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Gelis Tarihi: 19.12.2023 Bu ¢aligmada, tiirbiilansli akista boru icerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilen 3D/4
Kabul Tarihi: 28.03.2024  genislige sahip siniizoidal ondiile serit elemanlarmn, farkli Reynolds sayilarinda,
Yayin Tarihi: 31.12.2024  stirtiinme ve 1s1l performans katsayilarinda ve D/8, D/4, 3D/16 olmak tizere 3 farkli

genlikte 1s1 transferine etkilerinin deneysel sonuglar1 kullanilarak, yapay sinir agi

Anahtar Kelimeler: tabanlt bulanik mantik (YSATBM) yaklasimi ile ayni girdilerin ve ¢iktilarin
Tiirbiilansh akis, modellemesi gergeklestirilmistir. Deneysel 1s1 transferinde elde edilen minimum ve
Is1 transferi, maksimum Nusselt sayilarmin olugturulan iki ayr1t YSATBM yaklagimu ile tahmin
Reynolds sayist, edilmesi saglanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari deneysel sonuglar ile
Nusselt sayisi, kargilagtirilmis ve min. Nusselt sayilarimin tahmininde ortalama %0.1378, maks.
Yapay sinir ag1 tabanl Nusselt sayilarinin tahmininde ise %0.0141 hata degerleri elde edilmistir.

bulanik mantik model.

Investigation the Effects of Strip Elements using Different Amplitudes on Heat Transfer
with an Artificial Neural Network Based Fuzzy Logic Modeling Approach
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approach using experimental results of different Reynolds numbers, friction and
Keywords: thermal performance coefficients and 3 different amplitudes D/8, D/4, 3D/16 effects
Turbulent flow, on heat transfer. The minimum and maximum Nusselt numbers obtained in the
Heat transfer, experimental heat transfer are estimated with two separate ANNBFL approaches. The
Reynolds number, obtained simulation results are compared with the experimental results and min.
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Avrtificial neural network are obtained in estimating Nusselt numbers.
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Farkli Genlige Sahip Serit Elemanlarin Ist Transferine Etkilerinin Yapay Sinir Agt Tabanl Bulantk Manttk Modelleme Yaklasimi ile Incelenmesi

GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistriyel alanlarda, konutlarda, geri doniiglim sistemlerinde, kimyasal ve gida sanayinde bir¢ok
alanda boru tipi 1s1 degistirici sistemleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu 1s1 degistiricilerin 1s1
transferini arttirmak ve verimini iyilestirmek i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
en sik kullanilan boru igine ¢esitli i¢ eleman yerlestirildigi pasif yontemdir. Bu nedenle isletme
maliyetlerini azaltmak, verimliligi ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in bu yontemle ilgili deneysel ve
sayisal pek ¢ok calisma bulunmakta ve yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda aragtirmacilarin bazilari boru
girisine yerlestirdikleri cesitli elemanlarin 1s1 transferi akis karakteristigine etkilerini incelemislerdir.
Bunlardan Sparrow, Koram ve Charmchi [1] boru i¢i tiirblilansh akigta girise yerlestirilen simetrik
olmayan pervaz seklindeki tikama elemanlarin 1s1 transferi ve akis karakteristigine etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak farkli Reynolds sayilar1 ve tikama oranlarinda gergeklestirdikleri deneyler
sonucunda akis ayrilmasi ve yeniden tutunmanin gorildiigi yerlerde en fazla 1s1 transferinin
gergeklestigini gormiislerdir. Sparrow ve Chaboki [2] yine benzer bir calismada bu sefer girige
yerlestirdikleri girdap elemanin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Girise yerlestirilen girdap
elemanin borularda 1s1 transferinin 6nemli 6l¢iide arttirdigini belirlemiglerdir.

Arastirmacilarin birgogu boru boyunca yerlestirdiklerin ¢esitli elemanlarin 1s1 transferi ve akig
karakteristigine etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmalara ilgili genis bir literatiir 6zeti [3] de verilmistir.
Bu calismalardan Sethumadhavan ve Raoboru [4] icine sikica yerlestirdikleri telin degisen adim
uzunlugu, helisel acis1 ve kalinligin 1s1 transferine etkilerini arastirmiglardir. Calismalarin sonuglarini
literatiirdeki sonuglarla kiyaslamislar ve farkli tip piriizlilik yiizeyleri ig¢in bir genel korelasyon
gelistirmislerdir. Boru i¢ine yerlestirdikleri farkli ebatlardaki diiz serit elemanlarin 1s1 transferine
etkilerini Hsieh, Chang ve Yang [5] tiirbiilanshi akis igin sayisal olarak aragtirmiglardir. Elde ettikleri
sonuglara gore serit elemanli dairesel borularin diiz boruya gore 1s1 transferini 2-3 kat daha fazla
arttirdigini belirlemislerdir. Eimsa-ard ve Promvonge [6] uniform 1s1 akisi uygulanan bir boru igerisine
V tipli liile tiirbiilator yerlestirerek siirtiinme karakteristigi ve 1s1 transferi {izerine deneysel bir ¢aligma
yapmuslardir. Farkli hatve oranlari igin ortalama 1s1 transferindeki artist sirasiyla %270, %236, %216
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica diisik hatve oranlarinda en yiiksek 1s1 transferi iyilesmesi elde
edildigini ve bu 1s1l iyilesmesinin Re sayisindaki artig ile ters orantili oldugu ifade etmislerdir. Boru
boyunca yerlestirdigi yarim daire seklindeki tikama elemanlarin 1s1 transferi ve akis geometrisi iizerine
etkilerini gegici rejim zorlanmis taginimda tirbiilanshi akis i¢in Tandiroglu [7] deneysel olarak
arastirmigtir. Farklt Reynolds sayilarinda, adim mesafe orani, H/D, yerlestirme agisi, § tikama elemani
boru uzunluk orani, L/H ve tikama alani oranina, So/Sa, gore gerceklestirdigi deneylerden elde edilen
sonuglarla Nusselt sayisin1 ve basing kaybini degerlendirmistir. Promvonge ve Eiamsa-ard [8] test
borusu boyunca farkli adim oranlarinda (PR=2.0, 4.0, ve 7.0) yerlestirdikleri konik-liile tiirbulatorlerin
1s1 transferi ve siirtiinme karakteristiklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yakinsak ve 1raksak olarak
iki farkli tipte siraladiklan tiirbiilatorlerin etkilerini Reynolds sayisi 8000 ile 18000 araligi igin
incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglardan 1s1 transfer oraninin diiz boruya gére Reynolds
sayisina ve tiirblilator dizilimine bagli olarak % 236 ile 344 arasinda arttigin1 gérmiislerdir. Anvari ve
ark. [9] bir borunun igine yerlestirdikleri konik kesitli tiirbiilatrlerin 1s1 transferi ve basing diisiisiine
etkilerini zorlanmis tasinimda deneysel olarak arastirmiglardir. Yakinsak ve iraksak dizilim olarak
yerlestirdikleri tiirbiilatorlerden elde ettikleri deneysel sonuclar1 bilinen Nusselt Sayis1 korelasyonlar
ile kiyaslamiglaridir. Buna gore 1raksak dizilimli tiirbiilatdrlerde %521, yakinsak dizilimli
tiirbiilatorlerde ise %355 Nusselt sayisinda iyilesme saglanmasina ragmen tiirbiilatorlerin 6nemli 6lglide
basing kaybina neden oldugunu belirlemiglerdir. Fan ve ark. [10] tiirbiilansh akista boru igine
yerlestirdikleri konik serit tiirbiilatériin 1s1 transfer oranina, siirtiinme katsayisina ve termal-hidrolik
performansa etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Sayisal hesaplama sonuglarindan diiz boruya gore
strtinme katsayisinin 10 kat (£=0.062-0.36), Nusselt sayismnin 5 kat (Nu=98.35-400.41) daha fazla
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oldugunu ve performans degerlendirme kriterinin 1.67-2.06 araliginda oldugunu gdrmiislerdir. Bu
amagla bu c¢aligmalardan yola ¢ikarak oncelikle, borularda hidrodinamik gelismesini tamamlamig
tiirbiilansli hava akisinda boru igerisine konumlandirilan farkli genlik degerlerine sahip siniizoidal
ondiile serit elemanlarin farkli Reynolds sayilarinda, siirtlinme ve 1s1l performans katsayilarinda ve D/8,
D/4, 3D/16 olmak iizere 3 farkli genlikte 1s1 transferine etkileri deneysel olarak incelenmis ve bu
girdilere gore min. ve maks. Nusselt sayilarinin degisimi bulunmustur [11].

Sekil 1
Siniizoidal ondiile serit elemani ve test borusuna yerlestirilmis hali (a: Genislik, n: Genlik, 1. Dalga

boyu)

Bu ¢aligmada ise; daha dnce yapilan ¢aligmada [11] elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak,
farkli Reynolds sayilarinda, siirtiinme ve 1s1l performans katsayilarinda ve D/8, D/4, 3D/16 olmak tizere
3 farkli genlikte minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin tahmin edilmesi i¢in yapay sinir ag1 tabanli
bulanik mantik (YSATBM) yaklasimi ile simiilasyon modellerinin olusturulmasi gergeklestirilmistir.
Calismanin 6zgiinliigii ise daha 6nce bu amagla yapilan deney verileri kullanilarak ayni ¢iktilarin tahmin
edildigi yapay sinir agi tabanli bulanik mantik modelleme yaklagiminin ilk kez bu c¢alismada
kullanilmasidir. Bu konuda benzer tahmin modelleme yaklagimlarinin olmasina ragmen borularda 1s1
transferi attirma metotlarindan olan pasif yontemlerden i¢ eleman yerlesimine ait verilerin ayni metotla
tahmin modellerinin olusturuldugu bir literatiir calismasina pek rastlanmanmustir. Ozellikle bu calismaya
konu olan farkl1 genlige sahip siniizoidal ondiile serit elemanlarin 1s1 transferine etkilerinin ayni metotla
tahmin modellerinin olusturuldugu bu g¢alisma ilk olacaktir. Bu nedenden dolay1 ¢alisma kullanilan
YSATBM modelleme yaklagimlarinin 6zellikle boru i¢i akislarda 1s1 transferi arttirma ydntemlerinin
aragtirilldigi literatiire ve bundan sonraki bircok arastirma calismasina 11k tutacagini sdylemek
miimkiindiir.

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Optimizasyon yontemleri ile modellerin en iyilemeleri miihendislik ¢alismalarinda siklikla
rastlanmaktadir ve bir¢ok farkli alanin metodu olmustur [12-17]. Bunlardan literatiirde 6nemli bir yeri
olan bulanik mantik yaklagimi ile hem otomatik kontrol hem de tahmin modellerinin olusturulmasi gibi
arastirmalar yapilabilmektedir [ 18-24]. Bulanik mantik modelleme uygun gergek deneysel veri setlerine
dayali ¢iktilar olusturabilmektedir. Bulanik mantik, kesin olmayan ¢iktilart olugturmak icin bir ¢ikarim
sistemine (bulanik kiimeler) ve bir bilgi tabanina dayanmaktadir. Bulanik kiimeler dilsel bir sekilde,
ornegin kiiciik, orta ve biiyiik gibi terimler ile ifade edilir. Bu ifadeler bulanik bir kiimenin dilsel temsili
olarak bilinir ve toplami bir terim kiimesini tanimlar veya bulanik kiimelerin kiitiiphanesini olusturur.
Bulanik mantik dort ana bilesenden olusur: (1) Bulaniklastirici, (2) Bulaniklik igeren bilgi kural tabani
ve lyelik fonksiyonlari, (3) Bulanik muhakeme ve (4) Durulastirici arayiizii.

Yapay sinir ag1 mantig1 ise biyolojik sinir sistemlerinin ¢aligmasi gibidir. Bir yapay sinir ag1
belirli bir islevi gerceklestirmek igin egitilerek sinir elemanlar arasindaki baglantilar1 kullanmaktadir.
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Genellikle belirli bir girdinin belirli bir hedefe ulagmasi igin siirekli kapali gevrim ¢alisma mantigi ortaya
koyar. Sinir ag1 ¢iktis1 hedefle eslesene kadar hedef bu ¢evrim dongiisii devam etmektedir. Bu nedenle
bir yapay sinir ag1 modelinin birgok veriye dayali olarak egitilmesi, test ve dogrulamasi gerekmektedir.
Ayrica bulanik mantik sistemlerde oldugu gibi yapay sinir ag1 yaklagimi da hem otomatik kontrol hem
de tahmin modelleme ¢alismalarinda oldukga fazla kullanilmaktadir [25-28].

Bu calismada yapay sinir ag1 tabanli bulanitk mantik (YSATBM) modelleme yontemi
kullanilarak, tiirbiilansh akista Reynolds sayisinin farkli siniizoidal kesitler icin 1s1 transferi ve akis
ozelliklerine etkisi sonucunda elde edilen deneysel minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin tahmin
edilmesi saglanmistir. Daha 6nce yapilan bu deneysel ¢alismada [11] sabit 3D/4 genislik i¢in ti¢ farkli
sinilizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayis1 (Re), siirtiinme katsayis1 (fs) ve 1s1l performans
katsayisinin (1) degisimine gore boru i¢i tiirbiilansli akista minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin
degisimi incelenmistir. Bu arastirma c¢alismasinda ise kisaca; ayni deneysel veriler kullanilarak yapay
sinir ag1 tabanli bulanik mantik tahmin modellerinin olusturulmasi ve elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas1 yapilmis ve literatiir i¢in Ornek olusturacak tahmin modelleri sunulmustur. Bu
modellerin olusturulmasinda hem yapay sinir ag1 hem de bulanik mantik yaklagimini birlikte
kullanmaya olanak saglayan Matlab/Anfis programi kullanilmistir. Bu programda elde edilen YSATBM
modellerinin simiilasyonlar1 ve ¢iktilarin elde edilmesi yine Matlab/Simulink kullanilarak yapilmistir.
Calismada iki farkli tahmin modeli olusturulmustur. Birinci model giriglere karsilik olarak minimum
Nusselt sayilarimin tahmin edildigi, ikinci model ise maksimum Nusselt sayilarinin tahmin edildigi
model olarak belirlenmistir. 3D/4 genislik i¢in {i¢ farkl: siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds
sayisi, siirtiinme katsayisi ve 1s1l performans katsayisi hem girisler hem de sinir ag1 tabanli bulanik
mantik modellerin olusturulmasinda kullanilmigtir. Minimum Nusselt sayilarmin tahmin edildigi
YSATBM-1 modeli ise ii¢ farkl: alt tahmin modellerinden olugmaktadir. Yine ayni sekilde maksimum
Nusselt sayilarinin tahmin edildigi YSATBM-2 modeli de bu sekilde ti¢ farkli alt modelden meydana
gelmektedir. Her bir alt bulanik mantik model Sugeno-tip bulanik mantik ¢ikarim sistemine sahiptir.
Calismanin en 6nemli kismi1 ise Anfis yazilimindan elde edilen her 3 ayr1 alt modelin tek bir bulanik
mantik model i¢inde birlestirilmesidir. Bu sekilde toplam 6 ayri alt tahmin modeli olusturulmus ve
simiilasyonlarda YSATBM-1 ve YSATBM-2 ana tahmin bulanik mantik modelleri kullanilmistir. Bu
alt modellerin birlestirilmesinde hem iiyelik fonksiyonlari, hem kural tabanlar1 hem de c¢ikiglar
birlestirilmis ve her bir girise ait min. ve maks. Nusselt sayilarinin tahmin edilmesi saglanmigtir. Sekil
2’de ¢alismada kullanilan yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik modelleme blok semas1 verilmistir.

DIg8 Genislik 3D/4

o A

‘Yapay Sinir Agi Tabanl
Bulanik Mantik Model-1 Cikis-3

3'D/16

D/8 Genislik 3D/4

-1

Yapay Sinir Agi Tabanl

- "
2D/16 Bulanik Mantik Model-2 Cikis-6

Sekil 2
Yapay sinir agi tabanl bulanik mantik modelleme blok semasi
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Sekil [3-8]’de her YSATBM modeli girisleri i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.
Uyelik fonksiyonlari olarak simiilasyonlarda en uygun tahmin sonuglarini veren gauss ve trapez tip
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Cikis degerleri ise tahmin

modellerinin belirlemis oldugu sabit

degerlerdir.
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Sekil 3
Min. Nusselt sayust tahmininde DI8 girisi igin kullanilan tiyelik fonksiyonlar
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Sekil 4
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Maks. Nusselt sayisi tahmininde DI8 girisi icin kullanilan tiyelik fonksiyonlart
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Sekil 5
Min. Nusselt sayist tahmininde DI4 girisi igin kullanilan tiyelik fonksiyonlar
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Sekil 6
Maks. Nusselt sayist tahmininde DI4 girisi icin kullanilan tiyelik fonksiyonlart

363



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi
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Sekil 7
Min. Nusselt sayust tahmininde 3D/16 girisi i¢in kullamilan iiyelik fonksiyonlart
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Sekil 8

Maks. Nusselt sayist tahmininde 3D/16 girisi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart

YSATBM-1 modeli 81, YSATBM-2 modeli ise 179 kuraldan meydana gelmektedir. Ornek
kural calisma semast Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9
Tahmin modellerine ait 6rnek kural ¢calisma semast
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Sekil 10’da tahmin modellerine ait olusturulan kurallar ve yapay sinir ag1 yapisina ait 6rnekleme

sunulmustur.

4] Rule Editor: D - O

Fle Edit View Options

2.1f (nputt s intmt) and (inp
3.1 (nputt is nimft) and 2} and

(inpui2 s in2mf1) and (mputd s n3m:
S, f (ngutt is imf1) and (nput2 s in2mf1) and (nput3 s
6. 1f (nput! s inimft) and (ipet2 s in2m2) and (nout3 &
putt s inimft) (mput3 i 3t

1 is infmft) and (nput2 s 21
18, 1 (inputt is infrf1) and (nput2 s n2mt4) and input3 is
19, (inputt is intmf1) and (mput2 & n2mf4)

1.1 (nput1 i iimf1) and (put? s in2mf) and (nout3 & n3mft) then (outpat s putimfi) (1
2 s n2mf) T o

~

o‘o o)
XA,

»;A.g»‘a

@)
I O
Aoren

output

Logical Opesations

Cick on each node to see detsied nformstion

Ciose.

‘ FIS Name: DéNiumaxfis

Sekil 10

Tahmin modellerine ait kurallar ve yapay sinir agi yapisina ait ornekleme
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Siirtiinme Katsayisi 041 2 Revnolds Saviss Siirtinme Katsayisi Reynolds Sayst

s 8 B

3D/16 Nu maksimum
e

8 &

0
Siirtinme Katsayist ReynoldsSavist Siirtinme Katsays Reynolds Sayis

Sekil 11
Tahmin modellerine ait girislere ait ¢ikis yiizey degisimleri

BULGULAR (RESULTS)

Caligma sonunda yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik (YSATBM) modelleri kullanilarak sabit
3D/4 genislik i¢in i¢ farkli siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayisi (Re), siirtiinme
katsayis1 (fs) ve 1s1l performans katsayisinin (p) degisimine gore boru ici tiirbiilansh akista minimum ve
maksimum Nusselt sayilarinin degisimi tahmini olarak bulunmustur. Sekil 2’de verilen modelleme blok
semasina gore once li¢ farkl siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayisi (Re), siirtiinme
katsayis1 (fs) ve 1sil performans katsayisinin (u) degisimine gdre min. Nusselt sayilarinin tahmin
edilmesi yapilmistir. Daha sonra ise ayni1 islemler aym girislere gore maks. Nusselt sayilarinin tahminde
kullanilmisgtir.

Min. ve maks. Nusselt sayilarinin tahmin edilmesi 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi iki ayri
YSATBM modeli kullanilmistir. Bunun nedeni ise tek bir model de ¢ok fazla girdiye gore iiyelik
fonksiyonlarinin ve kural tabanlarimin birlestirilmesinin daha zor olmasindandir. Ayrica tek bir model
kullaniminda olusturulacak YSATBM yaklasiminin ¢6ziim siirecini zorlagtirmasi ve simiilasyon
zamanini artirmasi kagmilmazdir. Bu nedenle iki ayr1 model kendi iclerinde alt tahmin modelleri
olusturularak elde edilmis ve ayn1 anda simiile edilmistir. Oncelikle Tablo 1°de genlik D/8 iken deneysel
sonuglar ile tahmin sonucu elde edilen min. ve maks. Nusselt sayilarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Tablo 1
D/8 genlik icin elde edilen deneysel ve tahmin Min.- Maks. Nusselt sayilar
GENISLIK 3D/4
Deneysel Veriler Tahmin Edilen Veriler
Genlik Giris Degerleri Cikis Degerleri Cikig Degerleri
Re fs H NUXmaksimum NUXminimum Nuxmaksimum NUXminimum
17557 0.2418 1.274 60.16 54.98 60.16 54.98
25696 0.2136 1.143 74.15 63.89 72.207 65.752
34851 0.1949 0.990 84.02 75.89 83.335 76.237
D/8 42887 0.184 0.944 95.77 86.46 95.77 86.46
49791 0.1756 0.893 97.58 84.25 98.565 83.634
58207 0.1698 0.840 100.21 89.77 98.701 88.532
66345 0.1653 0.764 114.32 103.88 114.32 103.88
71013 0.16 0.749 130.82 120.89 128.998 117.931

Tablo 1°deki sonuglara gore deneysel sonuglar ile modelleme sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu sonucuna varilmistir. Min. Nusselt sayilar1 i¢in ortalama %0.3844 hata, maks. Nusselt sayilar
icin ise ortalama %0.6614 hata bulunmustur. Ayrica deneysel ve tahmin sonuglarinin grafiksel olarak
karsilagtirilmasi Sekil 12 ve Sekil 13°te sunulmustur.
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Sekil 12
D/8 genlik degerine gore Min. Nusselt sayilarimin karsilastiriimasi
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Sekil 13
D/8 genlik degerine gore Maks. Nusselt sayilarinin karsilastirilmast
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Tablo 2°de ise genlik D/4 iken deneysel sonuglar ile tahmin sonucu elde edilen min. ve maks.
Nusselt sayilarinin karsilagtirilmasi verilmistir. Tablo 2°deki sonuglara gore deneysel sonucar ile
modelleme sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu sonucuna varilmistir. Min. Nusselt sayilar1 i¢in
ortalama % 0.2934 hata, maks. Nusselt sayilari igin ise ortalama % 0.1952 hata bulunmustur. Ayrica
deneysel ve tahmin sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmas: Sekil 14 ve Sekil 15°de sunulmustur.

Tablo 2
D/4 genlik icin elde edilen deneysel ve tahmin Min.- Maks. Nusselt sayilar

GENISLIK 3D/4
Deneysel Veriler Tahmin Edilen Veriler
Genlik Giris Degerleri Cikis Degerleri Cikis Degerleri
Re fs H NUXmaksimum NUXminimum NUXmaksimum NUXminimum
17272 0.4511 1.410 85.78 74.58 85.78 74.58
25693 0.4377 1.283 105.59 94.89 107.589 92.734
34583 0.4231 1.161 131.25 112.85 131.25 112.85
DA~ 43355  0.4163 1.167 153.20 140.52 151.199 142.126
50314 0.4139 1.142 165.20 1515 165.20 1515
57912 0.4115 1.084 171.25 159.542 175.249 158.865
67178 0.4089 1.003 199.25 188.03 197.231 186.56
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Sekil 14
D/4 genlik degerine gore Min. Nusselt sayilarimin karsilastiriimasi
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Tablo 3
3D/16 Genlik icin elde edilen deneysel ve tahmin Min.- Maks. Nusselt sayilari
GENISLIK 3D/4
Deneysel Veriler Tahmin Edilen Veriler
Genlik Giris Degerleri Cikis Degerleri Cikis Degerleri
Re fs U NUXmaksimum NUXminimum NUXmaksimum NUXminimum
17397 0.415 1.363 78.26 72.125 78.26 72.125
25976 0.368 1.284 97.03 88.47 95.824 86.469
35245 0.351 1.094 110.78 101.21 110.78 101.21
3D/16 43382 0.345 1.030 126.79 117.21 129.253 115.547
50614 0.342 0.985 132.00 121.05 132.00 121.05
58938 0.340 0.933 140.25 125.585 143.856 127.425
67150 0.339 0.871 162.26 153.254 162.26 153.25
75263 0.331 0.849 186.26 176.024 184.787 179.635
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TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada yapay sinir agi tabanli bulamik mantik (YSATBM) modelleme yontemi
kullanilarak, tiirbiilansli akista Reynolds sayisinin farkli siniizoidal kesitler icin 1s1 transferi ve akisg
ozelliklerine etkisi sonucunda elde edilen deneysel minimum ve maksimum Nusselt sayilarmin tahmin
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edilmesi saglanmistir. Daha dnce yapilan bu deneysel ¢calismada [11] sabit 3D/4 genislik i¢in ti¢ farkli
siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayis1 (Re), siirtiinme katsayis1 (fs) ve 1s1l performans
katsayisinin (1) degisimine gore boru i¢i tiirbiilansli akista minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin
degisimi incelenmistir. Bu arastirma c¢alismasinda ise kisaca; ayni deneysel veriler kullanilarak yapay
sinir ag1 tabanli bulanik mantik tahmin modellerinin olusturulmas: ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi yapilmis ve literatiir icin 6rnek olusturacak tahmin modelleri sunulmustur. Elde edilen
simiilasyon sonuglari deneysel sonuglar ile karsilagtirilmis ve min. Nusselt sayilarinin tahmininde
ortalama %0.1378, maks. Nusselt sayilarinin tahmininde ise %0.0141 hata degeri bulunmustur. Bu
sonuglari anlamlandirmak adina literatiirde sunulan benzer ¢calismalar incelenmistir. Naphon ve ark. [29]
manyetik alan etkisi altindaki hizli dalgali nanoakiskanlarin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin
helisel kivrimli boru i¢inde analizi i¢in uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile yaptiklar
tahmin sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir, siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi
icin sirastyla %2.5-%5.0 ve %2.5'lik ortalama hatalar sunmuslardir. Benzer sekilde Esfandyari ve ark.
[30] tarafindan yapilan ¢aligmada ultrasonik uyarilmis ¢ift borulu 1s1 degistiricinin optimizasyonu igin
uyguladiklar1 YSA ve parcacik siirii optimizasyon algoritmalari ile modeller olusturulmustur. Caligmada
deneysel ve tahmin edilen veriler karsilastirilmis ve her iki modelin de korelasyon katsayilar1 %94.84'ten
biiyiik oldugu bdylece hatanin %5’ten kiiglik oldugu goriilmiistiir. Beigzadeh ve Eiamsa-ard [31]
yaptiklar1 ¢aligmada tandem diizenleme ile donatilmis elmas seklinde turbiilatorlere sahip bir 1s1
degistiricide, hava akiginin termal 6zelliklerini ve akig siirtiinmesini belirlemek i¢in bulanik mantik
yaklagimini uygulamiglar, sonug olarak Nusselt sayisi ve siirtlinme faktorii tahminleri igin ortalama
goreceli hatalar %0.61 ve %0.79 olarak hesaplamislardir. Krishna ve ark. [32] gaz-kat1 akiskan
yataklarimin hidrodinamigini incelemek amaciyla deneysel verilere YSA ve uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi uygulamislar ve sirasiyla elde edilen hata (RMSE) degerleri 0.96881 ve 0.64235
olarak sunmusglardir. Literatiirde benzer ¢alimalar incelendiginde ve kiyaslandiginda sonuglarin basarih
oldugu goriilmektedir. Ote yandan ¢alismaniz sonuglarinin bu sekilde basarili ¢ikmasimin en 6nemli
nedeni, deneysel elde edilen verilerin dogrusala yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Normalde
deneysel verilerin azligindan dolay1 tahmin sonuglarinin ¢ok farkli ¢ikmasi beklenirken dogrusal
verilerden olusan girdi ve ¢iktilara gore egitilen YSATBM modelleri olduk¢a basarili sonuglar vermistir.
Eger deneysel veriler dogrusal olmayan sekilde bir yaklasim gostermis olsaydi bu kadar az giris verisi
ile tahmin modellerinin basarili sonu¢ vermesi olduk¢a zor olmasi bekleniyordu. Ama yukarida
bahsedilen nedenlerden dolay1 ¢alismada uygulanan tahmin modelleri deneysel sonuglara yakin veriler
sunmustur. Caligmanin baska dnemli bir kismi ise 6 farkl1 yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik modelin
iki ayr1 modelde birlestirilmesi ve bu birlestirme sonucunda min. ve maks. Nusselt sayilarinin bulunmasi
icin oldukca uygun calisan simiilasyon modelleri elde edilmistir. Buna benzer modelleme mantiginin
benzer ¢aligmalarda kullanilmak tizere literatiire 151k tutacak tiirden bir yaklasim oldugunu sdéylemek
miimkiindiir.
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Makale Bilgisi OZET

Insansiz Hava Araci (IHA) genellikle uzaktan kumanda veya otomatik kontrol sistemleriyle
yénlendirilen, insansiz olarak ucabilen bir hava aracidir. Dron olarak bilinen IHA' lar, ilk olarak
hava araglarinda kullanilmak {izere olusturulmus ve ardindan farkli alanlarda da kullanilmaya
baglanmistir. Dronlar 6zellikle saglik sektoriinde giderek daha yaygin hale gelmektedir. Saglik
sektoriinde, ozellikle depolardan eczanelere ilag teslimati konusunda siirekli bir aciliyet s6z
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Anahtar Kelimeler: konusudur. Bu yiizden giiniimiizde acil olarak siparis edilen ilaglarin kullanilmasi igin dronlar
Dron se¢im problemi, tercih edilmeye baslanmistir. Ancak, bu dronlarin kullanilmadan oOnce analiz edilmesi,
DEMATEL, incelenmesi ve uygun dronun segilmesi gerekmektedir. Boylelikle Dron Se¢im Problemi ortaya
SWARA, cikmaktadir. Bu calismada ilgili problem ele alinmis, problemin ¢dzlimiinde ise Cok Kriterli
MAUT. Karar Verme yontemleri incelenmistir. Bu yontemler arasindan DEMATEL ve SWARA

yontemleri kriter agirliklandirma igin uygulanmis ve alternatiflerin siralanmasi i¢in MAUT
yontemi kullanilmigtir. Devaminda, MAUT yontemi ile bulunan sonuglar analiz edilmistir. Bu
calismanin amaci, merkez ilag depolarindan eczanelere ila¢ dagitim siirecinde kullanilan
dronlarin se¢iminde rol oynayan kriterleri ve 6nem diizeylerini belirlemek, ayrica alternatifleri
siralayarak en uygun dronun secilmesini saglamak ve boylelikle hem alana hem de literatiire
katkida bulunmaktir.

