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Amag¢ ve Kapsam

Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik Enstitiisii tarafindan
hazirlanan ve 2002 yilindan itibaren yayimlanan Savunma Bilimleri Dergisi, Mayis ve Kasim aylarinda
olmak {izere yilda iki kez yayimlanmaktadir. Savunma Bilimleri Dergisinin amaci, savunma bilimleri
alanindaki bilimsel gelismeleri takip etmek ve bu konuda bilimsel arastirma ve uygulamalara yer vererek
alana katki saglamaktir. Ayrica arastirmacilar ve uygulamacilar arasindaki etkilesimi kurup
destekleyerek savunma bilimlerinin gelismesine hizmet etmektir. Dergi; savunma yonetimi, harekat
arastirmasi, askeri elektronik sistemler, harp silah ve araclari, harp tarihi, KBRN savunma, askeri egitim
yonetimi, glivenlik aragtirmalari, bilgisayar mithendisligi, istihbarat ¢aligmalar1 ve savunma bilimleriyle
iliskili diger alanlarda nitelikli arastirmalar1 Tiirkge ve Ingilizce olarak yayimlamaktadir. Dergi;
ULAKBIM TR DIZIN, EBSCO, Index Copernicus, ARASTIRMAX (Bilimsel Yaymn Indeksi),
SOBIAD (Fen Bilimleri) veri tabanlar1 tarafindan taranmaktadir. Dergiye gonderilecek makaleler

DergiPark iizerinden kabul edilmektedir.

Makalelerdeki diisiince, goriis, varsayim, sav veya tezler makale sahiplerine aittir; Milli Savunma

Universitesi ile Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik Enstitiisii sorumlu tutulamaz.
Purpose and Scope

The Journal of Defense Sciences, prepared and published by National Defence University Alparslan
Defence Sciences and National Security Institute since 2002, is published semiannualy in May and
November. The purpose of Defence Sciences Journal is to contribute to the literature by following
scientific developments in defence sciences and creating a communication environment for scientific
research and applications. It also facilitates interaction between researchers and practitioners in order to
achieve progress in the field. The journal contains qualified articles in both Turkish and English
languages in the fields of Ballistics, Cyber Security, CBRN Defense, Weapon Systems Engineering,
Electronic Warfare, Industrial Engineering, Military Electronic Systems Engineering, Civil
Engineering, Aerospace Engineering, Operations Research and other fields related to defence sciences.
The journal is scanned by ULAKIM TR DiZIN, EBSCO, Index Copernicus, ARASTIRMAX (Scientific
Publication Index), SOBIAD (Science) databases. Manuscript to be sent to the journal are accepted

through DergiPark.

The opinions, thoughts, postulations or proposals within the articles are but reflections of the authors
and do not, in any way, represent those of Turkish National Defence University or of the Alparslan

Defence Sciences and National Security Institute.
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Abstract
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in the military and defense sector and its use in applications. Known for its unique physicochemical properties, B4C plays a
crucial role in strengthening the military strength and defense capabilities of nations. Understanding recent research trends,
benefits, and potential applications can guide further development in these areas. The study provides a need for more effective
protection and a new perspective on protection systems.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

En basit kimyasal formiilii B4C olan bor karbiir,
askeri teknolojiler, havacilik teknolojileri,
niikleer ve nétron koruma sistemleri ve uzay
endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanilan ileri
seramik malzemedir. Askeri teknoloji, savas
durumlarinda kullanilmak amaciyla
olusturulmus ¢ok ¢esitli silah, ekipman, yap1 ve
araglart icerir. Yenilik¢i, yliksek teknolojili
askeri silahlar ve techizat, savagan her ulusun
belkemigidir. Savas i¢in son teknoloji donanim
geligtirmek ve bu donanimi acil durumlarda
kullanabilmek i¢in askeri arastirmalar ¢ok

onemlidir.

Bu yaygin uygulama alani, bor karbiiriin

fiziksel-mekanik  Ozelliklerinin  benzersiz
birlesimiyle ilgilidir. Bor karbiir yiiksek
elastisite modiilii, yiiksek balistik direng,
yiiksek sertlik, asir1 kosullarda artan asinma
direnci, diigilk yogunluk vb. iistiin 6zelliklere
sahiptir [1]. Yalnizca elmas ve kiibik- bor nitriir
'den daha dusiik, yaklasik 30 GPa'lik sertlige
sahip B4C, ‘“kara elmas” olarak da
adlandirilmaktadir. Ancak B4C elmas ve kiibik-
BN'den daha ucuzdur ve hazirlanmasi daha
kolaydir. Ayrica B4C, yiiksek termodinamik
stabilitesi, diisiik yogunlugu (2,52 g/cm®) ve
kimyasal inertligi ile istiin performans
sergilemektedir.  Yiiksek erime noktasi,
korozyona kars1 yiiksek direng ve nispeten
disik yogunluk ve termal genlesme, bor
karbiiriin zirh malzemeleri, kesici takimlar ve

metal matrisli kompozitler i¢in ideal bir se¢im

olmasini saglayan ozellikleridir [1,2].

Ancak saf bor karbir iriinleri, termal strese

kars1 gerekli boyutsal kararhiligi bir araya

getiren malzemelere ihtiyag duyan bazi
motorlarda motor bileseni olarak kullanilmaya
uygun degildir. Bunun nedeni bor karbiiriin
kirilganlig1 ve nispeten diisiik kirilma toklugu
ozelligidir. Modern teknolojilerin
gereksinimlerini karsilamak igin bor karbiiriin
sinterleme yetenegi, biikiilme mukavemeti,
elektrik iletkenligi vb. performans
parametrelerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Son on yilda yapilan ¢aligmalar, nanoyapili bor
karbiir matrisine seramik ve/veya metalik nano
katki maddelerinin (bortirler, karbiirler, oksitler,
metalik alasimlar vb.) eklenmesiyle bu
dezavantajlarin  ¢ogunun giderilebilecegini
kanitlamistir.  Bu  amagla, bor Kkarbiir
matrislerine bazi seramikler, titanyum ve
zitkonyum  diboriirler, metaller,  bakir-
manganez (Cu-Mn) ve bakir-titanyum (Cu-Ti)
ikili alagimlar1 ve kobalt-nikel-titanyum (Co-
Ni-Ti) gl alasimi ve tungsten karbiir-kobalt
(WC-Co) ve baz ilgili bilesimler gibi metal
oksitler eklenerek bor karbiiriin yapisi daha da
gliclendirilmistir [3]. William Taylor ve
digerleri [4] bor karbiir parcacik takviyeli
silisyumm  karbiirin = mekanik  6zelliklerini
arastirdi. Calismada X-1s1n1 kirinimi ve Raman
spektroskopisi araciligiyla yapilan artik gerilim
oOl¢iimleri, bor karbiiriin agirhik ytizdesi arttik¢a
SiC matrisi igindeki basing gerilimlerinin
arttigim1 gostermektedir, ancak hem biikiilme
mukavemetinin hem de kirilma toklugunun

azaldig1 bulunmustur.

M.B. Stone ve digerleri [5] termal n&tron
korumasi i¢in aliminyum ve B4C bazh
malzeme tretmisler ve karakterize etmislerdir.
Notron sagilma enstriimantasyonu i¢in iki farkli

bor bazli katki maddesiyle iiretilmis maskeyi,
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gelencksel olarak {iretilmis bir bor nitriir
maskesiyle karsilastirdilar. i1k katk1 maddesiyle
iretilen maske, aliminyum ve bor karbiirden
olusan bir kompozittir. ikinci katk1 maddesiyle
iiretilen maske, bor karbiir ve siyanoakrilattan
olusan bir kompozittir. Sonuglarda aliiminyum
bor karblir malzemesi, yiiksek termal
iletkenligin, diigiik toplam notron sagilma
kesitinin ve diisiik toksisitenin kriter oldugu
koruma uygulamalarinda kullanilmasi igin

Onerilmistir.

Ancak B4C ile ilgili ¢ok fazla ¢caligma olmasina
ragmen, gilniimiizde bor karbiiriin yapisi,
baglanmasinin temel yonleri ve karbon
konsantrasyonunu degistirerek neden oldugu
onemli yapisal degisiklikler hala tam olarak
anlagilamamigtir. Bu nedenle oOncelikle bor
karbiiriin yapist ve sentez yOntemleri iyice
anlasilmalidir. Bu ¢alismada ilk olarak bor
karbiiriin fizikokimyasal 6zellikleri, yapisi ve
sentez  yontemleri kisaca  Ozetlenmistir.
Ardindan bor karbiiriin savunma teknolojileri
alanindaki uygulamalari 6zetlenip, bu alandaki
son aragtirma egilimlerine genel bir bakig

sunulmustur.

2.BOR KARBURUN YAPISI
(STRUCTURE OF BORON CARBIDE)

Tablo 1 ©bor karbiirin fizikokimyasal
ozelliklerini gostermektedir. B4C yiiksek sertlik
(38 GPa), diisiik yogunluk (2,52 g/cm?®), yiiksek
erime sicakligi (2350 °C), yiiksek elastisite
modiilii (460 GPa), kimyasal inertlik, yliksek
notron  absorpsiyon  kesiti (600  barn),
miikemmel termal iletkenlik gibi benzersiz
fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle son
yillarda pek ¢ok aragtirmaya konu olan yliksek

performansl bir seramik malzemedir [6].

Tablo 1: Bor karbiiriin fiziksel kimyasal ve
yapisal ozellikleri [6,16].

Kimyasal formiil B4C
Molar kiitle 55.255 g/mol
Goriiniim Koyu gri veya siyah toz, kokusuz
Yogunluk 2.52 g/lcm?®, kat:
Erime noktasi 2,350 °C (4,260 °F; 2,620 K)
Kaynama noktast >3500 °C
Kristal yap1 Kristal yap1
Elastik modiili 460 GPa
Vickers sertligi 38 GPa
Seebeck katsayist 300uVK?

Bor karbiiriin  kesin yapis1 ve atomik
diizenlemesi, yaygin olarak  kullanilan
hesaplamali  modellemeler ve deneysel
arastirmalarla birlikte, hala ¢alisma ve tartisma

konusudur.

Ideallestirilmis, en simetrik formunda bor
karbiiriin yapis1 genellikle bir ikosahedral B12
birimi ve bir dogrusal --C—B—C-- zinciri igeren
eskenar dortgen birim hiicrede (uzay grubu R-
3m) tamimlanir. En yaygin kabul edilen atomik
yapisi Sekil 1°de goriilen, rombohedral eksende
yer alan ikozahedral birimleri birbirine
baglayan 3 atomlu lineer zincirler ve R3m uzay
grubunun koselerinde bulunan 12 atomlu

ikozahedral birimlerden olusur [7,8].

Bor karbiiriin basit 15 atomlu birim hiicresinin
altinda bazi beklenmedik ayrintilar ve 6nemli
yapisal/baglanma sorular1 yatmaktadir. Bor
karbiir yapisinin, faz ayrimi veya ara yer
doluluklar1 olmadan karbon i¢erigindeki dnemli
bir degisime (BsC'den Bi1oC'ye) dayanma
kapasitesi bir sir olarak kaliyor [6,9]. B12
birimleri, D3d ortaminda kristalografik olarak
farkli bor atomlar1 BEq (Ekvator) ve BP'den

(Polar) olusur.
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Bu BI12 birimleri BEq atomlar1 araciligiyla
karbon atomlariyla bag yaptiginda katmanlar
olusur ve komsu katmanlarin B12 birimlerini
birlestirmek i¢in c¢okyiizliiler aras1 BP-BP
baglar1 kullamilir. Ikosahedrondaki bu iki tiir bor
atomunun yani sira, bitisik katmanlardaki iki
karbon atomunu birbirine baglayan ve kisa
dogrusal --C-B-C-- zincirini  olusturan

benzersiz bir bor yapisi1 vardir [9-12].

Miikemmel sertlik, yiiksek elastiklik limiti ve
diisiik yogunluk gibi benzersiz nitelikleri
nedeniyle bor karbiir, koruyucu viicut zirhinda
kullanim i¢in mitkemmel bir aday malzemedir.
Giicli kovalent baglar ve yiiksek atomlar arasi
elektron yogunluguna sahip benzersiz kafes
yapisi, bu benzersiz Ozelliklerin nedenleridir.
Bor karbiiriin birtakim polimorflarda mevcut
olmasina ragmen, enerji agisindan avantajli B4sC
yapisinin genellikle C atomunun polar bolgede
yer aldigi bir B11C ikosahedradan ve ayni
zamanda bir --C-B-C-- zincirinden olustugu
anlagilmaktadir [13].

Bor karbiirdeki bor ve karbon atomlariin
kristal yap1 konumlarini belirlemek i¢in niikleer
manyetik rezonans, nétron ve X-1s1mi1 kirinima,

kiz1l6tesi ve Raman spektroskopisi, X-1s1m1

absorpsiyonu ve sacilma teknikleri gibi
deneysel yontemler kullanilir. Bu tekniklerin
ortaya ¢ikardigi potansiyel yapilar arasinda ii¢
farkli tlirde ii¢ atomlu zincir bulunmaktadir:
CBC, CBB ve BBB. Karbon konsantrasyonu bu
zincirlerin dagilimini belirler. B4aC (%20 C)
yapisi B11C ikosahedrasi ve CBC zincirlerinden
olusur. Bor zengini bir bilesimde, B1C
ikosahedrada bulunan karbon atomlar1 ayni
konumda kalirken, CBC zincirlerindeki bir
karbon atomu bir bor atomu ile yer degistirir.
B13C> bilesimine yakin bir yapida ise BuC
ikosahedra ve CBB zincirleri bulunur. Karbon
indirgenme  siireci sirasinda bazi  BuC
ikosahedralart Bi» ikosahedralar1 ile yer
degistirirken, CBB  zincirleri ~ korunur.
Ikosahedrada bulunan bor-bor baglariyla
kargilastirildiginda, triatomik  zincirlerdeki
karbon-karbon baglar1 daha gii¢liidiir. Ayrica,
ikosahedralar i¢indeki baglar, ikosahedralar
arasindaki baglardan daha gii¢liidiir. Sekil 2’de
en ¢ok kabul goren B-C faz diyagram
gosterilmistir. Karbonun sabit fazda genis bir
kati ¢Oziiniirliigi oldugu ve homojenlik
araliginim %8 C ile %20 C arasinda uzandigi

gortilmektedir [6,8].

-
-

%

Birim Hiicre Diagonali Ikozahedral

Sekil 1: Bor karbiir rombohedral kristal yapisi [7,8].
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Sekil 2: B-C faz diyagramu [14].

Toz formunda, sinterlenmis iiriinde ve ince
filmde uygulama alanlari olan B4C, yiiksek
sertligi nedeniyle metal ve seramik parlatma,
yumusatma ve su jeti kesimde asindirici toz
olarak kullanilir.

Malzemenin yiiksek bir erime noktasi,
miikemmel termal iletkenligi ve diisiik 6zgiil
agirligi  vardir; bu  oOzellikler, savunma
uygulamalarinda, o6zellikle personel ve arag
zirthlarinda kullanimi i¢in 6nemlidir. Ancak,
yiiksek sertligi, uygulanabilirligini
sinirlayabilen nispeten diisiik bir kirilma
dayanikliligin1 beraberinde getirir. Balistik
senaryolarda oldugu gibi yiiksek basingh
darbelerde faz doniisiimleri nedeniyle sertligi
azalabilir. ~ Kapsamli  arastumalar, bu
doniisiimleri anlamaya ve bor karbiiriin yiliksek
basing durumlarinda sertligini korumasimi
saglamak icin bunlar1 azaltmanin yollarim
bulmaya odaklanmigstir. Son on yilda yapilan
calismalar, bu dezavantajlarin cogunun seramik
ve/veya metal nano katki maddelerinin
(boriirler, karbiirler, oksitler, metal alasimlar

vb.) nano yapidaki bor Kkarbiir matrisine

eklenmesiyle asilabilecegini gostermistir [3].

Ek olarak B4C, p-tip yariiletken bir malzeme
olmasi nedeniyle yiiksek sicaklikta calisan
elektronik cihazlarda kullanilmak {izere uygun
bir malzeme adayidir. Ayrica, yiiksek Seebeck
katsayisina (300uVK-1) sahip olmasi nedeniyle
miikemmel bir termoelektrik malzemedir [15].
Bor karbiir, 1s1l giftler, diyotlar ve transistorlar
gibi uygulama alanlarina sahiptir. Ayni
zamanda diger metal boriirlerin ve refrakter
malzemelerin yapiminda kullanilan prosesin
onemli bir parcasidir. Bor karbiiriin diisiik
yogunlugu, yiiksek sertligi ve diisik termal
genlesme Ozellikleri, onu uzay gemilerinde
kullanilan Be/Be alasimlar1 i¢in uygun bir

alternatif haline getirmektedir [6].

3.BOR KARBUR SENTEZi
(BORON CARBIDE SYNTHESIS)

19. yiizyilda metal boriir reaksiyonlarinin bir
yan Uriinii olarak B4C'nin kesfine tanik olundu.
[k sentez ¢alismalarinda, bor karbiiriin saflig
%75'n altinda kald1. Daha sonra 1933 yilinda,
karbotermik indirgeme yontemiyle %90 saflikta
kristal bor karbiir tiretilerek bir patent alindi
[16]. B4C diiretmek igin literatiirde en ¢ok
kullanilan yontemler, karbotermik indirgeme ve
bor oksidin bir elektrik ark firminda karbon ile
reaksiyonlaridir. Bununla birlikte
mekanokimyasal sentezleme, magnezotermik
indirgeme, elementlerden sentezleme, buhar
faz1 reaksiyonlari, polimerik onciillerden
sentezleme, kendiliginden ilerleyen yiiksek
sicaklik sentezi (SHS) dahil olmak iizere gesitli
bagka yontemler de Onerilmis ve incelenmistir

[3,6,16-20].

Bor karbiir tozu {iretmenin ana yoOntemleri

arasinda gaz fazi reaksiyonlari, karbotermal
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indirgeme ve bir elektrik ark ocaginda karbon-
B,Os reaksiyonlar1 yer alir. Bor karbiiriin
%95'ten fazla bagil yogunluguna ulagmak igin
2200 °C'nin iizerindeki sicakliklarda sicak
presleme islemi sarttir [1]. Bu, son iriiniin
ozelliklerini degistirse de dogru sinterleme
sinterleme

yardimcilarmin  kullanilmasi,

siirecinin  kisaltilmasina  ve  sicakligin
diigtiriilmesine yardimei olabilir [1]. Sentez
siirecini optimize etmek, bor karbiiriin kalitesini

kontrol etmek ve ¢esitli uygulamalarda maliyet

etkinligini yonetmek igin ¢ok Onemlidir. Bu
sentez yontemleri, sonugta elde edilen bor
karbiirlerin bilesim, yap1 ve dzellikleri {izerinde
cesitli derecelerde kontrol saglar ve farkli
hale  getirir.

uygulamalar i¢in  uygun

Aragtirmacilar, bor  karblir  sentezinin
verimliligini ve ¢ok yonliiliigiinii artirmak igin
stirekli olarak yeni yontemleri incelemekte ve
sentez

gelistirmektedirler. Bor  karbiiriin

teknikleri Tablo 2'de karsilastirilmaktadir.

Tablo 2: Bor karbiir sentez yontemlerinin karsilastirilmasi [6].

Yontem Bor kaynagi Karbon kaynag: Avantaj Dezavantaj
. ) -Yiiksek bor kayiplart,
K.arb_otermlk H3BO; veya B,05 Grafit, aktif karbon . L.JCUZ hammafide, -Parga halinde elde edilen
indirgeme -Ticari kullanim igin uygun T o
toz igin Ogilitmeye ihtiyag var
Magnezotermik B,0s veya Na;B,0+ Grafit, aktif karbon -Ince toz, ekzotermik -Uriin Mg, MgB?2 ile

indirgeme

reaksiyon, SHS'ye uygun iglem kirlenmis

Elementlerden Elemental bor

Grafit, aktif karbon

-Bor kayb1 yok,

-Uriiniin saflig1 ve karbon “Elemental borun yiiksek

sentez icerigi tizerinde kontrol maliyel
- Yogunlasma i¢in B,C
Buhar faz1 BCl;, BBr3, Bls, CH,, CoHq4, CoHe, -Ince filmler, toz, lifler, kilgiks uygun toz iiretmek zor
sentezi BeHs, B,Os C,H,, CCl, yapilar i¢in uygun -Bityiik dlgekli tiretim igin
uygun degil
Borik asit, B,Os, Polivinil alkol,

Polimerlerden

polivinil pentaboran,

sitrik asit, hidroksil

-Diistik sicaklikta proses

-Laboratuvar agamasinda

sentez polivinil borat, etil benzil alkol, seker,  -Yiiksek serbest karbon igerigi,
dekaboran etilen glikol
Sivi faz -Diistik sicaklik prosesi, -Reaktif metal ihtiyaci, Na
reaksiyonu BBrs, Elemental bor CCla -Nanopartikiiller i¢in uygun veya Li gibi
Iyon 15 sentezi Elemental bor Karbon BxC i¢in uygundur -Yalnizca ince filmler i¢in
Buhar s1vi kati B,0; Karbon siyaht Kilikst yapilar igin uygun -Erimis metal katalizor

biiyiime

ihtiyact

3.1 Karbotermik indirgeme

Ticari B4C iiretimde yaygin olarak kullanilan
karbotermik indirgeme yonteminde, borik asit
ve bor trioksit karbon ile indirgenir. Toplam
karbotermik indirgeme reaksiyonu asagidaki

gibidir;

4H;B0O3; +7C — B4C + 6CO + 6H,0 (1)

Bu reaksiyon ii¢ adimda gergeklesir;

4H;B0O; — 2B,0;3 + 6H,0 (2)
B,0; +3CO — 2B+3CO; 3)
4B+C — B.C )

Borik asit 1sitildiginda (Denklem 2) ortama su

vererek B,0s’e doniisiir.  B20s’iin - karbon
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monoksit ile indirgenmesi (Denklem 3) 1400
°C’nin  lzerinde termodinamik  olarak
gerceklesebilir.  Toplam reaksiyon hizini
arttirmak i¢in firin sicakligi 2000 °C'nin {izerine
cikarilir. Bu, 16800 kJ/mol enerji tiikketen
endotermik bir siirectir. Bor karbiir tiretmek i¢in
karbotermik indirgeme isleminde ti¢ farkli tipte
elektrikle 1sitilan fir kullanilir: boru tipi firin,
elektrik ark ocagi ve diren¢ malzemesi olarak
grafit gubuk kullanan Acheson tipi firin [6].
Karbotermik indirgeme yontemiyle ticari olarak
bor iiretim siirecinde sicaklik yaklasik 2000 °C
civarindadir ve sonugta elde edilen {iriin kiilge
halindedir. Bor karbiiriniin toz haline
getirilmesi i¢in 6giitme islemi kullanilir, ancak
bu ¢ok sert materyalin 0giitiilmesi ve yiiksek
sicaklikta gergeklestigi icin iiretim maliyetini
artirir.  Endiistriyel elektrik ark ocaklarinda
sicaklik  esit  sekilde  dagilmamaktadir;
merkezden disart dogru ¢ikildiginda okumalar
1200 ile 2200 °C arasinda degisir. Merkezdeki
sicaklik 2200 ila 2500 °C arasinda
degismektedir. Sonu¢ olarak reaksiyona
girmeyen reaktanlar nihai iirtindeki
safsizliklardir.  Ogiitme sirasinda  meydana
gelen kirliliklerle birlikte, geleneksel iiretim
yontemiyle elde edilen bor karbiir onemli
derecede safsizliklar igermektedir [7]. Ticari
olarak iiretilen bor karbiirlerde yasanan bu
zorluklar nedeniyle, bor karbiiriin alternatif

yontemlerle iiretimi, 6nemli bir aragtirma alani

olarak biiyiik ilgi gormektedir.

3.2 Magnezotermik indirgenme

Karbon varliginda bor anhidritten bor karbiir
iretmeye yonelik diger bir islem, B>Os'iin

magnezotermal indirgenmesidir. Cam, seramik,

kimya, metalurji ve elektrik-elektronik
mithendisligi alanlarinda bor oksit
kullanilmaktadir [21]. Magnezotermik
indirgenme ii¢ basamakta ilerler (Denklem 5, 6,

7);

2B,03 +6Mg+C — B4C+6MgO ()

genel reaksiyonuyla gosterilen siire¢ ki

basamakta devam eder;
1. 2B,03 +6Mg — 4B+6MgO (6)

2. 4B+C—B,C @)

Reaksiyon, ekzotermiktir (AH=1812 kj/mol).
Magnezyumun 1000  °C'nin  lizerindeki
reaksiyon sicakliklarinda yiiksek bir buhar
basincina sahip olmasi nedeniyle, yiiksek
sistem basincini korumak i¢in argon veya
hidrojen gibi bir inert gaz kullamilir. Bu
yontemle elde edilen irinler, MgO'yu
uzaklagtirmak ig¢in yikanir. Bununla birlikte,
magnezyum boriirler adi verilen kararh
molekiiller, bor karbiirde kirletici madde olarak
varligini siirdiiriiyor. Bu islem, ince taneli
sinterlenmis {riinlerin {iretilmesinin yan1 sira
son derece ince tozlarin sentezi i¢in de iyi ¢alisir
[6,22]. Ancak, yiiksek maliyetli olmasi ve son
tirliniin safsizliklar igermesi, bu yontemin en

biiyiik dezavantajlaridir.

3.3 Kendiliginden flerleyen Yiiksek Sicaklik
Yontemi (SHS)

Garry [23], alkali Na,B4O- veya B,Os'iin 1650
ile 1700 °C arasindaki sicakliklarda karbon
varliginda magnezotermik indirgenmesinden
B4C tozlarinin {retimini tanimlayarak SHS
prosesinin patentini almistir. Katalizér olarak
metalik siilfatlarin kullanilmasiyla reaksiyonun

sicakligmin 700 °C'ye diisiiriildiigi bulundu.



Bilgi¢, Balik¢ioglu Giizel, Sahin, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 1-18 (2024)

Yiksek sicakliktaki sentez  yolu igin
magnezotermik reaksiyonun {drettigi 1s1 tek
basina yeterlidir. C, HsBO3z ve Mg tozlarindan
ince B4C tozu tiretmek igin SHS'in kullanimi
arastirtlmis ve bu karigimin aktivasyon sicakligi

670 °C olarak belirlenmistir [24,25].

SHS yontemi, yiiksek kalorili uygulamalarda
kullanilan bor karbiiriin elde edilmesinde
kullanilan yontemdir. Ancak bu yoOntemin
ciktisi, kalorifik degerinden dolayr kontrol
edilemez. Baska bir deyisle, bu stratejiyi
kullanmak, diizenli ve esit kalitede bir iirlinii

tutarli bir sekilde tiretmeyi zorlastirir.

3.4 Elementlerden Sentezleme

Bor karbiiriin bu sentezi, dogrudan B ve C
elementlerinden B4C eldesini igerir. Ancak
elementel borun ¢ok pahali olmasi nedeniyle bu
islem uygun maliyetli degildir. Bu nedenle,
ozellikle B10 izotopunu igeren veya yiiksek
saflikta bor karbiir elde etmek gibi 0Ozel
uygulamalarda kullanilmak {iizere bu yontem
tercih edilir. Bor karbiiriin kendisini olusturan
pargalardan sentezlenmesi i¢in oncelikle karbon
ve bor iceren homojen bir toz karigimimnin
yapilmast gerekmektedir. Bu toz karisimi
peletlenir ve inert bir ortamda veya vakum
altinda 1500 °C'yi asan bir sicaklikta 1sitilir. Bu
prosediir, kismen sinterlenmis peletler verir;
bunlar daha sonra kirilir, ezilir ve son olarak

ince bor karbiir tozuna doniistiiriiliir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda yiiksek saflikta
bor karbiir elde etmek icin elemental bor,
genellikle erimis tuzun elektrolizi yontemiyle
iretilmistir. Ayrica, sicak presleme, metal

alasimlama ve 1sitma, kivileom plazma

sinterleme, sok dalgasi teknigi ve amorf bor ve
grafit, karbon siyahi gibi karbon kaynaklarinin
kullanimi dahil olmak iizere ¢esitli teknikler
kullanilarak elementel bor karbiiriin sentezi

lizerine arastirmalar yapilmistir [26-30].

3.5 Buhar Faz1 Reaksiyonu

Bor ve karbon igeren gazli tiirler arasindaki
reaksiyonun gerceklestirilmesi yoluyla bor
karblir ~ sentezi  kapsamli  bir  sekilde
aragtirilmaktadir. Bu teknik, kilgikst ince
yapilar ve mikrometre alt1 boyutlu pargaciklarin
yani sira bor karbiirden yapilmig kaplamalar
olusturmak i¢in kullamilmustir. BCls, BBr; ve
Bls gibi bor halojeniirler uygun bor kaynag:
olmakla birlikte, kolay bulunabilirligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle BCl; en ¢ok tercih edilenidir.
Halojeniirlerin yan1 sira boran (BegHg) ve oksit
(B203) de faydali bor kaynaklaridir. Karbon
kaynagi olarak CHa, CoHs, CoHe, CoH> ve
karbon tetra klortir (CCls) gibi hidrokarbon
gazlar1 kullanilmaktadir [4]. Bor karbiir sentezi
istenilen sicaklik ve basingta tutulan reaksiyon
odasinda gergeklesir. Genellikle ortamda
hidrojen bulunur ve bu hidrojen, asagidaki
reaksiyonlara gore halojen olusturan hidrojen

kloriirle reaksiyona girer (Denklem 8,9,10).

Buhar fazi reaksiyonu i¢in boyle bir diizenek

Bourdeau [29] tarafindan  patentinde
anlatilmistir. Buhar fazindaki bor halojen
triiniiniin 1500 ila 2500 °C sicaklikta
hidrokarbonla islenmesiyle bor karbiir elde

edildi.
4BCl3+CCl4+8H>—B4C+16HCI (8)

4BCl3+C+6H,—B,C+12HCI (9)

4BCl3+CH4+4H>—B4C+12HCI (10)



Bilgi¢, Balik¢ioglu Giizel, Sahin, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 1-18 (2024)

3.6 Polimerik Onciillerden Sentezleme

Diisiik  sicakliklarda seramik malzemeler
yapmak i¢in polimer dnciillerinin gelistirilmesi,
yiiksek sicakliktaki reaksiyon prosediirlerine
alternatif olarak biiyiik ilgi goriiyor. Polivinil
pentaboran, karboran (C.BnHn+2), trifenilboran
ve borazinler gibi bazi bor yiiklii organik

bilesikler, B4C eldesi i¢in pirolize tabi tutulur.

Tipik olarak bu prosediir, inert bir ortamda veya
vakumda 1000 ila 1500 °C arasinda
gergeklestirilir. Serbest akighi bir bor karbiir
tozu olusturmak igin sekeri borik asitle
birlestirmeye yonelik bir yontem, bir ABD
patentinde agiklanmaktadir [30]. Karigim etilen
glikolde ¢oziildiikten sonra 180 °C'de havada
kurutulur ve daha sonra hidrojende 700 °C'ye
kadar 1sitilir. Ince bor karbiir tozu iiretmek igin
bu reaksiyon iirlinii 6giitiiliir ve 1700 °C'de yedi
saat boyunca yakilir. Diisiik sicaklikta sentetik
bir teknik Mondal ve Banthia tarafindan
aciklanmustir [31]. Borik asidin polivinil alkol
ile etkilesimi yoluyla bir polimerik Onciiniin
sentezini igerir, bu da 400/800 °C'de piroliz
yoluyla kristal bor karbiir iiretimiyle sonuglanir.
Borik asit ve sitrik asitin sulu ¢o6zeltisinden
stabil bir jel olusturma yontemi Sinha ve
meslektaglar1 tarafindan ortaya atilmistir [32].
Bu jel, vakum altinda 1450 °C'ye 1sitildiginda
B4C tireten bir 6nciil elde etmek iizere ayrica

islenir.

3.7 Siv1 faz reaksiyonu

Solvotermal siire¢ veya korediiksiyon yontemi
bu teknige verilen ek adlardir. Geleneksel
tekniklerin aksine bu, gerekli 6zelliklere sahip

bor Kkarbiiriin 6nemli O6l¢iide daha disik

sicakliklarda tiretilmesini saglayabilir. Shi ve
digerleri, asagidaki reaksiyona (Denklem 11)
gore indirgeyici madde olarak sodyum
kullanilarak boron tribromiir ve karbon
tetrakloriiriin ortak indirgenmesi yoluyla ultra
ince bor Kkarbiir tozlarinin  olusumunu

arastirmiglardir [33].

4BBrs+CCls+16Na—B,C+4NaCl+12NaBr (11)

Reaksiyon  bir  otoklavda 450 °C'de
gergeklestirilmistir. Elde edilen B4C kristalleri,
tekdiize kiiresel (80 nm ¢ap) ve ¢ubuk benzeri
parcaciklardan  olugsmustur. Gu ve ark.
solvotermal yolun nanokristalin  B4C'nin
olugmasia yol actigimi kaydetti. Amorf bor
tozunun 600 °C'de otoklavda
sivilastirilmasindan sonra, CClg'iin
indirgenmesiyle B4C olusturuldu (Denklem 12)
[34]. Yaklasik 15-40 nm c¢apinda pargacik
boyutuna sahip altigen B4C kristalleri elde

edilmistir.

4B+CCl+4Li—B4C+ALICl (12)

3.8 Kimyasal buhar biriktirme (Buhar sivi
kat1 (VLS) biiyiimesi)

Son zamanlarda bir silikon substrat {izerinde
plazma ile giiglendirilmis kimyasal buhar
biriktirme (VLS yoluyla) ile sentezlenen
"nanoteller" {izerine ¢alismalar yapildi. ince ve
kilgiks1 bor karbiir yapilar1 VLS biiyiime
mekanizmasiyla elde edilebilir. Bu yontemde,
gaz fazindaki borun ve karbonun, sivi bir
katalizor metaline (Fe, Ni veya Co) taginarak
kilgikst bor karbiir yapilar olarak ¢oziiniir. Bor
karbiir killari, karbon katalizor ile asir1 doygun

hale geldiginde metal damlaciklarindan ayrilir

[6].
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Bu yontemde, reaksiyon karisimina bir
halojenit tuzu ve bir metal katalizor ilave
edilerek VLS biiylimesi destekler. Mekanizma
su sekildedir: oksit, karbotermal yollarla
indirgenir ve daha sonra bor, gaz fazindaki
tiirler olarak, bryik bilesenlerinin ¢oziindigi
sivi katalizor metaline tagmir. Katalizoriin
karbon ve borun asir1 doymasi, bor karbiir
killarinin metal damlaciklarindan ayrilmasina
neden olabilir. Damlaciklara yakin reaktif gaz
tiirlerinin miktar1 belirli bir esik degerinin altina
diistigiinde veya damlaciklarla temas halinde
olan karbon yetersiz oldugunda biyik yapisinin
biiylimesi durur [35]. Carlsson ve ark. bu
teknigi  kullanarak B4C  yapilarmi  ve
trombositlerini hazirlamiglardir [35]. Bor ve
karbon kaynagi olarak sirastyla B,Os ve karbon
siyaht  kullanilmigtir.  Kilgikst  yapilarin
biiylimesini kolaylastirmak i¢in NaCl ve Co
eklenmistir.  Reaksiyonlar 1200-1800 °C
sicaklik araliginda gergeklesti ve Kkatalizor
metalleri olarak Co, Ni ve Fe test edildi. B2Os,
NaCl ile  reaksiyona BCl'yi

Bu durumda BCl karbonla

girerek
olusturmustur.
birlikte sivi kobaltta ¢oziiliir ve daha sonra bor

karbiir killar1 halinde ¢okelir.

4. SAVUNMA TEKNOLOJILERINDEKI
UYGULAMALAR (APPLICATIONS IN
DEFENSE TECHNOLOGIES)

Askerler tarafindan kullanilan mevcut balistik
koruma sistemleri hem ¢ok agir hem de yeterli
koruma saglamamaktadir. Bu tiir kayiplar1 ve
yaralanmalar1 azaltmak i¢in modern balistik
zirth sistemleri i¢in tipik olarak sinterlenmis
seramikler, sentetik elyaflar ve yiiksek sertlikte
metaller dahil olmak tizere cesitli malzemeler

kullanilir. Kompozit zirh olarak bilinen bu
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malzemeler, uygulamaya (ara¢ veya personel)
ve tehdit tipine (parca, mermi, patlama vb.) gore
uyarlanarak kombinasyon halinde
kullanilmaktadir. Ornegin yelegin ézellikleri ve
balistik dayaniklilik genel olarak seramik
malzemelerin sertlik ve yogunluk 6zellikleriyle
iliskilendirilebilir. Ancak balistik c¢arpmanin
dinamik bir olay oldugu dikkate alindiginda
(yiksek deformasyon hizlari), seramiklerin
kirilma modu gibi 6zellikleri daha ¢ok 6n plana
¢ikmaktadir. Tablo 3'te listelenen oOzellikler,
tane sekli ve boyutu, kristalin fazlar, faz
sira

donisiimleri ve gozenekliligin  yani

malzemenin mikro yapistyla da iliskilidir.

Bu malzemeler arasinda bor karbiir, olaganiistii
sertligi, hafifligi ve ndtron sogurma kapasitesi
nedeniyle savunma sektdriinde biiyiik ilgi goren
bir malzemedir. Avantajli 6zellikleri, savunma
ve askeri teknolojilerdeki bircok  kritik
uygulamada kullanilabilir. Bu boéliimde bor
alaninda  kullanilan

karblirin  savunma

uygulamalar aragtirilmigtir,

Tablo 3: Bor karbiir malzeme 6zellikleri ile

balistik performans arasindaki iligki.

Seramik Ozelligi Balistik Performansa Etkisi
Yogunluk Kursun gegirmez zirh agirlig
Sertlik Mermi hasari

Geng Modiil Sok dalgalarinin yayilmasi
Mekanik direng Coklu darbelere karsi dayaniklilik
Kirlma Toklugu Coklu darbe dayanimi; saha

dayaniklilig

Kirilma Modu Enerji Emilimi
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4.1 Viicut ve Ara¢ Zirh1

Balistik koruma, kisisel kullanim, kara, deniz ve
hava araclari, askeri yerlesim bdlgeleri icin
gereklidir. Zirh kullaniminin silahli ¢atigma
ortamlarinda Oliimleri azalttigi bilinmektedir.
Bu koruyucu donanimin kullanilmasiyla
savascl yaralanmalart ve Olimleri basarili bir
sekilde azaltilir. Balistik koruma, mermileri
insan viicudundan uzak tutma amacina hizmet
eder. Ancak bu amag icin bir malzeme segerken
agirlik, enerji emme kapasitesi, hasar direnci ve
coklu darbe direnci gibi bir dizi faktor dikkate
almir. Uretim parametrelerinin optimizasyonu
ve fiziksel ve mikroyapisal ozelliklerin bir
karisimi, dikkate alinmasi gereken ek
hususlardir. Kursun gecirmez yelek iiretmenin
fiyati, bu malzemeleri secerken belirleyici bir
faktordiir. Yukarida sayilan 6zelliklerden dolay1
seramik malzemeler, onlar1 uygulama i¢in ideal
kilan ve balistik zirh {iretiminde kullanilan diger
malzeme smiflarindan daha iyi performans
gosterir. Bu da onlar balistik zirh iiretiminde
kullanilan mitkemmel bir aday haline getirir.
Balistik koruma sistemleri hafif ve ucuz olacak
sekilde tasarlanmistir. Genellikle, bu 6zellikler
seramik zirh sistemleri ile saglanir. Seramik
zith  sistemleri, yiikksek c¢ekme gerilim
degerlerine sahip Kevlar™ veya cam elyafi gibi
dayanikli 6zel takviye elyaflarla kaplanmig bir
aliminyum gibi yumusak metal govdeden
olusur [36]. Kinetik enerjisi 2-4 kJ civarinda
olan bir merminin balistik yiizeye 800 m/s hizla
carpmasi sonucu ilk olarak sert seramik yiizey
kirihiyor ve kalan enerji takviye elemanlar
tarafindan  emiliyor. ~ Balistik  koruma
performansi, seramik kaplama malzemesinin

mekanik Ozellikleri ve yapisindan etkilenen
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balistik enerjinin dagilimi ile belirlenir.
Aliimina gibi oksit seramikler ve karbiir ve
nitriir dahil oksit icermeyen seramikler, balistik
koruma i¢in yaygimn olarak kullanilmaktadir.
[37]. Giinlimiizde silisyum karbiir (SiC), B4C,
alimina ve (Al;O3) balistik uygulamalarda en
sik kullanilan seramiklerdir. Aliimina bu
malzemelerin isletme agisindan en ekonomik
olanidir. Silisyum karbiiriin mekanik dayanim
ve daha diisiikk yogunluk agisindan aliiminaya
gbre avantajlari olmasina ragmen, isleme ve
malzeme edinimi ile ilgili daha biiyiik masraflar
nedeniyle ekonomik faydas: azalmaktadir. Bor
karbiir ise gelismis seramikler arasinda balistik
dirence ve daha diisiik yogunluga ek olarak en

iyi mekanik 6zellikleri sunan tirtindiir [36].

Sekil 3: Bor karbiir koruyucu yelek plakalari
(@) ve kask zirh1 (b) [14].

Bor karbiirtin savunmada birincil
kullanimlarindan biri goévde ve ara¢ zirhi
imalatidir. Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra
insanoglunun bildigi en sert madde olan bor
karbiir, balistik darbelere kars1 giiclii bir direng
sundugundan zirhli araglar ve kisisel koruma
ekipmanlar1 i¢in milkkemmel bir segenektir.
Sekil 3’te bor karbiirden yapilan koruyucu
yelek plakalari (a) ve kask zirh1 (b)
goriilmektedir. Yiiksek sertligine ragmen, bor
karbiir nispeten hafiftir ve personelin gelismis
hareketliligine ve zirhli araglar igin daha iyi

yakit verimliligine olanak tanir. Giicli en iist
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diizeye cikarirken agirligi en aza indirmenin
¢ok Onemli oldugu uygulamalarda oOzellikle
hayati Onem tasir [38-40]. Yiksek sertlik,
balistik oOzellikler i¢in kritik bir parametre
olmasina ragmen, kirilma toklugu da balistik
performans igin aymi derecede Onemlidir.
Yiiksek sertlik ve kirilma tokluguna sahip zirh
malzemeleri  iistiin  balistik  performans
saglamalidir. Sonu¢ olarak bor karbiir bazl
sistemler, miilkemmel balistik performansin
yant sira yiiksek kirllma dayanikliligina ulagsma
Devam  eden

potansiyeline sahiptir.

arastirmalar, sertligin azalmasmma neden

olabilecek yiiksek basingli darbeler altinda
daha iyi

malzemenin faz doniistimlerini

anlamay1 ve hafifletmeyi amaglamaktadir
[13,41,42].

Minoo Naebe ve arkadaslar1 polimer seramik
B4«C katkili balistik darbe

tepkilerini aragtirmak i¢in ¢esitli kalibrelerdeki

kompozitleri,

mermilere karsi tepkilerini aragtirmiglardir [43].
Numuneler, B4C ve ¢cBN'nin ¢esitli oranlarda ve
1siyla sertlesen fenolik veya epoksi regine ve
aramid hamuru ile kombinasyonlarla mekanik
olarak karistirilmasiyla hazirlandi. Daha sonra
sicak plaka presi kullanilarak kapali bir kalipta
kuru karisimlar olusturuldu. Nihai karolar daha
sonra aramid arkalik malzemesi lizerine "¢apraz
yiizeyler" olarak yerlestirmek icin epoksi
yapistirict ile kullamldi. Ik kez, seramik
parcaciklar1 ve polimer regineden olusan yeni
bir kompozit malzeme, sikistirmali kaliplama
yoluyla olusturuldu ve bir zirh sistemi olarak
edildi.

kompozitler sekillendirilebilir ve olumlu ¢oklu

test Onerilen hafif polimer B4C

vurus kapasitesine sahip oldugu gorildi.

Gelistirilen kompozit zirhin, daha fazla takviye
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eklenmesine gerek kalmadan daha yiiksek
daha biiyiik kalibreli
tehditlerine kars1 ol¢eklenebilir ve etkili oldugu

agirlik  ve mermi

kanitlandi. Seramik kompozitlerin balistik
performansi tizerindeki etkisini incelendiginde
cBN tabanli zirhlarin balistik testleri, 784
m/s'lik bir hiz artist sagladigr goriildii. B4C
igeren polimer seramik kompozitler 702 m/s'lik
bir hiz artis1 gosterdi. Bu, ayni1 artan hiza sahip
olan esdeger Kevlar ~ 680 m/s hedefine gore
marjinal bir gelismedir [43].

Sekil sonrasinda

B.C/fenolik vurus yliziiniin X-151n1 goriintiisiinii

4’a, balistik c¢arpisma

sergilenmektedir. Gosterildigi  gibi, mermi
darbelerinin nispeten yakin mesafesi géz 6niine
alimdiginda, smirli radyal ve cevresel catlama
vardir. Karsilastirma igin, esdeger alan
yogunluguna sahip monolitik sinterlenmis B4C
karonun (Sekil 4b) bir X-ig1mm1 goriintiisii
eklenmistir; bu, 6zellikle merkezi iist darbe
bolgesinde yogun radyal catlama ve ciddi
cevresel catlama gosterir. Polimer seramik
zithlarin, mermi ¢apinin 2-3 katt hasara
dayanma egiliminde oldugunu ve zaman zaman
carpma bdlgeleri arasinda uzanan radyal
catlaklarin oldugunu fark edilmistir. Zirh,
geleneksel sinterlenmis seramik malzemelerden
cok daha fazla hasara dayaniklidir ve bu, bu
seramik  malzemenin  bir

yeni  polimer

avantajidir [43].
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(b)
Sekil 4: (a) Smurli gevresel ve radyal ¢atlamay1

gosteren B4C bazli polimer seramigin (203 mm
x 123 mm) ve (b) esdeger alan yogunluguna
sahip monolitik sinterlenmis B4C karonun
kapsamli radyal ve ¢evresel ¢catlamay1 gosteren

boyutun X-1g1n1 goriintisii [43].

4.2 Niikleer Uygulamalar

Bor karbiiriin savunmada bir bagka ©onemli
uygulamasi, miikemmel ndtron absorpsiyon
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Termal
nétronlart sogurmada oldukga verimlidir ve bu
da onu niikleer teknolojide, 6zellikle donanma
gemilerindeki niikleer reaktorlerin - kontrol
cubuklarinda paha bigilmez bir varlik haline
getirir. Bor karbiir i¢ceren kompozit malzemeler,
giicli termal iletkenlikleri ve termal strese
dayanma yetenekleri nedeniyle niikleer fiizyon
reaktorlerinde birinci duvar malzemesi olarak
kullanilabilir. Malzemenin radyasyon kalkani

ozelligi, niikleer enerjiyle calisan savunma

13

sistemlerinde personelin ve ekipmanin zararh
radyasyondan korunmasinda da ¢ok énemlidir.
Bor karbiiriin nétron sogurma kapasitesindeki
iyilestirmeler ve bu Ozellikten yararlanan
kompozit malzemelerin gelistirilmesi, mevcut

aktif arastirma alanlaridir.

Diisiik molar kiitleleri nedeniyle, polimer
matrisli kompozitler, ndtron korumasi igin
mevcut cesitli secenekler arasinda endiistrinin
ilgisini ¢ekmistir. Notron koruma agisindan
bakildiginda, bu hidrojenli malzemeler ayni
zamanda termal ndtronlar1 absorbe etme
potansiyeline de sahiptir. Minimum biiziilme,
coklu takviyelere giiclii yapigma, yiiksek
kimyasal ve 1s1 direnci, yiiksek mekanik
mukavemet ve gama ve notron radyasyonuna
kargi olaganiisti direng gibi olaganiistii
nitelikleri nedeniyle, epoksi re¢ineden yapilan

kompozit bunlar arasinda incelenmektedir.

Kiani ve arkadaslari, yiiksek konsantrasyonda
karbiirde
performansini test etmek icin Epoksi/Kil/BsC

bor termal notron  koruma

nanokompozitini hazirlamig ve karakterize
[44].

montmorillonit

etmislerdir Agirlikga  ylizde 3

nanokil igeren
nanokompozitlerin termal nétron sogurma
Ozellikleri iizerine deneysel arastirma yapildi.
Mekanik daha B4C

daha cekme

testler, yiiksek

konsantrasyonlarinin, fazla
dayanimina sahip oldugunu, ancak s6z konusu
numunelerin tamaminda Young modiiliiniin
daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bor
karbiir pargaciklariin kullanilmasi, Epoksi/Kil
nanokompozit numunelerine kiyasla
numunelerin ¢ekme mukavemetini azaltmustir.

Bu etki, B4C dolgu maddesinin daha yiiksek
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konsantrasyonlarinda daha ciddi hale gelir.
Yani agirlikca %5 ve agirlikga %20 bor karbiir
iceren bir numunede g¢ekme mukavemetinde
sirastyla yaklagik %8 ve %28 oraninda bir
azalma gozlenmistir. TGA analizine gore ise,
B4C igeren veya icermeyen nanokompozitler
icin T50%'nin sirasiyla 477 °C ve 439 °C
oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak bu
veriler, notron sogurucu olarak B4C'nin
eklenmesinin epoksinin termal stabilitesinin

artti@1 anlamina geldigini gostermektedir [44].

4.3 Havacilik Uygulamalari

Bor karbiir, yiliksek erime noktasi ve termal
kararlilig1 nedeniyle havacilik uygulamalarinda
karsilagilan  yiiksek sicaklikli  ortamlarda
kullanim alam1 bulmaktadir. Bor karbiirden
yapilan  malzemelerin  asir1  sicakliklara
dayanmasi, roket tahrik gibi sistemlerinin

imalatinda kullanilir [45,46].

Naslain ve arkadaglar1 havacilik uygulamalari
icin seramik matrisli kompozitlere B4C igeren
tirler eklemiglerdir [45]. B-katkili pirokarbon
ve h-BN matrisleri sekillendirilmis ve homojen
veya cok katli fiber kaplamalar olarak yiik
altinda olusan catlaklara dayaniklilik igin
basartyla kullanilmistir. Kendi kendini onaran
¢ok kathi bir matris, B katkili pirokarbon
katmanlarin1 ve B2Os; bazli sivi iyilestirme
asamalarini olusturan B ve Si i¢eren organik
(yani B4C ve SiC) katmanlarin birlestirici bir
kompozit model kullanilarak tasarlanmistir.
Tiim 6zellikler kimyasal buhar infiltrasyonu ile
biriktirilmistir. Sonugta bu kompozitin yliksek
cekme kapasitesine sahip

oldugu rapor

edilmisgtir.

14

Reddy ve digerleri havacilik uygulamalarinda
kullanilmak tizere bor karbiir iceren kompozit
malzemelerin gelistirilmesini arastirmiglardir
[46].

Bu amagla aliiminyum alagimiyla takviye
edilmis ¢esitli silisyum karbiir ve bor karbiir
bilesikleri elde ettiler. Yapilan testler
sonucunda yiiksek miktarda karbiiriin varligi
nedeniyle malzemenin daha yiiksek ¢ekme,
egilme mukavemetine ve sertligine sahip

oldugu goriilmiistiir. Ayrica karbiir ve
aliminyum i¢eren numunenin daha fazla enerji

emdigi goriilmiigtiir.
4.4 Gelisen Uygulamalar

Bor karbiiriin savunma teknolojilerindeki genis
uygulama yelpazesi, malzemenin bu alandaki
stratejik Onemini vurgulamaktadir. Arastirma
kritik

uygulamalarda daha iyi performans elde etme

toplulugu, savunma ve  askeri
umuduyla, d6zelliklerinden yararlanmanin yeni

yollarmi  kesfetmeye devam ediyor. Bu

karmasik malzeme hakkindaki anlayigimiz
derinlestik¢e, uygulamalari genislemeye devam
edecek ve bor karbiirde siirekli arastirma

yapilmasi gerekliliginin altin1 gizecektir.

Diisiik gozlemlenebilir teknoloji olarak da
bilinen stealth (gizlilik) teknolojisi, askeri
kisilerin, ucaklarin, gemilerin, denizaltilarin,
fiizelerin, uydularin ve kara araglarinin radar,
kiz1l6tesi, sonar ve diger tespit teknolojilerine
goriiniirliiglinii azaltmak i¢in tasarlanmis bir
askeri teknoloji teknigidir. Bor karbiir dogrudan
stealth teknolojisi ile ilgili olmasa da belirli
stealth uygulamalarinda benzersiz 6zellikleri

nedeniyle rol oynayabilir. Bor karbiiriin yiiksek
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sertligi ve asinmaya karsi direngli olmasi, bir

ucagin  veya aracin ylizeyinin  stealth
yeteneklerini korumak i¢in zorlu c¢evresel
kosullara dayanmasinda faydali olabilir. Bazi
stealth  teknolojileri, radyo dalgalarin
yansimasini azaltmaya yonelik kaplamalar veya
malzemeler igerir. Bor karbiir, nispeten diisiik
bir kirilma indisine sahip oldugu icin belirli
uygulamalarda bu eslesmeyi saglamak icin
kullanilabilir, bu da

yansimasini azaltabilir. Bor karbiir, stealth

radar dalgalarinin

araclarmin {iretiminde yapisal

kullanilabilir.

bilesenlerin
iiretilmesinde Yiiksek
mukavemet/agirlik orani, hafif ancak giicli
yapilarin olusturulmasinda faydalidir ve bu,
stealth platformlarinin genel performansin

korumak i¢in 6nemlidir [47].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sonug olarak, bor karbiir savunma ve askeri
uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. En
¢ok viicut zirhlarinda ve son derece giiglii ve
dayanikli olmasi gereken tank ve helikopter gibi
askeri araglarin imalatinda kullanilir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 bor karbiir, bir iilkenin
askeri sektoriiniin

gliclinin  ve savunma

gelistirilmesinde vazgegilmez bir kimyasal

bilesendir.
Ayrica, borun  savunma  ve  askeri
uygulamalardaki tam potansiyeli  heniiz

kullanilmamistir. Devam eden arastirma ve
yenilikler, askeri teknolojiye doniistiirebilecek
yeni uygulamalarin gelistirilmesi ig¢in ¢ok
onemlidir. Bor ile ilgili arastirmalara yatirim
yapan iilkelerin savunma yeteneklerinde 6nemli
ilerlemeler yagsamas1 muhtemeldir. Bu da borun

modern savunma alanindaki 6nemini teyit eder.
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Bor karbiiriin yukarida belirtilen avantajlart
olmasina ragmen balistik uygulamalarda iki
dezavantaj1 vardir. Metallerde ve hatta silisyum
karbiirde goriilen yerel plastik deformasyon
stireglerinden yoksundur, bu da onu ¢ok kirillgan
hale getirir. ikincisi, bor karbiiriin lokalize kati
hal amorfizasyonu, yiiksek hizli carpmalarin
ardindan meydana gelir ve buna parcalanmada

dikkate deger bir artis eslik eder.

Bor karbiir hakkindaki bilimsel literatiir ¢ok

genistir ve karmagik atomik  yapisim
anlamaktan, yliksek basingli darbeler altinda faz
doniisiimiinii incelemeye, kirilma toklugunu
arttirmaya ve zirhtan niikleer reaktorlere ve yari
iletkenlere  kadar  sayisiz  uygulamasini
kesfetmeye kadar ¢ok cesitli konular1 kapsar.
Sentez yontemlerindeki daha fazla arastirma ve
yenilik, bu ¢ok yonlii seramik malzeme igin
yeni olanaklar yaratmaya devam eder. Son
olarak bor karbiiriin elektronik endiistrisinde ve
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi
ontimiizdeki hizli  bir

yillarda biiylime

gosterecektir.
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Abstract

In areas that cannot be reached by land or sea, the necessary supplies can be delivered by parachute from the air. Airdrop is
a commonly used replenishment method in both humanitarian aid operations and military operations. The most important
limitations of airdrop replenishment are that the cargo may be affected by the wind and fall into undesirable areas and that
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away by the wind or into the hands of undesirable persons. In this study, the design of the system required by the Turkish
Armed Forces is made, the command and control unit is created and the trajectory tracking algorithm is presented.

Ozet

Kara ya da deniz yoluyla ulasilamayan bolgelere ihtiya¢ duyulan malzemeler parasiitle havadan ikmal edilerek ulastirilabilir.
Havadan ikmal hem insani yardim operasyonlarinda hem de askeri operasyonlarda yaygin olarak kullamilan bir ikmal
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1. INTRODUCTION

There are many military applications related to
the delivery of the payload to the target area
using steerable parachutes. Sherpa, Screamer,
Spades, MicroFly are some of them [1]. In
general, the system consists of three main parts.
These are the parachute, the control unit and the
payload [2]. Ram-air parachute wings are used
in the steerable load parachute [3]. This dome
consists of two layers. Fabric with low air
permeability is used in this bottom and top
layer. Between the two layers there are cells that
control the air flow. The air that enters from the
cell side cannot exit from the back and is
trapped in these cells. In this way, the wing
becomes robust and exhibits a balanced
behavior [4]. These wings are guided by two
brake lines. The parachute can be rotated in the
desired direction by controlling the parachute
control lines with motors. In these systems, the
parachute guidance system is placed between
the main carrier parachute and the load [5].
After the load leaves the aircraft, the main
parachute is opened at the desired altitude and
the guidance is performed after the dome is
completely filled with air. The dome has two
steering rope groups. These rope groups merge
as they move away from the dome and become
a single rope. The guidance ropes are connected
to two separate pulleys inside the guidance
system. In order to reach the target coordinates
entered into the system before the mission, two
motors drive the pulleys to which the guidance
ropes are connected and progress to the target
coordinates is ensured. The air-opened image of
the system is shown in Figure 1.

20

Figure 1: The air-opened image of the system.

In the literature, trajectory planning is generally
based on multi-phase algorithms that plan the
route by dividing into certain parts [3,6,7].
However, there are also studies that evaluate the

trajectory as a single phase.

Guo et al. presented a five-phase trajectory
algorithm in their study. These phases are the
homing phase, the descent circle phase, the
the EMC (Energy

Management Circle) phase, the final phase.

acquisition  phase,
Compared to other multi-phase studies, they
reduced the turns made in the descent phase and

made it suitable for high altitude drops [8].

