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Ozet

Yenilenebilir Enerji Kaynagi secgiminde kriter belirleme asamasi, yenilenebilir eneriji ile ilgili birgok karar
kriterinden etkilenen faktorlere sahiptir. Bir se¢im ortaminda potansiyel kriterlerin degerlendiriimesi ve
onceliklendiriimesi, ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele alinabilir. Bu galismanin amaci, yenilenebilir
enerji baglaminda kriter segim sureglerini teknik, ekonomik, sosyal ve gevresel yonleri ile analiz etmektir.
Yazin taramasi, ¢alisma bdlgelerini, kisittamalari, degerlendirme olgutlerini ve yenilenebilir enerji segimi
sureci icin kullanilan yontemleri sentezlemek ve kategorize etmek igin sistematik bir inceleme ydntemi
kullanilarak olusturulmustur. Kriter secimi siirecinde, insan yargilarinin 6znelligi genellikle ¢atismaya yol
agar ve bir tir tereddit yaratir. Onerilen galisma, degerlendirme verileriyle iligkili belirsizligi ve muglakhig
Grup Karar Verme ortaminda Pisagor Bulanik Kiime kullanarak gidermeye calismistir. Onerilen ydntem,
Pisagor Bulanik Kiimelerin geleneksel bulanik kiimelere kiyasla daha dogru bilgi saglama yeteneginden ve
grup karar vermenin karar bilgisinde 6nyargi ve 6znellikten kaginma kolayligindan yararlanir. Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) teknigi, grup karar verme kullanilarak Pisagor
Bulanik Kiime ortaminda uygulanmaktadir. Onerilen yaklagimi dogrulamak igin ampirik bir vaka ¢alismasi
uygulanmigtir. Son olarak, sentezlenmis ve kategorize edilmis bilgi ve arastirma bogluklarindan olugsan
kapsamli bir havuz saglayarak, bu ¢calisma, karar vericilerin yenilenebilir enerji seciminde en uygun kriterleri
belirlemeleri igin bir yol haritasi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Secimi, Cok Kriterli Karar Verme, Pisagor Bulanik Kiumeleri,
Degerlendirme Kriteri, Grup Karar Verme

Renewable Energy Source Selection by Pythagorean Fuzzy Sets
Abstract

The criteria determination in Renewable Energy Source selection has factors that are strongly influenced
by many decision criteria regarding renewable energy. Evaluating and prioritizing potential criteria in a
selection environment can be addressed as a multi-criteria decision-making problem. This study aims to
analyze criterion selection processes in the context of renewable energy with their technical, economic,
social, and environmental aspects. The literature review is created using a systematic review method to
synthesize and categorize study regions, constraints, evaluation criteria, and methods used for the
renewable energy selection process. In the process of criterion selection, the subjectivity of human
judgments often leads to conflict and creates a kind of hesitation. To avoid uncertainty and ambiguity
associated with evaluation data, the proposed work attempts to eliminate it using Pythagorean Fuzzy Set
in a Group Decision Making environment. The proposed method takes advantage of the ability of
Pythagorean Fuzzy Sets to provide more accurate information compared to traditional fuzzy sets and ease
it with group decision making which avoids bias and subjectivity in decision information. The technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) technique is implemented in the Pythagorean
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Fuzzy Set environment using group decision-making. An empirical case study was applied to validate the
proposed approach. Finally, by providing a comprehensive repository of synthesized and categorized
knowledge and research gaps, this study offers a roadmap for decision-makers to determine the most
appropriate criteria for choosing renewable energy.

Keywords: Renewable Energy Selection, Multi-Criteria Decision Making, Pythagorean Fuzzy Sets, Criteria
Evaluation, Group Decision Making.

1. GIRIS

Diinya niifusunda meydana gelen hizli artis ve bu artisla beraber ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci giin gectikge
artmaktadir. Giderek artan teknoloji kullanimi, ara¢ sayilarindaki artig, sanayi iirlinlerinden kiiciik ev
aletlerinin kullanimina kadar her alanda enerji ihtiyaci artmakta ve biiylik bir ihtimalle enerji ihtiyaci daha
da artacaktir. Teknolojinin yaygin kullanimiyla paralel olarak artan enerji ihtiyacinin da toplumdaki refah
artigt ile de dogru orantili olarak arttigi soylenebilir [1]. Baslangigta enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
tiretim-tiiketim odakli bir anlayisa sahip olan iilkeler, yenilemez enerji kaynaklarinin bir giin tiikenecegi
gerceginden hareketle enerjinin sadece iiretim tiiketim kapsaminda degil, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
unsurlar kapsaminda degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Hiikiimetlerin politikalari, ¢agdas uygarlik
ilkeleri, sanayilesme ve yasam tarzi da enerjiden yararlanmanin kullanimini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Yenilemez enerji kaynaklarinin tarihsel siireg igerisinde hizla tiikenmesi, artan tiiketim ve siyasal krizlerden
etkilenerek petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin fiyatlarinin giin gectikce artmasi de yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimi arttirmistir. Fosil yakitlarin kullaniminin hem siirdiiriilebilir olmamasi hem de ¢esitli
cevresel sorunlara (kiiresel 1smmma, hava kirliligi, su kirliligi, vb.) sebep olmasi da hiikiimetlerin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesini saglamistir [2].

Birgok {ilkenin temel politikasi haline gelen yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, hidroelektrik enerjisi,
rlizgar, biokiitle enerjisi, jeotermal, dalga ve hidrojen enerji kaynaklari, vb. olarak siralanabilir. Birgok
yenilenebilir enerji kaynagi bulunmasina ragmen iilkeler bu enerjilerin se¢iminde ekonomik kriterlerin yani
sira cografik, sosyo-politik, cevresel ve teknolojik bir¢ok kriteri goz oniine almak zorundadirlar. Herhangi
bir yenilenebilir enerji kaynaginin kurulmasi ve kullanilmasi, biiyiik ekonomik yatirimlar1 ve vasifli bir
isgiiclinii iceren dnemli bir durumdur. Bu sebepten dolay1 yenilenebilir enerji yatirimlarinin kazangh ve
biiyiik oranda verim alinabilecek bir zemine oturtulmasi elzemdir [3]. Bunun i¢in yenilenebilir enerji
secimi i¢in kriter belirleme islemi ¢ok onemlidir. Diinya iizerinde kullanimi1 yayginlagsmakta olan bazi
yenilenebilir enerji kaynaklarini sdyle siralayabiliriz:

1. Giines Enerjisi: Halihazirda kullanilabilecek en genis enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagi giinesten
dogrudan ya da dolayl olarak elde edilir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi, giines panellerinden
ve 151 doniislim asamalar1 seklinde diinya genelinde yaygin bir kullanima sahiptir [4]. Gilines
panelleri vasitasiyla elde edilen enerji, elektrik ve sicak su lretimi ile 1sinma ihtiyaglarini
karsilamak i¢in kullanilmaktadir [4].

2. Riizgar Enerjisi: Riizgarin hareketi nedeniyle ihtiva ettigi kinetik enerjinin ilk olarak mekanik
enerjiye, daha sonra da elektrik enerjisine donistiiriildiigti sisteme riizgar tiirbini denir [5]. Son
yillarda riizgardan elektrik {iretimi ciddi oranlarda artig géstermistir ve bunun sonucu olarak diinya
genelinde riizgar en 6nemli ikinci yenilebilir enerji kaynagidir denilebilir [6].

3. Biokiitle Enerjisi: Biyolojik atiklarin gesitli sekillerde kullanilmasiyla elde edilen enerji gesididir.
Biokiitle enerji kaynaklari sinirsizdir ve istenilen her bolgede iiretilebilir [4]. Biyokimyasal
doniisiim ve termo-kimyasal doniisiim siireci olarak iki boliimde incelenir [7].

4. Jeotermal Enerji: Yerin altinda bulunan radyoaktif elementler bi¢cimindeki enerjidir [3]. Jeotermal
enerji kaynaklari her yerde bulunmayan 6zel kaynaklardir. Kesintisiz bir kaynak olup hava
kosullarindan etkilenmemektedir [8].

5. Hidroelektrik Enerji: Suyun yiiksek bir mevkiden asagi dogru diiserken sahip oldugu kinetik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hidroelektrik enerji tiretiminin temel prensibidir [3].
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Elektrik enerjisinin iiretimi i¢in temin edilebilecek en temel yenilenebilir enerji kaynagi olarak
bilinir [9].

6. Okyanus Enerjisi: Okyanuslarin derin ve derin olmayan sular1 arasindaki sicaklik farkindan veya
gelgit, dalga, ana okyanus enerji sistemleri ve okyanusun akis enerji sistemlerinden elde
edilmektedir. Bunlar gibi deniz ve okyanuslardan enerji elde etmek i¢in bircok ydntem
kullanilmaktadir [5]. Okyanuslardaki gelgit enerjisi genellikle enerji tiretimi i¢in gelistirilmesi
miimkiin olan bir kaynak olarak kabul edilir [3].

7. Hidrojen Enerjisi: Evrende en fazla bulunan element olan hidrojen, hafif oldugu i¢in yiikselir ve
atmosfere gider [5]. Cesitli formlara doniistiiriilebilen hidrojenin molekiillerine ayrigmasiyla agiga
cikan kimyasal enerjiye hidrojen enerjisi denir. Farkli yontemlerle elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiriilebilir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), secim siirecinde birden fazla kriteri dikkate alarak en iyi alternatifi
belirlemeyi amacglayan temel karar verme problemlerinden biridir. CKKYV, finanstan miihendislik
tasarimina kadar farkli alanlarda uygulanabilecek ¢ok gesitli ara¢ ve yontemlere sahiptir [10]. Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP), Oran analizine ve tam carpimsal forma dayali ¢cok
amagl optimizasyon (MILTIMOORA), Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagma C6ziimii (VIKOR) ve Ideal
Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi (TOPSIS) gibi bircok CKKV teknigi bulunmaktadir.
Bu tekniklerden TOPSIS metodu, karar verme durumlarinda pozitif ve negatif ideal ¢dziimlerin sonucuna
gore alternatif se¢ilmesine karar vermeye dayanir [11]. TOPSIS y6ntemi, ¢ok sayida karar vericinin birden
fazla Olgiite gore belirsizlik durumlarinda alternatifleri degerlendirerek bu alternatifleri siralamasina
dolayisiyla da se¢im yapmaya yonelik kararini isabetli vermesine yardimei olmaktadir [12]. Birden fazla
degerlendirme planinin mevcut oldugu durumlarda karar verme, bilim insanlar1 ve karar analistlerinin
onemli bir endigesi haline gelmistir. Ancak bu alanda literatiirde 6nerilen ¢ok sayida model ve yontemde,
kriterlerin yan1 sira ¢6ziim yolunun da net bir sekilde tanimlanabilecegi varsayilmaktadir. Kriterlerden
birinin veya ¢dziim uzayinin veya her ikisinin de bulanik olmasi durumunda bu problemlerin net (Crisp)
sayilarla nasil ¢oziilebilecegi acik degildir. Net kiime iki degerli (0, 1) mantig1 kullanir. Buna karsilik
bulanik kiime sonsuz degerli mantig1 kullanir. Net kiimeler ikili Giyelige sahip elemanlara sahipken, bulanik
kiimeler {iyelik derecesine sahip bilesenlere sahiptir. Bulanik kiime, kiimede degisen iiyelik derecelerine
sahip bilesenlerin bir koleksiyonudur. "Bulanik" terimi belirsizlikle ilgilidir; yani farkl tiyelik dereceleri
arasindaki gecis, bulanik kiimelerin sinirlarinin belirsiz oldugu anlamina gelir. Sonug olarak, evrenin
Ogelerinin kiimedeki liyeligi, belirsizlik ve muglakligi tespit etmeye yonelik bir fonksiyonla karsilastirilir.
Geg¢miste, formal akil yiirtitmede ve bilgisayarlarda ¢oziimleri "dogru" veya "yanlis" ve "evet" veya "hayir"
gibi iki bigimde temsil etmek i¢in ikili mantik tabanli kesin kiimeler kullaniliyordu. Bu konuda ortaya gikan
problemleri gidermek i¢in, bulanik kiime teorisi ilk olarak 1965 yilinda bilgisayar bilimcisi Lotfi A. Zadeh
tarafindan 6nerildi [13]. Bundan sonra bu konuda ¢esitli teorik gelismeler meydana geldi. Zadeh, her bir
elemanin kiimeye iiyelik derecesi [0,1] olarak tanimlanan bazi elemanlari ve iiyelik derecesinin 1'e
tamamlayicisi ile temsil edilen elemanlarin iiye olmayigini igeren tekil siradan bulanik kiimeleri temsil etti.

Siradan bulanik kiimelerin bu tamamlayic1 6zelligi, ¢esitli arastirmacilar tarafindan, bir elemanin iiyelik
derecesinin de bulanik olmasi gerekliligi ve Siradan bulanik kiimelerin tamamlayic1 6zelligi i¢in fazlalik
olmasi gerektigi temelinde elestirilmistir. Bu iki elestiriye dayanarak, siradan bulanik kiimeler bir¢cok
aragtirmaci tarafindan iiyelik fonksiyonlarin1 daha ayrintili olarak tanimlamak icin basariyla genisletildi.
Yager, tarafindan Onerilen Pisagor bulamik kiime, sezgisel bulanik kiime {izerinden gelistirilmis ve
uygulanmig bulanik kiimenin genisletilmis nesnel ortamlarindan biridir [14]. Pisagor bulanik kiimeler,
sezgisel bulanik kiimelerin belirsizligi tam anlamiyla gideremeyecegi hallerde kullanilabilmesi sebebi ile
belirsizlik ihtiva eden problemleri ¢ozmek i¢in diger bulanik kiime ortamlarindan daha esnek, daha giiclii
ve daha kullanmighdir [15]. Pisagor bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler gibi iiyelik derecesi ve iiye
olmama derecesi ile niteligi ortaya konulur ve tiyelik derecesi ile iiye olmama derecesinin Karelerinin
toplaminin bir veya birden kii¢iik olma sartina dayanir [16].
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Grup karar verme (GKYV), daha fazla sayida bireyin deneyimlerinden ve bakis agilarindan faydalanma
avantajina sahiptir. Bir grup tarafindan tek basina ¢alisan bir kisiden daha fazla fikir iiretilebilir. Dolayisiyla
bir grup daha yaratici olma ve daha etkili kararlar alma potansiyeline sahip olabilir. Aslinda gruplar bazen
bireysel olarak yapabileceklerinin 6tesinde sonuglar elde edebilirler. Bu yiizden CKKV yontemleri
kullanilarak ¢oziimlenecek olan bu ¢alismada Grup Karar Verme ortaminda Pisagor Bulanik Kiimeleri
uygulanarak yenilenebilir enerji seciminde en uygun kriterleri belirlemek amaglanmaistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi se¢ciminde birden fazla alternatifi, birden fazla 6l¢iitle degerlendirme ¢alismast
yapilacaktir. Bu alternatiflerinin degerlendirilmesinde sadece maliyet ya da sadece cevreye olan etki
kriterleri gz oniine alinirsa siirdiirtilebilir enerji temini zorlasabilir. Bu nedenle yenilenebilir enerji se¢imi
icin olas1 biitlin kriterler degerlendirilmelidir. Literatiirde yenilenebilir enerji konusunda CKKV
yontemleriyle degerlendirilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan faydalanilarak ve uzman
gorisleri kullanilarak, karar vericilere yenilenebilir enerji se¢iminde en uygun kriterleri belirlemeleri igin
bir yol haritas1 sunulacaktir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Yenilenebilir Enerji se¢imine yonelik kriterlerin
arastirilmasi ve yazin taramasi Bolim 2'de sunulmaktadir. Boliim 3'te ise uygulanilacak yontem igin
kullanilan gergeve, bu gergevede olusturulmus yontem konsolide edilmistir. Boliim 4'te sayisal sonuglar
sunulmakta ve tartisilmaktadir. Bolim 5, yonetimsel ¢ikarimlarin sunuldugu ve tartisildigi bir alan
saglamistir. Son olarak, makale 6. boliimde sonlandirilmakta ve gelecege yonelik ¢alisma alanlari hakkinda
bilgiler sunulmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yenilenebilir enerji konusunda CKKV yontemiyle degerlendirilmis birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Tablo 1 literatiirde bulunan ¢alismalarin, grup karar verme ortaminda yenilenebilir enerji
kriterleri agisindan degerlendirildigi ve kullanillan CKKYV yontemlerinin gosterildigi bir c¢ergeve
sunmaktadir. Yaygin olarak belirsizlik altindaki CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi, klasik TOPSIS yaklagiminin Pisagor Bulamik kiimelere genisletilmis bir
versiyonudur [17]. Pisagor Bulanik kiime teoremi, bir elemanin iiyeligini belirlemede eleman ile kiimenin
merkezi arasindaki mesafeyi kullanir [18, 19]. Pisagor Bulantk TOPSIS, Pisagor bulanik kiimelerin bu
ozelligini dikkate alarak pozitif ideal ¢6zlime en kisa mesafeye ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafeye
sahip ¢oztimiin se¢ilmesine dayanan bir CKKV teknigidir [20]. Bu alanda yapilan ¢alismalar arasinda,
Pisagor Bulanik TOPSIS yaklagiminin algoritmik yapisini inceleyen Yiicesan ve Giil [21] 5 adimdan olugan
bir Pisagor Bulanik TOPSIS algoritmasint sunmustur. Bir¢ok arastirmact TOPSIS yontemini karar verme
amactyla kullanmis ve Pisagor Bulanik ortamda genisletmis bir¢ok farkli versiyonu bulunmaktadir [22-24].
Onerilen yontem literatiirde bulunan diger Pisagor Bulanik TOPSIS yéntemlerinden farklidir. Oncelikle,
bu ¢alismada GKV ortaminda Pisagor Bulanik Kiimeleri uygulanarak yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi
gergeklestirilmistir. Mevcut yazinda “Grup Karar Verme ile Pisagor Bulanik TOPSIS [20]” veya
“Yenilenebilir Enerji ile Pisagor Bulanik [9]” ¢alismalari olsa da “Grup Karar Verme, Pisagor Bulanik
Kiime, TOPSIS ve Yenilenebilir Enerji Se¢imini” biitiiniiyle entegre eden ¢alisma yoktur. Bu yoniiyle, bu
caligma yazina katki saglamaktadir. Ayrica, bu ¢alisma GKV i¢in kullanilan Pisagor bulanik agirlikli
ortalama (PFWA) toplama yontemini onerilen metodolojiye dzgiin bir sekilde adapte etmektedir. Bu
nedenle calismamiz PFWA operatdriiniin gercek bir probleme giivenilir bir uygulamasini sunmaktir.
Literatiirde pek ¢ok uygulamasi bulunmasi nedeniyle gelistirilen CKKV ¢ercevesini daha giivenilir ve
tutarli hale getirmek igin TOPSIS yontemi Pisagor aritmetik operatérleri kullanilarak sunulmustur.
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Tablo 1. Yenilenebilir enerji kriterleri ve kullanilan yontemler

Yazar | Yilh Kriterler Yontemler
Teknoloji kullanimi, ¢evre uyumu, sosyo-politik durum, ekonomik |  Graf Teorisi, Matris
[25] .
2011 | potansiyel. Yaklagimi
[26] 2011 | Politik, giivenlik, insani yardim, fayda, maliyet, risk AHP, BOCR
Ulusal enerji politikas1 hedefleriyle uyumluluk, projenin siyasi kabulii,
sosyal 1_<ab_ul_, 1_st1hda1_r} olar_lagl_, yatirm mal_lyetl, 1$1etme ve l_)a}qrp Bulanik AHP, Bulantk
[27] | 2012 | maliyeti, birincil enerji maliyeti, kirletici emisyon, arazi gereksinimi, TOPSIS

ekosistem tizerindeki etkisi, hazirlik ve uygulama asamasi siiresi,
stireklilik ve performansin 6ngdriilebilirligi, teknik fizibilite.
Yerel ekonomiye katki, istthdamin artmasi, potansiyel ticaret
yapabilme, pazarin genisligi, yatirim maliyetlerinin makul seviyede
olmasi, Ithalat riskleri, karbon emisyon oranmin azaltilmasi, azot ve
[28] | 2013 | kiikiirt salimminin azaltilmasi, alan gereksiniminin azligi, ekolojik AHP
planlamalara uygunluk, enerji fiyat istikrari, enerji arz giivenligi, enerji
tiretiminde istikrar, disa bagimliligin azaltilmasi, enerji verimliligini
saglama, etkin politika uygulama, yenilik¢i ve destekleyici olma
Fizibilite etidli, risk analizi, giivenilirlik analizi, hazirlik siiresi,
uygulama siiresi, siirekli ve performansli olmanin 6ngoriilebilirligi,
yerli teknolojiyi destekleme, kirletici salinimlar1 azaltma, arazi
[29] | 2013 | gereksinimi, atik bertaraf ihtiyaci, milli enerji politikalariyla ile
uyumlu olma, siyasi olarak kabul edilme, sosyal ¢evrenin kabulii,
isgiicliniin yatirima etkisi, uygulama maliyeti, fon kaynaklar1 ve devlet
tesviki, ekonomik deger
Giig, isletme ve bakim maliyeti, yatirim orani, uygulama siiresi, iglem
stiresi, kullanim émrii, CO2 emisyon orani
Enerji kaynagmin kaliteli olmasi (siirdiiriilebilir olmasi saglam ve
dayanikli, kullaniciya yakin olmasi), devlet politikasi, isgiiciiniin tesiri,
sosyal ¢evrenin kabulii, uygulama maliyeti, ekonomik olarak kiymeti,
ekonomik olmasi, performansin siirekli ve tahmin edilebilir olmasi,
risk, yerel teknik bilgi, kirletici salinim, arazi ihtiyaci, atik bertarafi¢in
gereklilik
Verim, fizibilite, giivenlik, risk, yatirim maliyeti, isletme ve bakim
maliyeti, yatirim getirisi, disa bagimlilik, siyasi ve yasal durumla
2014 | uygunluk, ulusal enerji politikas1 ile uyumluluk, sosyal fayda, sosyal
kabul, is olanaklari, sera emisyonu, arazi kullanim gereksinimi,
ekosisteme etkisi
Ortalama elektrik maliyeti, talebe cevap verebilme yetenegi, verim,
2014 | kapasite faktorii, arazi kullanimi, dis masraflar (¢evre), is yaratimi, SWING
sosyal kabul edilebilirlik, harici tedarik riski
Uretilen giic miktar, teknolojinin yetkinligi, enerji arzmnin Monte Carlo
2014 | LT L2 . . o o
[34] giivenilirligi, sera gazi emisyonu, kolaylik etkisi, alan gereksinimi, Simiilasyonu,
ortalama elektrik maliyeti, ekonomiye katki, sosyal kabul PROMETHEE
Verimlilik, enerji verimliligi, birincil enerji orani, giivenlik,
giivenilirlik, olgunluk, yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti,
yakit maliyeti, elektrik maliyeti, net simdiki deger, 6deme siiresi,
[35] | 2015 | hizmet 6mrii, esdeger yillik maliyet, Azot emisyonu, karbondioksit Bulanik TOPSIS
emisyonu, karbon emisyonu, kiikiirt emisyonu, pargacik emisyonlari,
metan olmayan ugucu organik bilesikler, arazi kullanimi, sosyal kabul,
is olanaklari, sosyal fayda
Siirdiiriilebilirlik ve erisilebilirlik, verimlilik, kullanim alanlarinin

MACBETH ve Bulanik
AHP

[30] | 2013 AHP, COPRAS

[31] | 2014 Bulanik AHP

AHP ve Bulanik
TOPSIS

(32]

(33]

cesitliligi, saklanabilirlik, iletim verimliligi, ilk yatrm maliyeti, | Doiantk ANP, Bulanik
[36] | 2016 . . g . o DEMATEL, Bulanik
tesisin sadeligi, teknolojinin gereksinimi, bakim gereksinimi, kaza VIKOR

riski ve etkileri, dogaya ve insanlara olan zarar diizeyi.
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Maliyet, ¢evresel etki, risk ve iklim degisimi iizerine etki, giivenilirlik,
rezerv miktari, {iretim kapasitesi, siirdiiriilebilirlige olan Kkatki,

[37] | 2016 hiikiimet politikalarinca desteklenme, iilke ekonomisi agisindan sahip Bulanik TOPSIS
olunan 6nem, basitlik ve kamu kabulii
Verim, enerji verimliligi, yatirim maliyetleri, isletme ve bakim
maliyetleri, Azot emisyonu, Karbondioksit emisyonu, arazi kullanima, ulani
[38] | 2016 liyetleri, A i karbondioksi i i kull Bulanik AHP
sosyal kabul, istihdam olanagi,
Verim, sermaye maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, i olusturma,
arazi gereksinimi, emniyet, enerji maliyeti, kaynak kullanilabilirligi,
[39] | 2016 . . R . L AHP
olgunluk, emisyon {iizerindeki etkisi, yerinden uzman girigleri, 6nem
pozisyonu, ulusal ekonomik gelisme, sosyal ve politik kabul
Bulanik ANP, Bulanik
[40] 2017 | Ekonomik, teknolojik, sosyal, politika, ¢evresel DEMATEL, Bulanik
TOPSIS
Verimlilik, santral inga siiresi, maliyet, devlet tesviki, ekonomik 6miir,
[41] | 2017 | disa bagimlhlik, istihdam olanaklari, sosyal kabul, alan gereksinimi, ANP, TOPSIS
cevresel etki, topografik gereksinimler, sera gazi salinimu.
Maliyet, Elde edilebilirlik miktari, giiriiltli, arazi ihtiyaci, is imkani
[42] | 2020 | giivenirlik, sera emisyonlari, teknolojik olgunluk, ekolojik etki, hizmet |  SWARA-TOPSIS
omrii, verimlilik, su tiiketimi, teslim siiresi, devlet tesvikleri
Yat.II"III.l. }pallyetl, 1§letme mghye‘u, 1st1hdam.1§.let.me omrii, enetji | pact \Worst Method
[43] | 2021 | verimliligi ekonomik potansiyel, alan gereksinimi, elektrik iiretim
e . (BWM)
maliyeti, ¢gevresel etkiler ve sera gazi saliimi
Insan kaynaklari, ¢ekici arastirma sistemleri, inovasyon dostu ortam,
[44] | 2021 | finansman, destek ve firma yatirimlari, arastirma sistemleri, istihdam MULTIMOORA
etkileri
[45] | 2021 | Ogrenme ve biiyiime, miisteri, i¢ siirecler, finans durumlari DEMATEL
Yatirim maliyeti, is¢ilik maliyeti, ARGE maliyeti, iiretim maliyeti,
[46] | 2022 | giiriiltii etkisi, sera gazi etkisi, atik bertarafi, sehir merkezine mesafe, DEMATEL
ekonomik riskler
. e . AHP, Fuzzy
[47] | 2022 P?ﬁiﬁ:iﬁfén tosiljim eliugiriﬁztm:r;er'(ijorflal\i/eeticHi)taiTiISZIO r}s{ihgﬁg Shannon Entropy, ve
g ’ Y ¥ ] yetl. P Y Weighted Sum
olusturma Model
[48] | 2022 Verimlilik, gii¢ ¢ikisi, kapasite, kullamilabilirlik, iiriin maliyeti, bakim | WSM, AHP, WPM,
ve igletme maliyeti, CO; emisyonu, toprak ve su kullanimi ELECTRE
Riizgér enerjisinin etkileri, riizgdr enerjisinin Ongoriilebilirligi,
[49] 2023 kurulum ve elektrik ag maliyeti, risk degerlendirmesi, cografi konum DEMATEL
g Y g g
[50] 2023 t()lo}< haneli konutlar, 't')es kat, 19{15-1995 yillar1 arasinda insa edilenler, TOPSIS
agimsizlik, teknolojik gereksinim
Enerji gecisi, karbon salinimi, hizli arz, ekonomik canlanma, isttihdam ~ B
[51] 2023 olusturma, ulusal ve uluslararasi stratejiler FF-CRITIC-VIKOR
Istihdam olusturma, yasal tesvikler, sosyal kabul, yerel kalkinma,
kazsa durumlari, yatirim maliyeti, iretim maliyeti, yatirim getiri orani,
[10] 2023 bakim maliyeti, Pazar pay1, verimlilik, giivenirlik, siirdiirtilebilirlik, IVFF-ARAS
giivenli olma, yenilikgilik
[52] | 2024 Cevresel kisitlamalar, dalga giicii yogunlugu, su derinligi, kiyidan | GKV-AHP, TOPSIS

uzaklik

ve PSO-ANN
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 On Hazirliklar

Pisagor bulanik setlerinin ana kavramlar1 kisaca tanitilmis ve bunlarin aritmetik islgmleri sunulmustur.
Yager [14] sonlu sabit bir x kiimesi sunar ve Denklemde Pisagor bulanik kiimesi P 'yi Denklem (1)’de
tanimlamaisgtir.