Multi-Criteria Decision-Making Methods in the Selection of Drones to be Used for Drug
Distribution in the Healthcare Sector

Article Info ABSTRACT

An Unmanned Aerial Vehicle (UAV), commonly known as a drone, is an aircraft that can fly
without a human pilot on board and is typically guided by remote control or automatic control
systems. Originally developed for use in aircraft, drones have since found applications in
various fields. Drones, particularly in the healthcare sector, are becoming increasingly
prevalent. In the healthcare sector, there is a constant urgency, especially in the delivery of
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Keywords:_ drugs from warehouses to pharmacies. Therefore, drones have started to be preferred for the
Drone selection problem, urgent delivery of ordered medications today. However, before using these drones, it is
DEMATEL, necessary to analyze, examine, and select the appropriate drone. Thus, the Drone Selection
SWARA, Problem arises. This study addresses the relevant problem and examines Multi-Criteria
MAUT. Decision-Making methods for its solution. Among these methods, DEMATEL and SWARA

methods are applied for criterion weighting, and the MAUT method is used for ranking
alternatives. Subsequently, the results obtained with the MAUT method are analyzed. This
study aims to determine the criteria and their importance levels that play a role in the selection
of drones used in the distribution process of drugs from central drug depots to pharmacies, to
rank the alternatives, and thus to contribute to both the field and the literature.

To cite this article:

Demir, E. & Boz, E. (2024). Saglik sektoriinde ilag dagitimi i¢in kullanilacak olan dronlarin Se¢iminde CKKV yéntemlerinin
uygulanmasi.  Necmettin ~ Erbakan  Universitesi Fen ve  Miihendislik  Bilimleri — Dergisi,  6(3), 374-392.
https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.54

*Sorumlu Yazar: Elif Demir, elfdmr42@hotmail.com

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
BY NC International License (CC BY-NC 4.0)


https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.54
https://orcid.org/0009-0006-8534-1489
https://orcid.org/0000-0002-1522-1768
https://doi.org/

Saglik Sektériinde Ilag Dagitimi Igin Kullamlacak Olan Dronlarin Seciminde CKKV Yontemlerinin Uygulanmasi

GIRIS (INTRODUCTION)

"Insansiz Hava Aracit (IHA)" terimi, insanlar tarafindan kullamlmayan, uzaktan kumandali,
otonom veya giidiimlii hava araglarini ifade etmektedir [1]. Dron olarak bilinen IHA' lar, ilk olarak hava
araclarinda kullanilmak {izere iiretilmistir. Dronlar herhangi bir altyapiya ihtiyag duymadan rahatlikla
hareket edebilen, tehlikeli bolgelere kolay ulasabilen yolcusuz araclar oldugundan dolayi, yerden ve
enerjiden tasarruf saglamaktadir [2]. Dronlar miikemmel hareket kabiliyeti ve 6zellikleri nedeniyle
lojistik, savunma, gozetleme, tarim, saglik, arama kurtarma ve eglence sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Baz1 6rnekler: 2008 yilinda Katrina Kasirgasi'nin ardindan ABD'de dron, askeri
amaglar disginda insani amaglarla da kullanilmaya baslandi [4]. Bu olay nedeniyle dronlar insanliga
hizmet araci olarak goriilmeye baglandi. Daha sonra 2010 yilinda Parrot sirketi, akilli telefondan
calistirillabilen, goriintii ve video kayit 6zelliklerine sahip bir dron tanitti [5]. Dronlar ilk kez 2014 yilinda
film, televizyon ve yapim sirketleri tarafindan gorsel yayinlarda kullanildi [6]. Facebook, en uzak
noktalara bile internet olmadan internet sunabilmek icin 2017 yilinda giines enerjisiyle ¢alisan dronlar
gelistirmeye bagladi [7]. Dronlu bir giivenlik sistemi, ormanlardaki fil popiilasyonlarini korumak
amaciyla 2018 yilinda Hindistan’ da gelistirilmistir. Zipline firmasi, 2016 yilinda Afrikanin Ruanda
eyaletinde ila¢ dagitimia baslamistir. Ayrica, Matternet firmasi, 2012 yilinda Haiti'deki miilteci
kamplarina ila¢ gondermek i¢in insansiz hava araglarimi kullanmaya baglamistir. Bu kullanimin
bulgulari, iki kilogramlik bir kargoyu on kilometrelik bir mesafeye ulastirmanin ¢ok pahali oldugunu
gostermektedir [8]. Zipline, dron ile daha uzun mesafeler tasimanin daha etkili oldugunu kesfetmis ve
giinde ortalama 1400 kan 6rnegi Ruanda'daki dagitim merkezine 75 km mesafede bulunan hastanelere
tasimistir [9]. ABD ve diger iilkeler, Zipline'in dron tasimaciligiyla Ruanda'da niifusun %90' indan
fazlasina ulagma yetenegine sahip oldugu i¢in bu hizmeti kullanmaya tesvik edilmistir [10]. Saglik
sektoriinde acil durumlarla karsilasilmasi, 6zellikle depolardan eczanelere ilag tedariginin hizli ve etkili
bir sekilde gerceklestirilmesi, eczaneler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle giiniimiizde 6zellikle acil
ilag siparisleri i¢in dron kullanimi tercih edilmeye baglanmistir. Ancak bu dronlarin kullanimindan 6nce,
eczacilarin ihtiyaglart dogrultusunda kapsamli bir analiz ve inceleme siirecini tamamlamalar
gerekmektedir. Bu analiz ve inceleme dogrultusunda verilmesi gereken karar, ila¢ teslimatinda
kullanilacak olan dronun uygunlugu kararidir. Boylelikle Dron Se¢im Problemi ortaya c¢ikmis
olmaktadir.

Bu ¢aligmada Dron Se¢im Problemi incelenmis olup, problemin ¢éziimiinde Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) yontemleri kullanilmigtir. CKKV yontemleri arasindan agirliklandirma igin kullanilan
yontemlerden olan DEMATEL ve SWARA yontemleri uygulanmis ve segilen kriterlerin 6nem
agirliklart iki yontemle de ayri ayri belirlenmistir. Bu ¢alismada ilk olarak, eczacilarin dron secerken
onem verdikleri hususlarin belirlenmesi amaglanmig ve DEMATEL y6ntemi kullanilarak en etkili ve en
etkisiz kriterler belirlenmistir. Bu kriterlerin belirlenmesi igin eczaci ve ecza deposunda gorevli bes
uzman kisinin goriisiine bagvurulmustur. Uzmanlar se¢ilirken, uzun siiredir sektorde ¢aligmis olmalarina
dikkat edilmistir. Ciinkii tecriibeli eczacilar ve ecza deposu c¢alisanlari, kriterlerin ne kadar 6nemli
oldugunu daha iyi anlayabilmekte ve bu kriterleri segerken derinlemesine analiz edebilmektedir.

Bu calismada uygulanan yontem olan DEMATEL ydntemi, karmagik bir yapisal modeldeki
faktorler arasinda nedensellik iliskilerini kurarak ve analiz ederek sistemin etkisini degerlendirmeye
yardimci olan kapsamli bir yontemdir [11]. Ayrica bu ¢alismada SWARA yontemi ise kriterlerin oransal
olarak birbirlerine olan iistiinliiklerin hesaba katilmasina dayanan bir kriter agirligi belirleme yontemidir
[11]. Bu galismada SWARA yontemine basvurulmasinin nedeni, bu yontemin uzmanlarin siirece
katilmalarii saglamasidir [11]. Bu yaklagimin uygulanmasi i¢in bes uzman goriisii alinmigtir. Elde
edilen sonuglar 1s18inda kriterlerin agirliklart belirlenmistir. Sonug olarak, kriterlerin agirliklar:
DEMATEL ve SWARA yontemlerini kullanarak elde edildikten sonra Agirlik Ortalama ydntemi
kullanilmigtir. Sonuca ulasmak ic¢in dron alternatiflerinin (segeneklerinin) siralanmasi, CKKV
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yontemlerinden biri olan MAUT yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. MAUT yoOntemi sistematik
bir yaklagimdir ve bir karara varmak, ortak bir temel saglamak i¢in bir dizi degiskeni tanimlar ve analiz
eder [11]. Boylece, sonug olarak yedi farkl: alternatif arasindan en iyisi se¢ilmistir.

Mevcut literatiirde Cok Kriterli Karar Verme YoOntemleri konusunda olduk¢a fazla c¢alisma
bulunmaktadir [12,13,14]. Ayrica, ecza depolarindan eczanelere ila¢ tasinmasina yonelik olarak dron
secimi ile ilgili bir calisma literatiirde bulunmamaktadir. Belirtilen siire¢ de saglik sektoriinde
uygulanmaktadir ancak 6zele inildigi zaman diger siireclerle birbirinden farkli durumdadir. Bu yiizden
bu calisma literatiirde ecza depolari ile eczaneler arasindaki ilag tasinmasinda kullanilan dronlarin
secimine yonelik literatiirde ilk ¢aligmadir. Bu ¢aligma ile, dron se¢imi i¢in olusturulan bazi kriterler
literatiire eklenmistir. Ayrica, DEMATEL, SWARA ve MAUT yontemleri biitiinlesik olarak ilk kez bu
calismada kullanilmistir. Bu yontemlerin bir arada kullanilmasi; problemin daha kapsamli olarak
incelenmesini, ¢iktilarin daha gilivenli olmasini, karar alma siirecinin daha esnek ve uyarlanabilir
olmasini saglar. Dahasi bu durumda kriterler daha etkin bir sekilde yonetilebilir, boylelikle karar alma
siireci daha genis bir perspektif kazanir. Hem literatiirdeki hem de alandaki dron gesitleri arttikca,
dronlarin se¢imi ile ilgili de bir karmasa olusmaktadir. Bu yiizden bu calismanin 6ncelikli amaci bu
karmasay1 gidermek, ozellikle saglik sektoriinde eczanelerde kullanilacak olan dronun secimi igin
literatiire katkida bulunmak ve ilgili alandaki uzmanlara da destek olmaktir.

Bu calismanin dayandigi arastirma sorunlar1 asagida belirtildigi tizeredir:

1. Ecza depolarindan eczanelere ila¢ dagitimi siirecinde dronlar ile dagitim yapilmasi
durumunda kullanilacak olan dronlarin se¢iminde etki eden kriterler neler ve bu kriterlerin
onem diizeyleri nedir?

2. Dron se¢imi i¢in yeni bir CKKYV yaklagimi 6nerilebilir mi?

3. Mevcut bulunan alternatif dronlar arasindan karar verici goriislerine goére Dematel, Swara ve
Maut yontemlerinin entegre olarak kullanilmasi ile hangi dron segilir?

Bu ¢alisma izleyen sekilde belirtildigi iizere ilerlemektedir: ikinci boliimde literatiir taramasi
sunulmus, literatiirde mevcut bulunan ¢alismalar aktarilmig ve bu c¢alismalarin literatiire katkilar1 da
ayrica belirtilmistir. Sonraki boliimde kriter se¢ciminden bahsedilmis, kriterlerin neler oldugundan ve
nasil belirlendigi ifade edilmistir. Ardindan, ¢calismada kullanilan CKKYV yontemleri ayrintili bir sekilde
anlatilmistir. Devaminda bulgulara yer verilmis, yoOntemlerden ayri ayri elde edilen sonuglar
aciklanmigtir. Son olarak sonug¢ boliimiinde belirtildigi gibi ¢aligmanin sonucu, kisitliliklar ve gelecek
caligmalar i¢in Oneriler yer almaktadir.

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Literatlirde dron 6zelinde yapilan pek ¢ok caligma bulunmaktadir. Ancak bunlar genellikle bir
dronun teknik konular ile ilgili olmakla birlikte dronun dagitim problemlerinde kullanilmasiyla ilgili
olabilmektedir. Yapilan alan arastirmasi kapsaminda asagida belirtilen ¢aligmalara ulasilmaktadir.
Ancak burada verilen ¢aligmalar 6rnek niteliginde olup literatiiriin tamami eklenmemistir.

Kahveci ve Can [15] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada IHA’ lara yonelik cesitli arastirmalarda
bulunulmustur. Yazarlar IHA' larin yasal gerceveleri konusunda toplu calismalari inceleyerek, Tiirkiye
ve Diinyadaki IHA mevzuatina iliskin durumu belirlemis; askeri, sivil ve bilimsel amagl kullanimlarinin
gelecekte daha fazla giindeme gelecegini ifade etmislerdir. Koshta vd. [16] tarafindan yiiriitiilen
calismada, Covid-19 nedeniyle iilkelerin karantinaya alinmasi ve ulasim araglarinin mallar saticidan
aliciya tasima konusunda zorluk yasamasi nedeniyle, insanlarin dronlar araciligiyla gida, ilag ve diger
temel ihtiyaglara erismesini ele almislardir. Singireddy vd. [17] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada
Amazon’un en yeni hizmeti olan Amazon Prime Air evlere 30 dakikalik teslimat sunan dronlarma
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yonelik bir teknoloji yol haritasi olusturmasini ele almiglardir. Calisma neticesinde dronlarin miimkiin
olan her konuda insanlara yardimci olabildigi kanitlanmigtir. Koiwanit [18] tarafindan yiiriitiilen
calismada Tayland’da dron teslimatina iliskin bir yasam dongiisiinii incelemistir. Yasam dongiisii etki
degerlendirmesi yontemi olan CML2001 ¢aligmada kullanmis ve sonug olarak dron teslimatini kullanan
cevrimici aligveris sistemlerinin en ¢evre dostu tedarik seceneklerinden biri olduguna ulasilmistir. Yoo
vd. [19] tarafindan yiiriitilen ¢alismada 296 ABD’li tiiketicinin katilim sagladigi gevrimigi anket
aracilifiyla dron teslimat hizmetine yonelik tiiketicilerin tutum ve niyetlerini etkileyen faktorlerin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu anket sonucunda performans ve gizlilik riskinin yani sira hiz ve gevre
dostu olmasi1 dron teslimatinin belirlenmesinde olumlu etkiye sahip oldugu, ancak miisterinin ikamet
ettigi bolgeye gore farkliliklar olusturacagi sonucuna varilmistir. Rabta vd. [20] tarafindan yiiriitiilen
calismada saglik ekiplerinin ulasilmasi zor konumlara tibbi yardimlarda dron kullanim uygulamasi ele
alinmistir. Calismada tibbi yardim malzeme paketinin teslimatina yonelik bir optimizasyon modeli
sunulmustur. Bu model dogrultusunda tagima mesafesinin uzatilmasina yonelik sarj istasyonlarinin
kurulmasi gerektigi ifade edilmistir. Yilmaz [21] tarafindan yiiriitiillen ¢alismada beklenmeyen afet
olaylarina karsin etkilerin analiz edilmesi ve izlenmesi igin IHA araglarmin kullanim alanlari
kullanimlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica cografik engellerle basa ¢ikmanin yollar1 ve THA
araglarinin kullanimi arastirilmistir. Hi vd. [22] tarafindan yiiriitillen ¢aligmada dron teslimatinda
taginacak ilaclarin kalitesi lizerindeki etkisi test edilmistir. Tibbi triinlerin dron ile taginmasinin
miimkiin olduguna dair destekleyici kanitlar sunulmustur. Yapilan testlerin giivenli ugus siiresinin ve
menzilinin, ugus sonrasi ilacin kalitesinin, ilacin ucakta yasadig1 kosullarin, dron tedarik zincirinin
giivenliginin ve dron arizasinin hem ilag hem de g¢evre lizerindeki etkisinin belirlenmesi gerektigi
sonucuna ulagilmigtir. Raj ve Sah [23] tarafindan yiiriitilen calismada, dron kullanimi trafik
yogunlugunu 6nleyerek teslimat siiresini kisaltabilir ve bilinen ulasim yontemlerine kiyasla karbon ayak
izini azaltabilir oldugu sonucuna ulagilmigtir. Zailani vd. [24] tarafindan yiiriitiilen ¢calismada saglik
sisteminde tibbi malzemelerin dagitiminin ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip oldugu diisiiniildiigiinde,
dron tagimaciliginin anne sagligi lizerindeki olumlu etkisine dair bilimsel kanitlar incelenmistir. Chung
[25] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada sivil uygulama alanlarinda dron ve kamyon operasyonlarinin
optimazasyonu ile ilgili yontemler arastirtlmistir. Ergunsah ve Kosunalp [26] tarafindan yiiriitelen
calismada IHA” larin gelisen teknolojiyle birgok alana yayilmasi detayl bir sekilde incelenmis ve IHA’
lara genel bir degerlendirme yaparak onemli hususlar ve IHA’ ya dayali cevresel uygulamalar
sunulmustur. Bu ¢alisma IHA alaninda ¢alisma yapacak arastirmacilara temel bilgileri kazandirip yol
gosterici olmay1 amaglamaktadir. Osakwe vd. [27] tarafindan yiiriitiilen calismada gelecek yillarda dron
kullanimi g6z 6niinde bulundurularak Avrupali Y kusagi tiiketicilerinin dron kullanimindaki tercihlerine
yonelik tutum ve arzularinin etkisi arastirilmistir. Zhu vd. [28] tarafindan yiiriitilen calismada
beklenmedik bir felaketin ardindan IHA” larin acil yardim malzemelerini ihtiya¢ duyulan yerlere nasil
dagitilacagi arastirilmistir. Rave vd. [29] tarafindan yiiriitilen ¢alismada birden fazla eczanenin
tedarikgisi olan bir toptancinin ilaglarin acil teslimati i¢in dronlar1 entegre etmeyi planladigi bir sorun
iizerinde durulmustur. Bu sorunun sonuglar1 dogrultusunda en az %91,4’liik bir tedarik oran1 ve hizmet
seviyesi ile %19,6’ya kadar maliyet tasarrufu elde edildigi, 6te yandan talep artmasi ve dron
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle %99’un {iizerinde tedarik orami ve hizmet seviyesi ile maliyetler
%51,7’ye kadar azaltilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Atilgan ve Bozkurt [30] tarafindan yiiriitiilen
calismada dron araciligiyla iiriin tedarikine iligkin degiskenlerin tiiketici tutum ve tavirlari {izerindeki
etkisi incelemis, 294 bireyle yapilan anket sonucunda istatiksel analizler yapilmigtir. Aktas ve Kabak
[31] tarafindan yiriitiilen ¢alismada teslimat operasyonlar1 i¢in kullanilacak olan dronun se¢imine
odaklanilmig ve bu se¢im i¢in CKKV yontemlerinden olan WASPAS yontemine dayanan bir analitik
model Onerilmistir.
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Incelenen calismalar 15181nda, genel olarak bakildiginda literatiirde dron 6zelinde pek ¢ok ¢alisma
oldugu tespit edilmistir. Saglik sektorii olarak incelendigi zaman ise hastalara dron ile ilag tasima,
miisteri beklentileri, saglik sektoriinde dron se¢imi gibi ¢alismalarin oldugu gozlemlenmistir. Ancak,
Ozele inildigi zaman, bu ¢alismada yapildig1 gibi ecza depolarindan eczaneler arasindaki tagimalar igin
dron secimine yonelik bir calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle bu calisma, bu spesifik noktay1
aydinlatmay1 amaclamaktadir.

KRITER SECIiMIi (SELECTION OF CRITERIA)

[lag dagitim icin kullanilacak olan dron segimi icin ilgili alanin arastirilmasi esnasinda, ok az
caligmaya rastlanmis olup ilgili makalelerden kriterler incelenmis ve uzman kisilerle goriisiilerek bir son
kriter yapist olusturulmustur. Bu goriismeler ecza depolarindan eczanelere ila¢ teslimati slirecinde
dikkate alinmasi gereken hususlar1 ve teslimat siirecinde yapilacak iyilestirmeleri kapsamaktadir. Bu
baglamda Tablo 1’de verildigi iizere genel anlamda; hiz, agirlik, ucus siiresi, fiyat, engel sensori,
otomatik rota ve boyut olmak {izere yedi ana kriter olusturulmustur.

Tablo 1
Kriter tanimlar

KRITER TANIM CALISMA YON
Depo ile eczane arasinda gegen siireyi etkilemektedir. Ilac

Hiz (C1) ihtiyaci acil olabilmesinden dolay1, hiz 6nemli bir [32] Fayda
faktordiir.

Agirlik (C2) Dronun tastyabilecegi maximum agirlik kapasitesi [32] Fayda

Dronun ecza deposu ile eczane arasinda ilag ulagtirmak
i¢in gegirdigi siire.

Dronu satin alacak kisinin karsiliginda 6demek zorunda
oldugu meblag.

Dronlarin ugusu esnasinda karsilagacaklari engeller
karsisinda devreye giren sensorii ifade etmektedir. Arag
engele ne kadar duyarli olursa o kadar saglikli bir ugus
gergeklestirir.

Dronlarin programlanan koordinatlar1 takip ederek
otomatik bir sekilde belirli dogrultularda ilerlemesidir.
[lag tastminda kullanilacak dronlarin boyutu tagmacak
ilacla dogru orantili oldugu i¢in dnemli bir kriterdir.

Ugus Siiresi (C3) [32], [33] Fayda

Fiyat (C4) [32], [33] Maliyet

Engel Sensorii (C5) Uzman goriisi  Fayda

Otomatik Rota (C6) Uzman goriisi  Fayda

Boyut (C7) [32] Fayda

YONTEMLER (METHODS)

Bu ¢alismada, ila¢ dagitimi i¢in kullanilacak olan dronlarin se¢iminde CKKV yontemlerden ii¢
yontem biitlinlesik olarak uygulanmaktadir. Bu yontemler igerisinden ilk olarak DEMATEL ve
SWARA yontemi kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu yontemlerin tercih
edilmesinin sebebi kriterlerin neden-sonug iliskilerini, ikili karsilastirmaya dayanarak AHP y6ntemine
gore oldukca az sayida karsilastirma ile sonuca ulasiyor olmasidir. Bu iki yontemle ayr1 ayri belirlenen
kriterlerin agirliklarinin ortalamasi Puan Ortalama Y 6ntemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen ortak
kriter agirliklarinin siralanmasi i¢in MAUT yontemine bagvurulmustur. MAUT yontemi ¢ok sistematik
bir yontem olup bir karar verme probleminde kriterler arasinda denge ve uzlasma saglamak i¢in etkili
ve kabul edilebilir bir ¢6ziim saglar. Kullanilan ii¢ yontemin sonuglar1 dogrultusunda dron segim
problemi i¢in ilgili ¢6ziim uygulanmstir.

DEMATEL ile Kriter Agwrliklandirma

DEMATEL, 6zellikle karmasik bir yapisal modeldeki faktorlerin nedensellik iliskilerini kurarak
ve analiz ederek sistemin etkisini degerlendirmeye yardimci olan bir yontemdir [34]. DEMATEL
yonteminde dolayli iliskiler, uzlasmaci bir neden-sonu¢ modeli kullanir. Bu, karmasik sistemlerin
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neden-sonug iliskilerini daha iyi kavrayabilir ve analiz edebilir [35]. Bu yaklagim, uzmanlarin bilgisi
kullanilarak yapisal bir modelin gelistirilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilir [36]. DEMATEL, kriter
agirliklarini belirlemede basarili olsa da alternatiflerin derecelendirilmesi icin CKKV yontemleriyle
birlikte kullanilmasi ¢ok daha uygundur.

DEMATEL yontemi alt1 adimdan olugsmaktadir [37];
Adim 1: Direk Iliski Matrisi

Ilk adimda, uzmanlarin kriterler arasindaki iliskiyi degerlendirebilmesi igin ikili karsilagtirma
6lcegi kullanilir. Elde edilen degerler matrisi yerlestirilir ve boylece kosegenleri sifir olan asimetrik bir
matris olusturulur. Olusturulan matris direkt iligki matrisi (X) olarak adlandirilir.

0 - X

X = 1)

Xpg - 0
Adim 2: Toplam iligki matrisi

Direkt iligki matrisini elde ettikten sonra Esitlik (2)’de gosterildigi gibi, her siitun ve satir igin en
yiiksek deger bulunur.

S = max (max ¥}y X;j, Xie1 Xij) @)

Adim 3: Esitlik (3) ile gosterildigi gibi C matrisi birim matristen ¢ikarilir, tersi alinir ve ardindan
tekrar C matrisi ile carpilir.

F=C+C?*+C¥+--+Cl=c1-0)" (3)
Bunun sonucunda toplam iligki matrisi (F) bulunur.

Adim 4: Bu adimda, toplam iligki matrisi (F), etkileyen ve etkilenen faktor gruplarini bulmak ve
net etki derecelerini hesaplamak i¢in bulunur. Daha sonra, satir ve siitun toplamlari gosterilir.

Her bir kriter i¢in bu degerlerin hesaplanmasi gergeklestirilir. Satirlarin toplami (Di) ve siitunlarin
toplam1 (Ri), bir kriterin diger kriterlerin toplamini1 dogrudan veya dolayli olarak etkiledigini ifade
etmektedir. Kriterler 6zelinde Di+Ri gonderilen ve alinan etki degerinin yani sira Di-Ri Kriterinin sistem
iizerindeki toplam etkisini gosterir. Di+Ri kriterin sistem i¢inde ne kadar 6nemli oldugunu gosterir. Di-
Ri degeri pozitif oldugunda etkileyen, negatif oldugunda etkilenen anlamina gelir.

