastovski (2021) The effect of certificates on project managers’ IPMA Level C, A p(}sitivg inﬂuren‘ce tOf certiﬁcra’t ion
astovs careers was analyzed through Grounded Theory. | B, or PMP Z:;Ze?sun Oft project managets
. The impact of PM certification on strategic and . . . .
Aslam and Bilal operational performance was investigated through | n.a. Certification has a d1re(;t impact on
(2021) s the performance of project managers.
a qualitative research method.
Farashah et al. ‘The value of PM certification in recruiting was IIZAR/II%%%/;A’ N(r)t.(gre(t:.t relatié)ns};ifp rbetween
(2019) investigated through questionnaire surveys. others ’ g):uri dca 1on ang@ periormance was
Karaman and Two PM methodologies, PRINCE2 and na giHI\ITCF;i'iascgefizrizsf%rl\j[%aoul_{ s
Kurt (2015) PMBOK, were compared in the IT industry. - projects; w
preferable for large ones.
Catanio et al 'The effects of PM certification on project scope, No performance difference between
(2?);;1)10 cta time, and cost management were investigated n.a. uncertified and certified project
through a qualitative research method. managers was found.
De los Rios- 'The eftect of PM certification on employability The certification was found to
Carmenado was investigated through interviews with IPMA be a powerful tool for improving
(2011) professionals. employability.
Stevenson and The effect of PMP on I'T PM competencies across PMP certification was not a highly
Starkweather United States industries was investigated through | PMP valued criterion in evaluating new
(2010) a qualitative research method. hires.
Miiller and 'The performance of certified and non-certified No performance or protect success
" project managers was compared through a n.a. o Perto Project su
Turner (2007) L criteria differences were found.
qualitative research method.
The relationship between PM standards and
Crawford (2005) | effective PM performance was measured through | n.a. No significant relationship was found,
hypothesis tests.
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professionals regarding up-to-date management philosophy
(Simonaitis et al. 2023). They have enabled project manag-
ers to verify their skills, capabilities, and knowledge to find
appropriate working conditions since they have started to
be utilized as a tool during the process of candidate selec-
tion (Soroka Potrzebna 2021). The PMBoK and PRINCE2
were developed based on the world standards and meth-
odologies of PM (Kulejewski 2008). The PMBoK as the
most recognizable PM framework, standardizes the orga-
nizational activities of employees and workers through rele-
vant PM guidelines and mediums (Sobieraj et al. 2021). On
the other hand, the PRINCE2 framework is more focused
on the construction investment processes, planning of time
schedules, and providing standards to ensure the repeatabil-
ity of projects.

Considering the geographic widespread, the PMBOK
framework is more popular in North America, while the
PRINCE?2 is more favorable in Europe, as it originated
in the United Kingdom (Murray 2009). The differences
between PMBoK and PRINCE2 and the comparison of
these methodologies were studied in several past studies
(Simonaitis et al. 2023, Sobieraj et al. 2021, Karaman
and Kurt 2015, Matos and Lopes 2013, Wideman 2002).
However, these studies have not reached a consensus
about which certificate or framework could be the most
effective PM methodology to implement for personal and
organizational success. In this study, a certification system
based on the PMBoK (developed by PMI) was considered
since it represents more comprehensive knowledge of PM
and is widely accepted as the best practice in the field of PM
(Association for Project Management (APM) 2022, Munns
and Bjeirmi 1996).

2.1. PMI Certifications

A project manager may improve his/her skills and so
can have a higher status by attaining a PM certification
program (Blomquist and Thomas 2004). Professional PM
organizations have developed several standards for the PM
profession such as ethics and workplace through professional
certifications like PMP (Pinto 2022). Moreover, certified
qualifications were identified as one of the critical success
factors in improving construction management skills (Onyia
et al. 2023). PMI’s first PMBoK was published in 1983 and
the first PMPs were certified in 1984 (Duncan 1995). In
1994, this number has increased to around 2600 (Allen 1995).
In 2007, the PMI certification program was accredited by
the International Standards Organization (ISO) (Iyer and
Banerjee 2019). Then, in 2020, PMP was in the first position

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):36-47

among other certifications that take attention most in the
PM field (Global Knowledge 2020). Today, the PMI (2023)
serves around 2.9 million professionals located in different
countries in the field of PM with nine certifications. These
certifications are (i) Project Management Professional
(PMP), (ii) Certified Associate in Project Management
(CAPM), (iii) PMI Professional in Business Analysis
(PMI-PBA), (iv) Program Management Professional
(PgMP), (v) Portfolio Management Professional (PfMP),
(vi) PMI Risk Management Professional (PMI-RMP), (vii)
PMI Scheduling Professional (PMI-SP), (viii) PMI Project
Management Ready, and (ix) Construction Professional in
Built Environment Projects (PMI-CP). The most famous
certificate given for project managers is PMP and there are
more than 1.4 million PMP certification holders worldwide
and it is followed by CAPM with more than 50 thousand
professionals. PMP certification was referenced as the best
highest-paying certificate in the PM environment (Skillsoft
2023; Study International 2023). Considering previous
studies and future perspectives, PMP can be regarded as
the most attractive certification, and therefore it’s worth
studying in a detailed manner.

2.2 Literature on PMI Certifications

PM certifications have been regarded as useful criteria for
identifying the most suitable candidates for management
positions in several industries (Soroka Potrzebna 2021).
This is because certifications were assumed as mediums
that present the capabilities, capacities, and skills of the
candidate to be interviewed (Pohler and Willness 2014).
Therefore, having a certificate may bring numerous
competitive advantages for project managers. However,
although numerous researches have been carried out in
the field of PM, the literature on the certifications is scarce
(Morris 2014). PMI certifications are considered the most
widely preferred ones and this study focused on PMP since
it is the most popular certificate in a PM environment.
The literature on PMI certifications has mainly focused on
confirmation of qualification, developing skills, and meeting
job requirements. Regarding PMP certification, it is the most
frequently demanded certificate in terms of requirements for
project manager job offers in Poland and Germany, while it
is the second most popular certificate in England (Soroka
Potrzebna 2021). On one hand, recruiters and executives
of Information and Communication Technologies (ICT)
companies found PMP certification irrelevant to the
characteristics of potential candidates they look for in
Sweden (Stevenson and Starkweather 2010). On the other
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hand, companies tend to hire certified project managers
in Pakistan, especially in the construction and IT industry
(Aslam and Bilal 2021). Even though the PMP certification
provides a greater level of formalized training (Catanio et
al. 2013), the significance of experience in PM is still high
to perform better than competitors (Lopez and Alexander
2023). This is because, despite the many advantages of PM
certifications, they cannot guarantee to maximization of the
performance of project managers (Ahlemann et al. 2013).
However, it can be assumed that standardized PM may
perform more effectively than unstandardized one (Morris

et al. 2006).

Considering the impacts of certifications on project
managers’ careers or performance, Rastovski et al. (2023)
aimed to investigate the attitude of project professionals
towards competency-based certification in the field of PM
through a qualitative research method. In their research, they
interviewed 246 project, program, and portfolio managers
who have IPMA certification in Croatia. Consequently,
they concluded that PM competencies can contribute to
individuals’competitive advantage. Soroka Potrzebna (2021)
analyzed job offers that require certification in Poland and
stated that there is a higher importance of experience over
certification in the PM field. In another study, Rastovski
(2021) conducted research with 35 project managers to
present the effect of IPMA level C, B, or PMP on project
managers careers. He identified five major criteria that
influence the careers of project managers such as (i) lack of
skill and knowledge, (ii) continual professional development,
(iii) better job opportunity and salary, (iv) ability to manage
complex projects, and (v) legislation and the employer.
Finally, he concluded that there is a positive influence of
certification on project managers’ careers. Similarly, Aslam
and Bilal (2021) studied the impact of PM certification on
project performance in Pakistan. The researchers interviewed
project managers to measure project performance based on
strategic performance and operational performance. They
found that PM certification issued by any organization has
a direct impact on the strategic or operational performance
of project managers. Stevenson and Starkweather (2010)
investigated the effect of PMP on IT PM competencies
across United States industries through a qualitative
research method and concluded that PMP certification
was not a highly valued criterion in evaluating new hires.
There is also another study conducted by Miiller and
Turner (2007) that aimed to compare the performance of
certified and non-certified project managers. Although they
found no performance or project success criteria difference
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regarding certifications, the results revealed that certified
managers perform better on high-performing projects.
On the contrary, Crawford (2005) found no relationship
between PM standards and effective PM performance.

The PM methodologies/certification studies were focused
on the relationship between methodologies/certification
and particular concepts such as (i) project performance
(Simonaitis et al. 2023, Onyia et al. 2023, Robertson and
Stock 2023, Aslam and Bilal 2021, Catanio et al. 2013,
Miiller and Turner 2007, Crawford 2005) (ii) employment
(Soroka Potrzebna 2021, Rastovski 2021, Farashah et
al. 2019, De los Rios-Carmenado 2011, Stevenson and
Starkweather 2010), (iii) personal improvement (Rastovski
et al. 2023, Lopez and Alexander 2023, Pinto 2022), and
(iv) comparison of methodologies (Simonaitis et al. 2023,
Karaman and Kurt 2015). However, studies investigating
the effect of PM certifications usually consider a generalized
approach to these certifications rather than focusing on a
particular one. This may cause some misunderstandings or
false conclusions since several certification systems require
different qualifications and training processes. For this
reason, it is believed that concentrating on one particular
certification will bring clearer results for both academicians
and practitioners. In this manner, there is only one study
that was conducted to reveal the effect of PMP on IT PM
competencies across United States industries. Stevenson
and Starkweather (2010) stated that PMP certification
was not a highly valued criterion in evaluating new hires
in the I'T industry. However, there is a gap in the literature
analyzing the effect of PMP certification on project
managers’ careers. Thus, the main purpose of this study is
to fill this gap and make contributions to the PM body of
knowledge by investigating the attitudes of certified project
managers towards PMP certification. To this aim, an FGD-
based semi-structured questionnaire survey was developed
and applied to certified professionals. Moreover, factors
affecting project managers to prefer PMP certification
were also analyzed. Consequently, the obtained results may
assist researchers in conducting further studies on PM
certifications and motivate practitioners to improve their
careers through PMP certification.

3. Research Methodology

In this study, the research methodology consists of two steps
which are presented in the following sub-sections.

3.1. Focus Group Discussion

FGD is a discussion-based technique utilized to explore
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and gather data from experts in a particular subject and
has been widely utilized in research in the past years
(Hasan et al. 2018, Liu et al. 2017). This method enables
to harmonization of various approaches provided by
participants and to exploration of diverse opinions on
selected subjects (Koc and Gurgun 2022, Kunkcu et al.
2023). Moreover, this technique has advantages in means
of time and cost-effectiveness for data gathering (Gold and
Vassell 2015). Since an overcrowded session with too many
participants may lead to undesired chaos during sessions,
5 to 10 participants were accepted as satisfactory in this
technique (Nyumba et al. 2018). Therefore, 5 PMP-certified
project managers were selected in FGD this study to discuss
past studies, identify questions, and create the questionnaire
survey utilized. To avoid misunderstandings and save time,
previous studies were summarized and potential questions
were identified by the researcher before the FGD meeting.
During the meeting, questions selected from the literature
(Soroka Potrzebna 2021, Rastovski 2021, Farashah et
al. 2019, De los Rios-Carmenado 2011, Stevenson and
Starkweather 2010) were discussed and adapted to PMP

certification by the experts. Finally, a questionnaire including

Table 2. Perspective of project managers on PMP certification.

questions related to demographic information and questions
presented in Table 2 was formed.

3.2. Data collection

Based on the results of FGD, a semi-structured questionnaire
survey was created to explore the personal experiences and
attitudes of project managers on PMP certification. In
the first part of the survey, profiles of respondents were
identified. The next ten questions were assessed to receive
general perceptions of participants on PMP certification.
The final question was open-ended to gather respondents’
opinions and thoughts. The survey was completed during
March and April 2023 via e-mails sent to respondents. A
total of 225 professionals with available contact information
were discovered from online platforms (i.e. LinkedIn). The
number of participants who responded to the survey was 30
(the response rate is 13.33%) and this number (n230) can be
considered valid in terms of the representation of the total
sample group (Daim et al. 2013, Uhlir 2013). Questions
were designed in the form of a five-point Likert-type scale
since the Likert scale offers a range of possible values for
respondents’ answers (Windapo et al. 2020). Finally, the

Question SA A PA D SD Mean
PMP creates a competitive advantage against rivals 63.33% | 3333% | 3.33% ) . 4.60
for my professional career.
PMP boost§ the opportunity to get better jobs and 46.67% | 2000% | 16.67% | 16.67% ) .97
higher salaries.
PMP increases th(?, ability of managers to handle 50.00% | 30.00% | 20.00% ) . 430
more complex projects.
PMP improves the managing skills of professionals.| 63.33% | 36.67% - - - 4.63
PMP increases the faith of professionals to conduct 46.67% | 20.00% | 16.67% | 10.00% | 6.66% 3.90
projects successfully.
iﬁfcfg;ﬁ:he popularity of professionalsin | 35 3300 | 50 0006 | 30.00% | 26.67% | 10.00% | 3.00
PMP n?nproves t.he reputation of professionals in 30.00% | 26.67% | 33.33% | 10.00% ) 377
the business environment
PMP creates new opp(')r.tumtles to build a network 63.34% | 3333% | 3.33% . ) 4.60
between PM communities
The process of having PMP is considerably 26.67% | 53.33% | 10.00% | 10.00% - 3.97
challenging for professionals
PMP has provided more benefits for my career 46.67% | 33.33% | 20.00% . ) 427
than I expected

Notes: SA: Strongly agree; A: Agree; PA: Partially agree; D: Disagree; SD: Strongly disagree.
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data gathered were evaluated through a statistical analysis
of given answers via SPSS 20 and the results were discussed
considering previous studies.

4. Results and Discussion
4.1. Profiles of Respondents

According to Figure 1(a), 30.00% of the respondents have
a BSc degree, 50.00% have an MSc degree, and 20.00%
have a PhD degree. The portion of participants who studied
at the postgraduate level reveals a group of well-educated
professionals who participated in this study. Therefore, the
sample group can be regarded as well-informed professionals
in their area of expertise. More than 1.4 million professionals
have PMP certificates from all over the world and the PMI
certification system has been disseminated in more than
70 countries (PMI 2023). The sample group of this study
represents thirteen countries and the number of participants
from Turkey leads this sample group with 20.00% (Figure
1b). Although several studies focused on the impact of PMI
certification from several countries, none of them include
Turkey and most of them examined single country-based
data (Aslam and Bilal 2021, Soroka Potrzebna 2021, Uhlir
2013, McHugh and Hogan 2011, Alam et al. 2010). Since
Rastovski (2021) did not reveal the participants’ profiles, to
the best of our knowledge, both developed and developing
countries were represented for the first time in a sample
group of a study focused on the attitudes of PMP-certified
project managers.

The PM practices are popular in traditional industries,
such as ICT, energy, health care, construction, and finance
sectors (Richardson et al. 2015). Certified project managers
are preferred especially in the construction and IT industry
(Aslam and Bilal 2021).In this regard, participants’industries
were listed according to the results of the third question.
The majority of the participants (46.67%) work in the
construction industry, while telecommunication and ICT
were represented by 13.33% (Figure 1c). Moreover, health
electronics, electricity, media, education, health, and human
resources are other industries where participants work as
PMP-certified project managers. However, Lundqvist
and Marcusson (2014) stated that employer interest in
PM certifications in ICT is considerably low. Therefore,
representingseveralindustries maybring more comprehensive
results to implicate the impact of PMP certification. Project
managers usually have a significant duration of experience
in their profession and this experience can be considered
as a key factor in executing projects successfully (Isik et al.
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2009, Prabhakar 2005). However, they may change their
industries regarding job satisfaction or working conditions.
In the study, the duration of experience of respondents was
examined through a scaled question. Consequently, it was
found that a vast majority of respondents have more than
15 years of experience. Therefore, it can be claimed that
the sample group of this study has enough experience to
reveal general thoughts and opinions on the PM profession.
The final question on the demographic information of
respondents aimed to determine the duration of being a
PMP-certified professional. Figure 1(d) reveals that 50.00%
of participants have the PMP certification between 1 to 5
years, while 20.00% have 6 to 10 years, and 13.33% have
11 to 15 years. The portion of respondents who have had
PMP certification for more than 15 years is 16.66%. Since
the PMP certification is valid for three years, the sample
group represents entry-level, intermediate-level, mid-level,
or executive-level PMP-certified professionals.

4.2. Perspective of Project Managers on PMP
Certification

Professional certifications and standards issued by the orga-
nizations of PM are expected to improve the PM skills of
professionals. ISO 17024 prescribes certification processes
to ensure that certification systems function consistently,
comparably, and reliably (Uhlir 2013). These certifications
represent the ability of knowledge, skills, and experience
according to a defined certification schema (ISO 2003). In
this regard, the associations have created required standards
to assist and confirm project managers’ abilities through a
certificate (Soroka Potrzebna 2021). Thus, it was clear that
a project manager should be competitive and to be compet-
itive he/she should successfully and efficiently perform all
of his/her functions (Uhlir 2013). PM certifications provide
continuous development of professionals and improve their
competitive advantage for them (De los Rios-Carmenado
et al. 2011). As shown in Table 2, more than half of the
participants (63.33%) strongly agree that PMP certification
creates a competitive advantage in a PM environment. As
far as certification represents a confirmation of personal
professional competencies, obtaining a certificate from a re-
liable institute guarantees the qualifications and knowledge
of project managers all over the world (Soroka Potrzebna
2021). Also, certified professionals can prove that their skills
and knowledge meet the international standard for the PM
profession (ISO 2003). Certification should not be the only
criterion to determine the management capabilities and

skills of professionals (Farashah et al. 2019). However, PMP
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Figure 1: Respondents’profile: (A) Education level; (B) Location; (C) Industry; (D) Duration of experience and certification.

certification stimulates an increase in salary or the possibili-
ty of applying for a better-paying job. In addition, certifica-
tion can be utilized as proof of meeting companies’ require-
ments for a particular job role (De los Rios-Carmenado et
al. 2011). Hence, PM certification has become widespread
and practitioners respect these certifications for determining
the ability and skills of the project managers (Lundqvist and
Marcusson 2014). In this study, 66.67% of the respondents
agree or strongly agree that PMP certification creates bet-
ter job opportunities. This result is consistent with the study
conducted by Soroka Potrzebna (2021). International com-
panies and projects have a great potential to benefit from
PMP certification because it clearly defines the standards
of PM in the international arena (Crawford 2000). Success-
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ful PM includes coordination between tasks, resources, and
people, and business today is all about completing projects
faster, cheaper, and better (Harvard Business School 2001).
According to Rastovski et al. (2023), professionals working
in the construction/architecture field strongly believe that
PM certification plays a significant role in increasing PM
performance. Similarly, respondents of the current study
also believe that PMP certification can increase the abili-
ty of project managers to handle complex projects success-
fully (80.00%). The operational or strategic performance of
project managers cannot always be improved by PM cer-
tification alone (Farashah et al. 2019, Catanio et al 2013).
However, Rastovski et al. (2023) state that certification im-
proves the performance of project managers and helps them
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to direct projects adequately. This statement is consistent
with the results of this study that shows PMP certification
improves the managing skills of professionals (100.00%)
and increases the faith of managers to carry out projects as
planned (66.67%). A certified project manager knows proj-
ect initiation, planning, execution, monitoring, and closure,
as well as risk management and PM best practices (Soroka
Potrzebna 2021). In this regard, certification can facilitate
the recognition of project managers and increase their value
on the market (Rastovski et al. 2023).

However, there is no evidence that certification guarantees
a successful PM performance (Miiller and Turner 2007).
Thus, participants of this study were not certain about
the effect of PMP certification on providing popularity
or reputation in the business environment (56.67%). In
addition, being educated and gaining updated knowledge
are significant factors in being recognized as a professional
in the PM community (Rastovski et al. 2023) and the
public (De los Rios-Carmenado et al. 2011). In this regard,
PMP certification may provide a network with fellow
professionals to share ideas and discuss problems with other
certified project managers (Aslam and Bilal 2021, Soroka
Potrzebna 2021). Moreover, connecting the professional
communities, standardizing codes and ethics, and providing
a platform to discuss professional opinions through a
certification mechanism may improve both the skills of
professionals and the conditions of the profession (Farashah
et al. 2019). Respondents also strongly agree (63.33%) that
PMP certification creates new opportunities to build a
network between PM communities. Despite the benefits
of PMP certification, certified professionals believe that it
is a challenging process to have this certificate (80.00%).
Especially, the process of selecting the most proper kind of
certificate or quantifying the exact extent of the certificate
can be difficult for professionals. This is because PRINCE2
was recommended by Simonaitis et al. (2023) for repetitive
construction and by Karaman and Kurt (2015) for small-
size I'T projects, while PMBOK is preferable for the IT
projects with large and complex project teams (Karaman
and Kurt 2015). Moreover, in several cases (Rastovski 2021,
Soroka Potrzebna 2021, Farashah et al. 2019) no significant
difference was identified between PM methodologies/
frameworks. 'Therefore, professionals should be well
prepared to select the most suitable certification for their
careers and to maximize the benefit of PMP certification.
The performance of PM can be accepted as successful if
all project parties are satisfied with the results obtained.
Moreover, none of the PM certifications can guarantee a
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successful project execution but verified competencies and
knowledge may contribute to a project positively. Finally,
PMP-certified project managers have benefitted from this
certification more than they expected (80.00%). Therefore,
working with PMP-certified project managers can improve
the results and maximize the benefits of projects executed.

To find out the effects of selected factors and rank them, the
mean values of each question were also evaluated regarding
the assigned values for given answers (SA=5, A=4, PA=3,
D=2, SD=1). According to the results (Table 2), the most
influential factors to motivate professionals for PMP certi-
fication are improving managing skills (4.63), creating com-
petitive advantage (4.60), and building a network between
PM communities (4.60). On the other hand, increasing the
popularity of professionals in their companies (3.00) is the
least significant factor in motivating professionals to prefer

PMP certification.

5. Conclusion

'This study invokes the significance of the PMP certification
system for project managers. In the field of PM, abilities,
knowledge, experience, and skills should be standardized,
categorized,and kept updated. In this regard, the professional
associations related to the PM profession play a key role
as revealed by most of the PMP-certified professionals.
PMP certification creates better job opportunities, improves
management skills, and establishes new network options
for project managers. Moreover, PMP-certified managers
gain a reputation in the PM field since companies seek
standardized and increased levels of PM profession. To
conclude the study, certification in PM paves the way
for continuous development in project performance by
providing a well-structured training and education platform
for professionals.

'The limitation of this study is that it is based upon only the
PMP certifications while there are other PM certifications
issued by PMI or other organizations. Moreover, a larger
sample group would allow us to reveal the impact of PMP
certification on project managers’ careers in a more detailed
manner. However, the results are generally in parallel to
previous studies and the study can be considered as an
introduction for future studies. In future works, conducting
comparative analysis based on demographic characteristics
such as profession, education, and development level of the
countries of participants could contribute to the PM body
of knowledge.
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Oz

Tohum saflif1, tarim tretiminde verimi artirmak ve trlin kalite standartlarini kargilamak i¢in olduke¢a 6nemlidir. Bu durum, tohum
treticilerinden dagiticilarina tarim endiistrisinin, tohum safligina daha fazla 6nem vermesini gerektirmektedir. Bu da tohum ¢esidi
stniflandirma ve ayirma yontemlerine ihtiyact artirmistir. Calisma kapsaminda, diinyada en ¢ok tretilen yemeklik baklagillerden biri
olan nohudun gesit siniflandirmas: problemi ele alinmigtir. Siniflandirma igin 14 adet 6n egitimli derin 6grenme modeli kullanilmig
ve model performanslari kargilagtirilarak ilgili problem i¢in en bagarili model(ler) tespit edilmeye ¢alistlmigtir. Bagarimi en yiiksek
modeller VGG16 ve VGG19, sirastyla %96.7 ve %97 test dogruluklarina sahiptir ve daha verimli, kaliteli ve stirdiirilebilir tohum

Uretiminin saglanmast i¢in 6nemli bir arag olabilirler.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, evrisimli sinir ag1, nohut siniflandirma, transfer 6grenme.

Abstract

Seed purity is important for improving the efficiency of agricultural production and meeting product quality standards. This requires
the agricultural seed industry, from producers to distributors/sellers, to focus more on the seed purity. Therefore, the need for seed
variety identification and classification methods has increased. The seed variety classification of chickpeas, one of the most produced
edible legumes in the world, is examined in this study. 14 pre-trained deep learning models have been used for classification and their
performances have been compared to determine the most successful model(s) for the relevant problem. The most successful models,
VGG16 and VGG19, have test accuracies of 96.7% and 97%, respectively. Thus, they can be an important tool for ensuring more
efficient, high-quality, and sustainable seed production.

Keywords: Deep learning, convolutional neural network, chickpea classification, transfer learning.

1. Girig

Tarim i¢in tohum en 6nemli girdidir. Tohum saflig, tekdiize
(uniform) bir irtin glivencesi saglamanin yaninda optimum
verim elde etmenin de 6n koguludur. Tohum ¢esitliliginin
safliginin tehlikeye atilmasi, ekim uygulamalarini ve bitki
biytimesini olumsuz etkilemektedir. Tohum siniflandirmas:
genellikle uzmanlar tarafindan renk ve boyut gibi 6zellikle-
re bakilarak yapilmaktadir. Zaman alic1 bir siire¢ olmasinin
yaninda ¢esidin yanlig tanimlanmasina da neden olabilmek-
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tedir (Abuhayi ve Bezabih 2023). Bu durum, tohum ¢esit
siniflandirma problemi i¢in otomatik siniflandirma sistemi
gibi daha hizli ve verimli ¢6ziimlere olan ihtiyaci artirmak-
tadur.