In the study conduct by Guo et al. et al. a
multiphase approach algorithm was designed
for use in high altitude launches. The first two
phases of the five phases were used for energy
management at high altitude and the other two
phases were used for energy management at low
altitude [9].

Linggong et al. proposed in their study to follow
the trajectory in real time without dividing the it
into phases and to stay on the route by

controlling it with control algorithms [10].

Yi et al. preferred to follow a single-phase route
supported by artificial intelligence algorithms in
their study. As a result of the simulation, it was
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shown that the parachute landed at the desired
target coordinate with a precision of 12 meters
or less, which reacts quickly to changing
weather conditions [11].

In their study, Hao et al. determined a single-
phase trajectory and reached the target by
controlling this route with control algorithms
[12].

In the powered parachute trajectory
determination study by Qinglin et al. a single
phase straight route was determined and it was
aimed to stay on this trajectory with the control
algorithm. A command and control unit was
designed to test the system in a real drop and an
electronic card based solely on GPS data was

presented [13].

Although a
determined in the study on powered parachute

single-phase trajectory was
systems by Yuhui et al, a reference point
tracking strategy was proposed [14].

2. DESIGN OF THE COMMAND AND
CONTROL UNIT

In the examination of the existing systems on
the internet and on the real product, it was seen
that all of them have a rectangular box-shaped
outer casing and the guidance rollers are in the
front part of the box and side by side [15]. In
this study, since it was evaluated that the side-
by-side position of the guidance rollers posed a
risk of entanglement during the opening of the
parachute, they were separated from each other
as in the personnel harness and placed on the
right and left parts of the system. Since the
same parachutes used in personnel jumps will
be used, the distance between the guidance

rollers was ensured to be the length of the

21

shoulder span of average personnel. Since it is
considered that there may be unnecessary space
gaps if the design of the outer casing of the
device is rectangular, the outer design of the
device is designed as a plus shape. In this study,
guidelines were made on the reels designed and
it was ensured that the routing ropes travelled
on these guidelines. On the left and right outside
where the reels are located, two different
lashing bars were placed connected to each
other so that the parachute and the load could be
connected at the same time. The lashing bars are
not directly attached to the main body, but are
attached to a single ground together. In this way,
it is aimed to absorb the shock during the
opening of the parachute by means of liaison
bars without getting on the body of the device.

The design of the command and control device
was made with Solidworks [16] drawing
program, the outer casing and connection
apparatus were made of aluminum metal by
molding process, and some internal assembly
apparatus were printed with 3D printer.
Solidworks drawings of the designed guide unit
is shown in Figure 2, the manufactured version

of the unit is shown in Figure 3.

Figure 2: Solidworks drawings of the designed
guide unit.
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Figure 3: The manufactured version of the
unit.

3. HARDWARE AND COMMAND
CONTROL BOARD

The reels controlling the ropes are driven by two
independent motors. The motors are 24 Volt and
55 RPM (Revolutions Per Minute). Idle
operating current is 1 Ampere and forcing
current is maximum 7 Ampere. Nominal load
torque is 25 kg/cm. In the study, a high torque
motor was preferred since the behavior of the
motor was not known in advance. As a result of
the studies, 12 Volt motors can be evaluated. 12
V 6 A dry batteries were selected as the power
source. The system, which works with at least
two series-connected dry batteries, has an area
where ten batteries can be placed. In the future,
the use of lithium-ion batteries, which have a
longer life and can be charged faster and are

lighter, can be considered.

Each motor is driven separately by IBT-2
BTS7960B motor driver. The ESP 32 module
was preferred because it has an embedded Wi-
Fi (Wireless Fidelity) module as a processor,
has a sufficient number of legs for the system,
can perform float point operation (ability to
operate with decimal numbers) and has a
processing speed of 160 mhz. 9-axis BNO-055
precision  accelerometer-gyroscope-magnetic

sensor, NEO-7TM GPS sensor for position

22

determination, MS5803-01BA altimeter sensor
as height sensor, DS3231 real-time clock
sensor, micro SD card adapter, current meter
and two KYO040 rotary encoders were used. A
24C32
Programmable Read-Only Memory) module

eeprom  (Electronically  Erasable
was used to prevent the SD card from being
damaged by frequently written data such as
encoder position. The processor communicated
with the GPS sensor via UART protocol,
accelerometer, height sensor, clock, SD card
and eeprom module via 12C protocol. The front
and back side of the command control board is

shown in Figure 4.

ESP-32 BNO-055

NEO-7M GPS

MSS803-01BA
Micro SD card

DS3231

Figure 4: The Command control board.
Stable reading of sensor data is very important
for trajectory tracking [17]. In this study, a
Kalman filter is applied to the sensor data [18].
It has been applied to many fields such as in
autonomous systems [19] and control system
[20]. Using the gyroscope and accelerometer
data of the BNOOS55 sensor used

command control card, the required Q and R

in the
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values for the Kalman filter were obtained in the

environment created.

While the accelerometer sensor data produces a
lot of noise against noise and sudden changes, it
behaves stable in long-term measurements.
While the instantaneous responses of the
gyroscope sensor data are low, in the long term,
deviations occur and filtering is needed since
the data is processed by taking the integral of
the data over time. In the created environment,
the instantaneous data value read from the
gyroscope was considered to be absolutely
accurate and compared with the accelerometer
data. A 2D adaptive grid search [21] technique
was used to obtain the most appropriate Q and
R values based on the standard deviation of the
errors. In this way, the Q and R values with the
lowest standard deviation were obtained. These
optimum values were used for filtering the gyro
data to ensure a smooth and long-term data

flow.

The 2D adaptive grid search technique is a
method used in optimization and mathematical
modelling to find optimum solutions in a two-
dimensional search space. The main objective
of this technique is to perform the search in the
regions where the probability of finding a
solution with a favorable value is high, rather
than exhaustively scanning the entire search
space [22]. The mathematical representation of

the method is as follows.

Firstly, the parameter space is defined.
Qe[1,0] 1)
R €[1,0] (2)

0={(q,r)1qeQreR} 3)
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Then, certain points were selected by Adaptive
grid search method. Kalman filter was applied
using these points and values. The filtered data
was compared with the actual value and
estimated errors were obtained. The standard
deviation of these errors was calculated as

follows.

1 N
ofj = |- zk_l(eij,k — 6ij )2

Where N is the number of measurements, ej;, k

(4)

is the prediction error at the k measurement for
the parameters gi and rj, and é;; is the mean error

for these parameters.

The values that minimize the standard deviation
are then found.

(q", r7) = arc min, . €Q 0y; )

These (g, r+) values represent the best-fit
parameters with the lowest standard deviation
of the estimation errors. As a result, Q value was
determined as 0.0019 and R value as 0.6.

4. TRAJECTORY PLANNING
ALGORITHM

Various route models have been used in the
literature for the autonomous arrival of
commanded cargo parachutes. There are two
principles that should be taken into account
when planning a route. One of these principles
is to take the shortest route to the target and the
other is to avoid sharp turns. This type of
planning was first realised by Dublins in 1957
[23]. This method, known as the Dublins route,
basically consists of a 4-stage plan (start, loiter,
approach and flare) [24]. Another approach
method is the "T Approach™ method. It is so

named because it proceeds by drawing a "T"
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shaped landing pattern [25]. In another study,
lower cost command and control methods were
studied. It is a method that proceeds based on
GPS data and reaches the target by speed
planning [26,27].

In route planning, a multi-phase algorithm was
adopted as in other examples. However, two
different approach algorithms and a route
algorithm consisting of five phases in total were
used. These phases are Start, Approach,
Descent, Landing and Emergency phases. Two
different routes were designed as straight and
zigzag trajectory algorithms. In the straight
approach algorithm, ten control points are
established between the start point and the
target. The closest control point is determined
as the target and it is ensured that these control
points are passed first. Thus, the principle of
travelling the shortest way by making wind
correction at lower angles and the principle of
avoiding sharp turns are complied with. When
the checkpoint is reached, altitude control is
performed and if altitude reduction is required,
altitude descending maneuvers are performed
and the descent procedure is initiated according

to the wind direction.

The Arriving Phase Direct Mode is shown in
Algorithm 1. The Arriving Phase Zigzag Mode
is shown in Algorithm 2. The Descending Phase
is shown in Algorithm 3. The Landing Phase is
shown in Algorithm 4. Px, Py, Pz corresponds

to X, y, z coordinates of P.
Algorithm 1: Arriving Phase Direct Mode

Data: P, T,CP = control points count, z =
Convergence threshold, ¥ = Heading angle of
parachute

24

4y = (Tx_Px)/CP; (6)
4, = (T, — B)/CP; (7
(CPLCP}Y) = (P, + 14,,P, + (8)

ia,) v, e[0,CP];
fori«<0to CP do

while dist(CP', P) >t do
if angle (CP', P) > ¥ then
Update heading angle

end
end
end
Call Alg.(4)

Algorithm 2: Arriving Phase Zigzag Mod

Data: P, L = Landing minimum altitude, D =
Target maximum distance threshold

while dist (P, T) >t do
Do checks;

Calculate target point;

0, = angle(P,T); (9)
P,T 10
Ap=dist(4); (10)
1,25 11
Afz(Pz_Ma)*Gr* ( )
0, = cos‘l(j—p) ; (12)
f
A
TE,TH = P+ —2—),
( X 3/) ( X 2 COS(@C)> (13)
A
f
P +—2—);
( Y Zsin(@c)>
(T2, T3 = <P P N
Xy x ZCOS(@p) ’ (14)

4 ).
(Py * 251“(%))’

while dist(P, T ') >t do
Update heading angle;
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end

while dist(P, T?) >t do
Update heading angle;

end

end
Algorithm 3: Descending Phase

Data: P, L = Landing minimum altitude, D =
Target maximum distance threshold

while P, > L do
if dist(P, T) > D then
Call Alg.(1)

end

end

Algorithm 4: Landing Phase

Data: P, Es = Parafoil estimated speed

Fo = Es + W ; (15)
B =Es — W ; (16)
Rune=H/Vy; (17)
A, = (T — P) cos6, (18)
R, = AF: (19)
g, = Bme = R) FiB; (20)
Fs + B
Uy =T — Cyy(By+ Ac-W) (21)

5. SIMULATION RESULTS

The starting point is defined as 0,0 coordinate
and the target is defined as 0,2000 coordinate.
It is planned to descend from 3000 feet altitude
to the target at O feet. It was assumed that the
main parachute opened as soon as the system
left the aircraft and the drop coordinate was
taken as the start coordinate. Figure 5 shows the

path followed in a windless environment. As
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can be seen, the system successfully passed ten
control points between the starting point and the
target point during the approach phase. When
the target point was over the target point, the
altitude of 2500 ft was reduced to 500 ft with
the descent phase, and when the landing
conditions occurred, it followed the control
points formed according to the direction of the

wind and landed.

Figure 5: Simulation results of straight
trajectory algorithm.

The starting point is defined as 0,0 coordinate
and the target is defined as 0,2000 coordinate.
It is planned to descend from 3000 feet altitude
to the target at O feet. It was assumed that the
main parachute opened as soon as the system
left the aircraft and the drop coordinate was
taken as the start coordinate. Figure 6 shows the
path followed in a windless environment. As
can be seen, the control points were passed with
gradually narrowing maneuvers and the altitude
of 750 ft was reduced to 500 ft with the descent
phase when the target was over the target, as in
the straight approach algorithm, and when the
landing conditions occurred, it followed the
control points formed according to the wind

direction and provided landing.
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Figure 6: Simulation results of zigzag
trajectory algorithm.

6. CONCLUSIONS

With the increasing use of replenishment via
airdrop in the battlefield and humanitarian aid
activities and the widespread use of steerable
parachutes in this field, it is obvious that route
planning models will make more precise
calculations. The study is considered to be
suitable for both the cases of deployment of the
main parachute as soon as the system leaves the
aircraft or deployment of the main parachute
after the free fall with the stabilization
parachute up to the desired altitude. After the
deployment point of the main parachute, the
required approach algorithm is selected with the
calculations made and the route created is
updated according to the developing situations
and the system can change the approach
algorithm if necessary. It is evaluated that the
presented algorithms are within the limits of the
weather conditions required for aerial resupply
and are sufficient to land the system at the
desired target coordinate by calculating the
appropriate load release point by obtaining the

altitude winds accurately.
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Onemli Noktalar / Highlights

Makale Bilgisi

Derleme Bazi kirletici maddeler (6r. VX) ¢ok diisiik konsantrasyonlarda éliimciil olabileceginden kapsamli ve
Basvuru: 14.09.2023 etkili bir dekontaminasyon onemlidir. Kirliligin neredeyse %100'iiniin dekontaminasyon ile arindirilmasi
Diizeltme: 04.01.2024 gerekir, %70- %80'lik dekontaminasyon seviyeleri yeterli degildir. Fiziksel, kimyasal ve mekanik olmak
Kabul: 15.01.2024 tizere ii¢ tiir dekontaminasyon teknigi vardir. Bu nedenle sorumlu bir KBRN dekontaminasyonu igin her
Keywords kont'amin'atvyona ozel bir dekontaminasyon zorunludur. Bu ¢alisma IgBRN swilarimin - hazirlanma
CBRN tekniklerinin ve miidahale yontemlerinin karsilatiriimali olarak incelendigi ilk ¢alismadur.
Decontamination Grafiksel Ozet / Graphical Abstract

Decontamination solutions
Mass casualty
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Abstract

Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear (CBRN) pollutants endanger people's health, environment and cause safety risks for
population and property. In the chlorine gas attack that took place in Irag in 2007, 16 people lost their lives and more than 100 people
were injured. In 2013, it was determined that more than 100 people suffered from shortness of breath as a result of explosives emitting
odor and smoke from airplanes in Hama province of Syria. Decontamination, a crucial step in CBRN events, eliminates the effects of
chemical, biological, radioactive, and nuclear substances acting on people, vehicles, materials, buildings, and areas or reducing them to
a level that does not pose a health threat. Thus, decontamination plays a vital role in the defense against CBRN Warfare agents. With
decontaminants, the wounded exposed to war agents are cleaned from these agents, which is accomplished by physical removal or
chemical inactivation of the warfare agent. Once contamination is recognized, it is estimated that 90% of decontamination will occur
within one minute by applying skin decontamination and removing clothing. Decontaminants used for skin and instrument
decontamination generally consist of commercially available products made from alcohol, iodine, sodium chloride derivatives. When
using these decontaminants, they should be dissolved at the specified concentrations, used following the instructions for use, applied to
the body in appropriate amounts, and applied to the places specified for the body. This article aims to outline the general rules for
decontamination solutions and techniques used in CBRN incidents

Ozet

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) kirleticiler insanlarin saglhgini, cevreyi tehlikeye atmakta, niifus ve miilk icin giivenlik
risklerine neden olmaktadir. Irak'ta 2007 yilinda meydana gelen klor gazi saldirisinda 16 kigi hayatim kaybetmis, 100'den fazla kisi de
yaralanmistir. 2013 yilinda Suriye'nin Hama ilinde u¢aklardan atilan patlayicilarin koku ve duman yaymasi sonucu 100'den fazla kisinin
nefes darligi ¢ektigi tespit edilmistir. KBRN olaylarinda ¢ok onemli bir adim olan dekontaminasyon, insanlar, araglar, malzemeler, binalar
ve alanlar iizerinde etkili olan kimyasal, biyolojik, radyoaktif ve niikleer maddelerin etkilerini ortadan kaldirir veya saghk tehdidi
olusturmayacak diizeye indirir. Bu nedenle, dekontaminasyon KBRN Savas ajanlarina karsi savunmada hayati bir rol oynamaktadir.
Dekontaminantlar ile savas ajanlarina maruz kalan yaralilar bu ajanlardan temizlenir, bu da savag ajamimin ¢ogunlukla fiziksel olarak
uzaklagtirilmasi veya kimyasal olarak inaktive edilmesi ile gerceklestirilir. Kontaminasyon fark edildiginde, cilt dekontaminasyonu
uygulayarak ve giysileri ¢ikararak dekontaminasyonun %90'min bir dakika i¢inde gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Cilt ve alet
dekontaminasyonu icin kullanilan dekontaminantlar genellikle alkol, iyot, sodyum kloriir tiirevlerinden iiretilen ve ticari olarak satilan
tirtinlerden olusmaktadir. Bu dekontaminantlar kullamlirken belirtilen konsantrasyonlarda ¢oziilmeli, kullamm talimatlarina uyularak
kullamlmal, viicuda uygun miktarlarda uygulanmali ve viicut igin belirtilen yerlere uygulanmalidir. Bu makale, KBRN olaylarinda
kullanilan dekontaminasyon soliisyonlart ve tekniklerine iligkin genel kurallar: ana hatlariyla belirlemeyi amaglamaktadir.
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1. INTRODUCTION
Disasters cause economic and social losses,
interrupt social life and develop suddenly [1].
According to their formation, disasters can be
divided into "natural disasters™ without a human
factor and "human-caused disasters” caused
entirely by human influence. Chemical,
biological, radiological, and nuclear disasters,
known as CBRN, fall

disasters. As a result of exposure to chemical

into human-caused

weapons, the toxic agent can enter the human
body through different systems. While aerosol,
vapor, and gas forms of chemical weapons are
mainly inhaled from the respiratory system and
included in the circulatory system, liquid, and
solid forms are absorbed through the skin and
taken into the body [2]. The eyes can also be the
entry point of toxic agents in this context.
Exposure can also occur with oral intake of
foods and liquids contaminated by chemical
weapons [3]. Nerve agents inhibit the enzyme
block

conduction, causing respiratory paralysis and

Acetylcholinesterase  and nerve
death. Caustic agents cause skin, eye and
respiratory lesions and irreversible damage of
cell reactions. Physiological effects of blood
poisoning agents include irritation of the nose
and throat, chest tightness, choking sensation,
coughing, increased respiration, difficulty
breathing, redness and tearing of the eyes,
headache, nausea and vomiting. The skin,
which is the largest organ of the body and has
the largest surface area in contact with the
external environment, is one of the main targets
of chemical warfare agents that can damage the
skin or penetrate the skin and cause systemic

poisoning [4]. Infection of skin with chemical

30

warfare agent is a significant problem for
military and civilian populations during
modern-day wars or terrorist attacks [5-7]. For
example, chemical warfare agents can cause
muscle paralysis, increased heart rate,
hypertension, anxiety, respiratory depression
and coma [8,9]. Therefore, the CBRN agent in
contact with the skin must be removed as soon
toxicity [10,11].

Moreover, effective decontamination increases

as possible to reduce

the time interval for treatment.

When the

decontamination is

literature s
divided
categories: physical, chemical and mechanical.

examined,
into  three
Burying chemical agents underground in times
is classified as mechanical
While

decontamination methods include procedures

of war etc.

decontamination. physical
such as washing and evaporation, reaction with
chemicals and hydrolysis procedures fall into
the category of chemical decontamination [11].
Sodium hypochlorite and calcium hypochlorite
were the first decontaminants used against
Decontamination

chemical warfare agents.

solution (DS2) is another solution that is
isopropyl
(GB), 3,3
dimethyl-2-butyl methyl phosphonofluoridate.
This

systems and techniques to reduce the toxic

effective against sulfur mustard

methylphosphonofluoridate

review focuses on decontamination

effects of CBRN agents, which pose a great risk

to humanity, on humans, animals, and items.

2.DECONTAMINATION

The decontamination process at a CBRN scene
ensures that the agent is removed from the

environment, that victims or survivors do not
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contaminate the environment, that first aid
providers are contaminated and that the number
of contaminated people is limited (Figure 1).
[12]. This work is carried out by physical
removal or chemical inactivation [13]. Rapid
decontamination is vital in cases exposed to
liquid nerve agents or sulfur mustard, which are
rapidly absorbed through the skin as they cause
cellular damage to the skin within a few minutes
that

of exposure [14]. It is estimated

approximately 80% of the decontamination can

Entry

k A

occur only by removing the clothing, as the
yarns that make up the clothing fabric can
capture and hold the chemical agent in liquid
and vapor form [15]. Therefore, removing
jewelry and watches, and clothing outside the
treatment area reduces the risk of evaporation of
contamination from these items. However, care
should be taken to ensure that previously
uncontaminated skin parts are not contaminated

while removing the clothes.

A A A
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Figure 1: CBRN decontamination area.

Decontamination is usually carried out in the
warm zone after the evacuation of the wounded
from the hot zone [16]. This process can be
broadly categorized as "wet" and "dry." Wet or
water-based decontamination relies on water-
based solutions to wash potentially
contaminated areas of hair and skin. The main
advantage of wet decontamination is that it is
readily available, cheap, effective and water is
ubiquitous in developed and developing
countries [17]. If water-insoluble chemicals are
present, soap products such as body wash or
baby shampoo can be added to the water.

Pouring these products onto a soft sponge and
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rubbing gently on the skin can facilitate the

removal of the agent. A comprehensive

decontamination system should have the
following features [18,19]:

e Should not be abrasive

¢ It should not damage soft objects such

as paint and coating,

e Itshould be easy to prepare and apply,

e The decontamination formulation
should not be disrupted when used
together with a surfactant,

e It should have low toxicity,
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e |t should have little harmful effect on

the environment.

Providing pre-hospital care for a CBRN event is
essential for the protection of health. Prevention
can be achieved by having decontamination
liquids in homes or pharmacies. Commercial
products are available for skin decontamination,
but simple decontamination can be done using
the "rinse-wash-rinse" technique with plenty of
soap and water. In case of eye exposure, the
eyes should be washed thoroughly with plenty

of water or 0.9% saline solution (NaCl) [15].

3. METHODS TO REMOVE CHEMICAL
WARFARE AGENTS

Decontamination is the cleaning process carried
out to prevent a wounded person contaminated
with a CBRN agent from infecting other
wounded and the personnel who intervene with
him/her. In general, decontamination is divided

into 3: mechanical, physical and chemical.
3.1. Mechanical

The most easily applicable method for
decontaminating any object or substance is to
remove or cover the contaminated surface.
Digging into the soil with a wooden stick or

wood can help remove the agent.
3.2. Physical

Physical removal, the cheapest and easiest
method for CBRN agents, includes some
CBRN

contaminated skin or items with water-based

procedures. Washing agent-
solutions can neutralize a significant amount of
agent, but it should be remembered that the

agent can penetrate further with water.
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4. DECONTAMINANTS USED FOR
CHEMICAL AND BIOLOGY AGENTS
4.1. Reactive Skin Decontamination Lotion
Kit

The Reactive Skin Decontamination Lotion kit
is a U.S. Food and Drug Administration (FDA)
approved product consisting of a lotion-
impregnated sponge in an easy-to-open package
[20]. RSDL, a commercial product, contains
Decon 139 and small amounts of 2,3
butanedione monoxime [21]. 2,3 butanedione
monoxime (also known as Diacetyl Monoxime)
is aweak acid with a pKa of 9.3 [22]. The RSDL
kit has been developed to remove or neutralize
chemical warfare agents and T-2 toxins from
the skin. Chemical neutralization takes place by
a reaction mechanism known as nucleophilic
substitution. The use of the kit includes wiping
the skin area exposed to the chemical warfare
The

lotion and various

agent with an impregnated sponge.
reactions between the
chemical warfare agents have been extensively
studied in vitro and in vivo. It was shown that
the obtained reaction products used in
operational situations had been received [23].
The shelf life of a ready-to-use kit is five years
from the date of manufacture when stored under
recommended storage conditions. The Kit
should be stored in its original container
between 15°C and 30°C in a cool, well-
ventilated area, away from incompatible
materials and food, and protected from direct
sunlight. Burning may occur if it comes into
contact with strong oxidizing chemicals (e.g.,
dry chlorine products), so opened packages

should not be thrown into places where strong
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oxidizing substances are present. In case of
exposure to a chemical warfare agent, the
product starts to show its effectiveness within 2
minutes from opening the package. The first use
of RSDL in the field was made by Canadian
troops during the First Gulf War in 1991, and in
the following years, the United States (U.S.)
army applied to the Food and Drug
Administration of the United States to
incorporate this product. In 2002, the U.S. Food
and Drug Administration granted a use permit
for RSDL [23].

The volume of the RSDL kit contained in the 42
mL green pack is sufficient to decontaminate
the forearms, hands, neck, and face. It removes
or neutralizes RSDL, sarin (GB), tabun (GA),
soman [24], cyclosarin (GF), VX, VR, Mustard,
and T-2 toxins from the skin. In some animal in
vivo studies, RSDL is more effective against
chemical warfare agents than other
decontamination methods [10,25]. However,
reactive decontaminants can damage the skin if
used in large quantities and not removed
quickly. Furthermore, RSDL is known to cause
eye irritation, and therefore eye contact should
be avoided [25]. the direct

application of RSDL to open wounds has been

In addition,

shown to impair wound strength and reduce the
collagen content in the early stages of wound
healing [26,27].

4.2. Decontamination Solution 2 (DS2)

In addition to the negative effects caused by
hypochlorite solutions, the need to find more
effective decontaminants has led researchers to
methods for the

investigate alternative

decontamination of chemical warfare agents. In
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1960, a solution called DS2

(Decontamination Solution 2), which did not

new

lose its activity even if stored for a long time and
could be used between -26 °C and 52 °C, was
developed for use in neutralizing chemical
warfare agents [28]. DS2 is an anhydrous
solution and contains 70% diethylenetriamine,
28% ethylene glycol monomethyl ether and 2%
sodium hydroxide [29]. Although DS2 is a
highly effective solution for decontaminating
organophosphates and does not cause corrosion
on most metal surfaces, it does damage
materials made of plastic, rubber and leather.
More importantly, it has a caustic effect on

human skin [29].

4.3. Surfactant-Based Decontaminants for
Chemical Warfare Agents

Surfactant-based decontamination solutions

contain sodium dichloroisocyanurate and
dichloroisocyanuric acids [30]. The solution is
prepared with a mixture of approximately 1-
15% hydrated dichloroisocyanuric acid salt and
1-9% lithium hypochlorite. In addition, it
contains 1-10% propylene glycol co-solvent
and 1-15% surfactant. The surfactant dissolves
when it interacts with water and forms foam
when in contact with air. With this solution, G
agents, caustic agents and V agents are

neutralized [30].
4.4, Water Based Decontamination

In water-based decontamination solutions of

chemical warfare agents, 90 g
25 ¢

benzyltriethylammonium chloride, 185 g 2-

benzyltrimethylammonium  chloride,

amino-2-methyl-1-propanol are mixed with 20

g water. Finally, the pH of the resulting solution
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is adjusted to 10.6 by adding approximately
20% water [31].

4.5. Chlorine and Chlorine Compounds

Chlorine and chlorine-containing compounds
have highly oxidizing properties and show
similar chemical reactions despite their
different structures. The most important sources
of chlorine are chlorine gas and hypochlorites
[32]. A hypochlorite solution consists of
household bleach, which is approximately
5.25% sodium hypochlorite (NaCl). Household
bleach should contain 5.25% (50.000 ppm)
sodium hypochlorite (NaOCl) [32]. 0.5%
sodium hypochlorite solution is used for skin
decontamination. To prepare a 0.5% solution, 1
part of bleach is mixed with 9 parts of water, but
this solution may be contraindicated for use in
different parts of the body, especially the eyes
[33]. In the case of chemical warfare, it is
recommended to use a newly prepared, diluted,
alkaline 0.5%

decontamination [34-36]. The 0.5% prepared

hypochlorite  solution for
solution has been proven to be effective in
oxidizing the mustard agent and organic
[34, 36]. The

and chlorine

phosphorus  compounds

effectiveness of  chlorine
compounds is the inhibition of the intracellular
enzymatic reactions, denaturation of proteins,
inactivation of nucleic acids, and killing

microorganisms [37].

Hypochlorites are destroyed in light, so they
should be stored in opaque containers, closed. It
is actively used because of its rapid effects, low
cost, broad-spectrum antibacterial activity, and
toxic residues [37]. Chlorine and chlorine

compounds are also widely used in drinking
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water disinfection, swimming pool cleaning,
[38].
solutions should not be used undiluted because

household  cleaning Hypochlorite
they are toxic to the skin and may do more harm
than decontaminate [39]. For example, in one
study, rabbits exposed to sarin gas were not
affected when they were not decontaminated,
but skin irritation was observed when washed
with 5.0% bleach [40]. On the other hand,
diluted use of bleach (0.5%) is preferred since it
does not have any irritant properties for human
skin [41]. The virucidal activity of sodium
hypochlorite (NaClO) is related to the chlorine
concentration of active chlorine expressed as a
% or ppm (parts per million) [42]. It was found
that 0.63% (6300 ppm) sodium hypochlorite
the  number of

significantly  reduced

polioviruses [42].

46. Activated Aluminum Oxide-based

Decontaminant

The surface contaminated with a CBRN agent
is washed with aluminum oxide to remove the
contamination and then decontaminated [43].
The absorbent material may contain not only
activated aluminum oxide but also a mixture of
magnesium monoperoxyphthalate. It should be
noted that magnesium monoperoxyphthalate
should be in the range of 1-50%.

4.7. Oxidizing Gels

Gels with oxidizing properties are formed by
the combination of oxidizing agents and gels. In
this way, detoxification is achieved by applying
it to the area contaminated with chemical and
When

substances such as sodium alginate, pectin and

biological  agents. gel-forming

silica form a gel, they do not flow on the applied
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surface and form a colloidal structure.
Oxidizing agents dispersed in water or organic
solution can form gels when combined with
colloidal matter in the range of about 10-30%.
If the necessary substances are available, it can
be prepared in a warm area or hospital where the
CBRN agent is located and can be applied
quickly by spraying. After decontamination, gel
residues can be cleaned with water or
vacuumed. For example, a gel consisting of a
combination of 5.5% NaOCI and 13.5% fumed
silica has been found to be effective against

chemical agents.
4.8. Reactive Sorbent

It is obtained by mixing 148 g of sodium
with 38.6

diethylenetriamine for 1 hour. The resulting

methoxide solution
solution is added to carbon with a surface area
of 1800 m2/g and waited for it to dry. This
solution is effectively used to decontaminate

chemical and biological agents [44].
4.9. Alcohol and Alcohol Derivatives

Alcohol-based disinfectants have a broad-
spectrum bactericidal effect, although they are
recommended by the US Centers for Disease
Control and Prevention [45]. Alcohols act by
disrupting the 3-dimensional structure of
proteins (Enzymes), disrupting the random
ringing of polypeptide chains and the helical
[46,47]. Alcohol-based

decontaminants are the leading decontaminants

structure

that provide the fastest and most significant
reduction in microbial counts on the skin [46].

Ethyl alcohol 60%, isopropyl alcohol 50%, and
n-propyl alcohol 40% show sufficient effect in

concentrations. Although ethyl alcohol shows
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sufficient effect at 60-80% concentrations, the
concentration where it is optimally effective for
skin decontamination is 70% [37].

Proteins are denatured easily in the presence of
the
antimicrobial activity of alcohols. A much

water, so water is necessary for
stronger and longer efficacy can be achieved by
adding substances such as povidone iodine and
chlorhexidine into alcohol. It has been
determined that the antimicrobial activity in the
abdomen and groin area cleaned with the
solution obtained by mixing 2% chlorhexidine
gluconate into 70% isopropyl alcohol is more

effective against 70% isopropyl alcohol and 2%

aqueous  chlorhexidine  gluconate  [48].
Healthcare personnel should perform hand
hygiene  with  60-95%  alcohol-based

disinfectants before and after wearing gloves
[49]. On the other hand, the main disadvantage
of alcohol is that they do not have permanent
effects and can irritate the skin [50]. In addition
to the ineffectiveness of alcohol-based
disinfectants against non-enveloped viruses,
methyl alcohol is not used much in the health

sector due to its weak bactericidal effect. [51].
4.10. lodophor

lodophores are solutions containing iodine and
a solubilizing agent [52]. lodophores penetrate
the cell wall and membranes of microorganisms
and disrupt DNA synthesis, but are less
effective than other disinfectants in preventing
biofilm formation of microorganisms [53].
lodine solutions have been used for skin
decontamination for many years. However, its
use as decontamination is limited due to its poor

solubility in water, low stability, staining of
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surfaces, and odor. However, this was
significantly reduced by complexing the iodine
with a polymer [54]. Polyvidone iodide, a
compound of iodine and polyvinylpyrrolidone,
[55].

Contaminated hand and arm decontamination

is the most widely used iodophor
involves initial scrubbing with 0.7% povidone
iodine (PI) and a secondary cleaning with
10.0% Pl [56].

decontaminants effective against plant bacteria,

lodophors are moderate

enveloped viruses, fungi, and some micro-
bacteria. Its mechanism of action occurs
through the oxidation of amino acids, which
eliminates the cell's ability to synthesize protein
[54]. Free iodine oxidizes the -SH groups of
proteins and enzymes and transforms them into
disulfide (S-S) forms, thereby distorting the
structures and shapes of these substances. It is
known to be effective against bacteria, such as
broad-spectrum antibiotics and fungi and
including HIV.

importance was unknown until 1950, found its

viruses, lodine, whose
place in the current usage areas with its

molecular combination with
polyvinylpyrilidone [57,58]. 7.5% Pl solution is
used for decontamination in the surgical field
[59]. Clinical studies have shown that many
microorganisms are destroyed by rubbing using
povidone-iodine, and intra-abdominal bacterial
infection development is reduced by peritoneal
washing. In studies examining the bactericidal
and cytotoxic effects of 10% povidone-iodine
(diluted 1:10), it was found that it inhibited the
viability of Gram (-) and Gram (+) bacteria and
was not harmful to normal fibroblast cells
[60,61]. It should be noted that iodine also stains

the skin an intense yellow-brownish color,
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causes blue stains on clothing in the presence of

starch, and combines with iron and other metals.
4.11. EasyDECON™ DF200 Solution

It is found in commercially available products
that are produced to neutralize chemical and
biological warfare agents. One of them is the
EasyDECON™ DF200 solution, which can be
applied as a foam and spray. The
environmentally friendly solution has little or
no effect on the skin. The product, which is used
by the American army and fire departments, is
used by military and civilian organizations in
many other countries [62]. While preparing the
solution, three different liquids called Partl,
Part2, and Part 3 are used. In addition, it does
not stain or damage the fabric/fabric so that it
can be used on all surfaces without any
problems. It is a mixture of ordinary household
substances that neutralizes both chemical and
biological agents in less than 30 minutes and is
environmentally friendly. EastDecon 200 is
effective against G-series nerve agents, VX
nerve agents, H-series caustics, L-series
caustics, phosgene oxime and chicken pox,
anthrax, E. coli, SARS-Coronavirus, hoof and
mouth diseases. The solution absorbs the
existing contamination with its application,

chemically oxidizes, and neutralizes it [62].
4.12. Hydrogen Peroxide(H205)

Hydrogen peroxide (H20;) is used in
sterilization, disinfection and as an antiseptic
biocide. It is a colorless liquid. Although
sporicidal activity increases significantly in the
plasma phase, higher concentrations of
hydrogen peroxide (10-30%) and longer contact

times are required. Hydrogen peroxide is a
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strong oxidizing agent as it produces free
hydroxy| radicals. Free hydroxyl radicals are
known to bind to cell components such as DNA,
lipids and proteins and specifically target
sulfhydryl groups and double bonds. Generally,
20°C and 6 hours contact time is accepted for
sterilization with 7.5% hydrogen peroxide and
30 minutes contact time for disinfection under
the same conditions [63].

Louis Thenard discovered H,O; in 1818, and B.
W. Richardson first suggested its use as a
disinfectant in 1891 [64]. Today, it is widely
used, mainly since it decomposes non-toxic by-
products (e.g., oxygen and water). Few
literature studies are discussing the mechanism
of the biocidal effect of H.O2 as suggested in
general studies on the mechanisms of action of
biocides in general. H.O, acts as a reactive
oxidizing agent with biomolecules (proteins,
lipids, nucleic acids, etc.) that make up cellular
function [65]. In addition, compounds with
hydrogen peroxide are a strong oxidizing agent,
acting through the formation of hydroxyl free
radicals (OH), which cause denaturation of the

cellular component [65].

Today, the importance of no-touch disinfection
(NTD)

disinfection robots, has increased rapidly in

systems, which are automatic

combating pathogenic microorganisms
colonized on the environmental surfaces of
healthcare facilities. No-touch disinfection
systems are broad-spectrum effective even
against bacterial endospores and are based on
hydrogen peroxide, which, unlike alternative
disinfectants, does not have carcinogenic
properties [64]. These systems are being which

aim to provide more effective disinfection than
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routine cleaning methods. To obtain the gas
phase of approximately 1 micron by heating the
30% hydrogen peroxide aqueous solution after
the ambient humidity and temperature is
adjusted according to the disinfection condition
and release hydrogen peroxide vapor in the
appropriate amount of the volume of the
environment to be disinfected [66]. Portable no-
touch disinfection robots can perform
disinfection in the environment where they are
placed without human intervention after
specific parameters are entered. Therefore,
inside a building such as a house, apartment, or
hotel, H,O, solution can be used to Kill
biological microorganisms such as coronavirus.
An important point that should not be forgotten
during this process; It is closing openings such
as windows, doors, and ventilation in the

environment.

A hydrogen peroxide solution in a
concentration as small as 0.5% effectively
inactivates coronaviruses (e.g., SARS, MERS)
on inanimate surfaces within 1 minute [67].
Clinically recommended and commercially
available H.O- solutions at concentrations of
3.0% and 1.5% show the minimal virucidal

effect 15 seconds after administration [68].

Table 1: Decontaminant/disinfectant applied

against microorganisms and the concentration

to be applied.

Decontaminant Concentrat ~ Applicati ~ Microorgani
ion to be on Place  sm Affected
applied

Sodium %0.5 Skin Vegetative

Hypochlorite (5000 bacteria,
ppm) Enterococcu

S,

Staphylococ

cus, gram-
positive and

gram-
negative
bacteria —
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Alcohol
Ethyl or %70.0 Surface Gram-
isopropyl and skin positive and
alcohol gram-
negative
bacteria,
Bacillus and
Clostridium
spores
lodophores 30-50 ppm Surface Bacteria,
free iodine  and skin mycobacteri
a, viruses
Phenol and %0.4-5 Surface Bacteria,
phenol and tool fungus
compounds
Aldehyde
Formaldehyde %6-8 Surface Bacteria,
fungi,
viruses,
spores,
mycobacteri
a
Glutaraldehyde %2-3.2 Bacteria,
fungi,
viruses,
spores,
mycobacteri
a
Orthophytalalde %0.55 Skin
hyde (OPA)
Hydrogen %3.0 Tool and Bacteria,
Perokside surface viruses,
fungi

4.13. Factors Affecting Decontamination

In order for the decontamination solution to be
effective, it must have certain properties. Some
of these include the duration of the area
contaminated with the agent, contamination
intensity, size of the affected area, type of agent,
and temperature of the environment. The
preparedness of the personnel wearing A-B-C-
D level protective clothing and the roughness or
curve of the surface of the contaminated object

are also of great importance in decontamination.

5. EFFECTS OF RADIOLOGICAL AND
NUCLEAR AGENTS AND PROTECTION
TECHNIQUES

In 1945, the US dropped an atomic bomb on
Hiroshima, killing 60,000-70,000, and three
days later on Nagasaki, killing 34,000 [69].
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These two bombs are thought to have caused a
total of 340,000 deaths over five years, mostly
civilians. In 2016, a 16-year-old boy who found
the missing Iridium -192 source in Sakarya and
took it home was diagnosed with skin injury due
to radiation exposure and at least 10 relatives
affected by [70].

Radiological and nuclear threats can take the

were also radiation
form of the transportation and distribution of
radioactive material or the detonation of a
nuclear weapon [71]. In the event of a terrorist
incident, intervention can only be possible by
organizing appropriate response action plans
that have been practiced on previously
produced scenarios. For the success of pre-
developed response action plans for
radiological material emitting devices, there is a
need for health personnel who are informed
about basic radiation biology, appropriate
medical support, the ability to train post-event
medical  support, urgent referral  of
knowledgeable and experienced people to
centers for acute treatment, and long-term
follow-up. According to the basic radiation
protection  standards recommended by
International Radiological Protection [72], dose
limits for whole body irradiation are as follows
[72]:

2.5 pSv/hour

20 uSv/day

100 pSv/week

5000 uSv/year

Exceeding these values may cause various

damages in the body. Exposure to radioactive
fallout generally occurs in three ways:
inhalation, ingestion and through the skin.
Exposure up to 0.75 Sv (Sievert) is the amount

of radiation that is considered safe for everyone
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and is called the combat dose. As the exposure
dose increases, a number of clinical symptoms

begin to occur (Table 2).

Table 2. Clinical conditions that develop
depending on the radiation dose exposed [73].

REM Sievert Clinical Effects
0-25 0-250 No observable clinical effects
25-100 250-1000 Minor changes in the blood
picture
100-200 1000-2000 e fatigue and loss of appetite
e  Nauseaand vomiting within
3 hours
e  Moderate changes in the
blood picture
200-600 2000-6000 e  Vomiting in 2 hours or less
. Internal  bleeding  and
infection
e  Major change in blood
picture
e Hair loss within 2 weeks
600-1000  6000-10000 e  Vomiting within 1 hour or

less

e  With a major change in the
blood picture

. Internal  bleeding  and
infection

e (80% to 100% of deaths
occur within 2 months, and
survivors take a long time to
recover)

A radiological weapon is a device that causes

damage and severe injury and death by
spreading the radiation released due to the
halving of the radioactive material contained in
it specifically. These weapons, also called
radiation weapons, cause pollution by scattering
radioactive material around them. The primary
sources of this pollution are generally nuclear
power plants, nuclear weapons development
facilities, nuclear research centers, and wastes.
When a nuclear weapon explodes, air molecules
are pushed out from the center of the explosion
due to the high heat generated there collide and
form a blast. While the power created by the
heat and pressure that creates the blast causes
damage to the living creatures and structures in
the first moment, the blast collapses inwards
due to the rapidly falling air pressure in the blast

after a short time, resulting in a second shock
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wave. While the power created by the heat and
pressure that creates the blast causes damage to
the living things and structures in the first
moment, the blast collapses inwards due to the
rapidly falling air pressure in the blast after a
short time and a second shock wave is formed.
Human beings, items, and animals that are
slightly damaged by the first effect are
destroyed mainly by this second shock wave.
The effects of the weapon occur due to the
radiation emitted to the environment. These
effects depend on the type and quantity of the
weapon used, the height of the explosion, and
the structure of the region. When the bomb is
detonated at or near the surface, residual effects

increase in severity.

Radiological and Nuclear accidents cause
significant loss of life and property and cause
great casualties to countries. The nuclear
reactor, which houses the 9M370 cruise missile
in 2019,

resulting in 5 deaths and 3 severe injuries due to

belonging to Russia, exploded
radiation [74]. As a result of the unwitting
transport of Iridium 192 cargo packages on the
passenger plane flying between Cairo-Zurich-
in 2017,
passengers were exposed to higher doses of
than [75].

decontamination is vital to reduce the number

Bussel it was revealed that 26

radiation allowed Therefore,

of such accidents. For this purpose, the
immediate and careful removal of the outer
clothing of the wounded ensures that 90% of the
CBRN warfare

Decontamination is not only the removal of

materials are removed.
activity from people, but also the collection of

evidence about the activity to which they have
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been exposed and the provision of preliminary
data on the possible effects of radiation.

5.1. First Responder

When faced with a patient contaminated with a
radioactive substance, the first action to be
taken is to intervene to ensure the survival of the
injured person or to prevent the situation from
getting worse, rather than the contamination
itself. It should not interfere with the medical
treatment to be applied to the injured and if
necessary, the contaminated casualty should be
admitted to the hospital. Injured persons who
are ftransferred to a health facility after a
radiological or nuclear event should be kept in
the health facility until it is determined that they
are not contaminated. Removing radioactive
substances from people and belongings is not a
simple and easy process and requires high

amounts of personnel and material resources.
5.2. Decontamination Methods

Radioactive substances cannot be neutralized
like chemicals. Instead, it is removed from the
environment. This should not be forgotten when
performing radiologic ~ decontamination.
Therefore, the difficult process is to remove the
radioactive substance from the environment
without contaminating it. While the patient is
stabilized in the emergency room, his clothes
are removed. Care should be taken to remove
clothing regularly to avoid contamination of
medical personnel and other personnel. Rather
than tearing the patient's clothing, it should be
removed or cut away from the airway and the
radiological material should be kept inside the
clothing. Priorities for skin decontamination are

cleaning wounds and holes around the face.
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the decontamination

completed successfully on clean skin. To

Finally, process is
prevent contamination from flowing into the
wound, the area around the wound is still
decontaminated with a soft sponge. In addition,
curtains should be worn at certain intervals to
prevent contaminated agent from contaminating
the environment. The wound is washed with
sterile 0.9% NaCl (saline). The purpose of the
initial washing is to try to remove
contamination as much as possible. The floor
should be sloped so that any saline or agents that
fall on the floor can be collected in a multi-bin
or in a different drain. The collected waste
should be collected in a predetermined room for
disposal. If there is bleeding after
decontamination, the wound is re-bandaged.
The skin should not be rubbed during
decontamination; rubbing the skin accelerates
the penetration of the agent into the skin

[76,77].

Before decontamination, swabs taken from the
ear, nostrils and wound sites of the wounded
may give an idea about whether there is a risk
of internal contamination. The specimens
should be stored in separate vials or sealed tubes
with identification information, where and from
which side they were taken. These samples are
a source of analysis not only for clinical
but forensic

health

facilities without such study and recording

investigations also  for

investigations.  Transportation  to
procedures may not only increase the fear of
health workers who do not have sufficient
knowledge about radiation, but may also result

in contamination of health facilities.
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To carry out the decontamination process, it is
necessary to define the various radiation zones
of the crime scene. The purpose of defining
zones is to minimize unnecessary radiation
exposure and allow the quick and efficient
recovery of the injured and preserve their
health. For this purpose, as shown in Figure 2,
the amount of radiation in and around the
incident area should be measured. The
environmental radiation exposure rate in these
zones should be below 0.1 mR/h (1 microSv/h).
When the radiation exposure level is 100
mR/hour, a medium level radiation exposure

boundary is established, and when it is 1000

mR/hour, a high-level radiation exposure
boundary is established (Figure 2). If the areas
to be zoned area in open land, inside a building
or in case of fire, cordon distances may vary
between 30 and 400 meters depending on the
scene [78]. These zones and their widths are
determined according to the dose rates in the
radiological-nuclear incident. In addition,
meteorological information on wind direction
and intensity is also needed when deciding on
the zones, their distances and the placement of
control points. The incident-specific personnel
should intervene by wearing the necessary

protective clothing.

* Incident Command

Extreme caution radiation
boundary 10,000 mR/hr

High radiation
boundary 1000 mR/hr  boundary 100mR/hr boundary <10 mR/hr

Medium radiation Low radiation

Figure 2: Radiation fields.

Substances that can cause radiological and
nuclear contamination can be in solid and
gaseous form. The most common radioactive
contaminants are alpha and beta emitters. While
substances emitting gamma rays cause damage
to the whole body, beta emitters cause burns on
the skin. There is a Geiger Miiller (GM) counter
to determine the amount of contamination and

exposure. GM is used to measure the type and
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amount of radioactive material found on the
surface and for body contamination screening
[79]. The most important way to control
radioactive contamination is to limit the spread
of the material [79]. This process controls the
entrances and exits to the hot area, wearing
ABC-level protective clothing and personnel
monitoring [76]. Removing outer clothing and

shoes and washing the hair quickly provides
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90% of the contamination. It may be necessary
to decontaminate the casualty's skin and eyes (if
there is any sign of eye contamination) after the
clothing is removed.

After the casualty's clothes and accessories are
removed, the measurement is retaken. Before
applying the clean wash and rinse technique, it
is recommended to comb and shake the hair
After

measurements are retaken from the injured

instead of cutting it washing,
people. If the level on which the dose is known
is higher than the determined limits, the
washing process is continued until the quantity
If more than 10%

reduction cannot be achieved according to the

falls below the level.
previous measurement results, the process is
continued [79]. Washing the skin by rubbing it
hard with hot water should also be avoided for
decontamination. Rubbing and cleaning can
cause radionuclide or radioactive material to
enter between the stratum corneum layers in the

skin and increase exposure[80,81].

Since radiation-induced illnesses can take hours

or days to manifest clinically, hospital
emergency department staff should have the
ability to triage victims of radiological terrorism
incidents according to urgency using traditional
medical methods and trauma criteria. Patients
should first be medically stabilized and
radiation injuries should be assessed, taking into
account clinical findings, dose exposure, type of
radionuclide and the presence or absence of
internal contamination [82]. The treatment of a
patient who has received radiation may vary
depending on the type of radiation (gamma,

neutron), the type of radionuclide (cesium,
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plutonium, etc.), the dose received, the level of
exposure (full or partial body), the location of
exposure (internal or external), and whether
there are concurrent trauma or burn injuries.
Furthermore, in the setting of a radiological
nuclear incident or terrorist attack, it is

inevitable that individuals will have co-
morbidities such as diabetes, hypertension,
heart failure. Among them, a more vulnerable
population is pregnant women, older people,

children and young people.

5.3. QuickDECONTM Radiation

Decontamination Solution

QuickDECON™ is a radionuclide ion-specific
decontamination solution. The main technology
used is called Mass Effect™. After applying
QuickDECON™ to a

surface, radioactive substances adhered to the

radiation-affected

surface are mobilized and detached from the
QuickDECON™ solution enables

radioactive ions to mobilize, break off from the

surface.

most non-porous surfaces, and pass into the
water-based solution.

The solutions have been developed to provide
the most effective purification possible and to
be easy to wuse. It is water-based and
environmentally friendly and applied using the
spray method and wiping method. It is also used
to remove radioactive substances from human
skin. It has been accepted by The United States
Food and Drug Administration (FDA) to be
suitable for superficial use on human skin.
QuickDECON™ s used in military and civil
defense, nuclear medicine, hospitals and
laboratories, nuclear power generation plants,

nuclear waste handling facilities, civilian first
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responders, bomb disposal teams, and
homeland security [62]. Substances inactivated
by both EasyDECON™ and QuickDECON™

solutions are shown in Table 3.

Table 3: Substances purified by EasyDECON
DF200 solution and Quick DECONTM

radiation decontamination solution.

Halogens Transition Actinides
Metals
Fluorine, Lithium, Scandium, titanium,
phosphorous, beryllium, vanadium, yttrium,
sulfur, chlorine, | sodium, zirconium, niobium,
arsenicselenium, magnesium, molybdenum,
bromine, iodine, | potassium, technetium,
astatine calcium, ruthenium, rhodium,
chromium, palladium,  silver,
manganese, cadmium, hafnium,
iron, cobalt, | tantalum, tongston,
nickel, copper, | rhenium, osmium,
zinc, gallium, | iridium, platinum,
rubidium, gold, mercury,
strontium, radium, lanthanum,
indium, cesium, | cerium,
barium, praseodymium,
thallium neodymium,
samarium,
europium,
gadolinium,
terbium,
dysprosium,
holmium,  erbium,
thulium, ytterbium,
luterium, actinium,
thorium,
protactinium,
uranium, plutonium,
americium.
6. RESULTS

As in the past, CBRN warfare agents continue
to be used for deterrent purposes, harming
people, other living things, land and food, and
polluting the environment. The cleaning of this
contamination is carried out by trained

personnel using different chemicals and
equipment. While decontamination is generally
performed for chemical agent pollution, for
biological agents, removal is carried out by
disinfection. Decontamination is vital both for
the patient's life and for stopping the spread of
pollution. The cleaning process is carried out by

physically removing the agent and rendering it
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ineffective by destroying its chemical structure.
Although water is the most commonly used
liquid during this process, it exists in different
chemical solutions. When preparing these
solutions, it is crucial to know the appropriate
amounts of the necessary chemicals not to
irritate the casualty and neutralize the agent.
Apart from decontamination, methods such as
burning contaminated tools and objects, turning
the contaminated area with a strip, closing it for
use, leaving it out, and waiting for the agent to

inactivate itself are applied.
7. FUTURE STUDIES

Developments in the field of CBRN defense and
studies on solutions, decontamination kits or
CBRN

decontamination applications continue all over

decontamination powder  for
the world. The reason for conducting studies in
the field of decontamination is that existing
decontamination systems are difficult to use,
can leave waste in the environment after
decontamination, and are not applicable in all
kinds of environments and conditions, etc.
Decontamination systems to be constructed in
the future must be user-friendly, non-corrosive,
and contain stable active compounds. For this
purpose, hydrogels, nanoporous structures,
nanosized systems that allow drug release have
the potential to be used due to their promising

properties.
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Onemli Noktalar / Highlights

Makale Bilgisi ETIAL-171 (A-360) Aliiminyum 9x19 mm mermilere karst goreceli olarak giizel performans
Arastirma Makalesi sergilemistir. Fakat, FB3-Simifi sartlart i¢in gereksinimleri karsilamamaktadir. ANSYS ile
Bagsvuru: 18.04.2023 yapilan siimiilasyon testleri neticesinde, ETIAL-171 Aliiminyum’un kafes zirhi olarak
Diizeltme: 23.06.2023 kullanilabilecegi kamitlanmustir.

Kabul: 02.10.2023 .

The ETIAL-171 (A-360) Aluminum performs relatively good performance against 9x19mm
Keywords bullets. However, this performance did not satisfy the requirements of FB3-Class. It has been
proven by the ANSYS data that the ETIAL-171 series can be used for cage armor.
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Aluminum Grafiksel Ozet / Graphical Abstract
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Abstract

This study was prepared to determine the ballistic protection capacity of ETIAL-171 (A360) series aluminum. The ballistic
tests were divided into two parts, the amateur part which used 9x19 mm ammunition at a distance of 16 meters, and the
professional part based on ballistic laboratory data using 357 magnum ammunitions. As a result of these tests, the ETIAL-
171 aluminum was able to hold 3 out of 5 bullets based on 9x19 mm bullets, and it was not successful against 357 magnum
bullets. When this resistance is evaluated, ETIAL-171 series aluminum cage armor can be used against chemical energy
ammunition.

Ozet

Bu ¢alisma ETIAL-171 (4360) serisi aliiminyumun balistik koruma kapasitesini belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Balistik
testler, 16 metre mesafede 9mm miihimmat kullanilan amatér kisim ve 357 magnum miihimmat kullanilan balistik
laboratuvar verilerine dayanan profesyonel kisim olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Bu testler sonucunda ETIAL-171
aliiminyum, 9mm mermiler baz alindiginda 5 mermiden 3'iinii tutabilmis, 357 magnum mermilere kars: ise basarilt
olamamistir. Bu direng degerlendirildiginde ETIAL-171 serisi aliiminyum kafes zwrh kimyasal enerjili mithimmatlara karst
kullanilabilmektedir.
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1. INTRODUCTION

Sectoral use of non-ferrous metals increases day
by day on a world basis. In this respect, the

nonferrous metals show widely varying
projected growth rates; the growth rate for
aluminum, 4.3 percent per year, is the largest
[1]. One non-ferrous metal that has become
increasingly important in the defense and
military sectors is aluminum. Some series of
aluminum are prominet in ballistic and
aerospace applications such as 2000, 5000,
7000, and 8000 series aluminum. The first
generation of ballistic aluminum armor is the
5000 series by U.S. Military Standards.
Aluminum Alloy (AA) 5083-H131 has been
used in systems such as the M1113, the M109,
and the USMC Amphibious Assault Vehicle
(AAV), in accordance with specification MIL-
DTL-46027) [2]. This alloy is preferable
because of its lighter weight, ease of weldability
for level of

manufacturing  purposes,

performance against fragmentation-based
threats, and excellent corrosion resistance [2].
After that, the 7075-T6 aluminum alloy is being
used as an armor for most of the combat
vehicles. It is a heat treatable alloy provides
improved protection at all angle and can have
very good mechanical properties. Since the
minimum weight for the given level of
protection also comes into play to considerable
mobility, 7075-T6 aluminum alloy armor plates
are extensively used for armor vehicle [3]. Also,
the 7075 series aluminum is suitable for
different heat treatment methods to obtain better
mechanical properties. For instance, a new heat

treatment route was designed, and the effects of
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pre-deformation on the retrogression and re-
aging (RRA) and 17500 h natural aging (NA)
heat treatment were investigated [4]. The results
showed that the hardness values, dislocation
densities, and lattice strain of the pre-deformed
RRA + NA specimens were increased
compared to the pre-deformed RRA specimens
[4]. Thus, 7000 series aluminum has become the
optimum quality for armored vehicles and
ballistic  properties with different heat
treatments and strengthening works. Moreover,
some aluminum series have been reinforced
with SiC, B4C, Al;O3, and ceramic particles to
produce functionally graded material (FGM)
and hybrid composites for more resistant
defensive materials. These works show that
aluminum can be excellent additive with
different ceramics for composite armor. For
the hot-rolled FGM

reinforced with B4C offered the lowest density.

example, specimen
The microhardness was improved by 32% and
30.4% in the inner to outer regions of the SiC-
and Al,Os-reinforced FGMs,
while it was improved by 22.6% in B4C-
reinforced FGM. On the other hand, the tensile

respectively,

strength and elongation of the B4C-reinforced
FGM specimen were better than those of the
SiC- and Al,Os-reinforced FGMs [5]. In
addition, the highest ballistic protection was
achieved with B4C-reinforced laminated FGM
at an impact speed of 664.25 m/s with a
penetration depth of 14 mm, while the impact
speeds of SiC- and Al,Os-reinforced FGMs
were 500.88 and 435.23 m/s, respectively [5].
In addition, studies have also been conducted on

a hybrid Al-matrix composite reinforced with
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both SiC and B4C ceramic particulates. For
example, the hybrid composite demonstrated a
very high dynamic compressive strength (over
1.5 GPa), along with a good total strain of
11.7%, which readily reached an undiscovered
strength area (far over 1.2 GPa) of typical
composites [6]. The results showed that the
hybrid composite was radially cracked with a
small hole-mark and a few fallen-off debris,
which indicated the higher ballistic properties
than those of the SiCp- or B4Cp-reinforced
composite because of outstanding dynamic
compressive strength and strain [6]. Lastly, the
2000 series aluminum has been developed for
armored vehicles due to its high mechanical
properties. The 2139-T8 has a higher ultimate
tensile strength (~6% greater than 2519-T87,

2. EXPERIMENTAL STUDIES

The ETIAL-171 aluminum plates required for
this project were cast by the Inter Dokiim in
cubic 40x40x1 centimeter shapes. The casting
process was carried out with green sand
molding and an induction furnace with MgO
lining at 700 °C. Figure 1 shows the image of
the plate cast by the Inter Dékiim. Figure 2
shows the composition of the elements that

form the plate.
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~7% than 7039-T64, and ~30% greater than
5083-H131 when compared in the L direction),
high hardness (~160 Brinell as compared with
~130-160 for alloys 7039 and 2519 and ~85
Brinell for alloy 5083) and is substantially
tougher than all the other the tabulated
aluminum alloys in all directions where they
could be compared [7]. Furthermore, as with
wrought aluminum grades, aluminum products
produced by the casting process can also be
used in military applications due to their
required mechanical properties. The study aims
to add the ballistic properties of cast ETIAL-
171 (A-360) series aluminum against 9x19 mm

and 357 magnum bullets to the literature and to

evaluate it as cage armor with the help of
ANSYS.