Adim 5: Kriter agirliklarini elde etmek icin kokteki Di+Ri ve Di-Ri karesinin toplami alinir.

Wi/ (D + R)? + (D; — R))? @)
Devaminda, her bir agirlik, toplam agirlik miktarina boliiniir.
Wia
! ?:1 Wia (5)

Boylece kriter agirliklar1 belirlenebilir. Devaminda kriterlerin agirliklarina gore faktorler sirasi
bulunur.

Adim 6: Bu asamada etki yoniiniin dagilim diyagramini ¢izmek i¢in matrisin esigini belirlemek
gerekir. Esik degerleri uzmanlar tarafindan bulunabilir; ancak bdyle bir durum yapilamadiginda ise
toplam iliski matrisi ortalamasina ulasilabilir.

SWARA ile Kriter Agirliklandirma

KerSuliené, Zavadskas ve Turskis tarafindan 2010 yilinda gelistirilen SWARA y0Ontemi
literatiirde uzman odakli olarak bilinen bir yaklasimdir. CKKV problemlerinde kriter agirliklarinin
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belirlenmesi i¢in son zamanlarda siklikla kullanilan bir yontemdir [38]. SWARA, uzmanlarin
degerlendirme kriterlerinin 6nem oram ile ilgili goriislerini karar verme siirecine dahil etmelerine izin
verir, bu yontemin temelini olusturan uzmanlarin belirledikleri dnem oranlaridir [39]. SWARA yontemi
bes adimdan olugmaktadir [40-42];

Admm 1. Kriterlerin 6nemliliklerine gore siralanmasi: Kriterler beklenen 6nemleri goz oniinde
bulundurularak azalan (6nemliden 6nemsize dogru) bir sekilde siralanir.

Adim 2. Kiriterlerin baglangi¢ 6nceliklerinin belirlenmesi: Karar verici, ikinci kriterden
baglayarak her bir kriterin kendinden 6nceki veya daha 6nemli oldugu disiiniilen krtitere gore (0,1]
araliginda degerlendirilir. Degerlendirilmenin ‘“1°” olmasi kriterlerin esit 6nemde oldugu anlamina
gelir. Sonug olarak sjdegeri elde edilmis olur.

Adim 3. Kj katsayisinin hesaplanmasi: Ugiincii adimda kj degeri asagidaki Esitlik (6) araciligiyla
hesaplanmaktadir.

1 i=1

k. =
J “J + 1 ] >1
(6)
Adim 4. Baslangi¢ agirliklariin tespiti: Esitlik (7) araciligiyla qj 6nem agirligi elde edilir.
1 i=1
q; = 4 i -1 >
’ (1)

Adim 5. Goreli agirliklarin hesaplanmasi: Son adimda ise kriterlerin 6nem ya da goreceli
agirliklart Esitlik (8) araciligiyla bulunur. Burada n, kriter sayisini gosterir.

9]
“."j = '\. "
“k=1%
(8)

MAUT ile Alternatiflerin Siralanmast

MAUT ( Multi Attribute Utility Theory) yontemi karar vermede birden ¢ok ve birbiriyle catisan
kritere sahip olan problemlere yonelik maksimum fayda saglayarak ortak bir sonuca ulasmak igin
kullanilan ¢ok kullanigh bir yontemdir. Literatirde MAUT, risk tercihlerinin ve belirsizligin CKKV
yontemlerine nasil dahil edilecegine dair daha titiz bir yaklagim olarak kabul edilir [43].

MAUT yonteminde nitel kriterler, nicel degerlere donistiiriilerek isleme dahil edilir, Kriterler
birbirinden bagimsiz bir sekilde telafi edici yontem olarak ele alinir. Bu yontemin avantaji, sonucu daha
dogru ve gercekei hale getirmesi icin karar vericilere hareket 6zgiirliigli saglamasi ayrica belirsizligi
dikkate alip kapsamli olmasi ve siirecin her adiminda her sonucun tercihlerini hesaba katma ve dahil
etme yetenegine sahip olmasidir. MAUT yontemi alti adimdan olugmaktadir [43];

Adim 1. Kriterlerin ve Alternatiflerin Olusturulmast: ilk olarak kriterler ve karar verme siirecine
yardimci olacak kriterler veya alternatifler belirlenmelidir.

Adim 2. Agirlik Derecelerinin Belirlenmesi: Agirlik degerleri (wi), alternatiflerin dogru olarak
degerlendirilmesini saglar. wi degerinin toplaminin 1’e esit olmas1 gerekmektedir.
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m

2w, =1
: 9)

Adim 3. Karar Matrisi: Kriterlerin deger Olgiileri belirlenir. Nitel kriterler igin ikili
karsilastirmalar dikkate alinirken, nicel kriterler igin nicel degerler dikkate alinarak bu se¢imler yapilir.

Adim 4. Normalize Edilmis Fayda Degerlerinin Hesaplanmasi: Degerler yerlestirildikten sonra
karar matrisine atanan normalize etme siireci baslar. Oncelikle, her nitelik icin en iyi ve en kotii degerler
belirlenir. Diger degerlerin hesaplanmasi i¢in en yiiksek deger 1, en diisiik deger 0'dir ve asagidaki
Esitlik (10) kullanilir.

X—Xx;
_ i
u,(x;) = PR
X, —X,
(10)
Adim 5. Toplam Fayda Degerinin Hesaplanmasi: Fayda degerlerinin belirlenmesi, normalizasyon
isleminin hemen ardindan gergeklestirilir. Yarar fonksiyonu Esitlik (11) kullanilarak ¢oziiliir.

m
Uy = Zl u;(x;)*w;

(11)

Adim 6. Alternatiflerin Siralanmasi: Kriterlerin agirligi toplanir ve en iyi alternatif siralamasi
segilir.

BULGULAR (FINDINGS)

Bu calisma, ecza depolarindan eczanelere ilag tedarikinde kullanilacak olan dron se¢imi
uygulamasini incelemektedir. Detayli alan incelemeleri ve uzman goriismeleri sonucunda tercih
edilecek olan dron se¢imine yonelik yedi kriter belirlenmistir. Bu kriterler sirasiyla Hiz (C1), Agirlik
(C2), Ugus Siiresi (C3), Fiyat (C4), Engel Sensorii (C5), Otomatik Rota (C6) ve Boyut (C7) olarak
belirlenmistir. Bu boliimde degerlendirme yapabilmek i¢in alaninda uzman ve 10 yildan fazla bir siiredir
ecza deposunda ¢aligan iki uzman goriisii, en az 15 yil tecriibeye sahip ii¢ eczaci ile goriigiilmustiir.
Karar vericilerin nitelikleri agagida belirtildigi iizeredir:

Karar Verici 1: Universitelerin eczane hizmetleri bdliimiinden mezun, yerli bir ecza deposunda
operasyon miidiirii olarak gorev yapmaktadir. 12 yillik ecza deposu tecriibesine sahiptir.

Karar Verici 2: Yerli bir ecza deposunda lojistik miidiirii olarak goérev yapmaktadir. Lojistik
sektoriinde 10 yildir ve galistigi ecza deposunda dort yillik is tecriibesine sahiptir.

Karar Verici 3: Eczacilik fakiiltesinden mezun, doktorasini bitirmis ve bu sektorde 23 yillik
tecriibeye sahiptir.

Karar Verici 4: Eczacilik fakiiltesinden mezun ve bu sektérde 17 yillik tecriibeye sahiptir.

Karar Verici 5: Eczaci hizmetleri yiiksekokulundan mezun, eczanede kalfa olarak ¢aligmaktadir.
Bu sektorde 15 yillik tecriibeye sahiptir.

DEMATEL Yontemi Sonuclar:

Bes uzman goriisiiniin ikili karsilastirmalar 6lgegi ile yapmis oldugu degerlendirmelerin
ortalamalar1 alinarak kriterlerin birbirini hangi 6l¢iide etkiledikleri tespit edilmistir. ikili karsilastirmalar
0-4 araliginda yapilmis olup, deger tamimlar1 Tablo 2’de belirtilmistir [44], ayrica ilgili karar matrisi
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Tablo 3’te ifade edilmistir.

Tablo 2
Ikili karsilastirma deger tamimlar: [42]

DEGER TANIM
0 Etkisiz
1 Diisiik Etki
2 Orta Dereceli Etki
3 Yiksek Etki
4 Cok Yiiksek Etki
Tablo 3
liski matrisi
C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 Siitun T.
C1 0 2 3 3 1 1 4 14
C2 3 0 2 4 1 1 1 12
C3 3 4 0 3 2 2 4 18
C4 1 2 2 0 1 1 3 10
C5 2 4 3 4 0 2 3 18
C6 2 4 3 4 2 0 3 18
C7 1 2 1 2 1 1 0 8
Satir T. 12 18 14 20 8 8 18

Karar matrisindeki sayilar, matrisin satir ve siitun toplamlarindaki en yiiksek deger olan 20
sayisina boliinmiis ve Tablo 4’teki normalize edilmis dogrudan iliski matrisi olusturulmustur.

Tablo 4
Normalize edilmis dogrudan iliski matrisi
C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7

C1l 0,000 0,100 0,150 0,150 0,050 0,050 0,200
Cc2 0,150 0,000 0,100 0,200 0,050 0,050 0,050
C3 0,150 0,200 0,000 0,150 0,100 0,100 0,200
C4 0,050 0,100 0,100 0,000 0,050 0,050 0,150
C5 0,100 0,200 0,150 0,200 0,000 0,100 0,150
C6 0,100 0,200 0,150 0,200 0,100 0,000 0,150
Cc7 0,050 0,100 0,050 0,100 0,050 0,050 0,000

Tablo 5, birim matristen normalize edilmis dogrudan iliski matrisinin degerlerini ¢ikararak
toplam iliski matrisini elde etmek i¢in kullanilmistir. Tablo 6°da gosterildigi gibi, elde edilen degerlerin
tersi alinarak ters matris olusturulmustur. Tablo 7°de gosterilen toplam etki matrisi, normalize edilmis
dogrudan iliski matrisindeki degerler ile ters matrisin carpilmasi yoluyla olusturulmustur.

Tablo 5
Toplam iliski matrisi
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7

C1 1,000 -0,100 -0,150 -0,150 -0,050 -0,050 -0,200
Cc2 -0,150 1,000 -0,100 -0,200 -0,050 -0,050 -0,050
C3 -0,150 -0,200 1,000 -0,150 -0,100 -0,100 -0,200
C4 -0,050 -0,100 -0,100 1,000 -0,050 -0,050 -0,150
C5 -0,100 -0,200 -0,150 -0,200 1,000 -0,100 -0,150
C6 -0,100 -0,200 -0,150 -0,200 -0,100 1,000 -0,150
c7 -0,050 -0,100 -0,050 -0,100 -0,050 -0,050 1,000
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Tablo 6
Ters matris
Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

C1 1,171 0,329 0,319 0,397 0,164 0,164 0,423
C2 0,286 1,211 0,264 0,413 0,151 0,151 0,278
C3 0,354 0,476 1,244 0,479 0,238 0,238 0,487
C4 0,177 0,269 0,230 1,200 0,135 0,135 0,315
C5 0,318 0,484 0,380 0,525 1,151 0,242 0,452
C6 0,318 0,484, 0,380 0,525 0,242 1,151 0,452
C7 0,154 0,237 0,166 0,258 0,118 0,118 1,150

Tablo 7

Toplam etki matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

C1 0,171 0,329 0,319 0,397 0,164 0,164 0,423
C2 0,286 0,211 0,264 0,413 0,151 0,151 0,278
C3 0,354 0,476 0,244 0,479 0,238 0,238 0,487
C4 0,177 0,269 0,230 0,200 0,135 0,135 0,315
C5 0,318 0,484 0,380 0,525 0,151 0,242 0,452
C6 0,318 0,484 0,380 0,525 0,242 0,151 0,452
C7 0,154 0,237 0,166 0,258 0,118 0,118 0,150

Tablo 8’de toplam etki matrisindeki satir (D) ve siitun (R) toplamlar1 alinarak D, R, Di+Rj ve
Di-Rj degerleri bulunmustur. Boylece etkileyen ve etkilenen kriterler belirlenmistir. Yine toplam iligki
matrisinin aritmetik ortalamasi alinarak 0,286 esik degeri elde edildi. Tablo 9 toplam etki matrisinde
esik degerin tizerindeki degerlere dikkat ¢ekiyor.

Tablo 8
Toplam etki matrisi

D R D+R D-R Etki Grubu
C1 1,967 1,778 3,746 0,189 Etkileyen
C2 1,754 2,490 4,244 -0,735 Etkilenen
C3 2,516 1,983 4,499 0,533 Etkileyen
C4 1,461 2,797 4,258 -1,337 Etkilenen
C5 2,552 1,199 3,752 1,353 Etkileyen
C6 2,552 1,199 3,752 1,353 Etkileyen
c7 1,201 2,556 3,757 -1,355 Etkilenen
Tablo 9
Esik degerinin tizerindeki degerler
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7
C1 0,171 0,329 0,319 0,397 0,164 0,164 0,423
C2 0,286 0,211 0,264 0,413 0,151 0,151 0,278
C3 0,354 0,476 0,244 0,479 0,238 0,238 0,487
C4 0,177 0,269 0,230 0,200 0,135 0,135 0,315
C5 0,318 0,484 0,380 0,525 0,151 0,242 0,452
C6 0,318 0,484 0,380 0,525 0,242 0,151 0,452
Cc7 0,154 0,237 0,166 0,258 0,118 0,118 0,150

D-R kriterlerinde negatif degerli olanlar diger kriterlere gore daha fazla etkilenir. D-R’deki pozitif
degerli kriterler (hiz, ugus siiresi, engel sensorii ve otomatik rota), (fiyat agirlik ve boyut) gibi diger
kriterleri daha fazla etkiler. Bu etkileri gosteren etki diyagrami Sekil 1’ de ifade edilmistir. Diger
kriterleri en fazla etkileyen kriterler 1,353 degeri ile “engel sensorii ve otomatik rota” olmustur. Diger
kriterler agirlik, fiyat ve boyuttan etkilenir. Boyut kriteri-1,355 degeri ile en biiyiik etkiyi gosterir. Elde
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edilen sonuglar dogrultusunda kriterlerin 6nem agirliklar1 Tablo 10°da verilmistir.

15 .Engel sensori
Otomatik rota
1
0,5 ® Ucus siiresi
® Hiz
0
0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5
-0,5
® Agirlik
1
@ Boyut @ Fiyat
-1,5
D+R
Sekil 1
Dematel etki diyagrami
Tablo 10
DEMATEL yontemi kriter agirliklar
Kriterler Wi
C1 0,116
C2 0,154
C3 0,170
C4 0,165
C5 0,132
C6 0,132
C7 0,132

SWARA Yontemi Sonuclart

Swara yonteminin uygulanmasi i¢in dncelikle bes uzman kisinin degerlendirmeleri sonucunda
kriterlerin beklenen Gnemleri géz 6niinde bulundurularak azalan (6nemliden Gnemsize) bir sekilde
siralama yapilmistir. Daha sonra kriterlerin baglangi¢ 6ncelikleri (0,1] araliginda her uzman tarafindan
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Karar Verici 1, Karar Verici 2, Karar Verici 3, Karar Verici 4 ve Karar
Verici 5 ’in kriterleri bilgi ve tecriibe gercevesinde dnemlerine gore azalan bir diizende siralamasi ve
Onem siralamasi yapilan kriterlerden elde edilen nihai sonuglar Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13, Tablo 14
ve Tablo 15’ de verilmistir.

Tablo 11
Karar verici 1'in elde ettigi nihai sonuglar

KRITERLER ONEM SIRASI Sj Kj Qj Wj
C1 1 1,000 1,000 0,298
(o7 6 0,200 1,200 0,236 0,070
C3 4 0,400 1,400 0,397 0,118
c4 2 0,500 1,500 0,667 0,199
C5 5 0,400 1,400 0,283 0,085
C6 3 0,200 1,200 0,556 0,166
c7 7 0,100 1,100 0,215 0,064
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Tablo 12
Karar verici 2'nin elde ettigi nihai sonuglar
KRITERLER ONEM SIRASI Sj Kj Qj Wj
C1 2 0,400 1,400 0,714 0,180
(o7 7 0,100 1,100 0,360 0,091
C3 3 0,200 1,200 0,595 0,150
C4 1 1,000 1,000 0,253
C5 5 0,050 1,050 0,436 0,110
C6 6 0,100 1,100 0,396 0,100
Cc7 4 0,300 1,300 0,458 0,116
Tablo 13
Karar verici 3'iin elde ettigi nihai sonu¢lar
KRITERLER ONEM SIRASI Sj Kj Qj Wj
C1 2 0,500 1,500 0,667 0,189
c2 4 0,250 1,250 0,427 0,121
C3 5 0,150 1,150 0,371 0,105
C4 1 1,000 1,000 0,284
C5 7 0,200 1,200 0,238 0,068
C6 6 0,300 1,300 0,285 0,081
c7 3 0,250 1,250 0,533 0,151
Tablo 14
Karar verici 4'iin elde ettigi nihai sonu¢lar
KRITERLER ONEM SIRASI Sj Kj Qj Wj
C1 1 1,000 1,000 0,217
Cc2 5 0,200 1,200 0,507 0,110
C3 2 0,100 1,100 0,909 0,198
C4 4 0,150 1,150 0,608 0,132
C5 7 0,100 1,100 0,419 0,091
C6 3 0,300 1,300 0,699 0,152
c7 6 0,100 1,100 0,461 0,100
Tablo 15
Karar verici 5'in elde ettigi nihai sonuglar
KRITERLER ONEM SIRASI Sj Kj Qj Wj
C1 1 1,000 1,000 0,245
Cc2 7 0,300 1,300 0,267 0,065
C3 4 0,200 1,200 0,583 0,143
C4 3 0,100 1,100 0,699 0,171
C5 5 0,400 1,400 0,416 0,102
C6 6 0,200 1,200 0,347 0,085
c7 2 0,300 1,300 0,769 0,188

Tablo 16’da karar vericilerin kriterleri kendi 6nem siralarina gore siraladiktan sonra elde edilen
sonuglara gore kriterlerin 6nem agirliklar1 gosterilmektedir.

Elde edilen bulgular sonucunda en 6nemli kriter 0,222 dnem agirligina sahip ‘‘Hiz’’ kriteri
olmustur. Sirasiyla 0,200 6nem agirligina sahip “‘Fiyat’’ ve 0,139 6nem agirligina sahip ‘“Ucus Siiresi’’
olmustur.

Puan Ortalama Yontemi Sonuclari

Puan ortalama yontemi, kullanim kolay ve yaygin bir toplama teknigidir. Kullanilan farkl
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Tablo 16
Kriter 6nem agwrliklar
KRITERLER KV1 KV2 KV3 KV4 KV5 AGIRLIKLAR

C1 0,298 0,180 0,189 0,217 0,245 0,222
Cc2 0,070 0,091 0,121 0,110 0,065 0,089
C3 0,118 0,150 0,105 0,198 0,143 0,139
C4 0,199 0,253 0,284 0,132 0,171 0,200
C5 0,085 0,110 0,068 0,091 0,102 0,090
C6 0,166 0,100 0,081 0,152 0,085 0,112
Cc7 0,064 0,116 0,151 0,100 0,188 0,116

yontemlere gore alternatiflerin aritmetik ortalamasina dayali bir ¢6ziim sunar. DEMATEL ve SWARA
yontemleriyle elde edilen kriterlerin agirliklari, bu yontem kullanilarak nihai agirliklar1 belirlenmis ve
yontemin sonuglar1 Tablo 17° de gosterilmistir.

Tablo 17
Puan ortalama yontemi sonuglart

KRITER AGIRLIKLARI
Cl 0,169
C2 0,122
C3 0,155
C4 0,183
C5 0,111
C6 0,122
c7 0,124
MAUT Yontemi Sonuclart

Puan ortalama yontemi sonuglarinin elde edilmesi ile MAUT yontemi i¢in analizler yapilmstir.
Bu yontem ile sonug¢ olarak en uygun dronun belirlenmesi saglanmaktadir. Aragtirmada, ilag
dagiimimda kullanilacak olan dronlarin isimlerinin agiklanmasi etik standartlara uygun olmadigi igin
A1,A2,A3...,A7 olarak ifade edilmistir. Tablo 18’de verilen karar matrisi, kullanilacak olan dronlarin
verilerini igeren kapsamli bir arastirma sonucunda olusturulmustur. Bu aragtirmada dron tireten sirketler
ve iriinlerinin &zelliklerine ulagilmis olup marka ismi verilmemesi gerekliliginden dolay1 her bir dron
cesidi Al, A2,..,A7 olarak isimlendirilmistir. Matriste ““C’’ degerleri kriterleri, “A” degerleri ise
onceden belirlenmis olan yedi dronu temsil eder.

Tablo 18
Karar matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Al 160 2130 19 43670 70 7 750
A2 180 1388 23 38640 60 5 500
A3 140 1750 17 36430 50 4 625
A4 150 3060 20 35970 40 9 875
A5 170 4200 45 62500 50 9 950
A6 110 2750 30 41500 45 10 900
AT 130 1800 25 38000 50 6 775

Her kriter igin en iyi ve en kotli degerler belirlenmistir. Tablo 19° da en iyi ve en kotii degerler
gosterilmistir.
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Tablo 19
En iyi ve en kotii degerler
C1 C2 C3 C4 C5 Co6 c7
Eniyi 180 4200 45 35970 70 10 950
En kotii 110 1388 17 62500 40 4 500

Matriste en iyi degere sahip olanlara “1” degeri, en kotii degere sahip olan rakamlara ise “0”
degeri verilmektedir. Diger degerler ise elde edilen normalize edilmis karar matrisinde Tablo 20°de
gosterilmektedir.

Tablo 20
Normalize edilmis karar matrisi

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7
Al 0,714 0,494 0,071 0,710 1,000 0,500 0,444
A2 1,000 0,312 0,214 0,899 0,667 0,167 1,000
A3 0,429 0,401 0,000 0,983 0,333 0,000 0,722
A4 0,571 0,721 0,107 1,000 0,000 0,833 0,167
AS 0,857 1,000 1,000 0,000 0,333 0,833 0,000
A6 0,000 0,645 0,464 0,792 0,167 1,000 0,111
A7 0,286 0,413 0,286 0,923 0,333 0,333 0,389

Normalize edilmis karar matrisi olusturulduktan sonra, tiim basamaklar Puan Ortalama Y 6ntemi
sonuclarinda bulunan kriterlerle carpilarak toplam normalize fayda degeri matrisi elde edilir. Karar
verme matrisini belirlemek i¢in bu matris gereklidir. Tablo 21 bu sonuglar1 géstermektedir.

Tablo 21
Toplam fayda degeri matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Al 0,389 0,162 0,003 0,383 1,005 0,166 0,128
A2 1,005 0,060 0,027 0,728 0,327 0,016 1,005
A3 0,118 0,102 0,000 0,951 0,069 0,000 0,400
A4 0,226 0,399 0,007 1,005 0,000 0,586 0,016
A5 0,634 1,005 1,005 0,000 0,069 0,586 0,000
A6 0,000 0,302 0,141 0,509 0,016 1,005 0,007
A7 0,050 0,109 0,050 0,787 0,069 0,069 0,095

Son asama olan ve en ideal se¢im karar matrisi, normalize edilmis toplam fayda degeri
matrisinin olusturulmasiyla tamamlanir. Bu matriste tim “C” degerleri toplanarak ila¢ dagitiminda
kullanilacak olan dronlarin siralamasi elde edilmektedir. Elde edilen ideal dron siralamalar1 Tablo 22’
de ifade edilmistir.

Tablo 22
En ideal secim karar matrisi

TOPLAM EN IDEAL DRON SIRALAMASI
Al 2,236 4.
A2 3,168 2.
A3 1,64 6.
A4 2,239 3.
A5 3,299 1.
A6 1,98 5.
AT 1,229 7.

MAUT yontemi analizi sonuglarina gore Tablo 22°de elde edilen veriler 15181nda ilag dagitiminda
kullanilacak olan en ideal dron siralamasinda, A5 se¢enegi en ideal dron olmustur.
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Bununla  birlikte, ila¢  dagitiminda  kullanilacak  olan  dron  swralamasi  ise
AS5>A2>A4>A1>A6>A3>A7 olarak belirlenmistir.

Calismada elde edilen sonuglara gore saglik sektoriinde eczaneler ve ecza depolar1 arasindaki
tagimalar i¢in kullanilacak olan dronlarin se¢imi igin en Onemli kriter “Fiyat” olarak belirlenmistir.
Ardindan ikinci en onemli kriter ise “Hiz” olarak bulunmustur. Bu sonuglar literatiirdeki diger
calismalardan daha farklidir [23], [32], [33]. Bunun nedeni ise diger calismalarda kaos ve afet durumlari
gibi baz1 6zel donemlerde ilag tasimalari i¢in ya da saglik sektoriiniin disinda {iriin teslimatlar1 i¢in dron
kullaniminin analiz edilmesidir. Belirtilen durumlarda maliyet arka plana atilip, hastalara ulasim s6z
konusu oldugu i¢in ulagim ile ilgili kriterler ya da miisteriye iiriinlerin daha hizli ve kaliteli bir sekilde
teslim edilmesi amaglanmistir.

SONUC VE ONERILER (RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Dronlar hizla gelisen teknoloji nedeniyle oniimiizdeki yillarda diinya ¢apinda yaygin bir trend
haline gelecek olan saglik sektoriiniin vazgecilmez bir parcasi olmaktadir. Ulasilmasi giic ve zorlu
bolgelere tibbi malzeme tedarikinde dron kullanimi hizli ve giivenilir sonuglar vermektedir. Ozellikle
ecza depolarindan eczanelere ilag tasinmasinda beklenen ilaglarin zamaninda teslim edilememesi, farkl
konumlardaki eczanelere ayn1 giin i¢inde ilag¢ teslim edilememesi, bu sebeple tagima maliyetlerinde artig
olmasi gibi sorunlarla karsilasilmistir. Bu nedenle; ila¢ taginmasini kolaylastiracak, performanslarin
artirtlmasina yonelik dron teknolojisi, ecza depolarindan eczanelere ilag teslimati agisindan dnemli bir
hamle olmustur.

Bu ¢alismada ilag teslimati i¢in dron kullanimi tercih etmek isteyen ecza depolart ve eczaneler
icin dron se¢iminde etkili olan kriterler vurgulanmakta ve bu secime gore bir karar verme yaklagimi
aktarilmaktadir. Bu yaklagimin genel kapsami DEMATEL, SWARA ve MAUT yontemlerini
icermektedir. Onerilen gerceveyle ilag dagitim icin kullanilacak olan dron segimine iliskin yedi ana
kriter degerlendirilmektedir. Uzmanlar tarafindan karsilastirmali olarak degerlendirilen o6zellikler
DEMATEL ve SWARA yontemi ile agirliklandirilmaktadir. Elde edilen agirlik degerlerinin, Puan
Ortalama Yontemi ile agirliklarinin ortalamasi elde edilmektedir. Ardindan ulasilan veriler bir araya
getirilerek MAUT yontemi ile alternatifler siralanmaktadir. Bu sonuglara gére dron segim probleminde
“Fiyat” en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Bunun nedeni ilag¢ tedariginde karsilagilan sorunlarin en
bliyliik nedeni maliyetler olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum ise alternatiflerin se¢imine
yansimaktadir. Uygulamalarda DEMATEL, SWARA ve MAUT sonuglarina gore tek bir alternatif karar
vericilerin dron se¢imi degerlendirmelerine gore saglamaktadir. Bu alternatif ise “Alternatif 5 olarak
belirlenmigtir.

Bu caligmada, karar vericilerin ecza depolarindan eczanelere ila¢ tasimak amaciyla dronlarn
secmek i¢in yapilan degerlendirmelere dayanan yeni bir CKKV modeli 6nerilmistir. Bu konu daha 6nce
literatiirde incelenmemekle birlikte, ¢6ziim yaklagimi sunulan problem i¢cin DEMATEL, SWARA ve
MAUT yontemlerinin sonuglarinin karsilagtirilmasi ile literatiire katkida bulunulmustur.