Yapay zeka yaklagimlar: hayatimizin her alaninda uygulana-
bilir olmuslardir. Tarim sekt6ri ve tarimsal tretimde bundan
paymni almistir. Ozellikle tohum ¢esidinin tanimlanmast ve
otomatik simiflandirilmasi tizerine giderek artan bir ilgi s6z
konusudur. Bununla birlikte ¢oklu tohum cesitlerinin sinif-
landirilmasina yonelik ¢alisma sayisi oldukea sinirlidir (Bagol
ve Toklu 2021). Cetiner (2022), hint keneviri, musir, piring,
seker kamug1, bugday bitkilerine ait gorintiilerden olusan bir
veri setini kullanmugtir. Veri ¢ogaltma teknikleri uyguladig:
veri setini, %80 egitim ve %20 test amacli ikiye ayirmigtir.
Siniflandirma i¢in MobileNetV2 tabanli bir model 6nermis
ve temel MobileNetV2 modeli ve 6nerdigi model ile de-
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neyler gerceklestirmistir. Onerdigi model %98.75 dogruluk
(accuracy) basarimina, temel model ise %72.67 bagarima
sahiptir. Misir tohumu gériintii 6rnekleri tizerinde ¢aligma
gergeklestiren Xu ve digerleri (2021), gortintilerden 16 adet
ozellik ¢ikarmiglar ve daha sonra cesitli makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanarak cesit siniflandirmas: yapmuiglardur.
En iyi sonuglara Destek Vektor Makinesi (%99.46) ve Cok
Katmanh Algilayict Aglar: (%96.26) ile ulagmuglardir. Aktag
(2022), gelistirdigi diizenek yardimu ile Antep fistiklarina ait
gortintiler elde etmis ve veri setini dengeli hale getirmistir.
Farkli egitim, dogrulama ve test veri seti boliimlemeleri i¢in
gerceklestirdigi deneyler sonucunda, %60-%20-%20 bolim-
lemesi ile %98.44 dogruluk degerine ulagmistir. Yagar (2023)
caligmasinda, 5 ekmeklik bugday ¢esidini (Ayten Abla, Ha-
mitbey, Sanli, Bayraktar 2000 ve Tosunbey) siniflandirmugtar.
Kullanilan goriinti veri seti, seyrek sekilde dizilmis bugday
tanesi gorintilerinden elde edilmis 8354 adet gérinti iger-
mektedir. InceptionV3, MobileNetV2 ve ResNet18 model-
leri transfer edilmek suretiyle gerceklestirilen siniflandirma
deneylerinde %97 ve tzeri dogruluk elde edilmigtir. 3 farkli
karanfil tiirine ait tohumlarin siniflandirildigs bir ¢aligma-
da (Tugrul vd. 2022), DenseNet201, VGG16, MobileNet,
InceptionV3 ve ResNet152V2 modellerine derin 6grenme
teknikleri uygulanarak elde edilen versiyonlar: kullanilmig-
tir. Siniflandirma sonucunda ResNet152V2 modelinin yeni
versiyonu ile %99.45 dogruluk ve 0.9996 AuC degerine ula-
silmistir. Singh ve digerleri (2022), Siirt ve kirmizi Antep
fistig1 tanelerine iligkin g6rinti seti tizerinde 3 6n egitimli
model ile deneyler yturatmisler ve en yiiksek dogruluk basa-
rimint VGG16 ile elde etmiglerdir.

Nohut, zengin besin i¢erigi nedeniyle diinyada en ¢ok treti-
len ve tiiketilen baklagillerden biridir ve bir¢ok ¢esidi bulun-
maktadir. Uretim verimliligi tohum kalitesinden (safligin-
dan) etkilenmektedir ve bu nedenle tohum siniflandirmas:
uretim agisindan olduk¢a o6nemlidir. Kalite derecelerine
(Ustlin, kabul edilebilir ve kusurlu) gére nohut siniflandir-
manin amaglandii bir ¢caligmada (Cakmak ve Boyaci 2011),
nohut numuneleri ayr1 ayr1 yerinde tutabilen kiigiik bolmeli
bir tabla tasarlanmistir. Tohumlar bu bolmelere yerlestiril-
mis ve tarayici ile gortntiiler elde edilmistir. Bilgisayarli bir
gorme sistemine entegre Yapay Sinir Aglari ile yapilan si-
niflandirma sonucunda en disik dogruluk %87.6 ve olarak
hesaplanmigtir. Nohut ve fasulye ¢esit siniflandirmas tzeri-
ne yapilan bir ¢alismada (Kaya vd. 2022), ResNet50 modeli
kullanilmig ve siniflandirma sonucunda %83.23 (nohut) ve
9%87.16 (fasulye) kesinlik (precision) elde edilmistir. Makine

ogrenmesi tabanl nohut siniflandirma Gzerine yapilan bir
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caligmada (Ayele ve Tamiru 2020), 8 6zellik ve toplam 8303
kayit igeren bir veri seti kullanilmigtir. On isleme ile deney-
lere hazir hale getirilen veri seti, %80’ egitim ve %20’si test
amacl ikiye ayrilmistir. Deneyler sonucunda %97.5 dogru-
luk oran: ile Karar Agact en iyi performans: gostermistir.
Makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak yapilan bir bagka
caligmada (Karadag ve Keskinbigak 2023), nohut bitkisinin
ozellikleri (hacim, agirlik, renk, kabuk sekli gibi) kullanil-
mustir. Ham veri seti ve daha sonra sentetik veriler kullani-
larak deneyler yapilmis ve sadece ham verilerin kullanildig:
deneyler sonucunda en yiliksek bagari oran1 %90.6 olarak he-
saplanmugtir. Saha ve Manickavasagan (2022), nohut sinif-
landirma tizerine 7 6n egitimli model ile gerceklestirdikleri
deneylerde en iyi dogruluklar: MobilNetV2: %100, ResNet:
%100 ve GoogleNet: %99.4 olarak belirlemiglerdir. Nohut
tohumunun morfolojik 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
bir siniflandirma ¢alismasinda (Saha vd. 2023), NasNet-A,
MobileNetV3 ve EfficientNetBO modelleri ile sirasiyla
%97, %99 ve %98 dogruluk elde edilmistir. 4 nohut cesi-
dine iligkin yapilan bir siniflandirma ¢aligmasinda (Taheri-
Garavand vd. 2021), degistirilmis VGG16 modeli ile %94
tzeri ortalama dogruluk hesaplanmustir. 6 sertifikali nohut
cesidi (Atabey, Aydogan, Goktiirk, Badir, Karli ve Tung) s1-
niflandirmas: tizerine yapilan bir bagka ¢alismada (Golcuk
vd. 2023), hibrit bir siniflandirma modeli (IMobilNetV2 +
LSTM) ile 9%92.97 kesinlik elde edilmistir. Incelenen ¢alig-
malar transfer 6grenme tekniklerinin tohum siniflandirma-
daki potansiyelini ortaya koymaktadir.

Bu caligmada, nohut tohumu cesit siniflandirmast amag-
lanmigtir. Simiflandirmada yiiksek dogruluk elde etmek
amactyla 14 adet transfer 6grenme teknigi kullanilmigtir.
Ogrenme modellerinin belirsizligini ve tahmin verimlili-
gini degerlendirmek i¢in 5 katli ¢apraz dogrulama (cross
validation) yapilmistir. Biitiin modellerde %90 ve tzeri test
dogruluguna ulagilmigtir. Caligmanin literatiire ana katkilar
asagida listelenmigtir:

a) Caligma kapsaminda “TRCS_5_SET” isimli 6zgiin bir
veri seti olusturulmus ve aragtirmacilarin kullanimina
sunulmugtur.

b) Coklu tohum siiflandirma problemi i¢in transfer 6g-
renme teknikleri, bagari ile uygulanmugtir.

c) VGG16 ve VGG19 modelleri ile sirasiyla %96.7 ve %97
test dogruluklarina ulagilmigtar.

d) Nohut agisindan tarimda verimliligi artirmak ve tohum
safligina katkida bulunmak i¢in yiksek dogrulukla to-

hum siniflandirma islemi gergeklestirilmisgtir.
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2. Gereg ve Yontem

Caligma kapsaminda Turkiyede tretilen 5 farkli nohut to-
humu ¢esidine iliskin bir goriintd veri seti olusturulmus ve
oniglemden gegirilerek transfer 6grenme modellerinin egi-
tim ve test edilmesinde kullanilmigtir. Nohut ¢esidi siniflan-
dirma i¢in 6nerilen mimari Sekil 1'de sunulmugstur. Her bir
adima iligkin ayrintilara bu boliimde yer verilmistir.

Goriintilerin elde edilmesi
Aksu, Aslanbey, Ciftci, Nihatbey ve San98 ¢esitlerine ait

300 nohut tohumu tek tek gérintdlenmistir.
: %

> ® ®© ® © @

& 17

N/

Gorlntdlerin 6n islemden gegirilmesi

Goruntdler simiflandirma igin kullanilacak modelin girdi
katmanina uygun hale getirilmesi dahil bir dizi kirpma ve <
boyutlandirma islemine tabi tutulmustur.

\/

On egitimli modellerin transferi ve egitimi
14 adet on egitimli model, aym kosullarda egitilmistir. <

\/
el
P

Performans metriklerinin hesaplanmasi ve

> degerledirme
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Sekil 1. Nohut siniflandirma akus diyagramu.

2.1. Veri Seti

Calismada kullanilan veri seti (Kili¢ ve Yalgin 2023), den-
geli bir dagilima sahiptir ve Nihatbey, Sar198, Aksu, Ciftci
ve Aslanbey nohut cesitlerine ait gortintiler icermektedir.
Cesit bagina 300 olmak tizere toplamda 1500 goriinti veri
setinde yer almaktadir (Cizelge 1). Veri seti nohut ¢esitleri-
ne iligkin birer 6rnek gérunttd Sekil 2'de sunulmugtur.

)

Aslanbey

@ ® & &
I TN TN T

Sekil 2. Veri setinden 6rnek gérintiiler.
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Cizelge 1. Veri seti ozeti.

Goriintii

Adeti Oran (%) Toplam
Nihatbey 300 20
Sar198 300 20
Aksu 300 20 1500
Ciftci 300 20
Aslanbey 300 20

Nohut tohumu goriintileri, Arducam Hawk-Eye kamera
ile 1050 kandela 151k siddetine sahip beyaz bir LED i1k
kaynag: altinda 15 cm yikseklikten cekilmistir (Sekil 3).
9152x6944 ¢ozunirlige sahip nohut goérintileri, siniflan-
dirma iglemi o6ncesi 6n islemden gecirilmistir. Gorintiiler
nohut tanesini igerecek sekilde kirpilarak énce 1200x1100
piksel ¢oziintrlige yeniden boyutlandirilmig, daha sonra
ilgili 6n egitimli modelin egitimi i¢in girdi katmaninin ge-
rektirdigi ¢ozunirlige indirgenmistir. Caligma kapsaminda
hazirlanan goriinti veri seti, “TRCS_5_SET” olarak isim-
lendirilmis ve GitHub'ta paylagilmistir (Kilic 2024).

Sekil 3. Goruntilerin elde edilmesi i¢in kullanilan sistem.

2.2. Derin (")grenme ve Transferi

Derin 6grenme, makinenin birden fazla gizli katmana sa-
hip ¢ok katmanli yapay sinir aglar: (derin aglar) araciligiyla
ogrenmesini ifade etmektedir. Derin 6grenme modelleri,
baglangig sinir hiicresi (n6ron) degerlerini ve sinir hiicreleri
arast baglanti agirliklarini denetimsiz olarak belirlemekte,
geri yayilm gibi farkli algoritmalar ile parametre optimi-
zasyonunu gerceklestirmekte ve egitim sirasinda ¢ok kiigiik
hata oranlarina kisa stirede ulagabilmektedir (Altan 2019).
Evrigimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN),
ozellikle goriinti siniflandirma ve nesne tespiti gorevlerinde
bagarili bir derin 6grenme mimarisidir. Herhangi bir 6zni-
telik ¢cikarimina ihtiya¢ duymadan canlilarin gorsel algilama
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seklini taklit eden evrigim islemi, CNN’i popiler hale ge-
tirmistir.

CNN, temel olarak evrisim (convolution), havuzlama (poo-
ling) ve tam bagli (fully-connected) katmanlardan olugmak-
tadir (Narin vd. 2021). Evrigim katmani, goriintiden 6zel-
liklerin ¢ikarilmasindan sorumludur. Bir filtre matrisi yar-
dimi ile gorunti matrisinden 6zellik haritas: (feature map)
cikarilir. Cikarilan 6zellik haritasinin boyutu; gértinti girdi-
si, filtre ¢ekirdegi ve adim degerine (stride) baghdir. Her ev-
risim islemi ile birlikte agin egitiminin hesaplama maliyeti
artmaktadir. Havuzlama katmani, 6zellik haritasinda boyut
azaltimi gergeklestirerek hesaplama maliyetini distirmekte-
dir. Bilgi kaybina ragmen bir piksele komsu piksellerde yer
alan bilgileri istatiksel olarak 6zetledigi icin 6nemli bilgileri
icermes, daha az hesaplama yuki saglama, ezberlemeyi 6n-
leme gibi avantajlar1 nedeniyle CNN modellerinde siklikla
kullanilmaktadir (Narin vd. 2021, LeChun vd. 2015, Srivas-
tava vd. 2014). Tam bagli katman, biitiin sinir hiicrelerinin
bir 6nceki katmanin ¢ikislari ile baglantili oldugu katmandir
ve bir ¢esit cok katmanli algilayicidir (Narin vd. 2021).

Transfer 6grenme, 6zellikle kiiciik veri setleri ile derin 6g-
renme ¢alismalarinda siklikla tercih edilmektedir. Transfer
6grenmenin 6ziind biytk veri setleri Gizerinde bagarisini ka-
nitlamis olan egitimli modellerin, yeni 6grenme problemle-
rinde kullanilmast olusturmaktadir. Bu ¢alismada, VGG16,
VGG19, DenseNet201, ResNet18, ResNet50, ResNet101,
InceptionResNetv2, GoogleNet, Xception, AlexNet, Mo-
bileNetV2, NasNetMobile, EfficientNet ve ShuffleNet 6n

egitimli modelleri kullanilmugtur.

AlexNet, CNN’nin kendi kendisine ¢ikardig1 6znitelikler ile
ulasilan 6grenme bagariminin, klasik yontemlerle ¢ikarilmig
oznitelikler kullanilarak yapilan 6grenmenin bagarimini ge-
cebilecegini gosteren ilk modeldir. ILSVRC 2012’y biiyiik
bir farkla kazanmigtir. Derin 6grenmenin gliciini ve potan-
siyelini gostermesi bakimindan bir déniim noktas: olarak
kabul edilen AlexNet, yeni derin 6grenme modellerinin
gelistirilmesine ilham kayna@i olmanin yaninda bilgisayarla
gormenin alisilmis kaliplarin tesine gegebilmesine de 6n-
ctliik etmistir. 8 katmanli bir yapiya sahip olan AlexNet mi-
marisi, ilerleyen katmanlar boyunca boyutlari azalan evrigim
filtrelerine sahiptir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU
kullanilmig ve bdylece LeNet'te var olan gradyan kayb: so-
runu ¢oziime ulagtirilmigtir (Zhang vd. 2023).

VGG, ConvNet olarak da bilinen bir CNN ¢esididir. 13 ev-
risim katmani ve 3 tane tam bagli katmandan olugmaktadur.
Oxford Universitesi Gérsel Geometri Grup (Visual Geo-
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metry Group, VGG) Laboratuvar: ¢aliganlarindan Karen
Simonyan ve Andrew Zisserman tarafindan 2015 yilinda
“Very Deep Convolutional Networks for Large-Scale Ima-
ge Recognition” baglikli makalede énerilmistir. VGG, Ima-
geNet tzerinde %92.7 basarim elde etmistir (Simonyan ve
Zisserman 2015). Katman yapist ve gelistirildigi laboratuvar
nedeniyle VGG16 olarak anilmaktadir. AlexNet mimarisi-
ne gore kernel boyutlar1 azaltilmigtir. VGG19 mimarisi ise
VGG16 mimarisine 3 adet evrisim katmani eklenerek gelis-
tirilmis versiyonudur.

GoogleNet, diger adi ile Inception, 2014 yilinda duyurul-
mustur ve 22 katmana sahiptir. Mimarisinin ana fikrini, ge-
leneksel evrigimli aglarda sirali bazi islemlerin paralel olarak
ayni anda gerceklestirilmesi olusturmaktadir. “Inception
modili” adi verilen bu yaklagim, egitilebilir parametre sa-
yisint artirmaktadir. Parametre sayisindaki artisin getirdigi
hesaplama maliyeti, 1x1 evrisim filtresi ve diizeltilmis dog-
rusal aktivasyon iceren boyut azaltim modili ile ¢oziilmiis-
tiir. Boylece, 6nemli bir performans kayb1 yasanmadan agin
derinligi ve genigligi de artirilabilmigtir (Szegedy vd. 2015).

ResNet, 2015 yilinda ILSVRC yarismasini kazanan bir de-
rin 6grenme modelidir. Derin sinir aglarinda kargilagilabilen
gradyan kayb: problemini azaltmak ve agin 6grenmesini ko-
laylagtirmak i¢in evrisim blogu girisini bir veya daha faz-
la katman sonras: ¢ikis aktivasyonu 6ncesine aktaran artik
(residual) baglantilar kullanmaktadir (He vd. 2016). Agin
daha etkili ve hizli 6grenmesine yardimet olan bu baglanti-
lar ile gergeklestirilen 6grenme yaklagimina, artik 6grenme
(residual learning) denir (Géron 2019). Inception-ResNet
(Szegedy vd. 2017), Inception ve ResNet mimarilerini bir-
lestiren bir CNN mimarisidir. Béylece, her iki mimarinin
avantajlarindan yararlanilarak daha etkili ve verimli bir 6g-
renme modelinin sunulmasi amaglanmigtir.

Xception, 2016 yilinda “Xception: Deep Learning with
Depthwise Separable Convolutions”baglikli makale ile tani-
tilmigtir (Chollet 2017). Inception ve ResNet mimarilerinin
yaklagimlarini benimseyen Xception'in ana fikri, Inception
modiilleri yerine derinlemesine ayrilabilir (depthwise sepa-
rable) evrigim katmani kullanmaktir. Ayrilabilir evrigimsel
katmanlar, daha az bellek ve hesaplama maliyeti ile daha iyi
bir performans vadetmektedir. Xception, ayni sayida para-
metreye sahip oldugu InceptionV 3% gére model parametre-
lerini daha verimli kullanmas: nedeniyle iyi bir performans
sergilemistir (Géron 2019).

DenseNet, ag performansini artirmak amaciyla evrisim-
li katmanlar arasi yogun baglantilar iceren derin 6grenme
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modelidir. Modelin tasarimi, yogun blok (DenseBlock) ad1
verilen alt birimlerde yer alan katmanlarin her birinin ¢ikigi-
nin ards sira gelen diger katmanlara baglanmas: fikrine da-
yanmaktadir. Dolayisiyla yogun blokta yer alan her katman,
kendisinden 6nceki biitin katmanlarin ¢ikigini giris olarak
almaktadir. Yogun baglantilar, hesaplama ve bellek maliye-
ti artigini da beraberinde getirmistir. Hesaplama ve bellek
kullanim verimliligi i¢in evrigim islemi 6ncesi darbogaz kat-
manlari (bottleneck layers) kullanilabilecegi ifade edilmistir
(Huang vd. 2017). DenseNet121 ve DenseNet201 gibi mi-
mari Gyelerinin adindaki rakamsal tanimlamalar, model de-
rinligini bagka bir ifadeyle katman sayisini ifade etmektedir.

MobileNet, sinirl sistem kaynaklarina sahip mobil cihaz-
lar ve gomili sistemlerde bilgisayarli gérme uygulamalar
i¢in tasarlanmig CNN mimarisidir. Derinlemesine ayrilabi-
lir filtreler temel alinarak gelistirilen model, probleme daha
iyi adapte olabilmesini saglayan hiper parametrelere sahiptir.
Bu parametreler sayesinde, probleme uygun olarak perfor-
manst optimize etmek i¢in modelin boyutu ve karmagiklig
ayarlanabilmektedir (Howard vd. 2017).

NasNetMobile, belirli bir veri seti ve gorev i¢in en iyi per-
formans: sunacak bir sinir ag1 mimarisinin kesfedilmesini
hedeflemektedir. Bu baglamda, genel mimarisi baglangicta
belirlenmis bir ag tizerinde Sinir Mimarisi Aramas: (Neu-
ral Architecture Search, NAS) yonteminden (Zoph ve Le
2017) yararlanarak géreve en uygun ag mimarisi otomatik
olarak aranir. NAS yontemi, alt aglarin egitiminden elde
edilen dogruluklar ile kendisini glincelleyen bir denetleyi-
ciye sahiptir. Denetleyicinin dogruluklar ¢ercevesinde giin-
cellenmesinin nedeni zaman igerisinde daha iyi mimarilere
ulagabilmektir. Olgeklenebilir bir mimari igin ag, hiicre-
lerden olugmaktadir. Basit bir ifade ile denetleyici, arama
uzayinda ag1 olusturan bu hiicrelerin yapilarini aramakta ve
agin olceklenmesini saglamaktadir (Zoph vd. 2018).

ShuffleNet, sistem kaynaklar: ve bilgi islem giict sinirh ci-
hazlar i¢in tasarlanmistir. Derinlemesine ayrilabilir evrigim
kullanan mimarilerin noktasal evrisimden yeterli diizeyde
faydalanamadig ana fikri ¢ergevesinde, noktasal grup ev-
rigimi (pointwise group convolution) ve kanal karigtirma
(channel shuffle) kullanmigtir. Bu y6ntem, hesaplama ma-
liyetini azaltirken dogrulugun korunabilmesini saglamig-
tir. Noktasal grup evrisimi, kanal karigtirma ve dar bogaz
(bottle-neck) islemlerinin bilegsimini igeren karigtirma bi-
rimlerinden olugmaktadir. Diger bazi modellere kiyasla
daha az iglem yikd ile disik siniflandirma hatas: sunmak-

tadir (Zhang vd. 2018).
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Evrisimli sinir aglarinin dlgeklendirilmesi problemi teme-
linde gelistirilen EfficientNet, yiksek dogruluk elde etmek
icin genislik, derinlik ve ¢6ztniirlik bilesenlerinin bilesik bir
katsay1 vasitasiyla sezgisel olarak ol¢ceklenmesi ilkesini be-
nimsemigtir (Tan ve Le 2019). Klasik yontemleri kullanan
modellere kiyasla daha fazla nesne ayrintisina sahip daha
ilgili bolgelere odaklanma egilimindedir. Bu sayede, hesap-
lama maliyeti agisindan verimlidir ve kaynak kisith cihazlar
i¢in idealdir.

2.3. Performans Degerlendirme Metrikleri

On egitimli modellerin simiflandirma performanslarinin
degerlendirilebilmesi i¢in dogruluk, kesinlik ve karakteris-
tik egrisi altinda kalan alan (AuC) metrikleri kullanilmistur.
Ilgili metrikler, her 6n egitimli modelin galigtiriimast sonu-
cu elde edilen karmagiklik matrislerine (confusion matrix)
gore hesaplanmistir. Karmagiklik matrisi, modelin siniflar
i¢in verdigi dogru ve yanlis tahminleri, gercek etiketleri ile
birlikte gosteren tablodur. Sekil 4'te ikili (A ve B sinifi) bir
stniflandirma problemi i¢in karmagiklik matrisi verilmistir.
TP (True Positive, Dogru Pozitif), gercekte A sinifina (po-
zitif) ait olan ve dogru bir sekilde tahmin edilen 6rneklerin
sayisin1 ve TN (True Negative, Dogru Negatif) ise gercekte
B sinifindan (negatif) olan ve dogru tahminlenen 6rneklerin
sayisint ifade etmektedir. B sinifi olarak yanlis tahmin edilen
ve gercekte A sinifindan olan orneklerin sayisi, FN (False
Negative, Yanlig Negatif) ve yanlis bir sekilde A olarak tah-
min edilen B sinifi 6rneklerin sayisi ise FP (False Positive,
Yanlis Pozitif) ile belirtilmistir.

Karmagiklik matrisi; dogruluk, 6zgtinlik ve duyarlilik (re-
call) gibi performans metriklerinin hesaplanmasina yardim-

(=]
‘E FP TN
7
~;
E P FN
5

Smf A Simf B

Sekil 4. Karmagiklik matrisi ornegi.
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c1 olmaktadir. Caligmada kapsaminda transfer 6grenme mo-
dellerinin bagarisinin degerlendirilmesinde dogruluk met-

yardimu ile hesaplanur.

Cizelge 2. Egitim parametreleri.

Dogruluk

Parametre | Deger
rigi kullanilmigtir. Dogruluk, dogru olarak siniflandirilan Optimizasyon algoritmast sgdm
orneklerin tiim 6rneklere oranini ifade eder ve (1) denklemi Maksimum devir sayis1 (epoch) 20

Veri seti karigtirma Her devir

Dogru tah min edilen pozitif ve negatif éruneklerin sayis: Ogrenme oram le-4
Veri setindeki toplam érnek sayisi Mini y1gln buyuklugu 16
TP + TN o
- TP INT FPTEN Dogrulama frekans: 10

1)

Kesinlik, model seciminde 6nemli bir metriklerden biridir.
Pozitif olarak tahmin edilen 6rneklerin gergekte ne kada-
rinin pozitif oldugunu gosterir. Denklem (2) kullanilarak

hesaplanur.
Kosinlib — Dogru tah min edilen pozitif orneklerin sayisi
esinlik = Pozitif tah min edilen toplam ornek savist
___T1r
- TP+ FP

()

Siniflandirma modellerinin performansini 6lgmek igin kul-
lanilan metriklerden biri de AuC (Area under Curve)dir.
Bu metrik, ger¢ek pozitifler ile gercek negatiflerin oranlari
arasindaki iliskiyi betimleyen Alici Islem Karakteristik (Re-
ceiver Operating Characteristic, ROC) egrisi altinda kalan
alan1 gostermektedir. AuC, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve
bu degerin 1’e yakin olmas: siniflandirma modelinin iyi bir
performans gosterdigi ve daha dogru tahminde bulundugu
anlamina gelmektedir.