Figure 1: Aluminum cast plate.
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Figure 2: Component elements of cast plates.

(Analyzed by inductively coupled mass
spectrometry)

The component elements on the figure 2 were
found and confirmed by the Thermo iCAP RQ
device. Then, the mechanical properties of the
plates were determined. These measurements
are obtained from the Qness hardness test
machine and the UTEST (UTM 4000 and UTC
4940) test machines. The values of the plates in
terms of mechanical properties are given in
Table 1.

Table 1: Mechanical properties of cast plates.

Hardness, Brinell (HB) 72
Ultimate Tensile Strength 298
(MPa)
Tensile Yield Strength (MPa) 145
Elongation (%) 3.2
Shear Modulus (GPa) 225
Shear Strength (MPa) 167

Two different methods and two different

ammunitions were preferred for the shots on the
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plates. The first method was carried out
amateurishly using 9x19mm ammunition in
such a way that there would be 5 shots in the
open air from 16 meters without regard to angle.
The second method was carried out in the KIM
Technology ballistic laboratory by EN-1522-
1523 standards by professionally using 357-
magnum ammunition. After that, the testing of
ETIAL-171 series aluminum as cage armor was
carried out on a computer-based basis. The
designs made in this study were created by the
Fusion 360, and simulations were carried out
with the ANSYS Explicit Dynamics.

2.1. ETIAL-171 Aluminum Plate Resistance

Against 9x19mm Ammunition

ETIAL-171 series aluminum can be a very
suitable alternative in the field of ballistics with
its hardness above 70 HB and yield strength
above 140 MPa. When these mechanical
properties were evaluated, the suitability of
low-caliber ammunition for testing was
revealed. Low-caliber rounds are classified as
ammunition with a core size of up to 7.62 mm
and velocities below 1000 m/s. Considering the
mechanical properties of the ETIAL-171 series
plate and the effect of low-caliber ammunition,
9x19mm bullets have been preferred for firing.
These munitions have an average velocity in the
range of 360-420 m/s. Considering the weight
of the projectiles and their speed, the energy of
the projectiles varies in the range of several
kilojoules (kj). The 9x19 mm ammunition has a
complementary metal envelope and a rounded
tip. This study was carried out in an amateur
manner. A total of 5 shots were fired, and these

shots were fired at a distance of 16 meters in an
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amateurish manner, with no attention to the

angle. Figure 3 shows a photograph taken

during the amateur shooting.

Figure 3: A photograph taken during the

amateur shooting.

Five different shots were fired at the aluminum
plate amateurishly. These shots were fired one
after the other, 3 on the front side and 2 on the
backside. The ETIAL-171 Aluminum Plate
succeeded to hold 3 of 5 shoots on the surface.

Figure 4 shows the plate after the amateur shots.

Figure 4: Plate after the amateur shots.

After these shots, the plate was professionally
tested at the KIM Technology ballistic
laboratory  according to  EN-1522-1523
standards.

2.2. ETIAL-171 (A-360) Aluminum Plate
Resistance Against 357 Magnum Bullet in
Accordance with EN-1522-1523 Standards

The work in this section has been carried out
according to EN 1522 / 1523 Standards. This
standard defines the requirements and
classification that windows, doors, shutters, and
blinds must satisfy when tested in accordance
with EN 1523. Figure 5 shows a schematic
exploded view of the FB3 Class ballistic setup.

5m

Figure 5: A schematic exploded view of the

FB3 class ballistic setup.

This standard applies to attacks by handguns,
rifles, and shotguns on windows, doors,
shutters, and blinds complete with their frames
and infills, for use in both internal and external
locations in buildings. Shutters and Blinds must
be tested separately and not in conjunction with
a window or door, to achieve classification in
terms of bullet resistance. When applying this
standard, the FB3 Class was preferred instead of
the FB2 Class. In the FB2 Class, the 9 mm
Luger bullet had already been applied to the
plate amateurishly. The effect of the 357-
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magnum bullet with higher speed and weight on L Lead

. .. FJ' = Full steel jacket (plated)
the plate would be more useful in determining

the ballistic resistance of the ETIAL-171 plate.

The characteristics and velocity values of the

CB Conned bullet
FJ? = Full copper alloy jacket

FJ Full metal jacket bullet

bullet are given in Table 2.
FN Flat nose bullet

Table 2: Classification and requirements for HC1  Steel hard core, mass (3.7 % 0.1) g hardness more
testing with handguns and rifles than 63HRC
(EN-1522-1998 Standards.). PB  Pointed bullet
Class Type Caliber Test RN Round nose bullet
of Bullet condition
SC Soft core (lead)
Wea Type Mas Test Bullet
. SCP1 Soft core (lead) with steel penetrator (type SS109)
pon S ran  veloci
@ ge ty * To achieve stated values for (5.56 x 45), the recommended
(m)  (m/s) barrel twist length = (178+10) mm.
FB1 Rifle  22LR L/RN 2.6 10 360+ ** To achieve stated values for Class FB7, the recommended
+ + 10 barrel twist length = (254+10) mm.
01 05

For this test, soft point ammo is used, and two

FB2 Hand 9mm FJ'/RN 8.0 5+ 400+

of the three shots required have been
gun Luger /SC + 0.5 10

01 successfully applied by the KIM Technology.
FB3 Hand 357  FIUCB 102 5%  430% The last shot was not fired. Figure 6 shows the
gun  Mag. 1sc £ 05 10 performance of the plate after shots.
01

FB4  Hand 357 FJ'/CB 102 5+ 430

gun Mag. /SC + 05 =10
0.1
Hand 44 FJ?/FN/ 5+ 440
gun Rem. SC 156 05 =£10
Mag. +
(see g
0.1
note)

FB5 Rifle 556x FJ¥PB/ 4.0 10 950+
45* SCP1 + + 10
0.1 0.5

FB6  Rifle 556x FJ*/PB/ 4.0 10 950+
45* SCP1 + + 10

Rifl
- 7.62x  FJ'/PB/ 0L 05 830+
(see Figure 6: ETIAL-171 plate after 357-magnum
51 sC 95 10 10
note)
+ + shots.
01 05

The report generated within the scope of that
test by the KIM Technology. Table 3 shows the

FB7 Rifle 762x FPB/ 98 10 820+
51** HC1 + + 10
01 05 ballistic test report data.
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Table 3: Ballistic test report data.

Name of Ballistic Test Standard

TS EN 1522/1523

Level of Ballistic Test Standard FB3
Date 20.12.2022
Time 10:00
Test Number 20122022-1
Ambient Temperature (°C) 19,9
Ambient Humidity (%RH) 50,2

Sample Information

Owner of Sample

Yildirim Beyazit

Univeristesi

Name of Sample 20122022-1
Serial Number -
Weight / Size */400x400
mm
Test Equipment
Shot Distance (m) 5
Velocity Reading Distance (m) 25
Barrel / Gun .357 .357
Mag Mag
Bullet Weight / Gunpowder Amount 157.4 -
(9n) gn
Backing Material
Name Temperature
Results of Drop Test -
- - - - - Average -
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Shot  Velocity (m/s)  Deformation Penetration

No

(CP-PP)
1 431,2 4313 - CP
2 432,8 4329 - CP

Notes: -

(a): Low Velocity

(b): High Velocity

(Possible Velocity Interval): 430 + 10 m/s
CP: Complete Penetration

PP: Partial Penetration

2.3. ETIAL-171 Aluminum Cage Armor
Simulation

The densities of aluminum alloy vary between
2.66-2.84 g/cm3. The aluminum alloy has good
advantages with density values, and impact-
damping capacity. They have been used as door
struts, windshield frames, extruded turret
armor, and forged turret rings in light armored
vehicles. In heavily armored tanks, it is used in
the form of cage armor against high explosives
and RPG ammunition. Chemical energy
munitions, such as RPG, high-explosive (HE),
high-explosive anti-tank (HEAT), and high-
explosive squash heads (HESH), are freely
directed at the target on impact. Typically, the
copper or aluminum metal wall material is
conical in shape, with the inner side facing in
the opposite direction, and with the explosion,
all the energy is concentrated in the focus of the
conical inner surface, forming a long jet
directed at the target. In simple terms, this is a
metallic mass directed toward the target at
extremely high velocity and pressure. In a
sense, the metallic conical wall has now become
a penetrator, and the impact velocity reaches

7-9 km/s, compared to 1-2 km/s for typical
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penetrators. The metallic conical-shaped design
is surrounded by explosives. With detonation,
the explosives collapse into this conical
structure, focusing it and compressing it with
heat and detonation energy, creating a plasma
jet of 8000-9000 m/s (25 Mach) [8]. The
metallic layer is not molten but exhibits a fluid
behavior under the influence of high pressure.
Thus, when it hits the tank armor, the extremely
high pressure deforms the armor, pushing the
armor material and creating a penetration hole
in front of the plasma jet. This type of explosive
reaches stresses that exceed the mechanical
strength of the armor in local areas of the armor
with high pressure. Cage armor is used to
minimize the effect of such explosives. Thus, it
is aimed to lose the high pressure of the
chemical energy ammunition detonated before
it reaches the main armor. In this type of cage
armor, 5083-H131, 7039-T64, 7075-T6, and
2519-T87 aluminum plates are used. In this
section, the ETIAL-171 series aluminum is
designed as cage armor with the help of the
Fusion 360. Then, the resistance values that this
design would be calculated against chemical-
powered munitions were found with the help of
the ANSY'S Explicit Dynamics. Figure 7 shows
the technical drawing of cage armor,
ammunition, and main armor to describe the test
design generated by the Fusion 360. In the
simulation, the main armor is RHA, the cage
armor is the ETIAL-171 Aluminum, the
ammunition is 120 mm HE with a total of 4.5
kg TNT.

detonation of

Figure 8 shows the effect after
the high explosive (HE)
ammunition. Figure 9 shows the effect of the

explosion on the ETIAL-171 aluminum.
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B - : -

Figure 7: Technical drawing of the cage

armor, ammunition, and main armor for test

ﬁ; o Dk
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 3,2001- A
Cycle Number: 6417 . s
2601.2003 2057 .
9022 Max 1748
01,9 Node 15340 [
00,71 1
U147 51,209
501,22 Node 15555
400,98 r

3073 EXTIN.
20049 [Node 14422
Min

00 50000 100,00 (mm)
2o 1

Figure 8: After detonation of the HE

ammunition.
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Figure 9: The Effect of the HE ammunition on
the ETIAL-171 cage armor.

Then, these experiments were simulated again

without cage armor. In order to better
demonstrate the effect of the ETIAL-171 cage
armor on the protection of the main armor.
Figure 10 shows the impact and penetration of
high explosive (HE) ammunition on the main

armor without cage armor.
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Figure 10: Impact and penetration of the HE
ammunition on the main armor without cage

armor.

High explosive ammunition, RPG, and various
artillery shells reach very high values in terms
of areal energy density. They create shock
pressures during the explosion with the
intensity level of energy density. Figure 11
shows blast wave and pressure difference

during the explosion.

Peak overpressure

Positive phase
overpressure duration

Pressure

Atmospheric pressure

Time —

Figure 11. A visual representation of the blast
wave, showing the pressure changes.
[9,10].

Since it dampens and reduces this shock wave
on the main armor, the ETIAL-171 aluminum

stand outs as a cage armor.

3. RESULTS AND DISCUSSION

According to simulation data, in a system
protected by the ETIAL-171 cage armor, the
high-explosive projectile could not show any
penetration characteristics on the main armor.
ETIAL-171 series aluminum, in terms of
hardness and other mechanical properties, had
the effect of breaking the integrity of the
projectile. The fact that the explosion took place
in the atmosphere ensured that the armor did not
show creep behavior under high pressure and
temperature. The ETIAL-171 cage armor
protection systems provide excellent protection
against high explosive projectiles, even though
its total deformation is two times greater than
that of RHA steel. The 120 mm HE
ammunitions can penetrate up to 200 mm into

RHA steel without cage armor.

ETIAL-171 (A-360) series aluminum reaches
very good values in terms of mechanical
properties. Even, the plate suffered a 5% loss of
mechanical properties due to the low quality of
the raw material during the casting process in
this project. The density value of A-360
Aluminum is between the 5083-H131 series
aluminum and the 2219-T87 series aluminum.
This aluminum series is not processed without
any heat treatment, with excellent viscous
behavior and high silicon content during
casting. The ammunitions and the Kinetic

energy they are generate as follows:

1
E (kinetic) = ZXmx v? 1
E, of 9mm Luger:

1
=5 X 8.0g X 400%m?/s? = 640joule
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Ey of 357 Magnum:
1
=5 X 10,2g %X 430%m?/s? = 943]oule

The 357-magnum ammunition also has a
different design in terms of its envelope and
softness. With this bullet structure, it penetrates
the plate in the form of plugging. When
penetration in metallic armor is considered,
there is a direct relationship with the thickness
of the target. If expressed by the formula:

h = (mvz) % 1 2)

nD? ()

“h” is the thickness of the target; “D” is the bore
diameter (equal to the projectile diameter); “m”
and “v” are the penetrator mass and velocity,

“a,- IS the target strength.

ETIAL-171 series aluminum was able to hold 3
out of 5 shots fired from 16 meters using a
9x19mm bullet on the armor. For the 9x19mm
Luger bullet, the armor plate with 72HB
hardness showed that it did not have the strength
to break the core of the bullet, but with its
relatively high toughness value, it did not allow
the bullet to pass through the armor with a
success rate of 60%. Moreover, when we
examined the data simulated as cage armor, we
obtained the results that high-explosive
chemical energy projectiles would apply the
necessary pressure on the trigger mechanism for
detonation in a way that minimizes the effect on
the main armor. According to the simulations,
we minimize the stress value of 484 MPa on the
main armor with the cage armor. In addition, the
maximum deformation data on the cage armor
reaches a stress value of 902.2 MPa. This
difference shows us the difference in strength

between RHA steel and ETTAL-171 Aluminum.
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It is obtained from simulation data that it will be
a useful alternative to cage armor. As a result
of firing with 357-Magnum bullets, it was
unsuccessful to keep the bullets on the armor.
The 357-Magnum projectile was successful in
penetrating the armor with its 943 Joules kinetic
energy and round nose flat point made of high-
strength metal. ETIAL-171 aluminum in its no
heat-treated form was partially successful up to
the FB3 projectile penetration class, but it is
insufficient for the FB3 projectile penetration
class. It shows insufficient performance as a
personal ballistic protector. Resistance against
FB3 class can be provided, by applying to
guench, tempering heat treatments, and cold or
hot work on this subject. However, it is an
ineffective option, considering its weight and
density. In addition, with these weight and
density values, success can be achieved in
accessories such as doors, window edges,
aerospace material, and door handles in
building protection systems. Moreover, it can
show excellent backbone performance and

shrapnel-damping capability with its toughness.
4. CONCLUSIONS

Armor technologies consist of advanced

with material
high

properties are optimized with

composites developing
technology. With these composites,
mechanical
appropriate weight values. Aluminum is used in
some protection systems and aerospace
applications with its cheap production, easy
shaping, and relatively good mechanical
properties. While the A-360 aluminum series is
ideal as cage armor, it is insufficient as
individual protective equipment. Heat treatment

can be applied to increase mechanical properties
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for different protection classes. However, the
increasing core weight with the speed of the
bullets reveals the inadequacy of aluminum
together with the reports. Therefore, it is
healthier to use this series of aluminum as a
cage armor system, and shrapnel damping

system.

5. LIMITATIONS OF THE PROJECT

The simulations performed within the scope of
this project are carried out by the ANSYS

This
These

Explicit Dynamics student version.

situation creates certain limitations.
limits are due to the use of the student version.
Problem size limits are Structural Physics:
128K nodes/elements., The simulation data can
be elaborated and repeated in more detail in
different ways due to this situation. The
simulation data used in this study were made in

a way that can be compared with real data.
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sebekeleri tarafindan siklikla kullanilan tiiketici elektronigi iiriinleri ve bu pazardaki mevcut egilimlerin yani sira tehdit sebekeleri tarafindan
uzaktan komutali EYP'lerde ticari kullanima hazir (COTS) iiriinlerin artan kullanimini incelemektir. Calismamin alana temel katkisi, elektronik
bilesenlerin pazardaki yiiksek bulunabilirligi ve diisiik fiyatimn etkileri goz oniine alindiginda, teror orgiitleri ve tehdit sebekeleri tarafindan
kullanilan taktik, teknik ve prosediirler kapsaminda, uzaktan komutaly EYP lerin tercih edilmesinin nedenleri, yeni teknolojilerin tehdide muhtemel
etkileri ve tehdit sebekelerinin tiiketici elektronigi malzemelerinin hazir alinarak kullanilmasina yonelik mevcut girisimlerinin ortaya konulmasidir.

Abstract

Improvised Explosive Devices (IEDs) are devices that have destructive, lethal, damaging effects, that may contain pyrotechnic or incendiary
chemicals, that are placed or manufactured in an impromptu manner and that are designed to destroy, neutralize, harass or distract. Although IEDs
are tactical weapons from a military point of view, they can create strategic effects. The aim of this study is to reveal the current trends in the
consumer electronics market, which is frequently used by terrorist organizations and threat networks in the construction of IEDs, as well as the
increasing use of off-the-shelf (COTS) products in remote-controlled IEDs by threat networks. The main contribution of the study to the field is to
reveal the reasons for the preference of remote-controlled IEDs within the scope of the tactics, techniques and procedures used by terrorist
organizations and threat networks, the possible effects of new technologies on the threat, and the current attempts of threat networks to use readily
available consumer electronics materials in the marketplace.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektronik endiistrisi 20. ylizy1lda ortaya ¢ikmis

ve siradan insanlarm hayatina  tiliketici
elektronigi olarak girmesinden bu yana her sene
artan bir ivme ile biiyliyerek trilyon dolarlik bir
piyasa haline gelmistir. Tiketici elektronigi
pazarinin baskin 6zelligi, elektronik iirlinlerin
stirekli artan bulunabilirligidir. Moore Yasasina
gore, yari iletken bilesenlerin performanslari
her iki yilda bir iki katina c¢ikmaktadir. Bu
egilim, tiiketici elektronigi pazarinda {iriin
fiyatlarinda bir diisiis egilimine yol a¢mustir.
Genel olarak, bu durum elektronik
endiistrisinde goriilen iiretim verimliligi artist
ve otomasyonda meydana gelen iyilesmelerin
yant sira diisen iscilik maliyetleri ve genel
tasarim iyilestirmelerindeki kazanimlar sonucu
ortaya ¢ikmistir. Omdia Tiketici Elektronigi
Raporu’na gore tiiketici elektronigi endiistrisi
bugiin 1,3 trilyon dolarin iizerinde bir degere
sahiptir ve Oniimiizdeki yillarda s6z konusu
endistrinin piyasa degerinin daha da artmasi
beklenmektedir. ikinci bir piyasa olarak goz
onlinde bulundurulabilecek kiiresel tiiketici
elektronigi onarim ve bakim pazari ise, 2020'de
tahmini 16,52 milyar ABD Dolar1 artisla

biliylimeye devam etmektedir.

Uzaktan komutali (Radyo Kontrollii) EYP’lerin
yaygmlasmasi, EYP’ler ile miicadele eden
birimlere karsi, diisiik maliyetli, olduk¢a esnek
ve Ongoriilemeyen bir tehdit olusturmustur.
Tiiketici  elektroniginin  pazarda  yiiksek
mevcudiyeti ve hazir elektronik bilesenler, teror
Orgiitleri ve tehdit sebekeleri tarafindan uzaktan
komutali EYP yapimini kolaylastirmaktadir.

EYP'lerde ana imla hakki adi verilen ve
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patlayicinin yapiminda kullanilan bilesenler
genellikle amonyum nitrat gilibresi, agartici
(peroksit), oje ¢ikarici, fren hidroligi,

herbisitler, dezenfektanlar ve temizleme
coziiciileri gibi kolayca elde edilebilen ticari
malzemelerdir. Bu iriinlerin ticareti, nakliyesi
ve depolanmasi, tipik olarak, geleneksel
mithimmatin nakliyesi ve depolanmasindan
daha az derecede inceleme ve diizenlemeye
tabidir. EYP'ler iizerine yapilan arastirmalara
gore, EYP yapiminda kullanilan ticari mallar
yasal iireticilerden teror orgiitlerine dogrudan
Aksine,

sirketlerinden birden fazla kullanim alani olan

ulasmamaktadir. bolgesel dagitim
malzemeler satin alan kiiclik yerel ticaret
kuruluslari, gézetim zincirinin en zayif halkasi
gibi  goriinmektedir. S6z konusu kiiglik
kuruluslarin istihbari agidan gozetim altinda
Kiigiik

edilebilen

tutulmast da  oldukca  gigtiir.
temin

EYP

isletmelerden  kolaylikla
elektronik  malzemeler yapiminda
kullanilan temel malzemelerdendir. Uzaktan

komutali EYP’lerde kullanilan en Onemli

elektronik  bilesenlerden  biri  ise  yart
iletkenlerdir. Tiiketici elektronigi endiistrisinin
arkasindaki merkezi itici giig, kendi bagina 500
milyar dolara yakin yillik satis rakamina sahip

olan yart iletken endiistrisi sektoriidiir.

The International Criminal Police Organization
(INTERPOL) 'a gore, organize bir bicimde
milyarlarca dolarlik finansal kaynaklar1 yoneten
kiiresel suc¢ Orgiitleri, sahte mal ticaretinden
kazanmaktan

para cekinmemektedirler.

Uluslararasi, bolgesel ve wulusal kanun

uygulayict makamlar diinyanin bir¢ok yerinde

yiriittikleri sorusturmalarda, bu su¢ orgiitleri
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ile yasadist uyusturucu ticareti, kara para
aklama ve yolsuzluk dahil olmak {izere diger
ciddi suglart isleyen Orgiitler arasindaki
karmagik baglantilar1 ortaya ¢ikarmistir. Bazi
tahminlere gore, yasa dist sahte {iriin (fason
elektronik malzemeler) isinin yilda 250 milyar

dolar1 fazlastyla astigini ortaya koymaktadir
[1].

Bu sahte driinlerin bir kismi da, uzaktan

komutali  EYP'lerin  bilesenleri  olarak
kullanilabilmektedir. Yapilan arastirmalarda bu
sahte elektronik iirlinler arasinda giic dagitim
transformatorler,

bilesenleri, salt cihazlari,

roleler, kontaklar, zamanlayicilar, devre

kesiciler, sigortalar, dagitim panolar1 ve
kablolama aksesuarlari, piller gibi kullanimi
kolay bir¢ok bilegsen bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, EYP yapiminda terdrist
unsurlar ve tehdit sebekeleri tarafindan siklikla
kullanilan tiiketici elektronigi pazarindaki
mevcut egilimlerin yani sira tehdit sebekeleri
tarafindan uzaktan komutali EYP’lerde ticari
kullanirma hazir (COTS) friinlerin artan
kullanimint aragtirmaktir. Calismanin alana
temel katkisi, elektronik bilesenlerin pazardaki
yiiksek bulunabilirligi ve diisiik fiyatinin

etkileri g6z Oniine alindiginda, tehdit
sebekelerinin tiikketici elektronigi malzemelerini
hazir bir bigimde alarak kullanmaya yonelik
mevcut girisimlerinin ortaya konulmasidir.
Ayrica teror orgiitlerince hazirlanan EYP’lerin
tespit ve imhasina yonelik yakin gelecekte daha
stk kullanilabilecek kars1 tedbir sistemleri

hakkinda bilgiler verilecektir.
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2. UZAKTAN KOMUTALI EYP TEHDIDIi
(REMOTE CONTROLLED IED THREAT)
Uzaktan komutali EYP’ler diinyadaki en yaygin
EYP baslatma sistemidir. Tetik¢i, atesleme
zincirini baglatmak veya ana salteri devreye
almak i¢in elektromanyetik bir darbe
gondererek cihazi c¢alistirir. Elektromanyetik
radyasyon yoluyla sinyal gonderip alabilen
herhangi bir elektronik cihaz, Uzaktan komutali
EYP’lerin tetik anahtar1 olarak kullanilabilir.
Tiirlerine ve niteliklerine gore bu anahtarlarin
bireysel avantajlari ve sinirlamalar1 vardir.
Ornegin son raporlara gore; Bahreyn'de uzaktan
komutali EYP yapiminda kullanilabilecek
elektronik kitleri ve kurban tarafindan aktif
edilen pasif kizilotesi (Passive Infrared-PIR)
tetikleme bilesenleri bir arada kullanilmaktadir.
Bu senaryoda, radyo kontrollii birimler, EYP’ye
sadece devreye monte edilen PIR sensorii hedef
tarafindan ihlal edildiginde aktif olabilecek
sekilde bir Cesitli EYP

bir

sinyal gonderir.

olaylarinda goriildiigii  gibi, uzaktan
komutali EYP'nin yapimi, amaglanan hedefe ve
dost kuvvet karsi tedbirlerine ve terdrist taktik,

teknik ve prosediirlerine gore degisir [2].

EYP'lerin kullanimindaki son trendlere gore,
teror Orglitleri amaclanan hedefe ve mevcut
malzemelere gore cihaz tasarim ilkelerini
belirlemektedir. Hedef bertaraf edilmesi
vazgecilmez derecede Onemli oldugunda ve
EYP saldirisimin ~ Ozellikle  konvoyda
gerceklestirilmesi gerektiginde, EYP'ler pasif
bir kizil6tesi sensor kullanilarak mobil telsizler
tarafindan tetiklenebilir. Cihazin giivenligi ve
tetikleyicinin yanlislikla kendi kendini imha
etmesine karsi korunmasi maksadiyla ikincil ve

tigtinciil baslatma diizenekleri EYP’ye dahil



Kog, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 61-78 (2024)

edilmektedir. EYP’lerin emniyetli bi¢imde
etkisiz hale getirilmesi prosediirleriyle ilgili
olarak, bu karmasik tasarim, Patlayict Madde
Imha (Explosive Ordnance Disposal/EOD)
operatoriiniin gorevini ciddi sekilde
karmagiklastirmaktadir. Raporlara goére, son
yirmi yilda tim EOD operator oliimlerinin
36's1,

cihazlarin etkisiz hale getirilmesi esnasinda

yaklasik yiizde komutla basglatilan

meydana gelmistir.

Sekil 1: Bahreyn Hizbullah militan
hiicrelerinde 2017-2018 yillarinda ele gecirilen
bir Pasif Kizil6tesi Alict (PIR) devresi [2].

Uzaktan komutali EYP'ler, kablosuz baslatma
sinyalini degisken mesafelerden gondermek
icin yapilarinda ¢ok ¢esitli ticari ve ev yapimi
almag-gondermec setleri igerirler. Halihazirda
piyasada kolaylikla temin edilebilen, g¢esitli
cikis giiclerinde ve farkli frekanslarda
haberlesme saglayabilen elektronik cihazlar
bulunmaktadir. Son yirmi yilda, terdr orgiitleri
tarafindan; Cift Tonlu Coklu Frekans (DTMF),
Uzun Menzilli Telsiz Telefonlar (LRCT),
Kisisel Mobil Telsizler (PMR), Araba
Alarmlari, Oyuncaklar i¢in RC Kontrol Cihazi,
telemetri cihazlari, cesitli kablosuz iletisim
cihazlar1 ve cep telefonlar1 gibi Tablo 1’de
sunulan birgok uzaktan komutali EYP anahtar
Tiiketici

varyasyonu kullanilmustir.
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elektroniginin ¢alisma frekanslari, farkli yasal
gereklilikler nedeniyle bolgeden bolgeye biiyiik
farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin
Asya'da ayni dis gOriinis ve tasarima sahip
uzaktan komutali oyuncagin c¢alisma frekans
araliklart Afrika, Avrupa veya Amerika'dan
onemli oOlciide farklilik gosterebilmektedir.
Tiiketici elektronigi artik her gegen giin ¢ok
daha kolay erisilebilir olmasi ve internet
iizerinden herhangi bir kisitlama olmaksizin
satin alabilmesi nedeniyle, s6z konusu
tehdide karsi basarili bir savunma i¢in ele
gecirilen EYP’lerin teknik kiymetlendirilmesi
(Technical Exploitation) ve bunun sonucunda
iretilen degerlendirme raporu biiyiikk Onem

tasimaktadir.

Tarihsel olarak incelendiginde, bir teror orgiitii

tarafindan EYP  yapiminda  kullanilan
malzemelerin diger terér orgiitleri tarafindan da
kullamldig1 agikga goriilebilmektedir. Ornegin,
Bahreyn'de faaliyet gosteren bir teror orgiitiiniin
militanlarindan, Husi isyancilarindan ya da
Yemen'deki Arap Yarimadasi'ndaki El Kaide
(AQAP) militanlarindan ele gecirilen uzaktan
komutali EYP bilesenlerinin, toplu miktarlarda
siparig edilerek internetten temin edilebilecek
cok yaygm kullanilan elektronik bilesenlere
sahip oldugu tespit edilmistir. Yiiksek gii¢lii bir
elektronik cihazi acip kapatmak ve kontrol
etmek igin kullanilan basit bir réle, biiylik
miktarlarda temin edilebilmekte ve c¢ogu
komutali EYP

uzaktan tipinde

kullanilabilmektedir. ~Bu  egilim  mikro

denetleyicilerde de goriilmektedir.
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Tablo 1: Irak ve Arap yarimadasinda karsilagilan EYP’lerde bulunan
elektronik bilesenler 2016-2018.

Bahreyn’de Yemen'de
Kullai]nlan Husiler Yemen’de Husiler Yemen’de Irak’ta DAES
Elektronik P Tarafindan Tarafindan Tarafindan
U/K’h Kit Kullamlan
Devre Elemam ve PIR Kullanilan Kullamlan EYP’ler Kullanilan
- - U/K’h Kitve  Mini/mikro IHA’lar EYP’ler
Sistemi - :
PIR Sistemi
HKE = Sinyal X X X X X
Rolesi
Mikrogip
Mikroislemciler X X
Mikrogip  Atmel
Mikroislemcileri X X
Mikrosemi
MT8770DE X X
DTMF Almag
Nais AGN2004H X X
Giig Geciktirici
Omron GS6K-2-
H PCB Gig X X X
Rolesi
Panasonic Sinyal X
Rolesi
Princeton
Technology Corp
PT2262 Uzaktan X
Komutalt
Kodlayici
ST
Mlcrqelectronlcs X X X X X
Voltaj
Diizenleyici
Woe Heat-Shrink X % %
Wrap
Gri Kablo X X X
Birlesmis Milletler’in (BM) en son raporlarina Tablo 2’de karsilasilan EYP tiirlerine yonelik,
gore, silahli gruplarin giderek daha karmagik tasarim ilkeleri ve farkli bolgelerde kullanilan
cihazlart gesitlendirme, tasarlama ve dagitma malzemeler hakkinda bilgiler sunulmustur.

konusundaki teknik kapasitesi artmaktadir.
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Tablo 2: EYP tiirlerine yonelik, tasarim ilkeleri ve farkli bolgelerde kullanilan malzemeler [3].

Son Dénemde
Karsilasilan Teror
> . .
. — EYP lerde Orgiitlerince EYP Yapiminda Teror Orgiitiine Yonelik
Ulke Ismi Terdristlerce Kullanilan EYP Kullanilan Ozel Bilgiler
Kullamlan Tiirleri Materyal 8
Tasarim

Prensipleri
Askeri ve  ¢ift
kullanim alani El irilen askeri

Kongo bulunan ticari Kablo  komutal ae gecda ‘ tsicgri
Demokratik | elektronik Evp Y y |
Cumhuriyeti | bilesenlerle patlayict ve : :

y : fiinyeler Silahli  gruplarin  giderek
yapilan basit daha karmasik cihazlan
tasarimlar gelistirjmek, ta'sa'rlamak ve
Askeri ve gift | Kurban tarafindan yerlestirmek igin  teknik
kullamim alan1 | tetiklenen EYP képi‘lsmflerér_lde bir  artiy
bulunan ticari goziemiendl.

Nijerya elektronik Insan iizerine
bilesenlerle yerlestirilmis
yapilan basit | intihar saldiris
tasarimlar niteliginde EYP
Cift kullanim alan1 glll-astf;af; TeroZVOrgu;éﬁrll;
bulunan ticari Savas sonucu ele ’

Somalia elektronik sAarl?iﬂim EYP gegirilen  askeri p:ﬂﬁiwﬂar kull?ji?;?r]:fegzii
bilesenler ve patlayicilar yap Y
Kimvasallar ¢esitlendigini

Y gostermektedir.

Hedefi segmek Kullanilan EYP’lerde
maksadiyla goriilen  ¢esitlilik, silahli
Kolombiya | tasarlanmig Iéét;lo komutal gruplar  arasinda  teknik
kompleks EYP kapasitede bir artisa isaret
saldirist etmektedir.
Kurban tarafindan tetiklenen
EYP ana imla EYP’lerin kullaniminda
hakki ~olarak ~anti Basma diizenekli EYPlerin gok ;grser\lll(l:irtlu}l]re n(l):gfg;P’lere
Yemen personel EYP’ler sayda fabrikasyon miidahale ;eden e;rsonelin
mayinlarin seviyede iiretimi P
Kullanm fark edememesi maksadiyla
EYP’lerin kayalarin i¢ine
gizlenmesi

Son yillarda, Bahreyn'de ele gegirilen uzaktan

komutali EYP'ler ve Yemen'deki Husilerden ele

gecirilen uzaktan komutali EYP'ler ile dronlar

incelendiginde,

mikrodenetleyiciler,

ity

roleleri ve voltaj regiilatorleri gibi birgok

elektronik bilesen s6z konusu orgiitlerce ayni

marka ve modelde temin edilerek kullanilmistir.

" Sekil 2: PICL6F628A mikrodenetleyici.
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=

Sekil 3: Omron, NAIS

roleleri.

T asa-iss

ve HKE markali giic

186-189

Sekil 4: STM markal1 voltaj diizenleyiciler.



Kog, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 61-78 (2024)

Sekil 5: DTMF alic1 devreleri.

2.1.  Tiiketici
Egilimler

Elektronigi  Pazarinda

Tiiketici elektronigi pazarindaki egilimlerin
EYP'ler iizerindeki etkilerini analiz etmeden
once, tiiketici elektroniginin neleri igerdiginin
net bir tanimin1 yapmakta fayda bulunmaktadir.
“El Yapimu Patlayict Teknik Kiymetlendirme

Sozliigi ne gore,

= Pazarda yaygin olarak bulunabilen tiiketici
elektronigi malzemeleri:

= Uzaktan Komutali Oyuncaklar

= Beyaz Esya/Kiigik Ev  Aleti
Kumandasi
= Qaraj Kapis1t Kumandasi
= Kap Zili
= Elde Kullanilabilen Telsizler
= Kisisel Mobil Telsizler (PMR)
= Radyo Alma¢ Goéndermecler
= Elde Kullanilamayan Telsizler
= Taksi Radyosu
» Herhangi Ara¢ Govdesine Monte
Radyolar
= Kablosuz Telefonlar
» Uzun Mesafe Kablosuz Telefon
(LRCT)
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=  Yiksek Giigli Kablosuz Telefon
(HPCP)
= Cep Telefonu
=  Mobil Haberlesme Amach Kiiresel
Sistem (GSM)
» Kod Bolmeli Coklu Giris (CDMA)
Telefonu
= Diger radyo haberlesme cihazlar1
= Kablosuz Almag¢ (WICR)
= Cift Tonlu Cok Frekansli (DTMF)
MOD 1-5 Cihazlar
» Frekans Atlamali Kablosuz Sensor
Haberlesmesi (Multi-hop RF)
= Havai Fisek Uzaktan Komutasi
= Telemetri Sistemleri
= Linx (DECT Telefonlar)
= Maxstream (Radyo Modemler)

= Digerleri.

Tiiketici  elektronigine en genis acgidan
bakildiginda,  giinlimiizde  yapilan  son
aragtirmalara  gore, tiiketici  elektronigi

endiistrisi 1,3 trilyon dolarin {izerinde bir degere
sahiptir ve s6z konusu endiistrinin dniimiizdeki
yillarda istikrarli  bir sekilde biiyiimesi
beklenmektedir. Gelisen ve yikict teknolojiler
ve mevcut teknolojilerde goriilen yenilikler,
pazart yonlendirmeye devam etmektedir.
Ayrica, pazara siiriilen her yeni iriiniin sahip
oldugu yetenekler miisteri beklentilerini
beslemekte ve sonug olarak insanlarin gerekirse
bagka harcama kalemlerinden kisint1 yapmak
pahasia bu yeni teknolojilere yonelik harcama

istahlarini biiyilitmeleri yol agmaktadir.
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Sekil 6:Tiiketici elektronigi gelirleri (ABD Dolar1) [4].

Teror orgiitleri ve EYP tehdit sebekeleri,

hazirladiklart EYP'lerde seri iiretim ticari
kullanima hazir bilesenleri (COTS) her gecen
giin daha fazla olacak sekilde kullanmaya
devam etmektedirler. Ozellikle radyo kontrol
kitlerinin

almag-gondermeg kolay

erigilebilirligi, teroér Orgitlerinin kullanimm
acisindan giivenilir ve emniyetli bir EYP
yapimini kolaylastirmaktadir. Pazarda mevcut
ve tedariki kolay mikro denetleyicilerin internet
vasitasiyla verilen kendin yap tipi egitimlerle
(do it yourself) kolaylikla programlanabilirligi
ve s0z konusu hazirlanan EYP’lerin
bir

uzaktan komutali

calistirilabilecegi ¢ok genis frekans
araliginim  mevcudiyeti,
EYP'yi dost giiglere kars1 kullanilabilecek etkili
bir silah haline getirmektedir. Haberlesme
elektronigi pazarinin genislemesi ve bunlara
kolay erisim sayesinde, uzaktan komutali
EYP'lerin hazirlig1 asamasinda kullanilan kitler
cok az degisiklik gerektirmekte veya higbir
tasarima gerek kalmaksizin hazir olarak ana
hakkina baglanarak EYP

kullanilabilmektedir. Mobil telsizler veya RF

imla olarak

verici modilleri giinlimiizde artik her

zamankinden daha yeteneklidir ve herhangi bir
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uzaktan komutali EYP icinde atesleme anahtart
olarak kolayca kullanilabilmektedir. Genel
olarak, piyasada bulunan tiiketici elektronigi
malzemeleri, yliksek kalitede, giivenilir ve seri
uretilmeleri nedeniyle diisik maliyetlidir.
Ayrica terér Orgiitlince bagvurulacak saldirt
taktigine programlanabilmekte

gore ve

giiniimiiziin karmagik ve yogun
elektromanyetik spektrumunda calismak tizere
tasarlanmaktadirlar. Gegmiste terdr orgiitleri,
kullanacaklari

belirlerken, piyasada mevcut olan RF cihaz

saldiri  esnasinda frekansi
veya alma¢ gonderme¢ modiilil i¢in dnceden

belirlenmis  frekanslar  arasindan  segim
yapmaktaydilar. Ancak giliniimiizde ¢ok daha
genis secenege sahip olmanin Ozgirligiinii
taktik

belirleyebilmektedirler.

kullanarak tekniklerini

ve

Sekil 7: Gegmigin basit PMR telsizleri 446
MHz.
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Sekil 8: Cin tiretimi Baofeng (20 Euro)136-
174, 400-480, 430-450 MHz.

Control AC 110v-220V

2= 0-300M

Sekil 9: Hazir kablosuz uzaktan komutali

algilayici anahtarlar (25 Euro).

Sekil 10: Pasif kizilétesi (0.44 Euro).

Bu cihazlarin kolay erisilebilirligi ve teror
orgiitlerince c¢okca kullanilabilirligi, tiiketici
elektronigi pazarindaki son donemde goriilen
egilimlerden kaynaklanmaktadir. Diinyada orta

sinif ekonomik statiideki niifus, son birkag
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yildir hizla artmaktadir. Ayrica, kentlerde

yasayan tliketicilerin yasam tarzinda bir

degisim  goriilmektedir.  Artan  internet
penetrasyonu ve artan gelir, tiikketicilerin birden
fazla elektronik cihaz kullanmasina imkan
tanimaktadir. Bu siire¢, dnitimiizdeki birkac yil
icinde de tiiketici

elektronigi  pazarinin

biiylimesini hizlandirmaya devam edecektir [5].

Geleneksel olarak, terér oOrgiitleri tarafindan
planlanan EYP saldirisina yonelik en onemli
tasarim ilkelerinden biri, EYP'yi giivenli bir
mesafeden tetikleyebilmektir. Bu ihtiyact
kargilamaya yonelik en Onemli cihazlar RF
kontrollii elektronik devrelerdir. Ancak RF
haberlesmede  kullanilan radyo dalgalan
atmosferik kosullardan 6nemli 6l¢iide etkilenir;
ozellikle radyo dalgalar1 atmosferik etkiler
nedeniyle degisen miktarlarda yansiyabilir,
kirilabilir, emilebilir veya sacilabilir. Bu
sinirlamalar nedeniyle, terdristler sinyali aliciya
gondermek ig¢in yeterince acik ve verimli
iletisim kanallarin1 segme egilimindedirler. S6z
konusu tehdide yonelik elektronik karsi tedbir
gelistirmekten sorumlu miihendisler ve EYP
uzmanlart son doneme kadar esas olarak
uzaktan komutali EYP’lerin frekans caligma
araligma odaklanmiglardir. Gegmiste mevcut
RF cihazlarimin saglikli iletisim kanallarinin dar
bantlara sahip olmasi, terdr Orgiitlerince
uzaktan komutali EYP yapiminda daha az
sayida frekans sec¢ilmesine bunun sonucunda da
tedbir

sistemlerinin (jammer) de nispeten dar frekans

karst olarak kullanilan karigtirma
bantlarinda ¢alisacak sekilde tasarlanmasina yol
acmigtir. Bugilin piyasada farkli elektronik
bilesenlerin bollugu gbéz Oniine alindiginda,

terdr sebekelerinin uzaktan komutali EYP’yi
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tetiklemek icin tercih edebilecegi ¢ok genis bir

frekans araligi bulunmaktadir.

Bugiiniin tiiketici elektronigi pazar1 radyo
frekans haberlesme alaninda ¢ok verimli ve
etkili cihazlart ge¢misten ¢ok ucuz fiyatlarla
sunmaktadir. MHz'den @ GHz'e  kadar
elektromanyetik spektrumun degisik frekans
bantlarinda ticari olarak temin edilebilen RF
cihazlarim kullanilabildigi EYP’lere karst
gelistirilen kars1 tedbirler de calisma frekans
bantlar1 acisindan artik Khz ve Ghz bant
araligindaki tim RF spektrumunu
kapsamaktadir. Ote yandan, akilli bir elektronik
kars1 tedbir uzmani, dost giiclerin elektronik
kars1 onlemlerine

kars1 haberlesme

frekanslarinin karigtirilmasini onlemek
maksadiyla (frequency de-confliction) daha
karmasik ve gelismis tasarimlara gitmek
zorundadirlar. S6z konusu tasarim kriterleri ve
gerekli olan yazilim ve donanimlar, elektronik
kars1 tedbir sistemlerinin {iretim maliyetlerini

artirmaktadir.

Diger yandan giiniimiizde yeni teknolojiler,
teror oOrgiitleri ve EYP tehdit sebekelerinin,
kendi uzaktan komutali EYP tasarimlarimi tek
seferde ¢ok sayida seri bir bigimde iiretmesine
imkan tanimaktadir. Eklemeli imalat veya 3D
baski ile, bilgisayarl bir tasarim siireci sonunda
malzemeler katmanlanarak ii¢ boyutlu {riinler
(EYP dis kaplar1 igin yeni tasarimlar vb.)
olusturulabilmektedir. Kisa iglem siiresi, diisiik
maliyet ve daha yliksek kalitede nihai iiriine
imkan tamiyan bu teknolojiler artik teror
orgiitlerinin de sik¢a kullandig1 imkanlar halini
almistir. S6z konusu teknolojiler sadece EYP
dis kabi vb. materyal tasariminda faydalar
EYP’ler

saglamamustir. Uzaktan komutali
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kullanilabilecek yeni, hizli ve yiiksek bant
genisligine imkan taniyan bir teknoloji olan
5G'nin ortaya ¢ikmastyla birlikte, teror orgiitleri
daha yiiksek dogrulukta ve kesintisiz iletigim
interneti
imkanlar

kazanacaktir. Bu sekilde bir elektronik cihaz

yapmakla kalmayacak, nesnelerin

(internet of things) ile yeni
ekosistemi ayni aga baglanarak (burada 5G),
uzaktan erisilebilir sensor teknolojileri ile ayni
aga bagl cihazlar kullanilarak uzaktan siirii

EYP saldirilar1 gerceklestirilebilmektedir.

Ayrica 5G teknolojisi, yikict yapisiyla sadece
bu teknolojiyi daha etkili EYP saldirilart i¢in
kullanmay1 hedefleyen diigmanlar1 degil, bu
teknolojiye karst Onlem gelistirmeye c¢alisan
dost giicleri de etkileyecek gibi goriinmektedir.
Dost kuvvetler agisindan bakildiginda, 5G
teknolojisi, istihbarat, gdzetleme ve kesif (ISR)
komuta-kontrol

sistemleri, uygulamalart,

insanli ve otonom araglar alaninda yeni
yeteneklere sahip yeni ekipmanlarin ortaya
¢ikmasina yol acacaktir. Bununla birlikte, 5G
teknolojisinin kullanilabildigi frekans bandi
yalnizca kisa bir mesafe kat edebileceginden,
5G baglant1 araligmin biiyilk olmamasi gibi
baz1 kisitlamalarla birlikte gelir. 5G kapsama
alam saglanabilmesi maksadiyla yeni 5G baz
istasyonlarinda kullanilacak antenler
kurulmalidir. Bu hem pahali hem de zaman alic1
bir istir. Son olarak, s6z konusu teknolojiye
kirsal kesimden erisim problemli olacagindan
bu durum terér orgiitleri ve tehdit sebekeleri

i¢in bir sinirlama anlamina gelmektedir.
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3. TEROR ORGUTLERI VE EYP TEHDIT
SEBEKELERI TARAFINDAN TUKETICI
ELEKTRONIGI MALZEMELERININ
EYP OLARAK KULLANIMINDAKI
EGILIMLER (TRENDS IN THE USE OF
CONSUMER ELECTRONICS
MATERIALS AS IEDS BY TERRORIST
ORGANIZATIONS AND IED THREAT
NETWORKS)

3.1. Afrika
3.1.1. Mali/Burkina-Faso/Niger

Onemli Tehdit Sebekeleri: Cemaat Nusrat al
Islam vel Miislimin (JNIM) / Biiyiik Sahra'da
Daesh (ISGS) / Islami Magrip'te El Kaide
(AQIM)

Modifiye edilmig (tristorlii veya transistorlii)
kisisel mobil telsiz (PMR) ve cep telefonlart
kullanimindan, uzaktan komutali EYP’lerin
anahtar devrelerinde, tiiketici elektroniginin
yogun kullanimina dogru agik bir evrim

gbzlemlenmektedir.

=  Garaj Kapist Kumandalari / Uzun Mesafeli
(LoRa) spektrum modiilasyon cihazlari:
= CX9-2C
= TAD-T80
= KL-BT serisi
= KL-K120 serisi
= KL-K400 serisi
= KL-3000 serisi
= KL-5000 serisi
= Arag Alarmlari:

= KFZ serisi

3.1.2. Nijerya/Cad/Kamerun

Onemli Tehdit Sebekeleri: Bati Afrika'da
ISID (ISWAP) / Boko Haram

Mali/Burkina-Faso/Nijer'de

modellerin yam sira diger baz1 farkli modeller

kullanilan bazi
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de dahil olmak iizere garaj kapis1 kumandalar
ve ev esyast kumandalarmin kullaniminin

yogun oldugu bildirilmektedir.

3.1.3. Cezayir/Tunus/Libya/Misir

Onemli Tehdit Sebekeleri: Islami Magrip El
Kaidesi (AQIM) / Ensar al-Sharia / Anasr al-
Islam / Cund al-Islam/Daes'in yan kollar1

Libya'da uzaktan komutali EYP’lerin anahtar

devrelerinde tiiketici elektroniginin (arag
alarmlar1) bazi1 kullanimlari tespit edilmis olsa
da, s6z konusu gruplar tarafindan ¢ogunlukla
EYP’lerin anahtar

uzaktan komutali

devrelerinde ev yapimi veya modifiye

elektronik cihazlar kullanilmaktadir:

= Dogrudan cep telefonuna veya kisisel mobil
telsize (PMR) baghh Cift Tonlu Coklu
Frekans (DTMF)

= Tristor veya transistor ilavesi ile modifiye
edilmis cep telefonlar

= Cift ¢cikigh 6zel uzaktan komutali elektronik

anahtarlar

3.1.4. Somali/Mozambik/Demokratik Kongo
Cumhuriyeti

Onemli Tehdit Sebekeleri: El Sebab/Orta
Afrika'da DAES (IS-CAP)/Sebab

Modifiye edilmis cep telefonlarinin uzaktan

komutali EYP’lerin anahtar devrelerinde
goreceli bir kullanimi vardir, ancak dogrudan
piyasadan temin edilen tiiketici elektronigi

malzemelerinin kullanimi giderek artmaktadir:

= Ev aleti uzaktan kumandast:

= GV-DCKZ

= TY-RS-LO11
= KL-K103X

= KL-CW11
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=  Motorsiklet Alarmlari:

= CL-A006
= BM-338
3.2. Asya

3.2.1. Kuzey Kafkasya

Onemli Tehdit Sebekeleri: Kafkaslar ve Ceys
el-Miicahirin vel-Ensar'da Faaliyet Gosteren

DAES

Bu gruplar tarafindan, ele gecirilen askeri
cihazlarla birlikte cogunlukla ev yapimi uzaktan
komutali EYP’lerin anahtar devreleri, modifiye
cep telefonlar1 veya modifiye Kisisel Mobil
Telsiz (PMR) anahtarlar1 kullanilmaktadir.

3.2.2. Afganistan

Onemli Tehdit Sebekeleri: Afganistan Islam

Emirligi / Horasan Vilayetinde DAES

Afganistan  ve  Pakistan'daki  egilimler,
piyasadan dogrudan temin edilip hazir olarak
kullanilabilen

malzemelerinin

titketici elektronigi

yerine, elektronik olarak

modifiye edilmis Kisisel Mobil Telsiz (PMR)
cihazlarmin, modifiye
Cift

(DTMF) alicilara dayali ev yapimi uzaktan

edilmis

Cok Frekanslh

cep
telefonlarinin, tonlu
komutali EYP anahtar devrelerinin kullanimin

ortaya koymaktadir.

3.2.3. Giineydogu Asya

Onemli Tehdit Arakan

Ordusu/Dawlah

Sebekeleri:
Islamiya/Ebu Seyyaf
Grubu/Yeni Halk Ordusu/Bangsamoro islami

Ozgiirliik Savasgilari

Elektronik olarak modifiye edilmis Kisisel
Mobil Telsiz (PMR) kullaniminin zaman zaman

bildirilmis olmasina ragmen, bolgede uzaktan
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komutali EYP’lerin anahtar devreleri olarak
modifiye edilmis cep telefonlarinin baskin bir

kullanimi gézlemlenmektedir.

3.2.4. Giiney Asya

Onemli Tehdit Sebekeleri: Naksalit/Ceys-i
Muhammed/Assam/Maoist gruplarin Birlesik
Kurtulus Cephesi

Uzaktan  komutali  EYP’lerin  anahtar
devrelerinde piyasadan dogrudan temin edilip
hazir olarak kullanilabilen tiiketici elektronigi

malzemelerinin kullanim tespit edilmemistir.

3.2.5. Pakistan

Onemli Tehdit Sebekeleri: Tehreek-e-Taliban
Pakistan/Jammu ve Kesmir Ulusal Kurtulus
Ordusu/Belucistan Kurtulus Cephesi/Lashkar-
e-Taiba/Lashkar-e-Jhangvi

Bolgede az sayida karsilagilan motosiklet
alarmi devreleri disinda uzaktan komutali

EYP’lerin anahtar devrelerinde piyasadan

dogrudan temin edilip hazir  olarak
kullanilabilen tiketici elektronigi
malzemelerinin  yaygin  kullanim1  tespit
edilmemigtir.
3.2.6. Suriye
Onemli  Tehdit  Sebekeleri:  Sam'da

DAES/Hay'at Tahrir al-Sham/Sii milisleri

Suriye'de son aylarda, bulunan/ele gecirilen
uzaktan komutali EYP’lerin anahtar devreleri
cogunlukla modifiye edilmis cep telefonlarina
ve Cift Tonlu Coklu frekans (DTMF) veya
Uzun Menzilli Telsiz Telefona (LRCT) dayali
komutal1  cihazlara

ev yapimi uzaktan

dayanmaktadir.
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3.2.7. lrak

Onemli Tehdit Sebekeleri: Irak'ta DEAS ve

Levant/Sii milisleri

Irak'ta DEAS tarafindan kullanilan (daha ¢ok ev
yapimi veya modifiye edilmis elektronik
cihazlara dayanan) uzaktan komutali EYP’lerin
anahtar devreleri ile Iran tarafindan saglanan
elektronik bilesenler/cihazlarin bir
karisimindan ve bazi tiiketici elektroniginden
olusan Sii milisler tarafindan kullanilanlar
arasinda biiyiik bir fark bulunmaktadir. Farkli
terér Orgiitleri ve gruplar tarafindan, arag
alarmlari, ev esyasi uzaktan kumandasi ve Wi-

Fi tabanli cihazlar kullanilabilmektedir.

3.2.8. Arap Yarimadasi

Onemli Tehdit Sebekeleri: Arap
Yarimadasi'ndaki El Kaide (AQAP)/Ensar
Allah/DAES

Bolgedeki en aktif tehdit sebekesi, dogrudan
[ran tarafindan desteklenen Ensar Allah'tir
(Husi isyancilar1 olarak da bilinir). Iran'in
hedefleri mali destek, askerl egitim ve
Tahran'daki liderlik i¢in “glivenli bir siginak”

saglamak olarak goriinmektedir [6].

Alinan bu destek sayesinde uzaktan komutali

EYP’lerin anahtar devreleri olarak Iran

tarafindan saglanan ev yapim cihazlara
rastlanmaktadir. Cok fazla olmamakla birlikte
Husiler tarafindan uzaktan komutali EYP’lerin
anahtar devrelerinde piyasadan dogrudan temin
edilip hazir olarak kullanilabilen tiiketici
elektronigi malzemelerinin kullanimi da tespit

edilmisgtir.
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3.2.9. Liibnan/Filistin/israil

Onemli Tehdit Sebekeleri: Hizbullah/El

Kassam Tugaylary/islami Filistin Cihad:

Uzaktan komutali EYP’lerin anahtar devreleri
olarak, ev yapimi veya degistirilmis elektronik
cihazlarm  (6rnegin  uzaktan  parmakla
calistirilan diigme tetikleyicileri, RFT, modifiye
cep telefonlari, RF modiillerine dayali ev
yapimui elektronik cihazlar) kullanimi yaygindir
ancak dogrudan piyasadan temin edilebilen arag
kullanimi da

alarmlarinin siirh

bildirilmektedir.

3.3. Amerika
3.3.1. Kolombiya

Onemli Tehdit Sebekeleri: Ulusal Kurtulus
Ordusu (ELN)/ Kolombiya Devrimci Silahli
Kuvvetleri (FARC)

Uzaktan komutali EYP’lerin anahtar devreleri
olarak s6z konusu gruplar tarafindan, ev yapimi
elektronik cihazlar

modifiye  edilmis

kullanilmaktadir.

3.3.2. Meksika

Onemli Tehdit Sebekeleri: Jalisco Yeni Nesil
Kartel/Birlesik Karteller/Sinaloa Karteli

Uzaktan komutali EYP’lerin anahtar devreleri

olarak Meksika’da faaliyet gosteren gruplar

tarafindan ev yapim elektronik anahtar
devreleri ile modifiye edilmis -elektronik
cihazlarm  kullanimmin ~ baskin  oldugu

bildirilmektedir.

4. GELECEK ONGORULERI (FUTURE
PREDICTIONS)

Uzaktan komutali EYP’ler, teror orgiitleri

acisindan oldukca esnek kullanim alanlarina
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sahip, etkili ve diisiik maliyetli bir tehdittir.
Tehdit aglari, piyasada kullanima hazir ve
cesitli

elektromanyetik cok

farkl

spektrumun
frekanslarda

EYP

bolgelerinde caligan

elektronik cihazlari yapiminda
kullanabilmektedir. S6z konusu tehdide yonelik
elektronik  kars1  tedbirlerin  gelistirilmesi
acisindan, tehdidi dogru bir sekilde tanimlamak
tilketici elektronigi pazarinin geniglemesi ve
erisiminin kolaylasmasi nedeniyle, kars1 tedbir

gelistiricilere biiyiik zorluklar ¢ikarmaktadir.

Teknolojik karsi tedbirler agisindan, EYP’nin
tespit edilmesi, etkisiz hale getirilmesi ve
EYP’nin tetiklenmesinin 6nlenmesi alanlarinda
cesitli teknolojiler mevcuttur. Bu teknolojilerin
farkli teknolojik hazirlik seviyeleri bulunmakta
ve bazilart i¢in harekat alanda kullanim igin
10-20 yil

yeterli olgunluga ulagmasinin

stirebilecegi degerlendirilmektedir.