Onerilen cercevenin farkli ydnetimsel etkileri bulunmaktadir: Dron segiminde verimlilik ve
etkililik eczaneler i¢in ilag satiglarini ve miisterileri tatmin diizeyini artirabilen énemli bir unsur olmakla
birlikte acil durumlar i¢in hastalarin daha hizli ilaglara ulasmasini saglayabilecegi i¢in farkli bir 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada Onerilen ¢ergeve uygulanarak eczacilar ya da ecza depolarinda galigsan
uzmanlar dron kullanimi durumunda kararlarin1 dogru bir sekilde verebilir durumda olacaklardir.
Cilinkii, dron seciminde nelere dikkat edilmesi gerektigi, hangi hususlarin nemli oldugu ve bu konularin
nasil degerlendirilecegi kararlarinda bu ¢alismada ifade edilen yontem kullanilabilir durumdadir.

Bu calisma bazi sinirliliklara sahiptir. Bunlardan birincisi ¢aligmadaki uygulamanin bes uzman
ile yapilmis olmasi iken ikincisi karar verme siirecinde herhangi bir belirsiz ortamin diisiiniilmemesidir.
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Gelecek caligmalarda bu calismanin devami olarak, onerilen kriterler farkli CKKV yontemleri ile
¢oziilerek sonuglart bu ¢aligmanin sonuglari ile kiyaslanabilir. Ayrica belirtilen kriterlere yeni ve farkli
kriterler eklenerek bu calismada ifade edilen siirecler yeniden degerlendirilebilir. Bir baska agidan
degerlendirme siirecine belirsizlik faktorii eklenerek farkli durumlar altindaki dron segim problemi ele
almabilir.

Etik Beyan (Ethics Committee Approval)

Bu calisma Dr. Esra Boz’un damismanhiginda Elif Demir’in KTO Karatay Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii Uluslararas1 Ticaret ve Lojistik Anabilim Dalinda 2024 yilinda tamamladig1 “Saglik
Sektériinde ilag Dagitimi icin Kullamlacak Olan Dronlarin Seciminde CKKV Yéntemlerinin
Uygulanmas1” baglikli Yiiksek Lisans tezinden iiretilmistir.

Yazar Katkilar1 (Author Contributions)

Aragtirma Tasarimi (CRediT 1) E.D. (%80) — E.B. (%20)

Veri Toplama (CRediT 2) E.D. (%80) — E.B. (%20)

Aragtirma -Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) E.D. (%70) — E.B. (%30)
Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) E.D. (%80) — E.B. (%20)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) E.D. (%50) — E.B. (%50)

Finansman (Financing)
Caligma herhangi bir kurum tarafindan finanse edilmemistir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)
Yazarlarin bu ¢alisma i¢in beyan ettikleri herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur. (The authors have no
conflicts of interest to disclose for this study.)

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar (SDG)
Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: 9 Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapt

389



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

KAYNAKCA (REFERENCES)

J. M. Glover, Drone University, DroneUniversity, 2016. ISBN-10: 0692316035; ISBN- 13: 978—
0692316030

A. Otto, N. Agatz, J. Campbell, B. Golden, E. Pesch, Optimization approaches for civil
applications of unmanned aerial vehicles (UAVS) or aerial drones: A survey, Networks. 72(4)
(2018), 411-458. d0i:10.1002/net.21818

M. Ekici, A. C. Seckin, A. Ozek, C. Karpuz, Warehouse drone: indoor positioning and product
counter with virtual fiducial markers, Drones. 7(1) (2022), 3. doi:10.3390/drones7010003

P. Basu, Digital transformation with drones the unmanned aerial vehicles, The Management
Accountant Journal. 56(10) (2021), 76-81.

S. J. Kim, Y. Jeong, S. Park, K. Ryu, G. Oh, A Survey of Drone use for Entertainment and AVR
(Augmented and Virtual Reality). In: Jung, T., tom Dieck, M. (eds) Augmented Reality and
Virtual Reality. Progress in IS. Springe, (2018), 339-352.

G. A. Foster, Drone Intimacies and the Everyday, Master of Arts, Graduate School of Vanderbilt
University, Nashville, Tennessee, 2023.

N. Parvaresh, M. Kulhandjian, H. Kulhandjian, C. D'’Amours, B. Kantarci, A tutorial on Al-
powered 3D deployment of drone base stations: State of the art, applications and challenges,
Vehicular Communications. 36 (2022), 100474. doi:10.1016/j.vehcom.2022.100474

G. Greenwald, NSA collecting phone records of millions of Verizon customers daily. The
Guardian. 6(6) (2013), 2013.

E. Ackerman, E. Strickland, Medical delivery drones take flight in east Africa. IEEE
Spectrum. 55(1) (2018), 34-35. d0i:10.1109/MSPEC.2018.8241731

J. Stewart, Blood-carrying, Life-saving Drones Take off for Tanzania, (2017). URL https://www.
wired. com/story/zipline-drone-delivery-tanzania.

F. Ecer, Cok Kriterli Karar Verme Geg¢misten Giiniimiize Kapsamli Bir Yaklasim, Seckin
Yaywmncilik, Ankara, (2020).

T. Alkan, S. S. Durduran, (2020). Konut se¢imi siirecinin AHP temelli TOPSIS yontemi ile
analizi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 2(2) (2020), 12-
21. d0i:10.47112/neufmbd.2020.2

B. Efe, L. Efe, Hastalarm acil servis segimi I¢in Q seviyeli bulantk MAIRCA yontemi 6nerisi,
Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 5(2) (2023), 246-256.
doi:10.47112/neufmbd.2023.26

M. A. Sayar, H. Z. Selvi, 1. Bugqaym, Suru¢ ¢adirkent alanmin analitik hiyerarsi yontemiyle
belirlenmesi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 1(1) (2019),
20-31.

M. Kahveci, N. Can, Insansiz hava araclari: tarihgesi, tanimi, diinyada ve Tiirkiye'deki yasal
durumu, Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi. 5(4) (2017), 511-535.
doi:10.15317/Scitech.2017.109

N. Koshta, Y. Devi, C. Chauhan, Evaluating barriers to the adoption of delivery drones in rural
healthcare supply chains: preparing the healthcare system for the future, IEEE Transactions on
Engineering Management. 71 (2024), 13096-13108. doi:10.1109/TEM.2022.3210121

S. R. R. Singireddy, T. U. Daim, Technology roadmap: Drone delivery—amazon prime air,
Infrastructure and Technology Management: Contributions from the Energy, Healthcare and
Transportation Sectors, (2018), 387-412. doi:10.1007/978-3-319-68987-6_13

J. Koiwanit, Analysis of environmental impacts of drone delivery on an online shopping system,
Advances in Climate Change Research. 9(3) (2018), 201-207. doi:10.1016/j.accre.2018.09.001

390


https://doi.org/10.1002/net.21818
https://doi.org/10.3390/drones7010003
https://doi.org/10.1016/j.vehcom.2022.100474
https://doi.org/10.1109/MSPEC.2018.8241731
https://doi.org/10.15317/Scitech.2017.109
https://doi.org/10.1109/TEM.2022.3210121
https://doi.org/10.1016/j.accre.2018.09.001

Saglik Sektériinde Ilag Dagitimi Igin Kullamlacak Olan Dronlarin Seciminde CKKV Yontemlerinin Uygulanmasi

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

W. Yoo, E. Yu, J. Jung, Drone delivery: Factors affecting the public’s attitude and intention to
adopt, Telematics and Informatics. 35(6) (2018), 1687-1700. doi:10.1016/j.tele.2018.04.014

B. Rabta, C. Wankmiiller, G. Reiner, A drone fleet model for last-mile distribution in disaster
relief operations, International Journal of Disaster Risk Reduction. 28 (2018), 107-
112,.d0i:10.1016/j.ijdrr.2018.02.020

Tiirkiye Mesleki ve Sosyal Bilimler Dergisi. 2 (2019), 43-54. doi:10.46236/jovosst.623075

M. S. Y. Hii, P. Courtney, P. G. Royall, An evaluation of the delivery of medicines using drones,
Drones. 3(3) (2019), 52. doi:10.3390/drones3030052

A. Raj, B. Sah, Analyzing critical success factors for implementation of drones in the logistics
sector using grey-DEMATEL based approach, Computers & Industrial Engineering. 138 (2019),
106118. doi:10.1016/j.cie.2019.106118

M. A. H. Zailani, R.Z.A.R. Sabudin, R. A. Rahman, .M. Saiboon, A. Ismail, Z. A. Mahdy, Drone
for medical products transportation in maternal healthcare: A systematic review and framework
for future research, Medicine. 99(36) (2020). doi:10.1097/MD.0000000000021967

S. H. Chung, B. Sah, J. Lee, Optimization for drone and drone-truck combined operations: A
review of the state of the art and future directions, Computers & Operations Research. 123 (2020),
105004. doi:10.1016/j.cor.2020.105004

S. Ergunsah, S. Kosunalp, insansiz hava araglar1 tabanli cevresel uygulamalara genel bir bakis,
Uluslararast Yonetim Bilisim Sistemleri ve Bilgisayar Bilimleri Dergisi. 6(1) (2022), 43-53.
doi:10.33461/uybisbbd.1082689

C. N. Osakwe, M. Hudik, D. Riha, M. Stros, T. Ramayah, Critical factors characterizing
consumers’ intentions to use drones for last-mile delivery: Does delivery risk matter?, Journal of
Retailing and Consumer Services. 65 (2022), 102865. doi:10.1016/j.jretconser.2021.102865

T. Zhu, S. Boyles, A. Unnikrishnan, Two-stage robust facility location problem with drones,
Transportation Research Part C. 137 (2022), 103563. doi:10.1016/j.trc.2022.103563

A. Rave, P. Fontaine, H. Kuhn, Drone Network Design for Emergency Resupply of Pharmacies
and Ambulances, (2023). Available at SSRN: https://ssrn.com/abstract=4569199

K. O. Atilgan, M. Bozkurt, Tiketicilerin Drone Araciligiyla Uriin Dagitimina  Yonelik
Tutumlarinin Incelenmesi. Cag Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 20,1 (2023), 152-135.

A. Aktas, M. Kabak, An Application of Interval Valued Pythagorean Fuzzy WASPAS Method
for Drone Selection to Last Mile Delivery Operations. In: Erdebilli, B., Weber, GW. (eds)
Multiple Criteria Decision Making with Fuzzy Sets. Multiple Criteria Decision Making. Springer,
Cham. (2022) https://d0i:10.1007/978-3-030-98872-2_12 -

D. Banik, N. U. Ibne Hossain, K. Govindan, F. Nur, K. A. Babski-Reeves, Decision support model
for selecting unmanned aerial vehicle for medical supplies: Context of COVID-19 pandemic, The
International Journal of Logistics Management. 34(2) (2023), 473-496.

M. S. Khan, S. I. A. Shah, A. Javed, N. M. Qadri, N. Hussain. Drone selection using multi-criteria
decision-making methods. In 2021 International Bhurban Conference on Applied Sciences and
Technologies (IBCAST) (2021), 256-270. IEEE.

W. W. Wu, Y.T. Lee, Developing global managers’ competencies using the Fuzzy DEMATEL
method, Expert Systems with Applications. 32 (2007), 499-507, doi:10.1016/j.eswa.2005.12.005

E. Aksakal, M. Dagdeviren, ANP ve DEMATEL yontemleri ile personel se¢imi problemine
biitiinlesik bir yaklasim, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi. 25(4) (2010),
905-913.

J. J. H. Liou, L. Yen, G. H. Tzeng, Building an effective safety management system for airlines,
Journal of Air Transport Management. 14 (2008), 20-26. doi:10.1016/j.jairtraman.2007.10.002

391


https://doi.org/10.1016/j.tele.2018.04.014
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2018.02.020
https://doi.org/10.46236/jovosst.623075
https://doi.org/10.3390/drones3030052
https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.106118
https://doi.org/10.1097%2FMD.0000000000021967
https://doi.org/10.1016/j.cor.2020.105004
https://doi.org/10.33461/uybisbbd.1082689
https://doi.org/10.1016/j.jretconser.2021.102865
https://doi.org/10.1016/j.trc.2022.103563
https://doi.org/10.1007/978-3-030-98872-2_12
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2005.12.005
https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2007.10.002

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

S. Karaoglan, DEMATEL VE VIKOR yontemleriyle dis kaynak se¢imi: otel isletmesi 6rnegi,
Akademik Bakis Uluslararasi Hakemli Sosyal Bilimler Dergisi. 55 (2016), 9-24.

V. Kersuliené, E. K. Zavadskas, Z. Turskis, Selection of rational dispute resolution method by
applying new step-wise weight assessment ratio analysis, Journal of Business Economics and
Management. 11(2) (2010), 243-258

M. Alimardani, S. Hashemkhani Zolfani, M. H. Aghdaie, J. Tamosaitiené, A novel hybrid
SWARA and VIKOR methodology for supplier selection in an agile environment, Technological
and Economic Development of Economy. 19(3) (2013), 533-548,
d0i:10.3846/20294913.2013.814606

A. Ruzgys, R. Volvagiovas, C. Ignatavi¢ius, Z. Turskis, Integrated evaluation of external wall
insulation in residential buildings using SWARA-TODIM MCDM method, Journal of Civil
Engineering and Management. 20(1),(2014), 103-110, doi:10.3846/13923730.2013.843585

B. Ecer, Kararsiz bulanik dilsel terimler temelli SWARA yontemi ile iilke degerlendirme
kriterlerinin agirliklandirilmasi, Bulanmik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri-Ms Excel® ve
Software Coziimlii Uygulamalar, Ankara: Nobel Akademik Yayincilik, (2021). ss. 217-229.

A. Aktas, Prioritization of districts in terms of disaster preparedness planning: A case study for
the expected Istanbul earthquake, Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi. 11(3) (2022),
880-892.

Z. Tunca, N. Omiirbek, H. G. Cémert, E. Aksoy. Opec iilkelerinin performanslarmin ¢ok kriterli
karar verme yoOntemlerinden Entropi ve Maut ile degerlendirilmesi, Siileyman Demirel
Universitesi Vizyoner Dergisi. 7(14) (2016), 1-12. doi:10.21076/vizyoner.245987

E Ozceylan, B Ozkan. DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) Yontemi
ile Lojistik Performans Endeksi Kriterlerinin Degerlendirilmesi. Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri - MS Excel Coziimlii Uygulamalar, Ankara: Nobel Yaymevi, (2020), ss. 61-73.

392


https://doi.org/10.3846/20294913.2013.814606
https://doi.org/10.3846/13923730.2013.843585
https://doi.org/10.21076/vizyoner.245987

Cilt/Vol: 6 Sayi/No: 3 Yil/Year:

FEN ve MUHENDISLIK
BiLIMLERI DERGISI

2024 Arastirma Makalesi/Research Article e-ISSN: 2667-7989

https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.55

Ilkokul Ogrencileri Arasinda Harita ve Atlaslarin Kartografik
Kaynak Olarak Kullaniminda Ogretmenlerin Etkisi: Kuzey

Makedonya Ornegi

Edmond JONUZI © Hiiseyin Zahit SELVI?2

! Necmettin Erbakan University, Faculty of Engineering, Department of Environmental Engineering, Konya,

Tiirkiye

2 Necmettin Erbakan University, Faculty of Engineering, Department of Environmental Engineering, Konya,

Tiirkiye

Makale Bilgisi

OZET

Gelis Tarihi: 11.03.2024
Kabul Tarihi: 15.06.2024
Yayin Tarihi: 31.12.2024

Anahtar Kelimeler:
Kartografik kaynaklar,
Egitim araglari,
Pedagojik stratejiler,
Ilkokul egitimi.

Bu calisma, ilkokul ortaminda harita ve atlaslarin egitim araglart olarak etkili bir sekilde
uygulanmasini kolaylastirmada 6gretmenlerin roliinii incelemektedir. Ogretmenlerin kartografik
kaynaklarin kullanimi tizerindeki etkisini arastirarak, ¢alisma 6gretmenler tarafindan benimsenen
pedagojik stratejilere ve cocuklarin mekansal okuryazarlik becerilerini artirmaya yonelik etkilerine
151k tutmay1 amaglamaktadir. Arastirma, 6gretmenlerin uygulamalari, algilar1 ve 6gretim teknikleri
hakkinda veri toplamak amaciyla ilkokul 6gretmenleri i¢in 6n-atlas anketi ve son-atlas anketi igeren
karma bir yontem yaklagimi kullanmaktadir. Bu aragtirmanin bulgulari, harita ve atlaslarin ilkokul
miifredatinda en iyi sekilde kullanilmasini arzulayan 6gretmenler ve politika yapicilar i¢in kanita
dayali dnerilerin geligtirilmesine katki saglayacaktir. Ayni zamanda, bu ¢alismanin sonuglart, ilkokul
Ogrencileri i¢in 0zel olarak tasarlanmis bir atlasin gelistirilmesi gerekliligiyle iliskilendirilecek,
egitim sistemi icinde bu tiir kaynaklarin su anki eksikligine ¢dziim olma amacini tasimaktadir. Tlkokul
Ogretmenlerine uygulanan iki anket, tez ¢alismasi g¢ercevesinde formiile edilen hipotezler ve
arastirma sorulariyla uyumludur. Ardindan, elde edilen sonuglara dayali olarak bu hipotezlerin
dogrulanmasi1 veya giiriitiilmesi konusunda bir tartisma ortaya cikmistir. Ogretmenlerin simf
ortaminda kartografik materyallerin entegrasyonu iizerindeki etkisi, bilylik 6nem arz etmektedir.
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This study examines the role of teachers in facilitating the effective implementation of maps and
atlases as educational tools within the primary school setting. By investigating the influence of
teachers on the utilization of cartographic resources, the study aims to provide insights into the
pedagogical strategies employed by teachers and their impact on enhancing children's spatial literacy
skills. The research employs a mixed-methods approach, including pre-atlas questionnaire and post-
atlas questionnaire for primary school teachers to gather data on teachers' practices, perceptions, and
instructional techniques. Findings from this research will contribute to the development of evidence-
based recommendations for teachers and policymakers seeking to optimize the use of maps and
atlases in primary school curricula. Simultaneously, the outcomes of this study will be correlated
with the pressing requirement to develop an atlas specifically tailored for primary school pupils,
aiming to address the current dearth of such resources within the educational system. The two
questionnaires administered to primary school teachers are aligned with the hypotheses and research
questions formulated within the framework of the diploma study. Subsequently, a discussion ensued
regarding the validation or refutation of these hypotheses based on the obtained results. The impact
of teachers on the integration of cartographic materials within the classroom setting appears to be of
paramount significance.
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INTRODUCTION

It is crucial to maintain an openness towards acquiring new approaches and innovations within
the teaching and learning process [1]. Constructivism, as a theoretical perspective on learning and
development, underscores the active engagement of the learner in constructing understanding and
comprehending the world around them, wherein the acquisition of information alone is insufficient for
knowledge formation; instead, knowledge is synthesized by assimilating new information or ideas into
the pre-existing cognitive framework of the learner [2-4]. Critical thinking abilities, such as using
concepts, employing principles, predicting impacts, and problem-solving, are all categorized as fairly
good, while creative thinking ability, including making decisions, working within competency limits,
and thinking divergently, also falls within a fairly good category [5]. Education, being an essential factor
in improving human quality, necessitates various efforts to enhance the quality of the community [6].
In primary schools, teachers bear the responsibility of imparting fundamental concepts and skills, and
play a critical role in building pupils' fundamental knowledge and abilities to their pupils [5, 7].
Education constitutes the process through which knowledge, skills, values, and attitudes are transmitted
from one generation to the next, ensuring their continuity among human being [8]. Consequently,
education strives to establish a foundation for social, moral, and economic advancement. The primary
objective of education is to ensure equitable access to quality education for all children within the age
range of primary school attendance [9]. Children necessitate an education system that safeguards their
social, ethical, and economic well-being, serving as an authentic catalyst for societal transformation.
Such an education system empowers each individual learner to recognize and embrace their unique
potential, enabling them to lead a life of dignity [10]. Teaching, both as a specialized field within primary
education and as a profession in general, has consistently held a distinctive position, not only within the
higher education system but also in everyday life [11]. It is widely acknowledged that while good
teaching resources cannot supplant the role of a teacher, teachers leverage these resources to effectively
attain their teaching and learning objectives [12]. A teacher who possesses sufficient and pertinent
teaching resources exhibits greater confidence, effectiveness, and productivity [13]. Instructional
materials play a vital role in the process of learning and that the implementation of the curriculum would
be significantly hindered without their presence [14]. The classroom can be considered a natural setting
conducive to the development and learning of children [15]. Children engaged in small group work
exhibit heightened focus in their learning activities, avail themselves of opportunities to assist one
another with comparable tasks, and demonstrate decreased reliance on the teacher for support and
guidance in their learning endeavors [16]. Children exhibited limited effectiveness in engaging with
group work, and a substantial number of them continued to rely on the teacher for procedural guidance,
answers to inquiries, and validation of task completio [17]. It is crucial to acknowledge that the
assignment of both teachers and pupils or students within schools and school districts is not a random
process [18, 19]. Teachers possess the ability to ascertain whether students have comprehended the
subject matter and whether they can construct an appropriate framework for assimilating new
information [20]. Teachers can facilitate the enhancement of pupils' and students' critical thinking
abilities and creativity by incorporating mind mapping techniques, in conjunction with other
instructional methods, in alignment with the principles of the constructivist approach [21]. Mind
mapping is a cognitive tool and organizational technique employed for note-taking purposes, enabling
individuals to effectively structure and organize factual information and thoughts [22]. The mind
mapping technique and materials associated with mind maps were pioneered by Tony Buzan in the late
1960s [23]. Mind mapping is rooted in the utilization of words, images, and colors as foundational
component [24]. Teachers endeavoring to address the needs and enhance the learning outcomes of their
students must take into consideration the defining characteristics that shape the contemporary student
population [25]. Geographic education strives to foster an understanding of the intricate system of
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geographical space, encompassing the principles governing both natural and human phenomena [26]. A
school world atlas often serves as the initial systematic cartographic resource that students encounter
during their educational journey [27]. A map serves as an essential instrument for geographers and
functions as a fundamental document in numerous geography teaching endeavors [28]. Traditionally,
the practice of creating simple maps and the utilization of atlases have constituted significant, if not
primary, components of geography education, particularly at the elementary and intermediate school
levels [29]. The intended recipients of school atlases are students; nevertheless, the interpretation of
school atlas content relies on the guidance of their teachers. Teachers play a pivotal role in shaping
students' perception, utilization, and comprehension of the atlas's content [26]. The process of reading a
map entails the perception of the map itself, utilization of the map's legend, and comprehension of the
map's content [27]. The interpretation and comprehension of symbols constitute a significant aspect in
the analysis and comprehension of cartographic representations. The purposefully crafted symbols in
the atlas enhance young learners' understanding and appreciation of the diverse characteristics of
different regions, fostering a sense of connection and familiarity with their country's geography and
culture [30]. Maps and atlases are essential visual aids used in primary education to promote children's
spatial understanding, navigation skills, and overall geographical literacy. Maps, as fundamental
manifestations of cartographic representation, are extensively accessible and widely appreciated across
various fields and disciplines; they are employed within the educational system to facilitate a range of
pedagogical activities [31-34]. The deliberate and systematic development of map-reading methods is
essential for acquiring cartographic competence and fostering cognitive activity in pupils, while
theoretical analysis indicates that consistent use of maps in geography lessons enhances their success in
understanding cartographic concepts [35, 36]. However, the effective integration of these cartographic
resources into the classroom largely depends on the pedagogical approaches adopted by teachers. This
study aims to investigate the influence of teachers on the utilization of maps and atlases among primary
school children. Specifically, it seeks to identify the instructional techniques employed by teachers,
explore their perceptions regarding the use of cartographic resources, and examine the impact of these
practices on children's spatial literacy development.

MATERIALS AND METHODS

The study involves a sample of primary school teachers from four diverse primary schools, in the
city of Tetovo, North Macedonia. Participants were selected through purposive sampling as part of the
primary schools, to ensure representation across different educational contexts and experience levels.
Questionnaires are distributed among teachers to gather data on their instructional techniques, utilization
of maps and atlases, and perceptions of their effectiveness. Classroom observations are conducted to
gualitatively assess the teachers' implementation of cartographic resources and their impact on pupils'
engagement and learning outcomes. Questionnaires are conducted with teachers to gain deeper insights
into their pedagogical decision-making processes. Collected data from surveys are analyzed using
statistical techniques. The data obtained from the questionnaires administered to the teachers is
presented through pertinent tables, showcasing the questionnaire results in terms of response
percentages and their respective significance. The North Macedonian education system lacked a product
tailored specifically for primary school pupils, such as a comprehensive atlas. Existing maps and atlases
were outdated in both design and content, and they failed to adequately address the needs of younger
pupils. Recognizing this significant gap, a decision was made to create a new atlas from the ground up.
This involved designing, compiling, and rigorously testing symbols, maps, and additional materials,
such as population representative tables and practice map stickers. The objective was to produce an atlas
that is not only visually appealing and modern but also age-appropriate and educationally enriching for
primary school pupils in the Republic of North Macedonia.
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Participants

A total of 48 primary school teachers, spanning grades two to five, actively participated in the
evaluation of pre-atlas and post-atlas questionnaires. The questionnaires consisted of a series of 15
inquiries specifically focusing on the utilization of maps within classroom settings, along with inquiries
tailored to the Atlas and its application. The distribution of participants encompassed 8 from the second
grade, 10 from the third grade, 15 from the fourth grade, and 15 from the fifth grade. To mitigate
potential influences stemming from socio-economic factors and environmental variations, four
comparable schools were meticulously selected in the city of Tetova, situated in the northwestern region
of North Macedonia. Among these schools, three were situated within the city limits, while one was in
a peripheral village. This deliberate selection aimed to ensure a representative and diverse range of
contexts for the questionnaire phase.

Designed questionnaires

The pre-atlas questionnaire consists of 15 questions specifically tailored for primary school
teachers in lower grades. These questions are designed to assess the significance and necessity of
utilizing maps and cartographic materials within the educational system for lower primary school
classes. The questions encompass various aspects such as the compilation, design, and use of maps, the
content of existing materials, their relationship with maps, the connection between current maps and
pupils, and pupils' reactions during the use and learning of maps and similar resources. The overarching
aim is to address the longstanding deficiency in the compilation and design of maps and atlases for lower
primary school classes. Conversely, the post-atlas questionnaire also comprises 15 questions specifically
formulated for primary school teachers in lower grades. These questions pertain to the implemented
maps and the atlas specifically created for pupils aged 6 to 10 years in lower primary school classes.
The questions revolve around the integration and use of the compiled maps and atlas in the teaching and
learning process, their impact on pupils, how pupils respond while working and learning with them, and
their role in meeting curriculum requirements through atlas products and similar maps. The pre-atlas
guestionnaire and the post-atlas questionnaire are expected to yield essential findings, serving to validate
and identify the influence of teachers in working with maps and cartographic materials, as well as the
significance that teachers hold throughout this entire process. The figures below depict two instances of
assessments administered to lower-grade primary school pupils: the pre-atlas test and the post-atlas test,
as follows:

PRE -ATLAS PYETSOR POST — ATLAS PYETSOR
PER ARSIMTARET E KLASVE TE CIKLIT TE ULET TE SHKOLLAVE FILLORE PER ARSIMTARET E KLASVE TE CIKLIT TE ULET TE SHKOLLAVE FILLORE

Ju lutemi shénoni me njé simbol klasén né té cilén po ligjeroni aktualisht: Shénoni me shenjé né cilén klasé ligjeroni:
(345D 20345 )

Pyetje: Eyetie:

Sa e pérfshini atlsin n# planet tuaja té mésimit dhe cfaré objektivash specifike mésimore

1. Sa &shté e réndésishme dhe sa &shté e nevojshme pérdorimi i hartave apo atlaséve pér B o nepeom ey s Tt i ot s e L

nxénésit e shollave fllore, né procesin edukativo-arsimor? (Ju lutemi pergjigjuni edhe

L a) Aspak b) Pak ©) Mesatarisht d) Shumé

a) Aspak b) Pak ©) Mesatarisht d) Shumé

2. Sa dhe si e ndikon ligiérimin, té mésuarit dhe ushtrimet pérdorimi i atlasit né orét
2. Ai pérdomi dhe sa shpesh i pérdomi hartat apo atlasét pérgjate ligjerimit, té mésuarit dhe ‘mésimore? (Ju lutemi pergjigjuni edhe me shrim).

ushirimeve me nxénésit? (Ju lutemi pergjigjuni edhe me shkrim).
a) Aspak b) Pak ©) Mesatarisht d) Shumé
a) Aspak b)Pak ©) Mesatarisht @ Shume

w
w

Sa jané té njoftuar dhe 2 kané njohuri nxengsit pér egzistencén e hartave apo atlaséve per A jeni & pérgaditur sa duhet pér t¢ ligjeruar dhe & mésuar me hartat dhe atlaset perballe
fémije t¢ grupmoshave té ndryshme? (Ju lutemi pergjigjuni edhe me shkrim). nxéngsve né Klasén tuzj? (Ju lutemi pergjigjuni edhe me shkrim).

a) Aspak b) Pak ©) Mesatarisht d) Shumé a) Aspak b) Pak ©) Mesatarisht d) Shumg

=

Ne librat dhe materialet e punés me té cilat i realizoni planprogramet e juaja mésimore
veganarisht né librat e shkencave sociale, sa informacion jepet pér hartat dhe atlasét per
femije? (Ju lutemi pergjigiuni edhe me shkrim).