P = {@P (1) vp@) | x €X)] ¢
Burada wus(x) ve vy(x) swrasiyla iiyelik ve iiyeliksizlik dereceleridir (us(x), vs(x):€[0,1]) ve

2 2
0< (uﬁ (x)) + (vﬁ (x)) < 1,V x € X i¢in Tereddiit derecesi Denklem (2) de su sekilde tanimlanir:

2 2
iy (x) = J 1- (1) = (vp(0) 2)
p1 = (,up1 (%), vp, (x)) vep, = (upz (), vp, (x)) iki PFS numarasi olsun ve 1 > 0.
Temel PFS islemleri Denklem (3) ile Denklem (11) arasinda sunulmaktadir [45, 46]:

2@ 12 = | (15, ) + (1,0)” = (1,00) - (1, 0)” 05, 1,0 ©)
P ® p; = (upl @115, (00,0 + (v0,0)” = (65, )" (v, (x))2>, @
p,(X) 2—( Pz(x))z vp, (x
PO Pz = \/(# 1—()HP2(I:))2 ’VPZEX; ' ©)
if (e, () 2 4, (), vp, () < min [, (), 22270, ©)
1w x (vPl(x))z—(vPZ(x))z
ol v J s @
if (u;»l () < minfup, (0, 222700, v, () > v, (x)), ®)

A

Aps = Jl—(l—(uplm)z) (v @) ), ©)

A

pit = (4, @)’ J 1- (1= (vn0) ). (10)

p.€ = (UP1 (x), pp, (x))v (11)
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3.2 Onerilen Yontem

TOPSIS teknigi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon [11] tarafindan sunulan bir CKKV yontemidir. Bu yontem,
en iyi tercih edilen alternatifin, negatif ideal ¢6ziimden miimkiin oldugunca uzak ve pozitif ideal ¢oziime
miimkiin oldugunca yakin olan alternatif oldugu hipotezinden yararlanir. Pozitif ideal ¢6ziim, maliyet
kriterlerinin minimumunu ve fayda kriterlerinin maksimumunu dikkate alirken, negatif ideal ¢6ziim,
maliyet kriterlerinin maksimumunu ve fayda kriterlerinin minimumunu dikkate alir. Kisaca, pozitif ideal
¢oOziim, ¢ozlim kriterlerinin en iyi degerini dikkate alirken, negatif ideal ¢6ziim, ¢dzlim kriterlerinin en kotii
degerini dikkate alir. Bu yontem, alternatifleri pozitif idealden negatif ideal noktalara olan mesafeleri
dikkate alarak siralar. Onerilen metodoloji adimlar1 asagidaki gibi sunulmaktadar:

Adim 1: Karar kriterlerini ve alternatifleri belirleme:

i =1,2,...,molan 4; kiimesinin alternatiflerinin her biri j = 1,2, ...,n olan G kiimesinin karar kriterleri
icin degerlendirildi. Kiimeleme karar kriterleri i¢in her biri ile kiime alternatifleri degerlendirilmistir.

Tablo 2. Pisagor bulanik kiimelerinin dilsel degiskenleri [46]

Dilsel Terimler i v
Cok Zayif (0V4 [0,15 0,85]
Zayif Z [ 0,25 0,75]
Orta zayif 0z [0,35 0,65]
Orta ) [ 0,50 0,45]
Orta lyi ol [ 0,65 0,35]
Iyi I [0,75 0,25]
Cok iyi Ci [0,85 0,15]

Adim 2: KV’lerin agirliklarini belirleme

k =1,2,..,K, bir KV seti olarak, bireysel agirliklari ile A, ve YK_, A, = 1. KV’lerin agirliklarin
hesaplamak i¢in Denklem (12) kullanilir.

|

l—ﬂpk(x)]] ’

1—7rpk(x)
Hpk(x)

upk(x)+7rpk(x)[
Ak =

(12)

K
Lk=1

bp, (X)+7py (%) P 0

Adim 3: Bireysel karar matrisini belirleme

KV'nin dilbilimsel agidan bireysel se¢enekleri, Tablo 2'deki dilsel degiskenler tarafindan dontstiiriiliir ve
bireysel karar matrisi (A(k) . ) Denklem (13)’teki gibi olusturulur.
Y/ mxn

(13)

a;; aln]

A(k)ijz
Am1  *° Amn

Adim 4: Toplu karar matrisini belirleme

Bireysel alternatif degerlendirmeler, PFWA toplama operatorii [14, 16] tarafindan GKV matrisinde
Denklem (14)’te gosterildigi gibi birlestirilir.

PFWA = (J1 -5, (1 - (Ilg'c))2>’1k’ K (vg‘))”) (14)
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a1 0 Qin
i . :

AQm1 ° Qmn

Adim 5: Kriter agirliklarini belirleme

w; kriter agirliklarim PFS degeri seklinde tammlayalim,

Denklem (16) kriter agirliklarint hesaplamak i¢in kullanilir.

PFWA)L — (W/](l)’w](Z)’ ,W/](K))

PFWA; = 2, * W @ 2+ W2 @ ... Ay + "

PFWA, = (J1 —T1%_, (1 - (|.l§_k))2>/1k' h=t (vj(k))AK>

wj = <<\/@ - (”j(k))z> /2)

Adim 6: Agirliklandirilmig normallestirilmis karar matrisi olusturma

Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
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(15)

(16)

Matris, maliyet tiirli kriterleri olmasi1 durumunda Denklem (11) kullanilarak normallestirilir.

Agirliklt matrisi bulmak i¢in Denklem (17) kullanilir. Agirliklar Adim 5'te verilmistir.

Rij = W]®fu,] = 1; 21 3: ., n, i = 1, 2, 3, e, M
fij = (Ma(X), vz (X)) oldugu yerde

Adim 7: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziimii hesaplama

(17)

Sirasiyla pozitif (A™) ve negatif (A7) ideal ¢dziimleri bulmak igin Denklem (18) ve Denklem (19) kullanilir.

AT = (L5, 5D = (Wb ),
A™ = (70,75, 0 B 7 = (w0, m50),

j=12,...,n, oldugu yerde

i = {(mptiu 1 € )} {(mint} 1 € 1)
o = {(minfous} 17 € 1)} {(ims )}
j = {(min{u} 1 € 1)} {(max{ug} 1 € 12)}
v ={(max{vy} 1) € 1)} {(min{vi} 1) € )}

J1 Tayda kriteri, J, maliyet kriteri olarak kabul edilsin.

max{v;;}|j € J,

Adim 8: Ayirma o6lgiilerini hesaplama

(18)
(19)

Negatif ve pozitif ideal ¢dzlimlerin ayirma 6lgiilerini hesaplamak i¢in Denklem (20) ve Denklem (21)

kullanilir.
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Sit = JamZi=illb? = w7+ |vi? = 9|+ |myy? =] (20)
- = |2 -2 -2 -2
Siv = Jam2i=allme® = w5 %]+ [vig? = v 4 fmy? — | (21)

Adim 9: Yakinlik katsayisin1 hesaplama
Denklem (22) ‘yi kullanarak her alternatif i¢in yakinlik katsayisi hesaplanir.

S
Ci+ = L

== ,i=12.,m 0<(C <1 (22)

i

Adim 10. Alternatifleri siralama.

Yakinlik katsayisinin (C;*) azalan sirasina gére alternatifler siralanir.

4. UYGULAMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarini belirlemek i¢in literatiirde bulunan farkli ¢alismalardan elde edilen
sonuclara gore bazi ana kriterler ve alt kriterler belirlenmistir. Yapilan bu c¢alismalara gore; teknik,
ekonomik, sosyal ve gevresel kriterler olmak tizere dort ana kriter ve bu kriterlerin alt kriterleri olarak sekiz
tane alt kriter belirlenmis ve Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Belirlenen kriterler

Anallérlter Ana Kriter Alt II<Dr iter Alt Kriter Aciklamalar
c Kurulum Teknolojinin kullanilabilir hale gelme
1 Siiresi siiresidir [1,3,4, 8, 41, 55].
Ci Teknik Kriterler . Toplam iiretimin yillik miktarinin,
Kapasite . .
Co Faktorii kurulmus giiciin kapasitesine oranidir
[1,2 4,8, 29, 34, 38].
Techizat, sebeke baglantisi, yollarin
Cas Yatirim yapimi, teknolojinin kurulmasi ve
Maliyeti tesisat gibi hizmetlerin maliyeti [5, 6,
9, 32, 55].
C: Ekonomik Kriterler Santral kurulum ve isletme
. maliyetlerinin yiiksek olmasi
Ekonomik X a
Ca Omiir nedeniyle, ygtlrlmm ekonomik &mrii
karlihgmi belirleyen faktor [3, 4, 5, 41,
42, 43, 48].
c Istihdam Santrallerin olusturabilecegi istihdami
8 Olusturma | belirtir [2, 3, 7, 11, 26, 31, 39, 41].
Cs Sosyal Kriterler Yerel Herhangi bir teknoloji yatiriminin
Cs2 Ekonomiye ozelde bolgeye yapacagi katki [2, 4, 5,
Katki 7,8,9,37,41].
Tabii hayat bolgelerinin degisimi veya
kaybu ile su kaynaklari, orman alanlari,
Cu Ekolojik Etki | tarim ve balikgilik gibi ekosistem
Co | Gevresel Kitele hizmeteinin szalnas ya da bitmes
Yenilenebilir enerji teknolojileri icin
Alan oo S
Ca2 Gereksinimi ihtiya¢ duyulan arazi miktaridir [7, 8,
9,11, 27, 28, 29, 30].
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Adim 1: Tablo 3’te bahsedilen 4 ana kriter altindaki 8 kriter Kahramanmaras genelinde kullanilabilecek 4
adet yenilenebilir enerji kaynagi alternatifini degerlendirmek icin kullanilacaktir. Bu alternatifler riizgar,
hidroelektrik, giines enerjisi ve biyoenerji olarak belirlenmistir. Karar verici olarak alaninda uzman iki
elektrik miihendisi ve iiniversiteden bir akademisyene basvurulmustur. Ug karar verici (KV)’ye gore 4
alternatif i¢in her bir kritere ait dilsel degiskenler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Her bir kritere gore her alternatife iligkin karar matrislerinin dilsel degerlendirilmesi

A, (Riizgér) A, (Giines) A; (Hidroelektrik) A, (Biyoenerji)
KV, KV, KV, | KV, | KV, | KV; | KV, | KV, | KV; | KV, | KV, | KV,
Ciq oi 0 0i ¢i i i i i oi 0 0z 0z
Ci ¢l i 0i ci ¢ci i ci i i i i oi
Cyy i oi 0i ci ¢ci ci i 0i i 0z z Z
C,, oi i i i ¢ci i i 0i i o] o] 0
C31 0 0z 0 Oi 0i 0 ci ci i 0 0i 0
Cs, 0 0 0i i i oi ci i ¢l 0 oi 0z
Cyy i i ci ci i ci ci ci i oi i oi
Cy ci i ci ci i i 0i 0 0 0 0z z

Adim 2: Karar matrislerinin agirliklar1 Denklem (12) kullanilarak hesaplanmaistir.

Ilk KV icin degerlendirme alaninda Ci oldugu, ii¢iincii KV’nin Ol oldugu ve ikinci KV’nin de 1 oldugu
degerlendirilmistir. Bu s6zel degerlendirmeler ikinci adimda Tablo 2’yi kullanarak Pisagor bulanik kiime
degerlerine dondstiiriilmiis ve Denklem (12) ile KV’lerin agirliklarini hesaplamak i¢in kullanilmustir.
Ornegin, ilk karar vericinin agirligini bulamak icin, dilsel degiskenlerin sayisal araliklar1 kullanilarak
yapilan hesaplamayla;

[o 85+0 5[1‘0'50”

A= 08 = 0,3577 degeri bulunur
1-0,61 1-0,67 ’ :
[0,85+05 s ” [o 7540 61[ — ” [0 65+067[ T ”

Tablo 5’te biitiin karar matrislerinin agirliklar1 goriilmektedir.

Tablo 5. Her bir karar matrisinin agirliklar

KV KV, KV, KV,
Dilsel Terim ci i 0i
Ak 0,3577 0,3335 0,3088

Adim 3: KV'lerin her bir alternatifi her kriter i¢in degerlendirdikleri dilsel degerler Tablo 4 te verilmistir.
Bu dilsel degerlendirmelerin Pisagor bulanik degerler, alan kisitlamasi nedeniyle tiimiiyle
gosterilememistir. Ancak, veriler ¢alismanin 6ziinii yansitacak sekilde olgeklendirilmistir. Tablo 6 ilk
alternatif i¢in iic KV nin her bir kriter agisindan degerlendirmesini Pisagor bulanik kiime degerleri olarak
gostermektedir.

Tablo 6. ilk alternatif igin bireysel karar matrisi

A, KV, KV, KV,

Ciy 0,650 0,350 0,675 | 0,500 | 0,450 [ 0,740 | 0,650 [ 0,350 | 0,675
Cy; 0,850 0,150 0,505 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,650 | 0,350 | 0,675
Cyy 0,750 0,250 0,612 | 0,650 | 0,350 | 0,675 | 0,650 | 0,350 | 0,675
C,; 0,650 0,350 0,675 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,750 | 0,250 | 0,612
Csy 0,500 0,450 0,740 | 0,350 | 0,650 | 0,675 | 0,650 | 0,350 | 0,675
Cs, 0,500 0,450 0,740 | 0,500 | 0,450 | 0,740 | 0,650 | 0,350 | 0,675
Csy 0,750 0,250 0,612 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,850 | 0,150 | 0,505
Cay 0,850 0,150 0,505 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,850 | 0,150 | 0,505
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Adim 4: Bireysel alternatif degerlendirmeler, PFWA toplama operatorii tarafindan GKV matrisine

Denklem (14) kulanilarak doniistiiriiliir.

Elde edilen sonuglar Tablo 7°de gosterilmistir. Ornek olarak kurulum siiresi kriterine (C11) ait toplu karar

matrislerini elde etmek igin;

W = \/1 _ ((1 _ 0,652)0'3577 * (1 — 0'502)0,3335 * (1 _ 0'652)0,3088) — 0,608

v, = 0’350,3577 % 0’450,3335 * 0'350,3088 — 0,381

Tablo 7. Toplu karar matrisi

Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
Yenilenebilir Enerji Kaynag: Sec¢imi

A; Ay A, Az Ay

C; 1 v 1l v 11 v 1] v
Ci1 0,608 0,381 0,793 0,208 0,723 0,277 0,413 0,570
Cyiz 0,771 0,231 0,825 0,176 0,793 0,208 0,723 0,277
Coq 0,691 0,310 0,850 0,150 0,721 0,280 0,291 0,713
Coy 0,719 0,282 0,790 0,211 0,721 0,280 0,612 0,378
C34q 0,521 0471 0,612 0,378 0,825 0,176 0,559 0,414
C3; 0,555 0,416 0,723 0,277 0,823 0,178 0,528 0,464
Cyq 0,787 0,214 0,823 0,178 0,825 0,176 0,688 0,313
Cy 0,823 0,178 0,793 0,208 0,612 0,378 0,392 0,596

Adim 5: Kriter agirliklar1 KV’lerin dilsel her bir kriter i¢in dilsel degerlendirmeleri alindiktan sonra
Denklem (16) kullanilarak hesaplanir. Tablo 8 bu dilsel degerlendirmeleri, net kriter agirliklarini ve kriter
siralamasini sunmaktadir. Tablo 9 kriter Pisagor Bulanik degerleri ve agirliklarini sunmaktadir. Ornek

olarak Ci; kriterine ait agirligi elde etmek igin;
B = \/1 — ((1-0,6502)93577 % (1 — 0,5002)0:3335 % (1 — 0,7502%)03088) = 0,649,
vy = 0,350%3%77 % 0,45003335 x (0,250%:3088 = (0,343,
Wy = ((+/0,649 — (0,343)%)/2) = 0,344

Tablo 8. Kriter degerlendirme, net agirlik ve siralamalari

C; Ci1 Cyy Cyy Cy2 C3 Cs; Cu Caz
KV, oi ci ¢l 0 0i 0 i 0z
KV, 0 i ci 0z 0 i i z
KV, i 0i ci 0 0i 0 ¢i 0

w;j 0,344 0,412 0,450 0,209 0,318 0,322 0,421 0,124
Sira 4 3 1 7 6 5 2 8

Tablo 9. Kriter Pisagor Bulanik degerleri ve agirliklar
C; KV, KV, KV PFWA,
Ci1 0,650 0,350 0,500 0,450 0,750 0,250 0,649 0,343
Ciy 0,850 0,150 0,750 0,250 0,650 0,350 0,771 0,231
Cyq 0,850 0,150 0,850 0,150 0,850 0,150 0,850 0,150
Cyy 0,500 0,450 0,350 0,650 0,500 0,450 0,458 0,509
C3,q 0,650 0,350 0,500 0,450 0,650 0,350 0,608 0,381
Cs, 0,500 0,450 0,750 0,250 0,500 0,450 0,611 0,370
Cit 0,750 0,250 0,750 0,250 0,850 0,150 0,787 0,214
Cyr 0,350 0,650 0,250 0,750 0,500 0,450 0,381 0,609
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Adim 6: Toplu karar matrisleri belirlendikten sonra kriter agirliklar1 hesaba katilarak agirliklandirilmig
normallestirilmis karar matrisleri olusturulur. Kriterler €14, Cpq1 , C4q V€ C4p maliyet kriterleri, digerleri
fayda kriterleridir. Denklem (17) kullanilarak Tablo 9’da her alternatife ait kriterlerin agirliklandirilmis
degerleri goriilmektedir. Maliyet tiirii kriterler olmasi durumunda minimum deger ideal olarak kabul

edilmektedir. Ornek olarak Ci; kriterine ait agirhklandirlmis karar degerini  bulmak igin;
iy = /1 — ((1 — 0,6082)%6% = 0,509 v,; = 0,381%343 = 0,718,
Tablo 10. Agirliklandirilmig karar matrisleri
A; A, A, A, A,
C; vl v u v 1l v i v
Ci1 0,509 0,718 0,689 0,584 0,618 0,644 0,338 0,825
Ciz 0,666 0,605 0,723 0,551 0,689 0,584 0,618 0,644
Cyq 0,252 0,881 0,121 0,946 0,227 0,894 0,607 0,654
C,, 0,614 0,648 0,686 0,586 0,616 0,646 0,616 0,646
Czy 0,431 0,772 0,512 0,716 0,723 0,551 0,465 0,739
Cs, 0,461 0,740 0,618 0,644 0,721 0,553 0,437 0,768
Csq 0,683 0,589 0,721 0,553 0,723 0,551 0,584 0,671
Cy 0,721 0,553 0,689 0,584 0,512 0,716 0,320 0,837
Tablo 11. Pozitif (A+) ve negatif (A-) ideal ¢oziimler
A+

G by v ] v

Ci1 0,689 0,584 0,338 0,825

[ 0,723 0,551 0,618 0,644

Cyy 0,121 0,946 0,607 0,654

Cyy 0,686 0,586 0,614 0,648

Cay 0,723 0,551 0,431 0,772

[ 0,721 0,553 0,437 0,768

Cay 0,723 0,551 0,584 0,671

[P 0,721 0,553 0,320 0,837

Adim 7: Pozitif (A*) ve negatif (A7) ideal ¢oziimleri bulmak igin Denklem (18) ve Denklem (19)
kullanilmistir. Belirlenen degerler Tablo 11°de gosterilmistir. C;q, Coq , C41 V€ C4p maliyet Kriterleri,
digerleri fayda kriterleri olarak hesaplanmaistir.

Adim 8: Ayirma 6lgiileri (S;*, Si) hesaplamak i¢in Denklem (20) ve Denklem (21) kullanilir.
Adim 9: Denklem (22) kullanilarak her alternatif i¢in yakinlik katsayis1 ( C;* ) hesaplanir.

Adim 10: yakinlik katsayisinin azalan sirasina gore alternatifler siralanir. Tablo 12’de bu siralama
goriilmektedir. A, yani gilines enerjisi en iyi alternatif, A, ise en son alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.

Tablo 12. Alternatiflerin siralanmasi

Sit Si’ Ci* Rank
Ay 0,492 0,481 0,495 3
A, 0,300 0,614 0,672 1
A 0,342 0,595 0,635 2
A, 0,678 0,103 0,132 4
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5. YONETIMSEL GIKARIMLAR VE TARTISMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemi kadar, hangi kaynagin segilecegi de biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢aliyma Kahramanmaras genelini kapsayan bir ¢calismadir. Halihazirda Kahramanmaras ili
sinirlar igerisinde elektrik {iretimi i¢in kullanilan barajlar mevcuttur. Ayni zamanda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olmayan Afsin- Elbistan ydresinde bulunan iki adet termik santral mevcuttur. Nurhak
ilcesine de yapilmayr planlanan bir hidroelektrik santral de Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
siirecindendir. Ancak bahsedilen hidroelektrik santrallerinin kapasitesinin smirli olmasit ve termik
santrallerin hem cevreye verdigi biiylik zararlar hem de tiikenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle yeni
santrallere ihtiya¢ oldugu soylenebilir [26].

Bu santrallerin yenilenebilir enerji kaynaklariyla olusturulmasi da daha once belirtilen sebeplerden dolay1
elzemdir. Kahramanmaras genelinde kullanilabilecek dort tip yenilenebilir enerji kaynagi mevcuttur.
Bunlar riizgér, giines, hidro ve biyoenerjidir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimi1 i¢in uzman goriisii alinarak
sekiz kriter belirlenmistir. Kurulum siiresi teknolojinin hazir hale gelme siiresidir ve kisa olmasi bir
avantajdir. Kapasite faktorii karar vericiler tarafinda 6nem verilen bir 6l¢iit olup santralin iiretim miktarini
belirtmektedir. Yatirnm maliyeti ve ekonomik omiir karar vericiler tarafindan dikkate alinan ekonomik
kriterlerdir. Istihdam olusturma ve yerel ekonomiye katki Kahramanmaras bélgesi icin oldukca dnemli
olgiitlerdir. Karar vericilerin dnemle {izerinde durdugu dnemli ¢evresel kriterlerden olan ekolojik etki
yenilenebilir enerji kaynaklarimin se¢imini etkileyen en 6nemli nedenlerden biridir. Alan gereksinimi,
Kahramanmaras genelinde miisait bolgelerin oldugunu gosteren bir dlgiittiir. Ornegin, Elbistan ilgesi
sinirlarinda yer alan Dogan mevkiinde giines enerji panelleri bulunmaktadir.

Bu calismada kullanilan, Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, Pisagor bulanik kiimelerini iceren geleneksel
TOPSIS yonteminin bir uzantisidir. Pisagor bulanik kiimeleri, belirsizligi ve muglakligi temsil etmede daha
fazla esneklige izin veren bulanik kiimelerin bir genellemesidir. Pisagor Bulanik TOPSIS y6nteminin bazi
giiclii ve zayif yonleri sunlardir: Pisagor bulanik kiimelerinin temel giiglii yonlerinden biri, belirsizligi
geleneksel bulanik kiimelerden daha etkili bir sekilde ele alma yetenekleridir. Bu 6zellikle belirsizligin
hakim oldugu karar verme siire¢lerinde dnemlidir. Pisagor bulanik kiimeler, iiyelik derecesi ve iiyeliksizlik
derecesinin toplaminin 1'den biiyiik bir degere toplanmasina izin vererek belirsizligin daha esnek bir
temsilini saglar. Bu esneklik, gercek diinyadaki karar problemlerindeki belirsizligi ve belirsizligi daha iyi
yakalayabilir. Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, karar vericilerin alternatiflerin performansi hakkinda
kesin bilgiye sahip olamayacaklart durumlar i¢in uygundur. Pisagor bulanik kiimesi, karar matrislerindeki
belirsizligin daha gergekei bir temsiline izin verir. Yontem, 6zellikle ¢ok kriterli ve kesin olmayan bilgiler
iceren ¢ok cesitli karar verme problemlerine uygulanabilir. Finans, miithendislik, ¢evre yonetimi gibi ¢esitli
alanlarda kullanilabilir. Pisagor bulanik kiimelerinin déhil edilmesi, geleneksel TOPSIS yo6ntemleriyle
karsilastirildiginda ek hesaplama karmasikligi getirebilir. Bu, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli karar problemlerinde
hesaplama yiikiiniin artmasi nedeniyle bir sinirlama olabilir. Birgok bulanik tabanli yontem gibi Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi de iiyelik ve iiyeliksizlik dereceleri gibi parametrelerin ayarlanmasini gerektirir.
Bu parametrelerin se¢imi subjektif olabilir ve sonuglar1 etkileyebilir. Pisagor Bulantk TOPSIS yontemi
pratikte yaygin kabul ve uygulama kazanmamis olabilir. Karar vericiler ve uygulayicilar geleneksel
TOPSIS veya diger karar verme yontemlerine daha agina olabilirler. Pisagor Bulanik TOPSIS yonteminin
etkinligi, karar alternatifleri i¢in dogru ve kapsamli verilere dayanir. Bu tiir verileri elde etmek, 6zellikle
gergek diinya senaryolarinda zorlayici olabilir ve sonuglarmn giivenilirligini etkileyebilir. Ozetle, Pisagor
Bulanik TOPSIS yonteminin belirsizlik ve esneklikle basa ¢ikma konusunda kayda deger giiglii yonleri
olmasina ragmen, ayni zamanda hesaplama karmasiklig1, parametre belirlemede 6znellik, sinirli kabul ve
veri toplamadaki potansiyel zorluklarla ilgili sinirlamalari da vardir. Uygunlugu, eldeki karar probleminin
spesifik ozelliklerine ve karar vericilerin tercihlerine baghdir. Bu calismada, Pisagor Bulanik TOPSIS
yonteminin GKV ortaminda ve Yenilenebilir Enerji Kaynagi se¢imine uygulanmasi etkinligini artirmig ve
giiclii yonlerini ortaya ¢ikarmistir.
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Glintimiiz gelisen ve ilerleyen diinyasinin 6nemli bir boliimiinii karar verme siireci olusturmaktadir. Kisiler,
kurumlar veya isletmeler hizla degisen ve giderek zorlasan ¢aligma kosullari altinda siirekli kararlar
almaktadir. Durum bdyle olunca karar verme sorunlar1 da karmasik hale geldi. Alternatif ve kriterlerin
sayisinin artmast ve kriterlerin birbiriyle ¢elismesi, karar vericilerin aralarinda se¢cim yapmasini oldukca
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, birden fazla alternatif arasindan bir karara varmak amaciyla birden fazla
kriterin degerlendirilmesi amaciyla CKKV yontemleri kullanilmaktadir. CKKV yontemleri yalnizca arag,
teknik veya algoritma olarak yiiriitiilmez, ayn1 zamanda insana 6zgii yargilama durumlarini da igerir. Farkli
Olcli birimlerine sahip kriterlerin bulunmasi durumunda bu farkliliklarin ortadan kaldirilmasi esastir.
Ornegin niteliksel ve niceliksel kriterlerin 6lgiim birimi farkli olmasima ragmen TOPSIS yontemindeki bu
farklilig1 uzakliga dayal olgeklendirme ile ortadan kaldirilmaktadir. CKKV yontemleri ile ilgili literatiir
taramas1 yapildiginda karar problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan bir¢cok farkli yontemin oldugu
gorilmektedir. Farkli CKKV yontemlerine gore degisikliklerin sonuglar iizerindeki etkisini incelemek i¢in
bir karsilagtirma analizi de yapilmistir. Goreceli yontemlerdeki olasi degisikliklerin nihai siralamay1 nasil
etkileyecegini gozlemlemek i¢in arastirilmalidir. Bu amacgla TOPSIS, VIKOR, TODIM ve COPRAS
CKKV yontemleri Pisagor Bulanik Ortam altinda incelenmistir. Analizde alternatif siralamalarin
varyasyonlarii gorebilmek igin bilgi saglamaya yardimci olmak amaciyla karsilagtirma yapilir. Sonuglar
incelendiginde yontemlerde bahsedilen degisikliklerin bazi alternatiflerin siralamasin1 az da olsa
degistirdigi goriilmektedir. Ancak, COPRAS teknigi disinda ilk ve son alternatifin sonuglart ayn1 kalmistir.
Farkli CKKV durumlari ig¢in bu aday performans degerlerinin (siralamalari) bir ozeti Sekil 1'de
gosterilmektedir. Sonuglar, 6nerilen yontemin avantajlarinin ve sonuglarin tutarliliginin etkin bir sekilde
dogrulanmasini saglar.