Uzaktan tespit teknolojilerinden birisi olan
Hiperspektral Goriintiileme (HS), hiperspektral
sensor ve kamera teknolojilerinin gelisimi ile
giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Sensor
teknolojisi  ve  sistemlerindeki  Onemli
gelismeler, dost kuvvetlere, hedeflerin tespitini
ve smiflandirilmasimi saglamak maksadiyla
gelismis imkanlar saglamaktadir. Ozellikle
havadan tespitte kullanilan HS kameralar son
on yilda hem gittik¢e daha etkili hem de maliyet
acisindan etkin hale gelmistir. Optik tabanlh
herhangi bir uzaklik algilama teknigi igin, li¢

ana operasyonel bilesen gereklidir: s6z konusu

hedefi aydinlatmak igin asagt dogru
yonlendirilebilen o6nemli Ol¢lide parlak bir
kaynak, hedeften optik sinyali toplama

yetenegine sahip optikler ve ilgilenilen bir

hedefin varligi veya yoklugunu tanimlayan
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araglar ~ [7]. HS  gorintileme,  bitki
hastaliklarinin, bocek zararlilarmin ve istilaci
bitki tiirlerinin izlenmesi, iriin verimi tahmini
ve tarimsal driinlerin smiflandirilmas: gibi
cesitli

uygulamalarda kullanilmastir.

Hiperspektral uzaktan algilamada 4 tip
hiperspektral veri kullanilir: Goriiniir (VIS)
bolge, kisa dalga kizilotesi (SWIR), orta dalga
kizilotesi (MWIR) ve uzun dalga kizilotesi
(LWIR). Hem yansima hem de emisyonun
uzaktan

spektral imzalarmin kullanilmasi,

algilama Oonemli

olabilmektedir [8].

uygulamalarinda

Reflected IR Thermal IR

f \f \

Low-
transmittance
Window

LWIR VIWIR

0m  m  3m Gm §m 1m Tm

Sekil 11: Hiperspektral uzaktan algilamada
kullanilan dalga boylari.

Bu teknolojilerden bir digeri olan Dogrusal
Olmayan Baglant1 Algilama Teknolojisi (Non-
Linear Junction Detection), agik veya kapali
olmalarina bakilmaksizin cihazlarda bulunan
elektronik bilesenlerin varligini tespit etme ve
dogrulama  yetenegine  sahiptir.  Yeterli
olgunluga ulasabilmesi durumunda s6z konusu
teknolojinin kullanildig1 sistemlerle, uzaktan
komutali EYP’lerle miicadelede, gilizergahin
EYP’den temizlenmesi operasyonlar1 sirasinda
EYP'lerdeki yar1 iletkenlerin tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Cilinkii tiiketici elektronigi
pazarindaki egilimin ana itici giicii olan yar
iletkenler, Ozelliklere

dogrusal  olmayan

sahiptir. Tespit sistemleri ile alinan sinyalin 2.
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ve 3. harmoniklerini kullanarak bu bilesenleri
ayirt etmek miimkiindiir. Harmonik radar ismi
verilen Dbu tespit sistemi fo frekansinda
(desimetre dalga boylarinda) elektromanyetik
dalgalar yayar ve dogrusal olmayan elektronik
bilesenler veya IED'deki farkli metallerin
oksitlenmis baglantilar1 tarafindan iiretilen
harmonik frekanslarda (2 fo, 3 fo) dalgalari alir
[9]. Bu teknolojide bu harmonik frekanslari

almak i¢in ¢ok hassas alicilar kullanilir ve yar1

iletkenin EYP'deki yerini belirlemek igin
yonlendirilmis bir anten kullanilir.
Diger bir gelecek teknolojisi olan THz

frekanslarindaki elektromanyetik radyasyon,
diger bir¢ok frekansa kiyasla giiclii niifuz etme
yeteneklerine sahiptir. Terahertz tekniklerinde
kullanilan ¢ok kisa darbeler (femtosaniye),
nesnelerin 3 boyutlu goriintiilenmesini saglar.
Bu, toprak ve diger kaplama malzemelerinin
altinda goriintiilemeye yardimc1 olur. iletken
olmayan bir¢ok malzemenin i¢ini gérmemizi
saglar ve farkli

kaplara ve diger EYP

malzemelerine niifuz etme avantajlarina
sahiptir. THz spektral bolgesindeki birgok
elektronik bilesenin benzersiz spektral izleri
bulunmaktadir. Orijinal ve sahte malzeme bile
THz frekanslarinda goriintiilenmesiyle ayirt
edilebilmektedir. THz radyasyonu iyonize edici
radyasyon degildir ve bu Ozellik, bu
teknolojinin mikrowatt araliklarinda ¢ok diisiik
giic seviyelerinde c¢aligmasimi miimkiin kilar.
Ote yandan, X-1s1n1 sinyallerinin aksine zararli
degildirler. Havalimani giris kontrollerinde
gizli malzemeleri bulmak igin uzun yillardir
basariyla  kullanilmaktadir.  Ancak  yari
iletkenler gibi elektronik bilesenlerin tespiti i¢in

kullanilabilmesi i¢in halen teknoloji hazirlik
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diizeyi disiiktiir. Bir cisim {izerinde THz

radyasyonunun  tespiti, bolometre  veya
piroelektrik dedektorlerle yapilabilmektedir.
Tutarli bir algilama i¢in THz radyasyonuna
benzer fotoiletken anten veya elektro-optik
kristal femtosaniye lazer darbeleri Dbirlikte
kullanilir  [10].
yiiksek potansiyel beklenmekte, giizergahin

EYP’lerden

Bu teknolojiden gelecekte
temizlenmesi operasyonlarinda
siklikla kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

Uzaktan komutali EYP'lerden gelen tehdit
karsisinda siklikla modern ordularca kullanilan
karistirma teknolojisi son yirmi yildir gelisim
gostermektedir. Temel olarak geleneksel
karistirma sistemleri, herhangi bir EYP’nin
radyo sinyali gonderme ve alma yetenegini
bozan bir elektromanyetik balon olusturur. Son
yillarda reaktif karistirma, aktif karigtirmaya
gore daha az gii¢ gerektirdiginden, giderek daha
popiiler hale gelmistir. Reaktif karistirma
yonteminde, EYP’de bulunan uzaktan komutalt
cihazin aktivasyon sinyalinin gonderilmis
olmas1 gerekmektedir. S6z konusu aktivasyon
sinyalinin ve bu sinyalin frekansinin tespitinden
sonra karistirma sinyali iiretilmekte ve sadece
bu kanal i¢in gonderilmektedir [11]. Yazilim
tanimli karistirma sistemleri, tiim tehdit bandin1
kapsayan “DDS tabanli FPGA kontrolli
Siiptirme Karigtirma” adi verilen teknikten
yararlanmaktadir. Bu tiir sistemler
programlanabilmekte ve farkli tehditlere gore
0zel operasyonel ve taktik gereksinimler i¢in
Ozellestirilebilirler. Tiiketici elektronigi
pazarindaki son egilimlerin bir sonucu olarak ve
farkli frekanslarda ¢aligabilen genis {riin
yelpazesi ile reaktif karigtirma teknolojisinin

kullanilmasi ile tiim frekans spektrumunu ¢ok
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kisa bir siirede (milisaniye) incelenebilmekte ve
tehdit sinyallerine hizla tepki verilebilmektedir.
Reaktif bozucularla olusturulan baloncuk ve
etkin koruma araligi, aymi ¢ikis giiciine sahip
aktif bir karistiricidan ¢ok daha fazladir. Bugiin
birgok modern ordu, wuzaktan komutali
EYP’lere karsi bu karmasik tasarimli reaktif
karistirma teknolojisini kullanmaktadir.
Gelecekte bu teknolojinin kullaniminin giderek

yayginlagacagi ongoriilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSIONS AND EVALUATION)

Terdr orglitleri ve tehdit aglar1 tarafindan,

tiikketici elektronigi pazarindan kolaylikla temin

edilebilen elektronik  bilesenler, uzaktan
komutali EYP’lerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Dost unsurlara yonelik

gercgeklestirilen EYP saldirilarinda goriilen son
egilimler ile terdrist taktik ve tekniklerine gore
EYP ilkelerini
kritik

olduguna ve ellerinde mevcut malzemelere gore

terér  Orgiitleri tasarim

belirlerken, hedeflerinin ne kadar

segmektedir.  Piyasada bulunan tiiketici

elektronigi  malzemeleri, seri {iretimleri
nedeniyle yiiksek kaliteli ve ucuzdur, ayrica
karmasik ve sikisitk bir elektromanyetik
ortamda calisabilecek sekilde tasarlanmgtir.
Uzaktan komutali (Radyo Kontrollii) EYP’lerin
yayginlagsmasi, EYP’ler ile miicadele eden
birimlere karsi, diisiik maliyetli, oldukca esnek
ve Ongoriilemeyen bir tehdit olusturmustur. S6z
konusu EYP’lerin yapiminda kullanilan ticari
mallar yasal ireticilerden terdr oOrgiitlerine
dogrudan ulagsmamakla birlikte genellikle
kiigiik bolgesel dagitim sirketleri ve acentalarca

bu transfer ger¢eklesmektedir. Bu anlamda
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istihbarat  birimlerince  bolgesel  dagitim
sirketlerinden birden fazla kullanim alani olan
malzemeler satin alan kiiglik yerel ticaret
kuruluslari, gézetim zincirinin en zayif halkasi
olmalar1 nedeniyle ¢ok siki gdzetim altinda

tutulmasi1 gerekmektedir.

EYP’lerin tespiti sonrast her ne kadar tehdit
bertaraf edilmis goriinse de, kars1 tedbir
gelistiriciler ve silahli kuvvetler agisindan sz
konusu tehdide karsi basarili bir savunma i¢in
EYP’lerin teknik
titizlikle

ele gegirilen
kiymetlendirilmesinin  biiyiik  bir
yapilmasi gerekmektedir. Bu anlamda tespit
edilen EYP’ler ve diger malzemeler adli delil
niteligi tasidiklar1 i¢in s6z konusu teknik
kiymetlendirme ancak kolluk kuvvetlerince
yerine getirilebilmektedir. Ulkemizde silahli
kuvvetlerin karsi tedbir gelistirmekle gorevli
tretilen

birimleri, kolluk  kuvvetlerince

degerlendirme raporlarimi incelemeyi talep

etmeli ve buradan elde edilen bilgiler

dogrultusunda tedbir gelistirmelidir.

Teror oOrgiitleri ve tehdit sebekelerinin EYP
yapiminda giderek daha karmasik cihazlar
kullanma, tasarlama ve dagitma konusundaki
teknik kapasitesi her gegen giin artmaktadir. Bu
kapsamda teknik kiymetlendirme raporlari
hazirlayan kolluk kuvvetleri biinyesindeki

analistler yakin gelecekte, ele gegirilen

EYP’lerden elde ettikleri biiyiik miktarda veriyi
isleyerek ve wverilerdeki kaliplar1 taniyarak
belirli gorevleri yerine getirecek sekilde
zekal1

doniik

egitilebilir yapay yazilimlari
geriye

gelecekteki

analizler

EYP

kullanabilecek,
yapabilecek, olasi

saldirilarinin yerini ve tiiriinii tahmin etmeye
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calisacaktir. Bu tiir bir analiz, silahli kuvvetler
ve diger giivenlik birimlerinin yeni tehditlere
odaklanmasint ve karsi onlemler veya yeni
teknikleri imkan

tespit gelistirmesine de

taniyacaktir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tarihin ~ akisinda  glivenlik  sorununun

gerekeeleri  donemsel  olarak  farklilik

gostermistir. Bazi donemlerde ‘hakimiyet’

duygusu, c¢ogu donemde ise ekonomik
gerekeelerin On plana ¢iktigi goriilmektedir.
Glnlimiizde ise; giivenlik sorununun arka
planinda ekonomik kaynaklari kontrol altina
alma ya da siyasi hiikiimranlik kurma gibi asli
gerekeelerinde cok fazla degisiklik olmasa da,
on planindaki kiiresellesme, teror, teknolojik
gelismeler ve teknolojinin farkli amaglarla
kullanimi, biiyiikk go¢ olaylarinin  ortaya
cikardigr sorunlar gibi sebepler goriiniirliik
kazanmustir [1]. On plana ¢ikan gerekgelere
bagli olarak da devletlerin giivenlik Onlemi
alma yontemlerinde degisiklikler
gozlenmektedir. Ancak gerekgesi ve yontemi
ne olursa olsun devletlerin kendi savunma
yeteneklerini optimize etme, buna iliskin tiim
askeri

alternatifleri  degerlendirme  ve

ihtiyaglarin1 ~ karsilayacak bir yaklagimda
oldugu goriilmektedir [2]. Dolayisiyla karar
vericiler ihtiyaclarin1 karsilayacak ¢Oziimii
iretirken birgok kisit arasinda ¢dziim tiretmek

durumundadirlar.

Gelecegin belirsizligi gdz Oniline alindiginda
giivenlik konusunun en 6nemli 6zelliklerinden
biri, acil ve ertelenemez olusudur. Tehdit alani
son derece belirsiz ve dinamiktir. Her an yeni
durumlarin ortaya ¢ikma ihtimali mevcuttur.
Belirsizlik ve buna bagli olarak riskler arttikca
‘savunma’

‘giivenlik’  ve ihtiyact  da

artmaktadir. Ancak ‘savunma’, oldukca

‘pahal’ bir Uriin/hizmettir ve savunma igin

gereken silah sistemlerinin maliyeti her gecen
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giin daha da artmaktadir Ulkelerin

[3].
ekonomik kaynaklari ise smnirlidir. Ekonomik
kisitlar i¢inde biiyilk harcamalar gerektiren
‘savunma’, mevcut kaynaklarin  oldukca
verimli ve etkili kullanimimi gerektirmektedir.
Bu durumda ihtiyag¢ duyulan savunma
ekipmanlarinin, altyapi platformlar: ile mal ve
hizmetlerin en ekonomik ve etkili sekilde
tedariki kritik derecede 6nem kazanmaktadir.
Bu nedenle ‘tedarik siireci’ her gecen giin
giderek daha fazla 6nem kazanmakta; hatta

kritik hale gelmektedir.

Ister ticari isterse ticari olmayan orgiitler igin
olsun, dogru ve uygun tedarikgilerle ¢alismak
her zaman en 6nemli konulardan biri olmustur.
Bunun nedeni, tedarik islevinin orgiitin asli
islevlerini yerine getirmesini ya da planlanan
hedeflerine ulagmasini direkt etkileyecek bir
nitelige sahip olmasidir. Tedarik islevinin
oOrgiitiin planlarina ya da beklentilerine uygun
olarak calismadigi  durumlarda, Orgiitiin
hedeflerini tutturmasi riske girebilir ya da asli
islevlerini yerine getirmesi Onemli derecede
zarar gorebilir. Bu nedenle literatiirde tedarikei
se¢iminin Oneme

‘stratejik’ sahip oldugu

siklikla dile getirilen bir husus olmustur [4].

Tedarik¢i sec¢imi literatiirde iizerinde uzun
yillardan beri tartisilan bir konu olup, buna
iligkin ilk kapsamli ¢aligmalarin 1960’lara
kadar [5]. Daha

sonraki siirecte de konu Oneminden bir sey

uzandigr  goriilmektedir

kaybetmeksizin aksine artan yogunlukta
tartisilmaya devam etmis; son yillarda kiiresel
rekabet ortami, risk ve giivenilirlik unsurlari,
kalite, maliyet ve zaman etkenleri gibi bir¢ok

faktoriin etkisi altinda farkli Giriin-hizmet ya da
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alanlarina

Bu

endiistri dogru  genislemis

bulunmaktadir. nedenle uygun
tedarikgilerin se¢imi, kar amagli olsun ya da
olmasin, drgiitlerin biiylik bir kismi i¢in hala
en Onemli hatta stratejik karar alanlarmdan

birisi olmustur.

Savunma alaninda tedarik¢i se¢imi ise iilkenin
savunma ve giivenlik

kritik ol

ihtiyaglariin
karsilanmasinda oynadigindan
makalede tedarik¢i sec¢iminin savunma alani
Ozelinde incelenerek siiregte hangi kriterlere
dikkat edilmesi gerektigi, belirlenen kriterler
iizerinden se¢imin nasil yapilacagi ve yapilan
analizlerin nasil yorumlanacaginin ortaya

konmasi amaclanmaktadir. Calismada
literatiirde yer alan tedarik¢i se¢im kriterlerine
iligkin ~ bulgular  kronolojik  olarak ilk
calismalardan baglayarak tarihsel gelisimi de
dikkate alinarak incelenmekte, tedarik¢i se¢imi

probleminin niteligi tartisilmakta, savunmanin

kritik  alanlarinda  tedarik¢i  se¢iminde
kullanilmasi1 ~ Onerilen  kriterler = ortaya
konmaktadir. S0z konusu ortaya konan

kriterler ile alan wuzmani olarak gorev
yapmig/yapmakta olan kisilerin goriigleri de
dikkate almarak AHP yoOntemi ile savunma
alaninda tedarik¢i sec¢imi gerceklestirilmekte

ve analizler degerlendirilmektedir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE
(CONCEPTUAL FRAMEWORK)

2.1. Savunma Tedariki (Defense Supply)

Savunma tedariki, askeri giic ve yeteneklerin

sirdirilebilirlik, etkinlik ve  verimlilik

acisindan  saglanmasi igin gerekli olan

malzeme, ekipman, hizmet ve teknolojilerin

temin edilmesi siirecidir. Savunma tedariki, bir
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tilkenin savunma planlamasi ve stratejik
hedefleri dogrultusunda gerceklestirildiginde
etkili bir silahl

yardimc1 olur [6]. Savunma tedariki, silah

kuvvet olusturulmasina

sistemleri, askeri techizat, lojistik destek,
iletisim ekipmanlar1, mithimmat, arag-gereg ve
personel gibi cesitli malzemeleri igermekle
birlikte bunlarin yani sira, askeri giiglerin
egitimi, bakim ve onarim hizmetleri, tedarik
zinciri yonetimi, teknoloji transferi ve giivenlik
ihlalleri gibi konular da savunma tedariki
stirecinde 6nemli rol oynar. Savunma tedariki
bir iilkenin savunma ve giivenlik ihtiyaglarinin
karsilanmasinda kritik bir rol oynar. Ulusal
giivenlik, barisi koruma, ekonomik gelisim,
bagimsizlik ve oOzgirlik baglaminda ¢ok
tutmaktadir.  Savunma

onemli bir yer

tedarikinde tedarik¢i sec¢imi, bir savunma

kurulusu veya ordu tarafindan ihtiya¢ duyulan
malzemeleri veya hizmetleri saglayacak olan

tedarik¢inin belirlenmesidir. Savunma

tedarikinde tedarik¢i segimi stratejik  bir

stirectir ¢ilinkii kaliteli ve giivenilir malzeme ve

hizmetlerin temini, savunma birimlerinin

basarist icin hayati 6neme sahiptir. Tedarikei

seciminin  dogru  yapilmasi, maliyetleri

diistirmek, malzeme ve hizmet saglama

siiresini  kisaltmak, teknoloji  transferini
maksimize etmek, inovasyona destek vermek
gibi avantajlar saglayabilir. Bunun i¢in
tedarikgilerin yetenekleri, deneyimleri, mali
durumlari, kalite yonetimi siirecleri, lojistik
kabiliyetleri, referanslar1 ve miisteri iliskileri

gibi faktorler dikkate alinir.

Tim endiistrilerde oldugu gibi savunma
sanayiinde de gii¢clii ve giivenilir tedarikgilerle

caligmak stratejik 6neme sahiptir [7]. Bununla
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birlikte uygun tedarikg¢i(lerin) secimi, ister
savunma sanayi firmalari olsun, isterse askeri
ya da politik karar vericiler olsun nitelik
itibariyla bir CKKV (Cok Kiriterli Karar
Verme) problemidir ve ¢ok sayida secim
birlikte

gerektirmektedir.

kriterinin degerlendirilmesini

2.2 Tedarikci Secimi Probleminin Niteligi
(The Nature of Supplier Selection Problem)

Tedarik¢i segimi, kendine 0zgili bir problem
kendi
birbiriyle ¢elisen oOnceliklere sahiptir [8,9].

tiridiir. Secim Kkriterleri aralarinda
Ornegin, bir firma —cogu zaman- satin almak
istedigi {irlinlin kalitesinin maksimum olmasini
isterken, fiyatinin minimum olmasin arzu
etmektedir. Bu iki amag, birbiriyle ¢elisme
anlamina gelmektedir. Cogu zaman diisiik fiyat
kaynakli bir avantaj, diigiikk kalite veya diisiik
teslimat  giivenilirligi  tarafindan  iptal
edilebilmektedir [8]. Tedarik¢i se¢imi (fiyat,
kalite, tedarik siiresi, satis sonrasi hizmetler,
garanti ve iade politikalari, teknik altyap1
yeterliligi, kapasite, esneklik vb.) ¢ok sayida
kriteri igerdiginden, bu kriterlerin ¢ogu birbiri
ile ¢elisen ve birbirinin avantajini iptal eden
durumlar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu nedenle
tedarik¢i se¢imi es zamanli olarak ¢ok sayida
kriterin birlikte ele alinmasimi gerektiren bir
karar problemi olup, tedarik¢i se¢im karari
bazen sayilari onlar1 bulan kriterlerin hep
birlikte degerlendirilmesinin bir sonucu olarak
ortaya cikmaktadir. Bu niteligi nedeniyle
‘tedarik¢i secimi’ literatiirde Cok Kiriterli Bir
(CKKV) problemi

tammlanmaktadir [10,11,12,13].

Karar Verme olarak
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Tedarik¢i se¢iminin bir diger o6zelligi, uzun
vadeli ve gilivene dayali bir caligmay1 ve
iliskiyi hedeflemesidir [7]. Bugiinkii yogun
rekabet

ortami, pazarin

yapist,

dinamiklerindeki hizli ve siirekli degisimler,

pazar

teknolojik gelismeler ve bunlarin hizi ve yonii
gibi cok sayida etken, Orgiitlerin amaclarina
uzun vadeli ve giivenli is ortaklariyla devam
edebileceklerini gostermis; onlar1 giivenilir is
ortaklariyla uzun wvadeli iliskiler kurmaya
zorlamigtir. Bugiin tedarikgi se¢imi ile orgiitler
yalnizca mal ya da hizmet satin almakla
kalmamakta; bilakis uzun vadeli, giivenilir ve
nispeten kalici iliskilere —is iliskilerine, ¢6ziim
ortakliklarina- girmektedirler [14]. Dolayisiyla
orgiitin  her tedarik¢i se¢imi, aslinda 0zii
itibariyla kendisi i¢in uzun vadeli ve giivenilir
bir ¢dziim ortagi ve bir is iligkisi ortakligi

arayisini / girisimini olusturmaktadir.

En uygun tedarikgilerin se¢imi —maliyet,
zamanlilik, siirdiiriilebilirlik, risk ve giivenlik,
rekabet vb. birgcok bakimdan- ister ticari
firmalar ya da savunma sanayi firmalar1 olsun,
isterse askeri ya da politik karar vericiler i¢in
olsun, Oziinde bircok niteligi ortak olan ve
birbirine ‘benzer’; bununla birlikte savunma
(askeri ya da politik) karar vericileri ig¢in
kendine 6zgii yonleri de olan ve bu bakimdan
da ‘kendine 0Ozgli’ bir yonetim ve karar

problemidir.

Savunma sanayi firmalan ile ticari firmalar

tedarik¢i se¢imi bakimindan —ticari karar

vericiler ile askeri ve politik karar vericilere
kiyasla- daha ¢ok ortak noktaya sahiptirler.

Tedarik¢i  se¢imi  konusuna  yaklasirken

literatiirde savunma sanayi firmalar1 ig¢in
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yapilan ¢aligmalarin biiylikk oranda ticari
firmalar igin yapilan caligmalarla benzer
yaklagimlar1 kullandig1r goriilmektedir, bkz.
[11];[15]. Bu son derece dogal bir yaklagimdir
clinkii her iki firma tiirii icin de rekabet
edebilirlik, maliyet minimizasyonu, kar
maksimizasyonu vb. temel amaglar ya da

giidiilerdir.

Orgiitlerin ¢ok sayida segim kriterini birlikte

degerlendirerek tedarik¢i se¢imine karar

vermesi gerekliligi; yani, tedarik¢i secimi

probleminin CKKV niteligi, problemin
karakteristigine uygun yontemlerin
gelistirilmesini  ve uygulanmasimt  gerekli

kilmistir. Tedarik¢i se¢im probleminin 6nemi

ve yaygmligi ise adi gecen ydntemlerin
olarak  kullanilmasini

[7,10].  Dahasi,

literatiirde  yaygin

beraberinde  getirmistir
tedarik¢i se¢im probleminin Onemine dayali
olarak literatiirde farkli teknikler
biitiinlestirilerek daha verimli sonuglar elde

edilmeye ¢alisilmistir [10].

Takip eden kisimda literatiirde ©One ¢ikan
tedarik¢i se¢im kriterleri daha detayli olarak
tartisilmaktadir.

2.3. Tedarikci Secim Kriterlerine Genel Bir
Bakis (An Overview of Supplier Selection

Criteria)

Literatiirde biitiin tedarik durumlari, biitiin
sektorler ya da biitiin iirlinler i¢in genel geger
bir tedarikgi secim  kriterleri  setinden
bahsetmek miimkiin degildir. Bilakis, secim
kriterlerinin {iriin, hizmet ya da oncelik verilen
unsura gore degisiklik arz ettigi goriilmektedir

[8,12]. Bu esasen beklenen bir durumdur
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¢linkii bazi durumlarda fiyat, kalite, tedarik
vb.

savunma sanayi gibi- bazi durumlarda bir mal

stiresi oncelik kazanirken, -0rnegin,
ya da hizmetin belli bir siire i¢inde tedarik
edilebilirligi, riskin minimum olmast ya da
tedarik¢inin giivenilirligi gibi hususular asli

unsur(lar) haline gelebilmektedir.

Tedarikci secim kriterleri hakkinda
literatiirdeki temel bulgulardan biri, tedarikei
seciminde degerlendirilmesi gereken kriter
setinin sektor ya da mal-hizmet grubuna baglh
olarak ciddi derecede farklilik gosterdigidir.
Demir, se¢im kriterlerinin farkli sektorler ve
kadar farklilik

farkli

irlin  gruplart i¢in ne

gosterdigini literatiirdeki caligmalart
Ozetleyerek gostermistir [10]. Fiyat (maliyet)
vb. bazi kriterler her ne kadar farkli problem
durumlar1 ya da sektorler bazinda ortak kriter
olarak yer alsa da bazi durumlarda se¢im kriter
seti tamamen degisebilmekte; tamamen sektor
ya da problem spesifik hale gelebilmektedir.
Ornegin, ticari firmalarla cogu ortak kriterleri
kullanarak tedarik¢i se¢imi yapan savunma
sanayi firmalan karsisinda, salt bir savunma
sanayi projesi farklilik gosterdiginde tamamen
tedarik  kriterleri
bahsedilen

kriterlerinin ¢ogu kapsam dis1 kalabilmektedir.

projeye  Ozgii ortaya

cikabilmekte ve (literatiirde)
Yirekli ve Duman’in calismalar1 bu konuda
verilebilecek iki tipik 6rnektir [15,16]. Yiirekli

-Savunma  Sanayi = Mistesarligt = (SSM)
tarafindan  yiirttiilen- ATAK  Taarruz
Helikopteri Projesi’nde tedarik¢i sec¢imini
tamamen proje teknik ekibi tarafindan

gelistirilmis ¢ogu teknik ve giivenlikle ilgili
kriterlerden olusan bir kriter seti kullanilarak

yapmustir. Benzer sekilde Duman’da Tiirkiye
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icin en uygun hava savunma sistemleri
secimini c¢alismus; S-400, Patriot, ASTER,
MEADS ve HQ-9 gibi hava savunma

sistemleri arasindan yapilacak se¢imde ‘segim
kriter seti’ olarak maliyet, menzil (kapsam),
irtifa, maksimum hiz, faydali yiik agirligi ve
—tamamen Urune

radar menzili’ni

Oozgu
nitelikleri- belirlemistir. Goriilebilecegi lizere
alt1 adet kriterden olusan setin en az bes tanesi
teknik kriterlerden olusmaktadir. Bu bulgular,

tedarik¢i secimi konusuna ‘sektor’, “liriin’ ya

da izerinde calisgilan ‘karar problemi’
baglaminda yaklagmak gerektigini
gostermektedir. Ancak konuyu daha iyi

anlamak ve tedarik¢i se¢im kriterlerine
literatiirdeki genel yaklasimi ve bazi bulgulan
gormek bakimindan biraz daha yakindan

bakmakta fayda bulunmaktadir.

Tedarikgi se¢im kriterlerinin belirlenmesine

yonelik caligsmalar 1960’lara kadar
uzanmaktadir  [11].  Dickson  tedarik¢i
seciminde dikkate alinmas1 gereken -

bazilarinin isimleri bugiinkiine kiyasla nispeten
farklilik gosterse de cogu hala gegerli olan;
fiyattan kaliteye, esneklikten tedarik siiresine
23 adet faktor (kriter) belirlemistir
[5,12] (Tablo 1). Benzer sekilde Weber ve

Current Fortune 500 firmalarindan birinin satin

uzanan-

alma biriminde ger¢ek bir satin alma olay1
iizerinde gergeklestirdikleri ¢alismada en az 23
kriter {lizerinde ¢alismiglardir [17]. Weber ve
arkadaglari ise 1966-1991 donemine ait toplam

74 adet caligmayi iceren kapsamli bir literatiir

incelemesinde adi gecen caligsmalari
Dickson’mn galismasindaki  kriterlere  gore
siniflandirarak,  kriterleri  ‘Cok  6nemli’,

‘Oldukg¢a 6nemli’, ‘Orta derecede onemli’ ve
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‘Nispeten o6nemli’ seklinde dortli  bir
derecelemeye tabi tutmustur [18]. Sonugta;
fiyat, teslimat, kalite, {iretim imkanlar1 ve
kapasite, teknik yeterlilik, finansal durum,
performans gegmisi ve garanti kosullarim ‘cok
onemli’ ve ‘olduk¢a Onemli’; bunun
disindakileri de ‘orta derecede 6nemli’ ya da
onemli’ kriterler

‘nispeten seklinde

nitelendirmislerdir. Arastirmacilar incelemeye
aldiklar1 ¢calismalarin hangi kriterleri icerdigini

de ayrica detayli sekilde siniflandirmislar;

boylece hangi kriter hakkinda kag¢ tane
akademik  caligmanin  yapildigim1  tespit
etmislerdir. =~ Bulgulara  gore  incelenen

calismalarin ¢ogu Dickson’in ilk ii¢ kriterini -
fiyat (%80), teslimat (%59) ve kalite (%54)-
konu edinmistir. Bunu ‘lretim imkanlar1 ve
kapasite’ (%31), ‘cografi konum’ (%22) ve
‘teknik yeterlilik® (%20)

kargin ¢aligmalarin hi¢ birinde Dickson’in

izlemistir. Buna

‘olduk¢a Onemli’ seklinde nitelendirdigi

‘garanti kosullar1’ yer almamustir.

Weber ve arkadaslari,

calismada belirledigi 23 kriterden JIT (Just In

Dickson’in  yaptigi

Time Tam Zamanl Uretim) iiretim yapan 74
firmanin tedarik¢i se¢iminde 11 kriterin 6n
[18].

uretim

plana c¢iktigmi  tespit  etmislerdir

Bunlardan kalite, fiyat, teslimat,
tesisleri ve kapasitesi ve teknik yeterlilik
kriterlerini ‘¢ok onemli’ ve ‘oldukca Onemli’;
buna karsin cografi konum, davranis, yonetim
ve  organizasyon, paketleme,  is(lem)
kontrolleri, tamir servisi (satig sonrasi hizmet

imkanlar1) kriterlerini ise ‘orta derecede

O6nemli” olarak  nitelendirmislerdir.  Bu
bulgular, tedarik¢i se¢im kriterlerinin JIT
iiretime gecildiginde Dickson’in
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siralamasindaki  6nem  derecelerinin  de
degisebildigini;  baz1  kriterlerin  Onem
bakimindan daha st siralara ¢ikarken,

bazilarimin ise daha geriye diisebildigini
gostermektedir. Bu durum ise tedarik¢i se¢im
kriterlerinin yukarida isaret edildigi iizere
iiretilen (ihtiyag duyulan) mal ve hizmet
konusuna gore farklilik géstermesinin yaninda,
iiretim sistemine ya da baska durumlara gore
farklilagabildigini gostermektedir. Bu bulgu,
daha sonraki g¢alismalarda da acikga ortaya

konulmustur [13].

Dickson ile Weber ve arkadaslarinin

‘inceleme’ tarzi ¢alismalarinin bir benzeri
Zhang ve arkadaslar1 tarafindan (1992-2003
donemine iliskin olarak) 49 calisma iizerinde
[18,19].

arkadaglari da Weber ve arkadaslari gibi

gerceklestirilmistir Zhang ve
‘fiyat’, ‘kalite’ ve ‘teslim’ kriterlerini ¢ok

onemli olarak nitelendirmistir.  Bunlarin

yaninda ‘liretim imkéanlar1 ve kapasitesi’,
‘teknik servis’ (satig sonrasi hizmetler) ve
‘yonetim ve organizasyonu’ Onemli kriterler
olarak nitelendirmiglerdir. ~ Aym ¢izginin
devamu niteligindeki bir baska calisma, 2003-
2007 donemini kapsayacak sekilde Tahiri ve
arkadaglar tarafindan gerceklestirilmistir [13].
Aragtirmacilar, Dickson’dan bagslayarak farkli
donemlere iligkin tedarik kriterlerini inceleyen
10 adet calismay: ele alarak, tedarik¢i secim
kriterlerinin Onem derecelerini
karsilastirmiglardir. Es zamanli olarak onceki
donemlerde tedarik¢i se¢ciminde 6n plana ¢ikan
kantitatif nitelikli kriterlerin yaninda kalitatif
kriterleri de incelemistir. Calismanin isaret
ettigi 6nemli noktalardan biri Dickson’dan bu

yana tedarik¢i se¢iminde Kkalitatif kriterlerin
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sayisinda  gittikce bir artis  oldugudur.

Aragtirmacilar, 1960°larda yalnizca Kkalitatif
nitelikli kriterlerin yer aldig1 c¢aligmalarin,
ozellikle 2000 sonrasi donemde kalitatif
kriterlere daha biiyiikk oranda yer vermeye
basladigma ve Onceki donemlerde uygulanan
kantitatif nitelikli tekniklere kiyasla AHP

(Analytic Hierarchy Process) ve Bulanik

(Fuzzy) AHP gibi tekniklerin kalitatif
kriterlerle calismaya daha fazla imkan
verdigine  isaret etmislerdir.  Incelenen

calismalarda farkli sayilarda ve derecelerde yer

alan Kkalitatif nitelikli kriterler; iliski ve

organizasyon, isteklilik (heveslilik), giiven,
disiplin, yOnetim ve organizasyon, tedarik¢i

profili ve risk faktorii olarak belirlenmistir.

Bu genel nitelikli yaklasimlara ilave olarak
daha yakin donemdeki caligsmalardan birkag
kesit sunmak durumun daha net olarak ortaya
konulmasina katki saglayacaktir. Ornegin; Can
Tiirk

tarafindan Savunma

AR-GE

ve  Arikan
Sanayisinde caligmalart
gerceklestirilen bir firma igin robot kolu
tretimi ve yaziliminin gelistirilmesine yonelik
alt  tedarikei AHP ile

PROMETHEE 1II yontemlerini

se¢imi  igin
biitiinlesik
olarak kullandiklar1 bir ¢alismada, tedarik¢i
secimi fiyat, garanti, (personel) bilgi diizeyi,
(teslim) zaman(1), ulasim (mesafesi / cografi
konum) ve (firma) deneyim(i) kriterleri
bazinda gergeklestirilmistir [20]. Saragoglu ve
Dagistanli ise yine savunma sanayi dahil pek
cok sektore baglanti elemanlar1 iireten bir
firmada 12 tedarik¢i arasindan (en uygun)
tedarik¢ilerin se¢imi amaciyla 4 ana Kkriter
(yOnetim, servis, iiriin ve dokiimantasyon) ve

bunlara iliskin toplamda 19 alt kriter lizerinde
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calisarak Bulanik AHP ve VIKOR yontemleri

biitiinlesik ~ sekilde kullanilarak 3  adet

tedarikginin se¢imi gergeklestirilmistir [21].

Bagka bir ¢alismada ise hava platformu iireten
bir savunma firmasinda spesifik bir projede
kullanilacak malzeme 6zelinde tedarikgi segim
problemi ele alinmustir [10]. Ug¢ asamali olarak
tasarlanan ¢aligmanin ilk asamasinda adaylar
TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) metoduyla teknik
yeterlikleri acisindan degerlendirilmis; ikinci
asamada, ilk asamada uygun bulunan
tedarik¢iler AHP yontemi ile degerlendirilerek
bunlara iliskin skor degerler elde edilmistir.
Calismadaki temel degerlendirme kriterlerini
kalite, teklif gerekliliklerine uyumluluk, fiyat,
risk ve giivelik, teknoloji ve firma imaj1
olusturmustur. Ugiincii asamada ise firmanimn
hedefleri ve kisitlar1 dogrultusunda gelistirilen
hedef programlama ile siparislerin tedarikgilere
atamas1 gerceklestirilmistir. Benzer sekilde
Aydin ve Eren’de savunma sanayinde faaliyet
gosteren ve govde pargasi lireten bir firma igin
gerceklestirdikleri ve AHP ve TOPSIS
yontemini birlikte kullandiklar1 bir tedarikei
secimi calismasinda kalite, maliyet, makine
parkuru, iscilik ve teknik yeterlilik kriterlerini
esas almiglardir [22]. Aydin ve Eren hava
savunma sanayindeki bir bagka ¢alismada
kalite, teslim  siiresi,

maliyet, is¢ilik  ve

teknoloji  kriterlerini  kullanarak tedarik¢i

secimi yapmuglardir [23]. Bu kez Bulanik AHP
ve  Hedef  Programlama

Dolu

yontemlerini
kullanmiglardr. ise Konya’daki bir
savunma sanayi firmasi i¢in 6 adet tedarik¢iyi
degerlendirdigi ¢alismada —Bulamik TOPSIS

Yontemi kapsaminda- geleneksel kriterler ile
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birlikte siirdiiriilebilirlik, tiretim kapasitesi gibi
kriterleri kullanmistir [24]. Celikkol ise yine
savunma sanayi teknolojileri alanindaki bir
firmada 4 tedarik¢i arasindan fiyat, kalite,
destek, firma imaji ve hiz kriterlerini esas
alarak en wuygun tedarikgiyi
calismistir [11]. Ak Oguz ve Koksal AHP-
TOPSIS yontemleri

kamera

segmeye
ile tedarik¢i sec¢imini

kapali-devre sistemleri  temini
problemine uygulayarak cok sayida tedarikei
arasindan en uygun tedarik¢inin segimine
calismis, secim kriterlerini maliyet, teslim
stiresi, kalite, teknik yeterlilik, hizmet, esneklik

ve iletisim yetenegi olarak belirlemistir [14].

Gerek tedarik¢i secim kriterlerine yonelik
genel inceleme c¢alismalarindan gerekse kesit
olarak sunulan c¢alismalarin esas aldiklar
kriterler gbz Oniine alindiginda her ne kadar
her iki arastirma grubunun {izerinde galistiklar
fiyat, kalite, teknik yeterlilik, kapasite vb.
tizerinde c¢okca durulan kriterler olsa da
caligmalarin birgok kriter itibariyla farklilik
gosterdigi; ‘tedarik¢i se¢im kriterlerinin mal-
hizmet, sektdr ve tedarik¢i secim problemine
gore farklilik gosterebildigi; bu nedenle ‘fiyat’,
‘kalite’, ‘teknik yeterlilik’, ‘teslim siiresi’ vb.
genel nitelikli  kriterlerin  yaninda ilave
kriterlerin tedarik edilmek istenen mal-hizmet,
sektor ya da karar probleminin niteliginin géz
almarak ilaveten edilmesi

onilinde tespit

gerektigi goriilmektedir.
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2.4. Savunma Yonetiminde Tedarikgi

Secimine Yonelik Literatiir Incelemesi

(Literature Review on Supplier Selection in
Defense Management)

Calisma  kapsamindaki  tedarik¢i  se¢im

kriterlerine yonelik detayli literatiir

incelemeleri ile ilgili 6zet bilgiler Tablo 1°de

verilmektedir. SO0z konusu tabloda belirtilen

konular ve kriterler hakkinda oncelikle
asagidaki hususlar1 ifade etmek faydal
olacaktir.

1. Tedarik¢i sec¢im kriterlerine iligkin ilk
calismalar Dickson’in ¢aligmasinda belirtildigi
iizere 1960’lara kadar gitmesine ragmen,

‘secim kriteri’ olarak nitelendirilen

kavramlarda heniiz tam bir ortak anlayis ve
standartlasma saglanamamistir. Ornegin, konu
hakkinda kriterler

ifade

¢ogu calismada

farkl

aynt
cogunlukla kavramlarla

edilmektedir. Bu farklilik literatiir incelemesi

niteligindeki caligsmalara iliskin bulgularin
siniflandirilmasini, raporlanmasini ve
yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. Bu
calismada da  s6z  konusu  zorlukla
karsilagilmustir.

2. Teslimat siiresi ve teslimat hiz1 gibi
kavramlar temelde benzer seyleri ifade

etmesine ragmen, birgok c¢alismada farkli
kriterler gibi ele alinmistir. Bunlar1 birbirinden
kesin cizgilerle ayirt etmek zor ve literatiir
incelemesinin amaci da konuyu acgikliga
kavusturmak oldugundan, daha net bir karara
varmak icin adi gegen kriterler Tablo 1°de
birlestirilerek 6zetlenmis ve gerekli istatistikler
bu sekilde Bu

olusturulmustur. sayede
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tedarikgi se¢im kriterleri ile ilgili olarak ortaya

daha net bir resim koymak miimkiin olmustur.

3. Tablo 1°de de goriildiigi tizere 1960°1ardaki

ilk calismalardan giiniimiize kadarki
calismalarda literatiirde yer alan bazi se¢im
zamanda

kriterleri ¢alismalarin  yapildig:

bagimsiz  kriterler  durumunda  (islem
kontrolleri, garanti kosullari, is i¢in isteklilik
vb.) iken geldigimiz an itibariyla daha spesifik
(is tanmimi, ihtiyaglardaki degisiklik gibi
sebepler nedeniyle yeterlilik, iletisim gibi
basliklara

evrilmigtir) bir cercevede

degerlendirilir duruma gelmistir. Bu tiir
kriterler de dogal olarak ilgili kavramlarin

icine dahil edilmistir.

4. Tedarik¢i kriterlerine iliskin literatiiriin
yogunluguna karsin bu alandaki kavramlarin
heniiz ayni derecede standartlasmamis olmasi
ve Tablo 1’deki alt kriterlerin her birinin
niteligi itibariyla bagka kriterlerle de iligkili
olmasi nedeniyle, ad1 gegen kriterlerin baska

ana kriterlerle iligkili oldugu ileri siiriilebilir.

Bu calismada her bir alt kriterin miimkiin
oldugunca dogru ana kriter altinda ifade

edilmesine gayret edilmistir.
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Tablo 1’de gorildiigii iizere bu ¢alisma
kapsaminda temel olarak oOne g¢ikan daha
onceki calismalar yakindan incelenmistir. Bu
calismalarin birkag tanesi literatiir incelemesi
niteligindeki c¢alismalardan, digerleri ise —
cogunlugu son dénemlere iliskin ama bir kismi1
da bu konudaki resme farkli zaman boyutlari
itibartyla bakma amacia yonelik olarak-

onceki donemleri de kapsayacak tedarikei

se¢imi ¢alismalarindan olusmaktadir.

Tablo 2: Literatiirde Esas Alinan Tedarikgi
Secim Kriterlerinin Kullanim Dagilimi.

KRITER | TOPLAM YI&I))E
Kapasite 42 21,6
Kalite 35 18,0
Teslimat 32 16,5
Fiyat / Maliyet 22 11,3
Yeterlilik 17 8,8
Giivenlik 12 6,2
Esneklik 11 5,7
Tletisim 11 5,7
imaj 10 5,2
Diger 2 1,0
Genel Toplam 194 100
Kaynak: Arastirmacilar tarafindan daha Onceki
calismalardan istifade edilerek hazirlanmistir.
Literatiirde ¢ok farkli kavramlarla ifade

edilmis olsa da biiyiikk c¢ogunlukla tedarikgi
se¢im kriterleri Tablo 2’de de gorildiigi lizere
10 temel baglik altinda toplanmustir. Bunlar;
sirasiyla  Kapasite, Kalite, Teslimat, Fiyat-
Maliyet, Yeterlilik, Giivenlik, Esneklik, I'letisim,
Imaj ve Diger seklindedir. Yukarida da ifade
edildigi tedarikei alaninda

iizere, se¢imi

yapilan ¢aligmalarin  bulgular1  ¢aligmanin
yapildig1 endiistri, triin-hizmet ya da karar
problemine gore farklilik gosterse de, bu
inceleme icin segilen galigmalar genel nitelikli

oldugundan, se¢im kriterlerine yonelik genel
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durumu yansittig1 sdylenebilir. Zaten inceleme
bulgulari, literatiirii destekleyici niteliktedir.
Ornegin; Ho ve arkadaslari, fiyatin tedarikgi
seciminde en Onemli kriter olmadigi, ancak
dordiincii  sirada  siralamaya

[25].

amaglar1  ve

girebildigini

belirtmislerdir Esasen  ‘tedarikgi

se¢ciminin’ niteligi  dikkate

almdiginda, bu beklenen bir durumdur.
Ozellikle basta savunma tedariki olmak iizere
bir¢ok alanda tedarik¢i se¢imi uzun donemli,
stratejik ve kritik bir ¢oziim ortagi ya da
calisma  ortaklig1

secimi  oldugundan,

fiyat/maliyet unsurundan daha Oncelikli
kriterlerin olmasi, karar probleminin dogasi
geregidir. Tablo 2°deki istatistikler de zaten bu
durumu agikg¢a gdstermektedir. Literatiirdeki
calismalarin %21’°den daha fazlasinda kapasite
ilk se¢im kriteri olarak yer almistir. Bunu
sirastyla %18 ve %16,5 ile kalite ve teslimat
izlemistir. Fiyat/Maliyet ise yaklagik %11 ile
dordiincii sirada kendine yer bulmustur. Diger
kriterler yaklasik %9’dan %1’e kadar farkli

oranlarda bunlari takip etmektedir.

2.4. Tedarik¢i Seciminde Kullanilan

Teknikler (Techniques Used in Supplier

Selection)

Literatiirde tedarikgi

CKKV olduk¢a farklilik arz

se¢ciminde kullanilan
etmektedir.
Aragtirmacilar bu nedenle adi gecen teknikleri
farkli  kriterlere gore smiflama ihtiyaci
duymuslar ve bu kapsamda farkli olgiitler ya
da yaklasimlar kullanarak smiflandirmalarda
CKKV

siiflandirmalar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.

bulunmuslardir. Teknikleri  ve



Unlii, Begenirbas, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 79-104 (2024)

Tablo 3: Tedarik¢i Se¢iminde Kullanilan CKKYV Teknikleri ve Simiflandirilmasi.

Tedarikci Seciminde Kullanmilan CKKYV Teknikleri/Siniflandirilmasi

Calisma

Teknikler

Wang, J.W., Cheng, C.H., Chen, H.K.

(i) Deger Olgiim Modelleri (AHP — Analitik Hiyerarsi
Siireci- ve MAUT — Cok Nitelikli Fayda Teorisi-; Amag,
(i) Istek ve Referans Modelleri — Hedef Programlama (GP)
ve (TOPSIS) —Ideal Coziime Gore Tercih Siralamasi; (iii)

L2l Siralama Yontemleri (ELECTRE) ve (PROMETHEE) —
Degerlendirmelerin Zenginlestirilmesi i¢in Tercih Siralama
Organizasyon Y ontemi)

Demir [10]

Prasanna ve Goh [27] Analytic Hierarchy Process (AHP)

Lee vd. [28]

Cengiz vd. [29] )

. Analytic Network Process (ANP)

Unlii [30]

Sarkar vd. [31]

Artificial Intelligence Algorithms (AlA), Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL)

Sarkar vd. [31]
Ozkir [32]

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS)

Yiirekli [15]

Elimination and Choice Translating Reality English
(ELECTRE)

Prasanna ve Goh [27]

The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE)

Sarkar vd. [31]

Data Envelopment Analysis (DEA), Grey Relation Analysis
(GRA), Multiple Segment Goal Programming (MSGP)

Park vd. [33]

Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis (MOORA),
Mathematical Programming (MP)

Tayal [34]

Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS)

Sarkar vd. [31]
Demir [10]
Celikkol [11]

Vise Kriterijumska Optimizacija 1 Kompromisno Resenje
(VIKOR)
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Tedarikci Seciminde Kullanmilan CKKYV Teknikleri/Siniflandirilmasi

Calisma

Teknikler

Liao ve Kao [35]
(ad1 gegen yontemler ait olduklari

yontem sinifi i¢erisinde bahsedilmistir.)

(i) Dogrusal Programlama (DP) — Linear Programming (LP),
(i) Veri Zarflama Analizi (VZA) - Data Envelopment
Analysis (DEA), (iii) Maliyet Tabanli Yontemler (MTY) —
Cost Based Methods (CBM), (iv) Yapay Neural Aglar
(YNA) ya da Yapay Zeka Yontemleri (YZY) - Artifical
Neural Networks (ANN) or Artificial Intelligence Methods
(AIM), (v) Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) — Analytical
Hierarchy Process (AHP), (vi) Analitik Ag Siireci (AAS) -
Analytic Network Process (ANP), (vii) Bulanik Set (Mantik)
Teorisi (BST) - Fuzy Set Theory (FST), (viii) TOPSIS, ve
(ix) Matematiksel ve Istatistiksel Modeller (MiM) —
Mathematical and Statistical Models (MSM)

Arabzad vd. [36]; Sanayei vd. [37]
(ad1 gegen yontemler ait olduklari

yontem sinifi i¢erisinde bahsedilmistir.)

Yaygin kullanilan CKKV yo6ntemlerini farkli (sirasiyla 5 ve
6) kategorilerde topladigi goriilmektedir.

Yiirekli [15]

‘Temel Yontemler’, ‘Tek Sentezleme Kriteri Yontemleri’,

‘Siralama Yontemleri’ ve ‘Etkilesimli Yontemler’ seklinde

siniflandirmistir.

Maliyet tabanli modeller, matematiksel programlama
. . modelleri, istatistiksel modeller, tiimlesik modeller ve yapay
Ozdemir [12] )

zeka ve wuzman sistemler olmak iizere alti grupta

toplanmustir.
Ozetle, bu bulgulardan adi1 gecen yontemlerin Yontem seciminde belli bir yoOntemin
smiflandirmasinin  farkli 6lgiitlere gore farkl ‘yaygmlig’, ‘uygulama kolayligr’, ‘karar

sekillerde  yapilabildigi,

siiflandirmanin

problemine uygunlugu’, ‘maliyeti’ vb. cesitli

iizerinde calisilan probleme ve bakis acisina
gore sekillendigi anlagilmaktadir. Buradaki asli
konu s6z konusu yontemlerin ne sekilde
simiflandirildigindan ziyade iizerinde caligilan
karar probleminin niteligine goére ne tlir bir
belirlenmesidir.

yontemin  kullanilacaginin
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hususlar dikkate almak gerekir [11,12,13].
3. METODOLOJi (METHODOLOGY)

“Tedarik¢i Seciminin Savunma Alani Ozelinde
Incelenmesi: Analitik Hiyerarsi Siireci ile
Secim Stireci” isimli ¢alismamizin evreni Tiirk

Savunma Sanayisidir. Ayrica ¢alismamizda
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evreni temsil etmesi icin segilen Orneklem
savunma tedariki ile iligkili projeler yiiriiten

onde gelen Tirk Savunma  Sanayi

kuruluslaridir. Evren ve orneklemin
belirlenmesi miiteakibinde savunmanin kritik
alanlarinda  tedarikgi  se¢im  siirecinde
literatiirden (Tablo 1) ve savunma tedarik
stratejilerinden elde edilen kriterler;
orneklemimizde yer alan savunma firmalarinda
gorevli alaninda yetkin en az 3 yil tecriibesi
bulunan elektronik/sensér/imalat  saha/proje
mithendisi ve satin alma/tedarik uzmanlarinin
goriigiine sunulmustur. Ana ve alt kriter

karsilastirma  tablolarindan  olusan  goriis

formlarina miihendisler/uzmanlar tarafindan
girisler yapilmig, toplanan karsilastirmalar

analiz edilerek elde edilen nihai kriter
karsilastirmalarinin Super Decision programi

araciligiyla AHP hesaplamalar1 yapilmis ve en

ideal tedarik¢i se¢imi gergeklestirilmistir.
Calismada  kullanilan ~ Super  Decision
programi, AHP metodu kullanilarak karar

verme problemlerini ¢ézmek i¢in bir yazilim
aracidir. Super Decision programi, karar verme
stirecinde AHP'nin uygulanmasini
kolaylastiran bir arayiliz ve hesaplama motoru
saglamaktadir. Bu program, kullanicilarin

problem hedeflerini, kriterlerini ve
alternatiflerini tanimlayarak ve bu bilesenler
arasindaki iligkileri belirleyerek karar verme
problemlerini analiz etmelerine ve sonuglarini
gorsellestirmelerine olanak tanir. Bu sebeple

calismada kullanilmasi tercih edilmistir.

3.1.

(Analytical Hierarchical Process)

Analitik Hiyerarsik Prosesi (AHP)

AHP, cok kriterli karar verme siire¢lerinde

kullanilan bir analitik yontemdir ve karar

93

verme siirecini daha yapilandirilmis ve anlamli

hale getirir. AHP'nin sagladigt bu yapi,

karmasik  ¢ok  kriterli  karar  verme
problemlerini daha anlasilir ve yonetilebilir
hale getirir. Bu yontem, ozellikle biiylik ve
karmasik  sistemlerde, farkli  kriterlerin
birbirleriyle olan iliskilerinin dikkate alinmasi
gereken durumlarda etkili bir aragtir. Yani
AHP, cok karmasik ve c¢ok faktorlii karar
verme problemlerini ¢dzmek i¢in gelistirilmis
bir yontemdir. Bu yoOntem, karar verme
siirecinde birden ¢ok kriterin, alt Kriterlerin

veya seceneklerin goreceli dnemini belirlemek

i¢in kullanilir.
AHP yontemi, bir karar agact yapisi
olusturarak ve agirliklandirma matrisleri

kullanarak karar verme siirecini analiz eder. Bu
yapida, bir ana kriteri alt kriterler ve alt
kriterlere bagli olan segenekler seklinde
hiyerarsik bir yapida diizenler. Daha sonra,
katilimcilar bu faktorler arasindaki iliskileri

degerlendirir ve O6neme gore agirliklandirma
yapar.

AHP'nin kullanim alanlar1 oldukca genistir.

Ozellikle  karmasik ve c¢ok  faktorlii

problemlerin  ¢Oziimiinde  tercih  edilir.

Asagidaki alanlarda kullamlabilir:

* Proje yOnetimi: Proje planlamasi, risk
analizi, proje Onceliklendirme vb. gibi
stireglerde.

* s siirecleri: Is siireclerinde iyilestirme
faaliyetleri, verimlilik analizi, kaynak dagitiom

gibi konularin analizinde.

* Stratejik planlama: Sirketlerin  stratejik
planlamalarinda, yatirim degerlendirmelerinde

veya yeni lirlin gelistirme siirecinde.
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* Tedarik zinciri yonetimi: Tedarik¢i segimi,

lojistik planlama, envanter yoOnetimi gibi

tedarik zinciriyle ilgili kararlarin alinmasinda.

* Personel yonetimi: Ise alim, terfi, egitim
planlamas1 gibi personel yonetimi ile ilgili

kararlarin alinmasinda.

AHP, birden faktoriin

degerlendirildigi

¢ok kriterin ve

karar verme siireclerinde
sistematik bir yaklasim sunar ve karmagikligi
birgok farkli

kullanilan etkili bir karar verme yontemidir.

azaltir. Bu nedenle, alanda
AHP yonteminin ¢6ziim adimlar1 asagida yer

almaktadir:

*Hiyerarsik yapinin olusturulmasi: AHP’nin
giris ¢6ziim adimm problemin daha kolay
anlagilabilmesi i¢in hiyerarsik bir formatta alt

kirilim problemlere ayristirma siirecidir. Sekil

1’de  standart karar hiyerarsi  Ornegi
sunulmustur.
AMAC
Karar Kriteri Karar Kriteri  ....oooeenen Karar Kriteri
1 2 n
Alt Kriter Alt Kriter Alt Kriter
1 2
y
Alternatif Alternatif Alternatif
1 | n

Sekil 1: AHP hiyerarsi yapisi.
oIkili karsilastirmalarin yapilmasi: Kriterler
olusturulduktan sonra ikili karsilagtirma matrisi
olusturulur. Matriste yer alan wi/wj gosterimi
hedef i¢in i. kriterin j. kriterden ne kadar daha
onemli oldugunu gosterir. Ikili karsilastirma

matrisleri nxn boyutunda matris olup, matrisin
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kosegenini  olusturan degerler 1 olmalidir.
Kargilagtirmalar Tablo 4’te yer alan tabloya

gore doldurulur.

Wy Wy Wy
ey e

TR
wy Ty ey W 3

A= . . == (ij=12u.n) (D

w_'; Wy

W
0 f n
oy "y e ik

Tablo 4: Ikili karsilastirma tablosu.