=

A pérdomi strategji dhe cilat jang disa strategji g8 pérdomi pér t& angazhuar fémijét ns
mésimin népénmjet hartave dhe atlaseve? (Ju lutemi pergjigjuni edhe me shkrim)

a) Aspak b) Pak ©) Mesatarisht d) Shumé a) Aspak b) Pak ©) Mesatarisht d) Shumé

Figure 1
First page of pre-atlas questionnaire (left side) and first page of post-atlas questionnaire (right side),
administered to primary school teachers — first pages of the pre and post questionnaires
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RESULTS
Pre-atlas questionnaire for teachers

A total of 30 teachers from the lower grades of primary schools participated in the pre-atlas
questionnaire specifically designed for their needs. The pre-atlas questionnaire involving primary school
teachers was conducted prior to the design and compilation of the atlas for primary school pupils.With
the completion of the pre-atlas questionnaire for primary school teachers, the results derived from this
assessment are now presented in the subsequent Table 1, as follows:

Table 1
Pre-atlas questionnaire for the primary school teachers

Questions Importance Percentages

1. How important and how necessary is the use of maps or atlases for primary 93.33%

school pupils in the educational process?
2. Do you use and how often do you use maps or atlases during lectures, 80.83 %

learning and exercises with pupils?
3. How informed are pupils and are pupils aware of the existence of maps or 75.83 %

atlases for children of different age groups?
4. In the books and work materials with which you implement your lesson 66.66 %

plans, especially in social science books, how much information is given
about maps and atlases for children?

5. Are the use of maps within the materials of social science books sufficient 79.17 %
and how sufficient are they for primary school pupils?

6. How much do pupils enjoy using maps that are part of social science books, 88.33 %
during lectures, learning and exercises?

7. How much do you think maps and atlases influence the development of 90.00 %
children’s capacity and perception of various phenomena?

8. How much do you think the use of maps and atlases in the educational 05.83 %
process improve and develop pupils’ knowledge?

9. How much do you think maps and atlases help you in the realization of 85.00 %
your lesson plans and programs?

10. How much do you think that maps and atlases for children will develop the 91.66 %
level and productivity of learning among pupils?

11. How much do you think that products such as maps and atlases for children 79.17 %

will meet and help the requirements, needs and objectives of the Ministry
of Education and Science in North Macedonia?

12. Do you want to work and do you like to work with products such as maps 95.00 %
and atlases?

13. How satisfied would you be if you had a children’s atlas as a working tool 98.33 %
with which you would carry out lessons and curriculum?

14. How effective and efficient would be working with maps and atlases for 94.17 %
children in lectures and learning?

15. How much do you think that the maps that are used in social science books 79.17 %

are adequate for the age group of pupils of lower grades of primary school?

Based on the information presented in the table, it can be inferred that question number 13 records
the highest average importance rating, reaching 98.33%. This rating signifies the level of satisfaction
among teachers concerning the availability of an atlas designed for children. Conversely, question
number 4 registers the lowest average importance rating, standing at 66.66%. This rating pertains to the
information provided in social science books regarding maps and atlases. The percentages presented in
the preliminary table regarding the questions in the questionnaire prepared for teachers are also depicted
in the chart in Figure 2.
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Question No. 10

The responses most frequently provided by teachers of the lower grade levels of the primary
school during the questioning and survey completion are detailed below. These responses are organized
based on the ordinal number of the questions, as follows:

Answer 1: Using maps and atlases in lessons improves teaching clarity and efficiency. It's crucial
for both primary and secondary school pupils. Integrating them enhances geographic understanding,
skills, and knowledge. Maps are especially important for primary pupils' orientation and positioning
skills, becoming essential in the curriculum.

Answer 2: In second grade, map usage is limited, mainly determined by prescribed teaching
materials. Atlases aren't used at this level. Maps and atlases are introduced only when directly related to
teaching topics, more so in lower grades due to limited curriculum content. Maps are occasionally used,
but the absence of atlases shows a need for them. Teachers rely on maps in textbooks, but the lack of
both resources underscores an educational deficiency.

Answer 3: In early grades, in 2nd and 3rd, pupils know less compared to 4th and 5th grades. Most
pupils are familiar with maps but less so with atlases. Few have good knowledge, mainly about maps,
due to limited atlas availability in the curriculum.

Answer 4: Textbooks provide valuable information but often lack enough detail, leading teachers
to enhance pupils' knowledge. Social science books for lower grades generally have some useful
information, but their adequacy depends on the subject and teaching units. Information sufficiency
varies, sometimes satisfactory but often average, showing the need for more emphasis on maps and
atlases in the curriculum.

Answer 5: Maps are used more in 4th and 5th grades compared to 2nd and 3rd grades. There's a
significant emphasis on maps in these higher grades, improving pupils' understanding. However, social
science books lack enough maps, showing a need for improvement. Maps from educational materials

are often outdated and poorly formatted, highlighting the need for modernization in curriculum
resources.

Answer 6: Pupils enjoy using maps in textbooks because there aren't many alternatives like
atlases. Their enthusiasm grows when maps are used occasionally, making learning more interesting.
This enjoyment increases curiosity and appreciation for maps, suggesting that using diverse resources
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could further enhance educational engagement.

Answer 7: Maps and atlases greatly help pupils learn, improving their understanding and thinking
skills. They're especially important for younger pupils, fostering curiosity and intelligence. Using maps
and atlases is crucial for teaching geography in early education.

Answer 8: Using various tools, like maps and atlases, is crucial for improving education. They
make learning more interesting and interactive. Innovations in education, like new textbooks, help
develop pupils' skills, improving education continuously.

Answer 9: Maps and atlases are crucial in our curriculum, especially for teachers. While maps are
sometimes included in educational materials, the lack of atlases shows their importance. These resources
greatly impact how teachers conduct lessons, improving their quality. In social science books, maps are
fundamental for educational plans, aiding improvement and emphasizing their vital role in teaching and
learning.

Answer 10: Maps and atlases are key for pupils' learning, improving its quality and efficiency.
They enhance productivity and learning levels, showing the significant growth achieved through active
use of these tools.

Answer 11: Maps and atlases, when matched with class materials and pupils’ ages, meet
educational requirements. They fulfill Ministry of Education standards and are crucial for meeting
educational goals in our country.

Answer 12: We like the maps in our textbooks but want more in different formats, especially
atlases. People are excited about using maps and atlases because they're interesting and engaging,
showing a big demand for them in educational materials.

Answer 13: Pupils are very happy about having maps, atlases, and other tools in class because
they really need them. They're not just satisfied; they really want these resources and would be thrilled
to have them. Teachers and pupils would both appreciate and value the introduction of new educational
tools like maps and atlases.

Answer 14: Using maps, atlases, and other tools can greatly improve teaching efficiency and
effectiveness. It's a productive way to help pupils understand their local areas better, making learning
valuable.

Answer 15: Current map materials are insufficient, lacking the necessary information and not
meeting educational needs. They have many omissions, errors, and absences, showing a clear need for
better resources.

Post-atlas questionnaire for teachers

A total of 18 teachers from the lower grades of primary schools participated in the post-atlas
guestionnaire specifically designed for their needs. The post-atlas questionnaire involving primary
school teachers was conducted after the atlas for primary school pupils had been designed, compiled,
and tested with the pupils. This survey was administered after teachers had incorporated the atlas into
their classroom teaching and practices. With the completion of the post-atlas questionnaire for primary
school teachers, the results derived from this assessment are now presented in the subsequent Table 2,
as follows:
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Table 2
Post-atlas questionnaire for the primary school teachers
Questions Importance Percentages

1. How much do you incorporate the atlas into your lesson plans and what 86.11 %
specific learning objectives do you aim to achieve through the atlas?

2. How much and how does the use of the atlas in the classroom affect the 95.83 %
lecture, learning and exercises?

3. Are you prepared enough to read and learn about maps and atlases in front 94.44 %
of pupils in your class?

4. Do you use strategies and what are some strategies you use to engage 87.50 %
children in learning through maps and atlases?

5. Do you think that the atlas meets and fulfills the requests, needs and 94.44 %
objectives of the Ministry of Education and Science in North Macedonia?

6. How often do you encounter challenges and problems and what are some 65.28 %

of the challenges or problems you encountered when using maps and
atlases in the classroom and how did you deal with them?

7. How much do you think that the maps, symbols and tables that are used 87.50 %
within the atlas are adequate for the age groups of pupils in the lower grades
of primary schools?

8. How often do pupils encounter problems when using maps and what are 79.17 %
some creative ways you have used in the classroom to engage and
encourage children's learning and practice?

9. How satisfied are you with the atlas and are the requirements and needs for 08.61 %
the development of lessons through the atlas met?
10. Are the pupils satisfied with the use of maps and atlases during the teaching 97.22 %

process and what are the most frequent regimes you receive from pupils in
this regard?

11. How often do you use maps and atlases and do you think that their use will 91.67 %
develop the level and productivity of pupils' learning?

12. Do maps, symbols, tables and atlases in general affect the increase of 97.22 %
interest in pupils to learn and research more?

13. How often pupils want and ask you to work with products such as maps 94.44 %
and atlases?

14. How much and how do you encourage pupils to become active users of 100 %
maps and atlases in the future as well?

15. How much the effectiveness and efficiency of learning with maps and the 100 %

atlas for children has increased in lectures and learning?

Based on the presented table, it is evident that question number 14 and question number 15
showcases the highest average significance associated with the correct answers, reaching 100%. In
contrast, question number 6 portrays the lowest average significance attributed to the correct answers,
also amounting to 65.28%. The percentages presented in the preliminary table regarding the questions
in the questionnaire prepared for teachers are also depicted in the chart in Figure 3.

The responses most frequently provided by teachers of the lower grade levels of the primary
school during the questioning and survey completion are detailed below. These responses are organized
based on the ordinal number of the questions, as follows:

Answer 1: We try to use it as much as possible, but its limited inclusion in the Ministry of
Education's curriculum restricts its use. Still, we use it in almost every lesson related to social sciences.

Answer 2: Using an atlas in class boosts teaching and learning by providing visual aids that deepen
understanding and engage pupils. It helps them explore visually, improving comprehension. Using
atlases means enriching the educational experience.
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Answer 3: I'm confident in teaching pupils about maps, but I'm open to learning more and getting
feedback to improve my teaching, because it is a complex duty in principle. Of course, it would be great
if there is any training performed for learning new methods of teaching maps.

Answer 4: Using real-world examples and cultural contexts makes the material more relatable

and engaging. These strategies help pupils stay curious and participate actively by learning new things
and gaining new information.

Answer 5: The atlas meets the Ministry of Education and Science's needs in North Macedonia. It
provides comprehensive geographic information and detailed maps, supporting curriculum goals.
Overall, it enriches education and helps achieve ministry objectives in North Macedonia.

Answer 6: Encountering challenges with maps and atlases in class is common. Some issues
include difficulty keeping pupils engaged. To tackle this, despite challenges, using stickers which are
part of the atlas, to ensure effective use of maps in class is very helpful and very interesting.

Answer 7: The atlas's maps, symbols, and tables are suitable for young primary school pupils.
They're designed with clear visuals for easy understanding. The atlas effectively supports the
educational needs of young learners, helping them explore and understand the country they are living
in.

Answer 8: Pupils often struggle with maps due to issues like understanding legends, scale, and
directions. For this kind of problem, teamwork and interactivity always helps.

Answer 9: The atlas meets classroom lesson needs well, and satisfaction is purchased. It offers
comprehensive and up-to-date geographic information with engaging visuals for pupils. Its user-friendly
layout caters to different learning styles, allowing for meaningful exploration.

Answer 10: Pupils are highly satisfied with using maps and atlases in class. They appreciate the
visual aids, exploring different regions and cultures, and mastering map-reading skills, and enjoy
interactive and hands-on activities facilitated by the atlases.

Answer 11: Integrating them into lessons enhances understanding of geography, history, and
culture. Maps help pupils grasp complex concepts visually and appreciate the world.

Answer 12: Using maps, symbols, and tables in class encourages active engagement, sparks
curiosity, and motivates further study. Symbols and tables add context and enrich understanding,
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prompting pupils to explore further. Overall, their use together with maps boosts pupils' interest in
learning and inspires them to seek more knowledge.

Answer 13: Pupils consistently show strong enthusiasm for using maps and atlases in lessons.
They eagerly request opportunities to engage with these materials, demonstrating a keen interest in
exploring and expanding their understanding.

Answer 14: Encouraging pupils to use maps and atlases enthusiastically now and in the future
increases dedication and fosters love for geography and cartography in the future. Creating a supportive
environment where pupils can explore at their own pace, fostering curiosity and critical thinking.

Answer 15: The use of maps and atlases has greatly improved children's learning effectiveness
and efficiency. These resources engage them deeply with the material, aiding comprehension, and
retention of geographical concepts. Using maps promotes curiosity, thus leading to deeper
understanding and essential cognitive skill development.

Preliminary findings indicate that a majority of teachers incorporate maps and atlases into their
teaching practices, albeit to varying degrees. Some teachers employ interactive map-based activities,
while others use atlases for individual or group assignments.

Teachers generally recognize the value of cartographic resources in enhancing children's spatial
literacy. However, a subset of teachers expressed concerns about the time required for instruction,
limited access to up-to-date maps, and insufficient professional development opportunities.

The study reveals a positive correlation between teachers' effective use of maps and atlases and
children's spatial literacy development. Engaging instructional strategies, such as interactive
discussions, hands-on map exploration, and collaborative map interpretation, appear to foster pupils'
spatial reasoning abilities and geographic knowledge.

DISCUSSION

This study sheds light on the significant role of teachers in optimizing the use of maps and atlases
for primary school children. The findings underscore the importance of providing teachers with adequate
resources, training, and support to promote effective integration of cartographic resources into the
curriculum. Furthermore, policymakers should consider strategies to address challenges faced by
teachers, such as limited access to up-to-datemaps and professional development opportunities. The
findings from both the pre-atlas and post-atlas questionnaires shed light on the pivotal role of maps and
atlases in primary school education, particularly in North Macedonia. The discussions provided by the
participating teachers offer nuanced insights into the current landscape of map utilization within the
curriculum, the challenges encountered, and the perceived effectiveness of integrating cartographic
resources into teaching practices.

The variation in participants between the pre-atlas and post-atlas questionnaires is due to their
respective administration times. The pre-atlas questionnaire was distributed before the atlas was
designed and compiled, whereas the post-atlas questionnaire was administered after the atlas had been
completed and tested with primary school pupils. The post-atlas questionnaire was conducted
exclusively with teachers from the classes involved in the atlas presentation and the subsequent testing
with primary school pupils.

The survey questions for the pre-atlas and post-atlas questionnaires were carefully designed to
comprehensively address several key areas related to the use of maps and atlases in primary school
education. They were crafted to align with the educational objectives and standards set by the Ministry
of Education and Science in North Macedonia, ensuring they capture how maps and atlases support
curriculum goals. The questions focus on the practical application of these tools in the classroom,
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evaluating how often teachers use them and how they incorporate them into lesson plans. Additionally,
they gauge the engagement levels of both teachers and pupils, assessing interest and enthusiasm for
these resources. The survey also evaluates the knowledge and awareness levels regarding the existence
and use of maps and atlases, identifying potential gaps in knowledge and the need for further training.
Questions assess the perceived importance and necessity of these tools, their impact on educational
outcomes, and satisfaction levels with their availability and use. The post-atlas questionnaire addresses
challenges and problems encountered, and strategies used to overcome them, identifying areas for
improvement. Furthermore, questions explore the future use and development of maps and atlases,
ensuring the survey considers both current practices and future enhancements. This comprehensive
approach ensures the survey effectively informs the design and implementation of educational resources,
ultimately enhancing the learning experience for pupils.

The importance percentages in the tables are derived from the responses of the teachers to the pre-
atlas and post-atlas questionnaires. Teachers respond to each question on a Likert scale, where higher
values indicate greater importance. For each question, the scores from all teachers are averaged by
summing the numerical values of the responses and dividing by the total number of responses. This
average score is then converted to a percentage by dividing the average score by the maximum possible
score on the Likert scale and multiplying by 100. Each question in the questionnaire is designed to assess
a specific aspect of the importance or necessity of maps and atlases in the educational process. Teachers
respond to these questions, typically on a Likert scale from 1 to 4, where a higher number indicates a
higher level of agreement or importance. The responses from all participating teachers are collected. For
instance, in the pre-atlas questionnaire, responses from 30 teachers are gathered for each question, and
for the post-atlas questionnaire, responses from 18 teachers are gathered for each question too. Each
response on the Likert scale is assigned a numerical value. For example, if a 5-point scale is used:
Strongly Agree (highly) = 4, Agree (on the average) = 3, Disagree (slightly) = 2, Strongly Disagree (not
at all) = 1. For each question, the scores from all teachers are averaged. This involves summing the
numerical values of the responses for a question and then dividing by the total number of responses
(Figure 4):

> (Individual Scores for Question)

A S f tion =
verage Score for Question Number of Responses

Figure 4
Post-atlas questionnaire for primary school teachers — percentages represented in chart form

The average score is then converted to a percentage. If a 4-point Likert scale is used, the
percentage can be calculated as follows (Figure 5):

4

Importance Percentage = (

A fi i
verage Score for Questlon) « 100

Figure 5
Importance percentage calculation

This converts the average score to a percentage out of 100, representing the level of importance
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as perceived by the teachers. This process is repeated for each question in the questionnaire, resulting
in the percentages shown in Table 1 and Table 2. The exact percentages shown in the tables are based
on similar calculations, tailored to the specific responses and the scale used in the survey.

To further elucidate the findings from the pre-atlas and post-atlas questionnaires, descriptive
statistics were employed to analyze the teachers' responses, providing a comprehensive overview of
their perceptions regarding the use of maps and atlases in primary education. The data were collected
from 30 teachers for the pre-atlas questionnaire and 18 teachers for the post-atlas questionnaire, and the
results were summarized in Table 3 and Table 4 below. The mean, standard deviation, and range of
responses were calculated for each question, offering insights into the central tendency and variability
of the teachers' opinions. These descriptive statistics highlight the general agreement among teachers on
the importance and necessity of maps and atlases, while also identifying specific areas where
improvements can be made. For instance, the mean importance rating for question 13 in the pre-atlas
guestionnaire, which pertains to teachers' satisfaction with the availability of an atlas, was the highest at
3.93 (out of 4), with a relatively low standard deviation of 0.25, indicating strong consensus. Conversely,
question 4, regarding the adequacy of information on maps and atlases in social science books, had the
lowest mean rating of 2.67, with a higher standard deviation of 0.61, reflecting more varied opinions.
Similarly, in the post-atlas questionnaire, the highest mean ratings were observed for questions 14 and
15, both scoring 4.00, suggesting unanimous satisfaction with the atlas's effectiveness in enhancing
learning. The lowest mean rating was for question 6, at 2.61, highlighting challenges in using the atlas
effectively. These findings underscore the transformative impact of introducing dedicated atlases and
the need for ongoing support and resources to maximize their educational benefits.

Table 3
Descriptive Statistics regarding Pre-Atlas questionnaire for the primary school teachers

Question No. Pre-Atlas Mean Pre-Atlas SD Pre-Atlas Range
1 3.73 0.45 3.00-4.00
2 3.23 0.63 2.00 -4.00
3 3.03 0.52 2.00 - 4.00
4 2.67 0.61 2.00 -4.00
5 3.17 0.65 2.00 - 4.00
6 3.53 0.51 2.00 - 4.00
7 3.60 0.49 3.00-4.00
8 3.83 0.38 3.00-4.00
9 3.40 0.56 3.00-4.00
10 3.67 0.48 3.00-4.00
11 3.17 0.65 2.00 -4.00
12 3.80 0.41 3.00-4.00
13 3.93 0.25 3.00-4.00
14 3.77 0.43 3.00-4.00
15 3.17 0.65 2.00 - 4.00
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Table 4
Descriptive Statistics regarding Post-Atlas questionnaire for the primary school teachers
Question No. Pre-Atlas Mean Pre-Atlas SD Pre-Atlas Range

1 3.44 0.61 2.00-4.00
2 3.83 0.38 3.00-4.00
3 3.78 0.43 3.00-4.00
4 3.33 0.49 2.00-4.00
5 3.61 0.58 2.00-4.00
6 2.61 0.77 1.00-4.00
7 3.50 0.62 2.00-4.00
8 3.94 0.23 3.00-4.00
9 3.72 0.46 3.00-4.00
10 3.83 0.38 3.00-4.00
11 3.83 0.38 3.00-4.00
12 3.94 0.23 3.00-4.00
13 4.00 0.00 4.00 - 4.00
14 4.00 0.00 4.00 - 4.00
15 4.00 0.00 4.00 - 4.00

These descriptive statistics highlight the teachers' perceptions and experiences before and after
the introduction of the atlas, providing a clear picture of the changes and improvements in their teaching
practices and the educational outcomes for pupils.

However, a comparative analysis between Pre-Atlas and Post-Atlas questionnaires has been
developed as follows:

Integration of Cartographic Resources in Teaching Practices:

Pre-Atlas Perspective: Teachers underscored the pivotal role of maps and atlases in augmenting
pedagogical clarity and efficacy. They articulated the significance of seamlessly integrating these
resources to fortify pupils' geographic comprehension and skills, particularly within the lower echelons
of primary education.

Post-Atlas Perspective: Teachers delineated concerted endeavors to assimilate atlases into their
instructional repertoire, notwithstanding constraints imposed by curricular limitations. They
acknowledged that the utilization of atlases enriched pedagogy and scholarly engagement by furnishing
visual aids that deepened cognitive apprehension and engendered scholastic involvement.

Accessibility and Utilization Dynamics of Cartographic Materials:

Pre-Atlas Perspective: Teachers voiced apprehensions regarding the paucity of atlases and maps
within the educational fabric, especially discernible within lower primary tiers. Noteworthy was the
sporadic utilization of maps, primarily contingent upon topical relevance, juxtaposed against a
conspicuous dearth of atlases.

Post-Atlas Perspective: Teachers espoused endeavors to incorporate atlases across a spectrum of
scholastic contexts, albeit within the confines of a circumscribed curriculum. They underscored
endeavors to imbue instructional content with real-world contexts and cultural salience, thereby
fostering scholarly engagement and cognitive resonance.

Impacts on Pupils' Cognitive Domain and Engagement:

Pre-Atlas Perspective: Teachers noted the palpable enjoyment evinced by pupils when interfacing
with maps ensconced within textbooks, albeit with heightened fervor when confronted with sporadic
map usage, thus evincing an exigency for diversified pedagogical resources to galvanize scholarly
engagement.
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Post-Atlas Perspective: Teachers attested to a heightened level of pupil satisfaction face to face
the incorporation of maps and atlases within the pedagogic milieu. Pupils evinced an appreciative
disposition towards visual pedagogical aids, interactive learning modalities, and tactile exploration
facilitated by atlases, thereby fostering scholastic engagement and mastery of cartographic literacy.

Perceived Efficacy and Efficiency of Cartographic Pedagogy:

Pre-Atlas Perspective: Teachers underscored the salience of maps and atlases in ameliorating
pedagogical efficiency and efficacy, particularly in augmenting pupils' comprehension of local
geographies and fostering an ethos of scholarly curiosity.

Post-Atlas Perspective: Teachers opined that the incorporation of maps and atlases engendered a
discernible enhancement in the effectiveness and efficiency of scholastic praxis. These resources
engendered profound scholarly engagement, thereby facilitating cognitive comprehension, retention,
and the cultivation of essential cognitive competencies.

Navigating Challenges and Employing Pedagogical Strategies:

Pre-Atlas Perspective: Teachers grappled with challenges such as antiquated and inadequately
formatted maps within educational materials. They advocated for curricular modernization and espoused
pedagogical strategies aimed at augmenting scholarly engagement.

Post-Atlas Perspective: Teachers acknowledged the omnipresent challenges associated with the
utilization of maps and atlases within the pedagogical arena, including impediments to sustained pupil
engagement. In response, teachers availed themselves of strategies such as the judicious use of stickers
from atlases to optimize map utilization and the cultivation of collaborative learning environments to
surmount pedagogical hurdles.

The responses underscore the unanimous agreement among teachers regarding the importance of
incorporating maps and atlases into the educational process. The majority of teachers recognize the
profound impact of these resources on pupils' spatial literacy, comprehension of geographical concepts,
and overall engagement in learning. Such consensus among educators emphasizes the significance of
cartographic materials in facilitating effective pedagogy and enhancing pupils' educational experiences.

However, despite the acknowledged benefits, several challenges and limitations associated with
the integration of maps and atlases into teaching practices have been articulated. These include
constraints imposed by the prescribed curriculum, inadequate access to up-to-date cartographic
resources, and a perceived lack of professional development opportunities. Addressing these challenges
is imperative to maximize the potential of maps and atlases in enriching the learning environment and
promoting spatial reasoning skills among pupils.

Furthermore, the discrepancy between the pre-atlas and post-atlas questionnaire results highlights
the transformative impact of introducing dedicated atlases into the classroom. The post-atlas responses
reflect a notable increase in the perceived effectiveness and efficiency of teaching practices, as well as
heightened satisfaction among both teachers and pupils. This suggests that the availability of specialized
cartographic resources not only addresses existing educational needs but also enhances the overall
quality of teaching and learning experiences.

The qualitative insights provided by teachers offer valuable recommendations for future
educational initiatives aimed at optimizing the use of maps and atlases in primary school settings.
Strategies such as incorporating real-world examples, fostering interactive learning environments, and
providing targeted professional development opportunities emerge as key avenues for promoting
effective map utilization and enhancing spatial literacy among pupils.
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CONCLUSIONS

The comprehensive analysis of teachers' perceptions and experiences regarding the use of maps
and atlases in primary school education provides valuable insights into the effectiveness and challenges
associated with integrating cartographic resources into teaching practices. Through the pre-atlas and
post-atlas questionnaires, it becomes evident that maps and atlases play a crucial role in enhancing
pupils' spatial literacy, comprehension of geographical concepts, and overall engagement in learning.
The unanimous agreement among teachers regarding the importance of incorporating maps and atlases
into the educational process underscores the significance of these resources in facilitating effective
pedagogy. Despite facing challenges such as curriculum constraints and limited access to up-to-date
resources, educators demonstrate a strong commitment to leveraging cartographic materials to enrich
the learning environment and promote spatial reasoning skills among pupils. The introduction of
dedicated atlases into the classroom has proven to be transformative, resulting in increased satisfaction
among both teachers and pupils, as well as heightened effectiveness and efficiency of teaching practices.
This highlights the value of specialized cartographic resources in addressing educational needs and
enhancing the quality of teaching and learning experiences. Moving forward, it is imperative for
educational stakeholders to address the identified challenges and capitalize on the insights shared by
educators to optimize the use of maps and atlases in primary school settings. Strategies such as
incorporating real-world examples, fostering interactive learning environments, and providing targeted
professional development opportunities emerge as key avenues for promoting effective map utilization
and enhancing spatial literacy among pupils.