A2 A2 A2 A3
A3 Al A3 A2
Al A3 Al Ad
I A4 Ad I Ad Al
TOPSIS VIKOR TODIM COPRAS

Sekil 1. Farkli CKKV yontemlerinin Karsilastirmalari

CKKYV yontemlerinden olan TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan degerlendirmede ilk sirada giines
enerjisinin ¢ikmasi normal karsilanabilir. Halen il genelinde simirli sayida da olsa giines panelleri
bulunmaktadir. Bu saymin ¢ok daha fazla artmasi gerektigi diistiniilmektedir. Daha sonra hidroelektrik
enerjisi gelmektedir. Biiyiik akarsu kaynaklarina ve engebeli arazilere sahip olan Kahramanmaras ilinde
hidro enerjiden daha fazla faydalanma calismalar1 devam etmektedir. Ornegin Nurhak ilgesine bir baraj
yapilmasi projesi CED siirecindendir [57]. Hidroelektrik enerjiden daha gevreci olan riizgar enerjisinde
kapasite faktorii sorunu bulunmaktadir. Dort mevsim riizgarl yer sayisi il genelinde fazla bulanmamaktadir.
Dérdiincii alternatif olan biyoenerji i¢in bolgede ciddi bir yatirnmin olmadig goriilmektedir. Bu nedenden
dolay1 diger alternatiflere gore karar vericiler tarafindan geri planda degerlendirilmistir. Tarim ve
hayvanciligin yogun olarak yapildigi bolgede bu enerji kaynagi da destekleyici bir alternatif olarak
diistiniilebilir. Pisagor bulanik kiime ortaminda TOPSIS y6ntemi kullanilarak yapilan bu ¢aligmanin isabetli
bir sonug verdigini sdyleyebiliriz.
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6. SONUG

Enerjiye olan ihtiyacin giinden giine arttig1 giiniimiiz diinyasinda yenilenemez enerji kaynagi olan dogalgaz,
petrol, komiir, vb. kaynaklarin da hizla tiikenmesi, kiiresel olarak tiim diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha etkin nasil kullanilacagi konusunda arastirma, yatirim ve iiretim yapma mecburiyeti
ortaya ¢ikmistir. Bu yapilacak olan yatirimlarin maliyet, verim, kapasite, istihdam olusturma gibi 6l¢iitler
diistiniilerek en ideal sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da Pisagor bulanik kiime ortaminda
TOPSIS ¢ok kriterli karar verme teknigi kullanilarak pozitif ideal ¢oziime en kisa mesafedeki ve negatif
ideal ¢oziime en uzak mesafedeki karar segeneginin belirlenmesi islemi yapilmak suretiyle bir vaka
caligmast yapilmistir. Cok kriterli karar verme yontemlerinin avantajlari kullanilarak uzman goriislii
almarak belirlenen kriterlerden dort alternatif icerisinden en iyi alternatif bulunmaya calisilmistir. Bu
calisma sonucunda, A, yani Giines enerjisi Kahramanmaras bolgesi i¢in en tercih edilebilir yenilenebilir
enerji kaynagi olarak ortaya konmustur. A, yani Bioenerji ise en son tercih olarak bulunmustur. Yatirim
maliyeti (C1) ve Ekolojik etki (Ca1) kriterleri bu segime en ¢ok etki yapan kriterler olarak goriilmiis, secimde
en az etkiyi ise Alan gereksinimi (Cas) kriteri olmustur. Bu tercihler yapilan literatiir taramasi ve uzman
gorisleri ile ortiismektedir. Bu konu ile alakali gelecek galismalara 1s1k tutacak bazi 6nemli hususlarda
burada belirtilebilir. Farkli CKKV ydntemleri bu 6énerilen modele entegre edilebilir. Ilerde AHP benzeri
bagka yontemler kriter agirliklarini belirlemek igin kullanilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi
degerlendirilirken kullanilan metot ile elde edilen sonuglar duyarlilik analizi ile kontrol edilebilir. Bu
sayede farkli yontemler ayni anda uygulanarak sonuglarin giivenirligi duyarlilik analizi ile dogrulanmig
olacaktir. Genel 6l¢iitler her bolgede kullanilabilir olacakken, bolgesel farkliliklart agiga ¢ikaracak bolgesel
Olciitler kullanilabilecektir. Ayrica daha genis bir cercevede yapilacak calismalarda segilecek olan
yontemlerin secim nedenleri daha objektif bir sekilde agiklanirsa, daha etkili sonuglar ve ¢ikarimlara
ulagilabilir.
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Ozet

Pekistirmeli 6grenme, gunimuz dinyasinda birgok gercek hayat problemine ¢6zim bulmak igin aktif bir
sekilde kullaniimakta ve endistri igerisinde umut verici ydntemler arasinda gosterilmektedir. Bu ¢alismada,
makine 6grenmesinin bir alt dali olan pekistirmeli 6grenmenin is gizelgeleme problemlerinin ¢ézimuindeki
etkisi arastinimistir. Bu kapsamda, Oncelikle pekistirmeli 6grenmede durum tanimi, eylem secimi ve
6grenme algoritmalari agiklanmistir. Ardindan, is gizelgeleme probleminin siniflandirmasina yer verilmistir.
Literatirde yer alan is cizelgelemede, pekistirmeli 6grenme yonteminin kullanildidi, son yirmi yilda
yayimlanan, 50 makale c¢alismasina yer verilmigtir. Literatirde yer alan calismalarin gizelgeleme
problemlerinin ¢6zimu Gzerinde gosterdigi etki dederlendirilmistir. Son bélimde, pekistirmeli 6grenmenin
diger c¢o6zim vyontemlerine kiyasla gigli ve zayif yonlerine yer verilmistir. Pekistirmeli 6grenme
algoritmalari, dinamik ¢gevreden, édnceden gelen, bilgileri kullanarak 6grenme gergeklestirdikleri igin Gretim
slrecinde meydana gelecek ani degisiklere (makine arizasi, islerin rassal gelisi, siparis iptali vd.) kolayca
tepki vererek dinamik bir gizelgeleme yaklasimi sunar. Bu calismanin sonunda, gelecekte yapilacak
arastirmalar ile ilgili dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Makine gizelgeleme optimizasyonu, Makine égrenmesi, is gizelgeleme, Pekistirmeli
o6grenme

Analysis of Reinforcement Learning Effect in Solving Machine Scheduling
Problems

Abstract

Reinforcement learning is actively used to find solutions to many real-life problems in today's world and is
shown among the promising methods in the industry. This study investigated the effect of reinforcement
learning, which is a sub-branch of machine learning, in solving job scheduling problems. In this context,
first, situation definition, action selection, and learning algorithms in reinforcement learning are explained.
Then, the classification of the job scheduling problem is given. In the literature, 50 articles published in the
last twenty years, in which the reinforcement learning method is used in job scheduling, are included. The
effects of the studies in the literature on the solution of scheduling problems were evaluated. In the last
section, the strengths and weaknesses of reinforcement learning compared to other solution methods are
included. Reinforcement learning algorithms offer a dynamic scheduling approach by easily reacting to
sudden changes that may occur in the production process (machine failure, random arrival of jobs, order
cancellation, etc.) because they learn by using previous information from the dynamic environment. At the
end of this study, suggestions for future research are presented.

Keywords: Machine scheduling optimization, Machine learning, Job scheduling, Reinforcement learning.
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1. GIRIS

Uretim ¢izelgeleme, sinirl1 iiretim kaynaklarin1 zaman iginde paralel ve sirali iiretim faaliyetleri arasinda
tahsis eden bir optimizasyon siireci olarak tanimlanir. Bu tahsis, faaliyetler arasindaki zamansal iliskileri
ve bir dizi paylasilan kaynagin kapasite smirlamalarini yansitan kisitlara uymalidir. Deterministik
cizelgeleme probleminde, is sayisi, makine sayisi, i bagina islem sayisi, makinelerdeki islem siireleri,
oncelik kisitlamalar1 ve problem kisitlamalari gibi ¢izelgeleme probleminin tiirline bagli olarak degisebilen
tlim parametrelerin énceden bilindigi varsayilir. Céziim bulunmak istenen ¢izelgeleme problemi stokastik
ise, mevcut bilgiler kesin degildir ¢iinkii farkli iglere ait operasyonlarin iglem siireleri rassal degiskenler
olarak modellenir. Bu, biitiin islerin islem siiresinin, gizelgeleme siiresince tam olarak bilinmedigi anlamina
gelir. Islem siireleri, teslim tarihleri ve diger cizelgeleme ile ilgili parametrelerin tam olarak bilinmedigi
durumlarda, son yillarda yogun olarak, kullanilan bir diger yontemde bulanik ¢izelgeleme modelleridir.
Bulanik Cizelgeleme problemlerinde, islem siireleri, islerin teslim tarihleri ve diger cizelgeleme problemi
ile ilgili parametreler bulanik sayilar ile ifade edilir [1, 2].

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii, tiretim sistemlerinde ve endiistriyel siireglerde 6nemli oldugu igin
verimli ¢izelgeleme teknolojilerinin gelistirilmesi son elli yilda iizerinde en ¢ok ¢alisilan konulardan biri
olmustur [3]. Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde farkli yoneylem arastirmasi teknikleri (dogrusal
programlama, karisik tamsay1 programlama vb.) kullanilir. Bu yaklagimlar genellikle bir amag¢ fonksiyonu,
bir dizi degisken ve bir dizi kisitlama iceren bir modelin tanimini igerir. Yoneylem arastirmasi tabanli
teknikler, iyi tanimlanmig problemler i¢in en uygun ¢oziimleri elde etme yetenegini gostermistir, ancak
yoneylem arastirmasi ¢oziimleri statik modellerle smirlidir. Ote yandan yapay zeka yaklasimlari, gercek
diinya problemlerinin daha esnek temsillerini saglayarak insan uzmanliginin dongiide yer almasina izin
verir. Cizelgeleme konusundaki arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugu, tam bilgi ve deterministik bir ortam
varsayarak bir temel ¢izelge olusturmak igin kesin ve yeterli olmayan prosediirlerin gelistirilmesine
odaklanmistir. Ancak, gercek diinya o kadar istikrarli degildir, projeler yiiriitiiliirken beklenmedik olaylara
maruz kalmabilir ve bu durum ¢ok sayida program kesintisine yol acabilir. Ornegin, kaynaklar kullanilamaz
hale gelebilir (arizalar veya planlanmis bakimlar), yeni siparisler gelebilir, operasyonlar zarar gorebilir,
isler beklenenden daha uzun siirebilir vb. Bu tiir durumlarla basa ¢ikmak i¢in kullanilan bir yaklagimda,
saglamligin bir algoritmanin belirsizlikler altindaki performansini ifade ettigi, saglam cizelgeler
olusturmaktir.

Pekistirmeli Ogrenme (PO), sayisal bir 6diil sinyalini maksimize etmek igin ne yapilacagini (durumlari
eylemlerle nasil eslestirilecegini) 6grenmektir. Bir ajanin, ortamiyla deneme yanilma etkilesimleri yoluyla
en uygun davranigi Ogrenmesini saglar. Ajan, farkli durumlarda eylemleri tekrar tekrar deneyerek
eylemlerinin sonuglarmi kesfedebilir ve her durum igin en iyi eylemi belirleyebilir. Ornegin, beklenmedik
olaylarla ugrasirken, 6nceki sonuglardan '6grenebilecekleri' ve sonraki yinelemeler igin belirli parametreleri
degistirebilecekleri i¢in 0grenme yontemleri 6nemli bir rol oynayabilir. Endiistrinin ihtiya¢ duydugu
sistem, tiretim tesisindeki kosullara tam olarak uyum saglayan ve ¢ok kisa siirede iyi ¢Oziimler {ireten,
optimize edilmis ¢izelgelerdir. Endiistri 4.0 ile akilli fabrikalarda optimize edilmis ¢izelgeleme problemleri
son yillarda gelistirilmeye baglanmistir [4]. Bu tip ¢izelgelerde kullanilan yontemlerden biri de 6grenme
tabanli algoritmalardir. Bu algoritmalar, dinamik ¢izelge olusturmaya imkén verir. Pekistirmeli 6grenme
yontemlerinin son yillarda is ¢izelgeleme problemlerine aktif olarak uygulandigi goriilmektedir. Bu
caligmada, literatiirde pekistirmeli 6grenme yontemlerinin ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii iizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Bu amagla “scholar.google.com” arama motoru yardimiyla “Reinforcement Learning
and scheduling” anahtar kelimeleri kullanilarak, 2003 ile 2023 yillar1 araliginda tarama yapilmis, elde
edilen ¢aligmalar degerlendirilmistir. Bu ¢alismalardan; tek makine, paralel makine, akis tipi, atdlye tipi ve
diger makine cizelgeleme ile dogrudan ilgili 50 adet makale tespit edilmis ve calismalar detayli olarak
incelenmistir. Bu arastirma, pekistirmeli 6grenme yontemlerinin tek makine, paralel makine, akis tipi,
atolye tipi ve diger makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢dzlimiinde kullanimu ile ilgili literatiirde yapilan
detayl bir ¢calismadir.
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Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Ikinci, “Pekistirmeli grenme” béliimii, pekistirmeli grenme
yontemi, dgrenme algoritmalari, durum tanimi ve eylem segimini aciklar. Ugiincii, "Is ¢izelgeleme"
bolimi, is ¢izelgelemenin temel yoOnlerini agiklar. Literatiir arastirmasi olan dordiincii bdliimiinde,
literatiirde yer alan ¢caligmalara dort baslik altinda siniflandirilarak yer verilmistir. Besinci béliim olan sonug
kisminda ise analiz ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

2. PEKISTIRMELI OGRENME

Pekistirmeli 6grenme, makinenin amag dogrultusunda ne yapmasi gerektigini 6grenen bir makine 6grenme
teknigidir. "Pekistirmeli 6grenme yaklasimi, denetimli ve denetimsiz 6grenme yontemlerinden farklilik
gosterir. Denetimli 6grenme, etiketli verilerden egitim ve test kiimeleri olusturarak bir modelin
olusturulmas1 ve performansinin test kiimeleriyle degerlendirilmesi iizerine kuruludur. Bu sayede model,
etiketsiz verileri tahmin etmek icin kullanilabilir hale gelir. Ote yandan, denetimsiz 6grenme, genellikle
etiketlenmemis veri kiimelerinde, veri gruplandirma {izerinde yogunlasir. Pekistirmeli 6grenmede ise, bir
O0grenen makine olan ajanlar karsilagtigt durumlara tepki verir ve buna karsilik sayisal bir odiil alir.
Pekistirmeli 6grenmenin en belirgin 6zelligi olan deneme yanilma yontemiyle ajan, aldig1 6diilii maksimize
etmeyi hedefler [5].

Pekistirmeli 6grenme siirecindeki temel zorluklardan biri, kesif ve somiirii dengesini saglamaktir. Ajan,
daha 6nce pozitif 6diil aldig1 eylemleri secerek daha fazla 6diil kazanmay1 hedefler. Ancak, yeni durumlarda
daha yiiksek 6diil kazanabilecek eylemleri de kesfetmelidir. Ajan, bdylece farkli eylemler deneyerek
optimum sonugclari elde etmeyi kademeli olarak d6grenir. Pekistirmeli 6grenme ajanlari, belirlenen hedeflere
ulagabilir, ¢cevrelerini algilayabilir ve etkileyebilecek eylemleri segebilir. Ajandan kastedilen, robot gibi bir
varlik veya bir organizma degildir. Ajan denilince eylemleri gerceklestiren ve Ogrenen faktdr akla
gelmelidir. Asagida yer alan Sekil 1°de pekistirmeli 6grenmeye yonelik sematik gosterim yer almaktadir.
Pekistirmeli 6grenme sistemlerinde, ajan ve ¢evrenin yani sira dort unsurdan olusan bir yapt bulunur:
politika, 6diil, deger fonksiyonu ve ¢evre modeli.

Mevcut Durum

Durum Odal Odl Pekistirmeli

Cevre| . . . -
Gegisi Uretimi Ofrenme Ajani

|

Eylem

Sekil 1. Pekistirmeli 6grenmeye iligkin sematik goriiniim [6].

Politika, ajanin mevcut durumda alabilecegi aksiyonu belirleyen bir yonerge kiimesidir. Bu, etki-tepki
iligkisini ifade eder. Durum, bir etki olarak diisliniildiigiinde, ajan buna tepki olarak bir aksiyon verir.
Politika, basit bir aksiyon veya tiim durumlar1 kapsayan bir arama tablosu olarak tanimlanabilir. Ayni
zamanda politika, ajanin durumu degerlendirerek alabilecegi aksiyonlari dinamik olarak aramasindan
kaynaklanan bir nitelige sahiptir [7]. Odiil, ajamin gergeklestirdigi bir aksiyon sonucunda ortamdan aldig
sayisal bir puandir. Pekistirmeli O6grenme ajani, uzun vadede aldigi Odiilleri maksimize etmeyi
amaglamaktadir. Ajanin politikasi, edinilen ddiiller ¢er¢evesinde siire¢ icinde degisir. Mesela, diisiik bir
puan elde edilen bir aksiyon sonrasinda ajan ayni durumla karsilastiginda baska bir eylem secebilir.

Durum degeri, ajanin mevcut durumdan baglayarak gelecekteki beklenen ddiillerin toplamini temsil eder.
Durum degeri, uzun vadede, neyin iyi veya kotii oldugunu gosterirken odiiller anlik olarak aksiyonlarin iyi
veya kotii oldugunu ifade eder. Istege bagli olarak sisteme entegre edilen bir unsur modeldir. Ortamin bir
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simiilasyonunu olusturur ve ajanin aksiyon almadan elde edecegi 6diilii ve olusacak durumu tahmin
etmesine olanak saglar. Bu sayede planlama yapilir ve ajanin davranisinda degisiklikler olabilir [7].

2.1 Ogrenme Algoritmalari

Odiil temsili, durum temsili, deger giincelleme prosediirii, politika uyarlama gibi konulara gére kullanilan
algoritmalar, birbirinden farklilik gésterir. Asagida, pekistirmeli 6grenme i¢in literatiirde siklikla kullanilan
algoritmalar agiklanmistir.

2.1.1 Q-Ogrenme

Q-Ogrenme, modelden bagimsiz bir pekistirmeli §grenme algoritmasidir. Belirli bir durumdaki bir eylemin
degerini 6grenmek i¢in kullanilir. Cevre modeline ihtiyag duymaz ve stokastik gecisler ve ddiillerle ilgili
problemleri ¢ozebilir ("modelsiz" olarak adlandirilir). Q-6grenme, herhangi bir Sonlu Markov Karar Siireci
(SMKS) igin en uygun politikayr bulmak amaciyla, mevcut durumdan baglayarak, birbirini izleyen
adimlarda, toplam 0diiliin beklenen degerini maksimize etmeye calisir. Sinirsiz kesif siiresi ve kismen
rasgele bir politika kullanildiginda, herhangi bir SMKS icin en uygun, eylem se¢im politikasini
belirleyebilir. "Q" ise algoritmanin belirli bir durumda gergeklestirilen bir eylem igin beklenen 6diilleri
hesapladigi fonksiyonu temsil eder. Gelecege At adim attiktan sonra ajan bir sonraki adimi seger. Bu adimin
agirlig1 y2¢ seklinde hesaplanir. Burada y (Gamma) indirim faktorii olarak adlandirilir ve [0,1] arasinda bir
deger alir. v, daha 6nce alinan 6diillere daha sonra alinanlardan daha yiiksek bir agirlik verme etkisine
sahiptir, boylece "iyi bir baslangicin" degerini yansitir. y, her At adimda basarili olma olasilig1 olarak da
yorumlanabilir. Bu nedenle algoritma, bir durum-eylem kombinasyonunun Kalitesini hesaplayan bir
fonksiyona sahiptir. Q: S X A — R

Ogrenme baslamadan 6nce Q, muhtemel keyfi bir sabit degerle (programci tarafindan secilen) baslatilir.
Ardindan, ajan her t zamanda segtigi a, eyleminde, bir r; 6diilii gézlemler ve yeni bir s;,, durumuna girer
(bu hem o6nceki s; durumuna hem de segilen eyleme bagl olabilir) ve Q giincellenir. Algoritmanin temeli,
basit bir deger yineleme giincellemesi olan Bellman denklemi kullanarak gecerli degerin agirlikli
ortalamasini ve yeni bilgileri kullanmaktir [8].

2.1.2 SARSA

Durum-eylem-6dil-durum-eylem (SARSA), makine Ogreniminin, pekistirmeli O6grenme alaninda
kullanilan Markov karar siireci politikasini 6grenmek igin kullandigi bir algoritmadir. Rummery ve
Niranjan, " Degistirilmis Baglantic1 Q-Ogrenme" (DBQ-O) adli bir teknik énerdiler [9]. Bu ad, Q-degerini
giincellemeye yonelik ana islevin, "S; " ajanin mevcut durumuna, "A;" ajanin sectigi eyleme, "R" ajanin bu
eylemi sectigi icin aldig1 odiile, "S," ajanin bu eylemi yaptiktan sonra girdigi duruma ve son olarak "A,"
ajanin yeni durumunda sectigi bir sonraki eyleme bagh oldugu gercegini yansitir. (S¢, Q¢, 7¢, Sp41 ¢ 41)
beslinin kisaltmasi SARSA'dir. Bir SARSA ajani, gevre ile etkilesime girer ve gerceklestirilen eylemlere
dayali olarak politikay1 giinceller, dolayisiyla bu, politikaya dayali 6grenme algoritmasi olarak bilinir. Bu
giincelleme islemi denklem (1)’e gore yapilir.

deni(st, ar) — Q(sg,ap) + afry + yQ(Se1, are1) — Q(Sp, ar)] (1)

Bir durum eylemi i¢in Q degeri, alfa 6grenme orani tarafindan ayarlanan bir hatayla giincellenir. Q
degerleri, s durumunda a eylemi gerceklestirmek icin bir sonraki zaman adiminda alinan olas1 6diilii, arti
bir sonraki durum eylemi gézleminden alinan indirimli gelecekteki &diilii temsil eder. Watkin'in Q-
Ogrenmesi, mevcut eylemlerin maksimum &diiliine dayali olarak optimal durum-eylem degeri fonksiyonu
Q™ tahminini giinceller. SARSA kendi izledigi politikay1 almakla iliskili Q degerlerini 6grenirken,
Watkin'in Q-6grenmesi bir kesif/somiirii siirecini izlerken en uygun politikay: almakla iliskili Q degerlerini
ogrenir. Watkin’in Q-6grenmesinin bazi optimizasyonlart, SARSA'ya uygulanabilir [10].
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2.1.3 R-Ogrenme

R-6grenme, Schwartz tarafindan, 1993 yilinda onerilen ve ortalama o6diilii dikkate alan bir PO
algoritmasidir. R-6grenme, Q-6grenme ile ayn1 Q-degerlerini giincellemek i¢in miimkiin olan en iyi eylemi
g0z oOniinde bulundurur, ancak ortalama o6diil, agagidaki formiil (2)’de gosterildigi gibi anlik odiille
degistirilir. Denklem (3)’te, p, & politikas1 kapsaminda karar siiresi adimi basina beklenen 6diiliin yaklasik
degeridir ve u, karar siiresi adim sayisidir [11].

Q(sp,ap) «— Q(sg, ap) + afre4q — p + ymaxgQ(Ses1,a) — Q(sg, ar)] (2
p=Ti, ®)
2.1.4 SMART

Yar1 Markov karar siireci problemlerinde, zincirdeki gegis siireleri, sabit birim yerine genel dagilimli rassal
degiskenlerdir. Bu nedenle, bu tiir problemlerde gegis siireleri, teklestirmek siireciyle sabit birime
dontstiirtilerek, Q-6grenme ve benzeri 6diilli 6grenme algoritmalari yardimiyla Markov karar siireci
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir. Ancak, yar1 Markov Karar Siireci (MKS) problemlerinin tam
olarak MKS’ye doniistiiriilmesi her zaman miimkiin degildir. Ayrica, teklestirme siireci i¢in gegis
olasiliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde yer alan SMART algoritmasi, yaklasik optimal olarak
yart Markov karar siirecini, Markov karar siireci problemlerine doniistiirmeden ¢ozebilen bir odilli
ogrenme algoritmasidir. Algoritmanin motivasyonu, (4)’te verilen Bellman’in optimallik denkleminden
kaynaklanmaktadir:

v(x) = minlg(x,a) = p"y(x, @) + Xarex P2, v (x)] (4)

2.1.5 Derin Q agi

Derin Q agi (DQA)’da Q-degerlerinin parametrelestirilmesiyle Q-fonksiyonuna yaklagmak i¢in bir sinir ag
uydurulur: Q(s, a, 8;). Her k iterasyonun hedefi (5)’te tanimlanmistir [12].

Yheaqer =7 +V H‘lﬁx Q(s',a’; 6;) ®)

Ag1 egitmek icin parametreler, kayip islevi ve bir yeniden oynatma arabellegi kullanilarak ayarlanir. Ag,
her boliimde < s, a,s’,r > deneyimlerini bir yeniden oynatma arabellegi M ’de depolar. Ag1 egitirken, bir
mini-toplu deneyim tekrar oynatma arabellegi (U(M))'den esit sekilde gekilir. Bir MKS yoriingesinin
deneyimleri birbirine biiyiik 6l¢iide bagli oldugundan, bu deneyimler iizerine egitim, degiskenlik ve
istikrarsizlik getirir. Tekrar oynatma arabelleginde saklanan tiim o6nceki deneyimler iizerinde tekdiize
ornekleme yoluyla, mini deneyim grubu, 6grenme siirecinin istikrarimi artiran bagimsiz ve ayni sekilde
dagitilmis bir kiime haline gelir. Parametreler, kayip fonksiyonunun stokastik gradyan inisiyle giincellenir.
Kay1p islevi, agin beklenen degerini, gercek degerle karsilastirir ve karesi alinmis kaybin minimizasyonu,
denklem (6) gibi tanimlanir [12].

Li(6) =Ecgq rs~vony| T+ VTTE}XQ(S': a';0;))—Q(s,a;6;) (6)
hedef

DQA, "calisan hedef" sorununu ¢6zmek icin hedef degerleri olusturmak iizere ayr1 bir hedef ag tutar. Hedef
degerlerini tahmin etmek ve agirliklar giincellemek igin tek bir ag kullanilirsa, politikadaki salinimlar,
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6grenme siirecini istikrarsizlastirir [13]. Her boliimde, politika aginin parametreleri, bellekteki deneyimler
kullanilarak giincellenir. Her C yinelemesinde, hedef ag, 6grenen agdan giincellenen agirliklar: alir [12].

2.1.6 iliskisel pekistirmeli 6grenme

Istatistiksel iliskisel 6grenme ve muhakeme, belirsiz iliskileri inceler ve varliklarin ve onlarin iliskilerinin
yapilandirilmis temsillerini, bunlarin nasil olusturulacagina iligkin kurallarla manipiile eder. Tiimevarimsal
Mantik Programlama (TMP), belirsiz mantik kurallarini olumlu ve olumsuz Orneklerden ogrenir.
Olasiliksal, istatistiksel iliskisel 6grenme ile yakindan iligkilidir. Olasiliga dayali TMP, kural tabanlh
Ogrenmeyi, istatistiksel 6grenmeyle biitiinlestirir ve TMP'nin yiiksek karmagikliginin {istesinden gelir.
Grafik modeller, istatistiksel iliskisel ogrenme i¢in Onemli yaklagimlardir. Yapay sinir aglarmin
baglanticilik, paralel dagitilmis igleme ve sinirsel hesaplama gibi alternatif isimleri vardir. Sembolizm,
matematik ve mantik tarafindan tanimlanan, sembolleri ve kurallari olan resmi bir dille ilgilidir. Sinir aglar1
ile iliskisel 6grenme ve akil yiiriitme, baglanticilik ve sembolizmi biitiinlestiren bir yaklasimdur. Iliskisel
pekistirmeli 6grenme, bilgi temsili ve muhakeme i¢in PO'yii istatistiksel iliskisel 6grenme ile biitiinlestirir
ve PO'yii klasik yapay zeka ile birlestirir [14].

2.1.7 Zamansal fark 6grenmesi

Zamansal Fark (ZF) 6grenmesi, pekistirmeli 0grenmenin temel yontemlerinden biridir ve dinamik
programlama ile Monte Carlo yontemlerinin bir kombinasyonunu temsil eder. Bu ydontem, ortamin modelini
O0grenme gerektirmedigi gibi, sonucu beklemeksizin diger tahminlerden yardim alarak tahminleri
giincelleyebilme 6zelligine sahiptir. Bu yontemin ilk asamasi, tahmin asamasidir, yani bir politika i¢in
deger fonksiyonunu tahmin etmektir. Ardindan, kontrol asamasina gecerek en iyi politikay1 bulmaya calisir.
ZF 6grenmenin, ortamin modeline ihtiyag duymadan ¢aligabilen bir yontem oldugu goriilmektedir. Bu
yoOnii, dinamik programlamaya kiyasla en biiytik artisidir. Monte Carlo yéntemine kiyasla en 6nemli artisi,
bolim sonunu beklemek zorunda kalmadan tahmini giincellemesidir [7]. Zamansal fark O6grenme
yontemlerinin, yeterince kii¢iik adim boyutu kullanilarak herhangi bir sabit politikadan, optimum politikaya
yakinsadigi kanitlanmustir. Ayrica, matematiksel yonden kanitlanmasa da uygulamada, zamansal fark
ogrenme yontemlerinin ¢ogunlukla Monte Carlo yontemlerinden daha hizli bir sekilde yakinsadigi
gbzlenmistir [7].