](.)'):gil:'li Deger Tanimlamalari
Her iki faktér i¢in esit Onemde
! olmasi durumu
1. Faktorin 2. faktdrden daha
’ o6nemli olmas1 durumu
1. Faktorin 2. faktérden ¢ok
° o6nemli olmas1 durumu
1. Faktoriin 2. faktdre nazaran ¢ok
7 giicli bir Oneme sahip olmasi
durumu
1. Faktoriin 2. faktdre nazaran
9 mutlak dstiin bir Oneme sahip
olmas1 durumu
2,4,6,8 | Ara degerler gostergesi
eOnem derecelerinin  belirlenmesi: ~ Karar

matrisleri olusturulmasi hitaminda 6ncelik ve

agirhk vektorleri hesaplanir. Oncelik vektorii

bulunurken o6nce  normallestirilmis  ikili
karsilastirma matrisi elde edilir.
a; J
b(' P —
J 2
iz1 Qij 2

S6z konusu adimlar Dbiitiin degerlendirme
faktorleri i¢in ayn sekilde yinelendiginde faktor

sayist kadar siitun vektorii olusturulacaktir. n
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tane siitun vektorii asagida ornek gosterilen B

matrisi haline getirilir.

bl 1 bl 2 blm
b21 b22 me

5= i (3)
bnl bn'z bnm

Miiteakibinde ise her bir satirda var olan
elemanlarin aritmetik ortalamasi hesaplanir.
Bu ortalama (1xm) boyutunda matrisin ilgili
oldugu satir1 verecektir.
n .
j=1 Yij
w==221 @)
n
Bu islemin sonucu olarak m boyutunda w
oncelik vektoriine ulagilir,
Wi
W2

W= (5)

Whn

Buradaki s6z konusu wi (i=1,2,3,....m) i
kriterinin gérece 6nemini ifade etmektedir.

sTutarlilik analizi yapilmasi: Kiyas yapicilarin
kriterler arasinda karsilagtirma yaparken tutarl
oldugunu o6lgmek i¢in Tutarlilik Orani (CR)
hesaplanir. Hesaplamalarda n kriter sayisina
bagli olarak rastgele indeks sayilar1 kullanilir.
sonucunda  bulunan

Hesaplamalar deger

0.10’un altinda ise karsilagtirma matrisi
tutarlidir sonucuna varilir. Diger durumlarda

matris tekrar diizenlenmelidir.

*En iyi alternatifin belirlenmesi: AHP'nin son
adiminda, her bir alternatifin kriterlere olan
onem agirliklart bir matris seklinde belirlenir.

Bir karar probleminde n adet alternatif ve m
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adet kriter oldugunda, nxm boyutlu bir karma
oncelikler matrisi olusturulur. Bu matris,

kriterlerin  karsilastirildigi = matrisin ~ siitun
vektoriiyle ¢arpilir. Sonug olarak, nxm boyutlu
matrisle mx1 boyutundaki matrisin ¢arpimi da
nx1 boyutunda bir matris olur. Her bir
alternatif, yiizdelik bir deger alir ve tiim
alternatiflerin yiizdelik degerlerinin toplami 1'e
esittir. En yliksek yiizdelik degere sahip olan
alternatif, AHP yontemiyle ¢dziilen problemin

en iyi alternatifidir.

AHP’nin kullanim alam1 ve sagladig1r yaps,
karmasik CKKYV problemlerini daha anlasilir
ve yonetilebilir hale getirdigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda ve Tablo 3’de belirtilen
dikkate

siiflandirmalar alindiginda

uygulamamizda tercih edilmistir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Savunmanin kritik alanlarinda kullanilmak
iizere alinacak haberlesme sistemi i¢in 8 farkli
ilkeden toplam 8 iilke tedarik¢i arasindan
[ABD (t-US), Almanya (t-GE), Fransa (t-FR),
Kanada (t-CA), Ingiltere (t-GB), italya (t-IT),

Ispanya (t-ES), Tiirkiye (t-TR) (her iilkeden bir

savunma sanayi firma tedarikgisi
bulunmaktadir)] se¢im yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. AHP hesaplamalar1  Super

Decisions programu araciligtyla yapilmstir.

Savunma alanina yonelik tedarikgi segim
stirecinde literatiirden elde edilen ve Tablo
1’de belirtilen kriterler problemin yapisina
uygun olarak ve savunma firmalarinda (birden
fazla savunma kurulusu) calisan alan uzmani

olan miuhendislerin ve tedarik birimlerinde

gbrev yapan satin alma/tedarik uzmanlarinin
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goriigleri de dikkate aliarak caligmaya dahil edilmistir. Sonug¢ olarak
azaltilmig/birlestirilmistir. Ayrica savunma calismada; 9 ana ve 12 alt kriter tedarikgi
tedarik  stratejileri  incelenmis ve  bu seciminde kullanilacaktir. Problemin hiyerarsik
stratejilerden caligmamiza entegre yapist ise Sekil 2°de yer almaktadir.
edilebilecegi degerlendirilen kriterler

En Uvgun Tedankginin Segilmest

[

. fmaj letsim . . Mihik
Kapaste Kalie Telmat | | Stk | | Vet | |y || Beeldk Fiya Yerik
Telnokjkc | U e ] Teksik Firma I
Kapasite Vel Eaite Teslimat Stz Garele = Yotk | | m!:bu:]“
Uretm | || Himserve Ol | | o Vontim b Youtmve | | | Higkive fletyim | |
Kapasitesi Servis lakas [ Konum ok Yenetin Organizasyon Yeterei
TS T.GE TFR T-CA T.GB TIT TES TR

Sekil 2: Problemin hiyerarsik yapisi.

Calismanin ana ve alt kriterleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Calismada Kullanilan Kriterlerin Gosterimi.

ANA KRITER ALT KRITER
) Teknolojik Kapasite (TK)
Kapasite (KP) _ _
Uretim Kapasitesi (UK)
) Genel Kalite (GK)
Kalite (KL) .
Hizmet ve Servis Imkan1 (HS)
) Gn.Teslimat/Siire (GT)
Teslimat (TS)
Cografi Konum (CK)
Giivenlik (G)
Siirdiiriilebilirlik (SR)
Risk Yonetimi (RY)
Yeterlilik (YT) Teknik Yeterlilik (TY)
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ANA KRIiTER

ALT KRITER

Yonetim ve Organizasyon (YO)

Imaj/iletisim Yetenegi (il)

Firma Imaj/itibar1 (FI)

Miski/iletisim Yetenegi (IY)

Esneklik (ES)

Alt Kriter Bulunmamaktadir.

Fiyat (F)

Alt Kriter Bulunmamaktadir.

Millilik/Yerlilik (MY)

Alt Kriter Bulunmamaktadir.

Caligsmanin Super Decision programinda gosterimi ise agsagida yer alan Sekil 3’de sunulmaktadir.

hedef m kriterler m
en yitedarikci m FLa m‘
Ifiyatimaliyet m‘
J—

imajfiletisim yetenedi m‘

/0l

kalite

I

etk [JIE
-
|
\

e AddNode.. a AddNode.. AddNode.. : \ imajjiletisim Yetenegi m
k\ \ 72 “ \ \firma imajfitbarr m‘
lediar m ‘ / \‘\ ’ X/ ;’ ‘ \ {iskifletisim yetenegi m‘
cografikonum EH / ‘Esnekﬁka‘ ,‘Mil]ilimeriilika‘ Fiyathaliyeta \
genel teslmathiz/sire m‘ >( :/ \
/N \ \
Y \ B addNve
- .
Kapasite m‘ Strdirdlebiirk m Kalite m Yeterlilik m
a Mdoce. teknolojik kapasite EH o E genelkale m teknik yeterllik m
Uretim kapasitesi m‘ LA E e m yanetim ve organizasyon m

0

AddNode...

AddNode...

e

AddNode...

Sekil 3: Problemin ag yapisi.

Tablo 5’te yer alan kriterlerden faydalanilarak
kriterlerin  birbirlerine gore {istiinliiklerini
gosteren AHP karar matrisleri olusturulmustur.
Ortaya ¢ikan matriste siitunlarin toplami 1’e
esit olmak zorundadir. Sonrasinda satirlarin
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ortalamasi hesaplanarak her kriter i¢in bu
islem yinelenmistir. Yapilan iglem ve
yinelemeler sonucunda Tablo 6’da yer alan
verilere ulasilmustir.
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Tablo 6: Tedarikgilere gore kriter agirliklarinin gosterimi.

riter
ES F MY | Fi iY | GK | HS | TK | UK G RY | CK
Ulke

GT

TY

YO

t-US 0,16 | 0,06 | 0,06 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,03 | 0,09 | 0,03

0,03

0,25

0,28

t-GE 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,24 | 0,25 | 0,22 | 0,26 | 0,24 | 0,24 | 0,05 | 0,06 | 0,09

0,05

0,25

0,26

t-FR 0,05 | 0,10 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,08

0,05

0,09

0,09

t-CA 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03

0,03

0,05

0,05

t-GB 0,09 | 0,10 | 0,06 | 0,23 | 0,10 | 0,22 | 0,13 | 0,21 | 0,21 | 0,08 | 0,09 | 0,05

0,08

0,14

0,14

t-IT 0,16 | 0,14 | 0,06 | 0,13 | 0,13 | 0,17 | 0,13 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,13

0,15

0,09

0,08

t-ES 0,11 0,19 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,15 | 0,11 | 0,07

0,22

0,03

0,03

t-TR 0,29 0,28 | 0,56 | 0,08 | 0,10 | 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,40 | 0,35 | 0,49

0,36

0,05

0,05

Ikili karsilastirmalar neticesinde ana kriterlerin genel agirlik gdsterimi Tablo 7’°de sunulmustur.

Tablo 7: Ana kriterlerin genel agirlik gosterimi.

esneklik

0.09511

fiyatimal~

0.04220

imaj/ilet~

0.02178

0.24271

kapasite

0.09827

millilik/~

0.13972

0.06252

teslimat

0.11038

yeterlilik

018732

Karsilagtirmalar neticesinde elde edilen tutarlilik oranlar1 (TO) Tablo 8’de yer almaktadir:

Tablo 8: Tutarlilik oranlar1 (TO).

ES F |[MY| Fi | iY |GK|HS|TK |UK | G | RY | CK

GT

TY

YO

TO | 0,041 | 0011 | 0,011 | 0,007 | 0,018 | 0,025 | 0,020 | 0,013 | 0,013 | 0,019 | 0,095 | 0,022

0,013

0,011

0,011

Sekil 4’de ise tutarlilik oranlarinin radar matrislerinin tutarlilik oranlar1 0,10’dan kiiglik
gosterimi yer almaktadir. Sekilde de goriildiigii cikmustir, Buradan olusturulan

lizere hesaplanan tim karsilagtirma
98

ikili
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kargilastirma  matrislerinin  tutarli  oldugu sonucuna varilmistir.
ES
Yo %! F
0,08
1Y MY
0,06
GT e Fi
0,02
CK Iy
RY GK
G HS
UK TK

Sekil 4: Tutarlilik oranlar1 radar gosterimi.

Tim kriterlerin karsilastirilmasi sonucunda tedarikgilerin puan baremine karsilastiriimas: Sekil 5°te,
s0z konusu tedarik¢iler arasinda en ideal tedarik¢inin gosterimi ise Sekil 6’da yer almaktadir.

0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

t-Us

mt-USs Wt-GE " t-FR t-CA ™Wt-GB ™tIT Wt-ES Wt-TR

Sekil 5: Tedarik¢ilerin karsilastiriimasi.
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Asagida yer alan grafikte de belirtildigi iizere t-GE tedarik¢inin en yiiksek deger ile yer aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6: En ideal tedarik¢inin gosterimi.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME
(RESULTS AND DISCUSSION)

Savunma alaninda dogru ve uygun (yeterli)
tedarik¢ilerle ¢alismak her zaman en 6nemli

konulardan biri olmustur ¢ilinkii tedarik

islevinin tedarik¢inin asli islevlerini yerine
getirmesini ya da planlanan hedeflerine
ulagsmasim direkt etkileyecek bir nitelige sahip
olmaktadir.  Tedarik  iglevinin  tedarik
makaminin planlarma ya da beklentilerine
uygun olarak  c¢aligmadigt  durumlarda,
hedeflerin tutturulmasi riske girebilir ya da asli
islevlerini yerine getirme hususu Onemli
derecede zarar gorebilir. Bu durum zamaninda
tedarik silah/

sistemlerinden dolay1r savunma ydnetimi ve

edilemeyen savunma

planlamasinda zafiyetler yaratabilir.
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Tedarikgi se¢imi, kiiresellesmis rekabet ortamu,
risk ve giivenilirlik unsurlari, kalite, maliyet ve
zamanlilik etkenleri gibi birgok faktoriin etkisi
altinda 6nemini bugiin de gittikce artan sekilde
devam ettirmektedir. Bu nedenle uygun
tedarikcilerin se¢imi, kurumlarin biiyiik bir
kismt i¢in hala en 6nemli hatta stratejik karar

alanlarindan biri olarak devam etmektedir.

Stratejik 6nemi her gegen gilin artan savunma
alan1 6zelindeki tedarik¢i se¢imine yonelik bu
calisgmamizda sec¢im kriterleri; 1960’lardan
giiniimiiz ¢aligmalarina kadarki aragtirmalarin
standartlastirilip siiflandirilarak analiz
edilmesinden ve savunma tedarik strateji/
yontemlerinin incelenerek derlenmesinden elde
edilmistir. Miiteakiben problemin yapisina
uygun olarak ve savunma firmalarinda ¢alisan

alan uzmani olan miihendislerin goriisleri de
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dikkate
Calisma,

alinarak  azaltilmig/birlestirilmigtir.

tedarik¢i  se¢imi  Gzelinde hem
literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan kriterlerin
tek bir catida toplanmasi itibari ile hem de
savunma strateji/yontemlerinin  incelenerek
kriter havuzuna ekledigi yeni kriterler ile
farklilik arz etmektedir. Ayrica makalede, sivil
ve askeri alanda faaliyet gosteren kuruluslarin
tedarikci secimine yonelik incelemeler yer alsa
da nihai olarak elde edilen kriterler ve bunun
uygulama  bolimiinde  degerlendirilmesi
savunma alani ile sinirlidir. Savunmanin kritik
alanlarinda  kullanilmak  tiizere alinacak
haberlesme sistemi
toplam 8 tedarik¢i arasindan (t-US, t-GE, t-FR,

t-CA, t-GB, t-IT, t-ES, t-TR) se¢im i¢in AHP

icin 8 farkli {ilkeden

hesaplamalar1  Super Decisions programi

araciligiyla yapilmis ve karsilagtirmalarin
tutarli olup olmadigi kontrol edilerek tutarli
oldugu gorilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda
teknik yeterlilik, hizmet ve servis imkani,
genel Kkalite, teknolojik kapasite ve lretim
kapasitesi gibi kriterlerde rakiplerine onemli

t-GE
ideal

avantaj  saglayan tedarikgisinin

secilebilecek en tedarik¢i  oldugu

goriilmiigtiir. S6z konusu secim isleminde
diger tedarikgiler icin elde edilen siralama ise

t-TR, t-US, t-IT, t-GB, t-FR, t-ES ve t-CA

seklindedir. Ikinci swrada yer alan t-TR
tedarik¢isinin ~ millilik/yerlilik  kriterinde
rakiplerine nazaran avantajli  konumda
bulunmasina ragmen kalite ve yeterlilik

hususlarinda ayn1 performansi gosterememesi

en ideal tedarik¢i segilememesine neden

olmaktadir. Burada unutulmamasi gereken

husus ise bahse konu yontemin karar vericiler
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icin bir karar destek sagladigi, nihai tercihin

karar vericiler tarafindan yapilacak olmasidir.

Calismanin kesitsel olarak yapilan bir ¢aligma

oldugu, c¢alisma sonuglarinin  boylamsal
yapilacak caligmalarla problemin ¢oziimiinde
tedarik¢ilerin hedefleri ve kisitlari
dogrultusunda gelistirilecek hedef

programlama ile kritik alimlarda siparislerin

tedarikgilere atamasinin yapilarak

gelistirilebilecegi ve sapmalarin minimize

edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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Diizeltme: 21.08.2023 adlandirilan grafik sinir aglar diigiimler ve kenarlar arasindaki iligkilerin modellenmesiyle

Kabul: 28.08.2023 farkly bilim alanlarinda yeni ¢alismalarin ortaya ¢itkmasint saglamistir. Ayrica farkl amaglar
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Ozet

Grafik sinir aglari (Graph Neural Networks-GNN), yapay sinir aglart (Artificial Neural Networks-ANN) ailesine mensup
ve grafikler iizerinden bilgi ¢ikarimi iglemi gerceklestiren bir derin 6grenme yontemidir. Bilinen ilk modeller GNN tabanli
olusturulsa da evrisimli aglarin kullaniminin yayginlasmast ile grafik evrisimli ag (Graph Convolutional Network-GCN)
modeli de popiilerlik kazanmistir. Bu durum GNN’lerin gelismesine katki saglarken, iki ag tabaninda yeni modeller
olusturulmasina onciil olmugstur. Bu ¢alismada GNN ve GCN modelleri tabaninda olusturulmus 65 alt model ve bu
modellerin etkiledigi diger modeller incelenmistir.

Abstract
Graph neural networks (GNN) are a deep learning method that belongs to the family of artificial neural networks (ANN)

and perform information extraction over graphs. Although the first known models were created based on GNN, the Graph
Convolutional Network (GCN) model has gained popularity with the widespread use of convolutional networks. While this
has contributed to the development of GNNS, it led to the creation of new models on two network bases. In this study, 65
sub-models created on the basis of GNN and GCN models and other models affected by these models were examined.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Grafik sinir aglar1 (Graph Neural Networks —
GNN), farklt modellerden olusmakta, gorevler
farkli ve benzer modeller ile dikkate
alinmaktadir. 11k grafik sinir ag1 kavrami temel
olarak 2009 yilinda GNN modeli baghigiyla
literatiire katilmistir [1]. Teknolojinin gelismesi
ve bilisim diinyasina artan ilgi ve merakla
birlikte kavram yillar igerisinde gelismis, farkli
modellere ayrilmis ve tek basina alt alan olma
durumuna yiikselmistir. Aragtirmamiz
kapsaminda incelenen site 6znelinde toplam 65
grafik model tespit edilmistir. Bu modeller;

GCN (Graph Convolutional Networks — Grafik

Evrisimli ~ Aglar), =~ DCNN  (Diffusion-
Convolutional Neural Networks — Difiizyon-
Evrigimli Sinir Aglar), HMGNN
(Heterogeneous Molecular Graph Neural

Network — Heterojen Molekiiler Grafik Sinir
Ag1), GAT (Graph Attention Network — Grafik
Dikkat Ag1), DualGCN (Dual Graph
Convolutional Networks — Cift Grafik Evrigimli
Aglar), GraphSAGE, CGMM (Contextual
Graph Markov Model — Baglamsal Grafik
Markov Modeli),
StoGCN, MPNN (Message Passing Neural
Network — Mesaj Aktarma Sinir Ag1), NN4G

GraphTransformator,

(Neural Network for Graphs — Grafikler i¢in

Sinir Ag1), SSE (Stochastic Steady-State
Embedding — Stokastik Kararli Durum
Gomme), PNA (Principal Neighbourhood

Aggregation — Temel Komsuluk Toplamasi),
MONET (Mixture Model Network — Karigim
Modeli Ag1), BiGG (Blg Graph Generation —
Biiyilk Grafik Olusturma), DGCNN (Deep
Graph Convolutional Neural Network — Derin
Ag1), TGN

Grafik Konvoliisyonel — Sinir
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(Temporal Graph Network — Gegici Grafik
A1), ARMA
Average — Otomatik Gerileyen Hareketli
Ortalama), MXMNet (Multiplex Molecular
Graph Neural Network — Coklu Molekiiler
Grafik Sinir Ag1), GIN (Graph Isomorphism
Network — Grafik Izomorfizm Ag1), PinvGCN
(Pseudoinverse Graph Convolutional Network
— Sozde Ters Grafik Evrisimli Ag), LightGCN
(Light Graph Convolution Network — Hafif
Grafik Evrisim Ag1), S-GCN (Spherical Graph
Convolutional Network — Kiiresel Grafik
Ag), RGCN (Relational Graph
Convolution Network — Iliskisel Grafik Evrisim
Ag), SchNet  (Schrodinger
Network — Schrodinger Ag1), Point-GNN (Point
Graph Neural Network — Nokta Grafigi Sinir
Ag1), GGS-NNs (Gated Graph Sequence Neural
Networks — Gegitli Grafik Dizisi Sinir Aglar1),
IPA-GNN (Instruction Pointer Attention Graph
Neural Network — Talimat Isaret¢i Dikkat
Grafigi Ag1), DiffPool, HEGCN
Entity Graph Convolutional

(Auto-Regressive  Moving

Evrisimli

TaxoExpan,

Sinir
(Hierarchical

Network — Hiyerarsik Varlik Grafigi Evrigimli
Ag), AGCN (Adaptive Graph Convolutional
Uyarlanabilir  Grafik
Evrigimli Sinir Aglar1), AdaGPR (Adaptive

Neural Networks —

Generalized  Pageranks —  Uyarlanabilir
Genellestirilmis Pageranks), GNS (Graph
Network-based Simulators — Grafik Ag

Tabanli Simiilatorler), NeuroTactic, GCNII
(Graph Convolutional Networks Il — Evrigimli
Sinir Aglar1 IT), GAGNN (Group-Aware Neural
Network — Gruba Duyarli Sinir Ag1), FastGCN
(Fast Graph Convolutional Networks — Hizl
1), Hi-LANDER
(Hierarchical Link Approximation And Density

Evrisimli ~ Sinir  Aglari
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Estimation Refinement — Hiyerarsik Baglanti makale sayilar1 gosterilmistir. Grafik modeller
Yaklasimi ve Yogunluk Tahmini lyilestirme), CNN ve GNN’ler disinda kendi iiretilen alt
DGI (Deep Graph Infomax — Derin Grafik modellerden de tiiretilmistir.

Infomax), CayleyNet, CGNN (Crystal Graph
Neural Network — Kristal Grafik Sinir Agi),

Tablo 1: Grafik model makale sayilari.

. . S Makal Makal
GeniePath, BIiGCN (Bi-Directional Graph Model S:yile Model s:y[as,e
Convolutional Network — Cift Yonlii Grafik GCN 685 GaAN 2

DCNN 235 HMGNN 1
Evrisimli Ag), MinCutPool, GraphESN (Graph
GAT 107 DualGCN 1
Echo State Network — Grafik Yanki Durum GraphSAGE 70 CGMM 2
Ag1), TGN (Temporal Graph Network — Gegici GraphTransformator 87 StoGCN 1
Grafik Ag1), PGCChebNet, PGC-DGCNN, RE- MPRN % NN4G 0
SSE 25 PNA 3
NET (Recurrent Event Network — Tekrarlayan MONET 18 BIGG )
Etkinlik Ag1), Cluster-GCN (Cluster Graph DGCNN 30 TGN 1
Convolutional Networks — Kiime Evrigimli ARMA 24 MXMnNet !
GIN 22 PinVGCN 1
Sinir Aglar1), GNNCL (Graph Neural Networks -
LightGCN 12 S-GCN 2
with Continual Learning — Siirekli Ogrenme ile RGCN 18 TaxoExpan 1
Grafik Sinir Aglar1), MeshGraphNet, GCNFN SchNet 12 Point-GNN 1
(Graph Convolutional Networks for Fake News CeS s i IPA-GNN !
. T DiffPool 6 HEGCN 1
Detection — Sahte Haber Tespiti i¢in Grafik 0
Evrisimli Aglar), Symbolic Deep Learning
(Sembolik Derin Ogrenme), GATv2 (Graph Tablo 2: Grafik model makale sayilari.
Attentlon Network V2 — Graﬁk lekat Agl VZ), Makale Makale
. . . Model Sayisi Model Sayisi
Graph Contrastive Coding (Grafik
AGCN 7 AdaGPR 1
Karsilastirmali Kodlama), LGCL (Learnable GNS 9 NeuroTactic 1
Graph Convolutional Layer — Ogrenilebilir GCNII 7 GAGNN 1
Grafik Evrigsim Katmani), AutoGL (Automated FastGeN 4 HI-LANDER L
. ) o DGl 7 CayleyNet 1
Graph Learning — Otomatik Grafik Ogrenme), CGNN 5 GeniePath 1
GAP-Layer (Spectral Gap Rewiring Layer — BiGCN 3 MinCutPool 1
Spektral Bosluk Yeniden Kablolama Katmani), DGCNN 3 GraphESN 0
. . . TGN 4 MXMNet 1
CT-Layer (Commute Times Layer — Ise Gidis ChebNet ] PGCDGCNN 1
Stireleri Katmani) ve GaAN (Gated Attention RE-NET 2 Cluster-GCN 3
Networks — Gegitli Dikkat Aglar1) seklindedir. GNNCL 2 MeshGraphNet 1
Modeller GNN tasarimda kullanildig1 gibi zorlu GCNFN 2 SDL !
GATV2 3 GCC 2
gorevler Oznelinde ya da GNN tasarim LGCL 3 GaAN 5
modiilleri disginda 6zel gorevler igin de CT-Layer 1 GAP-Layer 1
AutoGL 1

retilmistir [2]. Tablo 1 ve Tablo 2’de grafik

modeller ile ilgili literatiir taramas1 yapilmis ve
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2. GRAFIK SINiR AGLARI (GRAPH
NEURAL NETWORKS)

[lk incelenen model olan GCN’ler bilinen
evrisim olarak
GCN’ler CNN

(Convolutional Neural Networks — Evrisimli

adiyla  grafik aglar

adlandirilmaktadir.

Sinir Aglar1)’lerin bir tiirevi olarak literatiire
eklenmistir. Yar1 denetimli egitimi kullanarak
gelistirilmis  bir

yaklagimdir.  Duglim

siniflandirma, genel siniflandirma, grafik
simiflandirma, grafik d6grenme, eylem tanima,
baglant1 tahmini, iskelet tabanli eylem tanima
ve grafik alanlarda

gdmme gibi

kullanilmaktadir. Evrisimsel mimari
kullanilmasinin amact CNN’lerin grafik ve 3
boyutlu 06klid wuzayinda veriminin disiik
olmasidir.  Grafiklerde diigiim

yapt  ve

Ozelliklerini kodlama yapan gizli katman
Ogrenimi gerceklestirmektedir [3]. Sekil 1’de

grafik modellerin alt modelleri goriilmektedir.

GCN’ler bir¢cok farkli katman ve alanda
uygulanmaktadir. Bu uygulama GCN’lerin
zorluklarim1 da ortaya koymaktadir. Biiyiik
Olceklerde egitim zorlugu GCN’lerin ortak
zorluluklarindan birisi olmustur. Basit ¢6ziim
olarak one siiriilen; SGD tabani algoritmalar,
katman sayis1 artig1 ile maliyetin artmasi ve
grafigin tamaminin tutulmasi sebebiyle biiylik
bir alan gereksinimine ihtiyag duymaktadir. Bu
zorlugu agmak i¢in kiime-GCN gelistirilmistir.
Kiime-GCN, her adiminda iligkili diigim
bloklarini &rnekleyerek komsuluk aramasini
kolaylastirmaktadir [4]. GCN’ler sinir aglar
ailesi arasinda yaygin kullanilan ve gii¢lii sinir

ag1 denilebilecek potansiyel ve performansta

olan sinir aglaridir.
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—| KHGT

-| MPNN —| DimeNet
SSE-Graph
SSE-SE

E

—| Cluster-GCN

—| 25-AGCN

SSER.

—| Text GCN
—| T-GCN

G-TAD

~ Grafik Modeller

Sekil 1: Grafik modellerin alt modeller ile
iligkisi.
Digiim temsili hesaplamasinda 6zyineleme
kullanilmaktadir ve komsuluk degerleri de
kullanildiginda, katman sayis1 ve alan
boyutunun artmasina neden olmaktadir. Digiim
basina alan boyutu yiiksek olmasi sebebiyle alt
ornekleme uygulanmasi da sonucu tam olarak
¢ozmemektedir. Bunun i¢in gelistirilen metotta
iki komsu kullanildiginda basar1 saglanan
kontrol  degiskeni  tabanli  algoritmalar
yardimiyla komsu boyutu orneklenmistir [5].
Yar1 denetimli Ogrenme igin etiket yayma

algoritmalar1 olarak bilinen LPA algoritmalari
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da kullanilmaktadir. LPA’lar, 6zellik yayilim
kullanan GNN’nin aksine etiket yayilim
kullanmaktadir.  Iki  algoritmada  verimli
olmasina karsilik birlestirilmek igin heniiz bir
model gelistirilmemistir. Bu sebeple benzer
ozellikler gdsteren, egitim ve sonucta ozellik ile
birlikte yayilimu birlestirerek kullanilan UniMP
(Unified Message Passing — Birlesik Mesaj
Model, ilk

Gecis) modeli gelistirilmistir.

adiminda grafik doniistiiriicti agint
benimsemekte, ikinci adiminda ise ag1 egiterek
etiket [6].

GCN’ler ayn1 zamanda insan bedeni iskelet

maskeli tahmini  yapmaktadir

sistemini uzay-zamansal grafikler seklinde
modellemislerdir. Model giris degeri sabit
ayarlama  ve manuel topoloji ile
olusturulmustur. Bu modelde ikinci derece
bilgiler yani uzunluk ve yon bilgileri hesaplama
arttirmast nadir

maliyetini sebebiyle

durumlarda arastirilmaktadir. Bu sorunu
¢ozmek igin 2s-AGCN (Two-Stream Adaptive
Graph Convolutional Network — iki Akish
Uyarlanabilir Grafik Evrisim Ag1) modeli
Onerilmistir [7]. GCN’ler ayn1 zamanda gergek
diinya modelleri iginde kullanilmaktadir. Bunun
en bilinen oOrneklerinden birisi yol hatasi
tahminidir. Grafiklerde yap1 dinamigi ve zaman
bagimliligini belirleme i¢in kullanilan LRGCN
(Long Short-Term Memory R-GCN — Uzun
Kisa Siireli Bellek R-GCN) modeli 6nerilmistir.
Zamansal kavramlarda zaman i¢i ve zamanlar
arast iligkiler i¢in GCN’yi kullanan LRGCN,
SAPE (Self-Attentive Path Embedding — Ozenli
Yol Gémme) modeline de ilham olmustur. Bu
keyfi

sabit

modelin  Ozelligi  ise uzunluklar1

grafiklerde  bulunan uzunluklara

ekleyebilmesidir. Bu sayede gergek diinya
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tahmini kolaylagmaktadir [8]. GCN’ler ayni
zamanda dizi igerisinde bulunan nesnelerin
tahmini i¢in de kullanilmaktadir. Bu tahmin
gorlintii tanima olarak adlandirilmaktadir [9].
Metin simiflandirma gérevi CNN’ler igerisinde
oldukga yaygindir. CNN’ler arasinda ¢ok fazla
metin siniflandirma ¢alismasi olsa da GCN’ler
icerisinde bu sayr oldukca azdir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in Text GCN (Metin GCN)
modeli Onerilmistir [10]. Makine Ogrenimi
problemlerinden biri olan ve egitim esnasinda
gozlemlenmeyen simiflar1 inceleyerek aitlik
siifini tahmin eden ZSL (Zero Shot Learning —
Sifir Atish Ogrenme), anlamsal ve kategorize
edilmis iliskili 6l¢eklendirmek i¢in GCN ile
iligkilendirilmistir. Gelistirilen model bilinen
smiflardan elde edilen bilgiler ile ¢ikarim
yaparak bilinmeyen siniflar ig¢in tahminde
bulunmaktadir. Grafik iizerinde anlamsal
boyutlar girdi olarak islenir ve kategorisel
olarak tahminler elde edilir [11]. GCN’ler yol
tahmini i¢in kullanildig1 gibi trafik tahmini i¢in
de kullanilmaktadir. Gergek zaman igerisinde
dogru trafik tahmini i¢in gelistirilmis T-GCN
(Temporal GCN - Gegici GCN) modeli,
giiniimiizde gelisen akilli trafik sistemleri i¢in
gerceklesen sorunlara deginmistir. Model ayni
zamanda gelisimi ile kentsel tasarim ve trafik
kontrol yonetimine de atifta bulunmaktadir
[12]. Video anlama derin  dgrenme
algoritmalarinin 6nemli konularmdan biridir.
Videolar icerisinde zamana bagli eylem
algilama, anlamsal baglam yerine zamansal
baglama odakli olmustur. Bu soruna ¢6ziim igin
G-TAD (Graph Temporal Action Detection —
Grafik Zamansal Eylem Algilama) modeli

Onerilmistir. Model alt grafik yerellestirmede
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zaman ve anlami

iretmektedir [13]. GCN’ler iskelet tabanli

birlestirerek  sonuglar

gorevlerde  eylem  tanima  igin de
kullanilmaktadir. Bunun baslica sebebi bu
gorevin bilgisayarli gorme alaninda etkin
olmas1 olmustur. Uzay-Zaman grafiginin esnek
olmamasi ve hesaplama maliyetinin yiiksek
olmasi sebebiyle sinirlandirici olmaktadir. Bu
sorunlarin ¢oziimii igin gelistirilen Shift GCN
(Kaydirma GCN), eylem tanima gorevlerini
basariyla yerine getirmistir [14]. GCN’ler metin
tahmini disinda yazisma tahmini gorevleri i¢in
de kullanilmaktadir. Yazigsma tahmininde asil
etken tanimlayict olusturma ve kilit noktalar
olmaktadir. Bu sorun igin gelistirilen GCNv2
modeli, 3 boyutlu geometri i¢in egitilmis fakat
orb ile tasarlanmasi gergek zamanli eszamansal
yerellestirme ve haritalamada yapabilmektedir
[15]. 1liski GCN’lerde  yaygin

kullanilan bir gorev olmustur. Farkli modeller

tahmini

geligtirilerek iligki tahminleri yapilmigtir. Bu
modellerden biri de GCN kullanarak gelistirilen
GraphRel modelidir. GraphRel, kelime grafigi
kullanarak metin tahmini benzeri bir yol
izlemektedir. Arastirdigi metnin bolgesel ve
metinsel Ozelliklerinden yararlanarak metin
icerisinde bulunan ciftlerin ortiik 6zelliklerini
¢ikarmaktadir [16]. Iligkili grafikler farkl
alanlarda yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bu
alanlardan biri de kimya bilimidir. CNN’lerin
yetersiz kalarak genellestirilmesiyle olusturulan
GCN’ler molekiiler grafiklerde kullanilmasi
farkli  modellerle Bu
modellerden biri olan EAGCN (Edge Attention-
Based Multi-Relational GCN - Ug¢ Dikkat
Tabanli Cok Iliskisel GCN) modeli, diigiim

ozellikleri ve dikkat ag1 gorevlerini birlikte

zenginlestirilmistir.
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gorerek Ogrenmektedir. Model dikkat matrisi
kullanarak verimini artirmaktadir [17]. GCN’ler
kullanilmaya baglanmasindan itibaren ana odak
noktasint  yonsiiz ~ grafikler  {izerinden
gerceklestirmektedir. Cok iliskili ve yonld
grafiklerin hesaplama maliyetleri fazlaligi,

parametre sayisinin yiiksekligi ve diigim
O0grenme sinirlamasi gibi sebeplerden dolay1
calismalarin 6niinde zorluk olusturmaktadir. Bu
zorluga karsilik iligkileri tahmin eden ve
diigiimleri 6grenme kullanan iligkisel grafik
CompGCN (Composition GCN -

Kompozisyon GCN) modeli gelistirilmistir.

modeli

Gelistirilen model yiiksek basar1 elde etmistir
[18].

kargilagilan yeni sorunlar ve zorluklar diger

Sinir aglarinda gelistirme esnasinda

modellere her zaman 6rnek olmustur. Bir model
gelistirilirken, deneyler esnasinda karsilasilan
zorluk farkli bir modelde ¢6ziim 6nerisi olarak
Karsilasilan  zorluklar

sunulmustur. yeni

modellerin geligimini biiylik Olciide
etkilemistir. Bu zorluklar CNN’lerin 6klid dis1
yapilar igin GCN’leri genellemesiyle farkli bir
bakis kazanmig ve gelisimi hizlandirmigtir.
Iskelet tabanli eylem tanima gorevi, farkli
modellerde kullanilmis ve bazi modeller sadece
bu zorluga ¢ozim  olugturmak igin
gelistirilmigtir. GCN’lerde bulunan zorluklar
iskelet eylem tamima ile birlesince grafik
topolojisi manuel ya da bulugsal olarak
ayarlama ve uzunluk ile yon hesaplama zorlugu
baslica sorunlarindan biri Bu
duruma karsilik 6nerilen MS-AAGCN (Multi-
Stream Attention-Enhanced Adaptive Graph
Convolutional Neural Network — Coklu Akis
Dikkati Grafik

Evrisimli Sinir Ag1) modeli bireysel ve ugtan

olmaktadir.

Artirllmig  Uyarlanabilir
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uca Ogrenme ile grafik esnekligi saglayarak
uyumlulugu artirmaktadir. Model mekan-
zaman-yon dikkat modeli ile iistlin performans
gostermektedir [19]. GCN’ler 3 boyutlu uzayda
yiikksek basar1 elde etmektedir. Grafikler
iizerinde yapilan c¢aligmalarinda basarilar
kendilerini  kanmitlamistir. Farkli  sekillerde
basarilar1 bilinse de hiperbolik durumlarda
sorunlarla yasamaktadirlar. Bu sorunu asmak
icin gelistirilen HGCN modeli 6znitelikleri
dogru
belirlemesiyle GCN

analiz ederek egrilik seviyesini
islemlerini
gerceklestirmektedir. Giris oOzellikleri 6klid
olan Hiperbolik GCN her katmanda egitim
yaparak verimini arttirmaktadir [20]. Grafik
modellerde sekiz model hem fazla c¢aligma
sayist ile hem de kullanimindan dolay1r 6ne
cikmaktadir. Sekil 2’de bu modellerle ilgili
makalelerin  sayisini, Sekil 3’te ise bu
modellerle ilgi yazilmis olan makalelerin
oranlarin1  Sekil 4’te ise zaman igerisinde

kullanimlarim gdsteren grafikler verilmistir.

Diflizyon — evrisim iglemlerinin tanitimi ve
kullaniminin baglanmasiyla, diflizyon kullanan
grafiksel verilerden 6grenme gereksinimi ve
diigiim siniflandirma yonteminin kullanimi igin
DCNN modeli gelistirilmistir. Modelin 06ne
cikan Ozelligi, grafiksel verilerde gizli temsiller
ile birlikte ¢ok boyutlu verilerin geometrik
nesneler ile temsil edilmesine olanak
tanmimasidir [21]. DCNN’ler farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu alanlardan birisi de tibb1
goriintiilemedir. Tibb1 goriintiileme yontemleri
veri biliminin gelismesi ve veri setlerinin
cogalmasiyla birlikte tahmin algoritmalari ile
kullanimi yayginlasmistir. Bu veri setlerinden

biri olan ChestX-rayl4, 14 farkli gogis

hastalig1 igin biiyiik veri olarak
kullanilmaktadir. DCNN’ler egitilerek
bilgisayarl tant sistemleri

olusturulabilmektedir. ~ ChestX-rayl4  veri
kiimesi DCNN ile kullanilmasiyla teshis
edilebilen egitilmis bir model gelistirilmistir

[22].
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Sekil 2: Makale sayisi.
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mGCN mDCNN m GAT mGraphSAGE m GraphTransformer m MPNN = SSE = MoNet
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Sekil 3: Yazilmis makalelerin yiizdelik orani.

Zaman i¢inde Kullanim

250
200 /A\
150
/ \ e GCN
100 DCNN
/ \ s GAT
50 GraphSAGE
e Graph Transformer
0 s MPNIN
2014|2015 (2016|2017 201820192020 2021 | 2022|2023
———GCN 0 0| 1|5 |28 |114|159 204|156 19| ~—SSE
e DCNN 0| 7 | 22|42 26|27 |31 |43|34]| 3 == MoNet
e GAT 0| 0| 0|1 3|9 |2 33|21 9
e GraphSAGE olo|o|1]2|1n 2|21 3
e GraphTransformer | 0 0 0 0 0 0 26 | 44 | 15
s MPNIN o|o|of1|0|1]10 12| 3
e SSE o|o|o|o|3|4]|5 710
e MONEE o|o0o| 1|0 4|34 210

Sekil 4: Modellerin zaman igerisindeki kullanimi.

DCNN’ler ayn1 zamanda yeni modellere ilham

olmustur. DCRNN (Diffusion Convolutional

Recurrent  Neural Network Difiizyon

Evrigimli Tekrarlayan Sinir Ag1) modeli, uzay-

zamansal tahmini verimli bir sekilde
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kullanmakta ve sinirbilim, ulagim ile iklim
alanlarinda tahmin gergeklestirmektedir. Trafik
tahmini sinir aglar tarafindan yaygin kullanilan
ve deneyler yapilan bir modeldir. Trafik

akisinin bir grafik {izerinde modellenmesi ve
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mekansal-zamansal bagimliligi kullanan trafik
tahmini icin grafiklerde ¢ift yonlii yiiriiyiisler
[23]. DCRNN
geligtirilen bir bagka modelde

kullanmaktadir izerinden
ise trafik
tahminin yam sira tikamiklik tahmini de

yapilmistir [24].

GAT,
kullanarak grafik kivrim ve yaklasimlarinda
eksikliklerin  giderilmesi

gelistirilmis bir GNN modelidir [25]. Iliskisel

maskeli O0z-dikkat  katmanlarini

bulunan i¢cin
grafik evrisim aglarmin egitilmesi ile iliskisel
grafik dikkat aglari modeli olusturulmustur.
liskisel dikkat aglarmin asil amaci molekiiler
grafiklere ¢oziim tretmektir. Yapilan deneyler
sonucunda modelin iliskisel GCN’lere gore
basarisiz oldugu gortilmistiir [26]. GNN’lerde
mevcut anlayislardan

birisi es yOnsiiz

modellerin gelistirilmesinin  gerekli oldugu
yoniinde olmustur. Anizotropik modellerin
izotropik modellerden daha basarili olacagi
diistiniilmiis ayrica grafik dikkat aglar ile
karsilastirmali bir model gelistirilmistir. EGC
(Efficient Graph Convolution — Verimli Grafik
Evrisim), mekansal degisim uyarlanabilirlik
filtreleri ile modellenerek GAT’lara rakip
olmustur [27]. Grafik dikkat aglar1 basarisini
sadece pozitif baglantili aglarda saglamaktadir.
Pozitif ve negatif baglantilarda verimli degildir.
Bu sebeple GAT gelistirilerek SIGAT (Signed
Graph Attention Networks — Imzali Grafik
Dikkat Aglar1) modeli gelistirilmistir. Modelin
asil amaci, agdaki mesajlar1 toplamak ve
yaymaktir. Bu amag¢ icin denge ve durum
teorilerini genelleyerek imzali baglanti tahmini
yapmaktadir. Model benzer model SGCN
(Signed Graph Convolutional Network — imzali
Grafik  Evrisim  Ag)

ve ag gomme
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yontemlerinden daha verimli sonuglar almistir
[28]. Model baglanti tahmini goérevi igin
uzere

da

kullanilmak yenilenerek  isaretli

baglantilar tahmin edebilme o&zelligi
kazandirilmigtir. wsGAT olarak bilinen model,
SGCN ve GCNII ile karsilastirildiginda daha
verimli bir sonu¢ vermistir [29]. GNN’lerin
baska bir sorunu olan mevcut komsu ortalama
yapilarina GAT’lar ile bir bakis saglanmstir.
Mesafe dagilim bilgisini konum ve uzaysal
degerler ile hesaplayan model digimi i¢
oOzellikleri ile bir araya getirerek vektor
uzayinda toplamaktadir. DHSEGAT (Distance
and Hop-wise Structures Encoding Enhanced
Graph Attention Networks — Mesafe ve Hop-
wise Yapilari Kodlama Gelistirilmis Grafik
Dikkat Aglar1), gomme vektorlerinde basari
saglayarak verimli sonuglar elde etmistir [30].
Bir baska kullanim alani ise anomali tespitidir.
Anomali tespiti, veri icerisinde beklenilmeyen
durum ve kaliplarin  bulundugu tespit
yontemidir. GAT tespit lizerinde ¢ok degiskenli
zaman kullanmaktadir. Bu sebeple tespit veri
madenciligi ve endiistriyel anlamda 6nem arz
etmektedir. En biiyiik sorun ise farkli zaman
dilimlerinin birbirlerinde hata olusturmasi ve
birbirleri ile etkilesime gecememesidir. Bu
duruma ¢dziim olarak kendi denetimini kendisi
yapabilen bir model gelistirilmis, paralel olarak

zaman serileri islenmistir [31].

GraphSAGE, tek tek gozlemlemeye dayal
olarak gelistirilmis bir c¢ergeve modeldir.
Diigiimler GNN’lerde bir¢cok farkli alanda
kullanilmaktadir. Diigiim gémme egitimlerinin
basinda gelen sorun ise tim diiglimlerin

bilinmesi  durumudur.  Goriinmeyen  ve

bilinmeyen diiglimler igin Onceki yillarda
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gelistirilmis olan diigim gdmme modelleri
islevselligini kaybetmektedir. Bu sebeple metin
tabanli ve tek tek gozlemlemeye dayali
ogrenme gerceklestirilen GraphSAGE modeli
gelistirilmistir. Modelin ¢aligma prensibi komsu
orneklemeye dayanmaktadir [32]. Grafik temsil
Ogrenmesi i¢in en gelismis cer¢eve olan
GNN’ler, komsu 6zellikleri iizerinden ¢ikarim
yapabilmektedir. Gelistirilen modeller
genellikle tek tip grafik yapilart {izerine
dayanmaktadir. Farkli grafik yapilarinda
modeller basarisiz olmakta ve bu GNN’ler
icerisinde bir sorun haline gelmektedir.
GNN’lerde modellerin ayirt etme giicii igin
Weisfeiler-Lehman

gelistirilen cizge

izomorfizm testi olarak

yaygin
kullanilmaktadir. Test ayrica grafik cekirdegi
tasarimu i¢in de kullanilmaktadir. Test analiz
isleminde kullanilirken ayni kategori ya da
benzer bigimli grafikler icerisinde es yap1 yani
esbicim olarak ayirt etmektedir. Testin farkli
alanlarda kullanilmasi ve akademik gelisim
sebebiyle benzer modelleri ortaya ¢ikmistir [33-
34]. Giinliimiizde siber giivenligin gelisimi ve bu
gelisime ek olarak siber tehdit kavraminin
ortaya ¢ikarak yayginlasmast GNN modellerine
etki etmistir. Bu durum karsisinda en 6nemli
gorevlerden birisi de izinsiz giris tespiti
olmaktadir. Gelistirilen modeller ¢ogunlukla ag
topolojisi lizerine olsa da farkli alt alanlara da
deginilmesi yeni gdérev ve modellerin ortaya
¢ikmasimi saglamaktadir. izinsiz giris tespiti,
farkina varirken veri

yetkisiz ~ giriglerin

biitiinligiinic de  koruma  temelindedir.
GraphSAGE modeli temellestirilerek izinsiz
giris icin E-GraphSAGE modeli

olusturulmustur. Bu modelde temel fikir GNN

tespiti
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tizerinden genellestirme yaparak modelin

izinsiz giris tespiti iizerinde kullanilmasi

amaclanmaktadir. Model islem yaparken
orijinal bilgi verisini korumakta ayrica az
seviye simiflarda da iyilestirme yapmaktadir
[35]. Izinsiz giris tespiti GraphSAGE modelleri
icin  bir
Gelistirilen baska bir model GNN tabaninda
NIDS (Network Intrusion Detection System —

baslangic  noktast  olmaktadir.

Ag Saldirt Tespit Sistemi) kullanarak analiz
yapmaktadir. Model temelinde DOS (Disk
Operating System — Disk Isletim Sistemi) ve
IoT (Internet of Things — Nesnelerin Interneti)
baglantilarinda bulunan ag izinsiz giris tespitleri
icin  gelistirilmistir. Modelin  gelismislik
seviyesi yiliksek ayrica ag anormalligi tespit
etme yetenegiyle de on plana c¢ikmaktadir.
basarisini

Yapilan sonucunda

kanitlamis NIDS’lar

deneyler
uzerinde farkli veri
edilerek

GNN modelleri

test
[36].

giivenlik alaninda bir¢ok farkli model ortaya

kiimeleri  ile basarisini

pekistirmistir siber
cikarmustir. izinsiz giris tespiti disinda siber
giivenlik alaninin temel konularindan olan ve
ayrica bircok makale ve tez ile incelenen zararl
yazilim tespiti, GNN modelleri igin de biiyiik
LIN (Leaping

Information Networks — Sigrayan Bilgi Aglari)

bir O6nem arz -etmektedir.

modelleri ile tanmtilan ve JK (Jumping

Knowledge — Atlama Bilgisi) mimarisi olarak
bilinen komsuluktan yararlanan GNN modeli
ile  birlestirilmigtir.  LIN  analiz  i¢in
kullanilmakta ve o6zellik-uyum gorevlerini
kolaylastirmaktadir. Program gorevleri ve
gorev arast etkilesim iletisimi i¢in kullanilan
Android FCGs (Function Call Graphs — Islev

Iletisim Grafikleri) gorev igin iletisim temelinde
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kaliplar1 analiz ederek c¢aligmaktadir. GNN
sorunu olan agir1 yumusatma i¢in kullanilan
atlama bilgisi sorunu en diisiik seviyeye

indirerek verimi yiikseltmektedir [37-38]. Bir

baska gorev  digim  Ogrenmesi igin
GraphSAGE modelleri aktif olarak
kullanilmaktadir. Diigiim Ogrenmesi

gorevindeki ana temel bellek verimliligi artirimi
ve dugim c¢ikarimlarindaki hesaplamalar
olmaktadir. GraphSAGE bu zorluklar1 basart ile
asmakta, yiiksek dogrulugu elde etmektedir.
Gelistirilen model veri temelinde diigiim

[39].

Ogrenmesi gorevi farklt gorevlerin toplami

orneklemesi  yapmaktadir Diigiim
olarak da tanimlanabilir. Bu gorevlerden birisi
siniflandirma  gorevidir.

model temelinde GCN kullanilarak

digiim DropEdge
isimli
gelistirilmigtir. Model egitimlerini engelleyen
baslica faktorler olan asir1 yumusatma ve

sigdirmanin  zorluklarina karg1  gelistirilen

model veri artinmmi ve mesaj gegislerini

azaltarak bu zorluklar1 agabilmektedir. Model
GraphSAGE, ResGCN ve JKNet ile
birlestirilerek farkli veri setleri lizerinde basart
gostermistir [40]. GCN modelleri GNN’lerde
modeller ile

yaygin kullanimi  ve farkli

birlestirilmesi ile Ustiin performans

saglamaktadir. Yar1 denetimli Ogrenme ve

grafik 6grenmede yerlestirmelerin denetimsiz

O0grenimi  konularin1  birlestirerek N-GCN
modelini olusturmustur. Modelin  basarisi
birden fazla GCN’i egitmesi ve ¢ikt
kombinasyonu  Ogrenmesi  ile  kendini

kanitlamustir. N-GCN modeli GraphSAGE ile
tekrar modellenerek bozulmalara karsi N-

SAGE modelinin temelini olusturmustur [41].
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Grafik doniistliricti  sinir aglari, rastgele
grafikler i¢in gelistirilmis sinir ag1 mimarisidir.
GraphTransformator adi ile bilinen ag, NLP
(Natural Language Processing — Dogal Dil
Isleme) icin tasarlanmus, diigiim &zelliklerinin
belirsizligi, grafik topolojisinin 6nem arz ettigi
ve temelden 6ngori verimsizligi ile zorluklar
cikarmakta ve diisiik verim elde etmektedir. {1k
modele nazaran sonradan gelistirilen modellere
dikkat katmani, konumsal kodlama, katman
normalizasyonu ve baglant1 tahmini gorevlerini
gergeklestirecek eklemeler ile model verimli
hale getirilmektedir. Mimari her ne kadar basit
olarak tanimlanmis olsa da gelecek calismalara
ornek olacagi savunulmustur. Grafik dikkat
katmani grafik donistiiriicli sinir aglar1 i¢in de
diger modellerde oldugu gibi Onem arz
etmektedir [42]. GNN’ler farkli kenar ve diigiim
sayisindan heterojen

olusan grafiklerin

ogrenmelerinde  biiyilk bir sorun teskil
etmektedir. Grafik doniistiiriicii aglari bu soruna
deginerek giriiltii engellemeli ve diigim
temsillerini 6grenebilen bir model olmaktadir.
Bu sorun igin gelistirilen model standart grafik
donistiirticli aglarina gore 230 kat daha hiz ve
az bellek kullanimu ile verimini gdstermektedir.
Model hiz1 ve verimi sebebiyle FastGTN (Fast
Graph Transformer Networks — Hizli Grafik
Doniistiiriicii Ag) adin1 almaktadir [43]. Grafik
doniistiiriicti aglarinin dil islemede kullanim
yaygimlagmaktadir. Uzakdogu dilleri, batili
dillere gore daha zor Ogrenme seviyesinde
oldugundan Ogrenim hem Onemli bir hale
gelmekte hem de anlamsallik sebebiyle
zorlagsmaktadir. Bu sebepten grafik doniistiiriicii
aglart dil isleme konusunda farkli ¢aligmalar

ortaya ¢ikarmustir. Bu ¢alismalardan birisi de
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LET (Linguistic Knowledge Enhanced Graph
Transformer — Dil Bilgisi Gelismis Grafik
Doniistiiriicii) modelidir. Model Cin dili {izerine
gelistirilmis ve anlamsal-yazim sorunlarina
elde [44]. Grafik

dondstiiriicii aglari, farkli kullanici davranisi,

karsi  verim etmigtir
bilgi tabanli &gelerde iligkisel c¢ikarim ve
kullanici-6ge ozellikleri gibi farkli zorluklarla
ilgilenmektedir. Modeller zorluklara kars1
verimlilik alma ve zorluklara son verme amagl
gelistirilmektedir. Bu zorluklara karsi olarak
KHGT (Knowledge-Enhanced Hierarchical
Graph Transformer Network - Bilgiyle
Gelistirilmis Hiyerarsik Grafik Doniistiiriicii
Ag) modeli gelistirilmistir. Model kullanici-6ge

arasindaki etkilesim oOzelliklerini arastirirken

tiirlere ozel davranisg durumlart
belirleyebilmektedir. Ayrica model tahmin
gorevlerinde hedef davranisi  kullanarak
etkilesimi  ayirt  edebilmektedir  [45].

GraphTransformatér modelleri ayni zamanda

biyoloji ve  kimya grafiklerinde de
kullanilmaktadir. Ilag kesfi icin en Onemli
konulardan olan ara yiiz temas tahminine
yonelik hesaplamalarda dogruluk seviyesi
yiiksek olmalidir. Bu yiikseklik grafik doniisiim
de

modellerinde incelenerek verimin

agi

artirtlmast  saglanmistir. Bu durum grafik
doniisiim aglarimin zengin &grenmede etkili

oldugunu gostermektedir [46].

GNN’lerin bilisim disinda da birgok farkl
alanda kullanildig1 bilinmektedir. GNN’ler;
kimya, biyoloji, malzeme bilimi ve ila¢ kesfi
molekiiler grafikler {izerinde

gibi basarilt

olmaktadir. Modellerin ¢alismasinda  giris
parametre degerlerini hesaplamak igin mesaj

gecis algoritmalar kullanilmaktadir. Bu durum
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MPNN’nin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur
[47]. Molekiiler

aragtirmalarda kullanilmasi MPNN’lere deger

grafiklerin ~ bilimsel
katmigtir. Fakat standart modellerde bulunan
diiglim aras1 mesafe kullanimimin grafik temsil
edilmesi ve yon bilgisinin dikkate alinmamasi
mesaj ileten aglarda zorluklar olusturmaktadir.
Bu zorluklara karsilik DimeNet (Directional
Message Passing Neural Network — Yonli
Mesaj Gegiren Sinir Ag1) modeli gelistirilerek,
mesajlarin  yonler ile iliskilendirilmesiyle
esdegerlik kazanilmaktadir. Model yon bilgisini
diigiimler arasindaki agilar1 doniistiirerek elde
etmektedir. Gelistirilme siirecinde dik ve
verimli temsil olusturulmak icin global Bassel
fonksiyonlar1 ve harmonikleri kullanilmustir.
Deneyler sonucu yaygin kullanilan ve etki-tepki
prensiplerine dayanan gauss radyal tabam
kullanilarak gelistirilmis olan modellerden daha
fazla verimli oldugu kanitlanmistir. RBNN
(Radial Basis Neural Network — Radyal Tabanl
Yapay Sinir Aglar1) biyolojide basarisini

kanitlamig sinir ag1 modeli olurken MPNN

modelleri molekiiler grafiklerde basarisini
kanitlayarak RBNN  modellerini  geride
birakmistir  [48,49]. Molekiiler  grafikler
arasinda  yayginlasan MPNN  modelleri

grafiklerin arasinda mesafe Ol¢iimi i¢in de
kullanilmaktadir. Mesafe 6l¢iimiinde modelleri
zorlayan hesaplama karmasikligi, geometrik
derin Ogrenme yontemleri ile ortadan
kaldirilmaktadir. Bu verimi saglayabilmek i¢in
ikiz sinir ag1 olarak bilinen ve ¢iktilan

kargilastirabilir  bir sekilde esit seviye
hesaplamaya dayali SNN (Siamese Neural
Network — Siyam Sinir Ag1) kullanilmaktadir

[50]. MPNN’lerde bulunan bir bagka durum ise
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seyrek  grafiklerde basarisim  kanitlamig

olmasina ragmen karmagik grafiklere olan

uyarlamalart  verimli fakat teoride sinirlt

durumda olmasidir. WL testi birgok modelde
kullanildigt ~ gibi  MPNN  modellerinin
bazilarinda da kullanilmaktadir. Buradaki asil
amag alanda

spektral yerellestirmektir.

Kullanim  sonucunda alt goérev olarak
tanimlanan gorevlerde de basar1 gostermektedir

[51].

Grafiklerde sinir ag1 tabaninda gelistirilen
modeller c¢ogunlukla bir sorun nedeniyle
gelisime ihtiyag duymaktadir. Geleneksel
algoritmalar bu durumlar karsisinda yetersiz
oldugundan farkl kararl modeller
gelistirilmektedir. Bu algoritmalardan birisi de
otomatik, Olgeklenebilir ve etkili model olan
ayrica gomme temsili ile giincellemeler
arasinda sabitlik saglayarak yansitabilen SSE
algoritmasidir [52]. Veri setleri analizinde
bulunan karmasiklik, grafiklerde diizenleme ve
sabit parametre sorunlari SGD (Stochastic
Gradient Descent — Stokastik Gradyan Inisi)
algoritmalariyla  diizenlenmektedir. ~ SGD
tabaninda gelistirilen SSE modelinde biiyiik
Olclide sinir ag1 egitimi icin kullanilmustir.
Model ile SSE tabanli iki fakli algoritma (SSE-
Graph, SSE-SE) gelistirilmis ayrica grafik
gomme kullanilarak agirlik azaltma ile yiliksek

performansa ulagmasi saglanmistir [53]. SSE

algoritmas1 ayrica olay tahmini i¢in de
kullanilmaktadir. Olay tahmini genellikle
mithendislikte = ve  karmasik  sistemlerin

analizinde kullanilmaktadir. Model temelinde
LSF (Limit-State Function — Limit Durum
Fonksiyonu), SSE modeline uyarlayarak yeni

modeli ortaya c¢ikarmustir. SSER (Spectral
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Embedding-Based Reliability — Stokastik
Sprektral Tabanli Giivenilirlik) modeli hata
ihtimalini hesaplayarak eleme yontemiyle

caligmaktadir [54].