In conclusion, this study highlights the influential role of teachers in facilitating the effective use
of maps and atlases among primary school children. The findings emphasize the need for comprehensive
support systems to enhance teachers' pedagogical practices and ensure access to up-to-date cartographic
resources. By fostering the development of spatial literacy skills, teachers contribute to the overall
geographical knowledge and cognitive abilities of pupils. Future research should explore additional
factors that may influence the utilization of cartographic resources in primary schools and investigate
the long-term impact on pupils' spatial understanding and academic achievement. The findings from this
study underscore the indispensable role of maps and atlases in primary school education and highlight
the transformative potential of integrating these resources into teaching practices. By addressing the
challenges identified and capitalizing on the insights shared by educators, educational stakeholders can
work towards creating an enriched learning environment that nurtures pupils' spatial literacy and fosters
a deeper understanding of the world around them.

Future studies in the field of cartographic resources utilization in primary school education could
explore several avenues to further enhance understanding and inform educational practices.
Longitudinal studies could track pupils' spatial literacy development over several years, assessing the
sustained benefits of integrating maps and atlases into primary school curricula. Comparative analysis
could evaluate the effectiveness of different types of cartographic resources, such as traditional paper
maps versus digital atlases, in supporting primary education, investigating their influence on pupil
engagement, comprehension, and spatial reasoning skills. Additionally, specialized teacher training
programs could be designed and implemented to enhance educators' proficiency in utilizing maps and
atlases effectively in the classroom, with evaluations focusing on pedagogical practices and pupil
outcomes. Furthermore, research could examine strategies for seamlessly integrating cartographic
resources into existing primary school curricula, aligning map-based activities with learning objectives
across various subject areas. Emerging technologies, including Geographic Information Systems (GIS)
and virtual reality, present opportunities to augment the use of maps and atlases in primary education,
enhancing pupil engagement and facilitating interactive learning experiences. Moreover, exploring the
role of cultural context in shaping pupils' perceptions and utilization of cartographic resources, and
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investigating strategies for making these resources more accessible to diverse learners, can promote
cultural sensitivity and inclusive education. Cross-disciplinary collaboration between cartography
experts, educators, psychologists, and other relevant disciplines can provide a holistic understanding of
the cognitive, social, and pedagogical dimensions of map utilization in primary education, enriching
research methodologies and informing evidence-based practices. Lastly, analyzing existing education
policies and curriculum standards to advocate for changes that prioritize spatial literacy development
and support effective map-based instruction can further advance the integration of cartographic
resources into primary school education, ensuring all pupils have access to high-quality resources that
foster critical thinking and a deeper understanding of the world around them.
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Makale Bilgisi OZET

. o Uzaktan algilama sistemleri, Diinya ylizeyindeki degisikliklerin izlenmesi ve analizi agisindan kritik
Gelis Tarll_u:_ 23.05.2024 oneme sahiptir. Ancak, bu sistemlerden elde edilen goriintiilerde ¢esitli giiriiltiiler olusabilir ve bu
Kabul Tarihi: 31.08.2024 durum Olgiimlerin  dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Bu c¢alismada, uzaktan algilama
Yaym Tarihi: 31.12.2024 goriintiilerindeki serit giiriiltiisiinii gidermek amaciyla ADOM (Alternating Direction Method of

Multipliers) algoritmasinin performansi optimize edilmistir. Bu amagla, iki sezgisel optimizasyon

Anahtar Kelimeler: algoritmasi olan Agag-Tohum (TSA) ve Pargacik-Siirii Optimizasyonu (PSO) kullanilarak ADOM
ADOM, algoritmasimin performansi artirilmigtir. ADOM algoritmasi, serit giiriiltiisiinii gidermek igin
Agag-Tohum Algoritmas, gelistirilmis bir optimizasyon modelidir ve bu modelin parametreleri TSA ve PSO algoritmalar ile
Pargacik-Siirii Optimizasyonu, optimize edilmistir. Her iki algoritma da ADOM algoritmasinin parametrelerini optimize ederek,
ADOM-PSO, serit giriiltiisiniin giderilmesi siirecini iyilestirmeyi amaglamaktadir. ADOM algoritmasinin
ADOM-TSA, performansi, TSA ve PSO algoritmalari ile optimize edildikten sonra, serit giiriiltiisiinii giderme

yetenekleri kargilastirilmistir. Sonuglar, TSA ve PSO algoritmasinin ADOM algoritmasini optimize
etmede basarili oldugunu gostermistir. Benzer hesaplama maliyetinde ADOM-TSA ve ADOM-PSO
algoritmalarinin yalin ADOM algoritmasi ve gerit giiriiltiisiinii giderme ve goriintii kalitesini artirma
konusunda istatistiksel olarak daha iyi sonuglar irettigini gozlenmistir. ADOM-TSA, ADOM-
PSO’ya kiyasla serit giirtiltiistinii gidermede daha yiiksek bir performans sergilemistir. Gelecekteki
caligmalar, farkli sezgisel algoritmalarin denenmesi ve iglem maliyeti azaltilirken daha yiiksek
basarimin elde edilmesi {izerine odaklanmalidir.

Giirilti Giderimi.

Improving ADOM Algorithm with Heuristics for Stripe Noise Removal in Remote
Sensing Images

Article Info ABSTRACT
. Remote sensing systems are critically important for monitoring and analyzing changes on the Earth's
Received: 23.05.2024 surface. However, the images obtained from these systems can contain various types of noise, which
Accepted: 31.08.2024 can adversely affect the accuracy of measurements. This study aims to optimize the performance of
Published: 31.12.2024 the ADOM (Alternating Direction Method of Multipliers) algorithm to remove stripe noise in remote
sensing images. To this end, the performance of the ADOM algorithm has been enhanced using two
Keywords: heuristic optimization algorithms: Tree-Seed Algorithm (TSA) and Particle Swarm Optimization
ADOM, (PSO). The ADOM algorithm is an optimization model developed to remove stripe noise, and the
Tree-Seed Algorithm, parameters have been optimized using TSA and PSO algorithms. Both algorithms aim to improve
Particle Swarm Optimization, the stripe noise removal process by optimizing the parameters of the ADOM algorithm. After
ADOM-PSO, optimizing the performance of the ADOM algorithm with TSA and PSO algorithms, their abilities to
ADOM-TSA, remove stripe noise were compared. The results showed that TSA and PSO algorithm were successful

in optimizing the ADOM algorithm. It has been observed that, at similar computational costs,
ADOM-TSA and ADOM-PSO algorithms produce statistically better results than the plain ADOM
algorithm in removing stripe noise and improving image quality. ADOM-TSA showed a higher
performance in strip noise removal compared to ADOM-PSO. Future work should focus on testing
different heuristic algorithms and achieving higher performance while reducing the processing cost.

Noise Removal.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Insan faaliyetlerinin hiz kazanmastyla birlikte, Diinya’nin yiizeyi son yillarda gesitli arazi ortiisii
degisiklikleriyle onemli dlgiide degisime ugramistir [1]. Yer bilimi c¢alismalari, birden fazla zaman
6lceginde iklim degisikligi, mahsul iiretiminin tahmin edilmesi, arazi kaynaklarinin izlenmesi ve insan
faaliyetinin ekosistem {iizerindeki etkisinin anlasilmasi gibi konular1 ele almaktadir [2]. Bu tiir
problemlerin ¢dzlimiinde ise uzaktan algilama sistemleri biiyilkk onem tagimaktadir. S6z konusu
sistemler, Diinya'y1 uzaktan gézlemleyerek cesitli 6lglimler yapilmasina olanak saglamaktadir. Uzaktan
algilama sistemleri, yeryiiziindeki ve gokyiiziindeki sensdrleri kullanarak bu dlg¢limleri
desteklemektedir.

Uzaktan algilama, belirli durumlar1 sensorler araciligiyla tespit etme ve analiz etme siirecini
kapsamaktadir. Bu teknoloji, elektromanyetik radyasyonun uzaktaki nesnelerle etkileserek yansimasi ve
bu yansimanin algilanmasiyla nesnenin &zelliklerini belirleme amacimi tagimaktadir [3]. Uzaktan
algilama goriintiileri (RSI), goriintiileme ve dijitallestirme islemleriyle elde edilmektedir ve bu veriler,
Diinya'y1 gozlemleme ve iklim degisikligi gibi farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir [4]. Uzaktan algilama
teknolojisinin hizla gelismesi ve Diinya goézlem uydularinin ¢esitlenmesiyle birlikte, bu goriintiiler yer
bilimi ¢alismalarinda 6nemli bir veri kaynagi haline gelmistir [1]. Uzaktan algilama goriintiilerinde
sensOr Ozelliklerinden, sinyal iletiminden ve g¢evresel kosullardan kaynakli ¢esitli giiriiltiiler
olugmaktadir ve bu giiriiltiiler yer bilimi calismalarindaki Sl¢limleri etkilemektedir. Bu nedenle, bu
giiriiltiilerin giderilmesi i¢in g¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

Song vd. [5] uzaktan algilama goriintiilerindeki serit giiriiltiisiinii azaltmak i¢in bir agirhikli ¢ift
seyreklikli tek yonlii varyasyon (WDSUV) modeli olusturmustur. Bu modelde, iki varyasyon terimi ve
iki seyreklik terimi kullanarak yogun serit alanini, agir1 alan1 ve diizenli giiriiltityle bozulmus alanlarin
islenmesi saglanmigtir. Ardindan, optimizasyon modelini alternatif bir minimizasyon c¢dziimiinde
kullanmak i¢in alternatif yonlii ¢arpanlar yontemi (ADMM) kullanilmustir.

Zhang vd. [6] yaptiklari ¢alismada uzaktan algilama goriintiilerindeki Gauss giiriiltiisiini
gidermek amaciyla, kenar algilama ve diferansiyel gelisim (DE) yontemlerine dayanan c¢oklu-
optimizasyonlu ikili filtreleme (MOBF) algoritmasi onermislerdir. Onerdikleri algoritmada, DE
algoritmasini kullanarak, gri deger alaninin standart sapmasina dayanan popiilasyondaki bireyler, gizli
¢oziim vektorlerini iyilestirmek ve standart sapmayi optimize etmek i¢in en uygun renk alanim
belirlemek i¢in yinelemeli mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im islemlerine tabi tutulmustur [6].

Han vd. [7] uzaktan algilama goriintiilerindeki giiriiltiiler igin derin 6grenme yaklasimi temelli bir
giiriiltii giderici ag modeli (RSIDNet) gelistirmislerdir. Bu ag temel olarak ¢ok 6lgekli 6znitelik ¢ikarma
modiilii (MFE), birden fazla yerel baglantili gelismis dikkat blogu (ECA), global 6zellik birlestirme
blogu (GFF) ve giiriiltiilii goriintii yeniden olusturma blogu (NR) igerir. Bu modiillerin birlestirilmesi,
¢ikarilan Ozniteliklerin model tarafindan daha iyi kullanilmasini saglamaktadir ve modelin giiriiltii
giderme yetenegini artirmaktadir.

Zhou vd. [8] gelistirdikleri modelde uzaktan algilama goriintiilerinden daha fazla 6znitelik
¢ikarabilmek amaciyla, agm algilayict alanini artirmak igin DnCNN (denoising evrisimli sinir ag1) ag
cergevesine genisletilmis evrisim dahil etmistir. Algoritmanin uygulanabilirligini dogrulamak igin
yaptiklari ¢aligmada uzaktan algilama goriintiisiinde Gauss ve tuz-biber giirtiltiisii giderme deneyleri ve
giirtiltiisiiz gorilintiide kenar algilama analizleri gerceklestirilmistir. Objektif degerlendirme agisindan,
farkli giiriiltii giderme algoritmalarinin performansi, ortalama kare hatas1 (MSE), tepe sinyal-giiriltii
orani (PSNR) ve ortalama yapisal benzerlik indeksi (MSSIM) gibi Olglimler kullanilarak
karsilagtirilmigtir,

Yan vd. [9] ¢alismalarinda uzaktan algilama goriintiilerinde yatay serit giiriiltiisiinii ortadan
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kaldirmak icin yeni bir tek yonlii varyasyon modeli Onermiglerdir. Serit giiriiltiisiiniin kiiresel
seyrekligini ve dikey goriintii gradyanlarinin yerel seyrekligini karakterize etmek icin quasinorm
degerini kullanmaktadir. Bu deger doku desenlerini tamamen ayrilmis bir sekilde yakalamak icin
kullanilmaktadir. Ayrica onerilen digbiikey olmayan modeli ¢ézmek i¢in ADMM tabanli bir model
gelistirmiglerdir.

Wang vd. [10] ¢alismalarinda hiperspektral uzaktan algilama goriintiilerinde ¢oklu-detektor
cizgisel tarama goriintilleme sistemlerinde olusan serit giiriltiisiiniin giderimi igin ¢ok-olgekli
genisgletilmis tek yonlii evrisim agi (MsDUC) yontemini 6nermislerdir. Bu yontem, uzamsal-spektral
korelasyonu korurken 3 boyutlu hiperspektral goriintiilerde serit giiriiltiisii giderimi i¢in evrisim aglarin
kullanmaktadir.

Uzaktan algilama goriintiilerindeki serit giiriiltiisiinii gidermede metot gelistiren baska bir
calismada, dogrusal ¢izgi giiriiltii tespit algoritmasi (LSND) tabanli bir model 6nerilmistir. Li vd. [11]
onerdikleri modelde dogrusal doniisiim yoluyla serit giiriiltiisii igeren ¢ok sayida uzaktan algilama
goriintlislinii simiile ettikten sonra, egitim siireci i¢in yeni bir kayip fonksiyonu ve algilama siirecinde
kullanilan dogrusal nesnelerin bastirilmasini tasarlayarak LSND adi verilen yeni bir dogrusal serit
giirtiltiisii algilama algoritmasi gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada kullanilan ve Kim vd. [4] tarafindan gelistirilen ADOM algoritmasi ise gézlemlenen
goriintiiden serit giiriiltiisii bilesenlerini bulmaya yonelik bir optimizasyon fonksiyonu dnermektedir.
Ardindan serit giiriiltiisii bilesenini ¢ikarmak amaciyla optimizasyon fonksiyonunu ¢dzmek igin bir
optimizasyon islemi uygulanmaktadir. Optimizasyon siirecinde, verimli serit giriltiisii bileseni
yakalama i¢in agirhiga dayali bir algilama stratejisi ve serit giiriiltiisiinii hizli bir sekilde ortadan
kaldirmak i¢in ADMM kullanilmaktadir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, gesitli optimizasyon problemlerini verimli bir sekilde
¢ozmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem sinifidir. Bu algoritmalar, hesaplama agisindan pahali
veya kesin optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢6ziilmesi miimkiin olmayan karmagik problemler igin
yaklasik optimal ¢oziimler bulmak iizere 6zel olarak tasarlanmustir[12-15]. Sezgisel optimizasyon
algoritmalari, yerel optimizasyonun 6tesine gegen ve genis bir problem yelpazesine uygulanabilen meta-
sezgisel teknikleri de kapsamaktadir ve bu teknikler kiimeleme problemleri [16], matematiksel
problemler [17], gorintii isleme problemleri [18], egri uydurma problemleri [19], nesne tespit
problemleri[20] ve yapay sinir aglarinin egitimi[21] gibi farkli alanlarda gesitli problemlerin ¢dziimii
icin uygulanmigtir.

Bu calismada RSI goriintiilerindeki dikey serit giiriiltiisiiniin giderilmesi amaciyla gelistirilen
ADMM tabanli ADOM algoritmasimin, giiriiltii gidermedeki siirecini optimize edebilmek i¢in sezgisel
algoritmalar kullanilmistir. Bu algoritmalardan iki tanesi kullanilmis olup giiriiltii gidermedeki
iyilestirme performansi karsilastirilmistir. ADOM algoritmasinda kullanilan parametreler sezgisel
algoritmalardan Agag¢-Tohum (TSA)[12] ve Parcacik-Siirii Optimizasyonu (PSO)[13, 15] algoritmalart
ile optimize edilerek RSI goriintillerinde mevcut olan serit giiriiltiisiinii gidermedeki islevselligin
artirilmasi hedeflenmistir.

ADOM algoritmasinda bulunan lambda parametreleri TSA ve PSO algoritmalar ile optimize
edilmis ve ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin ¢iktilar1 piksel bazli 6l¢iim kalitesi
(PSNR) degeri, yapisal benzerlik endeksi (SSIM) degeri ve orijinal goriintii ile giirtiltiili goriintii
arasindaki ortalama mutlak fark olan D degerleri kiyaslanmustir. Serit gliriiltiisii giderilmis goriintii ile
gbzlenen goriintii arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Sekil 1.”de drnek serit giiriiltiili goriinti, temiz
orijinal goriintii ve bu goriintiilerden temiz goriintii ¢ikarildiginda artakalan giiriiltii 6rnegi verilmistir.
Bu goriintiilerde kirmizi g¢evrelenmis bolge bilylitiilerek gilirtltii ve gilirtlti giderimi basarisinin
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gozlemlenebilirligi artirlmistir. Bu ¢alismada sonuglar karsilagtirilirken, serit giiriiltiisiiniin ne kadar
giderildigi ve temiz orijinal goriintiiye olan benzerligi incelenmistir.

@ (b)

(a) Orijinal temiz gériintii ve giiriiltii kalintis1 ornegi, (b) orijinal serit giiriiltiisii goriintiisii ve giiriiltii
kalintist ornegi

Sekil 1

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)

Bu arasgtirmada kullanilan materyaller ve metotlar ile ilgili detayli bilgi bu baslik altinda
toplanmustir. Oncelikle uzaktan algilama gériintiilerinde serit giiriiltiisiinii giderme amaciyla gelistirilen
ADOM algoritmasi ve parametreleri optimize etmek icin kullanilan TSA ve PSO ayrmtili bir bigimde
aciklanmigtir. Deneysel aragtirmalar [4, 10] ¢alismalarinda ve [22] de paylasilan verisetleri lizerine
ylriitilmiistiir.

ADOM Algoritmasi (ADOM Algorithm)

ADOM, uzaktan algilama goriintlisiinde serit giiriiltiisiiniin giderilmesi icin ADMM tabanh
optimizasyon modelidir. Gozlemlenen goriintiiden serit giiriiltiisii bilesenlerini bulmak igin bir
optimizasyon fonksiyonu ve ardindan serit giirliltiisii bilesenini ¢ikarmak i¢in optimizasyon
fonksiyonunu ¢6zmek i¢in optimizasyon islemi formiile edilir. Optimizasyon siirecinde, serit giiriiltiisii
bileseninin verimli bir sekilde yakalanmasi i¢in agirliga dayali bir algilama ¢ézimi ve serit
giirtiltiisiiniin hizli bir sekilde giderilmesi icin ADMM tabanli bir hizlandirma stratejisi islenir.
Carpanlarin alternatif yon yontemi (ADMM), amag fonksiyonu i¢in en uygun ¢6ziimii verimli bir sekilde
tiiretmek icin optimizasyon problemini daha kiiciik alt problemlere ayristirarak goriintii yok etmede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica goriintli restorasyonunda kisith optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in yaygin olarak kullanilir [23]. ADMM algoritmasinin kritik bir 6zelligi, bir alt problem i¢in
herhangi bir hazir goriintiideki giiriiltii giderme algoritmasinin takilmasina izin veren modiiler yapisidir.
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Agirhiga dayali algilama stratejisinde, norm ve grup norm agirliklarmin ayarlanmasiyla
olusturulan agirlikli normu kullanarak serit giiriiltiisiinii etkili bir sekilde tespit eder. Yani olusturulan
agirlikli normu kullanarak goriintii ayrintilarina benzer serit giiriiltiisiinii ortaya cikarir. Iki kontrol
stratejisi kullanarak optimizasyon siirecini hizlandirilir: kanit tabanli baslangic noktas1 kontrolii ve
momentum tabanli adim boyutu kontrolii. Ilki, serit giiriiltii bilesenini daha dogru bir sekilde bulmak
icin esik parametresini uygun sekilde ayarlayarak bir baglangi¢c noktasi saglarken, ikincisi momentum
katsayisini kullanarak yakinsamay1 hizlandirir ve soniimleme katsayisindan yararlanarak optimizasyon
kararliligi saglar [4].

ADOM algoritmasinin problem formiilasyonunda seritleme faktoriiniin eklemeli giiriiltii oldugu
varsayilarak, RSI goriintiilerindeki bozulma siireci su sekilde ifade edilmektedir [4]:

0=D+S 1)

Buradaki ifade sirasiyla O gozlenen goriintii, D istenen net goriintii ve S serit giiriiltiisii bilesenini
ifade eder. Denklem (1), 0’yu; D ve S’nin toplami olarak temsil eder.

Serit giirtiltiisiinii etkili bir sekilde gidermek i¢in, serit giiriiltiisiinii O’dan direkt olarak gidermek
yerine S’i bulmaya odaklanilir. Boylece, serit giiriiltisii giderme islemi Denklem (2)’deki gibi
gosterilebilir [4]:

D=0-S 2)

Amag yiiksek kaliteli bir D elde etmek i¢in goriintii ayrintilarin1 korurken serit giirtiltiisiiniin 6n
bilgisini kullanarak S’i 0’dan ayirmaktir. Denklem (3)’te ADOM algoritmasinin amag fonksiyonu
gosterilmistir [4].

arg;nin {Vy S1+ 4 Vy (0 —Sy,1+ /125wg,2,1} ®)

Burada A, ve 4,, farkli terimler arasindaki kisitlamalar1 dengelemek igin iki pozitif diizenleme
parametresidir. Bu degerler, bu ¢alismada TSA ve PSO ile optimize edilen parametrelerdir.

Yy S (4)
/11 vy (0 - S)wn,l (5)
Azswg,2,1 (6)

Denklem (4), S’in dikey gradyani i¢in Li-normunu temsil eder. O’nun dikey gradyaninda
goriinmediginden, S nin dikey gradyanini en aza indirerek S bulunabilir [4].

Denklem (5), O ve S arasindaki farkin yatay gradyami igin agirlikli Li-normunu gosterir.
Geleneksel Li-normunu kullanan yontemler, serit giiriiltiisiine benzer 6zelliklere yapisma egilimi
gosterdiginden bazi bilgilerin kaybina neden olabilir. Bunu ¢6zmek i¢in, S’i daha dogru bir sekilde tespit
etmek amaciyla geleneksel Li-normunu esit yogunlukta bir ‘w,,” norm agirligi ile birlestiren agirlikli Li-
normunu kullanilir [4].

Denklem (6), S’nin agirlikli L1 normunu gosterir. Geleneksel Ly i-normu, serit giiriiltiistinii
bulma konusunda sinirlamalara sahiptir. Bu sorunu ¢6zmek igin, geleneksel L1 normunu bir grup normu
agirhigi ‘wy” ile birlestiren agirlikln bir Lz1 normu kullanilir. Agirhikl Lzs-normu geleneksel Lz i-normu

ile her iterasyon adiminda farkl yogunluklara sahip her grupta ‘w,’ kullanarak S daha etkili bir sekilde
tespit edebilir [4].
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argminiA4; + 4B + 1,C
A%'C‘S { 1T A1Bw,1 T 42 wg,2,1} %)
s.t. A=V, §,B=V,(0-5),C=S

Denklem (7), hesaplama verimliligi icin A, B ve C yardimci degiskenlerini tanitarak amag
fonksiyonu kisitli amag fonksiyonuna dontstiiriilmesini gostermektedir [4].

Agac¢-Tohum Algoritmasi (Tree-Seed Algorithm)

Siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in onerilen popiilasyon tabanli bir sezgisel arama
algoritmasi olan TSA, 2015 yilinda gelistirilmistir [12]. TSA, agaclar ve tohumlardan olusan bir yap1
kullanarak olasi ¢oziimleri temsil etmektedir. Algoritmanin baslangic asamasinda, agaglar arama
uzayinda rastgele olarak olusturulur.

TSA algoritmasinda iki 6zel kontrol parametresi bulunmaktadir: arama egilimi (ST) ve her agac
icin iretilecek tohum sayis1 (NS). TSA'da iki giincelleme denklemi kullamilir ve ST, giincelleme
denkleminin segimini kontrol ederken, NS iiretilecek tohum sayisim belirler. ilgili calismada yapilan
analizler, ST'nin 0,1 i¢in uygun oldugunu ve NS'nin toplulugun %10 ile %25'i arasinda degisebilecegini
gostermistir. Bu parametreler, optimizasyon probleminin 6zelliklerine bagl olarak ayarlanmalidir [12].

Arama uzayinda iki denklem bulunmaktadir. Denklem (8), agag¢ popiilasyonunun en iyi konumu
icin tohumlarin {iretilmesini ifade eder [12].

Si,j = Ti,j + ai,j(Bj_Tr,j) (8)

Burada S; ;, agacla iiretilecek tohumun j'inci boyutunu, T; ; ise i'inci agacn j'inci boyutunu temsil
eder. Bj, en iyi agacin j'inci boyutunu ifade etmektedir. a;;, [—1,1] araliginda rastgele iiretilen

Olceklendirme faktoriinii ifade etmektedir.

Denklem (9) ise yeni bir tohum iiretimi i¢in popiilasyon i¢inde iki farkli agag konumu kullanilir
[24].

Sij = Tij+aj(Ti=Trj) 9)
Burada S; ;, agacla iiretilecek tohumun j'inci boyutunu, T; ; ise i'inci agacin j'inci boyutunu temsil

eder. T, j, ise i'inci agacin j'inci boyutunu ifade etmektedir. a;;, [—1,1] arahiginda rastgele iiretilen

Olceklendirme faktoriinii ifade etmektedir.
Baglangi¢ aga¢ konumlart su denklem (10) kullanilarak {iretilir:
Tij = Limin + 7i,j(Hjmax— Ljmin) (10)

Burada L; ;i», arama uzaymin alt simirim, Hj 4, arama uzaymin iist siirin temsil eder ve 7; ;,

her bir boyut ve konum i¢in [0, 1] araliginda rastgele iiretilen bir sayidir. Optimizasyon problemine olas1
¢oztimler olan baslangi¢ aga¢ konumlar1 bu denkleme gore belirlenir [12].

Minimizasyon i¢in popiilasyondan en iyi ¢6ziim denklem (11) kullanilarak segilir:
B =min{f(T;)}i=12,..,N (11)
Burada N, popiilasyondaki aga¢ sayisini ifade eder.

Baslangic kiimesi rastgele belirlenen bir miktarda olusturulur. Problemdeki amag¢ fonksiyonu
degerinin hesaplanabilmesi igin olusturulan N tane popiilasyondaki her bir aga¢ modellenir. Bu
hesaplamadan sonra, ¢6ziim i¢in her bir agac icin tohumlar iiretilir. Tohumlarin amag¢ fonksiyonu
degerleri hesaplanir ve kendi ana agaglan ile kiyaslanir. Bagarili olan tohum, mevcut popiilasyonun en
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yeni agaci olur. Popiilasyondaki aga¢ ve tohumlarin karsilastirilmasidan sonra olusan yeni popiilasyon
arasindan en optimize agag tespit edilir. Siire¢ boyunca agacglar ve tohumlar arama uzayi boyunca
yinelemeli olarak giincellenir ve kiiresel ve yerel aramay1 tamamlamak icin siirekli olarak yeni tohumlar
tiretilir [25]. En basta belirlenen maksimum degere ulagana kadar tohum {iretimi ve karsilagtirma iglemi
devam eder. Maksimum say1iya ulagildiginda, elde edilen sonug¢ en uygun ¢oziim olarak kabul edilir [12].