2.1.8 Aktor-Kritik

Aktor-kritik yontemleri, yalnizca aktor ve yalnizca elestirmen yontemlerinin avantajlarini birlestirmeyi
amaglar. Yalnizca aktére yonelik yontemler gibi, aktor-kritik yontemler de siirekli eylemler iiretme
yetenegine sahipken, yalnizca aktore yonelik yontemlerin politika gradyanlarindaki biiyiik varyansa bir
kritik eklenerek karsi konulur. Kritik *in rolii, aktdriin 6ngordiigi mevcut politikayr degerlendirmektir.
Prensip olarak, bu degerlendirme, ZF, artik gradyanlar gibi yaygin olarak kullanilan herhangi bir politika
degerlendirme yontemiyle yapilabilir. Kritik, drnekleri kullanarak deger islevine yaklasir ve giinceller.
Deger islevi, daha sonra aktoriin, politika parametrelerini, performans iyilestirme yoniinde giincellemek
i¢in kullanilir. Bunlar, yalnizca kritik yontemlerin aksine, genellikle politika gradyan yontemlerinin istenen
yakinsama 6zelliklerini korur. Aktor-kritik yontemlerde, politika, deger islevinden dogrudan ¢ikarsanmaz.
Bunun yerine, politika yalnizca kiigtik bir a, adim boyutu kullanilarak politika gradyam1 yoniinde
giincellenir; bu, deger fonksiyonundaki bir degisikligin, politikada yalnizca kiigiik bir degisiklige yol
acacag1 ve politikada daha az veya hi¢ salinim davranisina yol agmayacagi anlamina gelir. Sekil 2, bir aktor-
kritik algoritmasinin sematik yapisini gostermektedir [15].
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Proses

Sekil 2. Aktor-kritik algoritmasina sematik genel bakis.
Kesikli ¢izgi, kritigin aktorii ve kendisini giincellemekten sorumlu oldugunu gosterir.

Sekil 2°de gorildiigi gibi 6grenen ajan iki ayri varliga bolinmiistiir: aktor (politika) ve elestirmen (deger
fonksiyonu). Aktor, yalnizca gegerli X durumu verildiginde bir kontrol girigi U olusturmaktan sorumludur.
Elestirmen, aldig1 odiilleri islemekten, yani deger fonksiyonu tahminini uyarlayarak mevcut politikanin
kalitesini degerlendirmekten sorumludur. Elestirmen tarafindan bir dizi politika degerlendirme adimindan
sonra, aktor, elestirmenden gelen bilgiler kullanilarak giincellenir. Burada agiklanan aktor-Kritik
algoritmalari i¢in birlesik bir gosterim, aralarinda daha kolay bir karsilagtirma yapilmasina izin verir. Ek
olarak, ¢ogu algoritma, standart giincelleme kurallarmin genel bir sablonuna uyarlanabilir. Aktor-kritik
algoritmalarinda veya bu konudaki diger herhangi bir PO algoritmasinda amag, bazi duragan MKS
verildiginde miimkiin olan en iyi politikay1 bulmaktir. Bunun 6n sarti, elestirmenin belirli bir politikayi,
dogru bir sekilde degerlendirebilmesidir. Baska bir deyisle, elestirmenin amaci, o politika igin Bellman
denklemine yaklasik bir ¢6ziim bulmaktir [15].

2.2 Eylem Segimi

Pekistirmeli 6grenmede ortaya cikan zorluklardan biri, kesif ve somiirii arasindaki ddiinlesimdir. Yiiksek
bir 6diil elde etmek i¢in, bir pekistirmeli 6grenme ajani, gecmiste denedigi ve 6diil iiretmede etkili buldugu
eylemleri tercih etmelidir. Ancak bu tiir eylemleri kesfetmek i¢in daha dnce segmedigi eylemleri denemesi
gerekir. Ajan, 6diil elde etmek icin zaten bildiklerini kullanmak zorundadir, ancak gelecekte daha iyi eylem
secimleri yapmak i¢in de kesfetmek zorundadir. Buradaki ikilem ne kesif ne de somiiriiniin, gérevde
basarisiz olmadan miinhasiran takip edilemeyecegidir [9]. Ajan, farkli eylemleri denemeli ve daha iyi
olanlar1 agamali1 olarak se¢gmelidir. Etkili bir 6grenme yontemi olusturmak i¢in kesif ve somiirii arasindaki
degis tokusun uygun sekilde kontrol edilmesi 6nemlidir. Yaygin olarak kullanilan {i¢ eylem se¢im yontemi,
greedy, e-greedy ve softmax kisaca asagida agiklanmustir. Ajan, olasi eylemler arasindan en iyisini segmeye
karar verirse, aggdzlii bir eylem secim stratejisi izledigini sdyleyebiliriz. Bununla birlikte, her zaman en iyi
eylemi segmek, eylem odiillerinin varyansina bagl olarak yetersiz performansa yol agabilir [16].

Bu a¢g6zlii davranisa bir alternatif, e-a¢gozlii secim stratejisini izlemektir. Bu eylem se¢im yontemi, ajana
¢ogu zaman en iyi eylemini se¢mesini, ancak bazen rastgele bir eylemi se¢mesini sOyler (mevcut S
durumundaki her olasi eylem a igin esit olasilikla). Rastgele bir eylem segme olasiligini, € degeri belirler.
e-greedy, pekistirmeli 6grenmede, kesif ve somiiriiyli dengelemek i¢in etkili ve popiiler bir strateji olmasina
ragmen, bir dezavantaji, kesifte tiim eylemler arasindan esit olarak se¢cim yapmasidir [9]. Bu, gériinen en
kot eylem ile aynmi olasilikla en iyiye yakin eylem arasinda se¢im yapabilecegi anlamina gelir.
Alternatiflerden biri, eylem olasiliklarini tahmini degerlerinin dereceli bir fonksiyonu olarak degistirmektir;
softmax eylem secim stratejisinin yaptig1 da budur. A¢gdzlii eylem yine de en yiiksek olasiliga sahip
olacaktir, ancak digerleri deger tahminlerine goére siralanir. Bu, m olasi eylemden a eylemini se¢gme
olasiliginin, bu eylem se¢im mekanizmasini kullanirken en sik kullanilan dagilim olan Boltzmann dagilimi
tarafindan verildigi anlamina gelir. Olasilik, denklem (7) ile hesaplanir.

Qe(@)/T
Pr(a) = ST OB (7
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Denklem (7)’de 7, ajanin ne kadar aggdzlii davranacagini kontrol eden, sicaklik adi verilen pozitif bir
parametredir, m, mevcut eylemlerin sayisini temsil eder ve Q;(a), t zaman adimindaki a eyleminin
tahminini temsil eder. Yiiksek sicakliklar, eylemlerin tamamen (neredeyse) esit olasiliga sahip olmasina
neden olur. Diisiik sicakliklar, deger tahminlerinde farklilik gdsteren eylemler icin se¢im olasiliginda daha
biiyiik bir farka neden olur, bagka bir deyisle, diisiik sicaklik degerleri, ajanin daha a¢g6zIii davranmasina
neden olur. Softmax eylem secimi ile &-greedy eylem se¢imi arasindaki benzerlikleri fark etmek
mimkiindiir, her iki yontemin de ayarlanmasi gereken yalnizca bir parametresi vardir, ancak ¢oztilmekte
olan goreve bagli olabileceginden hangisinin daha iyi olabilecegi agik degildir. Her iki yontemin de zaman
icinde parametrelerinin degerini ( € Ve 7) diistirmesi miimkiindiir, bu, ajanlarin, 6grenme agamasinin baginda
daha fazlasim kesfedecekleri ve sonunda daha ac¢gozlii hareket edecekleri anlamina gelir. Hangi eylem
secim stratejisinin daha iyi oldugunu belirlemek igin gesitli deneyler gelistirilmistir. Deneyler, kesif
stratejileri i¢in farkli parametrelerin ¢ok farkli sonuglara yol actigini gdstermistir. Cok az arastirma,
Ogrenme siirecinin sonunda yetersiz sonuglara yol acarken, ¢ok fazla arastirma, 6grenme siirecinde kotii
performansa ve uzun 6grenme siirelerine yol agar. O halde en iyi € se¢imi, probleme baglidir [16].

2.3 Durum Tanimi

Durum tanimi, 6nemli bir konudur. Bir¢cok problemde, durum uzaymnin biiyiik ve siirekli olmasi gibi
zorluklar vardir. Bu zorluklarla basa ¢ikabilmek ve deger fonksiyonlarina yaklasmak igin farkli durum
tanimlama stratejileri kullamilir. ilgili literatiirde ele alinan stratejiler asagida verilmistir.

1. Tiim Durumlar: Bu yontemde, ortamin her bir durumu Q-tablosunda yer alir. Ancak bu yontem
yalnizca kiiciik 6lgekli problemlere uygundur ve durumlar genellikle tek bir 6zellikle tanimlanir.

2. Durum Toplama: Durumlar, durum uzayini azaltmak i¢in bir araya toplanir. Genellikle bir veya iki
ozellikle tanimlanan durumlar, dnceden belirlenen araliklara dayali olarak kategorize edilir.

3. Kiimeleme: Durumlar, bir dizi 6zellik tarafindan tanimlanir ve benzerlik veya farklilik dikkate
aliarak kiimeler olusturulur.

4. Yapay Sinir Aglari: Insan beyninin néral yapisindan esinlenerek gelistirilen yapay sinir aglari, girdi
verilerini, ¢ikt1 verileriyle eslestiren ve genelleme yetenegi kazanan 6grenme teknikleridir.

5. Vaka Tabanli Akl Yiiriitme: Benzer problemlerin, benzer ¢oziimleri oldugu fikrine dayanir. Ziyaret
edilen durum-eylem giftleri, bir vaka tabaninda saklanir ve yeni bir durumla en benzer durumun
eylemleri tahmin edilir.

6. Regresyon: Istatistiksel bir 6grenme teknigi olan regresyon, girdi degerlerine dayal olarak ¢ikti
degerlerini bulmay1 amaglayan bir fonksiyon bulma yontemidir.

7. Regresyon Agaci: Belirli bir karar agaci tiirii olan regresyon agaci, gercek degerli degiskenleri
isleyerek hedef degerleri tahmin etmeyi amaglar.

8. Gradyan Inis Yéntemi: Durumlar, éznitelik vektorleriyle temsil edilir ve deger fonksiyonlar1, bu
vektorlerin dogrusal bir kombinasyonu ile olusturulur.

Bu stratejiler, durum uzaymin boyutunu azaltma, benzer durumlari gruplama ve tahmin etme gibi
yontemlerle, deger fonksiyonlarina yaklasmay1 kolaylastirir. Ancak her bir stratejinin kendi avantajlari ve
zorluklart bulunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, bu stratejilerin etkinligini ve farkli durum tanimlama
yontemlerinin karsilastirilmasini daha da inceleyebilir ve ¢izelgeleme problemleri igin daha iyi ¢dziimler
sunabilir.

3. IS GIZELGELEME PROBLEMI

Islerin, belirli hazirlik siireleri, islem siireleri ve teslim zamanlar1 oldugu ve bu islerin belirli sayida
makinelerde islendigi durumlarda, islerin, optimize edilmis bir siralamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir
problemlere, is siralama veya is cizelgeleme denir. Cizelgeleme problemlerinin ¢dziimii i¢in gesitli
teknikler ve yoOntemler gelistirilmistir. Simiilasyon calismalar1 ve sezgisel yaklasimlar, ¢izelgeleme
problemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda biiyiikk fayda saglamaktadir. Kullanilacak teknikler,
problemin karmasikligina, model yapisma ve amaclarma bagli olarak degisiklik gosterir. Cizelgeleme
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problemleri, islerin gelis bigimine, makine sayisina, liretim sekline ve performans kriterine gore dort farkl
sekilde siniflandirilabilir. Cizelgeleme problemleri literatiirde, o / B /y {iglii notasyon ile tanimlanmaktadir.
Bu notasyonlarda, o, makine cevresini ifade etmektedir. Diger bir degisle ¢izelgeleme probleminin, akis
tipi, atolye tipi, paralel makine vd. oldugunu ifade etmektedir. f notasyonu, islem &zelliklerini ifade
etmektedir. Ornegin, beklemesiz olmasi, hazirlik siiresinin olmasi, sira bagimli vd. oldugunu
belirtmektedir. y notasyonu da performans kriterini ifade etmektedir. Ornegin, maksimum tamamlanma
zamaninin minimize edilmesi, maksimum gecikmenin minimize edilmesi vd. gibi tanimlanir [17].

Islerin gelis bigimine gore siniflandirildiginda, gizelgeleme problemleri statik ve dinamik olarak ikiye
ayrilir. Statik durumda, tiim isler islem alaninda hazir durumdadir ve ¢izelgeleme siireci boyunca yeni isler
eklenmez. Ayrica islerin ne zaman geldigi bilinmektedir. Dinamik durumda ise islerin siiresi ve gelis
zamani belirsizdir. Isler, siirekli olarak bir prosese gére gelir ve kuyruklar olusabilir, bu nedenle siralamada
giincellemeler yapilmasi gerekmektedir. Dinamik durumlarda genel amag, makine bos kalma siiresini ve
kuyrukta bekleyen is sayisini en aza indirmektir [18]. Cizelgeleme problemlerini, tiretim tipine gore, akis
tipi ve atdlye tipi olarak iki kategori altinda ele alabiliriz. Akis tipi ¢izelgeleme problemleri, birbirinden
farkli m adet makine ve n adet ig’ten olusmakta ve her bir is, aynt sira ile m farkli makinede islem
gormektedir [19]. Akis tipi gizelgeleme problemlerinde, esnek akis tipi, cok prosesli esnek akig tipi,
beklemesiz akis tipi, bloklama kisitl akis tipi ve dagitilmis akis tipi olmak {izere bir¢ok versiyona sahiptir.

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, n adet is k asamada aymi sira ile islem gérmekte ve her bir
asamada 6zdes my adet paralel makine bulunmaktadir. Cok prosesli, esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi
de esnek akis tipi gizelgeleme probleminin 6zel bir hali olup her asamada makinelerde birden fazla proses
gerceklestirilir [20]. Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, m adet makinede ayni sira ile iglem
goren n adet isin, makinelerde islem goriirken, ardigik iki makine arasinda beklemesine miisaade edilmez.
Makineler bekleyebilir fakat islerin beklemesine miisaade edilmez [21]. Bloklama kisitli, akis tipi
cizelgeleme problemlerinde, isler, ayni sira ile makinede islem goriirken, bir makinede islem gordiikten
sonra bir sonraki makine bos degil ise son islem gordiigii makinede beklemek zorunda kalir. Bir sonraki
makine bosaldiginda, is, islem gormek iizere bir sonraki makineye gecer. Isin, bir sonraki makinede islem
gormek i¢cin beklemesinden dolay1 gegen zaman, bloklama siiresi olarak isimlendirilir [22]. Dagitilmus, akis
tipi ¢izelgeleme problemlerinde, n adet is, F adet 6zdes fabrikaya dagitilarak m adet makine de ayni sira ile
islem gormektedir [23].

Atolye tipi cizelgeleme problemi de birbirinden farkli n adet is m adet makineden olusmaktadir. Islerin
makinelerde iglem goérme sirasi, her bir igin rotasina bagli olarak degismektedir. Atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi de esnek atélye tipi, agik atélye tipi ¢izelgeleme olmak tizere bir¢ok versiyona sahiptir. Esnek
atolye tipi cizelgeleme problemlerinde, n adet is, € adet is merkezinde, is rotalarina gore islem gérmekte ve
her bir is merkezinde 6zdes m. adet paralel makine bulunmaktadir [24]. Agik atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi, birbirinden farkli n adet is, m adet makineden olusmaktadir. islerin makinelerde islem gormesi
ile ilgili herhangi bir is siras1 ya da rota bulunmamaktadir [25]. Cizelgeleme problemlerini degerlendirirken
performans kriterleri kullanilir. Bu kriterler, tamamlanma siireleri, teslim zamanlar1 ve tesisin verimli
kullanimu ile ilgilidir. Tek bir performans kriteri kullanilabilecegi gibi birden fazla kriter de kullanilabilir.
Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan tekniklerin degerlendirilmesinde performans
kriterlerinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu kriterler kisaca asagida agiklanmustir.

1. Tamamlanma siiresiyle ilgili performans kriterleri [26]:
e Maksimum tamamlanma zamani,
e Ortalama tamamlanma zamani,
e Ortalama akis siiresi,
e Ortalama bekleme siiresi.

124



Makine Cizelgeleme Problemlerinin Coztimiinde
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 116-140 Pekistirmeli Ogrenme Etkisinin Analizi

2. Teslim zamaniyla ilgili performans kriterleri isletmeler i¢in daha 6nemli ve zor ¢oziimler gerektirebilir.
Bu kriterler:

e Maksimum gecikme siiresi,

e Geciken is sayi1si,

e Ortalama gecikme.

3. Tesisin verimli kullanilmasiyla ilgili performans Kriterleri:
e Bekleyen is sayist,
o Tamamlanmamis i§ sayisi,
e Makinelerin bos bekleme siiresidir.

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde, literatiirde tek ve ¢ok performans kriterleri kullanilmaktadir. Cok
performans kriterli ¢izelgeleme problemlerin ¢6ziimii, tek performans kriterli problemlerin ¢6ziimiinden
daha zor dur, ¢iinkii ayni anda tiim performans kriterlerinin optimize edilmesi miimkiin olmayabilir. Bir
performans kriterinin degerini optimize ederken diger performans kriterinin degeri azalabilir [27].

4. LITERATUR ARASTIRMASI

Kayhan ve Yildiz [11], makine gizelgeleme problemlerinde, pekistirmeli 6grenme uygulamalari ile ilgili
1995- 2020 yillar1 araligin1 kapsayan bir literatiir ¢alismasi yapmislardir. Bu arastirmada, literatiirde ilk
defa, pekistirmeli 6grenme yontemlerinin ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimi tizerindeki etkisi, 2003-
2023 yillart araliginda incelenmistir. Arastirmada, “scholar.google.com” arama motoru yardimiyla,
“Reinforcement Learning and scheduling” anahtar kelimeleri kullanilmistir. Tarama sonucunda on dokuz
bin yiiz adet sonug¢ elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, tekrar analiz edilerek, dogrudan makine
cizelgeleme ile ilgili olan (tek makine, paralel makine, akis tipi, atdlye tipi ve diger makine ¢izelgeleme)
50 adet arastirma tespit edilmis ve detayl olarak incelenerek asagida sunulmustur.

4.1 Tek Makine Cizelgeleme Problemleri

Wang ve Usher [28], tek makinedeki sevk kurali se¢im problemine, Q-6grenme uygulayarak, makine
ajaninin dnceden tanimlanmig sevk kurallarini en iyi sekilde 6grenmesini saglamiglardir. Wang, Yang ve
Zhang [29], kotiilesen etkilere sahip, ¢ok durumlu tek makine sisteminde, iiretim ¢izelgeleme ve esnek
onleyici bakima entegre bir optimizasyon problemini incelemislerdir. Zaman temelli, esnek 6nleyici bakim
ve kosul temelli, esnek onleyici bakim kullanarak, proaktif bir sekilde, makine arizalariyla basa ¢ikmislar
ve liretim ¢izelgesi lizerinde iyilestirmeler yapmiglardir. Yang, Li ve Wang [30], bozulma siiregleri
yasayan, ¢cok durumlu, tek makineli, tiretim sistemleri i¢in tiretim gizelgelemenin entegre optimizasyon
problemini ele almislardir. isleme ve bakim maliyetleri ile tamamlama &diillerini birlikte dikkate alarak,
optimum tiretim politikalarini belirlemek i¢in ¢aligmiglardir. Deliktas [31], ayn1 anda tamamlama siiresi ve
toplam gecikmenin minimize edilmesini gerektiren iki hedefi g6z 6niinde bulundurarak, 6grenme etkisi ve
serbest birakma siirelerine sahip, tek makine ¢izelgeleme problemi Onermistir. Memetik algoritmalara
dayali cesitli optimizasyon teknikleri kullanmis ve iki amaglh problemin ¢6ziimii i¢in farkl skalarizasyon
yontemlerini birlestirmistir.

4.2 Paralel Makine Cizelgeleme Problemleri

Lopes Silva, Souza, Freitas Souza, Bazzan [32], optimizasyon i¢in ¢ok ajanli bir ¢cerceve olan Metasezgisel
icin Cok Ajanli Mimari (MCAM) sunmuslardir. Deneyler, ajanin 6grenme yeteneginin, bireysel ve ekip
caligmasi agisindan ¢oziimlerin kalitesini dogrudan etkiledigini gostermistir. Liangxun Guo [33], dinamik,
0zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini, makine hiz1 farkliliklari, belirsiz gérev varig zamani
ve ¢oklu optimizasyon metrikleri ile karakterize ederek incelemistir. Pekistirmeli 6grenme yaklagimi ile
farkli hedefler ve tekrar tekrar egitilen ¢ok asamali bir 6grenme siireci kullanarak problemi ¢6zmeyi
onermistir. Chien ve Lan [34], sira bagimli kurulum siiresi ile bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi i¢in yeni bir ajan tabanl yaklagim gelistirmislerdir. Calismalarinda, derin pekistirmeli 6grenme
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ve hibrit genetik algoritmay: birlestirilerek bir planlama ajanini egitmek icin derin Q agi (DQA)
kullanmiglardir.

4.3 Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri

Arviv, Stern ve Edan [35], 6zdes is ve makinelere sahip, iki robotlu bir akis tipi ¢izelgeleme problemini,
dort farkli robot ig birligi seviyesi i¢in tanimlamis ve degerlendirmislerdir. Amaglari, farkli islem siirelerine
sahip makineler i¢in maksimum tamamlanma zamanini minimize eden bir robot programi elde etmektir.
Wang ve Tang [36], ayrik permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in, makine 6grenimi
tabanli ¢ok amach memetik algoritma Onermiglerdir. Yontemleri, her asama i¢in domine edilmemis
¢oziimleri depolayarak ayri bir arsiv kullanip yeni bir popiilasyon giincelleme sunar. Ayrica, 6nerdikleri
yontem adaptif ¢ok amagl yerel arama gelistirmek i¢in gegmis verilerin analizini kullanir. Shao, Pi, Shao
[37], aylak stiresi olmayan, akis tipi ¢izelgeleme problemini, toplam gecikme kriteri ile ¢6zmek i¢in karma
ayrik Ogretme-6grenme tabanli meta-sezgisel algoritma onermislerdir. Onerdikleri 6gretme-6grenme
olgusunu, gergek diinyada taklit etmek igin olasiliksal modele dayali, ayrik 6gretme asamasi, hiyerarsik
yapiya dayali ayrik 6grenme asamasi ve pekistirmeli 6grenme olmak iizere li¢ asama sunmuslardir. Han,
Guo ve Su [38], hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢ozmek igin pekistirmeli 6grenme yOntemini
incelemiglerdir. Pekistirmeli 6grenmeyi, bir otomobil motoru fabrikasinin metal isleme at6lyesinde
cizelgeleme i¢in kullanmiglardir. Zhao vd. [39], maksimum montaj tamamlanma siiresini en aza indirme
hedefiyle, dagitilmis montaj aylak siiresi olmayan, akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemisler, ¢6zmek
i¢in su dalgasi optimizasyon algoritmasini 6nermislerdir. Chen vd. [40], coklu makine is birligi ile akis tipi
cizelgeleme problemini ele almiglar ve maksimum tamamlama siiresini ve toplam makine yiikiinii en aza
indirme hedefleriyle pekistirmeli 6grenmeye dayali uyarlanabilir ¢ok popiilasyonlu gri kurt optimize edici
gelistirmiglerdir. Pan vd. [41], maksimum tamamlanma siiresini en aza indirme hedefiyle, permiitasyon akis
tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek icin derin pekistirmeli 6grenmeye dayal1 bir optimizasyon algoritmast
onermislerdir. Cai vd. [42], liretim, nakliye ve montaj1 igeren dagitilmis, montaj hibrit akis tipi ¢izelgeleme
problemine, Q-6grenme ile yeni bir karisik kurbaga 6grenme algoritmasi 6nermislerdir. Zhao, Hu, vd. [43],
cok amagli, enerji acisindan verimli, dagitilmis montaj ve beklemesiz akis tipi c¢izelgeleme problemini
¢ozmek igin pekistirmeli 6grenme gidiimlii bir beyin firtinasi optimizasyon algoritmasi 6nermislerdir.
Problemin amaglari, maksimum montaj tamamlanma siiresini (Cmax) V€ toplam enerji tiiketimini en aza
indirme ile dengeli kaynak tahsisini saglamay1 icermektedir. Zhao, Wang, vd. [44], sira bagimli kurulum
stirelerine sahip, dagitilmis, heterojen, beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Fabrika
konfigiirasyonundaki ve nakliye siiresindeki farkliliklart modelde dikkate alarak Q-6grenmeli, yapay bir ar1
kolonisi algoritmasi 6nermislerdir. Zhao, Jiang, vd. [45], sira bagimli kurulum siiresi ile enerji verimli,
dagitilmis, beklemesiz bir akis tipi ¢izelgeleme problemini, maksimum tamamlanma zamani ve toplam
enerji tiiketimini en aza indirmek igin Q-6grenmeye dayali isbirlik¢i bir meta-sezgisel algoritma kullanarak
cozmiislerdir. Yan vd. [46], dagitilmis, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin, esnek periyodik
Onleyici bakim ile entegre bir optimizasyonunu incelemislerdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in aggdzliiliik orant
azalan, derin Q ag tabanl bir ¢6ziim ¢ergevesi tasarlamiglardir. Nahhas vd. [47], ger¢ek diinyadaki dort
asamal1 bir hibrit akig tipi ¢izelgeleme problemini ¢dzmek i¢in ayrik olay simiilasyon modeli ve derin
pekistirmeli 6grenme tekniklerine dayanan bir yaklasim sunmuslardir. He vd. [48], akis tipi ¢izelgeleme
problemini optimize etmek igin gelistirilmis bir Q-0grenme algoritmasi Onermislerdir. Maksimum
tamamlanma zamani, geri bildirim sinyali olarak kullanmiglar ve ¢evresel durum degisikligi siireci, is segme
stireci olarak tanimlamiglardir. Algoritmanin verimliligini, NEH sezgisel yontemi ile birlestirilerek is
ekleme modu degistirilerek artirmislardir. Dong vd. [49], Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemini
(PATCP) c¢ozmek icin kombinatoryal optimizasyon ve derin Ogrenme alaninin yenilik¢i bir
kombinasyonunu onermislerdir. Yontemleri, politika agi, aday islerin dagilimini tahmin etmek igin
PATCP'nin grafik temsilini ve islerin sira bilgilerini birlestirir. Yang ve Xu [50], ger¢ek zamanl ve akilli
karar verme i¢in derin pekistirmeli 6grenmeyi kullanan, dinamik is gelisleriyle, dagitilmig permiitasyon
akis tipi ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Amaglari, tiim islerin toplam gecikme maliyetini en aza
indirmektir. Farkli tiretim durumlari i¢in verimli eylemler saglamak lizere farkli problemlere 6zel dagitim
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kurallart gelistirmislerdir. Ying ve Lin [51], dagitilmis, montaj, permiitasyon akis tipi gizelgeleme
problemini, iliskisiz, montaj makinelerini ve sira bagimli kurulum siirelerini dikkate alacak sekilde
incelemislerdir. Bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli ve pekistirmeli 6grenme yinelemeli,
acgozlii algoritmasi olan bir meta-sezgisel algoritma, bu problemin ¢6ziim siiresini en aza indirmek igin
onermiglerdir.