3. Bulgular ve Tartigma

Nohut siniflandirma problemi i¢in 5 ¢eside sahip goriin-
ti veri seti Uzerinde, 14 6n egitimli model (DenseNet201,
ResNet18, ResNet50, ResNet101, InceptionResNetv2,
VGG16, VGG19, GoogleNet, Xception, AlexNet, Mobile-
NetV2, NasnetMobile, EfficientNet ve ShuffleNet), trans-
fer 6grenme yaklagimiyla kullanilmigtir. Veri seti, modelleri
egitmek ve test etmek i¢cin 80:20 oraninda (Ayele ve Tami-
ru 2020) egitim ve test setlerine ayrilmistir. Eitim ve test
islemleri, Intel Core 15 10400F 2.9 GHz islemci, 16 GB
DDR4 RAM bellek ve 6 GB GTX1660 GPU donanimina
sahip masaistii bir bilgisayarda Matlab R2022b programi
ile gerceklestirilmistir. 5 katli capraz dogrulama yapilmis ve
butiin 6n egitimli modeller i¢in Cizelge 2'de verilen model
egitim parametreleri kullanilmigtur.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):48-58

On egitimli modeller ile yiiriitiilen deneyler sonucunda Ci-
zelge 3’te sunulan egitim ve test veri setlerine iliskin dog-
ruluk oranlar1 ve AuC degerleri elde edilmistir. Sonuglar,
biitin modellerin yaklasik %90 ve tizeri egitim ve test dog-
ruluklarina ulagtigini géstermistir. VGG19, ¢aligma kapsa-
minda elde edilen en yiiksek test dogrulugu %97 ile nohut
cesitlerini basaritli ve dogru bir sekilde siniflandirmugtar.
En ytiksek egitim dogruluk degerleri ise sirasiyla VGG16
(%97.2), DenseNet201 (%97.2) ve VGG19 (%96.3) model-
leri ile elde edilmistir. En dugtik egitim dogrulugu ise %89.7
ile NasNetMobile modeline aittir. Modellerin AuC deger-

leri ise 0.9935 ve tizeridir.

VGG16 ve VGG19 modelleri ile test veri seti icin elde edi-
len karmagiklik matrisleri, sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6'da ve-
rilmigtir. Aslanbey nohut érneklerinin VGG19 ve VGG16
modelleri ile %100 duyarlilik ile siniflandirildig: gérilmek-
tedir. Ayrica ¢iftci nohut 6rnekleri de her iki model ile yiik-
sek duyarlilikla (%98.3) simiflandirilmigtir. VGG19 modeli
icin Aslanbey, Aksu ve Sar198 ¢esitleri %100 kesinlik dege-
rine sahiptir. En dusik duyarlilik degerleri, VGG19 modeli
ile Sar198 ¢esidi icin %93.3 ve VGG16 ile Nihatbey cesidi
icin %90 olarak elde edilmistir.

Modellerin nohut gesitlerini siniflandirmada aldig: kararlara
iligkin gorsel agiklamalar tretmek i¢in Grad-CAM (Selva-
raju vd. 2017) tekniginden yararlanilmigtir. Diger modellere
kiyasla daha bagarili olan VGG16 modeli burada dikkate
alinmistir. Sekil 7'de her bir sinifa iligkin rastgele secilen iki
orijinal nohut goruntisi ve Grad-CAM ile elde edilen gor-
sellestirmeleri sunulmugtur. Koyu kirmiz: renkli olan bélge-
ler, modelin siniflandirma kararinda en etkili olan ozellikleri
bagka bir ifade ile yiiksek aktivasyon degerine sahip alanlar:
gostermektedir.

Ayni veri seti Uzerine yapilan bir ¢aligmada (Kili¢ ve Yal¢in
2023), CNN modelleri (CNN-1 ve CNN-2) ile siniflandir-
ma gerceklestirilmistir. Siniflandirma sonucunda elde edilen
egitim-test dogruluklar: ve AuC degerleri, CNN-1 modeli
i¢in sirasiyla 0.912-0.94 ve 0.9945; CNN-2 i¢in 0.969-0.98
ve 0.9990°dir. On egitimli model sonuglari ile karsilagtirildi-
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Cizelge 3. On egitimli modellerin egitim ve test sonuglari.

Model | Egitim Dogrulugu | Test Dogrulugu | AuC
DenseNet201 0.972 0.930 0.9969
ResNet50 0.939 0.957 0.9979
VGG16 0.972 0.967 0.9991
InceptionResNetv2 0.955 0.957 0.9935
GoogleNet 0.912 0.927 0.9967
Xception 0.919 0.940 0.9949
AlexNet 0.943 0.960 0.9987
MobileNetV2 0.954 0.923 0.9957
ResNet18 0.959 0.950 0.9982
ResNet101 0.948 0.927 0.9968
VGG19 0.963 0.970 0.9987
NasNetMobile 0.897 0.907 0.9936
EfficientNet 0.923 0.900 0.9961
ShuffleNet 0.940 0.917 0.9955
Karmasikhik Matrisi(Test): Vggl9 Karmagsikhik Matrisi(Test): Vgglé
aksu 195;% 0_3% O.ll]]% o.(ur% 0.3% 1005 ks z(fg% 0.:1'% 0.;% 0_72% 0.3% gsé_-zi?
Jaabey 0 60 0 0 0 100% Laabey 0 60 0 0 0 100%
astabey 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% asianbey 0.0% 200% 00% 0.0% 0.0% 0.0%
E cifiel | 31% 0,3% 19?3% 1,3% o,(l))% 96%-3%0 E cifici 0.:% 0.:)'% 1;'.?% 1_3% 0.3% 945.;;
: :
E g
& miatbey 0,:1)% 0,3% 0,31% 1;(-:% 1,;% gsl,ﬁ:: 2 nibatbey 0,:% 0,:1'% 0 31% 1;(:% 1,3% 963,-91:5
wari08 0 0 0 0 56 100% werios 0 0 0 1 57 98.3%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 18.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 03% 19.0% 1.7%
98.3% 100% 98 3% 95.0% 93 3% 97.0% 100% 100 98 32 900 95 0% 96.7%
17% 0.0% 1.7% 5.0% 6.7% 3.0% 0.0% 0.0% 17% 10.0% 5.0% 3.3%
F . Qg‘fﬁ 3‘@ (_\QS“‘ 2 %nig% ¥ . i}:s@ §$> @éé 3 jg
Gercek Sinif Gergek Sinif

Sekil 5. VGG19 - test karmagiklik matrisi.

ginda CNN-2 modeli daha yiiksek test bagarimina sahiptir.
Test dogruluk degerlerinin kargilagtirmas: Sekil 8'de veril-
migtir. Bitin modeller ile %90 ve tizeri dogruluk saglanmis-
tir. En ylksek test dogruluklar: ise sirastyla CNN-1 (%98)
ve VGG19 (%97) modelleri ile elde edilmistir.

Test veri seti tizerinde sinif bazinda elde edilen kesinlik de-
gerleri, Cizelge 4'te verilmistir. Biitin modeller Aslanbey
nohut ¢esidi simiflandirmasinda, diger cesit siniflandirma-
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Sekil 6. VGG16 - test karmagiklik matrisi.

larindan daha bagarili bir performans gostermistir. Aslanbey
icin elde edilen en dustiik kesinlik degeri ise 0.983’tlr. Diger
nohut cesitleri i¢in elde edilen en yiiksek kesinlik degerleri
Nihatbey sinifi i¢in 0.98 (AlexNet), Ciftci i¢in 0.966 (Res-
Net18), Sar198 ve Aksu i¢in 1.0 (VGG19)dir. CNN-1 ve
CNN-2 modelleri ile 6n egitimli model sonuglar: kargilas-
tirildiginda, Nihatbey ve Cift¢i nohut ¢esitleri icin CNN-2
modeli daha yiksek bagarim saglamugtir.
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Sekil 8. Modellerin test dogruluklar:.

Literatiirdeki transfer 6grenme tabanli nohut tohumu si-
niflandirma ¢alismalar: ile karsilagtirildiginda (Cizelge 5)
calisma sonuglari umut vericidir. Taheri-Garavand ve di-
gerleri (2021), 4 katman ekleyerek degistirdikleri VGG16
modeli ile %94 siniflandirma dogrulugu elde etmigtir. Bu
caligmada ise VGG16 modeli ile %96.7 test dogrulugu sag-
lanmigtir. Saha ve Manickavasagan (2022), MobilNetV2 ve

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):48-58

ResNet modelleri ile %100, GoogleNet ile %99.4 dogruluk
oranina ulagilirken bu ¢alisma kapsaminda, MobileNetV2,
ResNet101 ve VGG19 modelleri ile Aslanbey ¢esidi %100
dogrulukla siniflandirlmigtir. Ayrica VGG16, VGG19 ve
AlexNet modelleri ile ulagilan sonuglarin daha yiiksek oldu-
gu cizelgede gorilebilir.
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Cizelge 4. Cesit bazli test sonuglarinin kargilagtirmasi.

Model Kesinlik
Nihatbey Aksu Ciftci Aslanbey
DenseNet201 0.978 0.833 0.922 0.965 0.984
ResNet50 0.887 0.968 0.983 0.946 1.000
VGG16 0.931 0.983 0.968 0.952 1.000
InceptionResNetv2 0.891 0.967 0.983 0.964 0.984
GoogleNet 0.862 0.982 0.983 0.838 0.983
Xception 0.862 0.982 0.922 0.946 1.000
AlexNet 0.980 0.984 0.938 0.908 1.000
MobileNetV2 0.882 0.855 0.967 0.915 1.000
ResNet18 0.873 0.966 0.966 0.966 0.984
ResNet101 0.781 0.982 0.983 0.922 1.000
VGG19 0.919 1.000 1.000 0.937 1.000
NasNetMobile 0.882 0.894 0.857 0.925 0.983
EfficientNet 0.872 0.843 0.932 0.862 1.000
ShuffleNet 0.976 0.882 0.921 0.848 0.984
CNN-1 0.960 0.919 0.951 0.881 1.000
CNN-2 0.983 0.984 0.983 0.967 0.984
Cizelge 5. Literatiir kargilagtirmast.
Caligma | Model Dogruluk (%)
(Taheri-Garavand vd. 2021) Degistirilmis VGG16 >94 (ortalama)
MobilNetV2 100 (genel/overall)

ResNet50 100
(Saha ve Manickavasagan 2022) G\(;g;géi i\léet 979 ;

VGG19 72

AlexNet 50

VGG19 97.0 (test)
Bu ¢aligma VGG16 96.7

AlexNet 96

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, nohut ¢egsitlerinin siniflandirilmasinda trans-
fer 6grenme tekniklerinin potansiyeli aragtirilmistir ve 6n
egitimli 14 modelin dogrulugunu ve etkinligini degerlendir-
mek icin ¢esitli deneyler yuritilmistir. Deneyler sonucun-
da elde edilen test sonuglarina gore biitiin modeller yaklagik
%90 ve tzeri dogruluk bagarimi gdstermistir. Bu baglamda,
biitin modeller ilgili siniflandirma probleminde kullanilabi-
lir 6zellikte olup VGG16 ve VGG19 6n egitimli modelleri,
en bagarili modeller olarak nohut tohumu ¢esit siniflandir-
masi i¢in onerilmistir. Elde edilen sonuglar, nohut tohumu
agisindan tarim Uretim zincirindeki temel problemlerinden
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biri olan tohum safliginin korunmasina katk: saglayabilir.

Cesitli gorunti isleme tekniklerinin 6nerilen 6n egitim-
li modeller ile entegre edilmesi, nohut tohumu gesit sinif-
landirmas: ¢aligmalarinin pratikte uygulanabilmesini daha
muimkiin kilacaktir. Yine toplu o6rnekler icerisinde farkl
nohut tohumlarinin varhiginin tespiti i¢in kullanilabilmesini
saglamak adina nohut tanelerinin tek bir agidan degil farkl
acilardan gorintilerinin elde edilerek gériinti setinin olug-
turulmas: 6nemlidir. Gelecekte ilgili modellerin daha fazla
nohut ¢esidiyle (farkli agilardan gorintiilere sahip) test edil-
mesi planlanmaktadur.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2024; 14(1):48-58
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5. Tesekkiir

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Gegit Kugag: Tarimsal
Arastirmalar Enstitisi Mudirligine, Dogu Akdeniz Ge-
¢it Kugagi Tarimsal Arastirmalar Enstitist Mudurligtne,
Kahramanmarag Il Tarim ve Orman Miidirligiine ve Kay-
seri Develi Tlge Tarim ve Orman Midiirligiine, nohut to-
humlarinin temini i¢in tegekkiir ederiz.

Yazar katkas1

Ibrahim Kili¢: Gériintiileme sistemini kurmus, veri setini
hazirlamig, deneyleri gerceklestirmis, sonuglar: analiz etmis
ve makaleyi yazmugtir, Nesibe Yal¢in: Calismanin denetimi-
ni gergeklestirmis, sonuglari analiz etmis, makaleyi yazmig
ve dizenlemigtir.
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Oz

Kalp yetmezligi énemli morbidite ve mortaliteye sahip bir kardiyovaskiiler hastalik olup, diinya ¢apinda giderek daha fazla insani
etkilemektedir. Klinik verilerle kalp yetmezligi tanili hastalarin sag kalimlarini tahmin etmek oldukga zordur. Bu ¢aligmada, kalp
yetmezligi tanili hastalarin hayatta kalma tahmininin dogrulugunu artiracak énemli ézellikler ve etkili makine 6grenme (MO)
algoritmast tespit edilerek, etkili ve verimli bir MO temelli bir yapay zeka modeli tasarlanmaya galigilmistir. Bunun igin yedi farkl
MO algoritmasinin performanslari veri setinden ¢ikarilan belirleyici 6zelliklere dayanarak kargilastirilmustir. Veri setindeki dengesizligi
gidermek ve daha gergek¢i dogruluk degerine sahip modeller elde etmek icin amaciyla sentetik azinlik agir1 6rnekleme teknigi
(SMOTE) ile iki farkli ¢apraz dogrulama tekniginden yararlanilmigtir. Yapilan benzetim ¢aligmalar: sonucunda SMOTE tekniginin
kalp yetmezligi tanili hastalarin hayatta kalma oranini tahmininde siniflandiricilarin performanslarini 6nemli 6lgtide arttirdigy tespit
edilmistir. Birisi digarida ¢apraz dogrulama tekniginde rastgele orman algoritmasiyla %90’lik bir bagarim elde edilirken, 10 kat ¢apraz
dogrulama tekniginde ekstrem gradyan arttirma algoritmasiyla %93 dogruluk degeriyle en yiiksek bagarim degerine ulagilmigtir. Elde
edilen sonuglar literatiirde benzer veri seti kullanilarak yapilan ¢aligmalarla kiyaslandiginda 6nerilen yontemin daha yiiksek performans
sergiledigi tespit edilmistir. Onerilen yontem hem saglik sistemini iyilestirme hem de saglik hizmeti saglayicilart icin kalp yetmezligi
tanili hastalarin hayatta kalmasini tahmininde etkili bir yéntem olma potansiyeli bulunmaktadir. Bununla birlikte uzman hekimlere
kalp yetmezligi tanili hastalarin tedavi siirecinin planlanmasinda yol gosterici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kalp yetmezligi, makine 6grenmesi, ozellik se¢imi, SMOTE

Abstract

Heart failure is a cardiovascular disease with significant morbidity and mortality, affecting an increasing number of people worldwide.
It is very difficult to predict the survival of patients diagnosed with heart failure using clinical data. In this study, an intelligent machine
learning (IML)-based artificial intelligence model is designed by identifying important features and an effective ML algorithm that
will improve the accuracy of survival prediction of patients diagnosed with heart failure. For this purpose, the performance of seven
different ML algorithms were compared regarding the extracted features from the dataset. Synthetic minority oversampling technique
(SMOTE) and two different cross-validation techniques were used to remove the imbalance in the dataset and to obtain models with
more realistic accuracy. Experimental results showed that SMOTE technique significantly improve the performance of classifiers
in predicting the survival rate of patients diagnosed with heart failure. In the one-out cross-validation technique, the random forest
algorithm achieved 90% accuracy, while in the 10-fold cross-validation technique, the extreme gradient boosting algorithm achieved
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the highest performance with 93% accuracy. When the results obtained are compared with the studies conducted in the literature used
similar data sets, it is found that the proposed method exhibits higher performance. The proposed method has the potential to both
improve the healthcare system and be an effective method for healthcare providers in predicting the survival of patients diagnosed with
heart failure. In addition, it will guide specialist physicians in planning the treatment process of patients diagnosed with heart failure.

Keywords: Heart failure, machine learning, feature selection, SMOTE.

1. Girig

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore, diinya gapin-
da meydana gelen 6limlerde en biiyik pay kardiyovaskiler
hastaliklara (KVH) aittir (WHO 2023). KVH; aritmiler,
kalp yetmezligi, hipertansif hastaliklar, romatizmal kalp
hastaliklari ve periferik damar hastaliklar gibi bir¢ok kalp
ve damar hastaligini icermektedir (WHO 2023, Meng vd.
2019, Cilhoroz ve Cilhoroz 2021). Bunlardan kalp yetmez-
ligi (KY), kalbin viicudun ihtiya¢ duydugu kan miktarini
kargilayamamasi ile karakterize edilen ve karmagik klinik
belirtileri olan bir sendromdur (IMuntasir Nishat vd. 2022).
KY’nin ortaya ¢ikmasina neden olabilecek baglica risk fak-
torleri arasinda koroner arter hastaligi, hipertansiyon, di-
yabet, kalp kapak hastaliklari, obezite, tiitin kullanimi, fi-
ziksel inaktivite, yas, cinsiyet ve aile gecmisi yer almaktadir
(Yancy vd. 2013, TDK 2023). Her gecen yil prevalans: artan
KY’nin 6ntimiizdeki 15-20 yil igerisinde halk sagligini daha
da tehdit edici boyutlara ulagacag: ongorilmektedir (TKD
2023). Bu baglamda KY’nin erken evrelerde teshis edilerek
tedaviye baglanmasi, hastaligin mortalite ve morbiditesinin
azaltilmasinda 6nemlidir.

KY teshisinin konulmasinda net bir yontem olmamakla
birlikte; ilk olarak hastanin klinik ge¢misi uzman hekimler
tarafindan degerlendirilmektedir (Shamsham ve Mitchell
2000). Bunun yani sira hastaya elektrokardiyografi, eko-
kardiyografi ve gogiis rontgeni bagta olmak tizere pek ¢ok
elektrofizyolojik test uygulanmaktadir (Chiarugi vd. 2008).
Ancak analiz edilmesi ve yonetilmesi gereken veri ve bilgile-
rin miktar: ve karmagikligi, KY’ nin dogru teshis edilmesini
ve tedavi yontemlerinin degerlendirilmesini olduk¢a zorlu
ve karmagik stireclere donustirmektedir (Tripoliti vd. 2017,
Taker 2023). Bu durum son yillarda makine 6grenme (MO)
tekniklerinin karmagik tibbi verilerin analizinde, hastaligin
seyrinin takibinde, hastalik sonucunun kestiriminde ve has-
taliklarin siniflandirilmasinda tercih edilmesindeki dikkat
cekici artisinin nedenleri arasindadir (Solanki ve Sharma
2019, Salman ve Aksoy 2022, Take1 2023, Giirgen ve Serta-
tag 2023). Literatiirde KY tan1 ve prognozu (6ngorisi) hu-
susunda MO tekniklerine dayali ok sayida galigma bulun-
maktadir (Saglain vd. 2016, Ali vd. 2019, Chicco ve Jurman
2020, Erdas ve Olger 2020, Oladimeji ve Oladimeji 2020,
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Rahayu vd. 2020, Girfidan ve Ersoy 2021, Ishaq vd. 2021,
Potur ve Erginel 2021, Huang vd. 2021, Turkmenoglu ve Yil-
diz 2021, Mamun vd. 2022, Muntasir Nishat vd. 2022, Oz-
bay ve Ozbay 2022, Salman ve Aksoy 2022, Keser ve Keskin
2023, Giirgen ve Serttag 2023). Ornegin, Ornegin, Saqlain
vd. (2016) KY tanisi konan hastalarin sagkalimlarini tahmin
etmek i¢cin uzmanlarin yardimiyla tespit ettikleri 6zellikleri
kullanarak ¢oklu bir siniflandirma yaklagimi énermislerdir.
Farkli siniflandirma algoritmalarinin kullanildig: ¢calismada
en yiiksek bagarim Naive Bayes (NB) (%86,7) algoritmastyla
elde edilmistir. Ali vd. (2019) KY hastaliginin teshis dogru-
lugunu arttirmak amaciyla ki-kare istatistiksel testi ve Gauss
Navie Bayes (GNB) siniflandirict temelli iki agamali 6zellik
odakli bir karar destek sistemi 6nermislerdir. Alt: farkl de-
gerlendirme olgiitine gore degerlendirilen modelin perfor-
mansinin geleneksel GNB modelinin performansina kiyasla
daha fazla oldugu tespit edilmigtir. Chicco ve Jurman (2020)
calismalarinda hem KY olan hastalarin sagkalimini tahmin
etmek hem de KY’deki en 6nemli risk faktorlerine kargilik
gelen 6zellikleri belirlemek amaciyla farkli MO tekniklerin-
den yararlanmuglardir. Yaptiklar1 ¢alismada MO algoritma-
lariyla tespit edilen risk faktorlerinin geleneksel biyoistatis-
tik testlerle belirlenenlerle kiyaslanmugtir. Yapilan analizler
sonucunda serum kreatinin ve ejeksiyon fraksiyonunun tib-
bi kayitlardan KY hastalarinin sagkalimini tahmin etmede
daha yiiksek bagarima sahip oldugunu belirlenmistir. Bu iki
ozellik kullanilarak KY olan hastalarin sagkalimini tahmi-
ninde lojistik regresyon (LR) siniflandiricisiyla %83,8’lik bir
dogruluk elde edilmistir. Erdas ve Olger (2020) KY tanili
hastalarin sagkalimlarini tahmin edebilmek amaciyla gelis-
tirdikleri MO tabanl modellerden tiim 6zelliklerin kullanil-
masi durumunda %86 ile bir kural (one rule) algoritmasiyla
elde etmiglerdir. Oladimeji ve Oladimeji (2020), KY hasta-
larinin sagkalimini tahmin etmek icin MO tabanli bir yon-
tem 6nermislerdir. Onerilen yontemde spesifik (belirleyici)
ozellikler siralamalarina gore segilerek, simiflandirma veri
kiimesindeki siuf dengesizliginin tstesinden gelinmistir.
Farkli MO algoritmalarinin kullanildig1 calismada en yiik-
sek bagarim 9%83,18 ile rasgele orman (RO) algoritmasiyla
elde edilmistir. Bir bagka ¢aligmada sentetik azinlik agir1 6r-
nekleme teknigi (SMOTE) ve yeniden 6rnekleme teknik-
lerinin RO, karar agaglari (KA), k en yakin komgu (KNN),
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destek vektor makineleri (DVM), yapay sinir aglari (YSA)
ve NB algoritmalarinin KY hastalarinin sagkalimini tahmin
etme performanslari tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Ya-
pilan analizler sonucunda her iki 6rnekleme teknigi icin en
yiiksek bagarim sergileyen algoritmanin RO algoritmas: ol-
dugu tespit edilmistir (Rahayu vd. 2020). Girfidan ve Ersoy
(2021) hastalarin klinik verileri ve yagam bilgilerine daya-
narak, KY’ne bagl 6lim durumlarinin siniflandirilmasinda
kullandiklar: farkli MO algoritmalarindan en yiiksek basari-
min DVMyle elde edildigini ortaya koymuslardir. Ishaq vd.
(2021) KY hastalarinin sagkalim tahmininde ekstra agag si-
niflandiricisinin (ETC) daha iyi performans sergiledigini ve
siniflandiricinin performansinin SMOTE ile 0,9262 dog-
ruluk degerine ulagtigini gostermislerdir. Potur ve Erginel
(2021) g farkls 6znitelik se¢im yontemi kullanarak farkl
MO algoritmalarinin siniflandirma performanslarini kargi-
lagtirdiklari ¢aligmalarinda, ok katmanli yapay sinir ag1 al-
gilayicisinin (CKYSA) %90’lik dogruluk oraniyla en yiiksek
basarima sahip oldugunu saptamiglardir. Huang vd. (2021)
KY’ni siniflandirmak amaciyla kullandiklari NB, DVM,
RO ve LR algoritmalarindan RO’nun %88 dogrulukla
en yiksek performansa sahip oldugu ortaya koymuslardir.
Turkmenoglu ve Yildiz (2021) farkli yeniden ornekleme
yontemleri kullanarak KY tanili hastalarin sagkalimlarinin
tahmininde kNN, RO ve EA algoritmalarinin bagarimla-
rin1 aragtirmuglardir. Yapilan analizlerde en yiksek bagarima
agag1 ornekleme ile EA (%84.58) ulagilmigtir. Mamun vd.
(2022) KY ile ilintili patofizyolojik parametrelerden hasta
sagkalimini tahmin etmek icin ¢esitli MO siniflandiricilart
i¢in korelasyon matrisine gore en 6nemli risk faktorlerine
kargilik gelen 6zelliklerin analizini aragtirmiglardir. Yapilan
analizler, LightGBM’nin %85 dogruluk ile diger MO al-
goritmalarina kiyasla daha yiiksek bagarima sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Muntasir Nishat vd. (2022) KY teshisinde
standart ve min-max dl¢eklendirme yontemlerini kullana-
rak farkli MO algoritmalarinin performanslarini SMOTE
ve dizenlenmis en yakin komsu veriyi yeniden 6rnekleme
teknigi (SMOTE-ENN) uygulanmas: durumlari i¢in arag-
tirmuglardir. Yapilan analizler sonucunda; SMOTE-ENN ve
standart dlgekleme teknigi ile birlikte kullanildiginda RO
%90 test dogrulugu ile diger tiim algoritmalardan daha yiik-
s"ek performansa sahip oldugu ortaya koyulmustur. Ozbay ve
Ozbay (2022) tarafindan yakin zamanda yapilan bir ¢alig-
mada 4 farkli performans 6lgiitiine dayanarak 10 farklh MO
tekniginin kalp yetmezligine sahip hastalarin hayatta kalma
oranint tahminindeki bagarimini arastirmiglardir. Yapilan
calismada siuflardaki dengesizliklerin ustesinden gelmek
adina SMOTE yéntemi uygulanmis ve en bagarili MO al-
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goritmasinin RO oldugu tespit edilmigtir. 2022 yilinda ya-
pilan bagka bir ¢alismada ikili pargacik siirii optimizasyon
(BPSO) algoritmastyla belirlenen 6znitelikler kullanilarak
gelistirilen RO modeliyle %80 dogruluk oraniyla KY tani-
l1 hastalarin tahmin edilebilecegi gosterilmigtir (Salman ve
Aksoy 2022). Keser ve Keskin (2023) tg farkls MO tekni-
ginin (YSA, RO ve agir1 gradyan arttirma (AGA)) KY has-
talarinin sagkalim tahminindeki bagarimini arastirdig: ¢alig-
malarinda, YSA'nin %86,67 ile en yiiksek siniflandirma per-
formansina sahip oldugu tespit etmiglerdir. Yakin zamanda
yapilan bagka bir ¢aligmada KY’nin erken teghisinde sekiz
farkli MO tekniginin bagarimi arastirilmis ve en yiiksek ba-
sarimin RO ile elde edildigi ortaya koyulmustur (Giirgen ve
Serttas, 2023).