GNN i¢in 65 farkli model olsa da genellikle
yaygin kullannm GCN, DCNN, GAT,
GraphSAGE, GraphTransformer, SSE ve
MoNet modellerinden olusmaktadir. MoNet
karisim  modeli olarak

modeli, sinir  ag1

tanimlanmaktadir. MoNet temelinde derin
O0grenmeye dayanan bir algoritmadir. CNN
modellerinde konugsma tanima, dil isleme,
bilgisayarl gorii, akustik sinyaller ve goriintii
analizi gorevleri grafik ve oklid diizlemlerinde
karsilastig1 sorunlar sebebiyle geometrik derin
O0grenme kavramini ortaya c¢ikarmistir. Farkli
modeller bu alan tizerine gergeklesse de CNN
temelinde GNN’ler gelistirilmis ve bu
modellere artan ilgi sayesinde hizli bir gelisim
gostermistir [55]. Sinir aglar1 bu alanlar disinda
gelecek tahmini, otonom siiriis, akilli sistem
giivenligi ve nokta bulutlar1 gibi bir¢ok alanda
da kullanilmaktadir. Akilli ara¢ sistemlerinde
3B nokta bulutlari bilgi modellemesi ve
algilama gibi sebeplerden dolay1 6nem arz
etmektedir. Diizensiz yapilart ve
yapilandirilmamis olma sebeplerinden dolay1
tahminlerde zorluk olusturmaktadir. Bu zorluga
karsilik, hareket 6zelligi tanitim1 ve grafiksel

hareket bilgisi tahminini yakalayacak bir model

gelistirilmigtir. MoNet adi birgok farkl
modelde CNN ve GNN temelinde
gelistirilmistir.  Belirlenen iki  6zelliginde

zaman-uzay durumunu tahmin etmek igin

MotionRNN tekrarlayan sinir agi

gelistirilmistir. MoNet algoritmasi bu sorunlara

CNN ve RNN baglantilar1 yardimi ile ¢6zim
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bulmakta ayrica dikkat tabanimi da hareket
katmanina yerlestirmektedir [56]. Ayn sekilde
MoNet algoritmalart tespit islemi icin de
kullanilmaktadir. Bir baska MoNet modeli
coklu goriintii akis1 kullanarak yari denetimli
O0grenme modeli anahtar nokta detektorii olarak
modellenmistir. Insan olmayan tiirlerde yani
genellestirilmis konularda ve biiyiik nitelikli
bulunan  veriler

aciklama  gereksinimi

diisiiniilerek islenmistir. Egitim esnasinda
hesaplama sorunu, karmasiklik ve ornekleme
uyusmasini 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Bu
sayede modelin verimi artmakta ayrica iki
goriinim yontem ile de karsilastirma
yapmaktadir. Model insan-kopek-maymun gibi
farkli  tir grafiklerde kilit noktalarin
yerellestirebilmektedir. Yart denetimli model
olan MoNet tarafindan belirli sayida
etiketlenmis ve farkl tiir varliklarin kilit nokta
tespiti  yapilmistir. Ayrica modelde poz
algilama kullanilarak 3 boyutlu yapilandirma
revize edilebilmektedir [57]. Ayrica Sekil 5°te
grafik modeller ile ilgili yazilmis makalelerin
yiizdelik dilimleri ve en fazla kullanilan

modellerin grafigi goriilmektedir.

Veri kiimeleri modellerin  denenmesi  ve

verimlerini  gOstermeleri i¢in en Onemli
etmenlerden birisi olmustur. Tablo 3’te en fazla
kullanilan modellerin hangi veri setleri ile test
edildigi gosterilmistir. Tabloda gdsterilen sekiz
model disinda en fazla 6rnek veren modeller
LightGCN, DGCNN, GIN, ARMA ve RGCN
modelleri olmustur. Modeller GCN tabaninda

geligtirilmistir.
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Makale Sayisi

B GCN EDCNN

B GAT B GraphSAGE
B GraphTransformator = MPNN

H SSE HMONET
B DGCNN HARMA

B GIN B LightGCN
B RGCN B SchNet

B GGS-NNs H DiffPool

B AGCN B GNS

B GCNII B FastGCN
mDGI H CGNN

B BiGCN B DGCNN
B TGN B ChebNet
B RE-NET E GNNLL

B GCNFN B GATvV2
ELGCL B GaAN

Sekil 5: Yazilmig makale sayis1 yiizdelik orani.
LightGCN modeli, GCN
bir

olarak

GCN’ler

tabanli
gelistirilmis modeldir.
siniflandirma goérevi i¢in tasarlanmis olmalarina
ragmen ritimsel bozukluk analizi
yapamamaktadir. GCN’lerde 6zellik doniistimii
ve dogrusal olmayan etkinlik tasarimlarinin
ortak bir filtre ile birlestirilmesi sonucu yapilan
deneylerle az da olsa verimin arttig
gbzlemlenmistir. Bu iki tasarimin dahil olmasi
verimi arttirmasina ragmen egitim zorlugu
olusturmaktadir. Bu zorlugun asimi igin
LightGCN komgulugu etken alarak kullanici-
Ogretim  tabaninda  katmanlara  yayilim
yapmaktadir. Bunun sonucunda agirlik toplami
kullanilir ve rasyonel analizler elde edilir.
NGCF (Neural Graph Collaborative Filtering —
Noéral Grafik Isbirlikci Filtreleme) modeline

gore daha fazla verim sergilemektedir [58].
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UltraGCN ise LightGCN igerisinde bulunan
mesaj gegis katmani sorununu katman atlamast
ile basitlestirerek kenar agirlig1 atamaktadir. Bu
sayede model kolay egitilmekte ve verimi
artmaktadir. LightGCN ile yapilan
karsilastirmasinda 10 kat fazla verim ve hiz elde
etmistir [59].

Tablo 3: Grafik modellerde yaygin kullanilan

veri kiimeleri ve modeller.

Veri G G
Kiimesi S T

ZZ o
Z00
ZZ00

G
A
T

X|zz1vZ
mwwn
X|woZ0Z

Pubmed
Reddit
oGB
PPI1
CORA
Nell
ZINC

X X

EgoGesture

ImageNet

PASCAL
VOC

COCO
OHSUMED
CIFAR 10
Flickr30k

X|X| X | X|[X|X|X[X|X]|X|X]|X

Citeeser

Cluster

Pattern

OpenAl
Gym
Human3.6
M

Faust
MNIST

XIX| X | X [ X|X[X[|X|X[X|X|X|X[X|X|X[X|X|X|X]|X

CNN’lerin  kullanim alanlarindan birisi de

grafik benzerlik esleme gorevidir. Bu gorev icin

GCN’ler  gelistirilmis  ancak  gelistirilen
modeller diizenli verilere odaklanmig ve
basarilarim1  burada yakalamistir.  Analiz

esnasinda sabit forma gecilmektedir ve bu gegis
siirecinde veriler diizensizlesebilmektedir. Bu

soruna ¢6ziim olarak DGCL (Disordered Graph
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Convolutional Layer — Diizensiz Grafik Evrigim
Katman) gelistirilmis, Gauss modeli ile revize
DGCNN  (Disordered  Graph

Convolutional Network — Diizensiz

edilerek
Neural
Grafik Evrisim Sinir Ag1) modellenmistir [60].
DGCNN bilgiyi

karakterlestirerek faydali o6zellik c¢ikarimi ve

modeli, zengin
grafik anlam-tutarliik okumasinda zorluk
yasamaktadir. Bu zorlugun da asilmasi igin
SortPooling katmani tasarlanmis ve vektorel
doniisiime gerek kalmaksizin orijinal grafik
egitimi yapabilmektedir [61]. DGCNN modeli
genisletilerek 3B nesne algi mimarisi ile
nesneyi tahmin etme gorevinde kullanilmistir.
Model otonom giivenlik konusunda yiiksek

verim elde etmektedir [62].

Grafik  Izomorfizm WL  testini

agi,
genellestirerek modellerde ayirt edici giicii
arttirmaktadir. Modelin amac grafik ve diigiim
smiflandirma gorevlerini verimli bir sekilde
yerine getirebilmektir [33]. GNN modelleri
saglik  alaninda da  farkli  alanlarda
kullanilmaktadir. Son yillarda farkli modeller
gelistirilmis bu modellerden birisi de fMRI
(Functional Magnetic Resonance Imaging —
Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintii)
verileri iizerine olmustur. Komsuluk matrisini
kullanarak kaydirma yapilmasi ile ikili analiz
yontemi kullamlmaktadir. ikili analiz sayesinde
gorsellestirme yapilabilmekte ve model beynin
elde

gorsellestirme verim

edebilmektedir

deneylerinde
[63]. GNN’ler

polinom filtrelere dayanmaktadir.

genellikle
spektral
Frekans tepkisi, kiiresel yapr yakalama ve
giiriiltii dayanikliligr saglayan ayrica esnek bir
filtre olan ARMA, egitim igin verimli ve

Ozyineleme sayesinde daginik formiile sahiptir.
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Grafik regresyonu, yar1 denetimli siniflandirma,

grafik  sinyal smiflandirma ve  grafik
simiflandirma gorevlerinde kullanilan ARMA,
verimli  bir katman olarak  kullanim
yayginlagsmaktadir [64]. ARMA ayni zamanda
bilgi dnem diizeyinin yiiksek oldugu gorevler
icin de modellenmistir. Cikis bilgilerinin tiim
girdileri kapsamastyla kendisini egitebilmekte
ve evrisime indirgemektedir [65]. RGCN, bilgi
grafiklerinin bilgi okuma ve yanit arama amacl
gelistirilmis GNN modelidir. Bu gorevler
neticesinde eksik bilgilerin kurtarilmasini
saglayan baglanti tahmini yapabilmekte ayrica
eksik nitelikleri kurtararak bilgi alisini saglayan
varlik smiflandirmasi gorevlerini basariyla
tamamlamaktadir. RGCN modeli gergeksel
bilgi veri tabani deneylerinde basari elde etmig
ve tahmin-simiflandirma igin bagimsiz bir
model oldugunu kanitlamistir [66]. Model diger
modellerde de sikga karsilagildigi iizere
aragtirmacilar tarafindan giincellenerek diigiim
siiflandirma gorevi icin yeniden
modellenmistir. Test siiresince kiyaslamali bilgi
grafikleri kullanilarak modelin  veriminin
yiiksek oldugu hesaplanmstir. Iliskisel veri
tahmini ve modellemesi yapabilen RGCN,
Ozne-nesne-iligki arasindaki baglantiy1 basarili

bir sekilde kurabilmektedir [67].

Bu ¢alisma kapsaminda en fazla makale yazilan
modeller incelenerek karsilagtirilmigtir. Toplam
65 ana model arasindan yaygin kullanilan 11
model detayl olarak ele alinmistir. Sekil 6’da
yazilan makalelerin adet grafigi goriilmekte
ayrica tiim modeller en az bir kaynak ¢aligsma ile

elde edilmistir.
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Sekil 6: Makale sayisi.

Grafik modeller iginde 51 farkli model daha
bulunmaktadir. ilk incelenen SchNet modeli
kesin konum ayrismasi sonrasi bilgi kaybi
sorununa gelistirilmis filtreli bir evrisim
katmanidir. Kuantum ve molekiiler grafikler
tizerinde diigiim arasi kuvvet ile toplam enerji
ortak modeli olusturulmustur [68]. Grafik
modeller girdi 6znitelik 6grenmesi iizerinde de
calismaktadir. Optimizasyon gereksinimi ve
kapili tekrar katmanlarimin verimi artirma
diisiincesi ile GGS-NN modeli ortaya ¢ikmustir.
Grafik tabanli iglemlerde dizi tabanina sahip
olan LSTM modelleri gibi modellere gore daha
kapsamli bir model olmustur [69]. Grafik

yapilarindaki boyutsal-baglantisal farkliliklar



Giimiig, Eytipoglu, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 105-138 (2024)

ve karmagikliklar yeni modellerin gelismesine
ilham olan bir sorun olmustur. Rastgele
grafiklerde genellestirme ve esneklik saglayan
AGCN modeli, metrik O6grenme ile grafigi
verimli bir sekilde 6grenebilmektedir. Model
egitim sirasinda gorev odakli ve uyarlanabilir
model oldugu i¢in bu ismi almistir [70]. GNN
modellerinin hiyerarsik temsilleri 6grenememe
sorunu tahmin ve smiflandirma gérevleri i¢in
sorun teskil etmekte ve sinirlandirmaktadir. Bu
sebeple havuz modiilii olarak DiffPool
gelistirilmistir. Diffpool, katmanlarda bulunan
diigiimleri tiirevlemeye yarayan bir egitim ile
ogrenmesini gergeklestirir. Egitim sonucunda
esleme ve girisi olusturabilme yetenegini
kazanmaktadir. Model deneyler ile birlikte %5-
%10 arasi iyilestirme sagladig1 gézlemlenmistir
[71]. Bir baska deneyde ise DiffPool modelinin
popular siniflandirma dogrulugu dikkat ¢ekmis
ve GCN, TAGCN ve GraphSAGE modelleri ile
kargilastirma yapilmigtir. TAGCN (Topology
Adaptive Graph Convolutional Network -
Topoloji Uyarlanabilir Grafik Evrisimsel Ag)
modelinin diger iki modele gore daha fazla
elde [72].

Miihendislik ve doga bilimleri alanlarinda

verim ettigi  gézlemlenmigtir
malzeme tahmini Onemli bir gorev olarak
kullanilmaktadir. Kristal grafiklerde karmasik
goriiniim sebebiyle gerceklesen zorluk uzay-
bilgi dengelemesi ile tahminini basarili bir
sekilde gerceklestirmistir. Aragtirma
neticesinde bag mesafesi kullanmayan modelin
daha oldugu
CGNN’ler (Cyristal) toplu 6zellik tahmini ile

Model iki farkh

verimli gozlemlenmis ve

kendini One ¢ikarmustir.

siniflandirma  kullanmis,  simiflandirmanin

merkezine ise bant boslugu-manyetizma
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bilgisini koymaktadir. Arastirmalar sonucunda
taramadan yiiksek verim saglanmis Ayrica veri
da atifta

madenciligi kavramlarina

bulunulmustur [73]. Katman bosgluklarinda
bulunan bosluklar analizi etkilemekte ve bu
etkiyi en az seviyeye indirmek i¢in DCGAN
(Deep Convolutional Generative Adversarial
Network — Derin Evrisimli Uretken Diisman
Ag1) gelistirilmis fakat modelin kendini siirekli
yenileyebilmesi i¢in revize edilerek CGNN
(Continuously Generative Neural Networks —
Siirekli Uretken  Sinir

Model

Aglar1) modelleri
ters

kararlilik

gelistirilmistir. problemlere

odaklanmakta ve tahmini
tiiretmektedir. Simiilasyon i¢in de kullanilan
model gorlintii  bulaniklagtirma konusunda
basarisini kanitlamistir [74]. GNN’lerin diigim
topoloji ve diiglime 6zgii ayrimlarda sorunlar
yasadig1 bilinmekte ayrica bu sorun lizerine de
bir¢ok Bu
modellerden biri de CGNN (Curvature Graph

Neural Network — Egrilik Grafigi Sinir Ag1)

model gelistirilmektedir.

modelidir. Model grafik igerisinde bulunan

egriliklerden yararlanarak GNN’ye

uyarlanabilmektedir. ~ Negatif egrilik isleme
modiilii ve egrilik normallestirme modiili
kullanilarak komsu digiim agirhigr elde
edilmektedir. Deneyler sentetik ve reel diinya
verileri iizerinde gerceklestirilmistir. Modelin
en Onemli oOzelligi ise topoloji kullanimimin
derinlestirilmesi ve egrilik ile komsu diigiim
onemini gostermesidir [75]. Simiile sistemler
GNN modellerinde inceleme konusu olan
gorevlerden birisi olmugtur. Bu gorev {izerine
olan GNS

(Graphics Network Based Simulators — Grafik

gelistirilen modellerden birisi

Ag1 Tabanli Simiilatorler) modeli genellikle
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fiziksel sistemleri simile etmek i¢in

kullanilmaktadir. Calismast ise digiimler
fiziksel sistemi temsil ederken Ggrenilen mesaj
gecisi sayesinde dinamik hesaplanmaktadir
[76]. GCN modelleri sadece GNN i¢in degil
sinir aglari modelleri arasinda da en c¢ok
incelenen modellerden birisi olmaktadir. Fakat
bilinen GCN modelleri her ne kadar derin olsa
da yumusatma sorunu sebebiyle derinlige
karsilik s1g kalmaktadir. Bu soruna karsilik
GCNII modeli gelistirilmistir. Model her ne
kadar GCN tabaninda gelistirilmis olsa da ayr1
bir model olarak kabul edilmekte ve yiiksek
verimi ile basarisin1 gostermektedir [77]. CNN
modellerinden tiiretilen bir diger model ise
ChebNet’tir. Sayisal grafik ve matematiksel
tanimlamalar1 sayesinde evrisimli ve hizli
filtreler tasarlayabilmektedir. Yaygin kullanim
alanlari;  gortnti—konusma-video  temsili,
sosyal ag, beyin baglaclari ve metin gémme
alanlar1 olmaktadir [78]. GCN modelleri egitim
ve test verileri {izerinden  Ogrenme
gergeklestirmektedir. Bu durum biyik ve
karmagik  veriler igin Ogrenme zorlugu
olugturmaktadir. Zorlugu ortadan kaldirmak
icin kullanilan integral doniisiimleri sayesinde,
egitim i¢in verim arttinlmustir.  Integral
doniisiimlerinin ¢ok sayida tekrar eden rastgele
orneklemelere karsilik niimerik sonuglar elde
edilen Monte Carlo yaklagimi kullanilmasi
cikarimlarda da  genelleme  yetenegini
artirmaktadir [79]. Denetimsiz &grenme ile
diiglim temsillerinin kullammu igin gelistirilen
DGI, yerlesik evrisim kullanarak karsilikli
bilgiyi ve {retilen temsilleri iist seviyeye
cikarmaktadir. Yama temsili Ozetleme ve alt
digiimler igin

O0grenim gorevlerini

122

tekrarlamasiyla verim elde etmektedir. DGI
modelinin en 6nemli 6zelligi ise doniistiiriicii-
timevarimsal 6grenmenin uyarlanabilirligidir
[80]. GCN’lerde sinyaller ¢ogunlukla diisiik
gecigli filtreler ile tasarlanmaktadir. Bunun
baslica sebebi hesaplama maliyetinin diismesi
ve verimin arttirtlmasidir. BIGCN modelinde
ise ¢ift yonlii filtreler ile de verim alinabilecegi
ortaya atilmistir. Iki yonlii filtreleme dayanan
model, orijinal grafik ile birlikte gizli
Ozelliklerin baglant1 grafik sinyallerini de
filtreleyebilme yetenegine sahiptir. Modeli 6ne
cikaran ozellik ise karsilastirmada aldigi verimi
disinda giiglii giiriiltii 6nleme yetenegine sahip
olmasidir [81]. Derin 6grenme, GNN modelleri
icin ana caligma konularindan birisi olmasina
ragmen zamansal Ozellik gelisimi konusunda
¢ok sayida calisma bulunmamaktadir. Bu
dikkatini

dinamik grafiklerin temelinde zamansal olay

durum arastirmacilarin cekerek
dizilerini temsil eden bir O6grenme modeli
gelistirilmigtir. TGN grafik vektorii ve bellek
modiilii sayesinde es zamanda hesaplamalarda
bir [82].

Gorevlerin zamanlarla iliskilendirilmesi zaman-

verimli sonu¢  cikarmaktadir

bilgi grafigi icin bir sorun haline gelmektedir.

Modellerin ¢ogu ge¢mise dayali tahmin
kullanirken gelecek durumlar i¢in
yapamamaktadir.  Gelecek tahmini i¢in

gelistirilen RE-NET, zaman-bilgi grafiklerinin
geemis durumlarmi analiz ederek olasilik
dagilimlarin1  hesaplamaktadir. Calismasinda

tekrar eden olay kodlayic1 kullanirken
modelleme i¢cin de komsu bilgisi toplama
kullanilmaktadir [83]. Grafik modellerin bir
diger kullanim alani teyit ve tespit islemidir.

Sosyal medya platformlarinin = gelisimi  ve



Giimiig, Eytipoglu, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 105-138 (2024)

kullaniminin yayginlagsmasi neticesinde teyit
edilmis bilginin ve sahte haber tespitinin 6nemi
artmigtir. Yayilim odakli sahte bilgi tespitine
karsilik GNN kullanimi, metin bilgisine ihtiyag
duyulmadan GNN dogrulugu ne kadar kabul
edilir ve yeni olusturulan ya da gizli veriler ile
nasil analiz yapilir diisiincesi

Makine

ile ortaya

cikmustir. O0grenimi  modelleri
saldirilara karsi tam savunma gdsterememesi
sebebiyle sahte haber kaynaginin olusturacagi
etmenlere karsi duyarlilign diisiik olacaktir.
Egitilmis sistemlerde ise yeni ya da gizli veriler
beklenen verimi saglayamazsa bu duruma
karsilik yeniden egitilmesi gerekecektir. Tiim
siirec  diisiiniildigiinde uzun bir siireg
gerceklesecegi igin bir model gelistirilme
ihtiyact duyulmustur. Gelistirilen modele
GNNCL ad1 verilmis ve metin bilgisi olmadig1
stirecler i¢in de verimli oldugu gosterilmistir.
Model de cevaplanamayan diger sorun olan
farkli veri kiimesi egitimi ise deneyler sonucu
beklenildigi gibi disiikk performans gostermis
fakat denge konumuna getirilmistir [84]. Sahte
haber tespiti modellerde bagar1 yakalamasi ve
yayginlagmasi ile farkli modellere konu olmus
sadece sahte haber tespiti yapilan ve GCNFN
adinda bir model bile gelistirilmistir. Modelde
yayilim tabanli modiill kullanilarak igerik
kiyaslama, bagimsiz dil ve saldirilara kars
diren¢ yetenekleri kazandirilmistir. Geometrik
derin Ogrenme kullanim sayesinde profil,
etkinlik, yayilim ve sosyal grafik gibi heterojen
grafiklerin anlagilmast saglanmistir. Twitter
iizerinde yapilan testler neticesinde model
stratejik olarak da bagarisini gostermistir [85].
Tahmin goérevler her gegen giin kendisini
genisletmekte modellere firsat

ve yeni
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sunmaktadir. Tahmin gorevleri genellikle

sayilabilir Ozellik uzay1r ile es bigimlilik
gorevlerine odaklanmaktadir. Odak noktasina
gergek diinya girdileri ve gizli katman siirekli
birden

PNA

ozelliklerinde  eklenmesiyle cok

toplayici genellestiren modeli
gelistirilmistir. PNA ¢oklu toplama ile birden
fazla gorevi gercek diinya girdileri ile analiz
ederek islem yapmaktadir [86]. Karsilastirma
yapimi grafik modeller arasinda gorevlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dil isleme ve
bilgisayarli gorii kullanarak ag topolojik

kendi kendine denetleme ile
GCC (Grafik Kontrastl

Kodlama — Graph Contrastive Coding) olarak

Ozelliklerini

modellemektedir.

adlandirilan model ag i¢i ve alt grafik 6rnegi
olarak igsel ve aktarilabilir yapisalligi ile kargit
ogrenme kullanmaktadir [87]. Model ayni
zamanda sonraki yillarda revize edilerek grafik
tabanli anomali tespiti i¢in kullanilmaktadir.
GCCAD (Graph Contrastive Coding Anomaly
Detection — Grafik Kontrasth Kodlama
Anomali Algilamasi) modeli grafik kontrasth
kodlama kullanarak tiim diigiim ortalamasini
denetimli olarak gerceklestirmektedir. Diisiik
etiket sayisi ve digim etiketi olusturma igin
kendi kendini denetleme yetenegi de modele
eklenmistir. Kars1

hedefe ulasim, siipheli

baglantilar1  kaldirma ve grafik baglam

ogrenme ile verimli bir hale getirilmistir [88].

Komsu grafiklerin sabit olmamasi ve
genellestirilememesi  evrisim  islemlerini
engellemektedir. Bu sorunu agmak i¢in
gelistirilen LGCL modeli doniisim igin

degerler siralamasinda her bir 6zellik i¢in sabit
sayida komsu diigiim se¢imini otomatik olarak

gergeklestirmektedir. Bu islem sayesinde
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evrisim iglemleri kullanilabilmektedir. Biiytlik
Olcekli grafiklerde ise alt grafik egitimi ile
hesaplama ve bellek azaltilmakta bu sayede de
verim artmaktadir [89]. Verilerin kullanimi ve
anlamsal olarak ¢ikarimin daha basit sekilde
yapilabilmesi igin birlestirme yapilmaktadir.
Yapilandirilmis verileri kodlayarak o6grenme
stirecini gergeklestiren ve olasiliksal model
katmanlar1 ile derin bir mimari olusturan
CGMM kenarlar ile tepe noktalar1 boyutunda
Olcekli ve verimli bir sekilde dagilmistir. Grafik
kodlamas1  karsilagtirma yapabilmek igin
ayrimsal modeller ile kullanilmaktadir [90].
Grafik dikkat aglari grafik iizerinde 6grenme
dikkat  katmanlarinin

gerceklestirme  ve

performansin1  artirma

Modellerinde genellikle ¢ok baglikli dikkat

icin  geligtirilmistir.

mekanizmasi bulunurken biiyilik grafiklerde bu
hesaplama maliyetini artirmaktadir. Bu sorunu
¢Ozmek i¢in evrisimli alt ag kullanan ve her
dikkat bagliginin énemini kontrol eden GaAN
modeli gelistirilmistir. GaAN, tiimevarimsal
digim smiflandirma igin kullanilirken trafik
tahmini gergeklestirmek i¢in de GGRU (Graph
Gated Recurrent Unit — Grafik Kapil
Tekrarlayan Birimi) kullanmaktadir. Yapilan
deneyler sonucunda verimli bir performans
sergilemistir [91]. Tiimevarimsal yontemler ile
O0grenme gergeklestiren modeller sembol
temsili i¢in de kullanilmaktadir. Egitim ilk bagta
seyrek temsilleri &grenirken bir sonraki
asamada acik iliskiler i¢cin sembolik temsil
uygulanmaktadir. Model kozmik yapilarda
konsantrasyon tahmini ile analitik formiil
kesfeder. Cikarilan veriler ile sinir aglarmin
kesfi

genellestirilmektedir. Model, SDL (Symbolic

basitlesmekte ve sembolik Ogrenme
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adiyla amilmaktadir [92]. Molekiil analizlerin
GNN’lerin onem

baslica gerektiren

gorevlerinden birisi oldugu bilinmektedir.

Heterojen molekiil kullanimi  ve analizi
kuantum 6zellik tahmini i¢in zor bir gorev olsa
da alan 6znelinde modeller gelistirilmektedir.
Gelistirilen modellerden biri olan HMGNN,
¢ok kenar ve cisim etkilesimlere dikkat
etmektedir.

Karmasik grafiklerde kimya

problemleri i¢in egitim sirasinda edinilen
bilgilerden yararlanmakta ayrica sinirsel mesaj
gecisi  de [93]. Molekiiler

grafiklerde bir bagka tahmin de fizikokimyasal

yapilmaktadir

Ozellikler tizerinedir. Gelistirilen model iki
katmanli olmakla birlikte ilk katman kovalent
etkilesimlerle c¢alisirken diger katman ise
kiiresel baglantilar ile ¢aligmaktadir. Anlam
giicii ve hesaplama sorununu agsma ve denge
saglama amaciyla mesaj iletim modeli
olusturulmustur. Gelistirilen modele MXMNet
adi verilmistir [94]. Yogunluk ve bilyiikliik
GNN’ler i¢in ¢oziilmesi gereken bir sorun
olmaktadir. Bu soruna ¢oziim igin gelistirilen
modellerden biri olan PinvGCN, ¢ takimli
filtrelerle yogun grafiklere odaklanmaktadir.
Model

grafiklerini kullanmakta ve asil kullanim

sorunun ¢Oziimii ig¢in Laplacian

Laplacian tersi ile gerceklestirilmektedir.

Uygun parametre secimi ile verim artirilmisg
ayrica ger¢ek diinya veri setleri ile yapilan
deneylerde basarili olmustur [95]. Molekiiler
grafikler lizerinde gelistirilen bir diger model
olan S-GCN modeli protein islemede
kullanilmaktadir. Protein icerisinde bulunan
koordinatlari ile

aminoasitleri yerel

iligkilendirerek  diiglimler arasinda agisal
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bilgilerle kiiresel filtreler
Model CASP (Critical Assessment of Structure

Prediction — Kritik

olusturmaktadir.
Yapt Tahmininin

Degerlendirmesi) ile degerlendirilmis ve

rekabetgi bir tutum sergilemistir [96]. Bir diger
model GAT iizerinden gelisim gdsteren GATv2
Statik  dikkat

operatoriidiir. problemine

odaklanarak ¢oziim gerceklestirmekte ve
diigiimler siralanarak analiz gergeklesmektedir
[97]. Smuflandirma gorevleri GNN’lerin baslica
birisi Anlamsal

gorevlerinden olmustur.

bakimdan  yorumlanabilirlik  siiflandirma

gorevlerini  kolaylastirmakta ve verimini

artirmaktadir. TaksoExpan modeli, web
icerikleri icinde kendi kendini denetlemeye
dayali gelistirilmis tahmin ve siniflandirma
modelidir. TaksoExpan modeli yerel yap1
kodlamas1 ile iyilestirilmis konumlu GNN
gelistirilmekte ayrica modelin 6grenilmesiyle
dayanakl etiket
kendi

yapabilmektedir [98]. Nesne algilama igin

giiriiltiiye egitim igerisi

giiriiltileri  ile kendine denetleme
gelistirilen Point-GNN modeli her digim ve
kose icin nesne kategorisi ve sekil tahmini
gerceklestirmektedir. Model kutu birlestirme ve
puanlama islemi ile 3 boyutlu nesne algilama
icin verimli bir potansiyel sergilemistir [99].
Grafik modeller, hata tespiti, kod tamamlama
ve program tamiri gibi yazilimsal konularda da
gorevleri  yerine  getirmektedir.  Kontrol
mekanizmasi ile gorevleri tamamlarken akil
yiriitme programlarinda uygun degillerdir.
Tekrarlayan sinir aglan ise akil yiiriitme i¢in
uygundur fakat program yapisi i¢cermemesi
sebebiyle verim elde edememektedir. IPA-
GNN modeli kontrol grafikleri ile program

yonetimini 6grenme gorevi i¢in genellestirilmis
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bir modeldir. RNN modeli gevsemesi ya da
uygulama i¢in uyumlanmis GNN alt tiirii olarak
[100].
geligtirilen gdzlemsel model BIGG grafik

goriilebilir Seyrek grafikler igin
tiretici bir modeldir. Temel bilimler alanlarinda
yaygin kullanilan grafik olugturma gorevi, derin
O0grenme  yontemlerinin  Slgeklenmesinden
dolay1 sinirli bir alana sahip olmustur. BIGG
tam Dbitigsiklik matrisi olusturmamak i¢in
seyreklikten faydalanmaktadir ve bu durum
zaman karmasasini azaltir [101]. Bir bagka
gorev olan iliski analizi, uzaktan denetlemede
climle ¢ikarimi yapmayi odak haline getirmistir
ancak bu durum kapsam bakiminda ¢ok az iligki
ile sinirlt kalmaktadir. HEGCN belgeler i¢in
cok boliimlii iligki analizi i¢in gelistirilmis bir
modeldir. Belgeler BILSTM (Bi-Directional
Long Short-Term Memory — Cift Yonli Uzun
Kisa Siireli Bellek) katman ile kodlanmakta,
katman GCN

kullanilmaktadir [102]. GCN modelleri farkli

Ustli  hiyerarsi i¢in ise
gorevler ic¢in uyarlanarak yeni modellerin
dogusuna firsat vermektedir. Bu modellerden
biri de AdaGPR modelidir. Model GCNII
modelinin uyarlanmast ile gelistirilmistir.
Temelde GCNII modelinin Pagerank 6grenimi
icin genelleme sinir1 ve katsayr sirasi ile
siirlandirilmasiyla  olusturulan model sinir
analizi ile asir1 yumusatma yapmaktadir. Bu
sayede komsuluk derecesi yiiksek evrisimlerde
model derinliginin 6nemini gostermektedir
[103]. Tahmin gorevlerinin GNN modeller
arasinda  biiyllk bir Onem

arz  ettigi

bilinmektedir. Tahmin tiirlerinden birisi de
taktik tahmindir. Gelistirilen modeller derin
sinir ag1 ile donatilarak insan uzman gibi uzman
talimatlarin  zorlugu ortadan

ve ayrintilt
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kaldirmaktadir. Gelistirilen modellerden biri
olan NeuroTactic ise teorik ve temsil i¢in
GNN’lerden yararlanmaktadir. 1lk tasarim
gorevi Oncii se¢imi ve grafik karsilagtirma olan
model egitim sonrasi akig gorevi ve taktiksel
tahmin igin kullanilmaya baglanmigtir [104].
Tahmin i¢in gelistirilen bir diger model ise
GAGNN modelidir. Model temelde iilkesel alan
icerisinde hava kalitesi tahmin gorevi ig¢in
gelistirilmis asamali bir modeldir. Model
calisma manti§inda bolgesel grafikler ile gizli
ve konum modelleme gergeklestirir. Bolgeler
aras1 fark olabilecegi icin gruplandirma islemi
ile bu sorunu ortadan kaldiran model mesaj
gecis mekanizmasi kullanimi ile bagimliliklar
modeller. Yapilan deneyler Cin iizerinde
denenmis ve modelin iyi bir performans
gergeklestirdigi belirtilmistir [105]. Simiilasyon
uygulamalar1 da grafik modeller igin ilgi ¢ekici
konulardan  birisi  olmustur.  Gelistirilen
modellerden biri olan MeshGraphNet ag tabanli
simiilasyon ~ dgrenimi  g¢ercevesi  olarak
gelistirilmistir. MeshGraphNet, ag grafikleri ile
mesaj iletimi ve simiilasyon esnasinda ag
ayiklama i¢in egitilebilir bir modeldir. Tek yon
denetim  kullanirken kodlama-islem-¢6zme
[106].

Kiimeleme islemleri i¢in gelistirilen Hi-Lander,

mimari modelini  kullanmaktadir

asamal1 bir GNN modelidir. Tahmin yetenegini

kullanarak grafik olusturma islemlerinde

baglantilar1  birlestirmektedir.  Denetimsiz
kiimelenmeden farkli ise egitimde denetimli
[107]. Grafiklerin

zorlugu arttikga GNN modellerine de ilgi artist

O0grenme kullanmasidir
ayni seviyede olmustur. Spektral grafiklerin

evrisim  Ogrenimi  gelistirilen CayleyNets

modeli bu duruma Ornektir. Frekans bantlari
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tizerinde uzmanlagan egitimi sayesinde filtreleri
verimli bir sekilde hesaplamaktadir. Cayley
polinomlart sayesinde seyrek grafiklerde veri
boyutuyla Olceklenebilir ve zengin yonli
[108].

Uyarlanabilirlik ile degismez grafiksel verilerde

spektral  filtreler  iretebilmektedir

alan  Ogrenimi icin

GeniePath,

gerceklestirebilmesi

gelistirilen 6nem Ogrenmesi,

filtreleme ve ayiklama islemi

[109].  Cluster-GCN

kiimelenmeden

gerceklestirmektedir

modeli de yararlanarak

gelistirilmis GCN tiirevi modeldir. Kiimelenme

disinda  baglanti  tahmini ve  diigliim

siiflandirma gorevleri icin de kullanilan
verimli bir performans elde etmistir [4]. GCN
tiirevi bir baska model olan StoGCN ise, komsu
boyut Orneklemesi izni ile ¢alisan bir
algoritmadir [79]. NN4G modeli ise grafikler
icin gelistirilmis sinir aglarindandir. {leri
besleme ile geri beslemenin olmadigi néronlari
kullanarak farkli grafik tiirlerinde etkin bir
sekilde  calismaktadir.  Model  konum
bilgilerinden yararlanarak asamali bi¢imde
grafik topolojisinde etkinligini gostermektedir
[110]. Evrisim filtreleri modelleme ve analiz
i¢in sinir aglarinda 6nemli bir yer edinmektedir.
PGC-DGCNN modeli GNN’ler 06znelinde

kullanilan filtreyi  genellestirerek  komsu
mesafesini hesaplayarak filtreyi zenginlestirir.
Bu sayede modeller icerisinde verim artacak ve
etkisi goriilecektir [111]. Egitim igin gelistirilen
birisi de MinCut

modellerden Pooling

modelidir. Diigiim-kiime eslemesi
gerceklestiren havuzlama operatorii  olarak
bilinmektedir. Siniflandirma ve kiimeleme igin
verimli bir model olan MinCut, denetimli ve

denetimsiz gorevlerde de basarisini gostermistir
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[112]. ESN (Echo State Network — Yanki
Durum Ag1) modelinin grafikler {izerinde
genellenmesiyle ortaya ¢ikan GraphESN, farkl
tir grafiklere karsi genisletilmis RecNN
(Recursive Neural Networks — Ozyinelemeli
Sinir Aglar1) modeli tzerinde verimli bir
yaklasim gergeklestirmektedir. ileri besleme
okuma kullanan GraphESN, uyarlanabilirlik
ozelligi sayesinde dogrusal ¢iktilar vermektedir
[113]. incelenen son model olan DualGCN
de GCN

modellerden birisidir. Model en-boy fizerinde

modeli temelinde  gelistirilmis

duygu analizi gergeklestirmek icin
modellenmistir. Model temelinde bagimlilik
agaclarina dayanmaktadir. Bagimlilik
agaclarinda ayristirma sorunlari sonug hatasi,
gayri resmi ifadeler, karmasiklik) nedeniyle
siirlilik  getirmektedir. SnGCN modiili ile
ayristirma hatalarinin yanliglik oranini azaltmak
planlanirken SemGCN modiilii ile de dikkat
mekanizmasi yardimiyla anlamsal g¢ikarimlar
sonucunda istiin

yapilmaktadir. Deneyler

performans gosteren model, ortogonal ve

diferansiyel diizenleyiciler sayesinde de

ogrenme gergeklestirmektedir [114].

2.1 Grafik Sinir Aglarimin Limitleri

GNN’ler, farkli modellerden olusan grafik sinir
CNN
etkili

aglar1 ailesine mensup bir yapidir.
modellerinin 3D  veriler iizerinde
olamamasi sebebiyle ortaya ¢ikmistir. Modeller
kendilerine 06zgli olmalarma ragmen ortak
ozellikler barindirmaktadir. GNN’lerin temel

ozellikleri Tablo 4’te goriilmektedir [115].
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Tablo 4: Grafik sinir aglarinin 6zellikleri.

Diigiimlerin ve kenarlarin sirastyla
varliklar1 ve iliskilerini temsil ettigi,
sosyal aglar, molekiiler grafikler vb.
gibi grafik yapili veriler.

Giris Verileri

Diigiimlerin ve kenarlarin sirastyla
varliklart ve iligkilerini temsil ettigi,
sosyal aglar, molekiiler grafikler vb.
gibi grafik yapili veriler.

Veri Gosterimi

Dinamik grafik topolojilerini
modelleyebilir ve grafik yapisindaki
degisikliklere uyum saglayabilir.

Topoloji isleme

Mesaj gegisi veya grafik konvoliisyon
islemleri yoluyla komsu
diigiimlerden/kenarlardan  ozellikleri
toplar.

Komsuluk
Toplama

Diigiimlerin ve kenarlarin temsillerini
grafik  yapisma ve digim/kenar
oOzniteliklerine dayali 6zellikler olarak
ogrenir.

Ozellik Ogrenme

Dinamik ¢izge yapilart ve mesaj
gecirme islemleriyle basa ¢ikma
ihtiyact nedeniyle o6lgeklenebilirlik
sorunlart ile karsi karsiya kalabilir.

Olceklenebilirlik

Cizge yapisina dayal olarak diigiim ve
kenar ozelliklerinin  yorumlanabilir
gosterimlerini saglayabilir.

Yorumlanabilirlik

Sosyal ag analizi, ilag kesfi, tavsiye
sistemleri gibi c¢izge yapili veriler
iizerindeki gorevler i¢in ¢ok uygundur.

Uygulama

GNN ozellikleri gibi benzer sekilde avantaj,
dezavantaj ve kisitlara sahiptir. GNN modelleri
grafik verilerinde varlik iliskileri bulabilirler ve
veri isleme gergeklestirirler. Diigiim, kenar ve
komsulardan olusmasi sebebiyle siniflandirma
kenar ile

Bu

bilgileri digim ve Ogrenme

gerceklestirmektedir. sayede egitim
sirasinda iglenmemis diiglimlere genelleme
yapabilmekte ve yar1 denetimli 6grenmelerini
gelistirebilmektedir. Komsulardan 6grendikleri
bilgiler ile ¢oklu iligkileri basari ile yakalayarak
siiflandirmali 6grenmeye olanak tanimaktadir.
Ogrenme denetimli — denetimsiz olarak
algilansa da yap1 ve giris 6zellikleri ile diigiim
ve kenarlardan Ozellik O6grenme iglemini
gercgeklestirebilmektedir. Model gelistirilmesi
esnasinda katmanlarin esnekligi sayesinde On

bilgi ile performans artirilabilmektedir [115-
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118]. Tablo 5’te en yaygin sekiz modelin basari

gosterdigi alanlar siralanmustir.

Tablo 5: Grafik modellerin kullanim alanlar1.

Diigiim Siniflandirmast, Genel
Siniflandirma, Grafik Ogrenme, Grafik
Siniflandirma, Eylem Tanima, Baglanti
Tahmini, Iskelet Tabanli Eylem Tamma,

Oneri Sistemleri, Grafik Gémme

GCN

Genel Siniflandirma, Semantik
Segmentasyon,  Goriinti  Smiflandirma,
Nesne Tanima, Nesne Algilama, Bilgisayarli
Tomografi (BT), Yiz Tamima, Tumor
Segmentasyonu

DCNN

Grafik Dikkat, Diigiim Siiflandirma, Grafik
Ogrenme, Baglanti  Tahmini, Grafik
Siniflandirma, Genel Smiflandirma, Bilgi
Grafikleri, Grafik Temsil Ogrenme, Oneri
Sistemleri

GAT

Diigiim Siniflandirmast, Grafik
Siniflandirmasi, Grafik Temsil Ogrenme,
flag Kesfi, Bilgi Grafikleri, Baglant
Tahmini, Tliski Crkarim, Tiski
Siniflandirmasi

Graph
Transformer

Diigiim Siniflandirmasi, Diisman
Savunmasi, Grafik Bolme, Grafik Dikkat,
Grafik Madenciligi, Grafik Ogrenme, izinsiz
Girig Tespiti, Oneri Sistemleri, Sahte Haber
Algilama, Veri Depolama

GraphSAGE

Olusum Enerjisi, Digiim Siniflandirmasi,
Grafik Siflandirmasi, Molekiiler Ozellik
Tahmini, Ilag Kesfi, Grafik Regresyon,
Grafik Temsil Ogrenme, Bulaniklastirma,
Grafik Ozellik Tahmini

MPNN

Derecelendirmeyi Ogrenme, Atama,
Aciklama Uretimi, Aktif Ogrenme, Zaman
Serisi, Borsa Tahmini, Cok Aracih
Giiglendirme Ogrenimi, Duygu Analizi,
Ortak Filtreleme

SSE

Optik Akis Tahmini, Goriinti Olusturma,
Nesne Kesfi, Denetimsiz Nesne
Segmentasyonu, Eylem Birimi Algilama,
Yiiz Hareketi Birimi Algilama, Cok Gorevli
Ogrenme, Kalabalik Sayma

MoNet

Bir¢ok farkli alanda uygulanmasi popiilerlik

saglarken yeni caligmalara yol

gosterebilmektedir. Bu durum hem belirtilen
avantajlar1 saglarken hem de dezavantaj ve
limitleri olusturmaktadir. Tablo 5’te goriilen bu
sekiz model bu alanlarda basar1 iken
kullanildiklar1 diger alanlarda basari1 Olgiitleri
bu alanlara kiyasla daha diisiiktiir. Giinilimiizde
tim GNN modelleri i¢in bu durum gegerlidir.

GNN modelleri genellemede komsuluk bilgileri
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kullanarak islenmektedir. Komsuluklar arasi

seyrek baglantilar Ogrenmeyi
giiclendirmektedir. Bu durum simirli genelleme
olarak adlandirilmaktadir. Gergek diinya
uygulamalarinda sik karsilagilan bir durum olan
esneklik ve karmagiklik GNN modelleri igin
hem dezavantaj hem de kisit olusturmaktadir.
Coklu katmanlarin diiglimlere olan etkisi
sebebiyle GNN modelleri diigiim 6zelliklerini
karistirabilir ve bu durum diigiim ile kenarlarin
oznitelik verilerinin kaybina yol acar. Ozellikle
bu duruma ek olarak
Olcekleme zorlasir ve maliyet ile bellek

Bu

biiyiik grafiklerde

kullanimin1  artirmaktadir. durum
performansa olumsuz etki etmektedir. Ek olarak
bu hususlar gbz oniine alininca dikkat igermesi
gereken Ozellik miithendisligi gerektirmektedir.
Homojen veriler {izerinde yiiksek etki saglasa
da bu hususlar heterojen verilerde zorluk
olusturmaktadir. Grafik yapisi sebebiyle de
yorumlama etkisi azalmaktadir. Tablo 6’da
GNN avantaj-dezavantaj-limit gosterildigi gibi
sadece heterojen grafiklerde degil, yapisinda
birden fazla farkli grafik bulunduran dinamik
grafiklerde de zorluk ¢ikarmaktadir. Maliyet ve
bellek  kullaniminin

olumsuz etkilemektedir [115-118].

artmast  performansi

Farkli alanlar i¢in yeni modeller olusturulmus
olsa da GNN’ler, sinir aglar1 ailesine mensup
diger modeller gibi sinirlar bulundurmaktadir.
Derin sinir ag1 modellerinin grafik siirimii olan
derin grafik sinir aglari, yiiksek boyut sebebiyle
performans1 diistirmektedir. Biliyik grafik
modelleri ile islem gerceklestirme modellerin

oniindeki en biiyiik sinirdir.
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Tablo 6: Grafik sinir aglarinin avantaj —
dezavantaj — limitleri.

Avantaj

Dezavantaj

Limit

Grafik Verileri

Siirli Genelleme

Grafik Boyutu

Isleme
Diigiim ve Grafik Asirt Yumusatma Sinirh Kiiresel
Siniflandirmasi g ¥ Baglam
Transdiiktif - e Zamansal Bilgi
Ogrenme Olgeklenebilirlik Eksikligi
. . . Ozellik Saldir1 Kars1
Hiyerarsik Temsil o o distii Savunma
Ozellik Ogrenme ~ Heterojen Veriler  Veri Dengesizligi
Etki Alant Yorumlanabilir Belirsizlikle
Birlestirme Temsiller Miicadele
Dinamik Dinamik

Uygulanabilirlik

Grafikleri Isleme

Grafikleri Isleme

Yerel ve yakin komsu-kenar Ogrenmesi

gerceklestiren  modeller genis kapsamda
baglamlar1 yakalamakta zorluk cekmektedir. Ilk
modellerde zaman serisi zorluklar1 da bu
sebeple ortaya ¢ikmustir. Heterojen ve dinamik
verilerde bulunan simif dengesizligi yine grafik
modellere zorluk olusturmaktadir. Kullanim
bakimindan tahminlerde olusan sorunlar
sebebiyle dikkat aglar1 ortaya ¢ikmistir. Dikkat
aglar1 tahmin gorevlerinde onceki yillarda olan
belirsizligi azaltmaktadir. Fakat baz1 modeller
deneysel kapsamda iiretildigi i¢in bu durum
GNN’lerin sinirlarindan kabul edilmektedir. En
biiylik sinir ise siber giivenlik saglanmasidir.
Grafik

verilerdendir. Grafiklerde hafif bozulma bile

verileri ¢ok g¢abuk bozulabilen
siiflandirma ve tahmin giiclinii etkilemektedir.
Sinir aglar1 diigman saldirilarina agiktir ve bu
durum sinir aglarinda bulunan en biiyiikk siir

olarak kabul edilebilir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

GNN modelleri, sinir aglarmin gelismesine
katki saglayarak yeni modeller igin Onciil
Model, CNN etkide

olmustur. lizerinde
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bulunarak GCN kavramini olusturmus ve bu

gelismeyle GNN ailesinde  biiyliik  bir
genislemenin oniinii agmistir. 2008 yilinda ilk
modelin yaymlanmas1 ile baglayan siireg
giiniimiizde bu iki modelin altinda 65 farkl alt
model olusturarak popiilerlik kazanmistir. Bir
modelin  yeni  olusturulacak  modelleri
etkilemesi ile arastirmacilar GNN’ler hakkinda
her gecen giin yeni ¢aligmalar olusturmakta ve
sinir aglart kavramini gelistirmektedir. Bu
calismada oOncelik olarak yaygin 8 model
Oznelinde inceleme gerceklestirilmis, temelde
ise 65 modele etki eden ve etkilendigi modeller
incelenerek degerlendirilmistir. Genel anlamda
modeller GNN ve Grafik CNN mimarileri
Ozelliklerini  tasimaktadir. Modeller
farkliliklarin sebebi

modellerin ortak mimari kullansa da farkl

arast
olusma gelistirilen
alanlara odaklanmasi ve alana 6zgii olmasidir.
Modellerin ortak kullanim alanlar1 temel
alindiginda (6rn. smiflandirma gorevleri) alana
0zgii olma hali devam etmektedir. Bir modelin
baska bir modelden iistiin olmas: ya da aym
modelin farkli alanlarda gosterdigi performans
degisken olmakla beraber karsilastirma
yapilmast bu sebeple olduk¢a zordur. GNN
modellerin dezavantajlar1 genellikle sinirlart
belirlemektedir. Grafik verilerinin  biyiik

olmasi1 performansi diisiirse de verim iizerinde

etkisi olduk¢a azdir. Model avantajlar,
dezavantajlari  goz  Online  alimdiginda
modellerin verimi kendini avantajl

gostermektedir. Her modelin alana 6zgili olmas1
bu durumun bir ispatidir. GNN modelleri
mimarinin avantaj elde edebilecek boliimlerini
kullanmaktadir. Tim bu hususlar dikkate

almdiginda modellerin basar1 sergiledigi ve
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sergilemeye de devam edecegi
disiiniilmektedir. Ayni1 zamanda deney igin
gelistirilen modeller bu sinirlart kaldirmak igin
de etkin faktor olmaktadir. Giiniimiizde
smnirlilik ve dezavantajlar1 bulunsa da GNN
modelleri en avantajli modeller olma yolunda

ilerlemektedir.

Bilgisayar biliminin gelismesi ile GNN’lerin
gelisimi  dogru orantihdir. ilk e-ticaret
sirketlerinden olan Amazon, GNN’leri baslica
arastirma alanlarina dahil etmistir. Amazon,
sinir aglarini iirlin 6nermesi, veri modelleme ve
isleme ile arastirma alanlarinda kullanmaktadir.
flerleyen yillarda yeni modeller e-ticaret
sisteminde yayginlasacak ve e-ticaret alaninda
farkl kullanilmaya

baslanacaktir [119]. GNN’ler temel bilimler

islemler  lizerinde
alaninda da etkin sekilde kullanilmaktadir.
Fizik alaninda fiziksel sistem modellemesi ve
iligkisel —akil yiriitme; kimya alaninda
molekiiler parmak izi, kimyasal reaksiyon
tahmini, polieczacilik yan etki modellemesi ve
retrosentez tahmini; biyoloji alaninda ilag kesfi,
protein arayliz tahmini, yan etki tahmini ve
hastalik siniflandirilmasinda kullanilmaktadir.
Metin alaninda sira etiketleme, iliski ve olay
¢ikarimi, soru cevaplama ve bilgi dogrulama;
goriintii alaninda smiflandirma, gorsel soru
cevaplama, nesne ve etkilesim algilama; dogal
dil islemede iliski ¢ikarma, cografi konum,
konusma modelleme ve makine aktarimu;
bilgisayarli gorii uygulamalarinda sosyal iliski
anlayisi, insan — nesne etkilesimi, durum ve
eylem tanima; trafik aglarinda yolcu talep
yonlendirme, park yeri tahmini, durum ve akis
olarak

tahmini  uygulamalarinda

yaygin
kullanilmaktadir. GNN modelleri, 2014 yilinda
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popiilerlik kazanmasina ragmen dokuz y1l gibi
bir siirede farkli alanlarda basari gostermistir.
Bilisim giivenliginin 6nem kazanmasi ile
GNN’ler siber giivenlik alaninda da k&tii amagl
yazilim algilama, giivenlik agig1 tanimlama,
topolojik saldir1 ve savunma, anomali algilama,
spam algilama ve sdylenti tespiti alanlarinda
etkili olmustur. Her model farkli bir alan icin
gelistirilmis olsa da ortak cerceveler ile
kullanilarak doniisiim saglanabilmektedir. Bu
sebeple kullanilan modeller farkli alanlar ile de
kullanilmaktadir. Bilgisayar biliminin gelisimi
GNN’lere yeni alanlar acarak popiilerligini
artiracak ve yeni modellerin olusmasina yol
acacaktir. Bu c¢alisma Ozelinde modeller
tanitilirken kaynaklar gosterilerek ¢aligmalarin
incelenmesi  basitlestirilmisgtir.  Ayrica ilk
olmasi

bir

Tiirkce  kaynaklardan

GNN alaninda

sebebiyle
tilkemizde farkindalik
yaratacagi ve ardili olacak ¢aligmalara onciiliik

edecegi diisiiniilmektedir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Stireg  madenciligi  giinlimiizde  yapilan

caligmalar arasinda popiilerligini korumaktadir.
Siire¢  madenciliginin  slire¢  kesfi, siire¢
uygunluk kontrolii ve siireg gelistirme olarak
amagclar1 bulunmaktadir. Siire¢ madenciligi ile
is siireclerinin analizi yapilabilmektedir. Is
siireclerinin belirlenmesi, kurumlarda standart
bir siire¢ yapisinin ylriitiilmesi ydnetim
agisindan onemlidir. Kurumlarin is siire¢lerini
belirlemesi olarak

ve siireclere

uygun

operasyonlarimi  yliriitmesi  siire¢  kalitesi
agisindan 6nemlidir. Is siiregleri modelleme,
kurumlarin siireclerini yeniden tasarlamak,

tekrarlanabilir hale getirmek, yayginlastirmak,

etkinlestirmek, tetkik etmek ve siireg
otomasyonunu saglamak gibi amaglarla
kullanilan bir aragtir.

“Stirec  madenciligi, giiniimiiziin  bilgi

sistemlerinde hazir bulunan olay loglarindan
bilgi ¢ikararak gergek siiregleri kesfetmeyi,
izlemeyi ve iyilestirmeyi amaglar [1].” Siire¢
madenciliginin “li¢ farkh tiirii kesif, uygunluk
kontrolii ve gelistirmedir [1].“ ilk tiir olan kesif
teknigi, bir olay giinliigii alir ve bir model {iretir.
Ikinci tiir siireg¢ madenciligi uygunluktur.
Mevcut bir siire¢ modeli, ayni siirecin bir olay
giinliigii ile karsilastinlir. Ugiincii tiir siireg
madenciligi gelistirmedir. Mevcut bir siireg
modeli gelistirilmektedir [1].” Sekil 1°de “siire¢
madenciliginin ti¢ farklh tirii goriilmektedir

[2].”
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(a)| olay logu kesif ‘ olay logu
(Lot tom ]
b —N  uygunluk —
()[ml_ 1/l kontrolii - olay logu
Lowom |
S = E =
mode

Sekil 1: Siire¢ madenciliginin ii¢ temel amaci.
(girdiler ve ¢iktilar agisindan) (a) kesif, (b)
uygunluk kontroli, (c) gelistirme.

“Stire¢c madenciliginde akis kontrolii, olay ve
zaman gibi perspektifler de vardir [1].” Akis
kontrolii perspektifi, aktivitelerin siralanmasi
tizerinde  odaklanmustir. Organizasyonel
perspektif, loglar gergeklestiren aktdrler ve bu
aktorlerin birbirleri ile olan iligkilerini ortaya
cikartir. Organizasyonel perspektifin amaci
modeli organizasyon ve roller agisindan
smiflandirmaktir. Olay perspektifi olaylarin
Ozelliklerine odaklanir. Zaman perspektifinin
odak noktas1 ise

olaylarm gergeklesme

zamanlaridir.

“Siire¢ madenciliginin baslangi¢c noktas1 olay

logudur. Giiniimiiziin  bilgi  sistemlerinde
gerceklesen aktiviteler ile ilgili detayli bilgiler
depolanmaktadir. Depolanan bu bilgilere olay

loglar1 denir [1].”

Sire¢ madenciligi yazilimi olan “Disco,
Fluxicon tarafindan gelistirilen ticari bir aragtir
ancak tam destekli akademik lisans secenegine
sahiptir. Windows veya Mac OsX {izerinde
calisir. Disco, kullanimi ¢ok kolay bir kullanici

araylziine sahiptir ve siire¢ madenciliginin nasil
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degerlendirildigini herkes kolayca anlayabilir
[3].”

“Gercekte  kesfedilen

uygulama alanlar1 ¢ok genistir [4].” Saglik

sire¢c  madenciligi
hizmeti, Bilgi Teknolojileri, Imalat, Egitim,
Finansal, Lojistik, Kamu, Giivenlik, Cagri
Merkezi, UX / Kullanilabilirlik, Robotik,

Eglence, Fayda, Giysi, Danigmanlik,
Perakende, Biyoloji, Perakende, Eczacilik /
Otel, sektorleri  Ornek

Biyoloji, Tarim

verilebilir.