4.4 Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri

Gabel ve Riedmiller [52], atblye ¢izelgeleme problemlerini, sirali karar siiregleri olarak yorumlayarak, her
kaynaga is gonderme kararlarin1 diger ajanlardan bagimsiz olarak veren bir pekistirmeli 6grenme
algoritmasi kullanarak, deneme yanilma yoluyla, sevk etme davranigini gelistiren uyarlanabilir bir ajan
onermislerdir. Luo [53], dinamik {iretim durumlariyla basa ¢ikmak ve her bir yeniden ¢izelgeleme
noktasinda en uygun eylemi (yani sevkiyat kuralini) 6grenmek igin derin Q-ag gelistirmistir. Ayni
zamanda, bir islemi secmek ve bir islem tamamlandiginda veya yeni bir is geldiginde uygun bir makineye
atamak i¢in alt1 bilesik dagitim kurali 6nermistir. Han ve Yang [54], 3B ayrik grafik gonderimine dayanan
caligmalarinda, ugtan uca derin pekistirmeli 6grenme gergevesini 6nermislerdir. Bu ¢er¢evede, bir kodlayici
ve bir kod ¢oziiciiden olusan degistirilmis bir isaretci agi, secilen cizelgeleme oOzelliklerine gore
cizelgelenecek islemleri kodlamak i¢in benimsemislerdir. Magalhaes vd. [55], derin Q-6grenme kullanarak
cift kaynak kisitli, esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in dikkat mekanizmasina sahip bir
kodlayici-kod ¢oziicii sinir ag1 mimarisi onermislerdir. Bu 6zellik, ajanin belirli bir iglemi programda daha
uygun bir konuma tagimasini ve tiim islemlerin islem siireleri gibi agik problem bilgilerini almasini
miimkiin kilar. Feng vd. [56], maksimum tamamlanma siiresini amag fonksiyonu olarak ele almis ve esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in derin pekistirmeli 6grenme algoritmasi 6nermislerdir. Long
vd. [57], yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile yavas yakinsama hizi ve yerel optimuma ulasma problemlerini
¢ozmek icin, pekistirmeli 6grenmeye dayali gelistirilmis kendi kendine 6grenen yapay ar1 kolonisi
algoritmasi 6nermisglerdir. Li vd. [58], hedef olarak maksimum tamamlanma zamani ve toplam makine is
yiikiinli optimize etmek i¢in bulanik iglem siiresine sahip, ¢ok amagl bir esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemi incelemislerdir. Problemi ¢ozmek i¢in Onerilen yontem, ti¢ kuralli bir baslangi¢ stratejisi
kullanarak yiiksek kaliteli bir baglangi¢ popiilasyonu elde etmektedir. Lei vd. [59], biiyiik 6l¢ekli, dinamik
esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini, otomatik olarak farkli 6l¢eklere sahip bir dizi alt probleme bolmek
icin yiiksek seviyeli bir katman tasarlamislardir. Grafik sinir agina dayali bir katmanin politikasi, bir is
operasyonunu programlamak igin egitilir ve ¢ok katmanli algilayiciya dayali bagka bir politika, is
operasyonunu iglemesi igin bir makine atamak {izere egitilir. Chang vd. [60], dinamik esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemini, erken ve ge¢ kalma cezalarini en aza indirmek amaciyla rastgele is gelisiyle
¢ozmek igin derin pekistirmeli 6grenme Onermislerdir. Problemin olgegine gore yumusak e-a¢gozli
davranis politikasi tasarlamiglardir. Liu vd. [61], dinamik esnek atblye ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in
hiyerarsik ve dagitik bir mimari 6nermislerdir. Cift derin Q-ag1 algoritmasi, ¢izelgeleme ajanlarini egitmek,
iiretim bilgileri ve ¢izelgeleme hedefleri arasindaki iliskiyi yakalamak ve siirekli is gelen esnek bir atolye
icin gergek zamanl ¢izelgeleme kararlari almak i¢in kullanmiglardir. Zhang vd. [62], esnek atdlye tipi
cizelgeleme i¢in ¢oklu ajan grafikleriyle, derin pekistirmeli 6grenmeye dayali DeepMAG adli bir model
onermiglerdir. DeepMAG'in iki 6nemli katkisi vardir: (1) Derin pekistirmeli dgrenme ve ¢ok ajanli
pekistirmeli 6grenmeyi arasindaki entegrasyon. (2) Bir ajan, bir igbirlik¢i eylem gerceklestirmek i¢cin komsu
ajanlariyla is birligi yapmasidir. Oh vd. [63], esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemini, ¢ok ajanli olarak
ylksek degiskenlikle modelleyerek, bagimsiz 6grenenleri, ortiik niceliksel ag ile birlestiren gizelgeleme
yontemini onermislerdir. Zeng vd. [64], minimum 06n alan bilgisi ile ayrik grafikleri durumlar olarak ve bir
dizi genel dagitim kuralin1 eylem alami olarak alan esnek bir hibrit ¢erceve Onermislerdir. Dikkat
mekanizmasi, durumlarin 6znitelik ¢ikarimi igin grafik temsili 6grenme modiilii olarak kullanilir ve her bir
durumu en uygun gonderme kuralina eslemek icin dncelikli yeniden oynatma ve giiriiltiilii aglara sahip ¢ift
diiellolu derin Q-ag1 kullanilir. Cunha vd. [65], makine 6grenimi tekniklerine dayali at6lye tipi gizelgeleme
problemlerini ¢dzmek igin yenilik¢i bir yaklasim sunmuslardir. Genel performanslarini iyilestirmek ve
mevcut yaklagimlarin sundugu sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in pekistirmeli 6grenmeyi, ¢izelgeleme
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sistemlerine dahil eden yeni bir mimari sunmuslardir. Khuntiyaporn vd. [66], ¢ok amagli, esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemini ¢ozmeye odaklanmislardir. Onerilen yontem, Q-Ogrenme algoritmasina sahip bir
pekistirmeli modelidir. Du vd. [67], hem maksimum tamamlanma siiresi hem de toplam elektrik fiyatini
ayni anda optimize eden bir dagitim algoritmasi ve derin Q-ag tahminine yonelik, hibrit gok amagli bir
optimizasyon algoritmasi énermislerdir. Islem sirasi, makine atamasi ve isleme hizi atamasinin tiimi, {i¢
boyutlu bir ¢6ziim gosterimi kullanilarak agiklanmistir. Wang vd. [68], gercekgi iiretim ortamini simiile
etmek i¢in dinamik, cok amagh esnek atdlye tipi gizelgeleme problemini ele almislardir. is ekleme, is iptali,
is operasyonu degisikligi, makine ekleme, makine aleti degistirme ve makine arizasi dahil olmak tizere
problemde alti dinamik olaya yer vermislerdir. Arastirmalarinda, en uzun is isleme siiresi (maksimum
tamamlanma zamani), ortalama makine kullanimi ve ortalama is isleme gecikme orani olmak {izere ii¢
hedefi bir dizi kisitla birlikte ger¢eklestirmek i¢in ¢6ziim sunmuslardir. Chen vd. [69], siire¢ kaynak 6ncelik
senaryosu altinda esnek atolye tip ¢izelgeleme problemi modellemis ve minimum ¢izelgeleme siiresi hedefe
ulasmak icin derin pekistirmeli 6grenmeye dayali iki katmanli bir kural cizelgeleme algoritmasi
onermislerdir. Luo vd. [70], yeni is eklemeleri ve makine arizalari ile dinamik, kismi beklemesiz ¢ok amaglh
esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini incelemisler, hiyerarsik, ¢6ziimii i¢in hiyerarsik, ¢ok ajanli, derin
pekistirmeli 6grenme tabanl1, ger¢ek zamanli bir yontem gelistirmislerdir. Onerdikleri yontem, farkli uzay-
zamansal dlceklerde calisan, ii¢ yakin politika optimizasyonu tabanli ajan, yani objektif ajani, is ajan1 ve
makine ajani igerir. Zhou vd. [71], atélye tipi ¢izelgeleme problemleri igin arama alanini azaltan bir OpenAl
gym ortami sunmus ve ¢ok ajanli esnek at6lye tipi problemler igin performansa sahip sezgisel kilavuzlu bir
Q-Ogrenme ¢oziimii sunmuslardir. Popper ve Ruskowski [72], esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemlerini
¢ozmek i¢in derin pekistirmeli 6grenmeye dayali ¢ok ajanli bir sistem 6nermislerdir.

4.5 Diger Cizelgeleme Problemleri

Park vd. [73], pekistirmeli O6grenme tabanli, ger¢ek zamanli bir ¢izelgeleyici olan ScheduleNet'i
onermislerdir. ScheduleNet'in karar verme prosediirii, ajan-gorev grafigi ile ¢izelgeleme probleminin
durumunu temsil etmeyi, diigiim gdmmelerini ve ajanlar ve gorevler arasindaki énemli iligkisel bilgileri
kullanmay1 igerir. Yang ve Xu [50], derin pekistirmeli 6grenmeyi kullanarak dinamik is gelisi ile zeki
cizelgeleme ve yeniden yapilandirmayi incelemisler ve akilli tiretimde, akill ¢izelgeleme ve yeniden
yapilandirma sistem mimarisi Onermislerdir. Tek makine ¢izelgeleme problemleri, paralel makine
cizelgeleme problemleri, akis tipi ¢izelgeleme problemleri, atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri ve diger
cizelgeleme problemleri basliklar1 altinda yer verilen makalelere dair yazar, yil ve makale icerigi
bilgilerinin yer aldigi liste Tablo 1°de sunulmustur. Uretim sistemlerinde, makine ¢izelgeleme
stireclerinde, ortam dinamik (makine arizalart, islerin rassal gelisi vd.) oldugu igin bu ortama uyum
saglayacak, 6grenebilen, ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi kaginilmazdir. Tablo 1’de goriilecegi
gibi pekistirmeli ve/veya derin pekistirmeli 6grenme yontemlerinin meta sezgisel algoritmalarla
ya da diger sezgiseller ile dinamik ortamlardaki makine ¢izelgeleme problemlerinde kullanilmasi,
dinamik ¢izelge olugturma imkani saglamaktadir. Endiistri 4.0 ve 5.0’e gecis siirecinde, makine
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde, 6grenme tabanli yontemler yardimi ile dinamik ¢izelgeler
sunan metotlar kullanilmak zorundadir.
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Tablo 1. Literatirde incelenen makalelerin siniflandirilmasi
Tek Makine Cizelgeleme Problemleri

Yazar Y1l Makale icerigi

1 Wang ve Usher [28] 2005 Ajan tabanli, tiretim ¢izelgeleme de Q-6grenme yontemini, islerin tek makineye sevk edilmesinde
kullanmiglardir.

2 Wang vd. [29] 2021 Cok durumlu, tek ma'l.qne. 51st.em1nd§,"esnek. onley1c1 bakimu kullanarak proaktif bir sekilde, makine
arizalarini azaltacak, iiretim ¢izelgesi onermislerdir.

3 yang vd. [30] 2021 Tek. makln(.ell,. Qf){( duruml}l uretln? 51st§m1nd§, isleme ve bakim maliyetlerini birlikte dikkate alan
pekistirmeli bir 6grenme yontemi onermislerdir.

4 Deliktas [31] 2022 Cok amagcli, tek makine probleminde, 6grenme etkisini, serbest birakma zamani ile dikkate alan,

kendini uyarlayan bir Memetik Algoritma gelistirmislerdir.

Paralel Makine Cizelgeleme Problemleri
Yazar Yil Makale icerigi
Parallel makinelerde, rotalama ve g¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek igin pekistirmeli 6grenme

1 Lopes vd. [32] 2019 tabanli, ¢ok ajanli bir ¢er¢eve sunmuslardir.

Dinamik, ¢ok amagli, 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini, makine hizi farkliliklari,
2 Liangxun Guo [33] 2020 Dbelirsiz gorev varis zamani metriklerine gore ¢ok asamali, pekistirmeli 6grenme yontemi ile

¢Ozmiislerdir.

Sira bagimli kurulum siiresi ile bagimsiz, paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in derin
3 Chien & Lan [34] 2021 pekistirmeli 6grenme ve hibrit genetik algoritmay1 birlestiren bir planlama ajanini egitmek igin derin

Q ag1 onermiglerdir.

Akias Tipi Cizelgeleme Problemleri
Yazar Yil Makale icerigi
Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, iki robot ile is transferi igin isbirlik¢i pekistirmeli 6grenme

1 Arviv vd. [35] 2016 . - . )
yontemi dnermislerdir.
2 Wang ve Tang [36] 2017 Memetlk algoritma _tz_lbar{h "m?k.u?e grenmesi y(?ntemlnl, ¢ok amagli, permiitasyon akis tipi
cizelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirmiglerdir.
Aylak siiresi olmayan, akis tipi ¢izelgeleme problemini, toplam gecikme kriteri ile ¢6zmek igin karma
3 Shao vd. [37] 2018 ayrik Ogretme-0grenme tabanli meta-sezgisel algoritma Onermislerdir. Algoritma ii¢ asamadan
olusmustur.
4 Han vd. [38] 2019 Hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in pekistirmeli 6grenme yontemini gelistirmislerdir.

Bir otomobil motoru fabrikasinin metal igleme atdlyesinde, ¢izelgeleme siirecinde kullanmiglardir.
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Maksimum montaj tamamlanma siiresi minimizasyonu performans kriterini dikkate alan, dagitilmas,

5 Zhao vd. [39] 2021 montaj aylak siiresi olmayan, akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek igin, pekistirmeli 6grenme
metodunu kullanan, su dalgasi optimizasyon algoritmasi 6nermiglerdir.
Coklu makine is birligi olan akis tipi ¢izelgeleme problemini, maksimum tamamlama siiresini ve
6 Chen vd. [40] 2021 toplam makine yiikiinii en aza indirme performans kriterini dikkate alarak ¢6zmek i¢in pekistirmeli
O0grenmeyi kullanan ¢ok popiilasyonlu gri kurt optimizasyon algoritmasini gelistirmiglerdir.
Maksimum tamamlanma siiresi minimizasyonu performans kriterli, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme
7 Pan vd. [41] 2021 problemini ¢ozmek igin derin pekistirmeli 6grenmeye dayali bir optimizasyon algoritmasi
Onermislerdir.
. Uretim, sevkiyat ve montaj siireclerinden olusan, dagitilmis, montaj hibrit akis tipi cizelgeleme
8 Cai vd. [42] 2022 S - S . . o . o ;
problemini ¢6zmek i¢in Q-6grenmeyi kullanan bir kurbaga algoritmasi gelistirmislerdir.
Cok amacly, enerji etkinlikli, dagitilmig, montaj siire¢li beklemesiz akis tipi gizelgeleme problemini
9 Zhao vd. [43] 2022 . Y . Sl e 11 . o ) N . .
¢OzmeKk i¢in pekistirmeli 6grenme giidiimlii bir beyin firtinasi optimizasyon algoritmasi dnermislerdir.
Sira bagimli hazirlik siirelerine sahip, dagitilmis, heterojen, beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme
10 Zhao vd. [44] 2022 P . . . . . ) I .
problemini ¢6zmek i¢in Q-6grenmeyi kullanan yapay bir ar1 kolonisi algoritmasi gelistirmiglerdir.
Sira bagimli hazirhik siiresi olan enerji verimli, dagitilmis, beklemesiz bir akis tipi ¢izelgeleme
11 Zhao, Jiang vd. [45] 2022 problemini, tamamlanma siiresi ve toplam enerji tilketimi minimizasyonu performans kriterli olarak
¢ozmek i¢in Q-6grenmeye dayaly, isbirlik¢i bir meta-sezgisel algoritma dnermiglerdir.
12 Yan vd. [46] 2022 Dagitilmig, permiitasyon akis tipi gizelgeleme problemini, esnek periyodik 6nleyici bakim ile entegre
) sekilde ¢6zmek i¢in aggdzliiliik orani azalan derin Q ag tabanli bir yontem geligtirmiglerdir.
13 Nahhas vd. [47] 2022 Ger%‘ek yasamdakl' dort a'samah' b}r h1b'r'1.twak1s tipi glgelggleme problenpm ¢ozmek i¢in ayrik olay
simiilasyon modeli ve derin pekistirmeli 6grenme tekniklerine dayanan bir metot sunmuslardir.
14 He vd. [48] 2022 A}(ls tipi glzelgeleme“problfemml', tamamlanma siiresi performans kriterine gére ¢6zmek i¢in bir Q-
O0grenme algoritmasi dnermislerdir.
15 Dong vd. [49] 2022 germutasyop ak1§ tlpluc;vlzelgeleme problemlgl, geg is minimizasyonu performans kriterli ¢6zmek igin
erin pekigtirmeli bir 6grenme yaklagimi gelistirmiglerdir.
16 Yang vd. [50] 2022 dGefgek zamanli, fikllll karar verme igin derin pekls.tlrmgl% 6grenmeyi kullanan, dinamik is gelisleriyle,
agitilmig, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢dzmiislerdir.
Dagitilmig, montaj siire¢li, permiitasyon akig tipi ¢izelgeleme problemini, iliskisiz montaj
. . makinelerini ve sira bagimli kurulum siirelerini dikkate alacak sekilde ¢6zmek i¢in bir karma tamsayili
17 Ying & Lin [51] 2022 < . .. S . . . o 1o .
dogrusal programlama modeli ve pekistirmeli 6grenmeyi kullanan yinelemeli aggozlii algoritma
Onermiglerdir.
Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri
Yazar Yil Makale I¢erigi
Atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerini, sirali karar siiregleri olarak yorumlayip, her kaynaga is
1 Gabel vd. [52] 2008 gonderme kararlarini, diger ajanlardan bagimsiz olarak veren ve bir pekistirmeli 6grenme algoritmasi

kullanarak davranisini gelistiren ajanlar nermiglerdir.
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Araya yeni ig alinan, esnek atdlye tip ¢izelgeleme problemlerini ¢dzmek i¢in derin pekistirmeli

2 Luo [53] 2020 6grenme tabanli dinamik cizelge sunmuslardir.
3 Han & Yang [54] 2021 Efnek a.t.olye t.1p1 g{zelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in derin pekistirmeli 6grenme tabanli bir
yontem dnermiglerdir.
4 Magalhaes vd. [55] 2021 C.lft kaynak k151t11,..es.pe}< gtgly(i tip .glzel.g.elem.e problem1p1 ¢ozmek i¢in derin Q-6grenme kullanan
bir kodlayici-kod ¢6ziicii sinir ag1 mimarisi geligtirmiglerdir.
5 Feng vd. [56] 2021 Mak51mum tamgmlaqr?% siiresi perfomans {(nterh. , esn(?k atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek
icin derin pekistirmeli grenme algoritmasi onermislerdir.
6 Long vd. [57] 2022 ]:mek atolye tipi g1zelg§1§me pr.oblemlfn gozmek icin pekistirmeli 6grenmeye dayali kendi kendine
Ogrenen yapay ar1 kolonisi algoritmasi1 dnermislerdir.
Iki amacli (maksimum tamamlanma zamani ve toplam makine is yiikiinii optimize edilmesi), bulanik
7 Li vd. [58] 2022 esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine ¢6ziim bulmak i¢in {i¢ kuralli bir baslangig¢ stratejisi kullanan,
pekistirmeli 6grenme tabanli bir yontem 6nermislerdir.
Biiyiik olgekli, dinamik esnek atSlye tipi cizelgeleme problemini, otomatik olarak farkli 6lgeklere
8 Lei vd. [59] 2022 sahip bir dizi alt probleme bdlmek i¢in yiiksek seviyeli bir katman tasarlamiglardir. Bu problem igin
uctan uca hiyerarsik pekistirmeli 6grenme yontemi sunmuslardir.
9 Chang vd. [60] 2022 Dinamik, esnek at.olye .tl‘pl glzielgelen?e' prob%emlnl‘, grken ve geg kalma cezalarimi en aza indirmek
amaciyla rastgele is gelisiyle ¢c6zmek i¢in derin pekistirmeli 6grenme kullanmiglardir.
10 Liu vd. [61] 2022 Esnek'atol}{e tlpl g'lzelgeleme i¢in derin pekistirmeli 6grenme ile gergek zamanli ¢izelgeleme kararlari
alan dinamik bir ¢izelge sunmusglardir.
Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme i¢in ¢oklu ajan grafikleriyle, derin pekistirmeli 6grenmeye dayali,
1 Zhang vd. [62] 2022 DeepMAG adli bir model énermislerdir.
Yiksek degiskenli, esnek atdlye tipi cizelgeleme probleminin ¢dziimii ig¢in ¢ok ajanli, bagimsiz
12 Oh vd. [63] 2022 .. = T L ; o R . .
Ogrenenleri, Ortiik niceliksel ag ile birlestiren bir yontem dnermiglerdir.
Dinamik atolye tipi gizelgeleme problemi igin pekistirmeli 6grenme ve dikkat mekanizmasini
13 Zeng vd. [64] 2022 kullanan, hibrit zeka tabanli yontem gelistirmiglerdir.
14 Cunha vd. [65] 2021 /"A\vtolye tipi ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek i¢in makine 6grenimi tekniklerine dayali, pekistirmeli
Ogrenme yaklagimini sunmuslardir.
15 Khuntiyaporn vd.[66] 2021 Cok. ar.na(;h., ?inek atolye t1p1. glzelggleme Problemlm ¢ozmek i¢in Q-Ogrenme algoritmasina sahip bir
pekistirmeli §grenme modeli dnermislerdir.
Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma siiresi ve toplam elektrik fiyatini
16 Du vd. [67] 2022 S oo . . N L
ayn1 anda optimize eden bir dagitim algoritmasini, derin Q-ag tahmini ile sunmuslardir.
Belirsiz durumlarin meydana geldigi (is ekleme, is iptali, is operasyonu degisikligi, makine ekleme,
17 Wang vd. [68] 2022 makine aleti degistirme ve makine arizasi) dinamik, ¢ok amagli, esnek atdlye tip ¢izelgeleme
problemini ¢6zmek i¢in cok amagli pekistirmeli 6grenme yontemini Onermislerdir.
Siire¢ kaynak oncelik senaryosu altinda, esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini modellemisler ve
18 Chen vd. [69] 2022 minimum ¢izelgeleme siiresi hedefine ulagmak igin derin pekistirmeli 6grenmeye dayali iki katmanl

bir kural cizelgeleme algoritmasi gelistirmislerdir.
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Yeni is eklemeleri ve makine arizalari ile dinamik, kismi beklemesiz, ¢ok amagli, esnek atdlye tipi

19 Luo vd. [70] 2022 ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in hiyerarsik, cok ajanli, derin pekistirmeli, 6grenme tabanli, gergek
zamanli, ¢izelgeleme yontemi gelistirmislerdir.

20 Zhou vd. [71] 2022 Cok ajanli, atdlye tipi cizelgeleme problemleri icin pekistirmeli Q-Ogrenmeye dayali bir ¢éziim
sunmuglardir.

21 Popper vd. [72] 2022 E.snek a:tolye tipi glzelg.elueme p.rojblemlerml ¢ozmek icin derin pekistirmeli 6grenmeye dayali ¢ok
ajanli bir sistem konsepti Onermistir.

Diger Cizelgeleme Problemleri
Yazar Yil Makale icerigi

1 Park vd. [73] 2021 Pekistirmeli 6grenme tabanli ger¢cek zamanli bir ¢izelgeleyici olan ScheduleNet'i onermistir.

2 Kim & Lee [74] 1998 %Ietero.Jen rpakme cizelgeleme probleminin ¢oziimii icin genetik takviyeli dgrenme yaklagimi
Onermiglerdir.

3 Kim vd. [75] 2020 Esnek bir akll.h .ureFlm s1§tem1nde dagitilmis zeka igin ¢ok etmenli sistem ve giiclendirmeli 6grenme
yaklasimi gelistirmislerdir.

4 Wang vd. [76] 2022 Bakim 1le. .dagltllmls, ii¢ asa}mall, montaj _(glzelgéleme' problemi icin takviyeli 6grenmeye sahip,
uyarlanabilir yapay ar1 kolonisi algoritmasi dnermislerdir.
Derin pekistirmeli 6grenmeyi kullanarak dinamik is gelisi ile zeki ¢izelgeleme ve yeniden

5 Yang & Xu [50] 2022 yapilandirmay1 incelemis ve akilli iretimde akilli ¢izelgeleme ve yeniden yapilandirma sistem

mimarisi dnermiglerdir.
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4. SONUG VE ONERILER

Pekistirmeli 6grenme yontemleri son yillarda is cizelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ilk defa pekistirmeli 6grenme yontemlerinin ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimii ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar arastirilmistir. Bu amagla “scholar.google.com” arama
motoru yardimiyla “Reinforcement Learning and scheduling” anahtar kelimeleri kullanilarak, 2003 ile 2023
yillar1 araliginda tarama yapilmis, tek makine, paralel makine, akis tipi, atdlye tipi ve diger makine
cizelgeleme ile dogrudan ilgili 50 adet makale tespit edilmis ve ¢aligmalar detayli olarak incelenmistir.
Yapilan aragtirmalar, pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin dnceden elde edilen bilgileri kullanarak
beklenmeyen durumlara hizla uyum sagladigini ve bu sekilde ¢izelgeleme siirecini hizlandirdigini ortaya
koymustur. Bu o6zellik, pekistirmeli O6grenme algoritmalarinin gercek diinya problemlerine daha
uygulanabilir hale gelmesini saglar. Pekistirmeli 6grenmenin diger yontemlere kiyasla avantajlarn ve giicli
yonleri bulunmaktadir. Literatiirde deginilen bu yonleri asagida belirtilmistir.

Pekistirmeli 6grenme algoritmalari, simiilasyonlarla tam bilgiye ihtiyag duymadan iyi bir sekilde 6grenir
ve hizla optimuma yakinsar. Bazi meta sezgisel yontemler, statik ¢izelgeleme problemlerinde iyi sonuglar
verir. Ancak bu yontemler, sistemdeki ani degisikliklere hizli bir sekilde uyum saglayamazlar ¢iinkii sistem
degistiginde tiim programi yeniden olustururlar. Pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 ise daha 6nce elde
edilen bilgileri kullanarak ¢izelgelemeye sifirdan baglamazlar. Bu nedenle, pekistirmeli 6grenme yaklagimu,
ani degisikliklere kolayca tepki verebilir ve programi daha hizli bir sekilde degistirebilir. Gergek iiretim
sistemlerinde makine arizasi, iglerin rastgele gelisi, siparis iptali gibi dinamik durumlar bulunur.
Pekistirmeli 6grenme, bu dinamik sistemi ¢evreden gelen geribildirimlerle 6grenir ve bu bilgileri yeni ve
gorilmemis durumlara genelleme yetenegine sahiptir. Bu 6zellikler, pekistirmeli 6grenmenin uyarlanabilir,
esnek ve genisletilebilir bir yaklasim olmasini saglar. Bu nedenle, gergek iiretim sistemleri i¢in uygun bir
yontem olabilir. Sevk kurallari, is siralama problemlerinde pratik ve kullaniglidir. Ancak hangi génderim
kuralinin hangi durumda uygulanacagina karar vermek uzmanlik gerektirir. Pekistirmeli 6grenme
algoritmalari, gonderim kurallarini segmek i¢in uygulandiginda, sistem durumuna bagli olarak otomatik
karar verme saglar, karar verme siiresini azaltir ve tam otomatik {iretim sistemlerinde daha uygulanabilir
hale gelir. Ayrica, pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 sistemdeki daha fazla 6zelligi dikkate alabilir, farkl
gonderim kurallar1 arasinda gecis yapabilir ve bunlar1 uygun sekilde birlestirebilir. Bu 6zellikler, cok amaglt
problemlerde, pekistirmeli 6grenme algoritmalarina tek génderim kurali se¢im politikalarina kars1 tistiinliik
saglar.

Pekistirmeli 6grenmenin avantajlar1 ve giiclii yonlerinin yam sira pratikte uygulanmasi bazi zorluklar
icermektedir. Literatiirde deginilen bu yonleri asagida belirtilmistir. Karmasik, gergek diinya
problemlerinde pekistirmeli 6grenmenin uygulanmasi, genis ve siirekli durum uzaylariyla basa ¢ikma
zorlugunu beraberinde getirir. Durum uzayimin dogru tasarimi ve durum ozelliklerinin dogru secimi,
algoritmanin etkinligi ve 6lgeklenebilirligi acisindan énemlidir. Odiil sisteminin tasariminda kisitlamalar
ve kati kurallar bulunmamaktadir. Odiil sisteminin dogru sekilde tasarlanmasi, ¢ok sayida secenek
oldugundan dolay1 zor olabilir. Ozellikle ¢ok amacli problemlerde, 6diiliin, sisteminin hedeflerin dnem
derecesine gore tasarlanmasi &nemlidir. Odiil islevi, her hedefi uygun sekilde temsil etmeli ve
dengelemelidir. Pekistirmeli 6grenmenin olgeklenebilirligi, problemin tasarimiyla dogrudan iliskilidir.
Tim durumlarin Q-tablosunda temsil edilmesi yalmzca kiiciik Slgekli problemlerde uygulanabilir ve
0lceklendirme zorluguna yol agar. Ayrica, problemdeki is veya makine sayisina 6zgili durumlarin tasarimi,
daha biiyiik 6l¢ekli problemlere 6lgeklendirmeyi zorlastirir. Durum toplama veya fonksiyon yaklagimi gibi
yontemler, bu sorunu ¢6zmek i¢in kullanilir. Problemin tasarimi ve uygun fonksiyon veya durum toplama
se¢imi, durum-eylem uzayimin boyutunu problemin boyutundan bagimsiz hale getirir.

Akis tipi, birden fazla iiretim asamasindan olusur ve her asamada, bir ¢izelgeleme problemi ortaya ¢ikarir.
Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, bu sorunu ¢dzmek i¢in aym is sirasin1 uygulamak gibi yaklagim
kullanilabilir. Ancak, bu yaklagimlar, algoritmanin sonuglarini olumsuz etkileyebilir ve her asamaya
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uygulanan algoritma, yliksek boyutlu durum uzayna yol acar. Atdlye tip ¢izelgeleme problemlerinde ise is
tiplerinin farkli rotalar1 bulunur, bu da bazi islerin ilk asamada islenemeyebilecegi anlamina gelir. Bu
durumda, her asamada bir karar verme problemi ortaya g¢ikarir ve algoritmanin uygulanmasi zorlasir,
yiiksek boyutlu durum uzayi problemiyle karsilagilir.