Yukarida bahsedilen c¢aligmalar KY hastalarinin sagkalim
tahmininde MO algoritmalarinin oldukga etkili oldugunu
gostermesine ragmen, bu tekniklerden en yiksek bagarimin
hangisine ait oldugu hususunda tartigmalar siire gitmekte-
dir. Bu dogrultuda bu ¢alismada KY sahip hastalarin sag-
kalim oranlarinin belirlenmesinde daha 6nceden Onerilen
ve yukarida bahsedilen karar destek sistemlerinden esinle-
nerek etkili ve verimli bir MO temelli yapay zeka modeli
onerilmistir. Bu dogrultuda 6nerilen modelde fakli MO al-
goritmalarinin bagarimlari irdelenmigtir. Calismada ilk ola-
rak KY verileri 6n isleme tabi tutulup, bozucu 6rneklerden
temizlenerek yeni bir veri seti elde edilmigtir. Sonrasinda da
veri seti [0,1] arasinda normalize edilerek, ¢capraz dogrulama
teknikleri ile 8 farkli MO yénteminin egitiminde kullanil-
mustir. Egitim stireci, hem tiim 6zellikleri hem de kiimele-
me temelli 6zellik secimi algoritmasi yardimiyla elde edilen
optimal 6zellikleri i¢eren veri setleri i¢in gerceklestirilmistir.
Ek olarak ¢aligma kapsaminda optimal 6zellikleri igeren veri
seti icin SMOTE tekniginin MO yéntemlerinin bagarimina
etkisi de aragtirilmigtr.

Caligmada, Bolim 2te veri seti, kullanilan MO algoritma-
lar1 ve performans metrikleri detaylandirilmigtir. Boliim 3’te
ise farkli gapraz dogrulama tekniklerine gore MO algorit-
malarinin performanslari kiyaslanmistir. Son béliimde ise
caligma literatiirdeki ilgili calismalarla kargilagtirilmigtar.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Veri Seti

Bu ¢aligmada, internet tzerinden agik erisime sahip UCI
Machine Learning Repository veri tabaninda yer alan “He-
art Failure Clinical Records” baglikli veri seti kullanilmig-
tir (UCI 2023). Veri seti, Nisan-Aralik 2015 tarihleri ara-
sinda Pakistan Faysalabad Kardiyoloji Enstitiisii ve Allied
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Hastanesi'ne bagvuran 299 kalp yetmezligi tanili hastanin
tibbi kayitlarini icermektedir. Hastalarin 105’1 kadin 194G
erkek olup, yaslar1 40 ila 95 (ortalama yas 60,83) arasinda
degismektedir. Bununla birlikte hastalarin tamaminda sol
ventrikiiler sistolik fonksiyon bozuklugu mevecut olup, New
York Kalp Cemiyeti'nin (NYHA) konjestif kalp yetmezligi
stniflamasina gore Sinif 111 ve IV'de yer almaktadir (Ahmad
vd. 2017).

Veri setinde hastalarin yaglari, titiin kullanim durumu, ¢e-
sitli kan tahlili sonuglari ile diyabet, tansiyon ve anemi gibi
hastaliklara sahip olup olmadiklarina dair bilgilere yer ve-
rilmistir. Bunlardan kreatinin fosfokinaz (CPK), trombosit,
ejeksiyon fraksiyonu, kreatinin ve sodyum degerleri stirek-
li (ntimerik) degiskenler; sigara kullanimi, diyabet, anemi,
kan basinci (KB) ve cinsiyet ise kategorik degiskenler olarak
tanimlanmugtir (Tablo 1). Bunlarin yan:i sira hastalarin sag
kalim streleri zaman olarak bilinen bir degiskenle giin cin-
sinden verilmistir. Veri setinde eksik deger bulunmamakla
birlikte; takip stiresi boyunca (ortalama 130 giin) hastalarin
96’s1nin hayatini kaybetmesi, veri setinin dengesiz bir dagi-
lima sahip oldugunu géstermektedir. Veri setinde 6lim=1
6len hastayi, 6lim=0 ise hayatta kalan hastay: ifade etmek-
tedir. Veri setinin genel 6zeti Cizelge 1'de sunulmugtur (Po-
tur ve Erginel 2021, Giirgen ve Serttag 2023). Bu ¢alisma
kapsaminda bu degiskenleri kullanarak kalp yetmezligine

sahip hastalarin sag kalimlarini gergege en yakin olacak se-
kilde tespit edilmesi amaglanmugtr.

2.2. Ozellik Se¢imi

Ozellik se¢imi, bir MO siirecinde kullanilan temel bir adim
olup, modelin performansini veri setindeki 6zelliklerin se-
¢imi veya elenmesi yoluyla artirmayr hedeflemektedir. Bu
sureg, gereksiz veya girtltili verilerin ¢ikartilarak modelin
genelleme yetenegini artirmakta ve ayni zamanda iglem ma-
liyetini azaltmaktadir (Selvakuberan vd. 2008). Literatiirde
ozellik segimine yonelik bir¢ok algoritma bulunmaktadir.
Bunlardan CfsSubsetEval algoritmasi, 6zellikler arasindaki
korelasyonu degerlendirerek en anlamli bilgiyi tasiyan 6zel-
liklerin tespitine odaklanmaktadir. Bu algoritma genellik-
le en iyi ilk arama (Best First Search) veya genetik arama
(Genetic Search) gibi bir arama algoritmastyla birlestirildi-
ginde daha yiksek performans sergilemektedir (Bektas ve
Babur 2016). Arama algoritmalari, o6zellik alt kimelerini
sistemli bir sekilde kesfetmek ve en iyi performans: sagla-
yacak ozellikleri segmek amaciyla kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda, veri setindeki optimum 6zellikleri tespit etmek
icin CfsSubsetEval algoritmas ile en iyi ilk arama yontemi
secilmistir. Bunun i¢in WEKA programindan faydalanilmig
olup, veri setinde yer alan tim ozellikler arasindan en etki-
li olanlar (yas, ejeksiyon fraksiyonu, serum kreatinin, serum
sodyum ve siire) tespit edilmistir.

Cizelge 1: Veri setinde yer alan 6zelliklerinin tanimi, 6l¢tim birimleri ve araliklar:

Ozellik Tanimi Olii Birimi

Yas Hasta yas1 Yil [40 - 95]
Cinsiyet Kadin veya Erkek Binary (Ikili) 0,1
Tiitiin kullanimi Hastanin sigara igme durumu Binary (Ikili) 0,1
Ao (o oo ieinde By | o
Yiiksek kan basinct gfisutzi? yliksek tansiyon olup olmamast Binary (Ikili) 0,1
Kreatinin Fosfokinaz (CPK) CPK enziminin kandaki seviyesi mcg/L [23-7861]
Diyabet Hastanin diyabet olma durumu Binary (Ikili) 0,1
Ejeksiyon Fraksiyonu Kalbin her kasilmasinda ¢ikan kan yiizdesi Yiizde [14-80]
Trombositler Kandaki trombosit miktar kilotrombosit/mL [25.0150.00]
Serum Kreatinin Kandaki kreatinin miktar1 mg/dL [0.50- .40]
Serum Sodyum Kandaki sodyum miktari mEq/L [114-148]
Zaman Hastaligin takip stiresi Giin [4-285]
(Hedef) Oliim Olays glaggmn takip siiresi sonundaki sag kalim Binary (ikili) 0,1
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2.3. Makine Ogrenme Algoritmalar1
2.3.1 K en yakin komgsu (kNN)

K en yakin komgu (KNN) algoritmasi, ornekleri uzayda
noktalar olarak temsil edilen bir veri seti tizerinde simf-
landirma veya regresyon gorevleri i¢in kullanilan denetimli
MO algoritmasidir. Temel prensibi, bilinmeyen bir 6rnegi
siniflandirmak veya tahmin etmek i¢in en yakin komgulari-
nin etrafindaki etiketleri veya degerleri kullanmaya dayan-
maktadir. Bu algoritma, veri noktalarinin uzayda geomet-
rik olarak birbirine yakin olan benzer ézelliklere sahip veri
noktalarinin ayni sinifa veya benzer bir degere sahip olma
egilimini temel almaktadir. KNN, genellikle egitim verileri
{izerinde basit bir uzaklik 6lgiimi (6rnegin, Oklid mesafe-
si) kullanarak yeni 6rnekleri siniflandirmakta veya tahmin
etmektedir. K degeri komgularin sayisini belirtirken, algorit-
manin performansini da etkilemektedir. Bu algoritma basit
ve etkili olmasinda ragmen, biiytk veri setlerinde ve yiiksek
boyutlu veri uzaylarinda hesaplama maliyetini artabilmekte-
dir (Duda vd. 2000, Uzun vd. 2018, Azam vd. 2020, Turan
2023).

2.3.2 Lojistik regresyon (LR)
Lojistik regresyon (LR), istatistik ve MO alanlarinda sik-

likla kullanilan bir diger siniflandirma algoritmasidir. Temel
mantig1 bagiml bir degiskenin (genellikle kategorik) belirli
bagimsiz degiskenlerle olan iligkisinin modellenmesine da-
yanmaktadir. Bu algoritma, bagimli degiskenin olasiligini
tahmin etmek i¢in kullanilmakta ve genellikle ikili siniflan-
dirma problemlerinde tercih edilmektedir. LR, basit yapist
ve yiksek uygulanabilirligi sayesinde hizli egitim ve tahmin
saglarken, dogrusal ayrilabilir olmayan veri setlerinde etkisiz
olabilmekte ve karmagik iligkileri modelleme konusunda ki-
sith kalabilmektedir (Ishaq vd. 2021, Khan vd. 2023, Seven
vd. 2023).

2.3.3 Gaussian naive bayes (G-NB)
Gaussian Naive Bayes (G-NB), Naive Bayes siniflandirma

algoritmasinin bir tirtidir. Temelinde Bayes Teoremi’ne da-
yanan bu algoritma, bir 6rnegin belirli bir sinifa ait olma
olasiligini hesaplamak i¢in sinif etiketinin ve 6zniteliklerin
arasindaki olasilik iligkilerini kullanmaktadir. Bu algoritma,
siniflandirma siirecinde her 6zelligin normal (Gaussian) bir
dagilima sahip oldugunu varsaymaktadir. Algoritmada si-
niflandirma strecinde, Bayes Teoremi kullanilarak belirli bir
sinifa ait olasilik hesaplamakta ve en yiiksek olasiliga sahip
sinif tahmin edilen sinif olarak secilmektedir. G-NB hizli
ve basit olmasiyla 6ne ¢ikarken, 6zellikler arasindaki ger-
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cek bagimhliklar goz ardi ederek bagimsizlik varsayimina
dayandig1 i¢in bazi durumlarda performans: dugsik kalabil-
mektedir (Beltozar-Clemente vd. 2024).

2.3.4 Karar agaci (KA)

Karar Agaci (KA) algoritmast, veri setindeki desenleri hiye-
rarsik bir yapi icinde temsil eden bir modelleme teknigidir.
Temel prensibi, veri kimesindeki 6znitelikleri kullanarak bir
dizi kararlar kurali olusturmaya dayanmaktadir. Daha sonra
bu kurallara dayali olarak verinin siniflandirma veya regres-
yon islemini ger¢eklestirmektedir. KA, genellikle anlagilabi-
lirlikleri ve yorumlanabilirlikleri nedeniyle tercih edilmekte-
dirler. Ancak, algoritmanin tek bagina kullanimi verilerdeki
karmagik iligkileri ifade etmekte bazen kisitli kalabilmekte
ve bu nedenle agir1 uyum riski tagtyabilmektedir (Charbuty
ve Abdulazeez 2021).

2.3.5 Rasgele orman (RO)

Rastgele Orman (RO) karar agaglarinin birlestirilmesiyle
olusturulan bir topluluk (ensemble) 6grenme algoritmasidir.
Algoritmada her bir karar agaci, rastgele se¢ilmis alt 6zni-
telikler tizerinde egitilmekte ve bu agaglar arasinda yapilan
oylama (ortalamalarinin alinmasi) ile siniflandirma (reg-
resyon) islemi gerceklestirilmektedir. Algoritmanin temel
avantajlari, agir1 uydurmay: (overfitting) azaltma, ytiksek bo-
yutlu veri setlerinde etkili performans sergileme ve 6znitelik
6nem siralamalarini saglama yeteneklerine sahip olmasidir.
Ayrica, paralel islem yetenekleri sayesinde biiyiik veri setle-
rinde etkili bir sekilde ¢aligabilmektedirler (Pandimurugan
vd. 2022, Atasoy ve Kara 2023, Cesur ve Cemal 2023).

2.3.6 Gradyan arttirma (GB)

Gradyan arttirma (Gradient Boosting, GB), zayif 6greni-
ciler adi1 verilen basit modellerin (genellikle karar agaglar:)
bir araya getirilmesiyle daha gli¢li bir tahmin modelini
olusturan énemli bir topluluk 6grenme algoritmasidir. Bu
algoritma, hata fonksiyonunu minimize etmek amaciyla 6n-
ceki modellerin hatalarina odaklanan iteratif bir stireci takip
etmektedir. Bu iteratif slireg, 6grenme orani ve agag derinligi
gibi hiperparametrelerle yonetilmektedir. Genellikle KA te-
mel alinarak regresyon ve siniflandirma problemlerinde et-
kili sonuglar elde edilmektedir. GB’nin en 6nemli avantajlar
yiiksek tahmin performans: ve karmasik iligkileri modelle-
me yeteneklerine sahip olmasidir. Dezavantajlar: ise egitim
stirecinin hesaplama agisindan yogun olmasi ve hiperpara-
metre ayarinin onemli olmasidir (Friedman 2002, Natekin
ve Knoll 2013, Sarikaya 2020, Nusrat vd. 2020, Bentéjac vd.
2021).
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2.3.7 Ekstrem gradyan arttirma (GB)

Ekstrem Gradyan Arttirma (Extreme Gradient Boosting,
XGBoost), GB ‘nin optimize edilmis ve performans: art-
tiridlmig versiyonudur. Daha verimli hesaplama yontemleri
kullanarak egitim sirecini hizlandiran XGBoost, paralel
hesaplama yetenekleri sayesinde 6zellikle biytk veri setle-
rinde daha yiksek bagarimlar sergilemektedir. Ayrica, asir1
ogrenmeye kars: direncli olmak i¢in ¢esitli diizenleme tek-
nikleri ve hiperparametrelerin otomatik ayarlanmasini sag-
layan 6zellikler icermesi algoritmaya daha esnek bir kulla-

nim olanad: saglamaktadir (Maulana vd. 2023, Yilmaz ve
Bakar 2023).

2.4. Capraz Dogrulama Yontemleri

MOde capraz dogrulama teknikleri, modellin genelleme
yetenegini ve performansini daha givenilir bir sekilde de-
gerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda gercekles-
tirilen ¢aligmada modellerin bagarimlari, literatiirde yaygin
olarak kullanilan k-katlamali (k-fold) ve birisi digarida (lea-
ve-one-out- LOO) ¢apraz dogrulama tekniklerine dayana-

rak degerlendirilmigtir (James vd. 2013).
2.4.1.k-katlamal (k-kat) capraz dogrulama yontemi

Bu yontem, veri setini rasgele k esit parcaya bolmekte ve her
parcayi sirayla test seti olarak kullanarak modeli k defa egi-
terek degerlendirmektedir. Her iterasyonda farkli bir parca
test seti olarak secilmekte ve geri kalanlar egitim verisi ola-
rak kullanilmaktadir. Bu sekilde k defa yapilan bu islemlerin
ortalamasi alinarak modelin genel performans ol¢iisii elde
edilmektedir. Bu ¢alismada k degeri 10 olarak segilmigtir
(Wong ve Yeh 2020).

2.4.2.Birisi digarida capraz dogrulama yontemi (LOO)

Birisi digarida ¢apraz dogrulama (leave-one-out, LOO)
yontemi, veri setindeki her bir 6rnegi sirasiyla disarida bira-
karak modeli egitip test etme siirecini ifade etmektedir. Bu
yontemde her iterasyonda bir 6rnek test i¢in kullanilmakta
ve geri kalan veri setiyle de model egitilmektedir. Bu islem,
veri setindeki her 6rnegi test etmek icin tekrarlanmaktadir.
Bu durum modelin genelleme yetenegi hakkinda daha gii-
venilir bir degerlendirme yapilmasina olanak saglamaktadr.
Buna kargin, biiytik veri setleri i¢in yiiksek hesaplama mali-
yetleri nedeniyle kullanigh olmamaktadir (Narin vd. 2014,
Wong 2015).

2.4.3 Sentetik azinlik asir1 rnekleme teknigi (SMOTE)

Sentetik Azinlik Agir1 Ornekleme Teknigi (sentetic mino-
rity over-sampling technique, SMOTE), sinif dengesizligi
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iceren veri setlerinde azinlik sinifin1 giiclendirmek ve mode-
lin performansini artirmak amaciyla kullanilan bir érnekle-
me yontemidir. Bu teknik, azinlik sinifindaki 6rnekleri ana-
liz etmekte ve her bir azinlik 6rneginin komgularini dikkate
alarak yeni sentetik 6rnekler olusturmaktadir. Bu sentetik
ornekler, azinlik sinifinin veri boglugunu doldurmak ve den-
gesizligi azaltmak icin kullanilmaktadir. SMOTE, az sayida
ornegi olan siiflarin neden oldugu dengesizlik sorunlarini
¢6zmek ve siniflandirma performansini artirmak icin kul-
lanilmaktadir (Chawla 2010, Blagus ve Lusa 2015). Bu ¢a-
lismada, SMOTE teknigi kullanilarak yeni egitim veri seti
olusturulmugtur. Béylelikle SMOTE ile veri 6rneklerini her
sinif icin 299 6rnekten 406 érnege cikarilmigtir.

2.5. Performans Metrikleri

Siniflandiricilarin performansi, gergek etiketlerle yapilan
kargilagtirmalar ve tahminler arasindaki uyumu degerlendi-
ren metriklerle ol¢tilmektedir. Bu baglamda dogruluk (ac-
curacy, ACC), kesinlik (precision, Prec), ozgullik (specifity,
Spec) ve F-ol¢titt gibi metrikler kullanilmaktadir. Bu met-
rikler siniflandiricilarin dogrulugunu, yanliligini, tam hatir-
lama yetenegini ve dogru pozitiflerle yanlis pozitifler arasin-
daki dengeyi belirlemektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
siniflandiricilarin performanslar: dogruluk (ACC), kesinlik,
ozgillik ve F-ol¢tut metriklerine goére degerlendirilmigtir.
Ilgili metriklere ait denklemler asagida verilmistir.

DP + DN

Dogruluk (ACC) = p5p DN+ YP + YN (1)
Kesinlik (Prec) = % (2)
Oxzgiilliik (Spec) = % (3)

Kesinlik * Duyarhiik
Kesinlik + Duyarhiik (4)

F - O Ipitii = 2 %

Burada DP (Dogru Pozitif) siniflandiricinin dogru bir se-
kilde pozitif tahmin ettigi ornekleri, DN (Dogru Negatit)
gergekten negatif olan 6rnekleri, YP (Yanls Pozitif) gercek-
te negatif olan 6rnekleri yanlis pozitif tahmin ettigi durum-
lar1 ve YN (Yanlis Negatif) gercekte pozitif olan ornekleri
yanlis negatif tahmin ettigi durumlar: ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartigma

Bu ¢aligmada, kalp yetmezligi tanili hastalarin sag kalim veya
oliim durumlarinin tahmin edilmesi icin farkli MO algorit-
malarinin performanslari analiz edilmigtir. Caligmada 6nce-
likle MO algoritmalarinin bagarimlarini arttirmak amacryla
veri setindeki en anlamli 6zellikler tespit edilmistir. Bunun
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icin WEKA programinda yer alan CfsSubsetEval 6zellik
secim yontemi ile en iyi ilk arama (Best fit) algoritmasindan
taydalanilmigtir. Yapilan benzetim ¢aligmalari sonucunda
veri setinde en anlamli 6zellikler yas, ejeksiyon fraksiyonu,
serum kreatinin, serum sodyum ve siire olarak belirlenmistir.
Sonrasinda, bu bes ézellik kullanilarak 7 farkli MO algo-
ritmasinin performanslar: 10-kat ¢apraz dogrulama ve bi-
rini digarida birak ¢apraz dogrulama (LOO) teknikleriyle
elde edilen analizlerin sonuglar1 karsilagtirlmistir. Analizler
Phyton programi kullanilarak gerceklestirilmistir. MO algo-
ritmalarinin se¢imi literatiirde kalp yetmezligi tanili hastala-
rin sag kaliminin tahmini izerine yapilan ¢aligmalar baz ali-
narak yapilmistir. Bu baglamda K-en yakin komsu (KNN),
Gauss Naive Bayes (G-NB), Karar agaci (KA), Rasgele or-
man (RO) , Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Lo-
jistik regresyon (LR) ve Gradient Boosting (GB) algorit-
malarindan faydalanilmigtir. Bunun yani sira veri setindeki

dengesizlik probleminin 6niine gegebilmek icin SMOTE

tabanl 6rnekleme yontemi kullanilmigti. SMOTE’nin ol-
dugu ve olmadigi durumlardaki MO algoritmalarinin per-
formanslar1 ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
sirastyla Cizelge 2 ve Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 2de yer alan sonuglar irdelendiginde; 10 kat ¢apraz
dogrulama tekniginin kullanilmas: durumunda MO algo-
ritmalar1 arasindan siniflandirma bagarimi en yiksek KA
ve XGBoost iken, en distik olan ise G-NB'dir. KA algorit-
masinin dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve f-6l¢titi metrikleri
strastyla %83, %94, %90 ve %78'dir. XGBoost algoritmasinin
dogrulugu %83, ozgilligi %88, kesinligi %83 ve f-ol¢titi
%80dir. G-NB algoritmas: i¢in elde edilen bagarim met-
riklerinden dogruluk %76, 6zgiillik ve kesinlik %100 iken
t-olgiti ise %63'dir. LOO tekniginde ise en yiksek sinif-
landirma basarimi KNN, RO ve G-NB algoritmalarindan
elde edilmistir. En disiik siniflandirma bagarimi ise KA al-
goritmasinda gozlemlenmistir. KNN algoritmasinin dogru-

Cizelge 2. Farkli makine 6grenme algoritmalarinin 10-kat ve LOO ¢apraz dogrulama teknikleri i¢in elde edilen bagarim metrikleri.

10-kat LOO
ACC(%) Spec(%) Prec(%) F(()o;f)“t“ ACC(%) Spec(%) Prec(%) F‘%}S“ﬁ
KNN(k=3) 79 94 89 73 85 84 63 73
G-NB 76 100 100 63 79 80 51 61
KA 83 94 90 78 77 82 59 63
RO 79 88 82 75 85 88 75 76
XGBoost 83 88 83 80 84 87 73 74
LR 79 94 89 73 82 85 67 71
GB 79 88 75 90 85 89 77 77

Cizelge 3. SMOTE ornekleme teknigi kullanilmasi durumunda farkli makine 6grenme algoritmalarinin 10-kat ve LOO ¢apraz

dogrulama teknikleri i¢in elde edilen bagarim metrikleri.

10-Kat LOO
ACC(%) Spec(®%) Prec(®%) ((’029)““ ACC(%)  Spec(%) Prec (%) F'(()o;f)“t“
KNN (k=3) 83 89 89 83 84 82 80 84
G-NB 85 94 94 85 80 76 73 79
KA 83 94 94 82 8 83 83 85
RO 90 89 91 91 90 9 93 90
XGBoost 93 89 91 93 88 89 89 88
LR 85 89 90 86 81 80 80 81
GB 90 94 9 90 89 91 91 89
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lugu %85, 6zgulligi %84, kesinligi %63 ve f-ol¢titi %73 dir.
RO algoritmasinin dogruluk, 6zgillik, kesinlik ve f-6l¢tti
degerleri sirastyla %85, %88, %75 ve %75'dir. G-NB algorit-
masinin ise dogrulugu %85, 6zgillugi %89 iken kesinligi ve
f-6lcutit %77dir. KA algoritmasiyla en distik siniflandirma
bagarimi elde edilmis olup, bu deger %77dir. Diger metrik-
ler olan 6zgiilliik, kesinlik ve f-6liiti ise sirastyla %82, %59
ve son olarak %63diir.

Cizelge 3'de gorildugu tizere LOO teknigi kullanilmas: du-
rumunda en yiksek siniflandirma dogrulugu %90 ile RO
sinfflandiricisindan elde edilmigti. RO siniflandiricisinin
ozgillik ve kesinlik degerleri %93 iken F-ol¢uti ise %90'dur.
G-NB siniflandiricist ise en distik siniflandirma bagarimini
vermis olup, siniflandirma bagarimi %80'dir. Siniflandirici-
nin ozgullik, kesinlik ve F-ol¢titi degerleri sirastyla %76,
%73 ve %79dur. Capraz dogrulama yontemi olarak 10-kat
capraz dogrulama kullanilmas: durumunda en yiiksek sinif-
landirma bagarimi %93 ile XGBoost siniflandiricisindan, en
distik siniflandirma bagarimi ise %83 ile KNN ve KA s1-
niflandiricilarindan elde edilmigtir. KNN siniflandiricisinin
ozgullugi ve kesinligi %89, F-ol¢iiti %83 olarak hesaplan-
migtir. KA siniflandiricisinda ise 6zgillik ve kesinlik %94
iken F-ol¢tti %82dir. Son olarak XGBoost siniflandiricisi-
nin 6zgtllik, kesinlik ve F-6l¢titi metriklerinin degeri sira-

styla %89, %91 ve %93 olarak elde edilmistir.

Elde edilen tim sonuglar géz 6ntine alindiginda kalp yet-
mezligi bulunan bireylerin sag kalim veya 6liim durumla-
rinin tahmininde SMOTE tabanli 6rnekleme yonteminin
eklenmesi simiflandiricilarin bagarimini arttirdigy gorilmek-
tedir. Yani sira SMOTE yénteminde 10- kat ¢apraz dogru-
lama tekniginin kullanilmas: durumunda en yiksek siniflan-
dirma bagarimi elde edilmektedir. Siniflandiricilar arasindan
en ylksek dogruluk degeri XGBoost algoritmasinin 10-kat
capraz dogrulama yontemiyle kullanilmas: durumunda elde
edildigi gorilmektedir. Bu baglamda 10-kat ¢apraz dogru-
lama y6ntemi i¢cin SMOTE yénteminin oldugu ve olmadig:
durumlarda her bir siniflandirma algoritmas: i¢in elde edi-
len ortalama mutlak hata (MAE) degerleri $ekil 1 ve Cizel-
ge 4de verilmistir.