Incelenen is sistemleri ¢ok gesitli olabilir; belirli

bir proje icin is analistlerinin birkag teknik

uygulamasi ve bir dizi farkli paydas goriistinii
Bazen
bir

analiz etmesi gerekebilir. proje,

organizasyonun  sorunlu boliimiinii

arastirmak ve ileriye doniik yollar i¢in anahat

Onerileri iiretmek olabilir. “Projeler, is
analistinin belirli is veya sistem
gereksinimlerini analiz etmesini ve

belgelemesini gerektirebilir. Dolayisiyla, bir
stire¢ modeli gelistirmede karsilagilan zorluklar,
insanlarin iglerini  yiriitmelerine yardimci
olacak bir ¢ergeve saglarken yeterince esnek bir
sey sunmaktir. Sekil 2’de gosterilen siireg
modeli bu zorluklarin iistesinden gelmeyi

amaglamaktadir [5].”

is Baglami

IV V!

Bakis Acilarini
Ele Alma

Mevcut Durumu
inceleme

BN

o)

ihtiyag Analizi

Gereksinimleri
Tanimlama

Degerlendirme FN
Secenekleri

=

Sekil 2: Is analiz siire¢ modeli yaklagimu.

Mevcut durumu inceleme asamasi, “sorunlar ve
sorunlar1 ortaya cikarmakla ilgilidir. Bir dizi
aragtirma teknigini kullanmay1 ve incelenen
duruma en uygun olanlar1 se¢meyi igerir.

Ayrica bulunanlarin belgelenmesini de igerir
[6].L¢

Bakis agilarmi ele alma asamasinin amaci,
sistemi hakkindaki

bir

“incelenen s paydas

perspektiflerinin degerlendirmesini

yapmaktir. Bu perspektifler daha sonra paydas
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degerlerini ve inanglarini ortaya ¢ikarmak igin
analiz edilebilir ve is faaliyeti modellerine

déniistiiriilebilir [5].”

Ihtiya¢ analizi asamasinin odak noktasi, is
nerede iyilestirmeler

Sekil 3’te

sisteminde

yapilabilecegini  belirlemektir.
anlatilan yaklagim, “mevcut veya "oldugu gibi"
bir goriisiin istenen, gelecek veya "olacak" bir
sistemle karsilagtirildigr "bosluk analizi” olarak

bilinir [5].” Bu yontem, mevcut bir prosediir
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setine veya Bilgi Teknolojileri sistemi

islevlerine  yeni  Ozelliklerin  eklendigi

geleneksel, daha sistematik is veya sistem
iyilestirme  yaklasimiyla ¢elisir.  Bosluk
analizinde vurgu, nerede olmak istedigimizi
anlamak ve su anda nerede oldugumuza
bakarak bizi

oraya gotiirmek i¢in neyin

degismesi gerektigini belirlemektir.

Sekil 3: Bosluk analizi.

Hedeflenen
Durum

Mevcut
Durum

Degerlendirme secenekleri agsamasinin amaci
potansiyel degisiklik yelpazesini iyilestirme
eylemleri paketlerinde bir araya toplamaktir. Bu
paketler, daha sonra gelistirilen ve daha ayrintili
olarak  belgelenen bir dizi secgenegin
gelistirilmesi i¢in temel olusturur. Daha sonra
degerlendirilmek tizere isletme yoneticilerine

sunulur.

Gereksinimleri tanimlama agamasinin amaci,
yeni is sistemi i¢in is gereksinimlerini ortaya
koyan 1iyi bicimlendirilmis bir gereksinimler
belgesi tlretmektir. Bu belge, gereksinimlerin
acik metin agiklamalarint ve her gereksinimi
kaynagindan ¢oziimiine kadar izlemek igin
yeterli bilgiyi icermelidir. Siire¢ ve veri
gereksinimlerini sematik olarak temsil etmek ve
boylece gereksinim taniminin kesinligini ve
netligini gelistirmek i¢cin modelleme teknikleri

kullanilabilir.

Is analizi siirecinde gereksinimlerin ortaya
cikarilmasi 6nemli bir adimdur. Is analizi siire¢

model vyaklasimina gore ihtiya¢ analizi
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adiminda is ihtiyaglari, sorunlar ve bosluklar
belirlenebilmektedir. Ihtiyag analizi mevcut
durum ile hedeflenen durum arasindaki
farklarin belirlenmesi diger adiyla bosluk

analizi olarak da bilinmektedir.

Yazilim iirtinleri yillar gectikce karmagik bir hal
alabilmektedir. Yazilim ihtiyag¢larini belirlemek
zor bir siire¢ haline gelebilmektedir. Yazilim
triinleri degisen siireclere ayak uydurmak
zorundadir. Yazilim gelistirme siirecinde analiz
asamasinda gereksinimleri dogru belirlemek
yazilim kalitesi ve stirdiirebilirligi agisindan ¢ok
onemlidir. Gereksinimleri ortaya c¢ikarirken
yonteminden

ihtiyag analizi

faydalanilabilmektedir.
Siire¢ madenciligine dayali bir yaklasimda, “bir
gereksinim miihendisi, paydaslarin hedeflerini
gerceklestirme yollarii bulmak icin siire¢ kesif
algoritmalarindan yararlanabilir. Kesfedilen
model, paydasin tercihlerini ve Onceliklerini
ortaya koyan temel siire¢ modelini temsil eder.
Kesfedilen bu tiir bir model, analistlerin gercek
davranisi, varsa onceden belirlenmis modellerle
da [7].”

calismada, [s siire¢ yonetiminde mevcut siirecin

karsilastirmasini saglar Yapilan
ortaya konulmasinda Siire¢ madenciliginden

faydalanilabilecegi aktarilmistir.

Literatiirde yapilan bir c¢alismada hedef
modellerin iiretilmesi faydasindan
bahsedilmistir. “GoCC  modeli  siireg

madenciligi kullanilarak gereksinimlerin ortaya

cikartilabilecegi  konusunda  ornek  bir

caligmadir [8].”

Literatiirde yapilan bir diger calismada “is siire¢

yonetimi  yazilimi  kullanilan  bir ingaat
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firmasinda yazilima girilen verilerin siireg
madenciligi yazilimima aktarilmasi ile ortaya
cikan is akislari ile analiz asamasinda yapilan
calismalar sonrasi tasarlanan is akislan
arasindaki farklar degerlendirilmis, optimum

kaynak ile verimli is akislarinin nasil olmasi

gerektigi  ile ilgili  ¢esitli  onerilerde
bulunulmustur  [9].” Yapilan ¢aligmada
yiiriitilen  siirecin  analiz ~ asamasindaki
belirlenen siire¢ ile uygunlugu kontrol
edilmistir.

Stire¢ madenciligi ve gereksinim ile ilgili
calismalara bakildiginda, “siire¢ madenciligi ve
gereksinim konularinda hazirlanan
bibliyometrik 1999

14.10.2022 tarihine kadar Web Of Science

calismada, yilindan
veritabaninda bulunan 162 yayin incelenmistir.
Web Of Science veritabanindan elde edilen
veriler Vosviewer 1.16.17 versiyonundaki
uygulamasi kullanilarak bibliyometrik analiz
calismast yapilmistir. Asagidaki bulgular elde
[10].”

gereksinim ile ilgili atif yapilan tlkelerin iligki

edilmigtir Siirec  madenciligi  ve
durumlarina goére en az Almanya, Cin, ABD,
Brezilya, Avustralya, ikinci sirada Hollanda,
Belgika, iigiincii sirada; Italya, Avusturya,
Polonya, Misir, Kanada ve dordiincii sirada;
Ingiltere, Fransa, Endonezya, Ispanya arasinda
daha yogun iliski oldugu gorilmistiir. Davide
Aloini 7 makale ile siire¢ madenciligi ve
gereksinim alaninda en fazla ¢alisan yazardir.
David Benavides madenciligi

siire ve

gereksinim alaninda en fazla atif alan

aragtirmacidir. Toplam baglant1 yogunlugu en
fazla olan yazarlar Will Van Der Aalst ve Moe

Wynn’dir. En fazla kullanilan anahtar
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kelimelerin sirasiyla; Siireg Madenciligi(111),

Is Siireg Yonetimi(12) ve Gereksinim

Miihendisligi(8) oldugu belirlenmistir.

Bu calismada siire¢ madenciligi kullanilarak bir
stirecin olay loglar1 yorumlanarak mevcut is
stireci ortaya cikarilacaktir. Hedeflenen siiregler
uzman goriisii alinarak belirlenecektir. Thtiyag
analizi teknigi ile gereksinimler ortaya
cikarilacaktir. Ihtiya¢c analizinde mevcut is
siireci ~ Slireg  madenciligi  yontemiyle,
hedeflenen is siireci uzman goriisii alarak
belirlenecektir. Hedeflenen siire¢ ve mevcut
stire¢c arasindaki farklar ortaya konulacaktir.
Tespit edilen farklar ve bosluklar sonucunda
gereksinimler ortaya ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Bu amagla yapilan deneysel

calisma aktarilmaktadir.

Kullanic1 odakli projelerde, kullanicinin gegmis
verilerine gore siireclerin siire¢ madenciligi ile
kesfedilmesi ve hedef siireglerin kullanici
goriigii alinarak belirlenmesi, sonugta kullanict
tarafindan belirlenen gereksinimlerin ortaya
¢ikarilmas1 agisindan literatiirden farkli bir
yaklagimdir. Literatiirde gereksinimleri ortaya
¢itkarma  asamasinda

siire¢  madenciligi

kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢aligma

ihtiyag analizi sonucunda gereksinimleri

belirlerken  siire¢  madenciliginin  nasil

kullanilabilecegini uygulamali olarak

gosterecektir.

Sire¢ madenciligi c¢aligmalarinda yasanilan
biri uygun

bulunmamasi kisitidir. Bu soruna yol agan

zorluklardan olan verinin

temel sebeplerden biri kullanicilarin yazilim
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konusundaki egitim eksikliginden
kaynaklanabilir.
2.DENEYSEL CALISMALAR

(EXPERIMENTAL STUDIES)

Mevcut is stirecinin kesfi yapilirken siireg

madenciligi araciligiyla mevcut is siireci

kesfedilmistir. Hedeflen is slireci uzman goriisii

almarak  belirlenmistir.  Ihtiya¢  analizi
yontemiyle yazilim gereksinimleri
belirlenmistir.

2.1 Mevcut Is Siirecinin Kesfedilmesi ve

Analizi

Verilerin toplanmasi, hizmet abonelik siireci
islemleri yiiriitiilen bir programdan tiiretilerek
elde edilmistir. Hizmet abonelik siireci log
verileri 2015-2022 yillarin1 kapsayacak sekilde
olusturulmustur. Elde edilen log verileri xIsx
formatinda saklanmustir. Elde edilen log verileri
“Disco [11]”, programinda degerlendirilmek
3.3.7

iizere aktarilmistir. Disco programi

versiyonu  kullanilmistir. ~ Veriler — xlIsx

formatinda {retilerek veri toplama adimi
tamamlanmustir. Bu asamadan sonra verilerin
kontrol edilmesi ve 6n isleme asamasindan

gegirilmesi gerekmektedir.

Veri isleme: Veri isleme asamasi veri seti ile
siireg¢ madenciligi algoritmalarindan en temel
tekniklerinden  Alfa

siirec  modelleme

algoritmasi yaklasimi kullanilmustir.

“Siire¢ madenciliginde asil amag asagidaki gibi
siirecin ozelliklerine verdigi cevaplardir. Hali

hazirda bulunan siireg;

o  Gergek siireg nasil goriintiyor?
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e Gergek siireg nasil gerceklestirilir?

o Gercek siireg, politikalarimiza ve
yonergelerimize uygun mudur?

e Miisteriye nereden deger katiyoruz?

e Onemli varyasyonlarimz var mi1?

e Onemli miktarda israf var m1?

Sorularina verdigi cevaplarla stirecin gergekligi

ve dogrulugu tespit edilecektir [9].”

Hizmet abonelik siirecinde tiiretilen veriler
2015-2022 yillart arasindaki Taslak Abonelik
Kaydet aktivitesi ile baslayan ve veri girisi ile
elde edilen loglardan olusmaktadir. Ms excel
formatindaki veriler Disco programina import
edilmistir. Veri seti Tablo 1°de gosterilmistir.
Veri seti Vaka, Islem, Zaman, Kullanici, Birim,
Uriin alanlarindan olusmaktadir. Vaka alam
vaka numarasindan olusur. Islem alan1 Hizmet
abonelik siireci iglem adlarindan meydana
gelmektedir. Islem zamant, islemin
gerceklesme zamanidir. Kullanici bilgisi, islem
yapan kullanici bilgisidir. Birim, kullanicilarin
bagli oldugu birimlerdir. Uriin bilgisi aboneligi
yapilan {iriin veya hizmet bilgisidir. Veriler

maskelenmis bir sekilde degistirilmistir.

Veriler siire¢ madenciligi programi olan Disco
programina import edilirken Sekil 4’teki ekran
olusmaktadir. Veriler Disco igerisine import
edilirken; VAKA alanimm Case ID, ISLEM
alanim1 Activity, ZAMAN alanim1 Timestamp,
KULLANICI alanini Resource, BIRIM ve
URUN alanini Other olarak yapilandiriimustir.

Excel igerisine

dosyast Disco programi

aktarildiginda ekrandaki gorinti Sekil 4’teki
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Tablo 1: Hizmet abonelik siireci log verileri excel tablo goriintiisii.

VAKA ISLEM ZAMAN

KULLANICI BIRIM URUN

1 Taslak
Abonelik
Kaydet

2015-10-10
15:03:33.000

A4 Uygulama 14

Destek

Abonelik
Kaydet

2016-04-28
11:23:06.000

AB9 Miisteri T1

Miskileri

gibidir. Bu gorintiide sttunlart  kullanict

istegine gore yapilandirmak mimkandir.

bulunan MAP sekmesinin tiklanmasi ile Sekil

5’te is akiginin haritas1 gortilebilmektedir.

Verilerin programa atilmasi ve igerisinde
Case
© ZAMAN # KULLANICI | £ BIRIM £ URUN
Taslak Abonelik Kaydet 2015-10-10 15:03:33.000 A4 Uygulama Destek 4
Taslak Abonelik Kaydet 2015-10-10 17:36:04.000 A4 Uygulama Destek 4
Taslak Abonelik Kaydet 2015-10-11 09:51:41.000 A4 Uygulama Destek 4
Taslak Abonelik Kaydet 2015-11-17 16:34:02.000 A2 Masteri lligkileri 4
Taslak Abonelik Kaydet 2015-11-28 11:53:36.000 A4 Uygulama Destek no
Taslak Abonelik Kaydet 2015-12-16 10:11:17.000 A4 Uygulama Destek 4
Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-18 15:59:07.000 A72 Masteri lligkileri 12
Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-20 15:38:41.000 A68 Uygulama Destek no
9 Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-20 15:44:40.000 A10 Misteri lligkileri no
10 Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-20 15:47:51.000 A10 Masteri lligkileri 7
1 Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-20 15:49:29.000 A10 Masteri lligkileri no
12 Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-20 15:50:35.000 A10 Miste leri 1o
13 Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-20 15:58:14.000 A10 Magteri lligkileri 110
14 Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-20 16:02:35.000 A10 Masteri lligkileri 110
15 Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-23 16:46:51.000 A75 Masteri lligkileri 2
Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-23 17:18:27.000 A10 Masteri lligkileri 12
Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-23 18:31:53.000 A75 Masgteri lligkileri 1o
Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-23 18:43:05.000 A75 Masteri iligkileri no
Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-27 15:47:41.000 A10 Msteri lligkileri 12
Taslak Abonelik Kaydet 2015-01-27 16:49:59.000 A17 Misgteri lligkileri 12
Taalal Abamalilc Vo PP A Aiatadi il "

Sekil 4: Disco programina alinan verilerin ekran goriintiisi.

Sekil 5 incelendiginde aktivite durumu %100
oldugunda miikkemmel siireg ortaya g¢iktigini
gostermektedir. Isletilen siirecin miikemmel
siire¢ oldugu goriilmektedir. Miikemmel siire¢
elde edildiginden siirecte gereksiz faaliyet
olmadig sdylenebilir. Siirecteki tiim iglemlerin
gerekli oldugu soylenebilmektedir. Siiregte
Abonelik Pasif Et isleminden sonra Abonelik
Aktif  Et

islemi arasinda dongii oldugu
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goriilmektedir. Bu islemler

tekrarlanabilmektedir.

13 aktivite tizerinden akan 28326 vaka 69484
olay olustugu gozlemlenmektedir. Siire¢ analiz
edildiginde Taslak Abonelik Kaydet isleminden
sonra Odeme Bilgisi Degistir, Abonelik Kaydet,
Abonelik Reddet, Hatali Kayit islemleri
arasindaki siirelerde fazla bekleme oldugu

goriilmektedir
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Mt Frequency

Show: | Absolute frequency %

i s . [ Log excel.Sayfa2 8% Map Statistics Cases o g ofgf-[;,mmgogm@w.m tr DISCO
Zoom: Q 101% (@ search Detail
D Activities Paths
100% 0%

18,367 5777
13,775 4,333
9,183 2,888
4,591 1,444

@

G) Performance

Sekil 5: Hizmet abonelik siireci mevcut is akisi haritasi.
2.2 Hedeflenen s Siirecini Belirleme Hedeflenen is siireci Taslak Abonelik Kaydet

adimu ile baslar ve Abonelik Iptal Et adimu ile
Hedeflenen is siireci uzman goriisii alinarak

Sekil 6’da Hizmet abonelik

biter. Hedeflenen is siirecinde yapilan her

belirlenmisir. islemden sonra bildirim gonderilmesi 6zelligi

siireci hedeflenen is siire¢ akigi goriilmektedir. eklenmistir

. Abonelik ’ l{mé\ ik Pasif ‘cnél\l Akt
Dejistr [} - £ 3

B
Taslak Abonek Taslak Aborek |/ Kaydst Aboniiic Baglat
Kaydt Guncelle

%c:le;me

Degigtir

o Sigisi
Degigtir g
Eten'; Bilgisi
Dedistir ¢

‘ Abonelic
—

Tanimia

AboselikSirec

Sekil 6: Hizmet abonelik siireci hedeflenen is siire¢ akis.
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2.3

Gereksinimleri Belirleme

Ihtiyac Analizi Yontemiyle

Abonelik siireci, siire¢ madenciligi yontemiyle
kesfedilen (bkz. Sekil5) Hizmet abonelik siireci
mevcut is akist ile uzman goriisii alinarak
belirlenen Sekil 6’daki Hizmet abonelik siireci

hedeflenen is siire¢ akisi karsilastirilmustir.

Ihtiyagc  analizi  yontemiyle  asagidaki
gereksinimler belirlenmistir.
Gereksinimler;
e Gereksiniml: Taslak Abonelik
Giincelleme [slem  Hareketlerini
Kaydetme

e Gereksinim2: Islem  Bildirimlerini
Gonderme
e Gereksinim3: Kullanic1 Kilavuzlarim

Ekranlara Kisayol Olarak Ekleme

2.3.1 Gereksiniml: Taslak Abonelik

Giincelleme islem Hareketlerini Kaydetme

Mevcut siiregte Taslak Abonelik Giincelleme

islemi  yapildigt  varsayilmigtir. ~ Yapilan
islemlerin log kayitlarmin tutulmasi gerektigi

talep olarak onerilmektedir.

2.3.2 Gereksinim2: islem Bildirimlerini

Gonderme

Yapilan islemlerden sonra bildirim
gonderilmesi Onerilmistir. Abonelik Kaydet,
Abonelik Reddet, Abonelik Degistir, Sozlesme
Degistir, Abonelik Bilgisi Degistir, Odeme
Bilgisi Ek Abonelik Tammla,

Abonelik Pasif Et, Abonelik iptal Et, Abonelik

Degistir,

Aktif Et islemlerinden sonra yapilan iglemlerin
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kullaniciya bilgilendirme maili olarak iletilmesi

Onerilmistir.

2.3.3 Gereksinim3: Kullamicaa Kilavuzlarim

Ekranlara Kisayol Olarak Ekleme

Kullanicr tarafindan yapilan islemlerin destek
almmadan yapilmasi ve kullanicilarin islerini
standart bir sekilde yapabilmeleri i¢in islem
yapilan ekranlara kullanici kilavuzu kisayolu

konulmasi1 onerilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Hizmet Abonelik Siireci olay loglari Disco
programina aktarilarak mevcut is siireci
kesfedilmistir. Varsayimlara dayali olarak degil
kullanic1 verilerine dayali gercek is siireci
ortaya c¢ikarilmistir. Mevcut is siirecinde
darbogazlar yani fazla bekleme siirelerine sahip

islem adimlari belirlenmistir.

Hedeflenen is siireci uzman goriisii alinarak

belirlenmistir.  Hizmet  abonelik  siireci

hedeflenen is siire¢ akisi belirlenmigtir. Siireg
madenciliginde

stireclerin ~ iyilestirilmesi

amaclanmaktadir. Hedeflenen is  siireci

iyilestirilmis is siirecidir. Siire¢ madenciliginde

organizasyonel stireclerde iyilestirme
yapildiktan ~ sonra  kullamlan  yazilimin
geligtirilmesi  i¢in  gereksinimler  ortaya
cikarilmigtir.

Ihtiyac analizi yontemiyle gereksinimler ortaya
¢ikarilmistir. Ortaya cikarilan gereksinimler;
Gereksiniml: Taslak Abonelik Giincelleme
Islem Hareketlerini Kaydetme, Gereksinim2:

Islem Bildirimlerini Gonderme, Gereksinim3:
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Kullanic1  Kilavuzlarim

Olarak Ekleme’dir.

Ekranlara Kisayol

Daha once bahsedilen literatiirde yapilan
calismada mevcut is siiregleri kesfedildikten
sonra analiz silirecinde belirlenen is siireci ile
karsilastirma yapilmistir [9].” Bu c¢aligmada
hedeflenen is siire¢ modeli ile karsilagtirilmasi

acisindan farklilik gostermektedir.

Daha oOnce bahsedilen literatiirde yapilan
calismada “gereksinimleri ortaya ¢ikarmada
GoCC yontemi Onerilmistir. Bu yontemle
hedeflenen is siire¢c modeliyle log verilerinin
uygunluk kontrolii yapilarak, tespit edilen
sapmalardan gereksinimlerin ortaya
[8].” Bu

calismada hedeflenen is siireglerinin uzman

cikarilabilecegi One siirilmistir
goriisii alinarak belirlenmesi, siire¢ madenciligi
yontemiyle mevcut is siireglerinin kesfedilmesi
ve sonrasinda ihtiya¢ analizi yOntemiyle
bosluklar belirlenerek gereksinimlerin ortaya

¢ikarilmasi agisindan farklilik géstermektedir.
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Stire¢ Madenciliginin 3 farkli amaci siire¢ kesfi,
stire¢ uygunluk kontrolii ve siire¢ gelistirmedir.
Gergek siirecleri kesfetmede siire¢ madenciligi
kullanilmaktadir. Siire¢ kesif tekniginde, bir
olay giinliigii alinir ve bir model {iretilir. Siire¢

madenciliginin baslangi¢ noktasi olay logudur.

Ihtiyag analizi, mevcut ve istenen durumlar
arasindaki farklan kesfetmek ve bu farkliliklart
veya 'bosluklar’' analiz ederek is degisikligi
firsatlarini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Thtiyac analizi meveut durum

ile hedeflenen durum arasindaki farklarin
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belirlenmesi ile yapilmaktadir. Thtiya¢ analizi

yontemiyle gereksinimler ortaya
cikarilmaktadir.
Literatiire gereksinimleri ortaya ¢ikarma

asamasinda Siire¢ madenciligi yOnteminden

faydalanilmas1  ve  uygulamali  olarak

gosterilmesi acisindan faydali bir c¢aligma

olmustur.

Gereksinim Miihendisliginde gereksinimleri

ortaya ¢ikarma asamasinda kullanici log

verilerinden faydalanilarak siire¢ madenciligi
mevcut is  silirecinin

yontemiyle ortaya

¢ikarilmasi farkli bir yaklagim olmustur.

flerleyen caligmalarda farkli is siireclerinde

sirec  madenciligi ve ihtiya¢  analizi

yontemlerinden faydalanilarak gereksinimleri

ortaya ¢ikarma ¢aligmasi yapilabilir.
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Aragtirma Makalesi Hava araglarimin denetiminde uygulanan yaklasimlardan biri olan itki vektorii denetimi (IVD)

Basvuru: 03.10.2022 tekniginde, alternatifleri olan kanat veya kanatgik kullanimli aerodinamik denetim ve tepki jeti denetimi
Diizeltme: 06.02.2023 yontemlerinden farkl olarak, ozellikle yerden firlatilan ve kisa zaman zarfi igerisinde kisa siireli
Kabul: 27.02.2024 ivmelenme gereksinimi doguran degisken genlik ve yonlii manevra isterlerinin karsilanmasi miimkiin
olmaktadur. Ayrica, ilk ugus yoriingesinin hizla diizeltilmesi gereken ve yiiksek hedef bulma hizi istenilen
yerden havaya roketler ile aerodinamik denetimin imkdnsiz oldugu diisiik dinamik basing altinda ugan
firlatma sistemleri ve uzay araglarinin yonlendirilmesinde de IVD yaklagimi dikkate alinmaktadir.
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Ozet

Son yullarda, ézellikle genis alana saldirt kavraminin yerini nokta hedef tahribatinin almasi sonucunda denetimli miihimmat kullanimi daha
popiiler hale gelmistir. Menzil, ugus siiresi ve hedefte dogruluk gibi basarim parametrelerinin iyilestirilmesi dogrultusunda, aerodinamik
denetim yiizeyleri, tepki jeti ve itki vektorii gibi yonlendirme mekanizmalari, mithimmat denetimi kapsaninda gerek teorik gerekse pratik
olarak genis bir uygulama alant bulmugstur. Bahsedilen yontemler bir arada degerlendirildiginde, itki vektorii denetiminin, aerodinamik
denetim yiizeylerinin sebep oldugu daha geniy siiriiklenme yiizeyi ve diisiik manevra kabiliyeti olumsuzluklarina sahip olmamasi, ayrica
tepki jeti yaklagimina nazaran denetlenebilirliginin daha yiiksek olmasi nedeniyle, bilhassa kisa zaman zarfinda yiiksek manevra
yeteneginin istendigi uygulamalar igin bir adim éne ¢iktigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, miihimmat denetiminde ele alinan baslica itki
vektorii  denetimi  yaklasimlarindan bahsedilmekte ve belirtilen yontemlerin iistiinliik ve zayifliklart karsilastirmali  olarak
vurgulanmaktadir.

Abstract

Recently, especially the change in the defense concept from the mass destruction to the point demoliton has made the use of the controlled
munition more popular. In accordance with the improvement in the performance parameters including the range, time of flight, and
accuracy in target, the diverting mechanisms involving the aerodynamic control surfaces, reaction jet, and thrust vector have found a wide
area of usage in both theoretical and practical senses. Evaluating all of the mentioned methods together, it is observed that the thrust vector
control exceeds one step further regarding the implementations in which higher maneuver capability is required within short time durations
because it does not have any serious disadvantages originated from the larger drag areas of aerodynamic control surfaces and lower
maneuverability. In this study, noteable approaches are handled within the concept of the thrust vector control and the advantages and
disadvantages of the mentioned methods are emphasized in a comparative manner.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Karg1 tarafa miimkiin oldugunca fazla zarar

verebilme diisiincesine dayanan ve alan

tahribatini esas alan roket ve bomba gibi klasik
mithimmatin alan

yerini gidiimli

mithimmatlar, Onceden belirlenen hedefleri
noktasal olarak imha edebilme yetenekleri
sayesinde son donemde olduk¢a genis kullanim
alan1 bulmustur. Genel anlamda flizeler ve akilli
bombalar olarak smiflandirilan  glidiimlii
mithimmatlar, 6nceden belirlenen bir giidiim
yaklasimiyla uyumlu olarak tasarlanan
mithimmat denetim (kontrol) sistemi (otopilot)
ve kullanilan algilayicilar vasitasiyla, istenen
hedeflere  yiiksek  dogrulukla  tevcih
edilebilmektedir. Belirtilen kapsamda, secilen
giidiim ve denetim yonteminin etkinligi ilgili
miithimmatin da

etkilemektedir [1].

basarimini dogrudan

Miihimmat denetimi iizerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde, aerodinamik denetim, tepki jeti
denetimi ve itki vektorii ile denetim olarak
adlandirilan temelde ii¢ farkli yonlendirme
mekanizmasina rastlanmaktadir [1]. Gezegen
ve uydular gibi gok cisimleri ilizerine uzay
araclariin yumusak ve denetimli bir sekilde
indirilmeye ¢alisildig1 atmosfer disi platform
yonlendirme uygulamalarinda siklikla
karsilagilan tepki jeti denetiminin yaninda
genellikle seyir seklinde olan uzun atmosfer igi
ugus durumlarinda aerodinamik  denetim
yaklasimi tercih edilmektedir [2-4]. Diger
taraftan, Ozellikle yerden firlatilan ve kisa
zaman zarfi igerisinde degisken genlik ve yonlii
s0z

isterlerinin ~ karsilanmasinin

itki

manevra

konusu oldugu mithimmatta vektorii
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denetimi (IVD) yonteminin ele alindig
goriilmektedir [4]. Bilhassa hava araglarinin hiz
vektorlerinin  ¢ok kisa slire igerisinde
degistirilmesinin gerektigi keskin manevralar,
mithimmat itkisinin govde ekseni etrafinda
farkli yonlere dondiiriilebildigi  degisken
yonelimli IVD teknigini en uygun secenek
haline getirmektedir [5,6]. IVD yaklasiminin
gdz Oniinde bulundurulan durumlar ig¢in
uygulanabilirlik  diizeyinin  belirlenebilmesi
amaciyla, deneysel

caligmalarin  yaninda

hesaplamali  akigskanlar  dinamigi esash
¢Oziimlemeler de farkli isletim durumlari i¢in
yapilmigtir [7]. Belirtilen kapsamda, yiiksek
manevra yetenegi gerektiren, elden firlatilan
tanksavar silahlar1 gibi aerodinamik denetimi
zor olan, dik firlatilabilecek ve firlatildiktan
sonra ani manevralar yapabilen ve denizaltidan
firlatilan roketler, IVD yaklasimmin hayat
buldugu  baslica  uygulamalar  olarak
gosterilebilir. Ayrica, ilk ugus yoriingesinin
hizla diizeltilmesi gereken ve yiiksek hedef
bulma hiz istenilen yerden havaya roketler ile
aerodinamik denetimin imkénsiz oldugu diisiik
dinamik basing altinda ugan firlatma sistemleri
ve uzay araglarmin yonlendirilmesinde de IVD
dikkate [4].

kullanilan denetim

yaklagimi alimmaktadir
Aerodinamik denetimde
yiizeylerinin  (kanat ve  kanatgiklarin)
mithimmata getirecegi ek siiriiklenme kuvveti
etkisi ile tepki jeti kullamilarak denetiminin
dogasindan  kaynaklanan diisik denetim
hassasiyetinin neden olacagi olumsuzluklari
bahsedilen stireli

daha

kisa

IVD’yi

haiz  olmamasi,

ivmelenme durumlart igin

uygulanabilir  kilmaktadir. Atmosfer disi

uguslarda  aerodinamik  yiizeylerin  ise
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yaramamast da IVD’nin  popiilaritesini

artirmugtir.  Bu  baglamda, IVD sistemini
olusturan alt sistem ve bilesenlerin tasarlanip
iiretilmesi hususu, milli teknoloji gelistirme

faaliyetleri bakimindan da 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, IVD yaklagimimin temel prensibi
anlatildiktan sonra belirtilen kapsamda ele
alinan baslica tekniklerden bahsedilmektedir.
Ardindan, incelenen yontemler dahilinde goz
Oniine alinmis olan denetim yaklasimlari da ana
Ele  alinan

hatlariyla  anlatilmaktadir.

yontemlerin  Ustiinlik ve  zayifliklarinin

siralanmasinin ardindan bu hususlar tizerinden

genel bir karsilastirma  yapilmakta ve
nihayetinde  genel  bir  degerlendirme
sunulmaktadir.

2. BASLICA ITKi VEKTORU DENETIMi
YAKLASIMLARI (NOTEABLE THRUST
VECTOR CONTROL APPROACHES)

IVD yéntemi, Sekil 1 ile gosterildigi gibi, ana

itki  vektorii yoniiniin  mihimmat  kiitle

merkezinden ge¢cmeyecek sekilde saptirilmast
ve bu sekilde kiitle merkezi etrafinda manevray1
saglayacak bir moment olusturulmasi esasina

dayanmaktadir [5].

Mithimmat
Boylamasma
Ekseni .

Kiitle Merkezi

Mentese
Noktast

/& Sapma Agis1, §

Sekil 1: Itki vektdriiniin olusturdugu déndiirme
momenti [4].

Ttki Kuvveti
Vektorii, F

Temelde, yonlendirilecek itkili platformun gaz

¢ikis kismi olan liilenin hareketli ve sabit olmasi

153

durumlarindan birisi g6z Oniine almarak
kurgulanan IVD, genel olarak dért ana
yaklagimdan biri esas alinarak uygulanmaktadir

[4,8]:

i. Motor ¢ikis gazlarinin hareketli liileler ile
yonlendirilmesi: Bu yaklasimda hareketli
gaz cikis liillesindeki hareket, esnek
eklem, kardan, bilya yuva ya da mentese

yardimiyla elde edilmektedir.

mekanik

Bu

ii. Motor ¢ikis  gazlarinin

yonlendiricilerle saptirilmast:
yontemde yonlendirme jet kanadi, jet
saptirict veya jetavator gibi mekanik
saptiricilar  kullanilarak ~ hareketsiz
lilledeki akisa miidahale etmek suretiyle

saglanmaktadir.

iii. Gaz ¢ikis liilesi i¢ basing dagiliminin

degistirilerek yonlendirmenin
saglanmasi: Bu teknikte itki, ikincil bir
akigkan liile i¢ine piiskiirtiilmek suretiyle
lile i¢ basincinin degistirilmesiyle elde
edilmektedir. ikincil akiskan siv1 ya da

gaz olabilmektedir.

iv. Ana akigtan farkli olarak ayri bir itki
iireten arag kullanilmasi (tepki denetimi):
haiz

Belirtilen  yaklasimi sistemler,

genellikle uydu ve wuzay araglarin
yorlingeye yerlestirilmesi veya uzaydaki
bir unsura (gezegen veya kuyruklu yildiz
gibi)

uygulamalarda tercih edilmektedir.

indirilmesi gibi olduk¢a 06zel

2.1 Hareketli Liile Yontemi

Hareketli lille yonteminin kullanildig: sistemler,
her ne kadar liretim sikintilar ve islevsel hatalar

goriilse bile, basarim agisindan olduk¢a iyi
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durumdadir. Genel anlamda, hareketli liile
sistemlerinin tamami ¢oklu liile uygulamalan

ile kisitlandirilmustir.  Bunun  sebebi, tek

baslarina uygulanmalart durumunda, liilenin
hareketinden meydana

dolay1 gelecek

yandénme, yunuslama ve  yuvarlanma
diizlemlerinde maruz kalinacak kuvvet ve
bir sekilde
denetleyebilmektir. 1974 yilinda yaymlanan

NASA-SP-8114 teknik

moment bilesenlerini  etkili

numaral raporda,
belirtilen hareketli lille sistemlerinden sadece
esnek eklemli (Ing. flexible joint) liile sistemi
ile doner lLile sisteminin kullanimda olup
digerlerinin yalnizca statik atesleme testine tabi
tutuldugundan ve doner liile sisteminin yalnizca
coklu liileli motorlar i¢in simirlandirildigindan
bahsedilmektedir. Bu sebeple NASA-SP-8114
numarali  belgede, diger hareketli lile
sistemlerine gore daha az gelistirme sorununa
sahip oldugu ve kendini kanitlamig oldugu i¢in,
hareketli liile sistemlerinden sadece esnek
eklemli lille sistemiyle ilgili tasarim ayrintilart

yer almaktadir [9].

Hareketli lile yontemini kullanan baslica
sistemler arasinda Ariane 5, Athena 1, ASRM
firlatma roketi itki motoru, Arrow 2 anti-balistik
flizesi, Aster 15 karadan havaya fiize sistemi,
Aster
Conestoga 1620, UGM 27B-Polaris A2, UGM
73-Poseidon, SM-2 IVA itki motoru, Taurus

seyir fiizesi, VEGA ve Trident 1-C4 sayilabilir.

30 karadan havaya fiize sistemi,

Burada belirtilen hareketli lilleye sahip
sistemlerin, temelde uydu firlatma roketleri,
caplar1 biiyiik balistik fiizeler ve hava savunma
sistemleri oldugu gorilmektedir. Hava savunma
sistemlerinde kullanilan hareketli lileler esas

fiizeden ziyade itki motoru (ing. booster)
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kisminda yer almakla beraber, belli irtifadan
sonra IVD sistemi esas flizeden ayrilmaktadir.
Hava-hava flizeleri acisindan bakildiginda,
roketlerdeki caplarimin oldukca biiyiik oldugu

bilinmektedir.

2.1.1 Esnek Eklem

Esnek eklem yonteminde liile, motora elastik
bir baglanti ile baglanmaktadir. Esnek eklemler,
elastomer ve  kuvvetlendirici  dilimlerin
birbirine ve ayrica 6n ve arka halkalara
yapistirilmasi ile olusan katmanli bir yaprya
sahiptir. Esnek eklem iceren IVD sistemleri her
ne kadar gilinlimiizde biiyiik stratejik ve ¢ok
biiyiik uydu firlatma sistemlerinde kullanilsa da
5ila 15° aralifinda vektdr agis1 gerektiren taktik
sistemlerde de hizla uygulanmaya baglanmustir.
Bahsedilen sistemler, kullanilan yataklama
malzemesi ve teknolojisi dolayisiyla oldukga
karmagik yapilardir. Sematik ¢izimi Sekil 2 ile
verilen eklemin esnekligini saglayan elastomer
ve saglamlastirict metal (veya kompozit)
katmanlar genellikle kiiresel kesitli olup yaricap
merkezleri aynidir. Genel uygulama kiiresel
kesit kullanarak olsa da konik Kesitli esnek

eklem geometrileri de da mevcuttur [4].

Esnek Eklem

Sekil 2: Esnek eklem yapisi [10].

Esnek eklemin bir ucu sabit digeri ise hareketli

pargaya baghdir. Yap1 eksenel simetrik oldugu
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icin her yone dogru saptirilabilmektedir.
Herhangi bir yone dogru belli bir agryla
saptirildiginda elastomer katmanlar kayma
deformasyonuna ugramakta ve saglamlastirici
katmanlar toplam vektdr agisinin belli bir orant
kadar donmektedir. Donme hareketi etkin
donme noktasinin etrafinda gergeklesmekte ve
bu nokta ¢ogunlukla elastomer katmanlarinin
farkli kayma deformasyonlarindan  otiirii
geometrik donme noktasiyla ¢akigsmamaktadir.
Esnek eklemlerden, saptirmanin yaninda
sizdirmazlik saglamalar1 da beklenmektedir. Bu
durum esnek eklemin sicak yanma gazlarindan
korunmasini gerektirmektedir. Esnek eklemler,
kendi {izerlerindeki eksenel basinct motor
calisma basincindan daha fazla olacak sekilde

tasarlanmaktadir [4].

Anilan geometride, govdeye esnek eklemle

baglanan hareketli liilenin birbirine dik
yandénme ve yunuslama diizlemlerindeki agisal

hareketleri, Sekil 3 ile gosterildigi sekilde,

genellikle elektrik motoru iceren
elektromekanik eyleticiler vasitastyla
saglanmaktadir.  Bahsedilen eyleticilerin,

cogunlukla fir¢asiz dogru akim elektrik motoru
tipinde [11,12].
TUBITAK SAGE, ROKETSAN ve Orta Dogu

oldugu  goriilmektedir
Teknik Universitesi tarafindan ortak olarak
yiiriitilen bir proje kapsaminda, elektrik
motorlu eyleticiler iceren esnek eklemli bir [IVD

sistemi gelistirilmistir.

I¢ ve dis kaynakli bozucu girdilerin olumsuz
etkilerini asgari diizeye ¢ekerek beklenen agisal
konum degerlerine ulasabilmek amacryla,
belirtilen elektromekanik eyletim birimlerinin
denetiminde klasik ve gilirbliz esasli denetim

yontemleri tercih edilmektedir [2,11,13].
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Sekil 3: Elektromekanik liile eyleticisi [11].

2.1.2 Kardanh Liile

Sematik goriiniisii Sekil 4 ile verilen kardanl
lille konfigiirasyonunda liile, roket motoruna bir

gimbal)
NASA-SP-8114 numarali

(Ing. araciligiyla

baglanmaktadir.

kardan

belgede kardanli liille yontemi uygulanarak

sadece statik atesleme yapildigi, ancak
yaklasimin gergek bir sistemde denenmedigi
belirtilmektedir [9]. Kardanli liile sisteminde
itki kayb1 oldukga az olup itki giicii degiskendir.
Kardandan kaynaklanan kayma hareketinden
dolay1 sizdirmazlik 6nemli bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu anlamda, bu tip

sistemlerin giivenilirligi sizdirmazlik
kabiliyetlerine baglidir. Uretimi oldukca zor
olan kardanl liileli sistemler, genellikle biiyiik
capli roketler igin diisiiniilmektedir [4]. LAPAN
RX450 sistemi gibi karadan karaya firlatilan
orta menzilli roketler en fazla rastlanilan
kardanh liileyi haiz IVD uygulamalarmdandir
[14]. Bahsedilen biiyiik ¢apli roketler igerisinde,
tasidigr faydali yiikii planlanan belirli bir
irtifaya kadar ¢ikaran kademeli roketler de yer
[15].

kullanilabilir dikey kalkis ve dikey inisli roket

almaktadir Son donemde, yeniden

platformlarinda da Sekil 5 ile verilen kardanh
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liile esasli IvD mekanizmalarina
rastlanmaktadir [8]. Ozellikle gezegen ve
uydularin lizerine yumusak inig

gerceklestirmesi  istenen uzay araglari ve
kapsiillerin VD ile y®6nlendirilmesinde goz
Oniine alinan kardanl lille mekanizmalarindan,
klasik yaklasimlarin yani sira giirbiiz denetim
yontemlerinin  kullanimimnin da 6ngdriildiigi
calismalarda bahsedilmektedir [3]. Gelecekte
gerceklestirilmesi Ongoriilen uzay misyonlari
kapsaminda, kardanli lile igeren VD
tekniginin kullanilmas1 6ngoriilen uzak gezegen
tasiyicilarindan biri de niikleer 1s1l roketlerdir

[16].

Sabit Kaide
Sesalt1 Aywrma Cizgisi

Hareketl: Liile

Kardan

Sekil 4: Kardanl liile yapisi.

Eyletici-Motor

Taban Mekanik Baglantist

Baglanti Araytizii

Ik, ===

\ Eyletici

Kardan
o

Eyletici-Motor
Baglantisi

Sekil 5: Dikey kalkis ve dikey inigli roket
platformunda kullanilan kardanl liile [8].

2.1.3 Bilya-Yuva Tipi Liile

Goriintisit Sekil 6 ile verilen bilya-yuva

yonteminde liile, motor govdesine kiiresel bir
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araylz  ile  baglanmaktadir.  Belirtilen

yaklasimin gercek bir sistem izerindeki
uygulamasina rastlanmamistir. Gelistirilmesi
esnek eklem yonteminden sonra kesintiye
ugrayan sistemin sadece 9,6 ing¢ (yaklasik
244 mm) capindaki lillede bir kez test edildigi

kayda gegmistir [9].

Hareketli Liile

Bilya/Soket

Sabit Kaide
Daontis Engelleyici Kortik

Sekil 6: Bilya-Yuva tipi liile [9].
2.1.4 Menteselenmis Liile

Bu yontemde liille roket motoruna tek bir
eksenden baglanmakta olup diger yonlerde
hareket edebilmesi i¢in bu sekilde diizenlenmis
en az iki adet liilenin kullanilmas1 veya her bir
eksen denetimi icin sisteme mentese eklenmesi
gerekmektedir. Belirtilen yaklasim, deneysel
low

olarak sadece diisiik hizlarda (ing.

subsonic) statik atesleme yapilan

uygulamalarda ele alinmaktadir [9].

2.2 Sabit Liile Yontemi

Sabit liileli sistemlerde itkinin yonlendirilmesi,
lile hareketi yerine ikincil bir akigkan, liile
disina yerlestirilmis hareketli kanatgiklar ya da

saptiricilar kullanilarak gergeklestirilmektedir.

2.2.1 Ikincil Akiskan Piiskiirtmeli Sistemler
Ikincil
(IAPS’lerde), ikincil akiskan liile duvarin bir

akigkan  pliskiirtmeli ~ sistemlerde
tarafindan verilerek mevcut akis bozulmakta ve
boylelikle itki (roket)

yonlendirilmektedir. Bu yontemde lile ¢ikis

ilgili birimi
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konisi igerisinden gecen akisa c¢ikis konisi
duvari iizerinden yeni bir akiskanin eklenmesi
suretiyle lillenin sesiistii  bolgesinde sok
dalgalar1 olusturulmakta ve bu sayede liile ig¢
duvarindaki basing degisiminin  simetrisi
bozularak piiskiirtme parametrelerine bagli bir
yan kuvvet elde edilmektedir [4]. Bahsedilen
uygulama esnasinda, ikincil akiskandan
kaynakli olarak itki biriminin boylamasina
ekseni dogrultusunda da ilave bir itki kuvveti
ortaya ¢ikmaktadir [5]. Belirtilen yaklagim
sayesinde ucus yoriingesine miidahale edilerek
ucus sirasinda ydriingenin diizeltilmesi veya
degistirilmesi saglanmaktadir. Hareketli parca
gerektirmeden ve eksenel itki kaybina yol
agmaksizin denetim saglayabildiginden, I1APS,
diger IVD yontemlerinden daha giivenilir bir
yapida olup 6zellikle balistik fiize sistemlerinde

genis kullanim alanlart mevcuttur [4].

IAPS farkl yaklagimlarla hayata
gecirilmektedir. En kolay uygulama ikincil
akigkanin ana motordan saglandigi durum olup
balistik filizeler ve uzay firlatma sistemlerinde
kullanilmaktadir.  Uygulamada, piiskiirtme
(enjeksiyon) akiskan1 se¢imi, pliskiirtme yeri ve
acisinin belirlenmesi, orifis ¢apinin ve orifisler
arast mesafenin tespiti ile piiskiirtme sivisinin
ve siviyl yiiksek basingta tutmak icin gereken
akigkan miktarinin kesinlestirilmesi &nemli
kistaslardir.  Sistem tasariminda genellikle
isterleri karsilayacak nitelikteki en hafif ve en
kiiciik konfigiirasyon tercih edilmekte olup
ikincil akiskan piskiirtme sisteminin roket
motoruna tlimlestirilmesine de ayrica dikkat
edilmekteddir. IAPS elemanlarinin yiiksek
1sidan  korunmasi igin

yeterli  yalitimin

saglanmasi da bir diger gerekliliktir [4].
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[APS’nin  uygulandigi  sistemler  olarak
SHAVIT, ASLV, LGM-30G Minuteman IlI,
SS 24-Scalpel, AGNI-1, Minotaur ve Start

siralanabilir.

2.2.1.1 Siv1 Puskiirtmeli Liile

Bu yontemde, Sekil 7 ile gosterildigi gibi inert
ya da reaktif bir sivi kullanilmaktadir. Freon-12
ve su, belirtilen kapsamda kullanilan baslica

stvilardir. Sivi se¢imi, genellikle yontemin

itkiye katki saglayip saglamayacagi
belirlendikten sonra yapilmaktadir.  Bahis
konusu yaklagimin dstinliigii hizhi  tepki

verebilme kapasitesi ve kullanilan siviya gore
sisteme itki ekleyebilmesidir. Ote yandan,
oldukca agir olmasi ve kullanilan vanalarin itki
vektoriindeki degisimle dogrusal bir sekilde
degismemesi, onemli

zayifliklaridir [4].

yaklagimin en

Cikis Konisi

/

Piiskiirtme Vanasi

Akiskan Haznesi

(a) Harici Liile

Cikis Konisi

Akiskan Haznesi
Piiskiirtme Vanasi

(b) Gomiilii Liile

Sekil 7: Sivi piiskiirtmeli liile [9].

2.2.1.2 Gaz Puskiirtmeli Liile

Sematik gorilintlisii Sekil 8 ile verilen gaz

puskiirtmeli lile yonteminde, adindan da
anlagilacag: iizere ikincil akigskan olarak gaz
kullanilmakta olup azot bu gazlardan biridir.
Temel olarak siv1 piiskiirtmeye ¢ok benzeyen

yontemin tek farki digsaridan besleme yerine
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gazin liillenin gerisinden gekilerek genisleyen
kismindan liileye basilmasidir. Bu yaklagimin
istiinligii, ek akigskan ihtiyact olmadigr icin
tank gereksiniminin de bulunmamasidir.
Dolayisiyla sivi piiskiirtmeli olan sisteme gore
daha hafif olan yontemin en onemli zayifligi
sicak egzoz gazinin tasinmast ile ilgili
sorunlardir [4]. Bahsedilen zayifigin da
iistesinden gelecek sekilde, belirli inert gazlarin
ikincil akiskan olarak ele alinan liile lizerindeki
farkli noktalardan egzoz gazina sestistii hizlarda
piskiirtiildiigii giincel ¢alismalara da konuyla
ilgili kaynaklarda rastlanmaktadir [5]. Ayrica,
lile duvarlarmin i¢ yiizeylerinde asimetri
olusturacak sekilde hava piiskiirtiilmesi yoluyla
uygulanan sok vektorii denetimi de gaz
puskiirtmeli lille yaklagimmin giincel bir
uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir [6]. Benzer
sekilde, katt roket motorlu sistemlerde
sikistirilabilir ikincil gaz puiskiirtiilmesi yoluyla
IVD yapilan eniyilenmis (optimal) tasarim
calismalar1 da analiz diizeyinde ele alinmigtir

[17].

Gaz Puiskiirtiicit

Cikig Konisi

Motor

Sekil 8: Gaz piiskiirtmeli liile [9].

2.2.2 Mekanik Yonlendiriciler

Ana akisi momentum vektoriiniin
degistirilmesi prensibine gore gérev yapan ve

baslica uygulamalari jet kanadi, jet saptirici ve

“jetavator” formunda olan hareketli mekanik
yonlendiriciler, tipki aerodinamik denetim
yiizeyleri gibi liilenin ¢ikisina konarak roket
motorunun ateslenmesinden sonmesine kadar

olan siire boyunca ¢alismaktadir [4].

Mekanik yonlendirici kullanan baslica sistemler
AAM-5, AIM-9X Sidewinder, IRIS-T, Kuen-
Wu, MICA, AA-11 ‘ARCHER’(R-73, R-74),
V3E A-DARTER, ASPIDE Mkl / 2000
(Mk30), RUM-139 VL-ASROC, SH-08
Gazelle, Vergeltungswaffe-2 (V2), RIM-7,
Tomahawk, Evolved Sea Sparrow, Kosmos,
Start-1 ve TUBITAK SAGE tarafindan
gelistirilen havadan havaya firlatilan Bozdogan

sistemleridir.

2.2.2.1 Jet Kanadi

Jet kanadinmn ilk kullanimi Almanlar’m V-2
flizesiyle baglamaktadir. Diger yontemlere gore
en eski yontem sayilabilecek bu yaklagimda liile
¢ikigina konulan kanatlar sayesinde akigin yonii
degistirilmektedir. Sistem prensip olarak
aerodinamik denetimin aynis1 olmakla birlikte
daha  kiiciik  aerofoiller  igermektedir.
Kanitlanmis ve pratikteki uygulamasi oldukga
fazla olan olan bu yontem diisiik eyletim giicii
gereksinimi ve yuvarlanma ekseninde denetime
izin vermesi sayesinde diger tekniklere nazaran
gore daha cekici hale gelmistir. Uygulama
sirasinda roket gazindan kaynaklanan yiiksek
sicaklik ve hizlara maruz kaldiklari igin, jet

kanatlarinda kritik konu uygun geometrinin

olusturulmasi ve malzemenin se¢imidir [4].

Jet kanadinin ¢aligma sekli, sesiistii hizlarda
gorev yapan kanatlarin kaldirma kuvveti
olusturma prensibi ile aynidir. Jet kanadi egzoz

gazlarmma karsi belirli bir hiicum agisiyla
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durdugu zaman, kanadin akisa bakan tarafinda

olusan sok dalgast bu yiizeyde basinct

artinrken, arka ylizeyde olusan genlesme
dalgalar1 da basinci ayni ylizeyde azaltmaktadir.
Iki yiizey arasinda olusan basing farki da kanada
dik  bir

saglamaktadir. Bu kuvvetin denetim icin faydal

eksende kuvvet uygulanmasini
olan bileseni kaldirma kuvveti, eksenel itkinin
azalmasina yol acan bileseni de siiriikklenme
kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Siiriikklenme
kuvvetinin kaldirma kuvvetine orani ne kadar
diisiik ise, sistemin basarimi o kadar yiiksek
olur. Burada elde edilen faydali yiikiin
denetlenmek istenen govdenin (roketin) kiitle
merkezi etrafinda olusturdugu moment, istenen
hareket denetiminin gergeklestirilmesine neden

olmaktadir [4].

Hareketli liile sistemlerinin aksine, jet kanadi ve
IAPS konfigiirasyonlar: dogrusal sistemler
degildir. Bu nedenle, akisa eklenen gaz miktari
veya jet kanadi hiicum agisinin iki katina
cikarilmast durumunda elde edilen yan itki
kuvvetindeki oranda

artig ayni

gerceklesmemektedir. Bu sebepten dolay,
yapilacak teorik caligmalarin deneysel olarak
kanitlanmas1  ihtiyact1  kagmilmaz  olarak
belirmektedir [4]. Bahsedilen teorik ¢aligmalar
kapsaminda, jet kanadi yapisindaki IVD
sistemli liilelerin parametrik incelemesi ve
eniyilenmesine doniik hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri gergeklestirilmistir [18].
Belirtilen amag dogrultusunda, jet kanath iVD
mekanizmalarinin  verimliliginin incelenerek
itki vektorii yonelim acist degisimine bagli
olarak boyutlarinin

eniyilenmis  bilesen

belirlenmesine galisilmistir [19].
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2.2.2.2 Jet Saptirici

Goriiniisi Sekil 9 ile gosterildigi gibi olan jet
saptirict yontemini kullanan sistemlerde, lile
c¢ikisinda  kenarlara  konulan  plakalarin
dondiiriilmesi ile akis bozularak yonlendirme
saglanmaktadir. Bu sistemin en 6énemli 6zelligi
itki yonlendirmesinin kullanilan plakanin alam
ile dogru orantili olmasidir. Ayrica, diisik
stirme torku ve paketleme kolayligi agisindan
da faydali bir yaklasimdir. Tomahawk fiizesinin
itki motoru kismi ve R-73 Archer AA-11
fiizeleri en bilinen kullanim alanlart olan jet
saptirict  yonteminin jet kanadina kiyasla

denenmisligi daha diisiiktiir [4].

Cikis Konisi

Jet Saptirict

(a) Harici Liile

Cikisg Konisi

Jet Saptirici

(b) Gomiilii Liile

Sekil 9: Jet saptiricil1 IVD sistemi [9].

2.2.2.3 Jetavator

bir halka

etrafinda, ekseninde bir noktadan kardanla

Jetavatorlar, liilenin, dairesel

taginmasiyla olusmaktadir. Dairesel halkanin

hareket ettirilmesi ile gaz akisina yon

verilmekte ve denetim saglanmaktadir. Fakat bu
sistemde itki kayb1 %10’dan %20’ye kadar
varabilmektedir. ~Ote  yandan, jetavator
sitemlerinde akisin yoniinii 30° acisma kadar
degistirmek miimkiin olmaktadir. Bu yontem

Swingfire fiizesinde uygulanmakta olup genel
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olarak denizaltindan altilan fiizelerde jetavator

kullanim1 yaygindir [4].