Karar verme 6nemli bir faktor oldugunda, pekistirmeli 6grenme algoritmasinin agiklanabilir olmas1 karar
vericiler i¢in 6nem kazanir. Ancak, bircok makine 6grenimi algoritmasinda oldugu gibi, pekistirmeli
Ogrenme algoritmasinin da aciklanabilir olmasi eksikligi bulunmaktadir. Ajanin eylemlerinin nedeni karar
vericilere acik bir sekilde aciklanamaz. Ozellikle, fonksiyon kullamlan biiyiik boyutlu problemlerde, bir
eylemin digerine tercih edilme nedenini agiklamak karmagik hale gelir. Pekistirmeli 6grenme algoritmalari
optimum sonuglar1 garanti etmez.

Gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler asagida sunulmustur:

e Incelenen problemi daha gergekci hale getirmek icin gercek iiretim ortamindaki cizelgeleme
problemlerinde siklikla karsilasilan makine arizasi, ig iptali, siraya bagli kurulum siiresi ve 6ncelik
kisitlamalarina daha fazla yer verilebilir.

e Pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin, ¢ok amagli problemlere uygulanmasi derinlemesine analiz
edilmelidir, ¢linkii ger¢ek hayattaki cizelgeleme problemleri genellikle birden fazla amag igerir.

o Meta sezgisel teknikler, makine ¢izelgeleme problemlerinde 6nemli bir rol oynar ve 6zellikle biiyiik
Olcekli statik problemlerde iyi sonuglar verir. Pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin performanst,
meta sezgisel yontemlerle karsilastirilabilir ve algoritmanin istiin ve zayif yonleri ortaya
¢ikarilabilir.

o Atolye ¢izelgeleme problemleri genellikle tamamlama siiresi ve ge¢ kalma kriterleriyle ilgilenen
caligmalara odaklanmistir. Akis siiresiyle ilgili kriterlerin incelenmesi gelecekteki arastirmalar i¢in
onemli olabilir. Ayrica, is gecikmesinin 6nemi bazen miisteri anlagsmalarina gore degisebilir, bu
durumda agirlikli gec kalma kriterinin minimizasyonu énemli bir konu haline gelir. Bu nedenle,
pekistirmeli 6grenme algoritmasinin gercek hayattaki ¢izelgeleme problemlerine uygulanmast igin
bu alanlar tizerinde daha fazla arastirma yapilabilir.

e Pekistirmeli 6grenme algoritmasinin etkinligini, karsilastirmali problemler {izerinde analiz eden
caligmalar, genellikle kiigiik oOlg¢ekli statik problemlerle smirlidir. Pekistirmeli 6grenme
algoritmasinin biiyiik 6l¢ekli problemlerdeki etkinligini arastirmak i¢in daha fazla analiz yapilmasi
gerekmektedir.

e Pekistirmeli 6grenmenin performansint énemli Slgiide etkileyen 6grenme algoritmasi cesitliligi
lizerine yapilan c¢alismalar simrhdir. Farkli 6grenme algoritmalarinin - performanslarini
karsilastirmak ve analiz etmek literatiire katki saglayabilir.
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Ozet

Gunimuzde kuresel isinmanin etkisi ile beraberinde gelen kuraklik ve taskin sorunlari ciddi bir durum haline
gelmigtir. Dinyada kuresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikliklerinin yani sira, sehirlerdeki nifus
sayisindaki artig, insan faaliyetlerinin akarsu ve dere yataklarina miidahalesine ve bundan dolayi taskin
olaylarinin artmasina sebebiyet vermektedir. Taskin olaylarinin yasanmasi can ve mal kaybina neden
oldugu gibi bir tlkenin ekonomik ve sosyal yapisina da bir o kadar zarar vermektedir. Diinya genelinde
oldugu gibi Glkemizde de taskin olaylarinda yillara hasil olarak artis gérilmekte ve bunun sonucunda birgok
can ve mal kaybi yasanmaktadir Ozellikle 2022 yili igerisinde tagkin olaylarinin gegmis yillara nazaran artis
yaptidi istatiksel verilerde de gézikmektedir. Bu sebeple akarsu ve dere yataklarinda imara agik olan
bolgelerde tagkin yayihim alanlarinin belirlenmesi ve olasi bir tagkin durumunda o bdlge igerisinde olusacak
can ve mal kaybinin en aza indirgenmesi oldukga 6énemlidir. Giinimuzde taskin olayinin matematiksel
olarak modellenmesi i¢in agik kaynak kodlu ve/veya lisansli birgok farkli program kullaniimaktadir. Bunlara
ornek olarak; HEC-RAS ve MIKE gibi programlar verilebilir. Bu yazilimlar, tagkin hadisesinin analizi ve
riskinin tespiti konusunda oldukga yarar saglamaktadirlar. Bu ¢alisma, Aras Havzasi igerisinde yer alan ve
Kars/Merkez’'den gegen Kars Cayini kapsamaktadir. Arc-GIS programi yardimi ile havzaya ait mevcut
Dijital YUkseklik Modeli (DEM) verisine ulasiimistir. Elde edilen bu DEM verisi Global Mapper Programi
kullanilarak MIKE Programi igin uygun hale getirildikten sonra, Devlet Su isleri Genel Muidirliigi tarafindan
elde edilen hidrograf verilerinde bulunan 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500, ve 1000 yillik tekerrur slrelerine sahip
debiler kullanilarak MIKE programi yardimi ile tagkin risk analizi yapilmis ve tagkin dagihmlari incelenmigtir.
Yapilan analiz sonucunda Kars Cayi civarinda bulunan yerleskelerin herhangi bir tagkin riski ile kargi
karsiya olmadidi1 sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Aras Havzasi, Taskin Modelleme, Taskin Debisi, Tagkin Yayillim Haritasi, Kars Cayi,
MIKE.

Flood Modelling of Kars Stream with MIKE Program
Abstract

Nowadays, droughts and floods caused by the effects of global warming have become a serious situation.
In addition to the climate changes caused by global warming, the increasing number of people living in
cities is causing human activities to interfere with rivers and stream beds, leading to an increase in flood
events. Floods not only cause loss of life and property but also damage the economic and social fabric of
a country. As in the world in general, the number of flood events in our country has increased over the
years, resulting in the loss of many lives and property. Floods are still occurring in our country, resulting in
the loss of many lives and property. Especially in 2022, the statistical data shows that flood events have
increased compared to previous years. For this reason, it is very important to determine the flood-spreading
areas in the areas open to development in the river and stream beds and to minimize the loss of life and
property in this region in the event of a possible flood. Today, many different open sources and/or licensed
programs are used for the mathematical modeling of flood events. Examples of these programs are HEC-
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RAS and MIKE, and this software is very useful in the analysis and risk assessment of flood events.This
study covers the Kars Stream, which is located in the Aras Basin and passes through Kars/Center. The
existing Digital Elevation Model (DEM) data of the basin was obtained with the help of the Arc GIS program.
After this DEM data obtained was made suitable for the MIKE Program using the Global Mapper Program,
the flow rates with 2, 5, 10, 25, 50-, 100-, 500-, and 1000-year recurrence periods found in the hydrograph
data obtained by the General Directorate of State Hydraulic Works were used. Flood risk analysis was
made and flood distributions were examined with the help of the MIKE program. As a result of the analysis,
it was concluded that the settlements around the Kars Stream do not face any flood risk.

Keywords: Aras Basin, Flood Modelling, Flood Flow, Flood inundation Map, Kars Stream, MIKE.

1. GIRIS

Gilintimiizde dogal afet olarak adlandirilan doga olaylari, insanlik i¢cin maddi ve manevi bir kayip olarak
goriilse de doganin kendini yenilemesi ve igerisinde bulunan dongiiyii normal bir sekilde devam
ettirebilmesi adina ¢ok 6nemlidir. [1]. Bir afetin biiyiikliigiiniin 6l¢iitli, neden oldugu can kayiplari, sosyal
ve ekonomik kayiplar, yaralanmalar ve maddi kayiplardir [2].

Tiirkiye igerisinde dogal afet denilince akla ilk deprem gelse de sel ve tagkin olaylar1 da depremden sonra
can ve mal kaybinin en fazla oldugu bir diger afet tiirtidiir [22]. Taskinlar ve seller iilkemizde oldugu gibi
Diinyada da mal ve can kaybina sebep olup, insanlarin sosyal ve ekonomik hayatlarini da énemli 6lgiide
etkilemektedir [3]. Giiniimiizde meydana gelen taskinlarin gesitli sebepleri bulunmaktadir. Bunlardan basta
gelen ilk sebep, kuvvetli yagmur sonucunda gerekli ve yeterli drenaj sisteminin olmamasidir. Tagkin afetini
sadece meteorolojik olarak degerlendirmek dogru bir yaklagim degildir.

Devam eden sanayilesme ve carpik kentlesme, akarsu ve dere yataklarinda insan faaliyetlerinin artmasina
sebebiyet vermektedir. Bundan dolayi akarsu ve dere igerisindeki hidrolojik denge bozulmaktadir. Diinyada
ve lilkemizde hala devam etmekte olan dere kenarlarinda yapilasma durumu, dere yatagini kapatmakta veya
kesitini daraltmakta ve bunun sonucunda yiiksek bir yagis ile birlikte tagskin olusumuna sebebiyet
vermektedir [4]. Toplumumuzda basta egitim kurumlari olmak fiizere afet yOnetimi hakkinda, halki
bilin¢lendirecek g¢aligmalar yapmak olduk¢a Onemlidir. Sistematik bir siire¢ olan afet yonetiminin ilk
asamasi risk yonetimidir. Bu asamada mal ve can kaybini en aza indirecek risk senaryolar1 hazirlanarak
insanlar1 afet anina hazirlamak elzemdir. Uzaktan algilama teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
gibi programlar kullanilarak yararli olacak giincel harita ve grafiklerin elde edilmesi risk yonetimi
asamasinda oldukc¢a onemlidir [5-14]. Dogal dengenin giin gegtikge giderek bozulmasi sonucunda son
yillarda etkisi arttiran tagkin olaylar1 neredeyse tiim diinyay: etkileyecek duruma gelmistir [6].Ulkemizde
2022 yili igerisinde meydana gelen tagkin ve sel olaylarinin sayisi 450 olarak kaydedilmistir [7]. Bu durum
tilkemizde taskin ve sel olaylarinin siklikla yasandigini gostermektedir. Tagkinlar, doga olaylari devam
ettigi stirece varhigini siirdiirecektir. Dogal bir dongiiniin parcast olan tagkinlar1 engellemek miimkiin
degildir fakat yarattigi zararl etkileri en aza indirgemek miimkiindiir [8]. Bu etkileri en aza indirgemek
adina, teknolojinin de gelismesiyle birlikte birgok bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu programlardan en
yaygin olarak kullanilan HEC-RAS ve MIKE programlari, hidrolik modeller ve taskin risk analizleri gibi
bir¢ok konuda gorsel bir modelleme saglayarak taskinlarin ¢6ziimlenmesinde kullanilmaktadir [9].

Literatiirde tagkin modellemesi alaninda 1 veya 2 boyutta ¢éziimleme saglayan bir¢ok hidrolojik modelleme
yontemi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; Dikici M. Ve Kazezyilmaz-Alhan M. (2018) [6]
caligmalarinda Alibeykdy havzasi icin farkli pik debileri elde etme yontemleri ile, MIKE 11 NAM
programinda 50 ve 100 yillik yagis girdileri ile taskin hidrograflar1 ve bunun sonucunda 50 ve 100 yillik
taskin debilerinin karsilastiriimasi yapilmistir. Ozcan O. (2017) [1] ¢alismasinda Ayamama Deresinde ¢ok
kriterli karar verme ve HEC-RAS programiyla hidrolojik modelleme yontemlerini karsilastirmistir. Giilbaz
S. (2019) calismasinda WMS, HEC-HMS, HEC-RAS bilgisayar programlar ile Tiirkkdse Deresi’nde
olusabilecek tagkinlarin analizini yapmis ve bunun sonucunda yerlesim bolgesinde tagkindan etkilenecek
alanlar oldugunu tespit etmistir. Demir F. (2014) [2] ¢aligmasinda Asag1 Sakarya Nehrinde 2,5,10,100,200,
500 y1llik tekerriirlii tagkin debileri kullanilarak, ¢aligma alani igerisinde olusan tagkin yayilimlarini ve risk
altinda kalan bolgeleri MIKE 11 programi ile gostermistir. Tektas Y. ve Polat N (2021) [8] ¢alismalarinda
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Diyarbakir ili sinirlari igerisinde bulunan Cakmak Deresi tizerinde HEC-RAS programu ile 1 ve 2 boyutlu
hidrolik modelleme olusturarak Q500 m¥s debiyi ge¢irememekte ve bunun sonucunda yerlesim yerleri,
tarim alanlar1 ve karayolu gibi bir¢ok alanda tagkin olacagi sonucuna elde edilmistir. Kaya C.M. (2021)
[13] calismasinda Fol Deresi tizerinde HEC-RAS programini kullanarak 1 ve 2 boyutlu hidrolojik modelleri
karsilagtirmig bunun sonucunda 1 boyutlu modellerin daha tutarli sonuglar iirettigini tespit etmislerdir.
Ertiirk E. Ve Kaya N. (2019) [21] Calismalarinda Trabzon ili Vakfikebir il¢esi Kirazli Deresi’nde HEC-
RAS programi ile 1 ve 2 boyutlu hidrolik modelleme yaparak taskin tekerriir debilerine karsilik gelen su
seviyeleri ve taskin risk dagilimlarini incelemislerdir. Bunun sonucunda tagkin tehlikesinin oldugu
alanlarda 1slah tesislerinin revize edilmesi dnleyici tedbirlerin alinmasi gerektigini belirlemislerdir. Demir
V. ve Keskin A. U. (2022) [20] ¢alismalarinda Samsun, Mert Irmag: iizerinde HEC-RAS ve FLO-2D
programlarini kullanarak 50, 100, 500, ve 1000 yillik tekerriir debileri i¢in elde edilen model sonuglar
dogrultusunda ¢alisma alani igerisinde yiiksek tehlike seviyesinde taskin olacagi tespit edilmistir ve bu
sonug¢ dogrultusunda gesitli onerilerde bulunulmustur. Mahnamfar F., Moradi Y. A. ve Agiralioglu, N.
(2018) [19] galigmalarin da Goksu Deresi’nde olusacak tagkin risk haritalar 2 boyutlu MIKE 21 programi
kullanilarak modellenmis ve 4 farkli senaryo i¢in tagkin yayilim analizleri yapilmaistir.

Bu calisma kapsaminda, MIKE programi kullanilarak Aras Havzasi icerisinde yer alan ve Kars/Merkez’den
gecen Kars Cay1’nin hidrolojik modeli olusturulmustur. Kars Cay1’nin herhangi bir tagkin aninda su altinda
kalma olasiligi olan alanlar, olusabilecek can ve mal kayiplarinin engellenmesi hedeflenmistir. Bu amagla
MIKE ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programlar1 kullanilmistir. Model olusturulurken CBS programlar
ile havzaya ait cografi bilgiler, MIKE programu ile 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500, ve 1000 yillik tekerriir
siirelerine sahip debiler kullanilarak hidrolojik model olusturulmus ve Kars Cay1’ndaki akis modellenmistir.
Bunun sonucunda Kars Cay1 etrafinda bulunan yerlesim alanlariin taskin risk analizi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 CBS ve MIKE

Bu calismada CBS ve MIKE programlar1 kullanilmistir. Cografi Bilgi Sistemi, verilerin konumsal olarak
islenmesi ve bu verilerin model sonuglarinin sunulmasi 6nemlidir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
Cografi Bilgi Sistemlerinin degisik disiplinlerde kullanimi da yayginlasmistir. Cografi Bilgi Sistemleri
Diinyada yasanan dogal afetlerin ¢dziimlenmesinde oldukga katki saglamaktadir. Ulkemizde afetin yikici
etkilerini gegmis ve giniimiizde birgok sekilde goérmiis bulunmaktayiz [24]. Bu c¢alismada CBS
programlarindan biri olan ArcGIS programi kullanilarak olusturulan Kars Cayinin ¢aligma alaninin dere
kesitleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden alinmis olup, taskin yatagmin topografik verisi NASA
DEM Elevation Data (1-arc second Resolution SRTM / ASTER DEM)’dan almmustir. DSI’den temin
edilen harita ile NASA DEM Elevation Data (1-arc second Resolution SRTM / ASTER DEM)’dan alinan
iki harita Global Mapper programi kullanilarak birbiri iizerine oturtulmus ve sonucunda ¢aligma alaninin
MIKE programinda kullanilacak formatina ulagilmistir.

MIKE programi su yonetimi alaninda su modelleme ve simiilasyon gibi konularda yaygin bir programdir.
Bu caligma kapsaminda MIKE ZERO ile ¢caligma alaninin memba ve mansap sinir sartlart olusturulmustur.
MIKE 21 ile memba ve mansap sinir sartlar1 parametreleri, Manning katsayisi, 2B model kabulleri ve model
hesap adim siiresi degerleri girilerek akis modeli olusturulmus ve ¢alisma alani tagkin analizi i¢in hazir hale
getirilmistir.

2.2 Galisma Alani: Aras Havzasi- Kars Cayi

Aras havzasinda; Igdir Ovasi, Kars Ovasi, Gole ovasi, Biiylik Siitliice ovasi, Haskdy ovasi, Cildir ovasi,
Ardahan platosu, Cildir golii, Aktas g6li yer almaktadir (Sekil 1). Aras havzasinda bulunan Kars gay1
bulundugu iklim sebebiyle hava sicakliginin -35 derecelere kadar diigmesinden kaynakli kigin donma
sorunu ile karsilagmaktadir (Sekil 2). Aras havzasi iilkemiz igerisinde bulunan 25 havzadan birisidir.
Kuzeydoguda yer alan Aras havzasi igerisinde Igdir, Van, Kars, Erzurum, Agri, Ardahan ve Artvin illeri
yer almaktadir. Havzanin toplam yiizolgtimii 28.114 km?, yillik ortalama yagis degeri 432,4 mm‘dir [3].
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Havzanin bulundugu iklim karasal iklimdir ve bundan dolay1 en ¢ok yagis ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
goriilmektedir.
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Sekil 1. Aras Havzasi yerlesim plani haritasi
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Sekil 2. Kars Cyl genel goriintimii
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Aras havzasi bulundugu konum itibari ile engebeli ve daglik bir araziye sahiptir. Bahar ayinda havalarin
aniden 1sinmasindan dolay1 ¢ay igerisinde donan su bir anda ¢6ziilmekte ve tagkina sebebiyet vermektedir.
Son 15 yil igerisinde Kars Cay1 civarinda bulunan yerlesim yerleri yaz ayi igerisinde tagkin tehlikesi ile
kars1 kargtyadir. Tagkindan ¢ogunlukla civar kdylerde bulunan hayvanlar zarar gérmiistiir [8].

4-7 Mart 2004 tarihlerinde iilkemiz genelinde ani mevsim gegislerinden kaynaklanan kar-buz erimelerinden
kaynakli birgok tagkin yasanmistir. Ayni bdlge igerisinde 2009-2010-2012-2017-2019 yillarinda da birgok
tagkinin meydana geldigi kayitlara gegmistir. Bu sonuclar dogrultusunda Kars ¢ayinda meydana gelen
tagkinlarin Oncelik olarak halk ve bolge igerisindeki tarimsal alan ve hayvanlari olumsuz etkiledigi
gorilmistiir [10].

2.3 Model Olusturulmasi

MIKE programina gegilmeden 6nce ¢aligma alaninin da uygun diizenlenmelerin yapilmasi gerekmektedir.
Kars Cayinin calisma alaninin dere kesitleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden alinmis olup, tagkin
yataginin topografik verisi NASA DEM Elevation Data (1-arc second Resolution SRTM / ASTER
DEM)’dan alinmistir. DSi’den temin edilen harita ile NASA DEM Elevation Data (1-arc second Resolution
SRTM / ASTER DEM)’dan alinan iki harita Global Mapper programi kullanilarak birbiri {izerine
oturtulmus ve sonucunda g¢aligma alaninin MIKE programinda kullanilacak formatina ulasilmistir. Sekil 3
ve Sekil 4’te sag tarafta nehir aksinin boy kesiti, memba ve mansap kotlar1 verilmistir.

To Pos: 339178 §71, +199923 907

00km  10km  20km  30km Aoul s 28km S0km 75km

Sekil 3. Kars Cayi’nin topografik durumu ve akarsu memba boy kesiti
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Oncelikle MIKE programi iizerinden yeni bir proje dosyast olusturulur. Daha sonra ArcGIS programi
kullanilarak elde edilmis olan DEM verisinin programda gdsterilmesi ve sinir degerlerinin belirlenmesi i¢in
MIKE programi ‘MIKE ZERO’ boéliimiinden ¢alisma alanimin ag yapisit olusturulup (MESH) calisma
alaninin havza giris ve ¢ikis sinir sartlart belirlenmistir. MIKE programindaki tiggen meshler alansal deger
tanimlamasiyla olusturulmaktadir. Calisma alaninda olusturulan 1zgara alam1 625 m?’dir. Programm bu
kismindaki amag, olusturmus olan havzanin sinir degerlerine uygun hidrograflar girilerek 2 boyutta
olusacak taskin yayilim haritalarina ulasmaktir (Sekil 6). Bunun i¢in 6ncelikle MIKE 21°de bir Akis Modeli
olusturulmasit gerekir. Bunun sonucunda zamana bagl taskin yayilim ve maksimum tagkin yayilim
haritalar1 elde edilecektir. Memba sinir sart1 olarak program icerisinde "specified discharge" olarak tekerriir
hidrograflari tanimlanmigtir. Mansap sinir sarti olarak ise programdaki "free outflow™ sinir sart1 se¢ilmistir
MIKE Manning Piirtizliilik Katsayisi 0,032 alinmisg ve (Tagkin kanali-kisa ¢im) g¢alisma alaninin her
bolgesinde ayn1 Manning katsayis1 kullanilmistir [23]. 2B modelleme Tam St. Venant (Shallow water
equations) Si1g Su Denklemleri kabulleri ile olusturulmustur. 2 boyutlu Sig Akim Denklemleri, denklem
(1), (2), (3)’de verilmektedir. Model hesap adim siiresi 1 saniye alinmigtir.

oh | d(uh) | d(wh) _
at dx dy =0 (0

a(un) | d(u2h+1gh?)  a(uvh) _ ab
1 I+ 5 = —gh(Z+ s5,) )

dwh) | a(uvh) , d(v2"+2gn?)

aob
ot T oax T ay —gh(@+sfy) (3)

Burada u ve v sirastyla x-y yonlerindeki hiz bilesenlerini, h su derinligini, b taban yiiksekligini, 57, (4) ve
Sfy (5) X-y yonlerindeki siirtiinme katsayilarm ve g yercekimi katsayilarini temsil etmektedir [25]
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Sekil 6. MIKE 21 ile akis modelinin olusturulmasi
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Tablo 1. 2B model kabulii ve ¢6ziim tekniklerine ait parametreler

COZUM TEKNIKLERI

Zaman Entegrasyonu: Yiiksek mertebeden

Yer Ayrismast: Yiiksek mertebeden

S1 Su Denklemleri | Minimum Zaman Adimi: 0.01 (sn)

Maksimum Zaman Adimai: 1 (sn)

Kritik CFL Numarasi: 0.8

Minimum Zaman Adimi: 0.01 (sn)

Tasima Denklemleri | Maksimum Zaman Adimi: 1 (sn)

Kritik CFL Numarasi: 0.8

Riemann Faktori: 1

Sayisal Parametreler
Riemann Coziicii Tiirti: HLLC

3. BULGULAR
3.1 Tekerriir Debileri

Bu calismada Kars Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden ulasilmis 2 dakikalik periyot ve yillara gore taskin
debileri gosterilmektedir. Oncelikle programin ‘MIKE ZERO’ béliimiinden ‘Times Series’ sekmesi agilir
ve hidrograflar olusturulur. (Sekil 7)

Kars Cayina Ait Tekerrir Debileri
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Sekil 7. Kars Cay1 hidrograf degerlerinin grafik ile gdsterimi
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3.2 MIKE to Google Earth

MIKE 21°de olusturulan akis modeli analiz edildikten sonra zamana bagli debilerin havza i¢inde hesaplanan
en biiyiik su derinligi, en yiiksek akim hizi ve toplam su derinligi gibi sonuglara ulagilir. Daha sonra MIKE
to Google Earth uygulamasindan tagkin yayilimlari harita tizerinde gosterilir. (Sekil 8-Sekil 15)

Maximum water depth
Il Above 48
44- 48
40- 44
36- 40
32- 36

28-

-
-
-

faximum water depth

steriner Fakultesi

b
.
>

& 2N i §
Sekil 9. Kars Cayi tizerinde 5 yillik maksimum tagkin yayilhim
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Maximum water depth

Sekil 10. Kars Cayi iizerinde 10 1111k maksimum tagkin yayilim

|
haximum water depth
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Maximum water depth
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Maximum water depth

=y

| laximum water depth 8

Yapilan zamana bagh tagkin yayilim ve maksimum taskin yayilim analizleri sonucunda model iizerinden
herhangi bir nokta segilmistir. Sekil 16°da da gosterilen bu noktada, yillara gore su derinliklerinin nasil
degistigi Sekil 17°de verilmistir.
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i — D - U
[m] MzResultView1 I 1z- 16
4496800 I os- 1.2
I o04- 08
I o00- 04
B o04- 00
4496700 B Sclow 0.4
[ 1 undefined value
4496600 Total water depth [m]
I Above 5.2
|| 8- 52
. S P L] 44- a8
4496500 Maksimum su derinliklerinin ] 20- aa
& L1 36-40
okundugu nokta 0 33. 3¢
4496400 1 =28-32
B 24- 28
B 20- 24
Bl 16- 20
4496300 B 12- 16
I os- 12
Okunan noktanin = g-g - g-i
4486200 koordinatlari: B o04- 00
o Il Sciow -0.4
X: 337688.470 (m) [ 1 undefined value
4496100 Y: 4496274 (m)
—
Z:3.55504
4496000 U [ml
Above 4.8
44- 48
4495900 40- 44
36- 40
32- 36
4495800 28- 3.2
24- 28
20- 24
16- 20
4495700 12- 1.6
08- 12
04- 08
4495600 0.0- 0.4
-04- 00
08--04
Below -0.8
4495500 [ 1 undefined value

337200 337400 337600 337800 338000

fm]
Sekil 16. Kars Cayi tizerinde yillara gore su derinliklerinin okundugu nokta ve koordinatlari
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Sekil 17. Yillara gore su derinliklerinin degisim grafigi

Sekil 16 ve Sekil 17°de elde edilen bulgulara gore 6rnegin; 2 yillik yagis verilerinde, su yiiksekliginin 2
saat 20 dakika sonra artmaya baslamasi, o saate kadar havzaya herhangi bir su girisinin olmadig1 anlamina
gelmektedir. 1000 yillik yagis verilerinde ise, su yiiksekliginin 50 dakika sonra artmaya baglamasi o
dakikaya kadar havzaya herhangi bir su girisinin olmadig1 anlamina gelmektedir. Sonug olarak zamana
bagl 2 boyutlu bir hidrolik modelleme yapildiginda, havza {izerinde segilen bir noktadaki maksimum su
derinliklerinin yil ile dogru orantili bir sekilde arttig1 ve havzaya suyun girme hizinin da yine yil ile dogru
orantil1 bir sekilde artis gosterdigi gézlemlenmistir.
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4. SONUG

Bu ¢aligma kapsaminda Aras Havzasi igerisinde bulunan ve Kars/Merkezden gecen Kars Cayinin hidrolik
modeli olusturulmustur. Bu kapsamda CBS tabanl1 Arc-GIS programi ile caligma alaninin dere giizergahlar
elde edilmis daha sonrasinda elde edilen taskin yataginin topografik verisi NASA DEM Elevation Data (1-
arc second Resolution SRTM / ASTER DEM)’dan almmustir. DSi’den temin edilen harita ile NASA DEM
Elevation Data (1-arc second Resolution SRTM / ASTER DEM)’dan alinan iki harita Global Mapper
programi kullanilarak birbiri iizerine oturtulmus ve sonucunda caligma alaninin MIKE programinda
kullanilacak formatina ulasiimistir. MIKE ZERO ve MIKE 21 kullanilarak hidrolojik model
olusturulmustur. Daha sonrasinda 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500, ve 1000 y1llik tekerriir siirelerine sahip debiler
hidrolojik modele girilmistir. Son olarak elde edilen hidrolojik analizler sonucunda tagkin yayilim haritalar
elde edilmistir. Elde edilen bu haritalar uydu goriintiisii tizerinde gosterilerek, eger taskin riski varsa bunun
hangi alanlar1 etkileyebilecegi belirlenmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile asagidaki sonuglara varilmistir:

o Tagkin riski tagiyan dere ve bolgelerin kolay ve hizli bir sekilde modellenebilmesi igin 6rnek bir
calisma yapilmistir. Arc-GIS, Global Mapper ve MIKE bilgisayar programlar1 kullanilarak taskin
yayilim haritalarinin nasil olustugu ve bu haritalarin uydu tizerinde nasil gosterildigi, 2B hidrolojik
bir modellemenin nasil olusturuldugu ve taskin yatagi icerisindeki su derinliklerinin nasil elde
edildigi gosterilmistir.

e Havzaya suyun giris siiresi ve derinliklerinin yillar ile dogru orantili bir sekilde artig gosterdigi
gorilmiistiir.

e Hidrolojik modele girilen; yillara gore taskin debileri sonucunda olusan tagkin yayilim
haritalarindan da goriildiigi gibi Kars Cayi tizerinde, 1000 yillik taskin debisi ile bile mevcut
yerlesim yerleri icin bir tagkin riski olmayacagi sonucuna varilmigtir. Buna ragmen dere
yataklarinda yerlesimin 6nlenmesinin gerekli oldugu bilinmelidir.
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Ozet

Gida ve Yem igin Hizh Alarm Sistemi (RASFF) gida zincirinden kaynaklanan ve insan saglhgi riskleri
belirlendiginde, hizli midahale ve bilgi alisverigini saglayan bir sistemdir. Bu c¢alismada RASFF veri
tabaninda yer alan 2022 yilina ait gida ve gida ile temas eden maddelere iligkin bildirimler incelenerek
detayli bir rapor olusturulmustur. RASFF sisteminde yer alan veriler; bildirim tird, bildirim yapan (lke,
Urtin kategorisi, bildirim konusu, risk derecesi, bildirim kaynagi ve alinan tedbirlere gore siniflandiriimistir.
Toplam 4113 bildirim tespit edilmistir ve en ¢ok bildirimde bulunulan Grin grubu 832 uyari ile meyve ve
sebzeler olmustur. En ¢ok rapor edilen sorun %23,36 ile pestisitler iken, bunu %22,98 ile mikrobiyal
sorunlar takip etmistir. Bildirimlerin %60,13’luk kismi ciddi risk derecesine sahip uyarilardir. Toplam
bildirimlerin 1474’0 sinir reddi, 1133’0 alarm, 957’si dikkat gerektiren bilgi, 548’i takip gerektiren bilgi iken;
kalan 1 adedi ise uygunsuzluk bildirimi seklinde siniflandiriimistir. En fazla bildirim yapan tlke 538 uyari
ile Hollanda olmustur ve bunu 535 uyari ile Almanya takip etmistir. Bildirimlerin énemli bir kismi (1453
adet) sinir kontrolleri sirasinda olusturulmustur. Bildirimler sonucunda genellikle Grinler resmi olarak
alikonulmus ve piyasadan ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida glvenligi, Hizli alarm sistemi, Gida ve yem icin hizlh alarm sistemi (RASFF),
RASFF bildirimleri.

Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) Notifications for Food and Food
Contact Materials in 2022

Abstract

The Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) is a system that enables rapid response and
information exchange when human health risks arising from the food chain are identified. In this study, a
detailed report was prepared by analyzing the notifications regarding food and food contact materials in
the RASFF database for 2022. The data present in the RASFF system are classified according to
notification type, notifying country, product category, notification subject, risk degree, notification basis,
and measures taken. A total of 4113 notifications were detected, and the most notified product group was
fruit and vegetables with 832 notifications. The most reported problem was pesticides with 23.36%,
followed by microbial problems with 22.98%. The 60.13% of the notifications are the ones with a serious
risk degree. 1474 of the total notifications were border rejection, 1133 were alert, 957 were information
notifications for attention, 548 were information notifications for follow-up, and the remaining 1 notification
was classified as a non-conformity notification. The Netherlands was the most notifying country with 538
notices, followed by Germany with 535 notices. Most of the notifications (1453 notifications) were
generated during border controls. As a result of the notifications, products were usually officially detained
and withdrawn from the market.

Keywords: Food safety, Rapid alert system, Rapid alert system for food and feed (RASFF), RASFF
notifications.
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1. GIRIS

Gida giivenligi, tiiketici sagligin1 korumak icin gidalarin {iretim, tasima ve depolanmalar1 sirasinda
fiziksel, kimyasal ve biyolojik risklere karsi alinan tedbirleri ifade etmektedir. Artan diinya niifusu ile
birlikte, gida kalitesinin ve giivenliginin saglanmasi hususu daha da onemli bir konu haline gelmistir.
Diinya Saghk Orgiiti'ne gore her yil diinyada yaklasitk 600 milyon insanin yani 10 kisiden 1'inin
kontamine gidalar tiiketmekten hastalandigi ve 420.000 kisinin ayni nedenden dolay1 hayatin1 kaybettigi
tespit edilmistir [1]. Bu sebeple kiiresel gida giivenliginin saglanmasi i¢in hizli ve giivenilir yaklagimlarin
gelistirilmesi ve etkin kullanimi1 6nem arz etmektedir. Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi (RASFF)
gida zincirinden kaynaklanan halk sagligi riskleri belirlendiginde hizli miidahale ve bilgi aligverisini
saglamak amaciyla, 1979°da Avrupa Birligi tarafindan kurulan bir sistemdir. Hizli Alarm Sistemi’nin
iiyeleri halk sagligini tehdit edecek herhangi bir riskin saptanmasi durumunda RASFF portalina bildirim
yapmaktadir. Bu portal araciligiyla 7 giin /24 saat veri akisi saglanmaktadir. 10 Ocak 2011 tarihli (AB)
16/2011 sayili Komisyon Tiiziigii [2] ve RASFF Kullanim Kilavuzuna uygun olarak, RASFF portalinda
yer alan bildirimler; referans numarasi, tarihi, son giincelleme, tiirii, alict iilke veya iilkeler, AB
pazarindaki dagilimina iligkin bilgiler, iirlin kategorisi ve lirliniin mensei bilgilerini igermektedir [3].

RASFF portalinda yer alan bildirimler; sinir iadesi, alarm, dikkat gerektiren bilgi, takip gerektiren bilgi ve
haber seklinde siniflandirilmaktadir [4]. Alarm bildirimleri, piyasada ciddi bir saglik riski olusturan gida,
yem veya gida ile temas eden madde tespit edildiginde kullanilir ve acil miidahale gerektirir. Boylece s6z
konusu {irliniin piyasada olup olmadiginin tespiti ve ilgili islemlerin yapilabilmesi igin gerekli bilgi
saglanir. Sinir iadesi bildirimlerinde, iirlinler Avrupa smirlarinda kontrol noktalarinda test edilerek bloke
edilir ve iirlinlerin Avrupa pazarina ulasmasi engellenir. Takip ve dikkat gerektiren bilgi bildirimleri
Uriiniin piyasaya arz edilmedigi, artik piyasada yer almadigi veya riskin hizli 6nlem alinmasini
gerektirmedigi durumlarda kullanilir. Haber bildirimleri, diger bildirim tiirlerinde sunulamayan ancak {iye
iilkelerdeki gida ve yem kontrol yetkilileri i¢in dnemli kabul edilen gida veya yem giivenligi bilgileriyle
ilgilidir. Hizli Alarm Sistemine yapilan bildirimler ile zaman igerisinde halk saglig1 i¢in 6nemli bir veri
tabani olusmus durumdadir. Bu veri tabanindaki bildirimler kullanilarak farkli bilimsel ¢alismalar ortaya
konmustur. Cebi ve Olhan [5] yaptiklart ¢aligmada 2011-2015 yillar arasinda Tiirkiye kaynakli gidalara
iliskin RASFF bildirimlerini taramislar ve {irlin gruplarina gore, en fazla bildirimin meyve ve sebzeler ile
sert kabuklu yemisler oldugunu; en yaygin tehlike grubunun ise mikotoksin ve pestisit bulasist oldugunu
vurgulamiglardir. Kiirek¢i ve Sahin’in [6] 1992-2018 yillar1 i¢in yaptiklar1 benzer bir taramada kanatl eti
ve Uriinlerine iliskin bildirimler incelenmis ve en yaygin bildirilen tehlikenin patojen mikroorganizmalar
veya toksinleri oldugu bulgulanmistir. Leuschner ve ark. [7] 2002 ve 2010 yillar1 arasinda sisteme
kaydedilen bildirimleri taradiklar1 ¢aligmalarinda, gidalarda en yaygin goriilen biyojenik aminlerin balik
trtinlerindeki histamin oldugunu tespit etmislerdir. Kugu ve ark. [8] yaptiklari ¢alismada RASFF
sistemine 2021 yil1 boyunca yapilan gida ve gida ile temas eden madde bildirimlerini incelemigler ve en
sik rastlanan tehlike grubunun pestisitler oldugunu, en ¢ok bildirimde bulunulan iiriin kategorisinin meyve
ve sebzeler oldugunu ve vakalarin c¢ogunlugunun ciddi risk derecesine sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Mevcut ¢alismanin amacit RASFF sistemindeki 2022 yilina ait gida ve gida ile temas eden
maddelere iligkin bildirimleri incelemek ve ayrintili bir rapor hazirlamaktir. Calisma kapsaminda 2022
yilt iginde sisteme bildirilen uyarilara iliskin konu, kaynak, tiir, tirlin gruplari, bildirimde bulunan iilke,
risk derecesi ve alinan 6nlemler hakkinda bilgiler derlenmis ve detaylariyla sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligma kapsaminda RASFF veri tabanindaki gida ve gida ile temas eden maddeler basligi altinda
01/01/2022- 31/12/2022 doénemi igin bildiride bulunulan veriler incelenmistir. Elde edilen veriler
Microsoft Office Excel 365 kullanilarak degerlendirilmis; bildirim tiirii, bildirim yapan iilke, {iriin
kategorisi, bildirim konusu, risk derecesi, bildirim kaynagi ve alinan tedbirlere gore siniflandirilarak ilgili
tablolar olusturulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

RASFF portali, gida ve gida ile temas eden maddelerdeki risklere iligkin bilgilere erismek igin
kullanilmigtir. 01/01/2022- 31/12/2022 tarihleri arasinda RASFF portalindaki gida ve gida ile temas eden
iirlinlerin bildirimlerinin incelenmesi sonucunda toplam 4113 bildirimin yapildig: tespit edilmistir. 2022
yilindaki bildirimler bu sistemde “gida” ve “gida ile temas eden madde” olarak siniflandirildiginda gida
grubu icin 3895, gida ile temas eden madde grubu igin 218 bildirim kaydedildigi goriilmiistiir.

3.1 Konularina gore Bildirimler

Gida ve gida ile temas eden maddelere iliskin bildirimlerin konularina gore siniflandirmasi1 Tablo 1’de
verilmistir. Pestisit kalintilar1 %23,36 ile RASFF’da en ¢ok rapor edilen sorun olmustur. Etilen oksit,
klorpirifos, klorpirifos-metil, prokloraz, piridaben, asetamiprid ve karbenzim en fazla goriilen pestisitler
arasinda yer almistir. RASFF’1n 2021 yili raporuna gore 2019-2021 yillar1 arasinda gidalardaki pestisit
kalintilariin belirgin bir sekilde arttigi, 2021 yilinda ise diinya tarihinde kaydedilen en yiliksek degere
ulastig1 goriilmistiir [4]. Benzer bir sekilde Kugu ve ark. [8] tarafindan yapilan ¢aligmada 2021 yilinda
gidalardaki en ¢ok problemin pestisit kalintis1 oldugunu gézlemlenmistir.

RASFF portalinda 2022 yili igin en fazla bildirimde bulunulan ikinci tehlike grubu %22,98 ile gidalardaki
mikrobiyal sorunlar, drnegin; Salmonella spp., Listeria spp., Escherichia coli, Bacillus spp., parazit,
anisakis, maya ve kiif varlig1 olmustur. RASFF’1n 2021 raporuna gore patojenik mikroorganizmalar, son
birkag yilda toplam bildirim sayisinda bir miktar azalma olsa da gida iirlinlerinde ¢ok 6nemli bir tehlike
kategorisi olmaya devam etmistir [4]. Salmonella spp., Listeria spp., Escherichia coli, Bacillus spp
gidalarda varligi en fazla bildirilen patojenlerdir. Salmonella spp. varlig, 594 bildirim ile
mikroorganizmalar arasinda en 6nemli tehlike olmustur ve bu bildirimlerin neredeyse yarisi (286 adet)
kanath eti ve kanath eti {lirlinleri kategorisinde tespit edilmistir. Asya-Pasifik bolgesinden gelen gidalarin
mikrobiyolojik giivenligi iizerine yapilan bir arastirmada, 2000-2020 yillar1 arasinda RASFF veri
tabanindaki bildirimler analiz edilerek degerlendirilmis ve buna gore gidalardan izole edilen her 10
patojenden yaklasik yedi tanesinin Salmonella cinsinden oldugu gériilmiistiir [9].

Tablo 1. Konularina gore bildirim say1 ve oranlari

Bildirim Konusu Bildirim Bildirim
Sayisi (adet)  Orani (%)

Pestisit kalintisi 961 23,36
Mikrobiyal sorunlar 945 22,98
Mikotoksin varlig 486 11,82
izinsiz katki maddeleri veya renk maddesi, limiti agan katki maddesi miktar1, kalinti 209 5,08
Alerjenler alerjen varlif1 veya etikette belirtilmemis, beyan edilmemis alerjenler 187 4,55
Metal ve agir metaller 166 4,04
Yenilik¢i gida 139 3,38
Yabanci cisim 119 2,89
Kontaminantlar 112 2,72
Migrasyon 104 2,53
Ambalaj deformasyonu 90 2,19
Sertifika, saglik sertifikasi, giris belgesi ve diger belgelerin bulunmamasi 87 2,12
[lag/uyusturucu varhg 71 1,73
Plastik, bambu, diger bitkisel liflerden sofra takimlari/izinsiz bambu (lifi) kullanim1 70 1,70
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Zayif ve yetersiz kontrol 52 1,26
Histamin varlig1 33 0,80
Hile 32 0,78
Organoleptik (tat ve koku) modifikasyon, viskozite problemleri, bozulma (duyusal, 31 0,75
acilagma)
Yetkisiz sirket, kurulus, ilke, operator sorunu 31 0,75
Pirolizidin alkaloidleri, bitkide ikincil metabolitler 29 0,71
Siilfitler, siilfadimetoksin, ¢ok yiiksek stilflir dioksit igerigi 27 0,66
Benzo(a)piren ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), benzoik asit ve 23 0,56
benzoatlar
GDO, 1smlama 18 0,44
Antibiyotik 15 0,36
Yasadis1 ithalat girigimi 9 0,22
Saglik sorunu (bozulmus, yedikten sonra hastalanmis, agizda yanik, zehirlenme, 8 0,19
yutma tehlikesi, salgin)
Diger 59 1,43

Gidalardaki mikotoksin varligi, 2022 yili RASFF verilerinde %11,82 ile tigiincii dnemli sorun olarak one
cikmistir. Aflatoksin probleminin ¢ogunlugunun findik, findik {iriinleri ve tohumlar kategorisinde yer
aldig1 gozlemlenirken; okratoksin sorununun ise en fazla meyve ve sebzelerde oldugu tespit edilmistir.
Nogales ve ark. [10] tarafindan yapilan bir ¢alismada 1979-2020 yillar1 arasinda RASFF verileri
incelenmis, mikotoksinlerin en fazla rapor edilen tehlike tiirii oldugu tespit edilmistir. Benzer bir bagka
caligmada ise 2004-2019 yillar1 arasindaki kuru incir bildirimleri incelenmis ve en ¢ok endise duyulan
tehlikenin aflatoksin varligi oldugu belirtilmistir [11]. Aflatoksinler, Aspergillus flavus ve A. Parasiticus
tarafindan {iretilen bir grup toksik metabolitler olup; insan saglig1 lizerindeki giiglii karsinojen, mutajenik,
immiinosupresif, teratojenik, Ostrojenik ve tremorojenik etkileri olan bilesiklerdir [12]. Dogada farkli
aflatoksin tiirleri bulunmasina ragmen; Bi, By, G; ve G, onemli gida kontaminantlari olarak kabul
edilmektedir. Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Tebligi’nde kuru incir i¢in aflatoksin B; ve toplam aflatoksin
iist limitleri sirasiyla 8 ve 10 ppb olarak belirlenmistir [13]. Pestisit, mikrobiyal sorunlar ve mikotoksin
varligini takiben izinsiz katki maddeleri veya renk maddesi ya da limiti asan katki maddesi miktar1, kalint1
problemi %5,08 oran ile portalda dordiincii sirada yer alan problem olmustur. Bu kategoriye E110, E122,
E123, E124, E127, E171, E200, E202, E210, E407, E410, ES22, E625, E554 katki maddeleriyle; turuncu
11, Sudan I, 1l ve 1V, E128- Kirmiz1 2G gibi gida boyalar1 girmektedir. Bu grubu %4,55 ile alerjenler,
alerjen varlig1 veya etikette belirtilmemis, beyan edilmemis alerjenler takip etmektedir. Kugu ve ark. [8]
tarafindan yapilan ¢calismada 2021 yilinda gida katki maddeleri rapor edilen en biiyiik dordiincii tehlike
olurken; alerjenler ise yedinci siradaki risk grubunu olusturmustur. Cinar ve ark. [14] 2009-2016 yillari
arasindaki bildirimleri taramiglar ve gida katki maddesi uyarisinin ilgili yillar iginde en fazla 2015 yilinda
yapildigim bildirmislerdir. Metal ve agir metal grubu (borat, bromiir, krom, iyot, civa, giimiis, kolloid
giimiis, kadmiyum, siyaniir, demir, nikel, kobalt, magnezyum L-treonat, selenyum, aliiminyum, azot,
lityum, kursun, iyot, hidrojen siyanid) %4,04 ile dnemli tehlikeler grubu arasinda yer almistir. Kadmiyum
(61), civa (48), kursun (31) ile en fazla bildirilen metal tiirleri olmustur. Kadmiyum daha ¢ok meyve ve
sebzeler (29) kategorisinde gozlenirken; civa, balik ve tirlinleri (44) kategorisinde yer almistir. Nogales ve
ark. [10] ile Piglowski [15] tarafindan yapilan ve RASFF verilerinin incelendigi ¢alismalarda metaller ve
agir metaller en ¢ok gozlenen dordiincii tehlike kategorisinde yer almustir.
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3.2 Kaynagina gore Bildirimler

Kaynaklara gore bildirimlerin dagilimi Tablo 2’de verilmistir. Tiim bildirimlerin %40,26’s1 sinir
kontrolleri sirasinda olusturulmustur. Siir kontrollerinde olusturulan bildirimlerin 1453 adedi iirlinlerin
gozaltina alinmasi1 durumda, 137 adedi iriinlerin gegisine izin verilmesi sirasinda, 33 adedi giimriikte
yapilan sevkiyatta ve 33 adeti {riinlerin varig noktasina gonderilmesi sirasinda olusturulmustur.
Bildirimlerin %29,91°1 piyasadaki resmi kontroller sirasinda (1230), %20,62’si iiretici firmalarin kendi
kontrolleri sirasinda (848) ve %4,77’si tiiketici sikayeti sonrasi (196) olusturulmustur. Ciftgi ve ark. [16]
2000-2020 yillar1 arasindaki RASFF verilerini incelemisler ve en fazla piyasadaki resmi kontroller
sirasinda problemli iiriinlerin belirlendigini bildirmislerdir.

Tablo 2. Kaynagina gdre bildirim say1 ve oranlari

Kaynagina gore bildirimler Bildirim sayis1 (adet)  Bildirim oran1 (%)
Sinir kontroli sirasinda 1656 40,26
Piyasadaki resmi kontroller sirasinda 1230 29,91
Uretici firmalarin kendi kontrolleri sirasinda 848 20,62
Tiiketici sikéyeti sonrast 196 4,77
Medyanin takibi iizerine 95 2,31
Izleme sistemi sonucu a7 1,14
Gida zehirlenmesi 28 0,68
Uye olmayan iilkelerde gergeklestirilen resmi kontrollerde 9 0,22
Talep sonucu 3 0,07
Bilgi yok 1 0,02

3.3 Turlerine gore Bildirimler

Gida ve Yem icin Hizli Alarm Sistemi (RASFF) portalinda gida ve gida ile temas eden maddelere iliskin
2022 yilinda yapilan bildirimlerin tiirlerine goére dagilimi Tablo 3’te verilmistir. Bu bildirimler alarm,
sinir reddi, dikkat gerektiren bilgi, takip gerektiren bilgi ve uygunsuzluk olmak {izere bes grupta
incelenmistir. En fazla olan bildirim tiiri %35,84 orani ile sinir reddi (1474) olmustur. Bunu %27,55 ile
alarm (1133), %23,27 ile dikkat gerektiren bilgi (957), %13,32 ile takip gerektiren bilgi (548) ve son
olarak %0,02 ile uygunsuzluk (1) takip etmistir. Sinir reddi bildirimlerinin biiyiik bir cogunlugu meyve ve
sebzeler kategorisinde yer almistir. RASFF’1n 2021 yili raporuna gore tiim bildirimlerin %31,6’s1 sinir
reddi (1457) ve %31, 6’s1 alarm bildirimi (1455) olmustur [4].

Tablo 3. Tiirlerine gore bildirim say1 ve oranlari

Bildirim tiirii Bildirim sayisi (adet)  Bildirim oran1 (%)
Sinir iadesi bildirimleri 1474 35,84
Alarm bildirimleri 1133 27,55
Dikkat gerektiren bilgi bildirimleri 957 23,27
Takip gerektiren bilgi bildirimleri 548 13,32
Uygunsuzluk bildirimleri 1 0,02

3.4 Ulkelere gére Bildirimler

RASFF portalindaki 2022 yilina ait veriler incelendiginde gida ve gida ile temas eden maddeler icin
bildirim gonderen {ilkelerin dagilimi1 Tablo 4’te sunuldugu gibidir. En fazla bildirimde bulunulan tilke 538
uyari ile Hollanda ve ikinci olarak 535 uyari ile Almanya olmustur. Bu iilkeleri sirasiyla Belgika (376),
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Ispanya (318), Polonya (305), italya (301), Fransa (263), Bulgaristan (242), Yunanistan (143), Danimarka
(113), isveg (93), Finlandiya (82), Letonya (79), irlanda (78), Romanya (75), Cekya (65), Isvicre (60),
Avusturya (53), Hirvatistan (53) ve Litvanya (53) izlemistir. 50’den daha az bildirimde bulunulan iilkeler
ise diger baslig: altinda yer almistir. Bu iilkeler ise sirasiyla Kibris (48), Slovenya (47), Portekiz (46),
Slovakya (33), Norveg (25), Estonya (20), Avrupa Komisyonu (20), Macaristan (19), Liiksemburg (17),
Malta (11) ve izlanda (2)’dir. Gegmis yillara iliskin RASFF verileri incelendiginde 2019 ve 2020 yilinda
Almanya’nin en fazla bildirimde bulundugu, 2021 yilinda ise Polonya’nin en fazla bildirimde bulundugu
gorilmistiir [4].

Tablo 4. Ulkelere gore bildirim say1 ve oranlari

Ulke ad1 Bildirim sayisi (adet)  Bildirim oram (%)
Hollanda 538 13,08
Almanya 535 13,01
Belgika 376 9,14
Ispanya 318 7,73
Polonya 305 7,42
Italya 301 7,32
Fransa 263 6,39
Bulgaristan 242 5,88
Yunanistan 143 3,48
Danimarka 113 2,75
Isveg 93 2,26
Finlandiya 82 1,99
Letonya 79 1,92
irlanda 78 1,90
Romanya 75 1,82
Cekya 65 1,58
Isvigre 60 1,46
Avusturya 53 1,29
Hirvatistan 53 1,29
Litvanya 53 1,29
Diger 288 7,00

3.5 Risk Derecelerine gore Bildirimler

Risk derecelerine gore bildirimlerin siniflandirilmast Tablo 5°te verilmistir. Tiim bildirimler (4113
bildirim); ciddi, kararsiz, ciddi degil ve risksiz olmak {izere 4 kategoride siniflandirilmistir. Risk kararlart
ile ilgili olarak vakalar %601 ciddi (2473), %27’si kararsiz (1129), %11°1 ciddi degil (466), %1°1 ise
risksiz (45) oldugu tespit edilmistir. Ciddi bildirimlerin ¢ogunlugu meyve ve sebzeler ile findik, findik
iirlinleri ve tohumlar grubunda yer almstir.

Tablo 5. Risk derecelerine gore bildirim say1 ve oranlari

Risk derecesi Bildirim sayis1 (adet)  Bildirim orani (%)
Ciddi risk derecesi 2473 60,13
Kararsiz kalinmis 1129 27,45
Ciddi olmayan risk derecesi 466 11,33
Risksiz 45 1,09
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3.6 Uriin Kategorisine gére Bildirimler

Bildirimlerin iiriin kategorilerine gére dagilimi Tablo 6’da gosterilmistir. En fazla bildirimde bulunulan
{irlin grubunun 832 bildirim ile meyve ve sebzeler oldugu tespit edilmistir. ikinci siray1 480 bildirim ile
findik iirlinleri ve tohumlar grubu takip ederken, ii¢iincii sirada ise 369 bildirim ile diyetetik gidalar, gida
takviyeleri ve giiclendirilmis gidalar grubu yer almistir. Beyan edilen diger iirlin gruplari arasinda; kiimes
hayvani eti ve kiimes hayvani eti {irlinleri (329), otlar ve baharatlar (300), hububat ve unlu mamuller
(269), balik ve triinleri (240), gida ile temas eden malzemeler (212), et ve et triinleri (kiimes hayvanlar
hari¢) (184), diger gida iirtinleri/karisik (163), hazirlanmis yemekler ve atistirmaliklar (106) yer almistir.
Piglowski’nin [17] 2008-2015 yillar1 arasindaki RASFF bildirimlerini taradigi ¢alismasinda en ¢ok
bildirim yapilan {iriin kategorilerinin meyve ve sebzelerle findik ve tohumlar oldugu gériilmektedir.

3.7 Alinan Tedbirlere gore Bildirimler

RASFF portalina bildirilen riskli iiriinler i¢in alinan tedbirlere ait liste Tablo 7°de verilmistir. RASFF
portalinda 2022 yilina ait toplam 4113 bildirim bulunmasina ragmen; bildirimler tek tek incelendiginde
toplam 4824 adet tedbir alindigi goriilmektedir. Alinan tedbirlerin sayisinin sistemdeki uyarilarin
sayisindan fazla olmasinin sebebi bazi bildirimler i¢in birden fazla tedbir uygulanmis olmasidir. Risk
icerdigi tespit edilen {irlinler i¢in uygulanan en yaygin tedbirlerin, {iriiniin resmi olarak alikonulmasi (676)
ve piyasadan cekilmesi (610) oldugu bulgulanmistir. Bunu sirasiyla alicinin/alicilarin bilgilendirilmesi
(416), tirtinlerin tiikketiciden geri cagirilmasi (414), yetkililerin bilgilendirilmesi (399), yeniden génderme
veya imha etme (280), iirlinlerin imha edilmesi (218), para iadesi (210), kamu uyarisi-basin agiklamasi
(172), daha giiglii bir kontrol sistemi (162), gondericiye iade etme (160), yeni liriin génderimi (136), 1s1l
islem uygulama (107), iirtinlere el konulmasi, alikonma (104), stokta iirlin tutmama (103), goéndericiyi
bilgilendirme (89), geri ¢ekme/geri ¢ekme islemlerinin izlenmesi (57), ticaret yasagi - satig yasagi (55),
giimriik miihiirleri altina alinmasi (55 bildirim) iken; 231 iriin i¢in hicbir 6nlem belirtilmemis, 47 adet
urtin hakkinda ise herhangi bir islem yapilmamistir. Piglowski’nin [18] 1981-2020 yillar1 arasindaki
pestisitler konusundaki RASFF bildirimlerini inceledigi ¢aligmasinda, riskli iiriinler i¢in uygulanan en
yaygin tedbirin liriinlerin imhas1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Uriin kategorisine ait bildirim say1 ve oranlari
Bildirim sayis1  Bildirim orani

Uriin Kategorisi

(adet) (%)
Meyve ve sebzeler 832 20,23
Findik, findik {iriinleri ve tohumlar 480 11,67
Diyetetik gidalar, gida takviyeleri ve gii¢clendirilmis gidalar 369 8,97
Kanatli eti ve kanatl: eti tirtinleri 329 8,00
Otlar ve baharatlar 300 7,29
Tahillar ve unlu mamuller 269 6,54
Balik ve {iriinleri 240 5,84
Gida ile temas eden malzemeler 212 5,15
Et ve et iirlinleri (kiimes hayvanlar harig) 184 4,47
Hazir yemekler ve atistirmaliklar 106 2,58
Siit ve siit tlirtinleri 95 2,31
Cift kabuklu yumusakgalar ve bunlarin iiriinleri 75 1,82
Kakao ve kakao iiriinleri, kahve ve ¢ay 75 1,82
Kabuklular ve bunlarin triinleri 66 1,60
Sekerleme 65 1,58
Corbalar, et sular1, soslar ve gesniler 44 1,07
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Kat1 ve s1v1 yaglar 42 1,02
Gida katk: maddeleri ve tatlandiricilar 41 1,00
Alkolsiiz icecekler 30 0,73
Kafadanbacaklilar ve bunlarin tirtinleri 25 0,61
Alkollii icecekler 24 0,58
Buzlar ve tathilar 23 0,56
Yumurta ve yumurta tirlinleri 10 0,24
Bal ve ar1 siitii 3 0,07
Insan tiiketimi igin su (diger) 3 0,07
Sarap 3 0,07
Gastropodlar 2 0,05
Hayvansal yan iiriinler 1 0,02
Yem malzemeleri 1 0,02
Dogal maden sulari 1 0,02
Diger gida iiriinii / karisik 163 3,96
Tablo 7. Alinan tedbirlerin bildirim sayis1 ve oranlari
Alinan tedbirler Bildirim sayisi1 (adet)  Bildirim orani (%)
Resmi olarak alikoyma 676 14,01
Uriiniin piyasadan ¢ekilmesi 610 12,65
Alicinin/alicilarin bilgilendirilmesi 416 8,62
Uriinlerin tiiketiciden geri ¢agirilmasi 414 8,58
Yetkilileri bilgilendirme 399 8,27
Yeniden gonderilecek veya imha edilecek iiriin 280 5,80
Onlem belirtilmemis 231 4,79
Uriinlerin imha edilmesi 218 4,52
Para iadesi 210 4,35
Kamu uyarisi-basin agiklamasi 172 3,57
Daha giiglii bir kontrol sistemi 162 3,36
Gondericiye iade etme 160 3,32
Yeni iiriin génderimi 136 2,82
Isil islem 107 2,22
Uriinlere el konulmasi, alikonma 104 2,16
Stokta iiriin tutmama 103 2,14
Gondericiyi bilgilendirme 89 1,84
Geri ¢gekme/geri gekme iglemlerinin izlenmesi 57 1,18
Gumrik miihtrleri altina alma 55 1,14
Ticaret yasagi- satis yasagi 55 1,14
Islem yapmama 47 0,97
Diger 6nlemler 123 2,55
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4. SONUG

Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi (RASFF) veri tabanindaki bilgileri tiim diinyada tiiketicilere, sirket
sahiplerine ve yetkililerin kullanimina sunmaktadir. Boylelikle gida giivenliginin saglanmasi i¢in hizli ve
kolay bir sekilde bilgi aktarim1 saglanmaktadir. Bu ¢alismada Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi'nde
yer alan 2022 yila ait “gida” ve “gida ile temas eden madde” kategorisindeki tiim bildirimler
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde en fazla bildirimde bulunulan {iriin grubunun meyve ve
sebzeler oldugu tespit edilmistir. Findik, findik {iriinleri ve tohumlar ile meyve ve sebzelerde en sik
rastlanan problemlerin sirasiyla mikotoksin varlig1 ve pestisit kalintilar1 oldugu tespit edilmistir. Ayrica
bu friinlerin ciddi risk kategorisinde oldugu tespit edilmis ve tedbir olarak da genellikle resmi olarak
alikonma ve piyasadan ¢ekilme yaptirimlart uygulanmistir. Mevcut calisma ile ortaya konan bulgularin,
insan saglig1 a¢isindan séz konusu risklerin kontrol altina alinmasina yonelik denetim ve Onlemlerin
artirilmas1 ile gida ireticisi ve tiiketicilerin farkindaliklarini artirmaya yonelik gergeklestirilecek
caligmalara katkida bulunmas1 umulmaktadir.