TSA algoritmasinda amag fonksiyonu calistirilma sayist popiilasyon boyutuna ve tohum sayist
rassalligina (%10-%25 arasinda) bagli olarak degisecegi i¢in popiilasyon sayisi N, 40 olarak belirlenmis,
ST parametresi literatiirde yer aldigi gibi 0,1 olarak birakilmistir. Boylece calistirilan toplam ADOM
adimi diger algoritmalarla dogru bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in esit tutulmaya calisilmistir.

Parcacik-Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (Particle-Swarm Optimization Algorithm)

PSO algoritmasi, popiilasyon tabanl sezgisel algoritmalar arasinda popiiler bir yontemdir. 1995
yilinda tanitilmasindan bu yana genis capta arastirilmis ve yiizlerce PSO versiyonu gelistirilmistir. Bu
arastirmalar, algoritmanin yakinsamasi ve parametrelestirilmesine iliskin ¢ok sayida teorik ve ampirik
bulguya yol agmistir [26].

Cogu uygulamada, PSO algoritmasini kullananlar, 1995'teki ilk 6neriyi takip ederek popiilasyon
boyutunu 20-50 pargacikla sinirlandirmaktadir [26]. Bu algoritmada, tamamen baglantili bir siirii
bulunmaktadir; bu, tiim pargaciklarin bilgiyi paylasti§i anlamina gelmektedir. Her pargacik, siiriideki
herhangi bir par¢acigin simdiye kadar bulundugu en iyi konumu bilir [13, 15]. PSO’nun ilk asamasinda,
tiim pargaciklarin konumlar1 ve hizlar rastgele olarak baslatilir. Sonraki adimda, her parcacik kendi
geemisindeki en iyi konumu yerel optimum, tiim parcaciklar arasindaki en iyi konumu ise global
optimum olarak kaydeder [27].

Her parcacigin konumu denklem (12) ve hizi denklem (13) ile hesaplanmaktadir.
xi,d (lt + 1) = xi,d (lt) + vi,d (lt + 1) (12)
Ui’d(l.t + 1) = W'Ui’d(l.t) + Cand(O,l)[pbl’d(lt) - xl-’d(it)] + Cand(O,l)[gbd(lt) — xi'd(it)] (13)

Hiz denkleminde, hiz giincellemesi, her biri 6zel bir anlama sahip olan farkli bilesenlerin
toplamindan olusur [13, 15]. Ilk terim, dnceki hiz1 ifade eden momentum bilesenidir. Ikinci terim,
pargacigin simdiye kadar bulundugu en iyi konuma olan mesafesine dayanan biligsel bilesendir. Ugiincii
terim ise, siiriideki herhangi bir pargacigin bulundugu en iyi konuma olan mesafesine dayanan sosyal
bilesendir.

Konum acisindan, siirlideki tiim parcaciklar arama uzayinda istenilen sekilde dagitilarak n
boyutlu uzayda konumlandirilir. Bunu yapmanin iki yaygin yolu, pargaciklari rastgele veya diizgiin bir
sekilde konumlandirmaktir. Hiz genellikle rastgele bir degere ayarlanir, ancak bilyilk baslangic
sapmalarin1 onlemek i¢in daha diisiik hizlar genellikle daha uygundur. Sosyal ve biligsel bilesenlerin
Olgek degerleri, optimizasyon siireci boyunca sabit tutulur ve baslangi¢ asamasinda belirlenir [13, 15].

PSO algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde birgok yontem onerilmistir
[28]. Literatiirde yer alan ¢alismalarda ve onerilen yontemler referans alinarak w, C; ve C, parametreleri
sirastyla 0.5, 1.5 ve 1.5 olarak belirlenmistir. Par¢acik sayisi ve toplam iterasyon sayisi ise toplam
ADOM adimmi esit olacak sekilde sirasiyla 10 ve 30 olarak belirlenmistir.

ADOM-PSO & ADOM-TSA Algoritmalar1 (ADOM-PSO & ADOM-TSA Algorithms)

ADOM algoritmasinin basarili sonuglar iiretebilmesi i¢in ¢ézmeye calistigi alt problemlerin
parametrelerinin tayini olduk¢a dnemlidir. Bu parametreler 6zellikle yakinsama siireglerine ciddi etki
etmektedir. Bu nedenle optimum yakinsamay1 saglamak icin optimum parametrelerin tespit edilmesi
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gerekmektedir. Onerilen yontemde ADOM algoritmasinin yakinsama degerini belirlenen iterasyon
sayisinda minimize eden parametreleri PSO ve TSA algoritmalari ile tespit edilerek, ADOM algoritmasi
bu tespit edilen parametreler ile galistirilmasi saglanmaktadir. ADOM, PSO ve TSA algoritmalari i¢in

secilen parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1
Algoritmalarin parametreleri

Parametre\Algoritma ADOM ADOM-PSO ADOM-TSA
A 0,01 [0,001 -0,02] [0,001 -0,02]
A, 0,01 [0,001 -0,02] [0,001 -0,02]
N - 10 40
ST - - 0,1
w - 0,5 -
C, - 15 -
C, ; 15 -

Yapay serit giiriiltiileri [4] de dnerilen periyodik olmayan seritler referans alinarak tretilmis ve -
40 ile 40 arasinda yogunlukta rastgele olusturulan serit giiriiltiileri referans goriintiide %40 giiriilti
olusturacak sekilde rastgele dagitilmistir.

Onerilen yontemin sézde-kodu Sekil 2’de verilmistir.

{
Goriintiiyii yiikle
Yapay serit giiriiltiisii ekle
Optimum parametreleri bul (PSO/TSA ve Amag Fonksiyonu=ADOM (max_iter=20)Hata orani)
return ADOM(max_iter=2000,params=optimal)
}
Sekil 2

Onerilen yontemin sézde-kodu

Uretilen yapay serit giiriiltiilii goriintiiniin giiriiltiisiiniin giderimi icin optimal parametrelerin
tayini i¢in PSA/TSO optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalarinin optimum
parametre tespiti yaparken ihtiyaci olan amag fonksiyonu olarak ADOM algoritmasini 20 iterasyon
calistirllarak duraklatilmig elde edilen hata oraninin minimize edilmesi hedeflenmistir. Boylece hizl bir
sekilde yakinsama basarimi yiiksek olan parametreler tespit edilerek ADOM algoritmasi bu parametreler
ile nihai olarak ¢alistirilmaktadir.

BULGULAR (RESULTS)

Caligma literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan 9 farkli RSI goriintiisii ile yapilmistir. Goriintiiler
sirastyla Cupritel, Botswana, Cuprite2, KSC, MUUFL Gulfport, PaviaC, PavialU, Salinas ve Urban
gorintiileridir [4, 22, 29]. Calisma 19-14900 islemci {lizerinde Matlab 2024a kullanilarak
gerceklestirilmistir. Algoritma performanslar1 ¢alisma siiresi, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),
Structural Similarity Index Measure (SSIM), piksel bagina hata (D error/px) ve toplam ADOM adimi
(ADOM STEP) metrikleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar arasindaki
farklilig istatistiksel olarak anlamliligini 6lgmek icin Wilcoxon Signed-Rank testi ile algoritmalarin
istatistiksel olarak anlamli performans farkliliklar1 belirlenmistir. Test sonuglar1 P-degerlerine gore
degerlendirilmis ve anlamli farklar "+" ile gésterilmistir. Her {i¢ yontem de 15 farkli tur ¢alistirilmis ve
sonuglarin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 uzaktan algilama goriintiileri i¢in Tablo 2. de verilmistir.
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Tablo 2
Cikti degerleri ve degerlerin karsilastirilmasi
VERIi . CALISMA D ADOM
seri ALGORITMA iR ESi(sn) PSNR SSIM (error/fpx)  STEP
ADOM 29+1 46,23+1,59  99,7762%+0,00  0,84+0,12 4000+0
RSI-1  ADOM-PSO 30+1 4525+1,52  99,6864%+0,00  0,93+0,12 4000+0
ADOM-TSA 3142 4531+1,63  99,6909%+0,13  0,92+0,13 4234+112
ADOM 28+1 57,57£2,13  99,9863%+0,00  0,23+0,05 4000+0
RSI-2  ADOM-PSO 28+1 58,09+3,96  99,9738%+0,00  0,22+0,16 4000+0
ADOM-TSA 31+1 58,77£1,46  99,9895%+0,04  0,19+0,04 4385+70
ADOM 28+1 54,30+2,36  99,9783%+0,00  0,35+0,08 4000+0
RSI-3  ADOM-PSO 29+1 40,04+£1,81  98,2342%+0,01 1,40+0,29 40000
ADOM-TSA 311 40,40+£548 97,5303%+0,78  1,57+0,78 4230475
ADOM 28+1 61,48+2,79  99,9771%+0,00  0,16+0,04 4000+0
RSI-4  ADOM-PSO 28+0 63,32+11,14 99,9879%+0,01  0,32+0,55 4000+0
ADOM-TSA 31+1 62,10+6,99  99,9856%+0,16  0,23+0,16 4422+110
ADOM 29+1 43,37+2,27  99,6961%+0,00 1,16+0,29 4000+0
RSI-5 ADOM-PSO 29+1 43,33+2,25  99,6914%+0,00 1,16+0,29 4000+0
ADOM-TSA 31+1 43,57£2,19  99,7829%+0,29  1,15+0,29 4200+127
ADOM 29+1 42.47+1,33  99,8322%+0,00  1,33+0,19 40000
RSI-6 ADOM-PSO 30+1 42,60+1,28  99,8328%+0,00 1,33+0,16 40000
ADOM-TSA 3142 42,63+1,27  99,8342%+0,16  1,33+0,16 4252+111
ADOM 28+1 4736+£1,28 99,8876%+0,00  0,72+0,09 40000
RSI-7  ADOM-PSO 29+1 4742+1,36  99,8890%+0,00  0,71+0,09 40000
ADOM-TSA 311 47,29+1,32  99,8806%+0,10  0,73+0,10 4264+129
ADOM 28+1 4729+2,73  99,9614%+0,00 0,55+0,11 4000+0
RSI-8  ADOM-PSO 29+1 43.34+526  99,2876%+0,01 1,08+0,48 4000+0
ADOM-TSA 31+1 45,09+4,08 99,6275%+0,39  0,87+0,39 4268+68
ADOM 28+1 44.67£1,45 99,7263%+0,00  0,99+0,16 4000+0
RSI-9  ADOM-PSO 29+1 44, 54+1,25 99,7187%+0,00  1,00+0,14 4000+0
ADOM-TSA 31+1 44, 71+1,35  99,7298%+0,14  0,99+0,14 4222490

Elde edilen sonuglar arasindaki farklilig1 istatistiksel olarak anlamliligim 6l¢gmek i¢in yapilan
Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglari ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3

Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglar

ALGORITMA\VERISETI  RSI-1 RSI-2 RSI-3 RSI-4 RSI-5 RSI-6 RSI-7 RSI-8 RSI-9
ADOM-PSO - + - + - + + - -
ADOM-TSA - + - + + + - - +

*p <0,05 olan degerler (+) olarak, diger degerleri ise (-) olarak gosterilmigtir.

Elde edilen sonuglar PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank
testi sonuglarina gore her bir veriseti i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sirayla verilmistir.

RSI-1 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giirtiltii eklenmis goriintii, giirtiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin tirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 3°te
verilmistir.
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Sekil 3
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 ornegi, (b), (c) ve (d) sirasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve giiriiltii kalintist

RSI-1 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmast 29+1 saniyede 46,23+1,59 PSNR ve
%99,7762+0,00 SSIM ile temel performansi gostermistir. ADOM-PSO 45,25+1,52 PSNR ve
%99,6864+0,00 SSIM ile yakin performans sergilemistir. ADOM-TSA ise 45,31+1,63 PSNR ve
%99,6909+0,13 SSIM ile yakin sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte
Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore
istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermemektedir (P-Value > 0,05).

RSI-2 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin tirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 4’te
verilmistir.
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(b) (©) (d)

Sekil 4
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-2 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM 57,57+2,13 PSNR ve %99,9863+0,00 SSIM
degerlerine ulasmistir,. ADOM-PSO kombinasyonu 58,09+3,96 PSNR ve %99,9738+0,00 SSIM ile
benzer performans gostermistir. ADOM-TSA ise 58,77+1,46 PSNR ve %99,9895+0,04 SSIM ile daha
yliksek performans sergilemigtir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-
Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlaml
sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

RSI-3 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 5°te
verilmistir.
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Sekil 5
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-3 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 54,30+£2,36 PSNR ve %99,9783+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO 40,04+1,81 PSNR ve %98,2342+0,01 SSIM ile diisiik
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 40,40+5,48 PSNR ve %97,5303+0,78 SSIM ile benzer
sekilde diisiik performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon
Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak
anlamli bir fark géstermemektedir (P-Value > 0,05).

RSI-4 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriilti eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarimn iirettigi sonuglar ile gliriiltii kalintilar1 Sekil 6°da
verilmistir.
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Sekil 6
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-4 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 61,48+2,79 PSNR ve %99,9771+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 63,32+11,14 PSNR ve %99,9879+0,01 SSIM
ile daha yliksek performans gostermistir. ADOM-TSA ise 62,104+6,99 PSNR ve %99,9856+0,16 SSIM
ile benzer performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-
Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlamli
sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value <0,05).

RSI-5 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltli eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarm iirettigi sonuglar ile giirtiltii kalintilar1 Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-5 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 43,37+2,27 PSNR ve %99,6961+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 43,33+2,25 PSNR ve %99,6914+0,00 SSIM
ile benzer performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 43,57+2,19 PSNR ve %99,7829+0,29 SSIM ile
daha iyi sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank
testi sonuglarina gére ADOM-TSA algoritmasi istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermektedir (P-
Value <0,05), ancak ADOM-PSO algoritmasi igin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir
(P-Value > 0,05).

RSI-6 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriinti, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 8’de
verilmistir.

424



Uzaktan Algilama Goriintiilerinde Serit Giiriiltiisii Giderimi icin ADOM Algoritmasimin Sezgiseller ile Gelistirilmesi

(b) (©) (d)

Sekil 8
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-6 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 42,47+1,33 PSNR ve %99,8322+0,00
SSIM degerlerine ulasmistir. ADOM-PSO 42,60+1,28 PSNR ve %99,8328+0,00 SSIM ile daha iyi
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 42,63+1,27 PSNR ve %99,8342+0,16 SSIM ile daha iyi
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value <0,05).

RSI-7 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltli eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarim iirettigi sonuglar ile gliriiltii kalintilar1 Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 9
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-7 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 47,36+1,28 PSNR ve %99,8876+0,00
SSIM degerlerine ulasmistir. ADOM-PSO 47,42+1,36 PSNR ve %99,8890+0,00 SSIM ile daha iyi
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 47,29+1,32 PSNR ve %99,8806+0,10 SSIM ile benzer
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi

sonuglarina gére ADOM-TSA istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans gostermektedir
(P-Value <0,05).

RSI-8 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile glirtiltii kalintilar1 Sekil 10°da
verilmistir.
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Sekil 10
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-8 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 47,29+2,73 PSNR ve %99,9614+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO 43,34+5,26 PSNR ve %99,2876+0,01 SSIM ile diisiik
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 45,09+4,08 PSNR ve %99,6275+0,39 SSIM ile benzer
sekilde diisiik performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon
Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore anlamli bir fark
gostermemektedir (P-Value >0,05).

RSI-9 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriilti eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin lirettigi sonuglar ile gilirtilti kalintilart Sekil 11°de
verilmistir.
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Sekil 11
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-9 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 44,71+1,45 PSNR ve %99,7263+0,00
SSIM degerlerine ulasmigtir. ADOM-PSO 44,54+1,25 PSNR ve %99,7187+0,00 SSIM ile benzer
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 44,67+1,35 PSNR ve %99,7298+0,14 SSIM ile daha iyi
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuglarina gore ADOM-TSA algoritmasi istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermektedir (P-Value
<0,05), ancak ADOM-PSO algoritmasi igin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (P-
Value >0,05).

Yukarida incelenen bulgular dogrultusunda ADOM algoritmasinin genel olarak iyi performans
gosterdigini ancak ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin belirli veri setlerinde anlaml sekilde
daha iyi sonuglar verdigini gdstermektedir. Ozellikle RSI-2, RSI-4 ve RSI-6 veri setlerinde, her iki
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algoritma da ADOM algoritmasma gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha iyi performans
sergilemistir. RSI-5 ve RSI-9 veri setlerinde yalnizca ADOM-TSA algoritmas: istatistiksel olarak
anlamli bir fark olustururken, RSI-7 veri setinde ise yalnizca ADOM-PSO algoritmasi istatistiksel olarak
anlamli bir fark olusturmustur. RSI-1, RSI-3 ve RSI-8 veri setlerinde ilgili algoritmalar istatistiksel
olarak anlamli bir fark gostermemistir. Bu sonuglar, algoritma se¢iminin veri setinin 6zelliklerine ve
uygulama gereksinimlerine bagli olarak yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu verisetlerine ek olarak serit hatasinin ¢izgisel tarama nedeniyle sikca rastlandigr hiperspektral
goriintiileme sistemlerinden elde edilen farkli hiperspektral goriintii (HSI) veri setleri izerinde ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin performanslar1 incelenmistir. Algoritma performanslar
caligma siiresi, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity Index Measure (SSIM), piksel
basina hata (D error/px) ve toplam ADOM adimi (ADOM STEP) metrikleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Ayrica, Wilcoxon Signed-Rank testi ile algoritmalarin istatistiksel olarak anlamli
performans farkliliklart belirlenmistir. Test sonuglari P-degerlerine gore degerlendirilmis ve anlamli
farklar "+" ile gdsterilmistir. Her ii¢ yontem de 15 farkli tur ¢alistirilmis ve sonuglarin ortalamalari ve
standart sapmalar1 uzaktan algilama goriintiileri i¢in Tablo 4. de verilmistir.

Tablo 4
Cikti degerleri ve degerlerin karsilastirilmasi

VERI . CALISMA D ADOM
seri  ATOORITMA - oo b ESi(sn) PSNR SSIM (error/px)  STEP
ADOM 29+1 39,83+1,04  99,7155%+0,00  0,73+0,07 40000
HSI-1 ADOM-PSO 29+1 47,07+3,91  99,8905%+0,00  0,35+0,10 4000+0
ADOM-TSA 311 47,05+3,61  99,8873%=+0,09  0,35+0,09  4256+109
ADOM 29+1 50,13+4,52  99,9587%+0,00  0,23+0,08 4000+0
HSI-2 ADOM-PSO 29+1 54,76+4,17 99,9710%0,00  0,14+0,03 4000+0
ADOM-TSA 311 54,68+4,07 99,9708%+0,03  0,14+0,03  4292+70
ADOM 29+1 48,39+2.31  99,9766%+0,00  0,18+0,06 4000+0
HSI-3 ADOM-PSO 29+1 51,3843,29  99,9834%%0,00  0,13+0,06 40000
ADOM-TSA 311 51,47£3,60 99,9833%%0,06  0,13+0,06  4238+69
ADOM 29+1 61,99+3,93  99,9808%+0,00  0,08+0,03 40000
HSI-4 ADOM-PSO 29+1 61,69£3,01  99,9725%+0,00  0,08+0,02 40000
ADOM-TSA 30+1 62,25£2,94  99,9765%+0,02  0,08+0,02  4190+91
ADOM 29+1 66,21£2,31  99,9919%+0,00  0,04+0,01 40000
HSI-5 ADOM-PSO 29+1 68,74+2,76  99,9939%+0,00  0,04+0,01 4000+0
ADOM-TSA 31+1 67,68£5,62  99,9924%+0,03  0,05£0,03  4220+90
ADOM 29+1 61,40+2,17  99,9755%+0,00  0,10+0,02 4000+0
HSI-6 ADOM-PSO 29+1 59,81£1,28  99,9578%%0,00  0,12+0,01 4000+0
ADOM-TSA 31+1 59,54+0,96  99,9556%+0,01  0,12+£0,01  4290+86
ADOM 29+1 4733+1,60 99,9395%+0,00  0,21+0,05 4000+0
HSI-7 ADOM-PSO 29+1 58,53+4,58  99,9774%+0,00  0,10+0,02 40000
ADOM-TSA 3141 59,00+4,55 99,9801%+0,03  0,09+0,03  4228+94
ADOM 29+1 66,46+2,36  99,9950%+0,00  0,05+0,01 40000
HSI-8 ADOM-PSO 29+1 65,28+1,63  99,9905%+0,00  0,06+0,01 40000
ADOM-TSA 3141 64,94+1,77  99,9892%+0,01  0,06£0,01  4244+100
ADOM 29+0 53,76£1,87 99,9391%+0,00  0,23+0,04 40000
HSI-9 ADOM-PSO 29+1 53,52+1,07  99,9244%+0,00  0,24+0,03 4000+0
ADOM-TSA 32+1 53,13+1,55  99,9181%+0,05 0,26+0,05 431677

Elde edilen sonuglar arasindaki farklilig: istatistiksel olarak anlamliligini 6lgmek igin yapilan
Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglari ise Tablo 5. te verilmistir.
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Tablo 5
Wilcoxon Signed-Rank Testi Sonuglart

ALGORITMA\VERISETi HSI-1 HSI-2 HSI-3 HSI-4 HSI-5 HSI-6 HSI-7 HSI-8 HSI-9
ADOM-PSO + + + - + - + - -
ADOM-TSA + + + + + - + - -

Elde edilen sonuglar PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank
testi sonuglarma gore her bir veriseti i¢in ayri ayr1 degerlendirilmis ve sirayla verilmistir. HSI-1 veri seti
i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirastyla ADOM, ADOM-PSO
ve ADOM-TSA algoritmalarin tirettigi sonuclar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 12°de verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 12
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintisi ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintisi
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HSI-1 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 29+1 saniyede 39,83+1,04 PSNR ve
%99,7155+0,00 SSIM ile temel performansi gostermistir. ADOM-PSO 47,0743,91 PSNR ve
%99,8905+0,00 SSIM ile daha yiiksek performans sergilemigtir. ADOM-TSA ise 47,05+£3,61 PSNR ve
%99,8873+0,09 SSIM ile daha yiiksek performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri
ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gére
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-2 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 13°de

Lt e |
bt -
+ " v o st A
I PR r"’“ﬂl‘“
T pllm

verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 13
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-2 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM 50,134+4,52 PSNR ve %99,9587+0,00 SSIM
degerlerine ulasmigtir. ADOM-PSO kombinasyonu 54,76+4,17 PSNR ve %99,9710+0,00 SSIM ile
daha iyi sonuglar vermistir. ADOM-TSA ise 54,68+4,07 PSNR ve %99,9708+0,03 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha
iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-3 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilart Sekil 14’te

verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 14
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-3 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 48,39+2,31 PSNR ve %99,9766+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 51,38+3,29 PSNR ve %99,983440,00 SSIM ile daha yiiksek
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 51,47+3,60 PSNR ve %99,9833+0,06 SSIM ile benzer
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-4 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, gliriiltii eklenmig goriintii, giiriiltii kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 15°te

verilmistir.

(@)
(c) (d)
Sekil 15

(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

(b)
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HSI-4 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 61,99+3,93 PSNR ve %99,9808+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 61,69+3,01 PSNR ve %99,9725+0,00 SSIM
ile benzer performans gostermistir. ADOM-TSA ise 62,25+2,94 PSNR ve %99,9765+0,02 SSIM ile
daha iyi performans gostermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-
Rank testi sonuglarina gore ADOM-TSA algoritmast ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak

anlamli sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-5 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 16’da

verilmistir.

(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-5 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 66,21+£2,31 PSNR ve %99,9919+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 68,74+2,76 PSNR ve %99,9939+0,00 SSIM
ile daha iyi sonuglar vermistir. ADOM-TSA ise 67,68+5,62 PSNR ve %99,9924+0,03 SSIM ile benzer
performans gostermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-6 veri seti i¢in orijinal temiz goriinti, gliriiltii eklenmig goriintii, giiriiltii kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 17°de
verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 17
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-6 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 61,40+£2,17 PSNR ve %99,9755+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 59,81+1,28 PSNR ve %99,9578+0,00 SSIM ile benzer
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 59,54+0,96 PSNR ve %99,9556+0,01 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore Onerilen algoritmalar istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermemektedir (P-Value >
0,05).

HSI-7 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 18’de
verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 18
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-7 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 47,33+1,60 PSNR ve %99,9395+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 58,53+4,58 PSNR ve %99,977440,00 SSIM ile daha yiiksek
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 59,00+4,55 PSNR ve %99,9801+0,03 SSIM ile benzer
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-8 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriilti eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 19°da

verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 19
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintisi
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HSI-8 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 66,46+2,36 PSNR ve %99,9950+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 65,28+1,63 PSNR ve %99,9905+0,00 SSIM ile benzer
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 64,94+1,77 PSNR ve %99,9892+0,01 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore Onerilen algoritmalar istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermemektedir (P-Value >
0,05).

HSI-9 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, gliriiltii eklenmig goriintii, giiriiltii kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 20°de
verilmistir.

e}
e
‘
‘
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‘
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111 A

(b) (c) (d)

Sekil 20
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintisi

HSI-9 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 53,76+1,87 PSNR ve %99,9391+0,00
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SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 53,52+1,07 PSNR ve %99,9244+0,00 SSIM ile benzer
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 53,13+1,55 PSNR ve %99,9181+0,05 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore Onerilen algoritmalar istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermemektedir (P-Value >

0,05).

HSI-10 veri seti i¢in orijinal temiz goriinti, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarn iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 21°de

verilmistir.

(@)

(b) (©) (d)

Sekil 21
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist 6rnegi, (b), (C) ve (d) sirasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarimin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve giiriiltii kalintist

HSI-10 wveriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmast 39,36+0,96 PSNR ve
%98,3010+0,00 SSIM degerlerine ulasmistir. ADOM-PSO 43,02+1,87 PSNR ve %99,0975+0,00 SSIM
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ile daha iyi sonuglar vermistir. ADOM-TSA ise 43,21+2,42 PSNR ve %99,0911+0,22 SSIM ile benzer
performans gostermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina goére her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

Bu ¢alisgma, ADOM algoritmasinin genel olarak iyi performans gosterdigini ancak ADOM-PSO
ve ADOM-TSA kombinasyonlarinin belirli veri setlerinde anlamli sekilde daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir. Ozellikle HSI-1, HSI-2, HSI-3, HSI-5, HSI-7 ve HSI-10 veri setlerinde, 6nerilen
algoritmalar ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha iyi performans
sergilemistir. HSI-4 veri setinde yalnizca ADOM-TSA algoritmasi istatistiksel olarak anlamli bir fark
olustururken, HSI-6, HSI-8 ve HSI-9 veri setlerinde oOnerilen algoritmalar anlamli bir fark
gostermemistir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

ADOM algoritmasinin alt problemlerinde kullanilan 4; ve A, parametreleri, orijinal ¢alismada
deneme yanilma ile tespit edilmis ve sabit degerler olarak kullanilmistir. Bu parametrelerin serit
giiriiltiisii gideriminde 6nemli bir etkisi vardir. Bu sebeple parametrelerin hassas ayarlanmasinin énemli
oldugu goézlenmistir. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmada verisetleri tizerinde A, ve A, parametrelerinin
optimum degerleri ADOM-TSA ve ADOM-PSO algoritmalar ile elde edilmistir.

ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin performanslart iizerine yapilan
degerlendirmede bu algoritmalar; islem siiresi, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural
Similarity Index Measure (SSIM), piksel hatas1 (D error/px) ve toplam ADOM adimlar gibi performans
metriklerine gore karsilastirilma yapilmustir. Ayrica, algoritmalar arasindaki performans farkliliklarinin
istatistiksel anlamliligin1 belirlemek i¢in Wilcoxon Signed-Rank testi kullanilmig ve p-degerleri p < 0,05
olan farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli kabul edilmistir.