2.2.2.4 Tepki Denetimi

Tepki denetimi yontemi, roket motorundan ayri

olarak, govde Tzerinde Dbelirli yerlere
konumlanmis kiiciik eyletim sistemlerinden
olugmaktadir. Belirtilen yaklagimda sicak ya da
soguk gaz kullanilabilmektedir. Sicak gazh
konfigiirasyon kullanilmasi durumunda o6zel
vana ve atesleyiciler gerekmekte olup soguk
gaz kullanan sistemler gorece daha kolay ve
daha giivenilir goziikkmektedir. Ancak, soguk
gaz kullanan sistemlerde gaz depolamak ig¢in
tank ihtiyact bulunmaktadir. Soguk gazli tepki
denetimi yaklasiminda genellikle azot gazi
tercih edilmektedir. Bu kapsamda helyum gazi
da bir se¢enck olusturmakta fakat tank hacmi ve
kiitlesinden dolay1 pek tercih edilmemektedir.
Tepki denetimli sistemler, genellikle darbe

pulse width

(Ing.
modulated) sistem yapisindadir [4].

adimi  modiilasyonlu

3. GOZ ONUNE ALINAN BASLICA
DENETIM YAKLASIMLARI
(NOTEABLE CONTROL APPROACHES
UNDER CONSIDERATION)

IVD iizerine gerceklestirilen calismalar
incelendiginde, basta esnek eklemli ve kardanh
lileli yapilar olmak iizere oOzellikle hareketli
lile igeren sistemlerin denetiminde Oncelikli
olarak geleneksel oransal, tlimlevsel ve tiirevsel
(ing. proportional plus integral plus derivative,
PID) islemi esasli denetim yaklasiminin
uygulandig1 goriilmektedir. En temel kapali
olarak

gevrim denetim  sistemi

yapist
adlandirilabilecek PID kuralli algoritma ile,
atanan basarim gereksinimlerinin  onemli

oranda yerine getirebildigi cesitli benzetimler
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ve deneysel caligmalar araciliiyla
gosterilmistir  [2,3,11,13]. Bagli bulundugu
hava platformuna etkiyen riizgar etkisi ile
platformun dogrusal olmayan modelinde
kullanilan parametreler izerindeki belirsizligin
IVD’nin referans ag1 sinyali takibi basarimima
olabilecek olumsuz etkisinin asgari diizeye
cekilebilmesi amaciyla, kesir dereceli PID (Ing.
fractional order PID, FPID) yaklasim da ilgili

bilgisayar benzetimleri yardimiyla

incelenmistir. Akabinde, ugus esnasinda yakit

tilketimi nedeniyle meydana gelen kiitle

degisimi ve wucus irtifas1 ile hizindaki

farklilasmaya bagli olarak sabit kalmayan
aerodinamik katsayilarin etkisi de dikkate
almarak, mevcut FPID semas1 uyarlamali hale
getirilerek, denetleyici

belli

(kontrolcii)

kazanglarinin zaman  dilimlerinde

giincellendigi katsay1 giincellemeli FPID (Ing.

gain scheduling FPID, GSFPID) kural
uygulanmigtir.  Neticede, GSFPID kuralli
denetim sisteminin riizgdr ve parametre

belirsizliginden olumsuz yonde etkilenme
diizeyinin hayli diisiik oldugu, ayrica sistem
kararliliginin da klasik PID ve hatta FPID
kuralli denetim sistemlerinden daha yiiksek
ciktigi gézlenmistir [20]. Literatiirde, hareketli
lileyi haiz IVD sistemleri igin, siirtiinmenin
dogrusal olmayan karakteristigini ele alarak
sistem cevabindaki faz kaymasimi azaltmay1
amaclayan PID kurali esash regiilator
sistemlerine de rastlanmaktadir [21]. Bunlarin
yani sira, karadan karaya firlatilan orta menzilli
roketler gibi genel maksath uygulamalarda,
6ziinde PID kuralinin bir tiirevi olan oransal ve
tiirevsel (Ing. proportional plus derivative, PD)

isleminin ele alindig1 ¢aligmalar da mevcuttur.
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Yapilan bilgisayar benzetimlerinden elde edilen
sayisal sonuclar incelendiginde, PD islemli IVD
yaklasimi sayesinde, kiigiik denetim komutlar
ile kardanli lilede

biiyiik acisal

yerdegistirmelere ulasildigr goriilmektedir [14].
IVD iceren

konfigiirasyonlarda  akiskan

modellemesi ve parametre belirsizliginden
kaynaklanan etkilerin goz ardi edilemedigi
durumlarda, H.. ve Hz normu tabanl veya kayan
denetim

Bahsedilen

kipli ~ denetim esash  glirbiiz

yaklasimlar1 ele alinmaktadir.
yaklasimlar kullanilarak, ele alman IVD’li
platformun referans girdi takip basariminin yani

sira kararliligmin da artirilmasi saglanmaya

calisilmaktadir [2,3,11,13]. Belirtilen
cercevede, kardanli liileli IVD mekanizmasi ile
yonlendirilen bir roketin parametre

belirsizlikleri ve riizgar etkisi altindaki yonelim
basarimini artirmak ve aym zamanda da
kararliligin1 garanti etmek amaciyla kayan kipli
denetim yonteminin kullamildigi ve yapilan
bilgisayar benzetimleri neticesinde Onceden
tanimlanan amagclara ulasildiginin gosterildigi

calismalara rastlanmaktadir [22].

Tasarlanan glidim ve denetim semasinin
etkinligini artirmak amaciyla, model 6ngoriilii

denetim gibi yOntemlerin esas alindigi

enyilenmis denetim yaklagimlar1 da IVD

kapsaminda ele alinmaktadir. Genisletilmis
Kalman Filtresi gibi gozleyicilerle birlikte
bahsedilen

uygulandiginda, eniyileme

algoritmalarinin ~ ozellikle  bozucu  girdi

tesirlerinin asgari seviyeye ¢ekilmesinde etkin
oldugu bilgisayar benzetimleri ve testler
yardimiyla gosterilmistir [23]. Cok degiskenli

denetim tahsis algoritmalar1 da IVD eniyilemesi
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dahilinde
goziikmektedir [24].

ele alman hususlar arasinda

Uzay mekigi ve uydu gibi faydali ytikleri

yeryiizii seviyesinden baslayarak Onceden
belirlenen  irtifalara  ¢ikarmak  amaciyla
kullanilan  kademeli roketler, genellikle

modiiler kademe birimlerinin siv1 yakitli olmast
nedeniyle, biiylik ivmeli yiikselis hareketinden
kaynaklanan ¢alkantinin yol agtii bozucu
girdilerden fazlaca etkilenmektedir. Bahsedilen
kullanilan
IVD

birimlerin  yoOnlendirilmesinde

kardanl lile geometrisindeki
mekanizmalarinda, belirlenen referans takip ve
kararlilik gereksinimlerini karsilamak iizere
dogrusal olmayan geribeslemeli denetim
yonteminin dikkate alindig1 goriilmektedir.
Onerilen semanin dogrulamasi, gerceklestirilen
bilgisayar benzetimleri vasitasiyla yapilmistir
[15]. Ayrica, temelde giirbiiz bir denetim
yaklagimi olan ¢ok degiskenli geri beslemeli
denetim yonteminin, bir 6nceki teknigin farkli
bir uygulamasi olarak inis roketlerinin IVD
sistemlerinde kullanilabilirliginin incelendigi
caligmalar da gbze ¢carpmaktadir [3].

4. CESITLI iTKi VEKTORU DENETIMI
YAKLASIMLARININ

KARSILASTIRILMASI (COMPARISON
OF THE SEVERAL THRUST VECTOR

CONTROL APPROACHEYS)
Uygulama prensiplerinde farkliliklar
gbzlenmekle birlikte, IVD yontemlerinin

tamami, Sekil 1 ile gosterildigi gibi temelde ana
itki vektorii yon ¢izgisinin aracin kiitle
merkezinden gecmeyecek sekilde saptirilmasi
ve boylelikle manevra saglayacak bir moment

olusturulmasi esasina dayanmaktadir.
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Uygun IVD sisteminin segiminde gz oniine
alimmas1 gereken pek ¢ok faktdr vardir.
Bunlardan en o6nemlisi uygulamanin niteligi
olup, bu alanda gergeklestirilen ¢aligmalar bir
dizi tasarim ve uygun IVD ydntemi secimi
kistaslarinin  belirlenmesini  saglamistir. Bu
calismalar sonucunda, herhangi bir uygulama
i¢in uygun VD sisteminin se¢imi sirasinda gz
Oniine alimmasi gereken tasarim kistaslarinin
ilgili mithimmatin yo6riingesi, saptirma miktari,
stiresi ve denetim

motor balistigi, ugus

gereklilikleri oldugu ortaya konulmustur.
Bunlarin yani sira mevcut denetim sisteminin
yeterliligi, motor basarimma olan etki,
giivenilirlik, gelistirme siiresi ve maliyeti,
uyarlanabilirlik, biitiinleme, kurulum ve bakim
gereklilikleri de diger etmenler olarak
belirlenmistir [25]. Bu baglamda, uygulamada
yaygin olarak karsilasilan IVD yaklasimlarimin
iistiinlik ve zayifliklari, Tablo 1 ile verildigi

sekilde kargilagtirilmisgtir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uzay araglart ve mithimmatlar basta olmak
iizere kisa siire icerisinde ani manevra ihtiyacini
kargilamasi beklenen ugan platformlarda tercih
edilen IVD yaklagimi, hareketli ve sabit liile
geometrileri lizerinden uygun denetim kuralinin
secimi ile etkin bir sekilde uygulanabilir.
Bahsedilen liile denetim

geometrisi  ve

162

yaklasgimimin se¢iminde, uygulamanin genel
ozelliklerinin yani sira olas1 IVD yontemlerinin
ustlinlik ve zayifliklan ile belirlenen bagarim
isterleri dikkate almmalidir. Ayrica, IVD ile
yonlendirilecek sistemin gorevini atmosferin
icinde veya disinda yapacak olmasi da tasarim
isterlerinin belirlenmesi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda, islevini atmosfer
icerisinde icra edecek sekilde gelistirilen yerden
havaya ve havadan havaya itkili mithimmatta
(fiizelerde) dnceki uygulamalarda jet kanadi ve
jet saptiricilar kullanilmakta iken teknolojik
gelismelerle uyumlu olacak sekilde artan
manevra ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla
esnek eklem ve kardanh liile tipindeki IVD
sistemlerine gecilmigtir. Atmosfer dis1 amaglar
kiigiik

icin gelistirilen platformlarda ise

girdilerle biiyiikk cevaplar almaya olanak
saglayan tepki denetimi yaklagimi en fazla

tercih edilen teknik olarak géze ¢carpmaktadir.

IVD esasli denetim sistemi gelistirilirken,
toplam Omiir devri maliyetinin yani sira ele
aliman sistemin kararliliginin garanti edilmesi
de tasarim siirecinin en 6nemli unsurlarindan
birini  olusturmaktadir. Bahsedilen husus,
bilhassa hareketli liile konfigiirasyonlarinin g6z
ontine alindig1 uygulamalarda istenen basarim
ozelliklerinin karsilanmasi bakimindan 6nem

arz etmektedir.
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Tablo 1: Cesitli IVD sistemlerinin karsilastirilmasi [2,4,11,13].

IVD Sistemi Ustiinliik Zayifik
* Kf:\rak.terlz.a sygn V? uygqlaT a Yiiksek saptirma torku
diizeyi gelismis, giivenilirligi o L B
iiksck 15°’den daha biiyiik vektor agilarinda
o . . . yiiksek hacim ihtiyact
Esnek Eklem ©® Genis calisma sicakligi aralig .
. Kayan dénme noktasi
e Yiiksek sizdirmazlik bagarimi sl k hti
o Thmal edilebilir Coulomb Sikorhma thittyact . o
- . Karmasik ve biiyiik denetim tahrik sistemi
surtiinmesi o
. . ihtiyaci
e Denetim kolaylig
Sizdirmazligin saglanmast icin siirekli
o Karakterizasyon ve uygulama eksenel yiik ihtiyaci
diizeyinin gelismis olmasi Eksenel donmenin saglanmasi igin karsi
Bilya-Yuva e Yiiksek giivenilirlik doniis sistemi ihtiyact
e £20° vektor agisi kapasitesi Yiiksek itki kayb1
¢ Diisiik hacim Tahmin edilemez siirtiinme katsayisi
o Kiigiik eyletim sistemi ihtiyaci Sizdirmazlik problemi
Yiiksek Coulomb siirtiinmesi torku
Kardanl Liile Deneysel bir ¢aligma olmasi
/ . * Yiiksek sapma agist Yiiksek aginma goriilmesi
Mentesj:lenmls Denetim kolaylig1 Kisith ¢aligma zamani
Lile Kardanlt baglanti
* Hth“tepkl l.<a;.) a.s1.tes1 L Azami +6° vektor agisi kapasitesi
. e Piiskiirtme itkisinin motor itkisine e
IAPS eklenmesi Biiyik kiitle
U akiskan se¢imi zorlug
e Firlatma 6ncesi denetim ihtiyacinin ygu1.1 9 . G Zoriugu
Denetim zorlugu
az olmasi
¢ Dondiirme denetimi Etlkf]ik ltk;(i(i}]’bl « .
o £10° vektor agist kapasitesi "usu. sicaklikli yakiti veya kisa yanma
Jet Kanadi stiresi olan motorlarla smirli olmast

Liileden bagimsiz yerlestirme
Diisiik tork ihtiyaci
Hizli tepki kapasitesi

Nispeten biiytik kiitle
Kiigiik vektor agist igin biiyiik kanat
donme agis1 ihtiyact

Jet Saptiric

Diisiik risk ve yiiksek gelismislik
Diisiik hacim

Hizli tepki kapasitesi

Yatay kuvvetin dogrudan saptirici
alaniin liile alanina oraniyla
orantili olmast

Yiiksek itki kayb1

Diisiik sicaklikli yakiti veya kisa yanma
stiresi olan motorlarla sinirlt

Yiiksek tork gereksinimi

Nispeten biiyiik kiitle

Jetavator

Yanal kuvvetlerin sapma ile beraber
dogrusal olarak degismesi

Gaz ¢ikis liile ¢apina kisitlama getirmesi
Biiyiik itki kayb1

Zamana gore siirekli degisen tork ihtiyaci
Oldukga agir olmasi

Hareketli parca sayis1 fazlaligi
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Abstract

In this paper, the body production process of the surgical (medical) mask is analyzed. As it is known, surgical masks have become a
part of our lives by becoming widespread all over the world with the COVID-19 pandemic. In the surgical mask body production
process, using the real data of the production factors, first of all, filtering feature selection methods and analyzes were made and the
feature selection method to be used was determined. With the specified feature selection method, the factors affecting the product
quality are determined. Secondly, machine learning methods were used to determine the values and value ranges of factors (features)
in the production of defect-free products. The performances of the machine learning models established in the second stage were
increased by feature selection analysis. In the study, together with the parameter optimizations made to machine learning algorithms,
it was seen that the best algorithm to estimate the defective product rate was the Ibk algorithm with 92.3% accuracy, 91.9% F
measurement and 93% AUC value. Finally, in line with the decision rules revealed in the study, it was observed that the fabric types
used for the upper/middle/lower layers that make up the body part in the mask body production process greatly affect the rates of
defective or defect-free products. If the rod apparatus around the nose belongs to class k, it has been determined that many masks
are defective. Improvement suggestions were presented according to the application results.

Ozet

Bu makalede cerrahi (1bbi) maskenin gévde tiretim siireci analiz edilmektedir. Bilindigi gibi cerrahi maskeler, COVID-19 pandemisi
ile birlikte tiim diinyada yayginlasarak hayatimizin bir parcasi haline gelmistir. Cerrahi maske govde iiretim siirecinde iiretim
faktorlerine ait gergek veriler kullanilarak oncelikle filtreleme oznitelik segim yontemleri ile analizler yapilyp kullamilacak oznitelik
secim yontemi belirlenmistir. Belirlenen éznitelik segimi yontemi ile iiriin kalitesi iizerinde etkili olan faktorler belirlenir. Ikinci
olarak, hatasiz iiriinlerin tiretimindeki faktorlerin (6zniteliklerin) degerlerini ve deger araliklarini belirlemek i¢in makine ogrenmesi
yontemlerinden yararlamilmistir. Ikinci asamada kurulan makine 6grenmesi modellerinin performanslart éznitelik se¢imi analizi ile
artirilmistir. Calismada makine 6grenmesi algoritmalarina yapilan parametre optimizasyonlart ile birlikte hatali iiriin oranini
tahmin etmek igin en iyi algoritmanin %92,3 dogruluk, %91,9 F él¢iimii ve %93 AUC degeri ile Ibk algoritmasi oldugu goriilmiistiir.
Son olarak ¢alismada ortaya ¢ikan karar kurallar: dogrultusunda, maske govde iiretim siirecinde gévde kismini olusturan iist/ortalalt
katmanlar i¢in kullanilan kumas tiirlerinin, hatali veya hatasiz iiriin oranlarm biiyiik olgiide etkiledigi gozlemlendi. Burun etrafini
saran ¢ubuk aparatlar: k smifina ait ise bir¢ok maskenin hatali oldugu tespit edilmistir. Uygulama sonuglarina gore iyilestirme
onerileri sunulmustur.
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1. INTRODUCTION
In our modern world, developments in
information technology provide significant
advantages in managing businesses and making
effective decisions. The point where computing
technologies have come allows us to collect,
record and store large amounts of data. Machine
learning approaches, which is a sub-branch of
artificial intelligence, are used in the analysis of
existing data, transforming them into
information and making decisions about the

process.

Machine learning is the ability of computers to
make decisions about similar events that will
occur in the future and produce solutions by
learning the information and experiences about
an event. As a result of the computer systems
that will learn, reviewing and repeating all the
examples related to the event to be learned
many times, generalizations are made about the
event. When examined in general, it is seen that
machine learning studies are carried out for two
purposes. First, hetero association, where an
event is examined from different angles, the
general aspects of the event are revealed, and
then problem solutions are made using these
general aspects in a similar situation
encountered. The second purpose is auto-
association. Here, on the other hand, if the
information is missing, the missing information
can be completed thanks to machine learning. In
this case, a sample is given to the learning
system as an input, and the same sample is
requested as an output. For example, after
learning a picture of a person, the owner of a

torn picture can be determined [1].
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We also encounter machine learning problem
solving approaches in many areas of the
manufacturing and service sector. For example,
by using the past sales data about the product in
the manufacturing sector, the future sales data
of the product are estimated and contribute to
the decision-making process of the company.
By analyzing the similarity relations between
customer behaviors in the banking sector,
customer segments are formed and marketing

strategies are developed accordingly.

Production factors (attributes, variables) are
constantly measured at different stages and their
values are stored in the databases of the
enterprises. These data include which machine
is used in the production line with which setup
parameters, characteristics of the operators
(experience, age, shift type, etc.), raw materials
used in the process, environment (humidity,
temperature, etc.), sensors attached to the
machines (vibration, force, pressure, etc.),
machine  malfunctions and maintenance,
product quality and other important features. In
this context, machine learning is generally more
efficient than other traditional mathematical and
statistical models in production, as it can predict
the unknown feature values for a new sample by
understanding the

complex relationships

between the properties of data samples [2].

Quality is one of the most important factors
affecting productivity in production processes.
In order to survive in the competitive
environment in production enterprises, it is
necessary to produce the product in accordance
with the desired quality characteristics, to
ensure customer satisfaction and to reduce

production costs. In addition, it is aimed to keep
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the rate of products produced defective at a
minimum level. Production efficiency can be
increased with the production of high quality
products as a result of determining the
production factors that affect the production of
defective products in a production enterprise
and applying the necessary corrections and

proactive approaches to the enterprise.

Studies in the literature to improve product

quality  performance in  manufacturing

enterprises were initially conducted using
Statistical Quality Control and Total Quality
Management approaches. However, nowadays,
with the increasing automation systems, it
becomes difficult to make sense of existing data
and to extract information in this direction. With
the developments in data collection systems and
analysis tools, the usability of increasing data is
realized by the use of machine learning
methods, which is a sub-branch of artificial

intelligence.

Smart manufacturing is a manufacturing

category that aims to optimize concept creation,

production and product processes, from
traditional approaches to digitized and
autonomous  systems [3]. Since smart

manufacturing enables the production of high
quality products, studies are being carried out to
create quality prediction models using machine

learning methods [4].

In this study, machine learning methods have
applied using real data to produce solutions to
improve the quality performance of a factory
that produces surgical masks. The objective of
this study is to reduce the rate of poor quality
products. In order to achieve this objective,

binary classification algorithms are used. The
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decision rules were determined according to
best performance algorithms. In addition,
feature selection approach has contributed to

performance of the algorithms.

The use of masks comes to the fore in the use of
protective equipment during the pandemic. The
mask is a vital product to prevent
contamination, and it must have all the qualities
and quality characteristics it should have.
Otherwise, it should not reassure people against
contagion and then assume a deceptive role. In
order to be able to take a proactive approach
against the COVID-19 pandemic, which
threatens humanity, and to be able to prevent
contamination, the most important point is that
the quality characteristics of the mask have the

desired qualities.

One of the systematic aspects of the study is the
use of correlation-based feature selection
algorithms. In the study, different filter feature
processing approaches were used to remove
irrelevant features or to create the dataset with
more suitable ones. Then, statistical, rule-based
and ensemble learning algorithms are applied
with the features obtained by these methods.
Finally, decision rules are created for defect-
free products. In addition, the study reveals the
successful results of defective/defect free mask
classification with 92.3% accuracy, 91.9% F
measurement and 93% ROC area rate of the
established model. As a result of the literature
research conducted within the scope of the
study, no machine learning classification
application was found using quality features in

the production of surgical masks.

The rest of the paper is organized as follows. In

Section 2, we summarize relevant studies in the
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literature that have been conducted with
machine learning applications for quality
performance prediction. In Section 3, we
present the feature selection techniques and the
machine learning approaches and the machine
learning techniques. In Section 4, we present the
methodology of the study and data collection
and preparation stages, the implementation of
the proposed system and discuss the evaluations
performed and the results obtained. Finally,

conclusions are drawn in section 5.

2. LITERATURE RESEARCH

In this section, we present a literature review on
models established different disciplines and
methodologies in the fields of machine learning
and data mining algorithms. The literature
review includes studies on different industrial
applications, quality performances in industrial
products, as well as applications focusing on
mask production processes. We present the first
studies in the literature on machine learning and
data mining in different disciplines and

methodologies.

Chen et al. (2015) examined the factors
(attributes) that are effective in customer loss of
a company in the logistics sector and developed
models for estimating customer loss. In the first
part of the study, customer value analysis was
identify

contributed to the company's profitability and

applied to the customers who
the Knowledge Gain method was used to
determine the most effective attributes. In the
C4.5, Multilayer

Vector

second part, Perception,

Support Machine and Logistic

Regression algorithms in Machine Learning

Software were used to estimate customer churn,
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and the accuracy rates were calculated as 93%,
90%, 88% and 87%, respectively. The results
showed that the prediction models created with
the classification algorithms used can be an
early warning tool for companies in case of

potential loss of customers [5].

Brillinger et al. (2021) investigated Decision
Tree, RandomForest, boosted Random Forest,
machine learning algorithms for their
capabilities in predicting the energy demand of
CNC machining operations based on real
production data. In the study, the most accurate
energy demand estimations were obtained with

the RandomForest algorithm [6].

Miguéis et al. (2018) estimated the general
academic performance of university students
based on the information obtained at the end of
their first academic year. They propose a model
supported by data mining classification
techniques for prediction models. The results
showed that the model powered by Random
Forests achieved performance levels of about
96.1% in terms of accuracy. Together with the
resulting prediction model, the proposed
segmentation framework provides a useful tool
for identifying optimal strategies to implement
to promote higher levels of performance and
reduce academic failure and improve the quality
of the academic experience generally provided

by a higher education institution [7].

Go et al. (2019) evaluated the performance
results of the prediction models they developed
for sentiment analysis applications using Naive
Bayes, Maximum Entropy and Support Vector
Machines (SVM) classification algorithms on
Twitter data. In the study, text documents were

represented using different structures such as 1-
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gram, 2-gram and sentence elements. With the
developed method, it has been observed that the
classification performance with an accuracy
rate of 80% is achieved [8].

Yucalar et al. (2019) developed basic predictors
for detecting software flaws and an ensemble
strategy to increase model performances,
The
results show that the ten ensemble estimators in
WEKA better

performance compared to the basic estimators.

especially bug detection capabilities.

have error  prediction
Rotation Forest, especially Random Forest,
Logic Boost, Adaboost and Voting have been
shown to be alternative successful error
estimators that can be used in software quality

studies [9].

Kececi et al. (2020) investigated machine
learning techniques for authentication using
activity data of human walks. The activities
recorded in the dataset are walking, running,
sitting and standing. Data were collected with
devices such as wearable accelerometers and
gyroscopes. In total, the data identify 18
individuals, so each person was considered a
different class. In the proposed system, IB1,
Random Forest and Bayesian Net algorithms

have achieved over 99% accuracy [10].

Ali et al. (2021) predicted heart disease using a

data set that includes characteristics of
individuals at risk for heart disease. Among the
features, the most effective features causing
heart disease were determined by performing
feature importance and correlation analyzes. A
number of different classification algorithms
including MLP, KNN, DT, RF, LR and ABM1
were applied for model predictions. The results

revealed that KNN, DT, and RF performed best
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with 100% accuracy and the features identified
were the most effective in predicting heart
disease [11].

Droomer & Bekker (2020) have established a
machine learning model to predict when
customers will buy products using data from
customers based on past purchasing behavior of
people in the banking industry. Artificial Neural
Network, Recurrent Neural Network (RNN),
Linear Regression, Extreme Gradient Boosting
(XGBoost) machine learning algorithms were
used in the study. It has been observed that the
Artificial Neural Network algorithm gives high
performance results. With the information
obtained, it will provide support in the decisions
of the marketing team to advertise to a person at

the appropriate time [12].

Machine learning applications for quality
performance estimation in the literature are
presented. The studies that use Support Vector
Machines, Decision Trees, Naive Bayes, K-
Nearest  Neighbour,

K-star, Artificial

Logistic Regression,

Gradient Descent, Neural

Network methods are considered mostly.

Yan & Shao (2002) used nonlinear Support
(SVM)

algorithms to diagnose bearing failure. In the

Vector  Machine classification
study, 40 samples were selected for the training
set to learn the model, and 15 samples were
selected for the test set to evaluate the learning
outcome. Since the model is nonlinear, Matlab
6.0 is used to solve quadratic programming. The
results have shown that the Support Vector
Machine is applicable in diagnosing emerging
defective [13].
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Kayaalp (2007) has shown that fault detection
in asynchronous motors can also be done using
REP Tree and M5P-M4.0 decision
algorithms. Studies have shown that more
useful REP Tree of the decision tree [14].

tree

Sanlitiirk (2018) used Random Forest, Naive
Bayes, Support Vector Machines and K-Nearest
Neighbor by

performing scaling

machine learning methods

normalization  and
operations on the data set to predict the defect
products that may arise during the powder
coating phase of the washing machine
production process. The results show that the
Random Forest algorithm offers the best

performance in the scaling data set [15].

& Plessis
artificial

Fourie (2020) used

neural

logistic
regression, networks and
random forest algorithms for railway wheel
flange height estimations in their studies. The
results showed that all three models provided

predictions with over 90% accuracy [16].

Karadag (2018) analyzed the amount of waste
in packaging production in 2 different groups.
In the first group, the waste was determined
based on a single value, while in the second
group, the waste range was expanded and
handled in 3 ways. In the study, 10 versions
were also developed to investigate the effect of
production factors on waste. Estimation studies
were made using 20 different machine learning
algorithms on the 20 data sets created and their

performances were compared [17].

Zhang et al. (2020) developed a model that
predicts the number of defects in the steel
production process in order to identify the most

influential variable (attribute) that can cause
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defects and to reduce the number of defects in
the steel plate. They used Partial Dependency
Analysis with variable significance measure to
identify the most influential variable. The
results showed that operator experience is
effective. Partial Least Squares (PLS), Support
Vector Machines (SVM), Poisson Regression,
Negative Binomial Regression and Random
Forest decision tree algorithms were used to
develop the prediction model in the study. As a
result of the model trials, it was observed that
the prediction accuracy of the Random Forest
algorithm gave better results than the other
models used [18].

Tobias et al. (2020) evaluated different machine
learning models with different preprocessing
steps for the detection and classification of
faults in electromechanical drive systems by
differentiating their respective hyperparameter
values. Performance results were compared
using K-nearest Neighbor, SVM, Random
Forests, Extreme Gradient Boosting Machines
(XGBoost) and different Atrtificial
Network Models within the scope of deep

Neural

learning. The results show that the KNN
algorithm stands out due to its 99.94% accuracy
rate and good performance in all other criteria.
In the study, it was emphasized that this
situation in no way revealed that ANNs did not
perform worse in general, on the contrary, there
were no satisfactory hyperparameters or

weights during training [19].

Ravikumar et al. (2022) firstly, using the
decision tree algorithm C4.5 algorithm to
classify gear failures in the internal combustion
(IC) engine gearbox, they determined the
that more to the

features contribute
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classification model. They used K-Nearest
Neighbor algorithm, K-star algorithm and Local
Weighted Learning Algorithms for fault
classification with determined features. The
results showed that the maximum classification
accuracy of about 97.5% was achieved with the

K-star algorithm [20].

Jizat et al. (2021) used classification algorithms
for the detection of wafer faults in the
semiconductor industry. In the study, prediction
models were established for 3 defect classes and
one non-defective class by using K-Nearest
(K-NN),

Stochastic Gradient Descent and Support

Neighbors Logistic Regression,
Vector Machine algorithms. The results showed
that the Logistic Regression algorithm is the
best classifier to detect a wafer error with an

accuracy of 86.9% [21].

Bak et al. (2021) used a Shallow neural network
(SNN) model to predict the product quality of
the die casting manufacturing process. First, to
reduce the complexity of the structure of the
SNN model, variable selection applications
were made to select a representative and
determinant production parameter in the data
set in the data preprocessing stage. Then, the
number of layers and neurons in the SNN
structure was selected according to the
minimum RMSE by comparing the ANN
models with various structures. The application
results showed that the SNN model can be used
to reliably predict the product quality of the die

casting process [22].

The studies on about quality mask production in

the literature are as follows.
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Chen et al. (2009) in their study, developed a
new automation solution with the emergence of
operator errors when semi-automatic systems
based on aerial imagery are used in systems that
reveal mask defects. The results showed that the
new system eliminates operator error and

significantly improves efficiency [23].

Yagawa et al. (2014) aimed to develop a high-
performance mask production process with
high by

investigating the current production features of

resolution  and productivity
a NGL (Next Generation Lithography) type
mask. They showed that the production of tissue
thinner than 15nm on the mask can be done with
the images obtained with special printers. The
results showed that the performance of the
current mask manufacturing process has the
potential to produce NGL (Next Generation

Lithography) mask [24].

Shen et al. (2021) compared the two approaches
they identified to encourage vendors to improve
their quality level in the production of poor
quality masks during the Covid-19 pandemic. It
has been tried to determine which one is more
effective during the pandemic. The two
approaches they evaluated in their work are;
random monitoring of the market and/or
encouraging vendors to incorporate blockchain
technology into their products. The results
showed that quality control and blockchain
adoption can encourage the low-quality vendor

to improve the quality level [25].

Park & Jeong (2022) aimed to automate the
identification of good and defective products in
the mask production process by utilizing
vision a mask

machine technology in

manufacturing company in Korea. In the study,
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a deep learning and machine vision based
anomaly detection production environment is
implemented using Laon People Navi Al
Toolkit. The results show that the productivity
of the company's defective mask detection
process can be significantly improved and that
this technology can be applied to similar mask
production processes in the future to make

similar production sites more sustainable [26].

Li & Wang (2023) investigated the relationship
between process parameters and structural
variables of intercalated meltblown nonwovens.
In the study, they used machine learning
algorithms to solve the nonlinear relationship.
The results revealed that the optimized back
propagation neural network model is the most
suitable [27].

In summary, in the literature, there are
prediction models made using machine learning
algorithms in different fields. Within the scope
of the study, machine learning applications for
quality performance prediction are emphasized.
As an inference from literature review; in this
literature review, many machine learning and
data mining algorithms in the literature can be
used for a data set, but based on the
characteristics of the data set used in this study,
examples of the most successful algorithms are

given.

3. METHODS

The methods used in this study are machine
learning classification algorithms within the
scope of supervised learning. In addition, it is
aimed to determine the features that are
effective in the production process by using the

methods of feature selection methods.
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3.1 Feature Selection Methods

Feature selection is a research area that focuses
on finding the optimal feature subset [28]. The
feature selection process defines which features
are more discriminatory than others [29]. By
removing irrelevant and repetitive features from
the data set, system performance is generally
improved [29,30]. Since the data size is reduced
with the feature selection, it is not certain to
increase the prediction rate while reducing the
load rate to be calculated. For this reason, it is
necessary to run different models by trial and
error in experimental environments in order to
demonstrate that the success rate increases the
performance results of the relevant prediction
models. Also feature selection is a data
reduction method that is considered in the data
preprocessing phase. Feature selection methods
proposed in the literature are divided into three
main categories: and

Embedded methods [30,31].

Filtering, Wrapper

3.1.1 Wrapper Methods

Wrapper methods are methods in which all
possible subsets are searched for feature subset
selection. Methods such as step-by-step forward
selection and  step-by-step  backward
elimination are used to search for subsets. In
stepwise forward selection, starting with an
empty attribute set is added to the subset of an
attribute that is predicted to be the best at each
stage and that has not been added before
[30,31]. The process continues until only one
attribute is added to the subset at each stage and
the prediction accuracy rate of the classification
algorithm used is not increased. The attribute

selected at any stage cannot be removed from
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the subset later on. In the step-by-step backward
elimination method, starting with a subset
formed from all the features, the feature that is
predicted to be the worst is removed from the
stage [32]. the

elimination, once the features are removed from

subset at each During
the subset, they cannot be included in the subset

again.
3.1.2 Filter Methods

In filtering methods, feature selection is made
by ranking with statistical criteria such as
mutual information, point-based mutual
information, pearson correlation coefficient,
without using any classifier. In order to select a
new set of features, filter methods calculate a
score value for each attribute in the dataset,
through the evaluation function, and the
features with the highest score values among
these values are selected for the best feature
subset [33]. The model starts with a complete
set of features, and various statistical techniques
such as information gain, chi-square, gain ratio,
ReliefF, OneR and correlation can be used to

filter out the most relevant features [34].

3.1.3 Embedded Methods

Embedded (hybrid) methods are used to obtain
the advantages of both methods. Embedded
methods are a method in which filtering and
wrapper methods are applied simultaneously.
An

algorithm are used to measure how well the

independent measure and a mining
newly developed subset is. In this method,
firstly, the filtering method is used to reduce the
search area, and then the wrapper method is
applied to determine the best feature subset
[35].
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In filtering methods, feature selection is made

applying the
algorithm, whereas in wrapper methods, the

before machine learning
machine learning algorithm is used as a tool for
In  embedded

learning algorithm and

the best feature selection.
methods, machine
feature selection algorithm are applied in a
hybrid way. Usually, the authors suggest the use
of filters as they carry out the feature selection
process independently of the inductive
algorithm and are faster than embedded and
wrapper methods [36,37]. In our study, feature
selection analyzes were performed using

filtering methods.
3.2 Machine Learning

Machine learning is a branch of artificial
intelligence. data, it
the the
relationships between the data and the hidden

By using historical

provides process of teaching

patterns to the model through computer
programs, transforming the existing data into
meaningful information and making inferences
[38,39]. In terms of learning characteristics, it
can be initially categorized into two main
classes; supervised learning and unsupervised
learning [40,41]. Along with the developments
in analysis methods, semi-supervised learning
and reinforcement learning approaches are also
included in these classes [42]. Figure 1 shows

machine learning approaches.
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Classification

Supervised
learning

Machine
Learning

Unsupervised
learning

Semi-supervised
learning

Reinforcement
learning

analysis

Figure 1: Machine learning approaches [38].

3.2.1 Supervised Learning

Supervised learning is a machine learning
approach in which training data consisting of a
sample containing both inputs and desired
outputs is first presented to the model.
Supervised learning is a machine learning
approach in which each feature in the dataset
collected from a real system relates to the
related class (output) feature. In the supervised
learning approach, the aim is to estimate the
value of the class feature for new observation
Classification  and

values. Regression

algorithms are examined in this context [32,43].

3.2.2  Unsupervised Learning

In order to learn the value of the output attribute
in supervised learning, a model established with
training data is needed. However, in
unsupervised learning, there is no need for
training data since no class label estimation is
performed. Therefore, there is no information
about which observation is in which class. As a
result, unsupervised learning is learning the
relationships between unlabeled observations

using certain similarity criteria. The aim of

Regression

Clustering

Association
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unsupervised learning is to establish similar
relationships between the data used and to form
groups depending on these relationships. The
most prominent methods used in unsupervised
learning can be expressed as Clustering and
Association analysis [44].

3.2.3  Semi-Supervised Learning

Supervised learning and unsupervised learning
approaches may be insufficient in model
solution in datasets where the number of data
with output (class) feature is small, whereas
there is much more data without output features.
In this case, semi-supervised learning approach
is used to reveal information about unlabeled
data and classify them by using data with a
small number of class labels. The purpose of
semi-supervised learning is to predict the labels
of unknown unlabeled samples only [39].

3.24 Reinforcement Learning

Reinforcement learning is an approach used to
understand and automate goal-oriented learning
and decision making. It is based on trial and
error learning from other computational
approaches by interacting directly with the
environment, without relying on individual,
external interaction, or exemplary control
models. The system determines the best action
or policy to achieve the goal through trial and
error practices. Therefore, it organizes the
actions that provide the most rewards and learns

how to reach the given goal [39].

Within the scope of this study, the algorithms of
the supervised learning approach are discussed

in the application section.
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Machine learning methods used in this study:
Logistic regression classifier similar to linear
regression model, Decision Trees which is an
efficient and non-parametric  supervised
learning method that can be used for both
classification and regression analysis, Naive
Bayesian Bayesian classifiers, statistical
classifiers based on conditional probability and
Statistical Learning Support vector machine
which is a machine learning method based on
theory (SLT) which is a type of classification
algorithm and also used in WEKA [45] machine
learning software as Sequential Minimal
(SMO)

support

Optimization  Classification and
LibSVM classifiers with

machine algorithm

vector
rules. The K-nearest
neighbor (Ibk) algorithm, which is one of the
most basic classification methods. Multilayer
Perceptron used in problems where the
relationship between input and output is not
linear and there is more than one intermediate
layer between input and output. In addition,
Ensemble Learning methods, which are
machine learning methods used under the
Supervised learning approach [46] which,
unlike ordinary learning approaches, combine
the predictions of multiple machine learning
methods to reveal higher prediction accuracy
and improve the prediction performance of
model performance results. Within the scope of
ensemble learning methods, Reduced Error
Pruning Tree (REP Tree) and Random Tree
algorithms are some of the algorithms
[30]. In the
application part of this study, Random Forest,
Bagging, AdaBoost M1, REP Tree and Random

Tree ensemble learning algorithms were used.

developed in recent years

3.2.5 Evaluation Metrics for Classification

In this study, we used Confusion Matrix (Table
1) and Area Under the ROC (Receiver
Operating Characteristic) curve, which are

common methods used to  measure

classification model performances. In the

confusion matrix, there are values related to
data, and

model prediction and actual

information about correct and incorrect
predictions made with the test data set used in
the model [32]. Accuracy, precision, recall and

F-measure are calculated as in Equation 1-4.

Table 1: Confusion matrix.

Actual class
Positive Negative
Predicted  Positive True Positive (TP) False Positive (FP)
class Negative False Negative (FN) True Negative (TN)
A TP+TN )
Y = TP Y TN + FP + FN
TP
Precision = — 2
recision = 2)
TP
Recall = —— 3
T TP YN @)
2 * Precision * Recall
F — Measure = (4)
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Recall + Precision

The area under the ROC curve is a model

measure  for  classification

that

performance

prediction considers all  possible
classification thresholds. The area under the
curve can be regarded as the summary of model
success. The success of the model performance
is evaluated by the closeness of the area under

the ROC curve to 1 [48].
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4. STAGES OF THE STUDY AND
APPLICATION

With the COVID-19 pandemic, the use of
different types

widespread in order to protect people and not

of masks has become
spread the contagion. The World Health
Organization (WHQO) recommends the use of
medical masks to patients and caregivers [47].
Since the mask is in direct contact with the face,
it should be produced without using materials
that will cause an allergic reaction on the user's
skin. It should be resistant to risk situations such
as tearing or breaking at the connection points.
It should have a structure that will allow
individuals to be fitted tightly on their nose,
mouth and chin, and to ensure that the sides of
the mask fit the face completely. It should be
that the

comfortably. The surface of the mask should be

ensured individual can breathe
durable and maintain its integrity throughout
the life of the product, and should not have
sharp edges that may cause injury in the parts
that come into contact with the individual.
Before using the mask, it should be packaged in
a way that protects it from mechanical damage
and contamination and should be presented with
the instructions for use. This study was carried
out in a mask factory that started production
with the Covid 19 epidemic process. The
factory in normal order implements quality
control processes with reactive approaches. In
the application period of our study, quality and
cost parameters were taken into the background
due to the high demand for the mask. In our
study, the process of identifying masks
incorrectly was examined by physical control of
the masks. The quality control process was

physically carried out based on errors such as
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incorrect cutting and folding of the fabrics in the
process, defect caused by the amount of heat
applied in the printing process, and the
equipment used for the nose wire not being
suitable for the mask. As a result of the practices
we have done with our study, proactive
approaches have been adopted on the factors of

production.

In this study, machine learning methods were
applied to produce solutions with artificial
intelligence techniques by taking sufficient
measurements from the quality characteristics
of the current production. Data pre-processing
and feature selection analyzes were made and
the quality of the recorded raw data was
increased. During the model creation phase,
binary classification was made using the
classification methods Random  Forest,
Bagging, Bayes Net, Naive Bayes, Multiplayer
Perception, J48, Ibk, Random Tree, SMO,
LibSVM, Logist Regression, AdaBoost M1 and
REP Tree machine learning algorithms. Among
the established prediction models, the model
with the best performance metric results has
selected. Decision rules for the production
factors (features) have extracted from the
established forecastting models, and it has
determined as a result of the analysis in which
value ranges these factors affect the production
The
methodology of our study is presented in Figure

2.

of  defective/defect-free  products.
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Step 1: Analysis of surgical
mask production system

v

Step 2: Data collection

\4

Step 3: Data preprocessing

v

Step 4: Feature selection
filter method (s) selection

v No

Best average
accuracy

Yes

v

Step 6: Select machine
learning algorithm(s)

v

Step 7: Parameter
optimization

No

Best performance
(ROC, Accuracy
and F- Measure)

Yes

|

Step 8: Analyze results

Figure 2: Methodology of our study.

4.1 Collection and Preparation of Data (Data
Preprocessing)

The data set used in this study was obtained in

2021 from a mask factory that started

production with the Covid 19 epidemic process.

The data of 350.000 masks determined
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according to a production period from the
factory were accepted as the universe and the
data to be used in the study were calculated by
calculating the number of samples (n) and found
894 (Equation 5) [49]. In the study, the analyzes
were carried out with 959 pieces of data by

obtaining more data.

3 NzZxp=xq
T d2x(N—1)+z2xp=xq

n

()

where N denotes the population number, p
frequency of the event under investigation, g
frequency of absence of the event under
investigation (the p and q parameters are taken
as 0.30 and 0.70, respectively), d the desired
deviation according to the incidence of the
event (d=0.03), and z the value found from the
Z table at the detected error level (at 95%

confidence this value is 1.96).

Production factors in the process were
determined and the measurements of these
factors were taken and recorded. At this stage,
the production factors (attributes) determined
initially; shift type (normal and night), machine
information (machine type, machine speed,
ultrasonic temperature and frequency value of
the machine), measurements of the mask (mask
body width and mask body length) and fabric
properties of the mask, nose surrounding stick,
operator information (name, age, gender,
educational status and experience). Observation
values of these factors were recorded manually
by creating production follow-up chart forms.
In the data preprocessing stages, WEKA
machine learning software were used to see the
general picture of the basic data set and for

statistical analysis.
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The missing records detected in the data set
were filled in by taking into account the
statistical properties of the feature in order to
prevent the model solutions from producing
erroneous results. Considering the normal
distribution of the data belonging to an attribute
with a numerical data type with missing records,
it was filled with its average value. For example,
in the dataset, missing data for the body_length
(data type numeric) feature is filled with the
mean value of 16,93. In the missing data in the
categorical features, the most frequently
repeated (mode) value was entered instead of
the missing records. In the data set, for example,
missing records of the categorical feature nose_
surrounding _stick (1-2) are filled with the
mode value of 2. In data conversion processes,
some numeric and string values are categorized.
For example, operator_train feature; 2 classes as
primary school=1, high school=2, oprtr_age
18-24, 25-34, 35-44, 45-54 and

55 over were converted into 5 classes, and the

attribute;

fabric types used for the upper/middle/lower
layers of the body were converted into 5 classes
as A, B, G, M and T. It was noticed that some
of the observations frequently had a faulty
product class among the kept data and it was
determined that the situation causing these
repetitions was a defective machine.
Observations of this machine were removed
from the data set in order to determine the
relevant machine number from the records kept

and to avoid bias in model training.

The data set created after data preprocessing
and initial data reduction stages consists of 14
features (13 independent and 1 dependent

variable) and 959 observations, it belongs to the
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class of 707 defect free and 252 data defect
indicating mask body. The sample dataset are
explained in Table 2 and Table 3.

4.2 Feature Selection Application

This section presents the analysis results of the
experiments on the filtering methods used for
the selection of the best features, and
comparisons are made for accuracy rates. In this
study, six filters approaches are applied to the
dataset, namely Information Gain, Gain Ratio,
ReliefF, Chi Squared, OneR, Correlation based
Feature Selection. All of them are available in
the WEKA 3.9.5 machine learning software
[45]. A ranker was used as search method for

filter feature selection.

The three performance measures mentioned in
the literature to evaluate the performance of the
feature selection method are the number of
features selected, classification accuracy, and
[31]. In this

classification accuracy is taken into account.

processing time research,
For the classification models used, the 10-fold
cross validation model validation method [50]
was used, but with this method, the accuracy
rates were compared with 20% and 30% test
data [51]. The highest accuracy values in the
results were obtained with the 10-fold cross

validation model validation method.

For the algorithms used for both feature
selection and binary classification in the study,
parameter adjustments were made to give the
best value of the performance of the classifiers.
Ibk

classifier is observed when the parameter k is at

The best performance result for the

the value of 2. The best performance results

were found with the kernel function PUK for the
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statistical learning algorithms SMO and the
RBF kernel function for the LibSVM algorithm.
The best performance results for the ensemble
learning algorithms Bagging and AdaBoost M1
classes were found when J48 was used as the
baseline estimator. Other parameter values of
these algorithms and parameter values used for
other algorithms discussed in the study showed
good classification performance results at the

values in WEKA's default parameter settings.

In the Table 4, the classification algorithms used
and the average accuracies of the features
selected with the 6 feature methods are
compared. In the Table 4, the feature selection
methods with an average accuracy of 90% and
above are indicated in bold. The feature
selection method with the highest average
accuracy in our study was the ReliefF method,
which was also emphasized in the literature
[34]. Experts on the selected features have also
confirmed that the criteria determined in our
study are suitable. The attribute sets obtained by
the Info Gain AttributeEval and Gain Ratio
AttributeEval methods are the same and thus
have the same performance results in the

classification models.

The Cut-off parameter for the Information Gain,
Gain Ratio, ReliefF methods is 0.01 and the
Cut-off parameter for the Correlation Attribute
is 0.07.
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Table 2: Features and descriptions in the dataset.

No Features name Explanation Data type
1 Shift The working system in the factory is realized in 2 shifts. Nominal
2 Body machine type The type of machine where 3 fabrics are combined and the mask body is formed. Nominal
3 Body ”?aCh'”e speed The speed value of the body machine during use. Numeric
adjustment
4 Operator age Operator age. Ordinal
5 Operator train Operator training. Ordinal
6 Operator experience Operator experience. Numeric
7 Body upper fabric type The type of upper fabric used to form the body part. Nominal
8 Body middle fabric type The type of middle fabric used to form the body part. Nominal
9 Body lower fabric type The type of lower fabric used to form the body part. Nominal
10 Body length Mask body length. Numeric
11 Body width Mask body width. Numeric
12 Nose surrounding stick Rod shaped apparatus that covers the nose. Nominal
13 Body ultrasonic heat The amount of heat given for the pattern created on the fabrics. Numeric
14 Class Indicates that the mask was produced defective or defect free Nominal
Table 3: The sample dataset.
body_ body_ body_ quy_ body_ nose_ body
Data _, . : machine_  oprtr_ oprtr_  oprtr_ upper middle lower body  body_ . .
shift machine_ . . . . . . surrounding ultrasonic class
No speed_ age train experience fabric_ fabric_ fabric_ length  width .
type . _stick _ heat
adjustment type type  type
1 2 1 30 45-54 1 9 M M B 17 9.5 0 91  defective
2 2 1 30 45-54 1 9 M M B 17 9.5 0 91 defective
3 2 1 30 45-54 1 9 M M B 17 9.5 0 91  defective
4 2 1 30 45-54 1 9 M M B 16.9 9.4 0 91  defective
5 2 1 30 45-54 1 9 M M B 17 9.5 0 91  defective
955 2 1 60 55 over 1 9 B M A 17.2 9 0 84  defect free
956 2 1 60 55 over 1 9 B M A 16.8 9.2 0 84  defect free
957 2 1 60 55 over 1 9 B M A 16.8 9.4 0 84  defect free
958 2 1 60 55 over 1 9 B M A 17.2 9.3 0 84  defective
959 2 1 60 55 over 1 9 B M A 16.6 9.2 0 84  defect free

Table 4: Classification performance results established by 10-fold cross validation method of the

algorithm to be used in feature selection.

Classification Accuracy
Algorithm Info Gain Gain Ratio ReliefF Chi Squared OneR Correlation
AttributeEval  AttributeEval  AttributeEval  AttributeEval  Attribute Attribute
Random Forest 0.896 0.896 0.917 0.896 0.849 0.916
Bagging (J48) 0.906 0.906 0.913 0.906 0.854 0.910
Bayes Net 0.809 0.809 0.767 0.815 0.749 0.787
Naive Bayes 0.800 0.800 0.799 0.802 0.703 0.802
Multilayer 0.897 0.897 0.910 0.897 0.856 0.907
Perception
J48 0.905 0.905 0.910 0.906 0.853 0.909
Ibk (k=2) 0.908 0.908 0,923 0.908 0.856 0.922
Random Tree 0.897 0.897 0.919 0.894 0.844 0.916
SMO (PUK) 0.900 0.900 0.908 0.900 0.851 0.907
LibSVM (RBF) 0.874 0.874 0.906 0.874 0.830 0.877
Logistic Regression 0.870 0.870 0.862 0.835 0.844 0.870
REP Tree 0.894 0.894 0.908 0.896 0.850 0.904
AdaBoost M1 (J48) 0.897 0.897 0.913 0.898 0.850 0.913
Avarege 0.881 0.881 0.889 0.879 0.830 0.888
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In Figure 3, the average accuracy rates obtained
with the data sets selected by the feature

selection methods and containing the basic

features are visualized.

g Correlation Attribute 0.888

2 OneR Attribute 0.83

-TE Chi Squared AttributeEval 0.879

o ReliefF Attribute 0.889

E Gain Ratio AttributeEval 0.881

E Info Gain AttributeEval 0.881
Set of Basic Features 0.885

0.8 0.82 084 0.86 0.88 09
Average accuracy

Figure 3: Comparison of average accuracy
results of feature selection methods.

4.3 Model Experiments and Evaluations

After determining the feature set that is
predicted to be the best for the prediction
models to be established in the classification of
defective products that may arise in the
production of surgical mask body with filter
methods, which are the feature selection
method, model experiment studies were carried
out. When the model results were examined in
the study, it was seen that the algorithm that best
estimated the defective product rate in different
classification methods applied using the 10-fold
cross-validation method was the Ibk (k=2)
algorithm with 92.3% accuracy, 91.9% F
measure and 93% AUC value. According to the
classification results, 186 of the 194 surgical
mask bodies produced defective during the
quality control process were correctly estimated
as defective products. During the quality control
process, 699 of the 707 surgical mask bodies
that were actually defective free were accurately
predicted (Table 5).
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Table 5: Ibk (k=2) classification algorithm
confusion matrix.

Actual class
defective defective free
Predicted defective 186 66
class defective free 8 699

4.4 Comparison of Application Results

When the performance results are compared,
the best 10 fold cross validation method is used.
According to the results in Table 6, Random
Forest, Bagging, AdaBoost M1, Random Tree,
Rep Tree ensemble learning algorithms have
the most successful performance results after
the 1bk (k=2) classifier.

For example, the classifier that creates J48
the most successful
Ibk (k=2) and
learning algorithms with 0.910

accuracy, 0.906 F measure and 0.909 AUC

decision rules has

performance results after

ensemble

performance criteria. The decision rules
produced by this classifier are as follows:
*If body upper fabric type = A and

body _machine_type = 1, 31 products are

classified as defect free.

A
2, 39 products are

If body upper fabric type = and
body_machine_type =

classified as defective.

If body upper fabric type = B and
body machine_speed adjustment <= 60, 337
products are classified as defect free, and 24

products are classified as defective.

*If body upper fabric type = B and
body_machi-ne_speed_adjustment 60-70 and
body_ ultrasonic_ heat > 84, 20 products are

classified as defect free.
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oIf body upper fabric type = B and
body_machi-ne_speed_adjustment 60-70 and
body_ ultrasonic_ heat 70-84, 12 products are

classified as defective.

oIf body upper fabric type = B and
body machine_speed adjustment 60-70 and
body  ultrasonic_  heat 70-84 and
body machine_type = 1, 15 products are
classified as defect free.

oIf body upper fabric type = B and
body_machi-ne_speed_adjustment 60-70 and
body  ultrasonic_  heat 70-84  and
body machine_type = 2 and

nose_surrounding_stick= k, 25 products are

classified as defective.

oIf body upper fabric type = B and
body_machi-ne_speed_adjustment 60-70 and
body  ultrasonic_  heat 70-84 and
body_machine_type = 2 and

nose_surrounding_stick= 0,17 products are
classified as defect free and 2 products are

classified as defective.

oIf body upper fabric type = B and
body machi-ne_speed_adjustment 60-80, 67
products are classified as defect free and 2

products are classified as defective.

If body upper fabric type = B and
body_machi-ne_speed_adjustment 60-80 and
body_lenght > 16.8, 132 products are classified
as defect free and 29 products are classified as

defective.

If body upper fabric type = B and
body_machi-ne_speed_adjustment 60-80 and
16.8

body_middle_fabric_type = M, 40 products are

body_lenght <= and
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classified as de—fect free and 1 products are

classified as defective.

*If body upper fabric type = B and
body machi-ne_speed_adjustment 60-80 and
16.8

body middle_fabric_type = T, 4 products are

body lenght <= and
classified as de-fect free and 16 products are

classified as defective.

*If body upper fabric_type = G and shift = 1
and nose_surroun—ding_stick= o, 3 products are

classified as defect free.

*If body upper fabric_type = G and shift = 1
and nose_surroun—ding_stick=k, 2 products are
classified as defect free and 96 products are

classified as defective.

*If body upper fabric_type =G and shift=2, 38
products are classified as defect free.

*If body upper fabric_type = M, 33 products
are classified as defect free and 10 products are

classified as defective.

*If body_upper fabric_type = T, 38 products are
classified as defect free and 2 products are

classified as defective.

In addition, after the J48 classification, it was
seen that the Multilayer Perception artificial
neural network classifier had 0.908 accuracy,
0.904 F measure and 0.924 AUC value. It has
been seen that SMO and LIBSVM, which are
statistical learning algorithms, have over 90%
accuracy and F measure performance results.
SMO and LIBSVM, which are statistical
learning algorithms, have over 90% accuracy
and F distance performance results. Finally, it
was observed that the performance of Logistic

Regression, Naive Bayes and Bayes Net
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classifiers decreased when compared with other
algorithms.

5. CONCLUSION AND DISCUSSIONS

In this paper, in the surgical mask production

process, defective/defective-free binary
classification studies were carried out with
machine learning algorithms by using filtering
methods, which is the feature selection method,
to determine the most effective features

(factors).

The study reveals that the ReliefF method used
for feature selection gives the best performance
result compared to other feature selection
methods. Random Forest, Bagging, Bayes Net,
Naive Bayes, Multilayer Perception, J48, Ibk,
Random Tree, SMO, LibSVM, Logistic
REP Tree and AdaBoostM1

machine learning algorithms were used with

Regression,

ideal parameter values. Model validations were
found using 10-fold cross validation with
highest accuracy for defective product
prediction using Accuracy, F-measure and

AUC performance metrics.

In the research, it was revealed that the most
effective variables in the production of defect
mask body are body lower fabric type, body
middle fabric type, body upper fabric type, body
machine speed adjustment, nose surrounding
stick, shift, body ultrasonic heat, body machine

type, operator age, operator experience.

Statistical, classification and ensemble learning
algorithms were applied to the classification
models with the 10-fold cross-validation test
method using the data set containing the
selected features. As a result of the applications,

it has been revealed that the algorithm that best
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estimates the rate defective products is the Ibk
algorithm with k=2 parameter.

With  92.3% 91.9% F-

measurement and 93% ROC area rate (Table 5)

accuracy rate,

of the established model, it reveals the
successful results (Table 6) of defective/free-

defective mask classification.

In line with the decision rules, it has been
observed that the fabric types used for the
upper/middle/lower layers forming the body
part in the mask body production process
the the
defective/defect-free product. It has been

greatly affect realization  of
concluded that the use of fabrics belonging to
the G class determined for the fabric types is
compared to the other fabric types (A, B, M and
T), and more defect-free products are produced.
It has been found that many masks are defective
if the nose surrounding stick apparatus is in

class k.
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Table 6: Performance results of installed models.

Accuracy Precision

Recall F-Measure AUC

10-fold 20% 30%  10-fold  20% 30%

Classification cross test test Cross test test

10-fold
cross

20% 30%  10-fold 20% 30%  10-fold  20% 30%
test  test Ccross test  test cross test  test

algorithm validation data data validation data data validation data data validation data data validation data data
Random

s 0.917 0.885 0.899 0918 0893 0906 0917 0885 0899 0913 0878 0.893 0932 0912 0.901
Bagging (J48) 0.913 088 0885 0916 0835 0887 0913 088 0885 0909 0873 083 0929 088l 0.892
Bayes Net 0.767 0.760 0736 0764 0746 0722 0767 0760 0736 0766 0743 0727 0793 0762 0.756
Naive Bayes 0.802 0740 0736 0792 0723 0722 0802 0740 0736 079 0726 0727 0778 0721 0.715
yel:'cte"p?"jr: 0.908 0.885 0.896 00909  0.893 0909 0908 0885 0896 0904 0878 0.888 0924 0891 0.909
148 0.910 0.880 0882 0012 0885 0.882 0910 088 0882 0906 0873 0.876 0909 086 0.871
Ibk (k=2) 0.923 0.885 0896 0926 0893 0901 0923 0885 0.896 0919 0878 0.890 0930 0901 0.910
Random Tree 0.916 0.885 0899 0917 0893 0906 0916 0885 0.899 0912 0878 0.893 0911 0903 0.901
SMO (PUK) 0.908 0.880 0892 0914 0898 0906 0908 088 0892 0902 087 0883 0833 0798 0.809
'(‘FL%SF\)’M 0.906 0.849 0858 0011 0876 0.881 0906 0849 0858 0900 0831 084 0832 0746 0.747
;23:‘?5';0“ 0.860 0.818 0826 0865 0837 0838 0860 0818 0826 0847 0793 0804 083 0752 0.777
REP Tree 0.908 0.880 0882 0911 0885 0884 0908 0880 0882 0904 0873 0876 0903 0873 0.901
(Ajig')ao‘”tw 0.913 0.896 0.885 0014 0902 0.887 0913 0896 0885 091 0890 0.880 0930 0918 0.906
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