REFERANSLAR

[1] WHO (2023). Gida Giivenligi. https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/food-safety. (accessed
30.04.2020).

[2] European Commission. (2011). Commission Regulation (EU) No 16/2011. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32011R0016 (accessed 28.04.2023).

[3] Parisi, S., Barone, C., Sharma, R. K. (2016). Chemistry and Food Safety in the EU (RASFF). Springer, pp.7-8.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-33393-9.

[4] RASFF (2023). Food Safety. https://food.ec.europa.eu/safety/acn/reports-and-publications_en. (accessed
12.04.2023).

[5] Cebi, S. Y., Olhan, E. (2017). Avrupa birligi gida ve yemde hizli alarm sisteminin Tirkiye'nin gida iriinleri
ihracati lizerine etkilerinin degerlendirilmesi. Tarim Ekonomisi Dergisi, 23(1), 133 - 144,
https://doi.org/10.24181/tarekoder.325641.

[6] Kiirekci, C., Sahin, S. (2019). Kanathi eti ve {iriinleri hakkinda RASFF sistemine yapilan bildirimler. 5.
Uluslararas1 Beyaz Et Kongresi, 24-28 Nisan 2019, Antalya.

[7] Leuschner, R., Hristova, A., Robi, T., Hugas, M. (2013). The rapid alert system for food and feed (RASFF)
database in support of risk analysis of biogenic amines in food. Journal of Food Composition and Analysis,
29(1), 37-42. https://doi.org/10.1016/j.jfca.2012.09.004.

[8] Kugu, N., Yilmaz, K., Deniz Sirinyildiz, D., Yorulmaz, A. (2022). Analysis of RASFF notifications: 2021
food and food contact material data review. The Journal of Food, 47 (6), 962-970.
https://doi.org/10.15237/gida.GD22071.

[9] Dada, A. C., Somorin, Y., Ateba, C., Onyeaka, H., Anyogu, A., Kasan, N. A., Odeyemi, O. (2021).
Microbiological hazards associated with food products imported from the Asia-Pacific region based on
analysis of the rapid alert system for food and feed (RASFF) notifications. Food Control, 129, 108243.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2021.108243.

163


https://doi.org/10.24181/tarekoder.325641

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 155-164 Gida ve Yem icin Hizli Alarm Sistemi (RASFF)'nde
Bulunan 2022 Yili Gida ve Gida ile Temas Eden
Madde Bildirimleri

[10] Nogales, A., Cantallops, M. M., Mor'on, R. D., Tejedor, A. J. (2023). Network analysis for food safety:
Quantitative and structural study of data gathered through the RASFF system in the European Union. Food
Control, 145, 109422. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109422.

[11] Deniz Sirinyildiz, D., Yorulmaz, A. (2019). Gida ve yem icin hizli alarm sisteminde yer alan kuru incir
kaynakli bildirimler. HASAT Uluslararasi Tarim ve Orman Kongresi, 21-23 Haziran 2019, Ankara.

[12] Huong, B. T. M., Brimer, L., Dalsgaard, A. (2016). Dietary exposure to aflatoxin B, ochratoxin A and
fuminisins of adults in Lao Cai province, Viet Nam: A total dietary study approach. Food and chemical
toxicology, 98, 127-133. https://doi.org/10.1016/j.fct.2016.10.012.

[13] TGK. (2023). Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig.
Resmi Gazete Tarihi: 05.11.2023. Resmi Gazete Sayist: 32360. Ankara.

[14] Cinar, S., Yilmaz, S. N., Aydn, E., Yorulmaz, A. (2017). Gida ve yem i¢in hizli alarm sistemi (RASFF)
2009-2016 Tiirkiye raporu. Tirk Tarim -Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(8), 873-882.
https://doi.org/10.24925/turjaf.v5i8.873-882.1155.

[15] Pigtowski, M. (2018). Heavy metals in notifications of rapid alert system for food and feed. Int. J. Environ.
Res. Public Health, 15(2), 365. https://doi.org/10.3390/ijerph15020365.

[16] Cift¢i, N., Karadeniz, S., Deniz Sirinyildiz, D., Yorulmaz, A. (2022). Gida ve yem igin hizli alarm sisteminde
yer alan ¢evresel |kirletici bildirimleri. Food and Health, 8(2), 92 - 102, 01.04.2022.
https://doi.org/10.3153/FH22009.

[17] Piglowski, M. (2017). Product categories and hazard categories in the RASFF notifications: dependences
between chosen variables. Quality Assurance and Safety of Crops & Foods, 9 (3), 335-344,
https://doi.org/10.3920/QAS2016.1004.

[18] Pigtowski, M. (2022). Notifications on pesticide residues in the rapid alert system for food and feed
(RASFF). International Journal Environmental Research and Public Health, 19, 8525.
https://doi.org/10.3390/ijerph19148525.

164


https://doi.org/10.1016/j.fct.2016.10.012

r ‘é ALKU Journal of Science 2024, Say1 6(2): 165-173

o .

'“\\-) g e-ISSN: 2667-7814
~

Ve
Yy Vv "Qfo Original Article

Adapting Object Detection Models for Multi-Target Detection Utilizing Radars

Ibrahim Riza Halla¢"™™ | Deniz Akbaba'"', Gokhan Gék¢e!'™, S. Gokhun Tanyer?®'*| Peter F.

Driessen?

!Department of Computer Engineering, Alanya Alaaddin Keykubat University, Antalya, Tiirkiye.
“MulticoreWare Inc. San Jose, CA, USA, INNOVTECH, Victoria, Canada

*Department of Electrical and Computer Engineering, University of Victoria, Victoria BC, Canada.
*ibrahim.hallac@alanya.edu.tr

Abstract

This paper investigates the use of Deep Learning (DL) in multiple input multiple output (MIMO) radar target
detection, focusing on azimuth and elevation estimation. Traditional methods face challenges like
interference and reflections, especially in multi-target scenarios. Feature extraction conventionally relies on
range correlation, Doppler filtering, and angle beamforming, followed by detection after constant false alarm
rate (CFAR) processing. However, early data sparsification by bin selection often leads to information loss,
particularly with large data cubes required for practical implementation. DL techniques offer an alternative,
specifically in azimuth and elevation detection at earlier stages of radar data processing. We developed a
convolutional neural network (CNN) model that achieved Mean Square Errors (MSE) of 0.149 for azimuth
and 0.168 for elevation on single-target data from 5,000 samples. The model's performance in dual-target
scenarios showed MSEs ranging from 0.838 to 1.845, tested on 8,000 samples from a dataset of 72,000.
This paper details the model development process, its impact on radar target detection, and potential future
research directions involving the substitution of multi-bin DL blocks with traditional methods.

Keywords: Radar processing pipeline, MIMO radar, Multi-target detection, Machine learning,
Convolutional neural network.

Radarla Goklu Hedef Tespiti icin Nesne Tanima Modellerinin Uyarlanmasi
Ozet

Bu makale, goklu giris goklu g¢ikis (MIMO) radar hedef tespitinde igin Derin Ogrenme tekniginin
uygulamasini, 6zellikle azimut ve yukseklik tahminine odaklanarak ele almaktadir. Geleneksel yontemler,
dzellikle goklu hedef senaryolarinda parazit ve yansima gibi zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Ozellik
ctkarimi, genellikle menzil korelasyonu, Doppler filtreleme, a¢i demetleme ve sabit yanlis alarm orani
(CFAR) isleminden sonra tespit adimlarini iceren klasik radar sinyal isleme hattina dayanmaktadir. Ancak,
erken agsamada veri seyreltiimesi, pratik uygulamalar i¢in gereken buyuk veri kiplerinde bilgi kaybina yol
acabilmektedir. Derin Ogrenme teknikleri, azimut ve yikseklik tespiti igin alternatif bir yaklasim
sunmaktadir. Gelistirdigimiz evrisimsel sinir agi (CNN) modeli, 5000 &érnekten olusan tek hedefli veri
Uzerinde azimut icin 0.149 ve yukseklik icin 0.168 Ortalama Kare Hata (MSE) degerleri ile ylksek
performans gdstermistir. iki hedefli senaryolarda ise model, 72.000 érneklik veri setinden 8000 test 6rnegi
Uzerinde 0.838 ile 1.845 arasinda MSE degerleri elde etmistir. Bu makale, model gelistirme surecini, radar
hedef tespitindeki etkisini ve Derin Ogrenme ile geleneksel yontemlerin entegrasyonuna yénelik potansiyel
gelecek arastirma yonlerini detayli bir sekilde ele almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Radar isleme hatti, MIMO radar, Coklu hedef tespiti, Makine 6grenimi, Evrisimsel sinir
agl.
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1. INTRODUCTION

Radar stands for Radio Detection and Ranging. The history of radar technology is lengthy and fascinating.
The concept of using radio waves to detect objects was first proposed during the late 1880s by German
physicist Heinrich Hertz, but it wasn't until the 1930s that serious developmental work on radar began.
Radar technology was essential to military operations during World War Il because it allowed for the
identification and tracking of adversarial ships and aircraft. The advancement of radar technology after the
war led to its widespread usage in civil applications including weather forecasting and air traffic control.
The radar data was processed using traditional signal processing techniques to extract environmental data.
However, the limits of traditional signal processing techniques utilized in radar systems have come to limit
more recently. These constraints make it difficult to detect things in congested situations and make it
difficult to discern between weak and strong signals. Additionally, traditional methods require significant
expertise and manual tuning of parameters, which can be time-consuming and error-prone.

In object detection, deep learning algorithms are typically divided into two main categories: two-stage
models that provide higher accuracy, and one-stage models that offer faster processing [1]. However, the
application of these advanced algorithms, such as Mask R-CNN [2] and YOLO [3], to radar target detection
is challenging due to the fundamental differences in the type of data collected. Radar sensors gather
complex numbers that lack spatial locality, which is different from the pixel-based information these
algorithms are built to process. In this study, we focus on using CNNs and machine learning to identify
radar targets, specifically aiming to predict their azimuth and elevation. Our objective is to develop a target
detection system using CNNs that overcomes the limitations of traditional signal processing technigues and
improves radar performance.

Radar transmits radio waves and detects their reflection on objects to determine their properties. MIMO
(Multiple Input Multiple Output) radar uses multiple transmit and receive antennas to improve radar
performance. Normally, complex formulas are used to extract features from radar data which is called
traditional signal processing. The captured radar data is often called the radar-data-cube since it is formed
in a 3D matrix of (time-signal samples, pulses, and virtual receivers). Here we are interested in the third
step which is finding a target's azimuth, elevation, magnitude, and phase with Deep Learning Techniques
as a "proof of concept".

Traditional signal processing methods are outdated and have problems that formulas cannot overcome.
These are interference which is detecting a weak target next to a strong target and reflection which is when
signals scatter and create blind spots in detection. While reviewing the literature we noticed that this is
typically done in 3 blocks using pre-compiled models to detect targets from the radar data. However, they
are just detecting the targets and classifying them. We have elected to focus on predicting the azimuth and
elevation of a target to integrate with traditional methods.

We started to build a model for one-target samples. After deciding on the structure of the model, which is
a convolutional neural network (CNN), and fine-tuning hyperparameters, we achieved Mean Square Errors
(MSE) of 0.149 for azimuth and 0.168 for elevation on 5000 test samples. We then built and trained a CNN
using a dataset of 72,000 samples, each with two targets, achieving MSEs ranging from 0.838 to 1.845 on
8000 test samples. Our study explains why target detection cannot be performed using only the last phase
of MIMO radar data and presents models that can be used instead, along with their hyperparameters. This
will also shed light on future studies. Finally, cross-checking the calculations made using the data obtained
here with traditional methods will open the way for studies that will obtain more accurate results.

Avrtificial intelligence and machine learning have been effective techniques in recent years for enhancing
radar performance. In particular, Convolutional Neural Networks (CNNs) have demonstrated promise in
the detection and classification of objects in radar data.

The process of radar target detection can be broken down into three fundamental stages: detection,
classification, and tracking. This method utilizes a radar data cube dataset to effectively train a machine
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learning (ML) model. Each radar data cube contains a 3D matrix of (time-signal samples, pulses, and virtual
receivers) for extracting the target features such as size, velocity, range, elevation, and azimuth. Target
detection entails finding prospective targets in the radar data, target classification entails categorizing each
target (e.g., an airplane, a bird, etc.), and target tracking entails monitoring each target's movement over
time. The common approach when using Al make use of all this information and forgo traditional signal
processing methods to learn entirely from scratch. Instead, we have opted to combine Al with traditional
approaches with the context-free part of the whole data cube, even though there has been a lot of study on
utilizing Al for target detection and classification.

In our method, we use the part of the radar data cube that consists of virtual receivers to train a CNN model
with deep learning. The reason for this is that conventional methods are more efficient at other steps.
Azimuth and elevation of the target are output by the model. To achieve high accuracy in predicting the
azimuth and elevation of the target, we fine-tuned the hyperparameters in our model. We tested the
performance of our CNN model on data sets of different sizes and complexity.

The incorporation of machine learning and artificial intelligence is the latest chapter in the long history of
continuous innovation in radar technology. Our goal is to improve the accuracy and robustness of radar
systems by focusing on the prediction of azimuth and elevation of the target, paving the way for further
research in this field. We believe that our approach could be useful for various applications such as
autonomous vehicles, air traffic management, and military surveillance.

To summarize, this work presents a novel method for radar target detection using CNNs, especially for
determining the azimuth and elevation of a target as an example. Our work demonstrates the potential of
CNN models to improve radar performance and helps in the development of more reliable and accurate
radar systems, especially for cases where target power is distributed over multiple bins.

2. LITERATURE REVIEW

Radar target detection is an important task in a variety of applications, including FMCW radar systems for
motor vehicles [4], maritime traffic surveillance, and air traffic control. It is a system that uses radio waves
to detect objects, their distance, direction, and speed. In recent years, machine learning techniques such as
artificial neural networks and deep learning have been applied to improve the accuracy and efficiency of
radar target detection.

A comprehensive review of machine learning techniques used in radar signal processing was provided by
Lang et al. (2020), covering a wide range of topics such as target detection, classification, and tracking [5].
Similarly, Jiang et al. (2022) provided a review of the various artificial neural networks and deep learning
techniques used in radar target detection [6]. These studies highlight the potential of machine learning
techniques to improve the accuracy and efficiency of radar target detection.

Several studies have proposed adapting the YOLO (You Only Look Once) model for radar target detection.
Kim et al. (2020) proposed a YOLO-based approach for simultaneous target detection and classification in
FMCW radar systems for vehicles [4] and achieved high accuracy and real-time performance. Zhou et al
(2019) proposed YOLO-RD, a lightweight object detection network for range-Doppler radar imaging [7].
Lira-YOLO, a lightweight model for ship detection in radar images [8], was proposed by Long et al. (2020),
which achieves high accuracy while maintaining real-time performance.

Pica et al. (2021) proposed a new SAR target detection approach based on YOLO and very deep
multicanonical correlation analysis [9], which achieves high accuracy and robustness to variations in target
orientation and aspect angle.

In addition, Baird et al. (2020) proposed a CNN-LSTM network for improving target detection in real
maritime long-range surveillance radar data [10], which achieves high accuracy and robustness to variations
in target orientation and aspect angle. Kumar and Kumar (2021) proposed a deep convolutional neural
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network-driven neuro-fuzzy system for moving target detection from radar signals [11], which achieves
high accuracy and robustness to variations in target motion.

Zhang (2022) provided a survey of the various convolutional neural network-based approaches that have
been applied to target detection in SAR images [12]. The study covers a range of topics, including target
detection, classification, and tracking, and provides an overview of the state of the art in this field. These
studies demonstrate the potential of machine learning techniques, especially YOLO-based approaches, to
improve the accuracy and efficiency of radar target detection.

In summary, machine learning techniques, especially those based on YOLO, utilize the entirety of the data
to generate localized outcomes, showing considerable promise in enhancing the accuracy and efficiency of
radar target detection across various applications. However, it is important to note that these methods are
not directly comparable to our approach, which integrates machine learning CNN models with traditional
techniques to accurately pinpoint the target's position. Additionally, the specific data used in our project
does not support target localization in the manner typical of such images.

This study includes many carefully planned and conducted empirical experiments. Rather than detailing the
findings of each experiment, summaries of the results are provided in their respective sections. This allows
readers to easily follow and understand the specific details of each experiment. In the conclusion, the most
important findings are discussed in depth, according to the main goals of the study. This approach clearly
presents the overall framework and key findings of the study, while also giving readers access to detailed
analyses of the experiments.

3. DATA SYNTHESIS

Training and test data are synthesized using a monostatic MIMO radar with 16 receivers and 16 transmitter
elements without loss of generality. The received signal pattern for the antenna array at the direction (u, v)
can be calculated by

gu,v) = br )

where the received signal at the virtual receivers (VRXs) form the received signal (column) vector r of
length P, and b is the steering (column) vector evaluated at(u, v). One can oversample (u, v) uniformly
for the received signal pattern

2m’
=—-1 f <m' <M
U Mg, or 0<m'<Mgqy 2
2n’
=—-1 f <n' < Ngg 3
Up Ng, " or 0<n'<Ng, 3)

and where the received signal is the superposition due to each target

T

rrx,s(p) = Z Ot e/mmuctnve) (4)

t=1

where T is the total number of targets in the far-field, and p = 1, 2, ... P, < MN are the VRXs created by
available M TX and N RXs located on the grid points (m, n). Equation (4) provides the received signal at
the VRX elements and (1) provides the synthesized received pattern to measure the radar performance
metrics, namely, the peak-to-side-lobe ratio (PSLR) and the beam width (BW) calculated in the usable field
of view (UFOV) of the antenna. The SNR of signals is calculated using normally distributed noise at the
antenna elements.
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4. DATASET

We have utilized two distinct types of datasets, each comprising sensor data, target azimuth, elevation,
absolute amplitude, and SNR. Sensor data consists of 192 complex numbers representing raw radar data
values. Azimuth and elevation denote the polar coordinates of the target. Absolute amplitude measures the
target's reflectivity, and SNR indicates the noise level in the data.

One approach to handling radar signal data in deep learning involves using neural networks specifically
designed to process complex-valued inputs, weights, and activations. This method does not require
additional preprocessing and is straightforward but remains underexplored. In our exploration of using deep
learning techniques for traditional radar signal processing in object detection, our primary goal is to
leverage state-of-the-art object detection models, such as YOLO, which are typically applied to 2D or 3D
image inputs. Consequently, we have chosen to propose baseline CNN models for this purpose.
Accordingly, we have implemented basic preprocessing of the complex numbers. This preprocessing
involves treating the real and imaginary parts of each number as separate features and exploring additional
properties that can be derived from complex numbers, such as their angles.

The general structure of the datasets remains consistent, differing primarily in the number of targets and
noise levels. Specifically, the single-target dataset contains 180,000 samples with mixed noise values, while
the two-target dataset includes 90,000 samples, each with a 20dB noise level. We have partitioned each
dataset into training, validation, and test sets, with ratios of 64%, 16%, and 20%, respectively.

5. EXPERIMENTS AND RESULTS

This section describes the experiments performed with two different data sets and the results obtained. First,
we focused on training CNN models and optimizing hyperparameters to improve their performance.
Building on the findings from these initial experiments, we further developed our CNN models to improve
their effectiveness in dual-target scenarios. The following subsections describe the methodology applied,
the experimental setups, and the results of these efforts, highlighting how the iterative refinements have
incrementally improved the accuracy and effectiveness of our target detection models.

5.1 Experiments on Single-Target

We began our experiments using a simple CNN architecture to determine if deep learning could effectively
learn azimuth and elevation values, compared to traditional signal processing methods. Our initial model,
shown in Figure 1, used one-dimensional convolutional layers and dense layers. We experimented with the
model by adding more convolutional and dense layers and placing max pooling layers between them for
enhanced performance. We also included dropout layers to help prevent overfitting.

—> Elevation

A A a

1D 1D M

Input | = b Z > Z L
CONV CONV Pooling E‘ E E

*> Azimuth

Figure 1. Initial CNN model with 1D convolutions

As we refined our model, several critical questions emerged regarding the optimal setup for our specific
problem. Key considerations included:

1. Choosing additional input features beyond the real and imaginary parts, with options ranging
from 192x2 to 192xN.
2. Deciding on the input shape, with possibilities such as 192x3, 3x192, or 571x1 to manage three

features from 192 sensors.
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3. Selecting between one-dimensional and two-dimensional convolution types.
4. Investigating the impact of various layer types such as pooling and dropout layers on model
performance.

Instead of conducting extensive experiments to finalize these parameters, we used an intuitive approach to
determine the most effective settings for our dataset of single-target samples. In our investigations into the
optimal configuration for our CNN model tailored for a single-target dataset, we arrived at several key
conclusions from the considerations outlined above. The decisions that yielded the best results are
summarized as follows:

* Input Shape: The input shape of 192 x 3 (real part, imaginary part, and angle) proved to be the most
effective.

« Convolution Layers: Using two convolutional layers provided the best performance. Two-dimensional
(2D) convolution was found to be slightly more effective than one-dimensional (1D) convolution.

» Pooling Layers: Contrary to expectations, max-pooling layers negatively impacted our model's
performance. While these layers generally reduce overfitting and computational load by compressing
feature maps, they also lead to the loss of critical information, which is especially detrimental in precise
tasks such as single-target detection.

» Dropout Layers: The inclusion of dropout layers was beneficial. These layers helped prevent
overfitting by randomly dropping units during the training process.

According to these settings, the results of the best-performing model with 2D convolution layers are shown
in Table 1. In addition to Mean Square Error (MSE), we used an additional metric called '‘Angle Error' for
our evaluations. This metric is calculated by taking the square root of the sum of the squares of the azimuth
and elevation errors for each prediction.

Table 1. Results for single-target dataset

Azimuth Elevation Angle
MSE 0.149 0.168 0.253
Std 0.132 0.159 0.171
50% 0.112 0.128 0.219
Max Error 1.082 2.457 2.458

5.2 Experiments on Two Targets with Equal Rcss

Moving to a two-target dataset, we adapted our best model from the single-target experiments to handle
multiple targets without changing the hyperparameters. This required reworking the output layer to perform
regression on multiple azimuth and elevation values simultaneously. To better understand the input
structure, Figure 2 provides an overview of the sensor and target data and illustrates a single example from
the dataset.

Table 2. Sample values from the two-target dataset

Num. of  Target-1 Target-1 Target-2 Target-2
Targets Azimuth Elevation Azimuth Elevation
1 -0.393112, 0.254718 2 -10.424340  -4.574590  79.002089  -8.630493
2 0.656807, 0.418274

Sensor Data

Data-1
191  -1.289922, -0.102665
192 -0.504360, 0.784353
In our investigation of the two-target dataset, we evaluated various modifications to our CNN model. In
this section, we summarize the results, focusing on which modifications improved accuracy and which did
not. We explain the successful techniques that improved the performance of our model, as well as the
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modifications that fell short of expectations. These findings are important for refining our approach to CNN
architectures for complex radar signal processing tasks with multiple targets. In the following, we divide
the results into two categories to provide a clear analysis of our experimental results.

Improvements in Accuracy:

e Changing Input Shape and Parameters: Adding the magnitude of real and imaginary values and
Cartesian x and y values to the input parameters, along with changing the filter size and adding an
extra dense layer, improved the model's accuracy.

e Increased Output in Dense Layer: Modifying the output layer to include Anglel and Angle2
improved accuracy, though results were still not optimal.

e Optimization Adjustments: Switching to the relu activation method, adam optimizer, and mae for
the loss function were determined as the best parameters.

e Training Duration: Extending training to 200 and 300 epochs showed slight improvements.
That Did Not Help:
¢ Max Pooling Layer: Adding max pooling layers negatively affected the model.

¢ Additional Convolutional and Dense Layers: Initially adding more layers increased the error rate
without reaching desired levels.

e Change in Activation Methods: Switching to elu and selu activation methods, and later mixed
methods (tanh and sigmoid), did not yield positive effects.

e L1 and L2 Kernel Regularizers: Both L1 and L2 regularizers did not improve the model
significantly.

e Extended Training Beyond 300 Epochs: Further extending training led to overfitting, without
significantly lowering the maximum error rate.

e Swapping Target Data in Problematic Subsets: Attempting to address issues in a subset of the data
by swapping azimuth and elevation of targets did not resolve the high error rates.

Table 3. Results for two-target dataset

Azimuthl Elevationl Anglel Azimuth?2 Elevation2 Angle2
MSE 0.838 1.845 2.211 0.934 0.968 1.875
Std 1.324 1.619 1.895 1.229 1.463 1.637
50% 0.504 1.412 1.682 0.611 0.560 1.447
Max Error 14.730 14.372 14.965 14.954 14.573 13.482

Transitioning to a two-target dataset, we adapted our best model from the single-target experiments to
handle multiple targets.

6. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this study, we proposed and evaluated CNN models for azimuth and elevation estimation in radar target
detection, focusing on both single and dual-target scenarios. Our experiments demonstrated that using two-
dimensional convolution layers, a specific input shape (including the angle, magnitude of real and
imaginary values, and Cartesian x and y values), and dropout layers significantly improved model
performance. While we aimed to apply deep learning object detection architectures like YOLO for multiple
target detection, the nature of our data—consisting only of complex signal numbers—prevented us from
converting it into spatial information suitable for region proposal and object localization. Our approach
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shows promise compared to traditional radar processing methods and offers a potential direction for future
research in radar signal processing.

In future work, we plan to extend our research to the following areas:
¢ In-Cabin Detection: Identifying the presence of children or pets inadvertently left inside a vehicle.
¢ Fall Detection: Monitoring for fall incidents to enhance the safety of the elderly.
e Posture Detection: Analyzing posture for health and safety applications, and others.

Additionally, we will explore multi-target scenarios, integration with traditional methods, and the
potential of incorporating an autoencoder model into our input layer to better represent radar signals.
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