Sekil 1'de goruldigi tizere SMOTE yonteminin eklenmesi
durumunda hata degerleri digsmektedir. SMOTE yontemi-
nin olmamasi: durumunda en yiiksek hata degeri XGBoost
algoritmasinda ve en diisik hata degeri G-NB algoritma-
sinda elde edilmistir. SMOTE yonteminin eklenmesi duru-
munda ise en yiiksek ve en diigiik hata degerleri sirasiyla KA
ve XGBoost algoritmalarinda gozlenmistir.

66

0'56-\_;____.6——}—_&—-_9'___4}

045 - 1

=—8— SMOTE yokken
o4t =—8— SMOTE varken | |
035

0.3

MAE

025}

02r

015 -

01 r H

0.05 - . ' ‘ ' ‘ .
3 ® 0 & 5 &
& & o & o

Sekil 1. SMOTE tekniginin uygulanip uygulanmamasit durumlari
i¢in yedi farkli makine 6grenme algoritmasinda hatanin degigimi.

Cizelge 4. SMOTE tekniginin uygulanip uygulanmamas: durum-
lar1 i¢in yedi farkli makine 6grenme algoritmasinda elde edilen or-

talama mutlak hata degerleri.

Mutlak hata degerleri
SMOTE SMOTE
uygulanmamasi uygulanmasi

durumu durumu
KNN (k=3) 0.4875 0.1250
G-NB 0.4696 0.1500
KA 0.4839 0.1750
RO 0.4875 0.1
XGBoost 0.4910 0.075
LR 0.4803 0.15
GB 0.4875 0.1

Calismada son olarak kalp yetmezligi tanili hastalarin sag
kalimlariin tahmininde MO algoritmalarinin bagarimla-
r1 literatirde ayni veri seti kullanilarak yapilan diger calig-
malarla kargilagtinlmigtir (Cizelge 5). Bu kargilagtirmada,
veri seti ayrimi ve 6zellik se¢imi stirecinin nasil yapildig:
hususunda detay verilmemis ¢aligmalar g6z ard: edilmigtir.
Cizelge 5den de agik¢a goriildigi tzere onerilen ¢aligma
literatiirde yer alan diger ¢alismalar arasinda 6ne ¢ikmak-
tadir. SMOTE tekniginin uygulanmas: siniflandiricilarinin
performanslari artirmugtir.
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Cizelge 5. Kalp yetmezligi veri seti ile yapilan ¢aligmalarin kargilagtirilmasi.

Yazarlar Kullanilan Yontem(ler) Ozellik Sayis1 ACC (%)
Chicco ve Jurman (2020) RO 2 75.4
Rahayu vd. (2020) DVM 12 83
Erdas ve Olger, (2020) Bir Kural (One rule) 12 86
Ishaq vd. (2021) SMOTE+ Ekstra Aga¢ (EA) 92.62
Potur ve Erginel (2021) Cok katmanl algilayici 4 90
Tirkmenoglu ve Yildiz, (2021) Asagi Ornekleme+ EA 3 84.58
Garfidan ve Ersoy (2021) DVM 12 83
Salman ve Aksoy (2022 ) RO+hiper parametre ayar: +BPSO 7 80
Ozbay ve Ozbay (2022) SMOTE+RO 12 87.088
Keser ve Keskin (2023) YSA 12 86.67
Bu Calisma KNN, G-NB, RO 85
Bu Calisma SMOTE +XGBoost 93
4. Sonug ve Oneriler 5. Kaynaklar

Kalp yetmezligi sinsi seyirle ilerleyen ve hayati riskler iceren
bir saglik sorunu olup, erken teshisi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda son yillarda uzman hekimlerin karar verme
siirecine destek saglamak amaciyla bilgisayar tabanli karar
destek sistemleri gelistirilmektedir. Karar destek sistemleri-
nin uzman hekimlere sunduklari 6nerilerle hatali kararlarin
ontine gecilmekte ve erken teshis asamasina ciddi katkilar
saglamaktadir. Kalp yetmezligine katkida bulunan faktérler
analiz edilip, 6nleyici tedbirler alinarak 6lim orani kontrol
altina alinabilmektedir. Bu ¢aligmada, kalp hastalarinin ha-
yatta kalma tahmini i¢in etkili ve verimli bir makine 6g-
renmesi temelli bir yapay zeka modeli tasarlanmaya ¢alisil-
miugtir. Bu amag dogrultusunda KNN, G-NB, KA, RO, LR,
XGBoost ve GB algoritmalar1 kullanilmigtir. Veri seti kay-
nakli bozucu etkileri minimize etmek ve 6rnek setini arttir-
mak amaciyla SMOTE uygulanmugtir. Yani sira, veri homo-
jenligini saglamak ve tim 6rnekleri hem test hem de egitim
sureglerinde kullanarak daha gercek¢i dogruluk degerine
sahip modeller elde etmek i¢in ¢apraz dogrulama tekni-
ginden yararlanilmistir. Ek olarak, CfsSubsetEval 6znitelik
secim yonteminin en iyi ilk arama algoritmas: kullanilmig-
tir. En iyi ilk arama algoritmasina gore en 6nemli 6zellikler
yas, ejeksiyon fraksiyonu, serum kreatinin, serum sodyum ve
stire olarak tespit edilmistir. Daha sonra veri setinden segilen
bu 6zellikler kullanilarak makine 6grenme algoritmalarinin
performanslar: kargilagtirilmigtar.
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Development of a Digital Imaging-Based Colorimetric Analysis Method for the
Determination of Phenolphthalein in Drinking Water

Igme Sularinda Fenolftalein Tayinine Yonelik Dijital Goriintiileme Temelli Kolorimetrik Analiz
Yontemi Gelistirilmesi

Nihal Yicel ®, Ozan Yagmuroglu®

National Defense University, Air Force Academy, Department of Chemistry, istanbul,Tﬁrkiye

Abstract

In this study, a digital imaging box-based colorimetric analysis method was developed for the determination of phenolphthalein in
drinking water samples. In digital imaging, a smartphone camera was used as a sensor, and an application called “Color Detector” was
used as software. Firstly, an optimization study was carried out for the variables that were considered to be effective in the analysis
method. For this purpose, the distance of the sample from the phone lens, the location of the sample to be measured, the scale at
the measurement location, and pH values were optimized. Then, analysis was carried out with samples with different concentrations
between 0.5-5.0 mg/L. Linearity between 1-4 mg/L was observed in the analysis results. As a result of the calculations made to
determine the method performance, the limit of detection (LOD) was found to be 0.14 mg/L and the percent relative standard
deviation was 0.28% (n = 8). A recovery study was carried out on a drinking water sample to evaluate the performance of the method
we developed in the real sample environment. As a result of the analysis, percentage recovery values were found to be in the range of
99%-106%. These values show that our method has high performance in drinking water samples.

Keywords: Phenolphthalein, Colorimetry, Digital imaging, Drinking water.

Oz

Bu ¢aligmada, fenolftaleinin igme suyu 6rneklerinde tayinine yonelik dijital goriintiileme kutusu temelli kolorimetrik analiz yéntemi
gelistirilmigtir. Dijital goriintilemede algilayict olarak akilli telefon kameras: kullanilmig, yazilim olarak ise “Color Detector” isimli
uygulamadan yararlanilmugtir. {lk olarak analiz yontemi tizerinde etkili olacagi degerlendirilen degiskenlere yonelik optimizasyon
caligmasi yapilmigtir. Bu amagla, numunenin telefon lensine uzakligi, numune tizerinde 6l¢tim alinacak konum, 6l¢tim konumundaki
olgek ve pH degerleri optimize edilmigtir. Daha sonra 0.5-5.0 mg/L arasinda farkh derisimlere sahip 6rneklerle analiz yapilmstir.
Analiz sonuglarinda 1-4 mg/L arasinda lineerlik gézlenmigtir. Yontem performansinin belirlenmesine y6nelik yapilan hesaplamalar
sonucu tayin limiti (LOD) 0.14 mg/L. mg/L ve yizde bagil standart sapma %0,28 (n=8) olarak bulunmugtur. Geligtirdigimiz
yontemin ger¢cek numune ortamindaki performansinin degerlendirilmesi amaciyla igme suyu 6rneginde geri kazanim ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda yiizde geri kazanim degerleri %99-%106 araliginda bulunmustur. Bu degerler yontemimizin
i¢me suyu érneklerinde yiiksek performans gésterdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fenolftalein, Kolorimetri, Dijital gortintiileme, L;me suyu.

1. Introduction

Phenolphthalein was used as a laxative in the twentieth cen-
tury, but because of research, it was determined that this
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substance could be carcinogenic when exposed to it for a
long time (Dunnick 1996). Inhalation of this substance may
cause sneezing and coughing (Saeidnia and Manayi 2014).
Additionally, when used in high doses and incorrectly, phe-
nolphthalein can cause electrolyte imbalance, cardiac ar-
rhythmia, loss of consciousness, and even death (Guo 2012,
Jalilian et al. 2021). Phenolphthalein is an organic acid that’s
classified as an odorless and tasteless organic dye. Its chem-
ical structure is shown in Figure 1 (Wilhelm et al. 1992,
Adewuyi and Oderinde 2022, Saeidnia and Manayi 2014).
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Figure 1. Chemical structure of phenolphthalein (Sacidnia and
Manayi 2014).

While phenolphthalein can dissolve in dilute solutions of
alkali hydroxides, ether, acetone, pyrene, chloroform, tolu-
ene, ethanol, and ether, it is only slightly soluble in water
and can be flammable (Sacidnia and Manayi 2014). Phe-
nolphthalein is colorless when in the benzenoid form at pH
8 or lower. However, it takes on a red-pink color in the pH
range of 8-10 while in the quinonoid form. At higher pH
values, it becomes colorless carbinol (Kunimoto et al. 2001).

Phenolphthalein is among the chemicals classified as toxic
to the aquatic ecosystem (Silva et al. 2017). This compound
can be released into the environment through various waste-
water (Saeidnia and Manayi 2014). The material safety data
sheet (MSDS) contains information that phenolphthalein
should not be released into the environment. It is also clas-
sified as a substance of very high concern (SVHC) due to its
carcinogenic, mutagenic, or reproductive toxic properties. It
has also been nominated as a substance class requiring at-
tention by the European Chemicals Agency (ECHA) (Silva
etal. 2017). Some restrictions have been imposed on the use
of phenolphthalein due to its toxic properties and negative

effects on health (Li et al. 2022).

'The detection and determination of phenolphthalein are im-
portant because it has various negative effects on living life.
Many methods, including electrochemiluminescence (Guo
et al. 2012), HPLC (Kim et al. 2016), LC-MS/MS (Zeng
et al. 2016), capillary electrophoresis (Wang et al. 2016), and
voltammetry (Geng et al. 2009), have been reported in the
literature for the determination of phenolphthalein. In our
study, a smartphone-based colorimetric method was used
for the determination of phenolphthalein. With developing
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technology, we can easily access a lot of information in every
aspect of our lives. Applications on smartphones are used
for different purposes in daily life. These applications have
made many contributions to the world of science. The dig-
ital image-based colorimetric method (DIC) is an example
of a technique developed using these software applications.

This method has gained importance as a feasible method for
laboratory studies due to its low cost and versatility (Barre-
to et al. 2020). In this developed method, color changes in
images obtained with various devices are examined and the
analyte can be determined using these changes (Jain et al.
2021, Fan et al. 2021, Dos Santos and Pereira-Filho 2013).
Devices such as scanners, tablets, computers, smartphones,
and webcams are used to acquire images, and the images
are processed by software to convert the pixels of the digital
image into a suitable analytical signal (Barreto et al. 2020,
Resque et al. 2019). The data obtained from digital imag-
es are converted to RGB (red-green-blue) and other color
scales, and the relationship between the RGB data of the
images obtained and the analyte concentration is examined.
In the DIC method, there are various mobile applications
(Apps) specially developed to convert images into different
color scales, so that the samples can be analyzed easily (Jain

et al. 2021, Fan et al. 2021, Silva and Rocha 2020).

In recent years, digital imaging method has been used to
determine heavy metals (El Kaoutit et al. 2013, Firdaus et
al. 2019, Wongthanyakram and Masawat 2019, Kumar et al.
2020, Pessoa et al. 2017, Choodum et al. 2019), determina-
tion of peticide-herbicides (Pohanka et al. 2018, Wang et al.
2018, Sicard et al. 2015, Guo et al. 2015), determination of
antibiotics (Masawat et al. 2015, Lin et al. 2018), determi-
nation of biochemical indicators (Devadhasan et al. 2015,
Mahato and Chandra 2019, Ravazzi et al. 2018, Moonrung-
see et al. 2018).

In our study, the digital image-based colorimetric method,
which is an easy and applicable method for the determina-
tion of phenolphthalein with high accuracy and sensitivi-
ty, was used. A smartphone was used to obtain the images
required to apply the method. A smartphone application
called “Color Detector” was used to determine the RGB
values of the images. A new box was designed to isolate the
light coming from the environment while recording images
and to obtain all images homogeneously. By ensuring that
the positions of the cuvette and the smartphone where the
standards/samples would be placed were fixed, the captured
image area and focal distance were kept constant in each
experiment. The smartphone was fixed to the lid of the box
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and a hole was created in the box to obtain images. The box
is made of a material that does not transmit light from the
environment, and LED lights are placed inside to provide
sufficient illumination. Figure 2 shows the designed digital
imaging box.

2. Material and Methods

2.1. Instrumentation

In the sample preparation process, Shimadzu ATX224R
analytical balance, Ohaus Starter 3100 pH meter, KUDOS
SK 3310 HP ultrasonic water bath, and DLAB MX-S Vor-
tex were used. An LG (Android 9.0) smartphone with a
16-megapixel camera was used for digital imaging in the
colorimetric analysis. A smartphone application called
“Color Detector” was used to determine RGB values during
the analysis. Within the scope of the study, a digital imaging
box, originally designed in our laboratory and made of light-
proof white wooden material with dimensions of 24 cm x
19 cm x 17 cm (width/length/depth), was used to perform

colorimetric analysis.
2.2. Chemicals

Ultrapure water obtained from the Elektro-Mag Labora-

tory Water Still M4 brand pure water device was used in
the sample/standard preparation processes and cleaning of
glassware within the scope of our study. Phenolphthalein
standards used in the study were prepared by diluting 1000
mg/L standard stock solution obtained from High Purity
Standards (USA). Sodium hydrogen phthalate, hydrochlo-
ric acid, sodium hydroxide, borax, sodium dihydrogen phos-
phate, sodium bicarbonate, and all other chemicals used
were obtained from Sigma-Aldrich (Germany).

2.3. Procedure

Before starting the analysis, an optimization study was
carried out for some variables that were considered to be
effective on the analysis results. 1 mg/L phenolphthalein
standard was used in optimization studies. Distance, mea-
suring point, measuring radius, and pH optimization were
performed. Buffers with the required pH value were pre-
pared using Sodium hydrogen phthalate, hydrochloric acid,
sodium hydroxide, borax, sodium dihydrogen phosphate,
and sodium bicarbonate. Phenolphthalein standard solution
was placed in a quartz cuvette with a volume of 700 pLL and
measurements were performed. The variables that are opti-
mized are the distance from the smartphone camera lens,

Figure 2. Digital display box (A) External view; (B) Interior view; (C) Sample image.
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the location of the point where the measurement is made on
the quartz bathtub surface, the radius of the measurement
point, and the pH value. After determining the optimum
conditions, phenolphthalein samples with concentrations
between 0.5-5 mg/L were analyzed. Analysis results were
transferred to the calibration chart and LOD, LOQ, linear
region, and %RSD values were calculated. After determin-
ing the analytical performance of our method, a recovery
study was carried out on a drinking water sample.

3. Results and Discussion

The distance of the quartz cuvette from the smartphone
camera lens, the location of the measurement point on the
quartz cuvette surface, the radius of the measurement point,
and the pH value were optimized before starting the anal-
yses.

3.1. Distance Optimization

The distance between the quartz cuvette placed in the digi-
tal imaging box and the smartphone camera lens was opti-
mized before starting the analyses. For this purpose, analy-
ses were performed for samples placed at a distance of 5, 8,
and 10 cm. The distance values were determined based on
the focusing feature of the smartphone’s camera. Samples
containing 1 mg/L phenolphthalein were used for the op-
timization study. RGB (red, green, blue) values obtained as
a result of digital imaging-based colorimetric analysis were
examined. Red intensity, which has the highest numerical
value among the RGB values, was used as the measurement

result in the rest of the study. When the red color intensity
values of analyses at different distances were examined, it
was seen that the highest value was obtained at a distance
of 5 cm. In this context, it was decided to apply the distance
of 5 cm in the continuation of the study. The measurement
results obtained as a result of analyses are presented in Fig-
ure 3, and the graphical representation of the measurement
results is presented in Figure 4.

3.2. Measuring Point Optimization

Before starting our digital imaging-based colorimetric anal-
ysis studies, an optimization study was carried out to deter-
mine the point at which the measurement would be taken
on the quartz cuvette surface where the sample to be ana-
lyzed was placed. For this purpose, separate measurements
were taken from the upper middle part, middle part, and
lower middle part of the quartz bathtub. The sample con-
taining 1 mg/L phenolphthalein was used during optimi-
zation. When the red color intensity of analyses taken from
different points was examined, it was seen that the highest
value was obtained in the middle part. In the continuation
of the study, it was decided to use the middle part of the
quartz bathtub as the measurement point. The measurement
results obtained as a result of analyses are presented in Fig-
ure 5, and the graphical representation of the measurement
results is presented in Figure 6.

3.3. Measuring Radius Optimization

'The radius value of the measured point on the sample can
be adjusted in the smartphone application used in digital

©

Figure 3. Distance optimization measurement results (A) 5 cm; (B) 8 cm; (C) 10 cm.
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Figure 5: Measurement point
optimization measurement results
(A) Middle part; (B) Upper middle
part; (C) Lower middle part.

Figure 6: Measuring point
optimization results comparison
chart.
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imaging-based colorimetric analysis. In the analysis to be
carried out, measurement radius optimization was made to
determine the radius that would yield the highest measure-
ment result. For this purpose, a separate analysis was carried
out on the radius scale at 2, 5, and 10 radius values. When
the red color intensity of analyses performed at different ra-
dius values was examined, it was seen that the highest value
was obtained when the radius was 2. In the rest of the study,
the radius value was applied as 2. The measurement results
obtained as a result of the analysis are presented in Figure 7,
and the graphical representation of the measurement results
is presented in Figure 8.

3.4. pH Optimization

Within the scope of our work to develop a digital imag-

ing-based colorimetric analysis method in water samples,
pH optimization was carried out to determine the most
suitable environmental pH. Potassium hydrogen phthalate
was used in the preparation of buffers between pH 4-6, tris
was used for pH 7, and borax was used for pH 8-10. Fig-
ure 9 shows the measurement results at pH values ranging
from 4.0 to 10.0. When the measurement results were ex-
amined, it was seen that the highest value was obtained at
pH 9.0.The color transformation of phenolphthalein occurs
between pH 8-10. The highest red color value was obtained
at pH 9. At pH 9, the red color intensity in the sample me-
dium was higher than at pH 10. At pH 10, the red-green-
blue color intensity of the sample medium increased less in
favor of red. In the continuation of the study, the pH of the
environment was determined to be 9.0.

®-
C W
N

Figure 7: Radius
optimization measurement

results (A) 2; (B) 5; (C) 10.
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3.5. Analytical Performance of the Method

Analyzes were carried out to determine the analytical per-
formance of the digital imaging-based colorimetric analy-
sis method we developed for the determination of phenol-
phthalein. For this purpose, colorimetric analysis of phe-
nolphthalein solutions with different concentrations was
carried out under the determined optimum conditions to
obtain a calibration chart. The calibration graph obtained by
plotting the measurement results obtained as a result of the
analysis is shown in Figure 10.

When Figure 10 is examined; The signal change was almost
linear against the concentration varying between 1-4 mg/L.
Deviation from linearity occurs at concentrations below 1
mg/L and above 4 mg/L. Deviation occurs when the con-
centration is below 1 ppm and when it is above 4 ppm. The
method we developed in these regions does not provide lin-
ear results. In the calibration graph drawn for our linear re-
gion of 1-4 mg/L, the correlation coefficient (R?) was calcu-
lated as 0.9955. The closeness of the correlation coefficient
to 1 reveals the linearity of our measurement results. LOD

(Limit of detection) and LOQ_(Limit of quantification)
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Table 1. Comparison of the detection limits achieved using different methods for the determination of phenolphthalein.

Analytical method | LOD (mg/L) | Reference
Digital Imaging-Based Colorimetry 0.14 Our study
Capillary electrophores 0.18 (Wang et al. 2016)
'Thin layer chromatography 10 (Fang et al. 2016)
Liquid Chromatography 0.47 (Nasr et al. 2017)
High-performance liquid chromatography 0.5 (Wilhelm et al. 1992)

values were calculated to determine the accuracy and sensi-
tivity of the analysis method we developed. Eight repeated
measurements were taken for the lowest concentration in
the calibration chart we drew to calculate LOD and LOQ_
values. The standard deviation (SD) value was calculated
using our measurement results obtained as a result of the
analysis. In our calculations, the formula 3SS/m (m=slope
of the calibration graph) was used for the LOD value and
the formula 10SD/m was used for the LOQ value. As a re-
sult of the aforementioned procedures, the LOD value was
tound to be 0.14 mg/L and the LOQ _value was 0.48 mg/L.
'The percentage relative standard deviation value (%RSD) of
the developed analytical method was calculated as 0.28%.
'This value shows that the method has high reproducibility.
A comparison of detection limits obtained using different
methods for the determination of phenolphthalein is given
in Table 1. When Table 1 is examined, it can be seen that
the LOD value of the method we developed is much lower
than other methods.

3.6. Recovery Study on Drinking Water Sample

To demonstrate the performance of our method in a real
sample environment, a recovery study was conducted in
drinking water. Within the scope of recovery experiments,
analyses were made by adding 1, 2, and 3 mg/L phenol-
phthalein standards to the drinking water sample, respec-
tively. As a result of the analysis, percentage recovery values
were found to be in the range of 99%-106%. These values
show that our method has high performance in drinking
water samples.

4. Conclusion and Suggestions

Our study aimed to develop a digital imaging-based analysis
method for the determination of phenolphthalein in drink-
ing water samples. First of all, an imaging box was designed
to perform digital imaging. In the design of this box, care
was taken to prevent light from outside and to use reflec-
tive material inside. An application called Color Detector,
which can be downloaded to smartphones free of charge

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):70-79

was used in the analysis processes. Before starting the analy-
ses, variables that had an impact on the measurements were
optimized. For this purpose, distance, radius, measurement
point, and pH optimization were carried out. After the opti-
mum values were determined, the analysis of phenolphtha-
lein samples with increasing concentrations was started. As
a result of the analysis of samples with concentrations vary-
ing between 0.5 mg/L and 5 mg/L, a linear region between
1 and 4 mg/L was detected. As a result of the calculations,
the LOD value was found to be 0.14 mg/L and the LOQ_
value was 0.48 mg/L. The percentage relative standard devi-
ation value (%RSD) of the developed analytical method was
calculated as 0.28%. This value shows that the method has
high reproducibility. A recovery study was carried out on a
drinking water sample to evaluate the performance of the
method we developed in the real sample environment. As a
result of the analysis, percentage recovery values were found
to be in the range of 99%-106%. These values show that our
method has high performance in drinking water samples.
When the studies in the literature developed using different
analysis methods for the determination of phenolphthalein
are examined, it is seen that the analytical performance of
our method is quite satisfactory.
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Zayif Sinyal Frekansinin Geribesleme Mekanizmas: Tarafindan Indiiklenen

Coklu Stokastik Rezonans Uzerindeki Etkileri

Eﬁrects of Weak S z'gna/ Freguency on Mulz‘iple Stochastic Resonance Induced by Feedback Mechanism

Veli Baysal*

Bartin Universitesi, Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Bilgisayar Mithendisligi Bélimi, Bartin, Turkiye

Oz

Sinir sisteminde sinyal algilama mekanizmas: son derece karmagiktir ve ¢evresel faktorlere olduk¢a bagimlidir. Beynin hem mikro
hem de makro seviyesinde dogal olarak bulunan girtilti, bu mekanizmay: etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Deneysel ve
sayisal ¢alismalar, noronal sistemin, bilgi isleme kapasitesini optimal sekilde kullanmak i¢in gliriltiiden faydalandigini gdstermektedir.
Noronlarin zayif sinyal sezinleme kapasitesinin, belirli bir giirilti seviyesinde maksimize olmast “stokastik rezonans” kavrami ile
agiklanmaktadir. Bu ¢aligmada, zayif sinyal frekansinin, bir elektriksel geribesleme baglantisina sahip Hodgkin-Huxley néronlarinda
iyon kanal guriltiisii tarafindan tetiklenen stokastik rezonans olgusuna olan etkileri, geribesleme mekanizmasinin biyolojik
fonksiyonlarina bagl olarak ele alinmistir. Elde edilen bulgular, 6z-sinaps geri besleme mekanizmasi, néronun sinyallere duyarli
oldugu frekans araligindaki bitiin frekanslarda Hodgkin-Huxley néronlarinin sinyal algilama kapasitesini 6nemli 6l¢tide geligtirdigini
gostermigtir. Ayrica, esik alt sinyalin bu araliktaki biitin frekanslarinda Hodgkin-Huxley néronunun sinyal algilama kapasitesinin,
uygun geribesleme zaman gecikme degerlerinde geribesleme iletkenligine bagli olarak rezonans davranis: sergiledigi gorilmustir. Ek
olarak, zayif sinyalin biitiin frekanslarinda Hodgkin-Huxley néronunun maksimal sinyal algilama performansinin, geribesleme zaman
gecikmesine bagli olarak ¢oklu stokastik rezonans fenomeni sergiledigi goriilmektedir. Bu stokastik rezonanslarin maksimal oldugu
geribesleme zaman gecikmesi noktalari, uygulanan zayif sinyal frekans: tarafindan belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hodgkin-Huxley néron, 6z-sinaps, zayif sinyal frekansi.

Abstract

The mechanism of signal perception in the nervous system is highly complex and heavily dependent on environmental factors. One
of the most significant factors affecting this mechanism is the naturally emerging noise at both the micro and macro levels of the
brain. Experimental and numerical studies demonstrate that the nervous system utilizes noise to optimize its information processing
capacity. Maximizing the weak signal capacity of neurons at a sufficient noise level is explained with the concept of “stochastic
resonance”. This study examines the effects of weak signal frequency on the stochastic resonance phenomenon triggered by ion channel
noise depending on the biological functions of the feedback mechanism in Hodgkin-Huxley neurons with an electrical feedback
connection. The findings indicate that the autaptic feedback mechanism significantly enhances the signal coding capacity of Hodgkin-
Huxley neurons across all frequencies within the range of frequencies to which the neuron is sensitive. Also, it is observed that the
subthreshold signal detection capacity of Hodgkin-Huxley neurons exhibits resonance behaviour depending on feedback coupling
strength at the appropriate feedback time delays for all frequencies in this range. Furthermore, it is shown that the maximal weak signal
coding performance of Hodgkin-Huxley neuron displays multiple stochastic resonance phenomena depending on the feedback time
delay. These points of maximal stochastic resonance are determined by the frequency of the applied weak signal.

Keywords: Hodgkin-Huxley neuron, autaptic synapse, weak signal frequency.
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1. Girig

Uyarilabilir néron sistemi kendisine uygulanan bilgi sin-
yaline yanit olarak elektrik sinyalleri treterek bunlari canlt
sistemde ilgili birimlere iletmektedir (Bean 2007). Hiicre
membrani tzerinde bulunan iyon kanallar: hiicrenin elekt-
riksel aktivitesinin olusmasinda etkin rol oynamaktadirlar
(Hodgkin ve Huxley 1952). Hiicre zarinda bulunan iyon
kanallarin agilmasi ile dinlenim durumundaki hiicre igi-
dis1 iyon konsantrasyon degismekte ve boylelikle aksiyon
potansiyeli olusmaktadir (Hodgkin ve Huxley 1952). Di-
ger taraftan iyon kanallarimin rastgele dalgalanmasi hicre
membraninda giiriltiye neden olmaktadir (Lecar ve Nossal
1971, Hamil vd. 1981). Yapilan ¢aligmalarda bu giiriiltiniin
néronlarin zayif sinyallere verdigi tepkiyi olumlu yoénde et-
kiledigi ortaya konulmustur (Moss vd. 2004). Néronlarin
zayif sinyalle verdigi cevabin gliriltiinin belli bir degerinde
maksimize olmasi stokastik rezonans (SR) olarak bilinmek-
te olup, bu konu genis bir sekilde ¢aligilmistir (Douglass vd.
1993, Rubinstein 1995, Chow ve White 1996, Schmid vd.
2003, Moss vd. 2004, Baysal ve Calim 2023). Temel olarak,
hiicre membraninda meydana gelen igsel giirtiltiinin kayna-
g1 iyon kanallaridir ve iyon kanallarinin stokastik yapisindan
kaynaklanan gurtltinin, néronlarin elektriksel dinamikle-
rine olan etkisi genis bir gekilde ele alinmigtir (Skaugen ve
Wallge 1979, Bezrukov ve Vodyanov 1995, Levin ve Miller
1996, Fox 1998, Schneidman vd. 1998, Jung ve Shuai 2001,
Faisal ve White 2005, Ozer ve Ekmekg¢i 2005). Jung ve Shu-
ai, Hodgkin-Huxley (H-H) noronlarindaki kanal dinamik-
lerinin esik alt1 periyodik isaret algilama performansina et-
kisini aragtirmislardir. Belirli bir kanal yogunlugu araliginda,
esik alt1 sintizoidal sinyallerin spayk kodlamasinin kanal gii-
riltistyle artirilabilecegini gostermiglerdir (Jung ve Shuai
2001). Bir bagka sayisal ¢alismada, hiicre membraninda bu-
lunan iyon kanal sayisinin néronlarin sinyal algilama esigine
etkisi aragtirilmigtir. Bu ¢caligmada, iyon kanal yogunlugunun
artmast ile H-H noronlarinin sinyallere daha diisik genlikte
yanit verdigi gozlemlenmistir (Skaugen ve Wallee 1979). Bu
baglamda hiicre zarinda yer alan iyon kanal sayilarinin yo-
gunlugunun néronlarin sinyallere verdigi tepkinin 6zellik-
lerini 6nemli derecede etkiledigi tespit edilmigtir (Skaugen
ve Walloe 1979). Ayrica hiicre membraninda bulunan iyon
kanallarinin sayis1 hiicre boyutu ile orantili oldugu yapilan
bagka bir ¢alismada ortaya konulmugtur (Fox 1997). Kiguk
boyuttaki membranlarda iyon kanal yogunlugun daha faz-
la oldugu, yiksek boyuttaki zarlarda ise kanal yogunlugu-
nun daha az oldugu gosterilmistir (Fox 1997). Dolaysiyla
kiigiik boyutlardaki membrana sahip néronlarin elektriksel
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aktivitesinin oldukga stokastik oldugu bilinmektedir. N6-
ronlarin elektriksel davranigi hiicre boyutunun artmas: ile
deterministik duruma yaklagmaktadir (Fox 1997). Schneid-
man ve arkadaglar1 spayk givenirligi ve hassasiyetini H-H
noéron modelini kullanarak iyon kanal sayisina bagli olarak
incelemislerdir (Schneidman vd. 1998). Bu ¢aligmada diigiik
kanal guriltistinin pre-snaptik ateslemelerin post-sinaptik
nérona iletme glvenligini azalttigini gozlemlemislerdir.
Yiiksek giirtiltiide ise pre-sinaptik ateslemelerinin zamani
post-sinaptik néron tarafindan kolaylikla tespit edildigini
rapor etmiglerdir. Dolaysiyla néronlar arasinda bilgi aktari-
m1 bakiminda kanal giirtiltiisiintin stokastikliginin dikkatte
alinmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Bezrukov ve Vod-
yanoy iyon kanal giirtiltiisiine bagli elde edilen sinyal guriltd
orani (SNR) performansini harici giirtltiiye gore daha yiik-
sek elde etmislerdir (Bezrukov ve Vodyanov 1995).

Diger taraftan bir néronda olusan elektro-kimyasal bilgi
sinyalleri bagka noéronlara 6zel kavsaklar vasitasiyla iletil-
mektedirler. Bu kavsaklar sinaptik baglanti olarak isim-
lendirilmektedirler. Temelde elektriksel ve kimyasal olmak
tizere iki tiir sinaptik baglant: bulunmaktadir. Ayrica kim-
yasal sinaptik baglantilarin uyarici (excitatory) ve yasaklayici
(inhibitotary) olmak tizere iki tirii mevcuttur. Genel olarak
sinaptik baglanti bir néronun aksonunun bagka bir néronun
dendriti ile yaptig1 elektro-kimyasal baglanti olarak bilin-
mektedir. Ancak, 1972 yilinda Van der Loos ve Glaser ta-
rafindan bir néronun kendi aksonundan kendi dendritine
yaptig1 sinaptik baglantilar kesfedilmistir (Van Der Loos ve
Glaser 1972). Bu ilging geribesleme baglantis: literatiirde
oz-sinaps (geribesleme, autapse) olarak isimlendirilmekte-
dir. Geribesleme baglantisina sahip néronlarin varlig: bircok
caligma ile dogrulanmistir (Scheibel ve Scheibel 1971, Di-
Figlia vd. 1976, Karabelas ve Purrura 1980, Park vd. 1980,
Peters ve Proskauer 1980, Preston vd. 1980, Shkolnik-Yarros
2012). Ornegin, sican ve képeklerin serebral korteksinde,
maymunlarin neostriatumunda ve kedilerin omuriliginde
geribeslemeli sinaptik baglantilar gozlemlenmistir (Schei-
bel ve Scheibel 1971, DiFiglia vd. 1976, Peters ve Proskauer
1980, Preston vd. 1980, Shkolnik-Yarros 2012). Yapilan bir
deneysel calismada gérsel korteksteki inhibitér internéron-
larin anatomik olarak yaklagik 10-30 geribesleme baglantis:
yapabilecegi gosterilmigtir (Tamds vd. 1997). Karabelas ve
Purrura, kedi beyni hiicrelerinde geribesleme baglantilarina
sahip néronlarin varligini tespit etmislerdir (Karabelas ve
Purrura 1980). Baska bir deneysel ¢alismada, Cobb ve ar-
kadaglar1 hipokampal internéronlarin biyositin dolu mikro-
elektrotlar kullanarak elde ettikleri hiicre i¢i kayitlar: ile ge-
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ribesleme sinaptik baglantilar1 tasvir etmiglerdir (Cobb vd.
1997). Ayrica bir deneysel ¢aligmada sigan neokorteksindeki
piramidal hicrelerde bulunan geri beslenme yapilarinin yo-
gunlugu ve dagilimi aragtirilmistir (Liibke vd. 1996). Bu ¢a-
lismada, yazarlar V. tabaka piramidal hiicrelerin %80’ininde
6z-sinaps baglantilarin oldugunu bildirmigler ve 6z-sinaps
geri beslenme devrelerinin, kimyasal ve elektriksel sinaps
devre sistemi ile ayni prensiplerle sinyal iletim islemlerini
gerceklestirdigi sonucuna varmuglardir.

Geribesleme sinaptik baglantilarin varligi beynin cesitli
katmanlarinda deneysel olarak ispatlandiktan sonra bu sis-
temin noronlarin elektriksel dinamikleri tizerindeki etkileri
aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir (Saada vd. 2009,
Wang vd. 2014, Baysal vd. 2015, Ma vd. 2015, Yilmaz ve
Ozer 2015, Guo vd. 2016, Yilmaz vd. 2016a, Yilmaz vd.
2016b, Wang ve Chen 2016, Baysal ve Calim 2023). Yapilan
bir niimerik ¢alismada yazarlar elektriksel ve uyarict geri-
besleme baglantilarinin patlama (bursting) tipi ateglemeleri
artirdig1 ve bundan dolay: atesleme duzenliligini azalttigi,
aksine yasaklayici geribesleme baglantisinin ise patlama
tipi ateslemeleri azaltarak atesleme dizenliligini artirdigini
bulmuglardir (Guo vd. 2016). Baska bir nimerik ¢aligma-
da stokastik H-H néronlarinin esik alt1 periyodik sinyalle
verdigi tepkinin dinamiklerini geribesleme mekanizmasinin
fonksiyonlarina bagl olarak nasil degistigi irdelenmistir. Bu
calismada 6z-sinaps baglantisinin néronlarin hem stokastik
tepkisini ayarladigi hem de esik alt: sinyallere verdigi ceva-
b gelistirdigi gosterilmistir (Wang ve Chen 2016). Wang
ve arkadagslar1 (2014) gecikmeli geri besleme baglantisinin,
Hindmarsh—Rose (HR) néronunun elektriksel aktiviteleri-
ni durgun (suskun, atesleme olmama durumu), periyodik ve
kaotik atesleme modelleri arasinda gecis saglandigini tespit
etmislerdir. Ayrica spesifik geribesleme baglant: iletkenli-
gi ve zaman gecikmesinde, elektriksel geribesleme meka-
nizmast noéronlarda periyodik atesleme rejiminden kaotik
ategleme rejimine gecis sagladigini not etmiglerdir. Buna
paralel olarak uyarici kimyasal geribesleme baglantisinin,
kaotik ateslemelerin olusmasinda rol oynadig: gézlemlen-
mistir. Bunlarin aksine engelleyici kimyasal 6z-sinapsin ise
néronlarda olugabilecek kaotik ateslemeleri azaltabildigi ve
bastirabildigi ortaya konulmugtur (Wang vd., 2014).

Literatiirde geribesleme sisteminin ¢esitli néron modelle-
rinde sinyal algilama mekanizmasina olan etkileri genis bir
sekilde ¢alistimigtir (Saada vd. 2009, Wang vd. 2014, Baysal
vd. 2015, Ma vd. 2015, Yilmaz ve Ozer 2015, Guo vd. 2016,
Yilmaz vd. 2016a, Yilmaz vd. 2016b, Wang ve Chen 2016,
Baysal ve Calim 2023). Fakat bu ¢aligmalarda genellikle
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6z-sinaps baglantisinin biyofiziksel 6zelliklerinin néronla-
rin bilgi isleme dinamiklerine olan etkileri Gzerinde durul-
mustur. Bu ¢aligmalarda nérona uygulanan sinyalin frekansi
ya sabit tutulmugtur veya ¢ok dar bir parametre araliginda
incelenmistir (Yilmaz ve Ozer 2015, Yilmaz vd. 20164, Yil-
maz vd. 2016b, Wang ve Chen 2016, Baysal ve Calim 2023).
Diger taraftan néronlar belli frekans araligindaki sinyalleri
kodlayabildigi ortaya konulmustur (Levin ve Miller 1996,
Baysal vd. 2019). Ayrica beynin farkli bélgelerindeki né-
ronlarin elektriksel aktivitesinin farkli frekans bantlarinda
dalgalanmalar yaptig1 bilinen bir gergektir (Miller 2007).
Bu nedenle beynin bir¢ok bélgesinde bulanan geribesleme
sisteminin noronlarin bilgi isleme mekanizmasina olan kat-
kilarinin farkli frekans araliklarinda arastirilmast 6nem arz
etmektedir. Bu amagla bu ¢alismada zayif sinyal frekansinin
geribesleme baglantisinin ¢esitli biyofiziksel 6zelliklerine
bagh olarak H-H noéronlarinin sinyal isleme mekanizmasi
sistematik olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglar geri-
besleme baglantisi, néronlarin sinyal algilama frekans arali-
gindaki biitlin frekanslarda uygun geribesleme iletkenlik ve
zaman gecikmesi degerlerinde H-H néronlarin sinyal algi-
lama performansini 6nemli derecede artirdigini gostermistir.
Ayrica egik alt1 sinyalin buttn frekanslarinda H-H néronu-
nun sinyal algilama kapasitesi uygun geribesleme zaman ge-
cikme degerlerinde geribesleme baglant: iletkenligine bagh
olarak rezonans davranis: sergilemistir. Bunun yan: sira za-
yif sinyalin butiin frekanslarinda H-H néronunun maksimal
sinyal algilama performansi geribesleme zaman gecikmesine
bagli coklu SR (multiple SR, MSR) olgusu sergilemektedir.
Bu SR’lerin olustugu geribesleme zaman gecikmesi noktala-
r1 uygulanan zayif sinyalin frekans: belirlemektedir.

2. Model ve Yontem

Bu caligmada, bir elektriksel geribesleme baglantisi var-
Liginda zayif sinyallere verilen néronal tepkiyi aragtirmak
i¢in, gergek bir biyolojik néronun atesleme davraniglarinin
cogunu sergileyen klasik H-H n6ron modeli kullanilmistur.
Elektriksel 6z-sinaps geribesleme akimi dikkate alinarak
H-H néron modelinde, bir néronun zar geriliminin za-
manla degisimi agagidaki gibi ifade edilmektedir (Yilmaz ve
Ozer 2015):

% =—Grpt (v —Ux) — G2 m’ h(v — Uy

- G[(V - Ul) +Iyxt+1auf

1)

Burada C = 1uF/em? hiicre membranin kapasitansini gos-
termektedir. Hiicre zarinin elektriksel gerilim degeri v, sod-
yum, potasyum ve kacak iyonlarin toparlanma gerilimleri
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ise swrastyla Uy, = 115mV,Ux =—12mV ve U, = 10.6 mV
ile temsil edilmektedir. Sodyum, potasyum ve kagak iyon
kanallarinin hepsi acgitk oldugunda ilgili kanallarin maksi-
mum iletkenligi Gi.° = 120mSem ™, G¥** = 36 mSem™ ve
G = 0.3mSem™ olarak kabul edilmektedir. 2, 7 ve 4 iyon
kanallarin agilma oranlarini temsil etmektedirler. 72, 7 ve A
degiskenlerin zamanla degisimi ve bu degiskenlerin a¢ilma
ve kapanma hizini kontrol eden voltaj bagimli o ve 3 degis-
kenlere ait esitlikler agagidaki gibi ifade edilmektedir:

dx

g =M —x0)=B.x+E, x=mnh ()
_0.1(v—25)

An(v) = 1 —exp("“"*%) ®)

B.(v) = dexp(Vis) (4)
_0.01(v—10)

a,(v) = 1— exp(’“”m%o) (5)

B.(v) = 0.125exp (%) (6)

a,(v) = 0.07 exp () (7)
. 1

Biv) = 1 +exp(" %) 8)

Denklem (2)de &, iyon kanal giiriiltisiinii temsil etmek-
tedir. Burada iyon kanal guriltist beklenen degeri sifir ve
6z-iligki fonksiyonu agagidaki gibi verilen beyaz Gauss gii-
riltist ile ifade edilmistir (Fox 1997).

N zam(V)ﬁm(V) Y
081 = ) + B O ©)
AN zah(v)ﬁh(v) 4
fh(t)fh(t ) - NNa(O!h(v) +ﬁh(V)) 6(t ! ) (10)
EWEN) =22 WBW 5,y (1)

Ni(a,(v) + B, (v))

Burada Ny, = pxS ve Ni=pxS S =6 um’ olarak ve-
rilen membran alan: i¢in sodyum ve potasyum iyonlarin
toplam kanal sayisini ifade etmektedir. py. = 60um™ ve
px = 18um™ sodyum ve potasyum iyon kanallarin yogun-
lugunu temsil etmektedirler. Zar alaninin temsil eden $nin
kiigiik degerlerinde kanal giirtltiisinin yiiksek oldugu, ytik-
sek § degerlerinde ise kanal guriltisiinin disik oldugu
denklemlerden kolaylikla goziikmektedir. Ayrica Denklem
(1)de L. + L. noronu etkileyen toplam akimdir. Burada
.. = Asin(wt) ndrona uygulanan esik alt1 periyodik isaret-
tir. Aksi belirtilmedik¢e calismada A =1 gA/cm’® olarak
kabul edilmistir ve isaretin genligini temsil etmektedir. @
ise zayif sinyalin frekansini ifade etmektedir. Burada néro-
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na uygulanan harici egik alti sinyali zay:if bilgi isareti olarak
kabul edilmektedir. Ayrica elektriksel geri beslenme meka-
nizmasindan kaynakli 6z-sinaps akimi /.. ile verilmistir ve
zamanla degisimi asagida gosterilmistir.

luw=KW(@)—v(I—1)) (12)

Burada K geribesleme iletkenligini ve T ise geri beslenme
yolu tizerinde meydana gelen zaman gecikmesini temsil et-
mektedir. Ayrica ¢aligmada zayif sinyalin noron tarafinda
kodlama performansini 6lgmek icin Fourier katsayis: kulla-
nilmustir. Fourier katsayis: hesaplanmasi agagida verilmistir

(Baysal vd. 2019).

a) 27!%) A
0.= 50 f 2v(n)sin(wi)dt (13)
Zﬂ%
0.= 2L7Zn | 2v(1) cos (wr) dt (14)

Q=yOi+0: (15)

Burada Q degerlerinin daha tutarli olmast i¢in her bir tek-
rar1 7 = 100 periyot siiren 50 tekrarin ortalanmasi alinarak
hesaplanmugtir. Ayrica yukarida verilen denklemler ile mo-
dellenen bir elektriksel geribesleme mekanizmasina sahip
H-H néronunu zar potansiyelinin hesaplamas: Euler yon-
temi ile yapilmustir. Hesaplamalarda adim araligi 0.01 olarak
alinmigtir.

3. Niimerik Sonuglar

Bu c¢alismada temel olarak geribesleme mekanizmasi-
nin H-H néronlarin esik alti periyodik sinyalleri kodlama
performansina olan etkileri uygulanan sinyalin frekansina
bagl olarak ele alinmigtir. Bunun sebebi 6nceki ¢aligma-
larda, geribesleme sisteminin néronlarin bilgi sezinleme
dinamiklerine olan etkileri genellikle zayif sinyalin frekansi
w = 0.3 ms™" alinarak aragtirlmigtir (Baysal vd. 2015, Yil-
maz ve Ozer 2015, Yilmaz vd. 2016; Baysal ve Calim 2023).
Diger taraftan bu frekans disindaki frekanslarda geribesleme
mekanizmasinin H-H néronunun zayif sinyal kodlama per-
formansina olan etkileri incelenirken 6z-sinapsin sinirl pa-
rametre (geribesleme iletkenlik ve zaman gecikmesi) arali-
ginda analizler yapilmugtir (Baysal vd. 2015, Yilmaz ve Ozer
2015, Yilmaz vd. 2016b, Baysal ve Calim 2023). Bu durum
ise geribesleme mekanizmasinin bazi etkilerinin géz ardi
edilmesine neden olmugtur. Ornegin zayif sinyal frekans:
@ = 0.3ms"" iken geribesleme zaman gecikmesi T sadece
21 ms ve katlar: secildiginde SR performansini yikselttigi
gorilmistir (Yilmaz ve Ozer 2015). Diger frekans bant-
larinda geribesleme baglantisinin SR performansina her-
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hangi bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmigtir. Bu baglamda
ilk olarak zayif sinyal frekanst @ = 0.3 ms™' alinarak farkl
geribesleme zaman gecikmesi degerlerinde geribesleme ilet-
kenligine bagli olarak H-H néronlarin zayif sinyal sezinle-
me performanst Q hesaplanmis ve Sekil 1'de sunulmugtur.
Sekil 1'deki sonuglar uygun geribesleme zaman gecikmesi
secilmesi durumunda Q performans: geribesleme iletken-
lik degerine bagh rezonans benzeri bir davranis sergiledigi
gostermektedir. Burada dikkat ¢ekici bir sekilde, T = 21 ms
ve T =42 ms secildiginde néronun zayif sinyal kodlama
performans: oldukea yiikselmistir. Ayrica T = 21 ms dege-
rinde néronun giirtltiden yararlandigy K arahigy T = 42 ms
degerine gore daha genistir. Diger taraftan T degerlerinde
geribesleme iletkenlige bagli Q performansinda herhangi
degisiklik olmamigtir. Bu durumda elde edilen Q perfor-
mansi izole noéronunkine (6z-sinaps baglantisi olmayan
néron) yakin elde edilmistir. Yani digiik T degerlerinde
geribesleme baglantisinin néronun sinyal kodlama perfor-
mansina olumlu ya da olumsuz bir etkisinin olmadig: tespit
edilmistir. 21 s ve katlarindan farkli yiiksek T degerlerinde
ise H-H noronun zayif sinyal sezinleme performansi olduk-
¢a dismusgtir. Ayrica ¢ok kiiciik ve yiksek K degerlerinde
de H-H néronun bilgi algilama performans: elde edilmis-
tir. Sekil 1'de verilen sonuglar1 daha da detaylandirmak i¢in
H-H néronunun zar potansiyelinden hesaplanan Q deger-

leri genis bir K — T uzayinda analiz edilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 2'de sunulmugtur.

Sekil 2'de verilen sonuglar incelendiginde uygun geribesle-
me iletkenlik degerlerinde, T = 21 ms ve katlarinda Q per-
formans: yiiksek elde edildigi gozikmektedir. Diger taraf-
tan ¢ok kugiik geribesleme zaman gecikmesi degerlerinde
(T < 5ms), K'nin degismesi Q performansinin tzerinde
herhangi bir etkiye neden olmamugtir. Bu durumda H-H
néronun esik alti sinyal kodlama performans: izole néro-
nunkine yakindir. Ayrica T = 21 ms degerinde H-H néro-
nun sinyal kodlama performansinin yiiksek oldugu K arali-
g1 T=42ms ve T = 63 ms degerlerine gbre daha oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda T = 21 ms degeri i¢cin H-H
néronun girtltiden yararlanabildigi geribesleme iletkenlik
aralig1 diger rezonans noktalarina gore daha genistir. Ayrica
cok biyik ve kigiik K degerlerinin se¢ilmesi H-H néro-
nunun sinyal kodlama performans: 6énemli derecede dis-
mesine neden olmustur. Ek olarak uygun geribesleme ilet-
kenlik degerlerinde Q performansinin geribesleme zaman
gecikmesine bagli olarak MSR sergilemistir. Bu sonuglar
dikkatlice irdelendiginde, geribesleme mekanizmas: uygun
geribesleme iletkenlik degerlerinde T = 21 ms ve katlarinda
H-H néronunun sinyal kodlama kapasitesini artirdig g6-
ziikecektir. Bu noktada nérona uygulanan harici zayif sin-
yal frekansinin @ = 0.3 ms™" oldugunu hatirlatmakta fay-
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Sekil 1. H-H néronunun zayif sinyal sezinleme performansinin
farkli geribesleme zaman gecikme degerlerinde geribesleme ilet-
kenligine bagli degisimi
S=6um*’,@w=03ms"',A=1uA/cm*). Burada H-H
néronunun zayif sinyal kodlama performansi uygun geribesleme
iletkenligi ve zaman gecikmesi degerlerinde geribesleme mekaniz-
mast ile oldukgea gelistigi gézikmektedir.
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Sekil 2. H-H néronun sinyal kodlama performansinin genis bir
K — T uzayinda analizi

(S=6um’,w=03ms", A=1uAlcm*).

Sekilde uygun K degerlerinde T = 21 ms ve katlarinda Q deger-
lerinin oldukga yiiksek oldugu kolaylikla anlagilmaktadir.
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da vardir. Bu dogrultuda H-H néronuna uygulanan sinyal
periyodu yaklasik olarak 7, = 21 ms olmaktadir. Dolaystyla
geribesleme yapisinin néronun ¢ikis cevabini yikselttigi ge-
ribesleme zaman gecikme degeri, uygulanan zayif periyodik
sinyalin periyodu ile yakin bir iligkisi oldugu ortaya konul-
mustur. Buraya kadar elde edilen sonuglar literatiirde ¢esitli
calismalarda elde edilen sonuglari dogrulamaktadir (Yilmaz
ve Ozer 2015, Yilmaz vd. 2016a, Yilmaz vd. 2016b, Wang
ve Chen 2016, Baysal ve Calim 2023). Diger taraftan yap1-
lan ¢aligmalarda H-H néronlarin belli frekans araligindaki
sinyalleri algiladiklar1 ortaya konulmustur (Levin ve Miller
1996, Baysal vd. 2019). Yapilan bir ¢aligmada bu frekans ara-
Iiginin H-H néronu igin 0.2 ms™ — 1.05 ms™" oldugu orta-
ya konulmugtur (Baysal vd. 2019). Ayrica néronlarin ancak
bu frekans arahiginda giirtltd ve benzeri harici isaretlerden
yararlanarak kendilerine uygulanan zayif sinyaller ile uyum
icinde ategleme aktivitesi sergiledikleri not edilmistir (Levin
ve Miller 1996, Baysal vd. 2019). Bu baglamda bu frekans
araligindaki diger frekans degerlerinde geribesleme meka-
nizmasinin H-H néronun esik alt: periyodik sinyal algilama
dinamiklerine etkilerini ortaya koymak 6nem arz etmekte-
dir. Bu amagla zayif sinyal frekans1 @ = 0.4 ms™" i¢in farkl
T degerlerinde geribesleme iletkenlige bagli Q'nun per-
formans: analiz edilmistir ve elde edilen bulgular Sekil 3’te
sunulmugtur. Ayrica H-H néronunun zayif sinyal algilama
performanst genis bir K — T parametre araliginda Sekil 3’te
sunulmustur.

Sekil 3Ada verilen sonuglar incelendiginde, kiicik T de-
gerlerinde geribesleme mekanizmasinin H-H néronunun
bilgi kodlama kapasitesi tizerinde herhangi olumlu veya
olumsuz bir etkisi olmadig: anlagilmaktadir. Diger taraftan
T=15ms ve T =30ms secilmesi durumunda Q deger-
lerin geribesleme iletkenlige bagli rezonans davranist ser-
gilemektedir. Ayrica T = 15ms degerinde meydana gelen
SR’nin performanst T = 30 ms degerinkinden daha yiik-
sektir. Ayrica T = 15 ms ve katlar1 diginda yiiksek segilmesi
durumunda geribesleme mekanizmas:t Q'nun performansini
olduk¢a diismesine neden olmustur. Sekil 3B'deki sonuglar
Sekil 3Adaki bulgular1 dogrulamaktadir. Sekil 3Bde so-
nuglar incelendiginde uygun K degerlerinde T = 15ms ve
katlarinin civarinda Q performansi oldukga ytkseldigi goz-
lemlenmektedir. @ = 0.4 ms™" igin sinyal periyodu yaklagik
olarak 7s = 15 ms oldugunu g6z 6ntinde bulunduruldugun-
da, bu sonuglar ayrica geribesleme baglantisi, geribesleme
zaman gecikme degeri uygulanan zayif sinyalin periyodu ve
katlar: secildiginde H-H néronunun bilgi mekanizmasina
olumlu katkilar sundugunu géstermektedir. Bu sonuglar ge-
ribesleme mekanizmasinin uygun T ve K degerlerinin segil-
mesi durumunda H-H néronun bilgi isleme performansini
@ = 0.3 ms™" frekans: digindaki frekanslarda da yiikseltebi-
lecegi gostermektedir. Sekil 3’teki sonuglarin nedenlerini or-
taya koymak i¢in T = 15 ms degerinde sirasiyla kiigik, orta
ve ylksek geribesleme iletkenlik degerlerinde zayuf sinyal ile
birlikte H-H néronunun zar potansiyelinin zamanla degisi-
mi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Cesitli T ve £ degerlerinde H-H ndronunun zayif sinyal kodlama performansini (S = 6 um*, @ = 0.4 ms™', A = 1 uA/cm?).
Sekilde @ = 0.4 ms™" degerinde, H-H néronunun zayif sinyal kodlama performans: geribesleme mekanizmastyla 6nemli 6l¢iide kontrol

edilebilecegi anlagilmaktadur.
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Sekil 4. H-H noronunun elektriksel aktivitesin zayif sinyal ile birlikte zamanla degisimi. Buradan zayif sinyal grafikte daha rahat go-
ziikmesi i¢in 20 ile garpihip 10 eklenmistir. (S = 6 um’,@ = 0.4 ms™, A =1 gA/cm*, T =15ms) A) K = 0.025 B) K = 0.45 C)

K =0.75.

Sekil 4Adaki sonuglar irdelendiginde (K = 0.025), H-H
noéronun atesleme frekansinin ¢ok digiik oldugu gorilmek-
tedir. H-H néronu diisik oranda zayif sinyalin pozitif al-
ternansinda atesleme yaptigi gozikmektedir. Ayrica H-H
néronu zayif sinyalin bircok periyodunda atesleme olus-
turamamustir. Bu durumdan dolayr H-H néronunun zayif
sinyal sezinleme performans: disiik elde edilmigtir. Opti-
mal bir geribesleme iletkenlik degeri i¢in (K = 0.45) Sekil
4B'de verilen sonuglar H-H néronu ile zayif sinyal arasinda
yiksek bir uyum oldugu gostermektedir. H-H néronu ge-
nellikle zayif sinyalin pozitif dongtlerinin tepe noktasinda
ateglemektedir. Ayrica H-H néronun atesleme frekans: za-
yif sinyalin frekansina ile ayni oldugu gozikmektedir. Bitiin
bu gostergeler H-H noéronu atesleme aktivitesi ile uygula-
nan esik-alt1 sinyal arasinda iyi bir uyumun oldugunu or-
taya ¢ikarmaktadir. Bu duruma paralel olarak bu parametre
degerlerinde Q oldukea yiksek ¢ikmaktadir. Diger taraftan
yiiksek geribesleme iletken degeri i¢in verilen Sekil 4C ince-
lendiginde H-H néronunun zayif sinyallin hem negatif hem
de pozitif dongtlerinde atesleme yaptig: goziikmektedir. Bu
durum néronun ategleme aktivitesi zayif sinyalden bagimsiz
oldugunun gostergesidir. Dolaysiyla néron esik alti sinyale
duyarsiz kaldig1 s6ylenebilir. Sonug olarak H-H néronu ile
zayif sinyal arasinda herhangi bir uyumdan bahsedilemez.
Bu parametre degerlerin H-H néronun zayif sinyal sezinle-
me performansi oldukga diisiik elde edilmigtir. Ayrica distik
geribesleme iletkenlik degerinde néronlarin diisik frekansta
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atesleme yapmaktadirlar. Geribesleme iletkenligin biraz ar-
tirtlmast H-H noronunun atesleme frekansinda artmasina
neden olmugtur. Diger taraftan K deferinin daha da arti-
rilmast H-H néronunun atesleme frekansi sabit kalmakta-
dir. Bu sonuglar geribesleme mekanizmasinin néronlarin
ategleme rejimlerini de 6nemli derecede etkiledigini ortaya
koymaktadir. Oz-sinaps geri beslenme baglantisinin H-H
néronlarin bilgi sezinleme performans: tizerindeki etkileri-
ni zayif sinyalin bagka frekanslarinda ortaya koymak amaci
@ = 0.6 ms™'degerinde farkli geribesleme parametrelerine
bagli olarak Q degerleri hesaplanmis ve Sekil 5’te sunulmug-
tur.

Sekil 5’te sunulan sonuglar dikkatte alindiginda, T = 10 ms
ve katlarinda H-H néronunun bilgi sezinleme kapasite-
si geribesleme iletkenlige bagli rezonans benzeri davranig
sergiledigi goziikmektedir. Ayrica T = 9 msde elde edilen
rezonans performanst T = 20 ms degerinde meydana gelen
rezonans performansindan daha yiiksektir. Kii¢tik geribesle-
me zaman gecikmelerinde ise H-H néronunun bilgi kod-
lama performansi, geribesleme iletkenliginin degisiminden
etkilenmemistir ve bu durumda elde edilen Q degerleri izole
néronunkine benzerdir. Diger taraftan T = 10 ms ve katla-
rinda diginda yiiksek secilmesi durumunda ise H-H néro-
nunun bilgi kodlamas: geribesleme mekanizmas: tarafindan
bloke edilmistir ve O’'nun performans: geribesleme iletken-
liginin artmasina bagli olarak azalmigtir. Ayrica T = 20 ms
de elde edilen rezonans performansi T =9 msdeki rezo-
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Sekil 5. @ =0.6ms™ degerinde H-H noronunun bil-

gi kodlama kapasitesinin geribesleme iletkenlige bagli degi-
simi (S=6um’,@=0.6ms",A=1uAlcm*). Burada
@ = 0.6 ms™" degerinde H-H néronunun zayif sinyal kodlama
performans: 6z-sinaps yoluyla kontrol edilebilecegi anlagilmakta-

dir.

nans performansinda daha digiik olmasina ragmen, bu ge-
ribesleme zaman gecikmesinde H-H néronunun bilgi kod-
lamak i¢in girtltiden yararlandigi geribesleme iletkenlik
arali¥1 daha genistir. Elde edilen bu sonuglara daha genis bir
bakis agist sunmak i¢in genis bir £ — T araliginda H-H
néronlarin zayif sinyal algilama performans: incelenmis ve

elde edile bulgular Sekil 6'da sunulmustur.

Sekil 6'daki sonuglar, uygun geribesleme iletkenlik degerle-
rinde H-H néronun bilgi kodlama performans: geribesleme
zaman gecikmesine bagli MSR davranis sergiledigini gos-
termektedir. Burada T =10 ms civarindaki SR performans:
diger T noktalarinda meydana gelen SR performansindan
daha yiiksektir. Ayrica SR’lerin performans: geribesleme
zaman gecikmesinin artmast ile digmustir. Cok kicik T
degerlerin geribesleme iletkenligin degismesi Q performan-
sin1 etkilememigtir ve bu durumdaki néronun bilgi kodla-
ma performansi izole noéronunkine benzerdir. T = 10 ms
ve katlarinda digindaki gecikme degerlerinde ve yiiksek
geribesleme iletkenliklerde Q olduk¢a digmektedir. Ayrica
cok kiiciik iletkenlik degerlerinde geribesleme iletkenliginin
degismesi Q performansina herhangi bir etkisi olmamistir.
Bu sonuglarda diger frekans bantlarindaki sonuglara ben-
zer sekilde geribesleme mekanizmasi zayif sinyal periyodu
(w=0.6ms" igin Ts = 10 ms) ve katlarinda H-H néro-
nunun bilgi algilamasini olumlu yonde etkiledigini goster-
mektedir. Elde edilen bulgularin nedenlerini ortaya koymak
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Sekil 6. @ = 0.6 ms™" degerinde Q performansinin genis K — T
araligint analizi (S = 6 um*, @ = 0.6 ms™, A = 1 uA/cm?).

amact ile K = 0.3 i¢in ¢ farkli T degerinde H-H néronun
yaptigt 1000 spayk tzerinde ateslemelerin zaman aralig
histogrami elde edilmis ve Sekil 7de verilmigtir.

Sekil 7Ada T = 10 ms igin verilen histogram grafigi ince-
lendiginde, H-H néronunun ategleme zaman araligi t= 10
ms'deki sayist diger zamanlardakine gore oldukga yuksektir.
Bu baglamda bu durumda nérona uygulanan zayif sinyalin
periyodu @ = 0.6 ms™" i¢in Ts = 10 ms oldugunu hatir-
latmak isteriz. Dolaysiyla zayif sinyalin periyodu ile H-H
néronunun atesleme periyodu birbirine denk oldugu anla-
silmaktadir. Dolaysiyla H-H ndronunun atesleme aktivitesi
ile zayif sinyal arasinda oldukea iyi bir uyum vardir. Sonug
olarak bu durumda elde edilen Q degerleri oldukga yiiksek-
tir. Diger taraftan T = 15 ms i¢in elde edilen Sekil 7B'deki
histogram grafiginde H-H n6ronun baskin atesleme peri-
yodunun 15 s civarinda oldugu rahatlikla gozlemlenebil-
mektedir. Bu ategleme periyodu uygulanan esik alt1 periyo-
dik isaretinin periyodu ile bir baglantisi yoktur. Dolaysiyla
H-H néronu bu durumda uygulanan zayif sinyali kodla-
makta bagarisiz olmusgtur. Dolaysiyla bu durumda Q perfor-
mansi oldukea diigmiistiir. Son olarak T = 35 ms degerinde
icin verilen Sekil 7Cde H-H néronunun ategleme araligi
oldukga genis bir zaman araliga yayilmigtir. Ayrica H-H n6-
ronunun baskin atesleme periyodu 20 s civarinda oldugu
goziikmektedir. Ek olarak H-H néronunun atesleme sayist
da oldukga diistiktir. Bu durumda H-H néronu uygulanan
zayif sinyalden bagimsiz spontane ateslemeler yapmaktadur.
Dolaysiyla bu parametre degerlerinde Q performansi olduk-
ca dusiik elde edilmistir. Son olarak uygulanan zayif sinyal
frekansinin geribesleme zaman gecikmesine bagli meyda-
na gelen MSR olgusunun zamansal boyutunu belirledigini
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Sekil 7. Farkli T degerlerinde H-H néronunun yaptig: ategleme-
lerin zaman araliklarin histogrami
(S=6um’,0=0.6ms"',A=1uAlcm’,K = 0.3)
A)T=10ms B) T=15ms C) T = 35 ms.

daha agik gostermek icin H-H néronunun sinyal algiladig
frekans bolgesinde farkli @ degerlerinde K’nin degistirilme-
siile elde edilen Qs performans: T’ya bagl davranisi Sekil
8de verilmigtir.

Sekil 8deki sonuglar incelendiginde Q,u performansinin
degisimi zayif sinyal frekansindan bagimsiz bir gekilde geri-
besleme zaman gecikmesine bagli MSR davranis: sergiledi-
gi gortilmektedir. Q. performanst en yiiksek @ = 0.5 ms™'
frekans degerinde ve T = 12 ms civarinda elde edilmistir.
Ayrica bazi frekans degerlerinde SR genligi geribesleme
zaman gecikmesine degisimine bagl 6nemli bir degisikli-
ge meydana gelmemistir. Ornegin @ = 0.4 ms™" degerinde
meydana SR’lerin genligi birbirine olduk¢a yakindir. Dolay-
styla bu gibi degerlerde elde edilen SR’ler oldukga kararli
oldugu soylenebilir. Diger taraftan bazi frekans degerlerinde
(6rn. @ = 0.6 ms™") SR performans: geribesleme zaman ge-
cikmesinin artmasi bagli olarak diismektedir ve hatta yiiksek
geribesleme zaman gecikmesi degerlerinde tamamen kay-
bolmaktadir. Buradaki sonuglar dikkatli bir sekilde incelen-
diginde H-H noéronuna uygulana zayif sinyal frekansi SR
olusacagi T degerinin biiyiik 6lciide belirlemektedir. Orne-
gin @ = 0.3ms ™" igin Qs T = 21 ms ve katlarinda pik
yaparken, SR performansinin pik noktalar1 @ = 0.4 ms™'
icin T =15 ms ve katlardir. Diger frekans degerleri i¢in
benzer durum séz konusudur.

Sonug olarak bu ¢alismada temel olarak H-H néron siste-
mine uygulanan zayif sinyal frekansinin néronlarimin zayif
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Sekil 8. Farkli zayif sinyal frekans degerlerinde geribesleme zaman
gecikmesine baglt Qna. performansinin analizi

(S=6um’, A= 1uAlcm?).

sinyal kodlama kapasitesine olan etkileri geribesleme me-
kanizmasinin gesitli biyofiziksel 6zelliklerine (geribesleme
zaman gecikmesi ve iletkenlifi) bagl olarak ele alinmistir.
Elde edilen sonuglar H-H néronunun sinyal algilama fre-
kans araliginda geribesleme mekanizmas: uygun geribesle-
me iletkenlik ve zaman gecikmesi degerlerinde, H-H no-
ronunun zayif sinyale cevabini 6nemli derecede artirdigini
gostermektedir. Literatiirde 6z-sinapsin néronlarin zayif
sinyal kodlama performansina olan etkileri incelenirken
genellikle zayif sinyal frekanst @ = 0.3 ms™" kabul edilmig-
tir. Ayrica diger frekans bantlarinda néronun bilgi kodlama
mekanizmas: ele alinirken geribesleme parametreleri ¢ok
dar bir aralikta alinmistir. Bu durumda geribesleme me-
kanizmasinin sadece @ = 0.3 ms™" degerinde néronlarin
sinyal isleme kapasitesini artirdig1 sonucuna varilmistir. Bu
calisma geribesleme mekanizmasi néronlarin bilgi kodlama
proformasini noronlarin sinyal algiladig: bitiin frekans de-
gerlerinde artirdigini géstermistir. Dahasi 6z-sinapsin no-
ronlarin zayif sinyal kodlama performansini yiikselttigi ge-
ribesleme zaman gecikme degeri tamamen uygulanan zayif
sinyal frekans: tarafindan belirlendigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar beynin farkli bolgesinde bulunan delta, teta, alfa,
beta gibi farkli osilasyon yapan néronlarin geribesleme za-
man gecikmesinin dolaysiyla 6z-sinaps baglant: uzunlugu-
nun birbirinden farkli olabilecegini gostermektedir. Bu so-
nuglar baglaminda, 6z-sinaps baglantisinin frekansa bagimh
noéronlarin sinyal algilama performansini farkli ag semala-
rinda aragtirilmasi 6nem arz etmektedir.
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3. Tartigma

Sunulan bu ¢aligmada, esik alt1 periyodik sinyal frekansinin
beynin bircok bdlgesinde varlig1 ortaya konulmus geribes-
leme mekanizmasi 6z-sinapslarin cesitli biyolojik fonk-
siyonlarina bagl olarak H-H néronlarin sinyal kodlama
performansina olan etkileri detaylica incelenmistir. Yapilan
calismalarda beynin bir¢ok bolgesinde geribesleme baglan-
tilarin varligs tespit edilmigtir (Scheibel ve Scheibel 1971,
DiFiglia vd. 1976, Karabelas ve Purrura 1980, Park vd. 1980,
Peters ve Proskauer 1980, Preston vd. 1980, Shkolnik-Yarros
2012). Ayrica geribesleme baglantisinin biyolojik sistemler-
de meydana gelen bircok fenomene olan etkileri genis bir
sekilde incelenmistir (Saada vd. 2009, Wang vd. 2014, Bay-
sal vd. 2015, Ma vd. 2015, Yilmaz ve Ozer 2015, Guo vd.
2016, Yilmaz vd. 20164, Yilmaz vd. 2016b, Wang ve Chen
2016, Baysal ve Calim 2023). Bu ¢alismalarda geribesle-
me baglantisinin biyolojik aglarda néronal senkronizyona,
diizenlilige, noronlarin atesleme dinamigine ve beyinde
sinyal kodlama mekanizmasina 6nemli etkileri oldugu or-
taya konulmustur. Diger taraftan geribesleme baglantisinin
H-H néronlarin zayif sinyal sezinleme performans: genis
bir sekilde ¢aligtlmigtir. Bu ¢aligmalarda nérona uygulanan
sinyalin frekans: sabit tutularak geribesleme baglantisinin
cesitli parametrelerine bagh olarak néronun sinyal isleme
mekanizmas: incelenmistir. Bu durumda geribesleme me-
kanizmasinin néronlarin farkli frekanstaki sinyal kodlama
performans: tzerindeki etkileri merak konusu olmustur.
Oysaki néronlar belli bir frekans araligindaki sinyalleri al-
gilamaktadirlar ve néronlar ancak bu araliktaki sinyalleri
kodlarken néronal guriltiden yararlanmaktadirlar (Levin
ve Miller 1996, Baysal vd. 2019). Yapilan bir ¢caligmada H-H
néronlarin 0.2 ms™ — 0.9 ms™" araligindaki sinyalleri kodla-
yabildikleri ve bu aralikta sinyalleri kodlarken SR fenomeni
meydana geldigini gosterilmistir. Dolaysiyla bu ¢aligma-
da farkli frekans bantlarinda geribesleme mekanizmasinin
H-H néronun sinyal isleme performansina olan etkileri ele
alinmigtir. Elde edilen sonuglar néronun sinyal algilama
araligindaki biitin frekans degerlerinde, geribesleme me-
kanizmas: H-H sisteminde sinyal kodlama performansini
geribesleme parametrelerin dogru segebilmesi ile gelistire-
bilecegini gostermistir. Ayrica bu frekans araligindaki biitiin
frekans degerlerinde H-H no6ronun sinyal algilama per-
formans: geribesleme zaman gecikmesi uygun ayarlanmasi
durumunda geribesleme iletkenlige bagli olarak rezonans
davranigi sergilemistir. Ek olarak, H-H néronunun memb-
ran potansiyelinden hesaplanan maksimal Q_degeri biitiin
frekans degerlerinde geribesleme zaman gecikmesine bagh
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MSR olgusu sergilemistir. Bu SR’lerin olustugu geribesle-
me zaman gecikme noktalar: zayif sinyal frekans: tarafindan
belirlendigi tespit edilmistir. Bu sonuglar beynin farkli bél-
gelerinde bulunan ve elektriksel aktivitesi farkli frekanslarda
osilasyon yapan néronlarin yaptigi 6z-sinapsin, geribesleme
iletkenligi ve zaman gecikmesi gibi biyolojik 6zelliklerinin
birbirinden farkl olabilecegi gostermektedir.
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Water and Waste Managemem‘ in Eco-Cities in the Context of Sustainable Urban Deve[opmem‘

Elif Oztekin

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Eko sehirler, strdirilebilirlik ilkelerine dayali olarak tasarlanan, ¢evre dostu ve insan odakli kentsel alanlardir. Su yonetimi agisindan,
eko sehirlerde yagmur suyu toplama sistemleri, atik su geri doénigtimii ve su tasarrufu saglayacak teknolojilerin kullanimi gibi ¢esitli
onlemlerle su kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmas: hedeflenmektedir. Ayrica atiksu aritma sistemleri ile alict sulara ulagan
atiksu kalitesi iyilestirilerek, attksudan degerli materyallerin geri kazanimina 6nem verilmektedir. Ornegin, Hammarby Sjéstad (1sve(;)
gibi eko gehirler, su yonetimi i¢in yagmur suyu toplama sistemleri, atik su geri déniisimi ve su tasarrufu teknolojileri gibi 6nlemlerle
su kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglamaktadur.

Atik yonetimi alaninda eko gehirlerde, atik ayristirma ve geri doniisim gibi uygulamalarin yan: sira atik miktarinin azaltilmas: icin gesitli
stratejiler benimsenmektedir. Vauban (Almanya) gibi eko sehirlerde atik azaltma kampanyalari, geri dontgtirilebilir malzemelerin
kullanimi ve organik atiklarin kompostlastirilmas: gibi uygulamalarla atik sorunlarina ¢6zim aranmaktadir. Bu sehirlerdeki somut
ornekler, su ve atik yonetimi stratejilerinin bagarilarini gostermektedir.

Bu ¢aligma, eko sehirlerdeki somut uygulama érnekleriyle su ve atik ydnetiminin siirdiiriilebilir kentsel gelisimin temelini olusturdugunu
vurgulamaktadir. Eko sehirler, sadece giiniimiizdeki gevresel zorluklara degil, ayni zamanda gelecek nesillere daha yaganabilir bir diinya
birakma amacini tagiyan kentsel alanlar olarak biiytik bir potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Atk yonetimi, dongisel ekonomi, eko sehir, su yonetimi, surdirilebilirlik

Abstract

Eco-cities are environmentally friendly and human-centered urban areas designed based on principles of sustainability. Concerning
water management, various measures such as rainwater harvesting systems, wastewater recycling, and the use of technologies promoting
water conservation are aimed at more effective utilization of water resources in eco-cities. Additionally, emphasis is placed on enhancing
the quality of discharged wastewater through wastewater treatment systems and prioritizing the recovery of valuable materials from
wastewater. For instance, eco-cities like Hammarby Sjostad (Sweden) ensure more efficient use of water resources through measures
like rainwater harvesting systems, wastewater recycling, and water-saving technologies.

In the domain of waste management in eco-cities, besides practices like waste separation and recycling, diverse strategies are adopted
to reduce the quantity of waste. Campaigns for waste reduction, utilization of recyclable materials, and composting of organic waste are
pursued in eco-cities such as Vauban (Germany) to address waste issues. Concrete examples from these cities demonstrate the success
of water and waste management strategies.

'This study highlights that the foundation of sustainable urban development lies in water and waste management practices evident in
concrete examples from eco-cities. Eco-cities hold substantial potential as urban spaces not only addressing current environmental
challenges but also aspiring to leave a more habitable world for future generations.

Keywords: Circular economy, eco-city, sustainability, waste management, water management
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1. Girig

Birlesmis milletler raporuna gore 2050 yilinda diinya nii-
fusunun 9.7 milyara ulagmas: ve bu niifusun tgte ikisinin
kentlerde yagamas: ongoriilmektedir (United Nations 2019).
Bu yogunluk, dogal kaynak ve enerji kithigi, dogal ekosiste-
min bozulmasi ve kirletici emisyonlarinin artmasi gibi cesitli
sorunlari beraberinde getirecektir (Li vd. 2021). Eko sehir
olarak adlandirilan ekolojik sehirler, dogal kaynaklari koru-
ma ve yasanabilir alanlar yaratma amaciyla sehirlerin ¢ev-
resel etkilerini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Roseland
(1997), eko sehir icin tek bir kabul edilmis tanimin olmadi-
gin1 savunmustur. Ornegin Register (1987), “bir eko sehir,
girdilerin (kaynak) ve ¢iktilarin (atik) en aza indirgendigi
kentsel bir ¢evresel sistemdir” seklinde agiklarken, Jabare-
en (2006) ise “eko sehir, kentsel stirdirtlebilirligi saglamay1
amaglayan genis bir yelpazeyi kapsayan bir semsiyedir” ola-
rak tanimlamistir. Benzer bir gekilde Bibri (2020) “bir eko
sehir dogal cevre ve ekosistemin kendi kendini sirdirebilen
dayanikli yapisini ve isleyisini vurgulayan bir insan yerlesi-
midir. Daha fazla yenilenebilir kaynag: tiiketmeden saglikli
ve yasanabilir bir insan ¢evresi sunmay1 amaglar” olarak be-
lirtmistir. Eko sehir kavraminin hedeflerini agagidaki sekilde
stralamak mimkiindir (Cetinkaya 2013);

Sehirlerin ¢evre tzerindeki olumsuz etkilerinin azaltil-
mast,

Etkili su ve atiksu yonetimi,

Dogal kaynaklarin korunmasi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi,
Atik {iretiminin azaltilmasi,

Geri doniigtim uygulamalarinin arttirilmast,
Ekolojik ayak izinin azaltilmas.

Bu ¢alisma, kentsel yasamin gelistirilmesi adina ¢evreci ve
sturdirilebilir bir yaklasim olan eko sehir kavramini su ve
atik yonetimi baglaminda incelemektedir. Caligmada, stirdii-
rilebilir ve ¢evreci kentsel alanlarin olugturulmasinda ¢evre-
sel stirdiirtlebilirlik ile kaynak verimliliginin dengelenmesi-
nin kritik 6nemi vurgulanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda,
makalenin amaci eko sehir kavraminin temelini olugturan su
ve atik yonetimi prensiplerine derinlemesine bir bakis agis
sunarak eko sehirlerin prensiplerini agiklamaktir.
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2. Eko Sehir Kavrami

2.1. Eko Sehir Kavraminin Tarihsel Geligimi ve
Temel Tlkeler

1960 yilinin baslarinda dogan ekolojik kent kavrami, gev-
resel sinirlara sayginin oncelikli oldugu bir dénemi isaret
etmektedir. Bu donemde McHarg’in 1969da ortaya attig1
fikirlerle baglayan bir hareket, ¢evreyle uyumlu sehirlerin
ingast i¢in onemli bir dénim noktasi olmustur (McHarg
1969). 1975 yilinda Richard Register ve birkag arkadag: do-
gayla uyumlu bir sekilde sehirleri yeniden insa etmek ama-
ctyla Berkeley'de kar amaci giitmeyen bir organizasyon olan
“Urban Ecology”i kurmugtur. Bu organizasyon, ¢evre dostu
projelere onciilitk ederek Berkeley'de sakin sokaklarin olus-
turulmasi, glines enerjisinin kullanildig: seralarin tasarlan-
masi ve bisiklet ile yaya hareketliligini tesvik etmek gibi ¢e-
sitli etkinliklerle sehri dontistirmeye baglamistir (Roseland
1997). Eko sehir kavrami, kentsel planlama, tasarim ve yo-
netimde ekolojik prensiplerin uygulanmasina odaklanarak,
Brundtland Raporu’nun yayinlanmasindan sonra popiler
hale gelen strdurilebilirlik hedeflerini desteklemistir (Re-
gister 1987).1992'de Rio de Janeiroda diizenlenen Birlegmis
Milletler Diinya Zirvesi ve sonrasinda olugturulan Eylem
Plani olan Agenda 21 ile stirdurilebilir kalkinma prensipleri
daha da detaylandirilmis, ekolojik kent ve planlamasi igin
politika yonergeleri olusturulmustur (Lin 2018).

Gintmizde kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, atikla-
rin tekrar degerlendirilmesi ve alternatif kaynak haline geti-
rilmesi, kentsel ¢evre kalitesinin gelistirilmesi ve korunma-
s1, yiksek verimli ve ¢evreci endistrinin gelistirilmesi gibi
yaklagimlar benimsenmektedir. Sonug olarak endstriyel ve
kentsel simbiyoz, ¢evre dostu sehir gelisimleri bir¢ok tilke
tarafindan tegvik edilmeye baslanmigtir (Chen vd. 2012,
Dong vd. 2014, Dong vd. 2016). Endistriyel ve kentsel sim-
biyoz proseslerinin 6nemli bir itici gli¢ oldugu eko sehirlerin

ozellikleri agagidaki gibi siralanabilir (Premalatha vd. 2013);

Hava kalitesini arttiran, su kaynaklarini koruyan ve sehir
yasaminda refahi arttiran yesil alanlarin korundugu ve
gelistirildigi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilarak enerji ti-
ketimini azaltmaya ve gevreci enerjiye odaklanan,

Atik miktarinin azaltildig, geri donistimiin gelistirilerek
sifir atigin hedeflendigi,

Toplu tagima sistemlerinin tegvik edildigi, akilli ulagim
sistemleri ile trafik sikisikliginin ve hava kirliliginin azal-

tildigs,
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Sekil 1. Siirdiiriilebilir Su Yonetiminin Bilegenleri (Oztekin ve Colak 2022).

Sekil 2. Gri su kaynaklari (a. mutfak lavabosu, b. banyo ve dus

sulari, c. camagir yrtkama sular, d. el yikama sular)

Sera gaz1 emisyonlarinin azaltildis, cevreye verilen zara-
rin minimum seviyede oldugu,

Yerel tarimin ve basit yagam seklinin desteklendigi,

Toplumsal ve ekonomik adaletin oldugu, dezavantajli
topluluklara firsat esitligi saglandigy,

Asirt tiiketimin engellendigi, ekolojik ve ekonomik faali-
yetlerin desteklendigi,

Stirdurilebilir bina tasarimi ile enerji ve su tiiketiminin

azaltildigi, dogal kaynaklarin korundugu,
Guvenli yagam alanlarinin saglandigs,

Stirdurilebilirlik hedeflerine ulagabilmek i¢in, tim yerel
halkin katildig1 ve yerel yonetimlerin ¢evreci yaklagimi
destekledigi, cevre merkezinde organize olunabilen se-

hirlerdir.
2.2. Eko Sehirlerde Suyun Siirdiiriilebilir Yonetimi

Diinya genelinde ortalama 2.2 milyar insan su kithg: ile kar-
st karsiyadir ve bu sayinin yaklasik olarak 933 milyonu kent-
lerde yasamaktadir (Diaz-Vizquez vd. 2023). Bu nedenle
yagmur suyu ve evsel atiksularinin %80-85’ini olusturan gri
sularin alternatif su kaynaklari olarak kullanimi, sinirli su
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kaynaklarinin korunmasinda ve sirdurilebilir su yénetimi-
nin olusturulmasinda oldukg¢a 6nemlidir (Karahan vd. 2023,
Ivankovi¢ ve Hrenovi¢ 2010, Hassanshahi ve Karimi-Jashni
2018). Sirdurtilebilir su yonetiminin bilegenleri Sekil 1'de
verilmistir (Oztekin ve Colak 2022).

Gri sularin (Sekil 2) kaynaginda ayri toplanip, uygun aritma
islemlerinden gecirildikten sonra bahge sulama, araba y1-
kama, tuvalet sifon suyu ve yangin séndirme amagli olarak
tekrar kullanilabildigi bilinmektedir (Hassanshahi ve Kari-
mi-Jashni 2018).

Banglades’in Dhaka sehrinde yapilan bir ¢alismada tretilen
evsel atiksuyun ortalama %60’1n1 gri sularin olusturdugu be-
lirlenmigtir (Biswas vd. 2012). Cinde bulunan Caofeidian
eko sehrinde gri sularin aritimi ve tekrar kullanimy, siyah su-
larin (digk1) aritimi ve metan gazi eldesi i¢in kullanilmas: ile
%100 atik su geri kazanimi planlanmigtir. Bunun diginda ge-
hir, yagmur suyunun %90’1n1 toplayip depolamak, %10'dan
az yer alti suyu kullanmak tzere tasarlanmis entegre gri/
siyah su aritma sistemleri ile donatilmistir (Joss ve Molel-
la 2013). Kazakistan-Astana eko kentinde tasarimcilar, gri
sular1 gerekli iglemlerden gegirdikten sonra var olan balik
havuzlarina baglayarak bir i¢ deniz olusturmay: ve bitkilerle
cevreleyerek de eko koridorlar olusturmay: planlamiglardir
(Kaya ve Susan 2020). ispanya, italya, Kibris ve Yunanistan,
aritilmig atiksuyun tarim arazilerinde kullanildig: 6nci l-
kelerdir. Israilde evsel atiksularin geri kazanim orani %85’tir
ve cogunlugu tarimda kullanilmaktadir (Mannina vd. 2022).
Japonyada bulunan Fukuoka sehrinde 1978 yilinda biiyik
bir kuraklik yasanmis ve aritilmig atiksular tuvalet sifon
sular1 gibi cesitli kentsel uygulamalarda kullanilmaya bag-
lanmigtir (Takeuchi ve Tanaka 2020). Yamagata vd. (2003)
tarafindan yapilan bir aragtirmada Tokyo metropol bolgesi-
nin 23 semtinde biyolojik aritma ve ultrafiltrasyon prosesleri

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):92-100
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sayesinde geri kazanilmig suyun kullanim suyu ihtiyacinin
%61’ini kargilandig: ortaya konulmugtur. Japonyada aritilan
atiksuyun %351 akarsu akiginin arttirilmasinda, %21’ pey-
zaj sulamada, %20si kar eritme suyu, %6’ tarimsal sulama-
da, %4’G tuvalet sifon suyunda, %2’si rekreasyon uygulama-
larinda ve %1’i endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadir

(Takeuchi ve Tanaka 2020).

Eko sehir gibi cevreci yaklagimlarin da ortaya ¢ikmasi ve
alternatif su kaynaklari arayiglari sonucunda yagmur suyu
hasad: ad1 verilen ve evsel kullanim suyu kithigini agmak i¢in
uygulanabilen bir strateji ortaya ¢ikmugtir (Diaz-Vézquez vd.
2023). En basit haliyle evler i¢in uygulanabilir olan yagmur
suyu toplama sistemi 6rnegi Sekil 3’te verilmigtir (Pradhan
ve Sahoo 2020);

Yapilan caligmalar, yagmur suyu hasad: ile ortalama %60
civarinda su tasarrufu sagladigini belirtmektedir (Coombes
vd. 2000, Ghisi 2006). Isve¢ Malm&'de Bo01 eko sehir bol-
gesinde yagmur sulari yer st oluklar aracilif ile yonlen-
dirilerek toplanmaktadir ve tekrar kullanilmaktadir. Isveg’te
bulunan Stockholm sehrinin Hammarby kasabasindaki isit-
ma sistemindeki 1sinin %34’G aritilmig atiksudan, %47’si ev-
sel kat1 atiklardan, %16’s1 ise biyo yakittan elde edilmektedir.
Ayrica egitim ve farkindalik ¢aligmalar: ile atiksularindaki
kirletici miktarlarinda %50 azalma olmustur (UGBG 2023).

2.3. Eko Sehirlerde Atik Yonetimi

Gunimizde 6zellikle gelismekte olan tilkelerde nifus artist
ile birlikte kentlesmenin de hizli bir sekilde artmasi, tiketim
aligkanliklarinin degisimi ile evsel atik miktarinin artmasi-
na neden olmustur (Alizadeh vd. 2023, Guerrero vd. 2013).
Kiiresel atik tretiminin 2050 yilina kadar 3,4 milyar tona
ulagmasi beklenmektedir (Kaza vd. 2018). Yapilan ¢aligma-
lar, evsel kat1 atik yonetiminden kaynaklanan sera gazinin,
kuresel olarak atmosfere verilen toplam sera gazi emisyon-
larinin %5’ine katkida bulundugunu ortaya koymustur (Ga-
utam ve Agrawal 2021). Buna kargilik ise yapilan bir ¢alig-
mada atiklarin zamaninda toplanmasinin sera gazinin azal-
tilmasinda 6nemli bir yeri oldugu belirtilmistir. Bu nedenle
ozellikle geri dontstirilebilen atik tliriinin ve miktarinin
bilinmesi ve sistematik bir sekilde paydaslara anlik bildirim
saglanmasi i¢in akilli sistemler kullanilarak atik yonetiminin
saglanmasi oldukc¢a onemlidir (Aazam vd. 2016).

Cevresinde agir sanayi olmasina ragmen eko sehir olarak ku-
rulan Cin-Caofeidian eko sehri projesi ile atiklarin tam ola-
rak ayristirilmasini saglayan ve tiim sehri kapsayan vakumlu
yer alt1 atik toplama sistemi ile atiklarin %60’1nin geri dontis-
tirilmesi planlanmaktadir. Bununla birlikte biyolojik olarak
pargalanabilen atiklarin %80’inin metan gazina donustiril-
mesi ve atiklarin %10'undan azinin ¢6p sahasina gitmesi de

II\""..
Yakalama
alari (cati)
—eeg]l | !
On antma : r

(filtrasyon)

X
PSSRSO
b8

iletim kanal
(oluklar)

Dagitim

/ sistemi

Depolama

Sekil 3. Yagmur suyu toplama sistemi bilesenleri (Pradhan ve Sahoo 2020).
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planlamada yer almaktadir (Joss ve Molella 2013). 2021de
Avrupa Komisyonu tarafindan Avrupa’nin yesil baskenti se-
¢ilen Lahti, Finlandiyada evsel atiklarin %99unu geri donii-
sime kazandirmaktadir. Bu geri doniistim oraninin tgte biri,
yeni malzemelerin tretiminde kullanilirken, geri kalan tgte
ikilik kisim enerji tiretiminde degerlendirilmektedir (Euro-
pean Commission 2021). Danimarka’'nin 2020 yili atik geri
dontigtim orani %53,9 olarak agiklanmigtir (Eurostat 2022).
Yaklagik olarak 11.000 kisinin yasadigi Hamburg Sjostad
eko sehrinde yasayan sakinlerin %75’inden ¢ogu giinliik ola-
rak ige veya okula yaya olarak gitmekte veya bisikleti tercih
etmektedir. Yapilan ¢aligmalara gore bu yayalasma sayesin-
de sehirdeki CO, salinimi %50 oraninda azalmugtir (Minh
2016). Finlandiya’nin ilk ekolojik kenti olan ve 2004 yilinda
tamamlanan Eco-Viikide geri déniisim ve atik azaltimi-
na 6nem verilmekte ve biyogesitlilik korunmaktadir (Bagar
2019). Almanyada bulunan Vauban eko sehri yayalasma ve
bisiklet kullanimi ile hava kirliligini 6nlemekle birlikte, y1l-
lik garaj parasi olan 18.000 Eurodan tasarruf etmektedir. Bu
Ucretin devlet tarafindan hava kirliligine sebep olunmast so-
nucu vergi olarak alindig1 belirtilmektedir. Bu uygulama ile
hava kirliligini 6nleyen gehir sakinleri daha basit, daha sag-
likl ve refah i¢inde yasama imkani bulmugstur (Minh 2016).

2.3.1. Siirdiiriilebilir atik yonetimi ve dongiisel ekonomi

Artan nifus ve gevre kirlilifi sonucunda kiiresel anlamda
bazi 6nlemlerin acilen alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmig-
tir. Ozellikle “Al-Kullan-At” déneminin getirdigi olumsuz
cevresel faktorler atik yonetiminde acilen degisime gidil-
mesinin 6rnegi olmugtur. Al-Kullan-At donemi veya “Tek
Kullanimlik Dénemi”, genellikle tirtinlerin bir kere kullanil-
diktan sonra atildig1 bir donemi ifade eder. Ozellikle plastik
siseler, tek kullanimlik ambalajlar, tek kullanimlik ¢atal-bi-
cak setleri, icecek kaplar gibi triinler bu dénemin sembo-
lidar. Dogrusal ekonomide, al-kullan-at modeli yayginken
dongtisel ekonomide kaynaklarin uzun sireli kullanimi te-
mel bir prensip olarak kabul edilmektedir (Balbay vd. 2021).
Sekil 4te de gortldigi tizere atik yonetiminde odak noktasi
dogrusal yonetimden (lineer ekonomi), dongiisel yonetime

(dongtsel ekonomi) dogru gegis yapmaktadir (Ma vd. 2023).

Déngiisel ekonomi, bir tirtintin i¢indeki degerli bilesenlerin
yeniden degerlendirilmesini vurgulayan, 6mriini tamam-
ladiginda geri donugtirilerek bagka triinlerin tretiminde
kullanilmasina olanak taniyan bir ekonomi modeli olarak
tanimlanmaktadir (Vinayagam vd. 2023). Bu modelin olusg-
mast ile daha fazla arayis icine girilmis ve stirdirilebilir st-
regleri de igeren 3R (azalt, yeniden kullan, geri donustiir)
kavrami ve geri doniigiim ekonomisi ortaya ¢ikmustir. Za-
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manla 3 faktor (kurtar, yeniden tasarla, yeniden tret) daha
eklenerek 6R olan bu sistem giintimiizde ise dongusel eko-
nomi ile baglant: kurularak 9R (reddet, yeniden dustin, azalt,
yeniden kullan, onar, yenile, yeniden tret, yeniden amaglan-
dir, geri dontstiir) halini almistir (Viles vd. 2022). Cevreci
ve strdirtlebilir bir yaklasimin benimsenmesi ile birlikte
Sekil 5te gosterilen atik yonetim hiyerarsisi ortaya ¢ikmigtir
(Agovino vd. 2023).

Atik yonetim hiyerarsisinin en tst basamaginda yer alan 6n-
leme ilkesi, tiiketicilerin triin 6miirlerini uzatmalarini, tre-
ticilerin dayanikli ve ¢cok yonli tiiketim malzemeleri tasarla-
malarini gerektirmektedir. Hiyerarsik 6l¢ekte bunu yeniden
kullanim hazirlig: izlemektedir. Teknik olarak bir iglem uy-
gulamas: olsa da, sonugta atilan trtnlerin bazilarinin yeni
bir tiketim doéngiisii icin malzeme olarak geri kazanilma-
sina izin veren muayene, temizleme ve onarim islemleri ol-
dugu stirece 6nleyici bir eyleme doniigmektedir. Atik, yeni-
den tretilen Griinler seklinde geri kazanilamadiginda, enerji
geri kazanimi alternatif bir secenek olugturmaktadir. Atik
hiyerarsisinin dérdiinci basamaginda yer alan enerji geri
kazanimi, atigin hala kullanigh bir islevi yerine getirmesine
olanak taniyan islemleri ifade etmektedir. Bu islemler, yan-
ma tesislerinde enerji tiretimi yoluyla, atiklarin fosil yakitlar
gibi diger malzemelerin yerine kullanilabilmesine olanak

Lineer Ekonomi Dongiisel Ekonomi

Sekil 4. Atik Yonetiminde lineer ekonomiden déngtisel ekonomiye
gecis (Ma vd. 2023)

En Cok Onleme

Tercih Edilen
Azaltma

Tekrar Kullamim

Geri Doniislim

Enerji Kazanimu

En Az Tercih
Edilen

Bertaraf

Sekil 5. Atik yonetim hiyerarsisi (Agovino vd. 2023).
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saglamaktadir. Tim basamaklarda gosterilen iglemler teknik
olarak miimkin olmadiginda, depolama sahalarinda imha
etmek son ¢are olarak belirlenmistir (Agovino vd. 2023).

3. Eko $ehir Kavraminin Gelecegi ve Zorluklar:

Eko sehirler, su tiiketimini ve atik olusumunu azaltarak kay-
naklarin daha verimli yonetilmesini saglamaktadir (Liu ve
Lo 2021). Buna kargilik sehirlerde su ve atik yonetiminin
eksiksiz gerceklestirilmesi ve yayginlagmasi bazi durumlarda
zaman almaktadir. Cevresel stirdirilebilirlik, kaynak kul-
lanimi, kentsel planlama ve toplumsal refah gibi sehirlerin
kargilastig1 belirli sorunlara kargi ¢6ziim arayislarinin sonu-
cunda farkli eko sehir modelleri ortaya ¢ikmugtir. Farkli eko
kent modellerine ait 6zellikler ve meveut eko sehir drnekleri

Cizelge 1'de verilmistir (UN.ESCAP 2012);

Cizilge 1. Farkli eko sehir modelleri (UN.ESCAP 2012).
Eko sehir modeli

Ozellikler

Eko sehirlerin bagarili olabilmeleri i¢in iyi bir planlama ve
yonetim gerekmektedir. Bu kapsamda gerekli altyapinin
olusturulabilmesi bir zorluk olarak gérilmektedir. Bununla
birlikte yeterli bilgi ve deneyim sahibi kisilerin bulunmas: ve
yardim alinmas: da yasanan zorluklardandir. Akilli sehirler
tzerine yapilan bir ¢aligmada sehirlerin gelisiminde ekono-
mik yetersizlikler, kurumlar aras: igbirligi eksikligi, finansal
yetersizlik ve bilgi eksiklikleri karsilagilan baglica zorluklar
olarak belirtilmigtir. Ayrica yeni bir teknolojinin toplum ta-
rafindan kabullenilmesi de zaman alici olmaktadir. Bu da
uygulamada hizli hareket edilmemesine sebep olmaktadir.
Bununla birlikte yapilan yatirimlarla ilgili yeterli bilgiye sa-
hip olmayan halk tarafindan uygulamalarin benimsenmesi
de gecikmelere sebep olmaktadir. Yeterli bilgilendirme ya-
pilmamas: eko kente gegis stirecini zorlagtirdig: bilinmek-

tedir (Gl ve Cobanoglu 2017). Eko sehir olmak isteyen

Ornek eko sehir

Yenilenebilir enerji sehri

Sehir, yenilenebilir enerji kullanmaktadir. Biyoyakutlar,
glines enerjisi, riizgar veya jeotermal gibi kaynaklardan
yenilenebilir enerji elde edilmektedir. Sehirler,
yenilenebilir enerjinin kullanimini saglayacak sekilde
altyapilarini yeniden yapilandirmak zorundadur.

Masdar: Birlesik Arap Emirlikleri;
Vauban, Freiburg: Almanya.

Karbon notr gehirler

Sehir, fosil yakitlari yenilenebilir enerji kaynaklarryla
degistirerek ve enerji verimliligini arttirarak karbon
emisyonundan arinmay1 hedeflemektedir.

Cin’in distik karbonlu sehirler
projesi.

Bahge gehirleri

Sehir, kentsel ¢evrenin bir pargast olarak yogun
yesillendirme uygulamalarini icermektedir (yesil
catilar, kentsel tarim, yenilenebilir enerji bitkilerinin
yetistirilmes).

Ginza ticari bolgesindeki ar1 projesi:
Japonya.

Kaynak verimli gehirler

Sehir, tretim ve tiiketim uygulamalarinda
surdirilebilir kaynaklarin kullanimin: tesvik ederken,
atik azaltma, yeniden kullanma, geri donisim
gibi 3R aligkanliklarini en Gst diizeye ¢ikarmay:
hedeflemektedir (atiktan enerji tiretimi, kompost
uygulamalari).

Japonyadaki birgok sehir;
Endistriyel simbiyoz uygulamalar::
Birlesik Krallik.

Kendine yeten gehirler

Ekolojik verimlilik, yerellestirilmis ve kendi kendine
yeterli Gretim ve tiiketim ile saglanmaktadur.

Tayland: kendine yeterlilik

ekonomisi projesi.

Dagitilmis sehirler

Sehir, kigtik 6lgekli ve mahalle bazli su ve enerji
sistemlerine dayanmaktadir. Merkezi sistemdeki
iletim stirecinden kaynaklanan maliyetlerden tasarruf
edilmektedir.

Yeni Giiney Galler'de Hill End
kasabasinda kiigiik ol¢ekli topluluk
atik suyu sistemi.

Alkalls gehirler

Sehir, cevresel stirdurilebilirligi gelistirmenin bir
pargasi olarak bilgi teknolojisinden yararlanmaktadr.

Yokohama Akillt

Sehir Projesi: Japonya.
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sehirlerin mevcut durumu da maliyetlerin artmasina neden
olabilir. Yeniden bir sehri insa etmek veya degistirmek hal-
kin kabullenmesinde sikintilar yaratirken, ingaat agamas: da
cevre lizerinde olumsuz etkiler birakabilir. Yaganan bu zor-
luklarin ¢6ziilmesi i¢in bazi durumlarda bir mahalle veya bir
bélge ve coklu cevresel faktdr yerine tek bir faktore odakla-
nilarak sorunlarin ¢éziimlenmesi saglanmaktadir. Sehirler-
deki bu ¢6ziim yollar: da tilkelere gore farklilik gostermekte-
dir. Ornegin sehirlerin gelistirilmesi agisindan bakildiginda;
Asya ve Orta Dogu tlkeleri genellikle sehirleri sifirdan inga
edilmesi, Amerikada; kentsel alanlarin genisletilmesi, Avru-
pa tilkelerinde ise ge¢misteki durumun gelistirilmesi tercih
edilmektedir (Brodowicz vd. 2015).

4. Sonug ve Oneriler

Eko sehirler gelecekteki siirdirilebilir kentlesme i¢in umut
verici, ¢evreci kentsel modellerdir. Cevre dostu teknolojilerin
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, atik
yonetimi ve geri doniigiim, ¢evresel agidan duyarli mimari
ve tasarim gibi stirdirilebilirlik ilkeleriyle donatilan eko ge-
hirler, sadece ¢evresel agidan degil, ayn1 zamanda ekonomik
ve sosyal agidan da birgok avantaj sunmaktadir. Su yonetimi,
atik yonetimi ve geri doniistim gibi ¢evre konulari eko ge-
hirlerin planlama strecinde ele alinmalidir. Bu sekilde, eko
sehirlerin sadece kendi sinirlari icinde degil, ayni zamanda
cevrelerindeki diger bolgeleri de etkileyecegi diistinilmeli-
dir. Eko sehirlerin gelecegi inovasyon ve teknoloji ile siki
bir sekilde baglantilidir. Ornegin, akilli sehir teknolojileri,
eko sehirlerde enerji, su, atik yonetimi ve ulagimin optimize
edilmesine yardime1 olabilir. Yapay zeka, biiyiik veri analizi
ve diger ileri teknolojiler, eko sehirlerdeki kaynaklar: daha
etkili kullanmaya ve strdirtlebilirligi arttirmaya yardimci
olabilir. Ayrica, yesil teknolojiler ve yenilenebilir enerji kay-
naklari, eko sehirlerde cevresel etkiyi azaltmaya yardimci
olarak enerji maliyetlerini digtrebilir.

Eko sehirlerin gelecegi agisindan toplumsal katilim ve y6ne-
tim olduk¢a 6nemlidir. Bu kavramlar, sadece karar alicilarin
degil, ayn1 zamanda tim toplumun siirece dahil edilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Toplumsal katilim, sehir sakin-
lerinin fikirlerinin alinmasi, beklentilerinin anlagilmasi ve
karar stireclerine dahil edilmesi anlamina gelmektedir. Eko
sehir yonetimi, karar alicilarin, sivil toplum kuruluglarinin,
ozel sektoriin ve diger ilgili taraflarin is birligi yaparak eko
schirlerin yonetimini ve planlamasini etkilemesi geklinde
gerceklesmektedir. Seffaflik, hesap verebilirlik ve katilimci-
1131 tegvik ederek, eko sehirlerin stirdiirtlebilirliginin arttira-
bilecegi digtiniilmektedir.
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Son olarak, eko sehirlerin gelecekteki beklentileri ve hedef-
lerini ger¢eklestirmek icin gerekli planlamalarin bir an 6nce
hayata gegirilmesi biiyiik 5nem tasgimaktadir. Ozellikle cevre
dostu su ve atik yonetim sistemlerinin daha strdirtlebilir
bir yagam i¢in 6nemli bir rol oynayacagi géz 6niinde bulun-
durulmalidir.

Cikar Catigmasi

Yazar, bu makalede bildirilen ¢alismay: etkilemis gibi gori-
nebilecek bilinen herhangi bir rekabetci finansal ¢ikar veya
kisisel iligkileri olmadigini beyan eder.
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