RSI wveri setleri lizerine yapilan analizde, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin
genellikle ADOM algoritmasindan daha iyi sonuglar elde ettigini gostermistir. RSI-2, RSI-4 ve RSI-6
veri setlerinde her iki algoritma da ADOM'a gore istatistiksel olarak énemli (p<0,05) derecede daha iyi
performans sergilemistir. Buna karsilik, RSI-5 ve RSI-9 veri setlerinde sadece ADOM-TSA algoritmasi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) iyilesmeler gostermistir. RSI-7 veri setinde ise sadece ADOM-PSO
algoritmasi istatistiksel olarak dnemli (p<0,05) iyilesmeler gostermistir. RSI-1, RSI-3 ve RSI-8 veri
setlerinde ise Onerilen algoritmalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamastir.

HSI veri setlerinde yapilan analizde de ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin genellikle
ADOM algoritmasindan daha iyi performans gostermistir. Ozellikle, HSI-1, HSI-2, HSI-3, HSI-5, HSI-
7 ve HSI-10 veri setleri i¢in her iki algoritma da ADOM'a gore istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
derecede daha iyi performans sergilemistir. HSI-4 veri setinde sadece ADOM-TSA algoritmasi
istatistiksel olarak onemli (p<0,05) derecede bir iyilesme gosterirken, HSI-6, HSI-8 ve HSI-9 veri
setlerinde algoritmalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir.

Benzer hesaplama maliyetlerinde daha optimum sonu¢ bulmak bilgi islem teknolojilerinin
gelisiminde ¢ok 6nem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alisma ile ADOM algoritmasinin farkli veri setlerinde
tutarli bir performans gosterdigini, bununla birlikte ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin
yaklasik ayni hesaplama maliyeti ile birgok durumda performansi 6nemli 6lgiide artirabilecegini
gostermektedir. PSO ve TSA ile ADOM'un entegrasyonu, uzaktan algilama ve hiperspektral
gorlintiilerde serit giirtiltiisii giderimi gorevi sonuglarda performansin arttiginm1 gostermektedir. Bu
verisetlerinin disinda farkli verisetlerinde yapilacak olan arastirmalar ile bu kombinasyonlarin daha da
rafine edilmesine ve baglam yelpazesinde uygulanabilirliklerinin arastirilmasina odaklanilabilecegi
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disiiniilmiistiir. Gelecekteki caligmalar, farkli sezgisel algoritmalarin denenmesi ve islem maliyeti
azaltilirken daha yiiksek basarimin elde edilmesi iizerine odaklanmalidir.
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Navigasyon sistemleri giinlik hayatimizin vazge¢ilmez bir parcasi haline gelmistir. Bunun
gergeklestirile bilinmesi i¢in ise yerel konumun tespiti gereklidir. En yaygin kullanilan konum
tespit metodu Global Konumlama Sistemidir (GPS). GPS sinyalleri kapali alanlara ¢ogu zaman
giremez. Bu sebeple kapali alanlarda navigasyon i¢in GPS kullanimi verimli degildir. Bu
sebeple kapali alanlarda navigasyon i¢in konum belirleme islemi icin farkli metotlar
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yapilmigtir. Kullanilan veri tabani detayli olarak agiklanmistir. Bu veri tabaninin makine
O0grenme algoritmalarina nasil uygulandigi izah edilmektedir. Sonuglarda en basarili metot ve
basariya etki eden faktorler degerlendirilmistir.

Comparison of Indoor Location Determination Methods That Use Wi-Fi Fingerprinting

Article Info ABSTRACT

Navigation systems have become an indispensable part of our daily lives. In order for this to be
achieved, it is necessary to determine the local location. The most commonly used location
determination method is the Global Positioning System (GPS). GPS signals often cannot
penetrate closed areas. For this reason, using GPS for navigation in closed areas is not efficient.
For this reason, different methods have been developed for position determination for
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Comparison of indoor location determination methods that use Wi-Fi fingerprinting

INTRODUCTION

Rapidly developing technology makes our work easier at every point, both in our daily lives[1],
[2], [3], [4] and in the industrial field [5], [6], [7], [8]. As a result of this developing technology,
navigation systems have become an important part of our lives today. Thanks to navigation systems and
mobile communication, people can see the shortest, fastest, and optimum route and provide
transportation in cities they do not know. However, in order to perform this navigation, the current
location must be determined. GPS is used for this purpose in open areas. Global Positioning System
(GPS), known as Navstar GPS in its early days,[9] is a satellite-based radio navigation system. This
system was developed and owned by the United States. The GPS is operated by the United States Space
Force[10]. Although there are alternative navigation systems such as GLONASS, BeiDou, Galileo,
Quasi-Zenith and India's recently announced NavIC, the most widely used and free one is GPS[11],
[12], [13]. Satellite Navigation is based on a global network of satellites that transmit radio signals from
medium earth orbit. The basic GPS service provides users with their local position information anywhere
on or near the earth's surface, often to an accuracy of about 7.0 meters. To provide this service, GPS
receivers must receive signals from at least four GPS satellites. These satellites have atomic clocks that
provide extremely accurate time. Signals received from satellites contain the time and satellite
information. Thus, position calculation is performed by comparing signals from at least four
satellites[12]. It is possible to receive these signals via antenna for devices operating in areas that see
the sky.

However, when GPS signals enter the indoor environment, they are weakened in the structure of
the building. In most cases, it is not possible to use these signals for local location calculation in indoor
environments. For this reason, different methods are tried in the literature for indoor positioning in
indoor environments. Several widely used indoor location tracking methods encompass technologies
such as ultrasound-based positioning, RFID systems for indoor navigation, ultra-wideband (UWB)
techniques, Bluetooth-enabled location services, infrared positioning systems, ZigBee-based location
identification, and WiFi-enabled indoor navigation solutions.

Indoor position estimation using the Wi-Fi fingerprinting method is frequently used to increase
the accuracy of location determination systems in indoor areas (for example, shopping malls, hospitals,
airports, and office buildings). GNSS (Global Navigation Satellite System) is a very effective
positioning method in open areas. However, in indoor areas, satellite signals become weak or disappear
completely. In this case, alternative methods are required for indoor positioning. This is where Wi-Fi
fingerprinting comes into play. Wi-Fi networks are widely used in many indoor places. These networks
emit signals through various access points (APs). Since these signals can be used to determine location
without requiring additional equipment, they are a very economical navigation method. Positioning in
indoor spaces is critical in a variety of application areas. Used in navigation and routing applications, it
helps users find the shops, product stands, or doors they are looking for in large shopping malls or
airports. While it can be used with an application on mobile phones, it is also possible to estimate
coordinates for autonomous robots with hardware consisting of a very small and low-cost Wi-Fi receiver
and a microcontroller. Apart from this, it also has benefits in areas such as security, tracking, customer
analysis in stores, and emergency management.

In this study, different machine learning methods were used in indoor location estimation.
Machine learning methods are used today in many areas from health, biomedical food, etc [14], [15],
[16]. Although machine-learning methods are used in many areas, fine-tuning the parameters of the
relevant machine-learning method on a problem-based basis seriously affects its performance [17]. For
this reason, it is necessary not only to implement a method but also to set its parameters.

One of the first studies about Wi-Fi fingerprint indoor localization belongs to King et.al. In this
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study, Kint et.al. present a positioning system that combines 802.11 compliant network infrastructure
and digital compasses to achieve accurate indoor positioning. The system samples signal strength values
of access points and utilizes the user's orientation to determine the position. By using digital compasses
to detect user orientation, the system overcomes the blocking effects caused by human bodies, achieving
an average error distance of less than 1.65 meters in an experimental environment of 312 square meters.
The paper also discusses the impact of various parameters on the system's performance and compares it
with the RADAR system, demonstrating superior accuracy [18].

Torres-Sospedra et.al. introduce the UJlindoorLoc database, a new database for indoor
localization based on WLAN fingerprinting. The database covers three buildings with 4 or more floors
and almost 110,000m2. The study states that the database was created by more than 20 users using 25
different devices and that this database can be used to test and compare localization algorithms, analyze
device accuracy, improve WiFi coverage, and optimize WLAN access points. Additionally, a basic
positioning system using the k-Nearest Neighbor rule has been developed to provide a baseline for
comparison purposes. It is stated that positioning was made with an error of 7.9m with the Euclidean
distance [19].

Unlersen, in 2022 discusses the use of RSSI signals for indoor location estimation. Artificial
neural networks (ANN) have been used to estimate indoor locations using the power levels of Wi-Fi
signals. RSSI data was preprocessed in three different ways: raw, path loss adapted, and exponentially
transformed. Experiments show that the path loss adapted data set has the lowest error rate. Additionally,
a systematic approach is presented to determine the number of neurons in the hidden layer of the ANN.
In ANN training, the artificial bee colony (ABC) algorithm, which is an optimization algorithm with a
fast convergence feature, was used. It is stated that the ABC-ANN method performs better than other
popular machine learning methods in this database. The study showed that appropriate preprocessing
has a significant impact on the prediction performance of artificial intelligence [20].

Yang et.al. proposes a method to compensate for non-line of sight (NLOS) errors in indoor
positioning systems. The method introduces the concept of "virtual inertial point" and "environmental
factor" and uses acceleration data from an inertial measurement unit (IMU) to compensate for NLOS
errors in ultra-wideband (UWB) based indoor positioning systems. The proposed method is shown to
improve positioning accuracy by approximately 80% in NLOS areas. Experimental results demonstrate
the effectiveness of the method, outperforming existing UWB/IMU coupling compensation methods.
The proposed method has low complexity and high computational efficiency [21].

The article that belongs to Lou et al presents a WiFi-based indoor localization framework that
addresses the challenges of fluctuating received signal strength (RSS) in indoor environments. The
proposed method involves fingerprint clustering using Gaussian mixture models in the offline phase to
divide the localization area into subareas. Additionally, some machine learning methods like Random
Forest, SVM, KNN are employed for location estimation. It is reported that the proposed method
significantly reduces localization errors and increase accuracy without requiring hardware calibration.
The study compares the performance of the proposed algorithm with other machine learning-based
methods, showing superior results in terms of root mean square error (RMSE) [22].

Qin et al discuss a novel indoor positioning system called CCPos, which leverages Wi-Fi
fingerprint technology for accurate indoor localization. The system combines a Convolutional
Denoising Autoencoder (CDAE) with Convolutional Neural Networks (CNN) to enhance the accuracy
and robustness of indoor Wi-Fi fingerprint localization. In order to compare the performance of
proposed method, classical machine learning methods like random forest, k-NN and Gradient were also
examined in the study. The UJlIndoorLoc dataset is used for testing method. It is reported that the mean
positioning error is about 12.4m [23].
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Anjum et al discusses the use of RSSI fingerprinting-based localization in LoRa networks using
regression and machine learning (ML) models. It explores the application of ML approaches for
localization and the design of safety and security systems in 10T ecosystems. The article highlights the
importance of research, experimentation, and testing for practical implementations of these systems.
The potential benefits of using ML in 10T systems, particularly in localization, are emphasized. In the
article, the Smooting spline method has the best performance with the RMSE of 9.38m [24].

Polak et al present the use of machine learning in indoor location estimation based on received
signal strength fingerprinting. Various ML-based classifiers are benchmarked to improve location
fingerprinting results, including k Nearest Neighbors, Support Vector Machines, Random Forest, and
Artificial Neural Networks. The Random Forest technique demonstrates high classification accuracy
exceeding 99% in the scenarios tested [25].

Yildiz et al mentioned the importance of data mining in biomedical data applications. With this
data, important results are obtained regarding the early detection, prevalence, and treatment of diseases.
Decision trees are a critical tool in the accurate evaluation of biomedical data. Many applications, such
as Weka, R, Rapid Miner, Knime, and Orange, use decision trees. In this study, classification was made
with the C4.5 algorithm on biomedical data sets taken from the UCI Machine Learning repository. By
analyzing the accuracy parameter, it was determined which application gave more accurate results [26].

Xia et al. discussed different indoor Wi-Fi positioning technologies, including various stages and
processes of Wi-Fi fingerprint technology, and classified their methods used in various stages. In
addition, they mentioned the publications and trends related to indoor location estimation made during
the period when the study was published. They noted that there are still many potential areas for
improvement in the field of indoor fingerprint positioning [27].

He etal. in 2015 presented an overview of indoor positioning using Wi-Fi fingerprinting
technology. This study aims to increase the precision of positioning by using various techniques such as
collaborative localization, motion-assisted schemes, and system deployment strategies. It is suggested
to combine Wi-Fi fingerprint signals with information received from motion sensors. It also mentions
the adaptation of channel state information (CSI) to the estimation method. No experiment or simulation
has been conducted on the performance of the methods mentioned in the article, but the achievements
of previous studies are presented [28].

Zhou et al. introduced an indoor positioning system using Wi-Fi fingerprints that integrates a
backpropagation neural network with an adaptive genetic algorithm alongside CSI tensor
decomposition. They utilized a tensor decomposition approach based on the parallel factor (PARAFAC)
analysis model and employed the iterative alternating least squares method. The results demonstrated
that the system achieved levels of accuracy within 3m, 3.5m, and 4m, showcasing its reliability in
measurements[29].

In this study, different machine learning methods are applied to the same data set, and their
performance is compared. The database used is introduced in the next section. Additionally, the applied
machine learning methods are explained and the way the data in the database is applied to machine
learning is explained.

MATERIALS AND METHODS
Dataset Description

In this study, the performance of various machine learning methods in Wi-Fi fingerprint-based
indoor location estimation was examined. For this purpose, a dataset was used that was presented in a
recently published article namely "Supplementary open dataset for WiFi indoor localization based on
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received signal strength”[30]. In this study, the dataset is clearly explained. To create this database, data
collection was carried out in 3 buildings. In this study, the data collected in the building presented with
the HCXY code was studied. This building consists of offices at a college in Xuhhou City. The
recordings were collected on the fourth floor of this building. The area of the fourth floor is about
3600m2. The floor plan is presented in Figure 1.
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Figure 1
The 4" floor plan of the HCXY building [30]

The corridor spans approximately 211 meters. Access Points (APs) with a single band were evenly
set up in a symmetrical arrangement, placed at consistent heights, and spaced equally apart. They were
installed on both sides of the corridor walls [30]. The points seen in the corridors in Figure 1 are the
places where Wi-Fi RSSI values are taken. Some of these places are used for training and some for
testing. For each measurement point, precise coordinates were recorded by using an electronic total
station which has a 3mm error in 1km distance. At each training point, 30 records were taken.
Additionally, for each test point, 10 records have been taken. The intersection of train points and test
points is an empty set. There are 347 APs in the entire measurement area. Signals cannot be received
from all of them at every point. RSSI data of APs from which signals are received are recorded in dBm
units. These values are negative. The lowest signal level in the database is specified as -104. The value
+100 was entered for APs where no signal could be received.

Some operations were performed on the data before starting to use it. First, the values of the APs
without access, which were originally assigned as +100, were changed to -105, which is below the
lowest value in the database, -104. Then, the average values of each of the 10 samples were taken. Thus,
the effect of various interactions in the environment on RSSI was tried to be minimized. Before these
operations, there were 11370 records in the training dataset and 860 records in the test dataset. After this
process, 1137 records in the training dataset and 86 records in the test dataset were created.

Proposed Datamining Methods

In this study, the Orange Data Mining Tool was used in the application of the mentioned methods.
After the existing database was loaded into the Orange application, all existing data mining algorithms
were used in the application. The performance results of the six most successful methods are presented
in this study. Details of these methods are mentioned below.

448



Comparison of indoor location determination methods that use Wi-Fi fingerprinting

ANN: The Artificial Neural Network (ANN) operates as a forward-feeding model, effectively
associating specified input sets with their corresponding outputs. This architecture consists of several
layers, with each one linked to its successor. Every layer is comprised of neurons or processing elements,
each equipped with a nonlinear activation function, excluding those at the input level. It incorporates a
method of supervised learning known as backpropagation during the training phase. Unlike the
traditional linear perceptron, the ANN model excels at identifying patterns within data that cannot be
separated linearly [31], [32].

k-NN: The k nearest neighbor (k-NN) technique stands as a powerful tool within supervised
machine learning, adept at handling both classification and regression challenges. It proves particularly
efficient with smaller datasets and situations where class distinctions are clear-cut. In operation, the k-
NN method calculates the distance between a new sample destined for classification and existing
samples within the training set, employing the class attributes of the k™ closest neighbors to execute the
classification. For determining the distance between the data requiring classification and the dataset used
for training, it typically utilizes Euclidean, Manhattan, and Minkowski metrics, as outlined in the
subsequent equations. In the context of regression, upon establishing the preferred distance metric, KNN
proceeds to predict by identifying the nearest neighbors to the specific data point and then deducing the
interpolations for the target values held by these neighbors. Here, selecting the ideal number for k
emerges as a crucial step, significantly influencing the algorithm's effectiveness [31], [33].

Linear Regression: In tackling the issue of predicting a continuous variable Y based on multiple
predictors Xi,..., Xp, linear regression emerges as the simplest approach, modeling the dependent
variable as a linear blend of the predictors. Its widespread use in various fields can be attributed to
multiple factors. The ease with which its parameters can be understood is one such reason. Furthermore,
the theoretical foundations of linear models are robust and mathematically sophisticated. Linear
regression also serves as a foundational element for numerous contemporary analytical techniques.
Particularly in situations where the dataset is small, or the signal strength is low, linear regression tends
to offer a reasonable estimate of the relationship between the variables involved [34].

Decision Tree: The decision tree methodology stands as a renowned, extensively applied, and
potent technique for classification tasks. Its superiority over alternative classification approaches lies
primarily in the heightened clarity of the models it produces, alongside a more efficient evaluation
process. Characterized by its nomenclature, this algorithm manifests in a tree-like structure, composed
of both leaf and test nodes [35].

Random Forest: The Random Forest algorithm operates as a versatile machine learning technique,
primarily leveraging both classification and regression trees, noted for its high efficiency, ease of use,
and adaptability. As a member of the ensemble learning algorithms family, it utilizes the bagging
approach. Its key strength lies in its ability to tackle both classification and regression challenges,
foundational to numerous other machine-learning strategies. Comprising decision trees built
simultaneously, Random Forest incorporates both classification and regression trees. Within each tree,
nodes are segmented based on the most effective features, ensuring the attainment of the best possible
solution from the available options [36].

Support Vector Machines: Fundamentally, a Support Vector Machine (SVM) exists as a
computational tool, serving as a method for optimizing a certain mathematical function in relation to a
specific set of data. The foundational principles of the SVM approach can indeed be outlined without
delving into complex mathematical formulas. It is posited that comprehending the core of SVM
classification requires an understanding of four principal elements: (i) the concept of a dividing
hyperplane, (ii) the principle of a hyperplane with the widest margin, (iii) the notion of a soft margin,
and (iv) the idea of a kernel function. Introduced by Cortes and Vapnik in 1995 and rooted in statistical

449



Journal of Science and Engineering

theory, the SVM was designed to minimize the potential for error in general predictions by optimizing
the space—or margin—around a dividing hyperplane, which in turn ensures the greatest possible
separation between two distinct categories. This optimization requires that data points remain distanced

from the hyperplane itself [37], [38].
Application of Machine Learning Algorithms
As it is known, the machine learning algorithms mentioned above have the ability to perform
single-target regression. However, in the indoor location estimation process, both x and y coordinates
need to be estimated. For this purpose, the relevant method for x and y coordinate estimation was trained
separately. The results of the test data were obtained in this trained structure and the errors were

calculated as RMSE.
All these operations were carried out on the Orange machine learning and data mining tool.

Orange serves as a comprehensive suite for data analysis, leveraging machine learning and data mining
via Python scripting and an intuitive visual programming interface. Structured as a hierarchical toolbox,
it encompasses a variety of data mining elements. Foundational processes such as data filtering,
assessing probabilities, and evaluating features form the base of this hierarchy are integrated into more
complex algorithms, including learning classification trees. This structure facilitates the seamless
addition of new functionalities at various levels, enabling their integration with the current codebase
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Flow diagram of machine learning methods over Orange tool

First, the training data is divided into x and y targets. Two models of the same model were created,

and training was provided by transferring x data to one of them and y data to the other. The test data
was also divided into x and y and directed to the relevant model. To calculate RMSE data, the predictions
created by the models and the original x and y values were taken from the test results and combined.
Finally, RMSE was calculated with a Python script. A screenshot of the prediction structure created in
the Orange tool for these operations is presented in Figure 2. The “Estimation Method”” module shown
in Figure 2 was changed for each machine learning method and results were obtained with the same

structure.
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RESULTS

Indoor location estimation using Wi-Fi fingerprinting is a very difficult process. Although these
methods have been implemented in many studies, different methods may perform better for each
different environment, depending on the characteristics of the environment. For this reason, different
machine learning algorithms were examined for this data set and the results are given in Table 1.

Table 1
The RMSE performances of machine learning methods

X COORDINATE RMSE Y COORDINATERMSE OVERALL RMSE

ANN 5.8980 m 2.4480 m 6.3859 m
LINEAR REGRESSION 5.2320m 3.1420 m 6.1027 m
K-NN 2.3090 m 1.6100 m 2.8147m
DECISION TREE 12.4990 m 7.0110 m 14.3309 m
RANDOM FOREST 3.5250 m 24240 m 4.0444 m
SVM 5.9360 m 4.1920 m 7.2675m

In the ANN used, 100 neurons were selected in the hidden layer. ReLU was chosen as the
activation function. As seen in Table 1, ANN has an RMSE error of 5.4480m on the x-axis and an error
of 2.4480m on the y-axis. The overall error in RMSE was determined as 6.3859m for ANN.

The performance of the linear regression model on this dataset was also examined. The prediction
error of this method, as RMSE, was determined to be 5.230m in the x-axis direction, and the prediction
error in the y-axis direction was 3.1420m.

The k-NN method was employed for location estimation with this dataset. The most successful
performance belongs to this method. The neighborhood value determined here is determined as 5 for
both the x estimator and the y estimator. Additionally, Euclidean distance was chosen as the distance
metric. The RMSE error of this method in the indoor location estimation process made with the data in
the database used was determined as 2.3090m on the x-axis and 1.6100m on the y-axis, as seen in Table
1. In general, the RMSE value is seen to be 2.8147m.

The decision tree has been the most unsuccessful or the method with the highest error among all
the methods. Here, the error was determined as 12.4990m on the x-axis and 7.0110m on the y-axis. The
overall error of this method was 14.3309m in RMSE.

The random forest algorithm was determined to be the most successful method after the k-NN
algorithm. The random forest algorithm has an error of 3.5250m in its prediction on the x-axis and
2.4240m in its prediction on the y-axis. The general error was determined as 4.0444m. All errors are
again calculated as RMSE.

The last method used for this process is SVM. Linear kernel was selected in SVM. It was observed
that this method made an error of 5.9360m in the x-axis estimation and 4.1920m in the y-axis estimation.
The overall error was determined as 7.2675m in RMSE. The parameters of the examined machine
learning methods are presented in Table 2.

Each method displayed varying levels of accuracy in indoor location estimation. Notably, K-NN
showed the best performance, while Decision Tree exhibited the highest error. Random Forest emerged
as the second most successful method after K-NN. These findings underscore the importance of
selecting appropriate algorithms tailored to specific environmental characteristics for effective indoor
location estimation.
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Table 2
The Fine-Tuned parameters of proposed machine learning methods
PARAMETERS
Hidden Layer Neuron: 100
Activation Function: ReLU
ANN Solver: Adam
Regularization: 0.0001
Max. Iteration: 300
Regularization: Ridge regression(L2)
LINEAR REGRESSION Regularization strength: Alpha:1000
Elastic net mixing: 0.54:0.46
Number of neighbors: 5
K-NN Metric: Euclidean
Weight: Uniform
Min. number of instances in leaves: 2
Do not split subsets smaller than: 5
DECISION TREE Limit the maximal tree depth to: 100
Stop when majority reaches[%]: 95
Number of trees: 10
RANDOM FOREST Numb. of att. considered: 5
SVM Type: v-SVM
Regression cost (C): 1.00
SVM Complexity bound (v): 0.50
Kernel: Linear
Iteration limit: 100

The results of our study and studies conducted with similar methods in the literature are given
in Table 3. Although it is not possible to talk about the superiority of any method over the other because
different databases are used, it is possible to list the methods that have consistently achieved a certain
success among indoor location estimation methods as k-NN, ANN, Random Forest, SVM.

Table 3
Performance comparison of machine learning methods in literature
OTHER NEURAL RANDOM
STUDY  DATASET METHOD/ERROR NETWORKS FOREST SVM K-NN
Basic Indoor Location
[19] UJlIndoorLoc System/7.9m
[20] UJlIndoorLoc ABC-ANN/1.0143m
[21] uwB/IMU UWB-IMU/0.42m
[29] CSI-ANN/3.5m
[22] Self Proposed/3.403m 4,889m 4,606m 3,902m
[23] UJlindoorLoc  WKNN/18.4m CDAE-CNN/12.4m 15,9m 18,6m
[24] Self Smooting spline/9.38m 12,53m 13,75m
[25] Self MLP/14.81m 3,5m 7,25m 5,255m
HCXY college
Proposed in Xuhhou 6.39m 4.04m 7.27m 2.81m
City [30]

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this study, the performance of Wi-Fi fingerprint-based indoor location estimation, which is
frequently used due to the difficulty of using GPS signals in closed areas, was compared with different
methods. Wi-Fi fingerprint-based location estimation methods appear as an important alternative for
indoor location estimation due to the very low cost of additional hardware. However, since there will be
no standard layout of APs, intensive preliminary work, and data collection are required for this process.
In addition, it is predicted that Wi-Fi signals being affected by people in the environment reduce the
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location estimation consistency. Considering all these pros and cons, it is thought that this method can
be useful in many areas such as the navigation of people in airports, hospitals, markets, etc. Future work
could combine multiple machine learning algorithms to create a hybrid model that leverages the
strengths of each method for better indoor location prediction accuracy. In addition, real-time indoor
location estimation systems can be realized, which can provide instant and accurate location information
by optimizing algorithms for efficiency and speed without compromising accuracy, and are supported
by temporal filters since a continuous data flow is provided.
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gerceklestirilmigtir. Gelistirilen yaklagim ikili sarkag tipi tepe vincinin lizerinde denenmistir.
[lk olarak sistemin matematiksel modeli dogrusal olmayan dinamikler dikkate alinarak Euler-
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Tepe Vinci, parametreleri Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi ile ayarlanmigtir. Optimizasyon siirecinde
Yapay Zeka sistemin {i¢ serbestligindeki hatanin minimize edilmesi ic¢in geleneksel uygunluk
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In this study, the position control of a 3 DoF underactuated system is carried out. The developed
approach is tested on a double pendulum overhead crane. Considering the nonlinear dynamics
of the system, its mathematical model is first obtained by Euler-Lagrange model. Then, since
PID and LQR controllers are used in the simulations, the nonlinear model is linearized around
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INTRODUCTION

Industrial cranes are frequently used in various stages of production. Transporting especially
heavy loads from one place to another in production processes is one of the most important processes
of production. The main function of industrial cranes is to transport heavy loads. What is expected from
industrial cranes is to transport the loads they carry to a desired location quickly and with as little
oscillation as possible. For this reason, different control methods enable the load to be transported from
one point to another with minimal oscillation [1].

Oscillations are reduced by using different control approaches. In the control applications of
industrial cranes, open- and closed-loop control approaches are frequently used to reduce oscillations.
Some well-known examples of open-loop control approaches are input shaping, filter and command
smoothing applications [2-4]. The command shaping control method was also used to control a double
pendulum crane in an open-loop control architecture [5]. For the closed-loop control applications, PID
(Proportional-Integral-Derivative) controllers are usually preferred [6-8]. Apart from this, LQR method
was also applied to control crane position [9].

The fine-tuning process is extremely important to satisfy the control performance criteria
determined in the design process. Various methods have been utilized to perform the fine-tuning process.
For the industrial control applications, there are some traditional control tuning methods such as Ziegler-
Nicholas and Cohen-Coon methods. However, these control tuning methods usually struggle to meet
the control criteria when a cascade control strategy needs to be implemented in the control applications
such as double overhead pendulum crane (DPOC), flight control and inverted pendulum control systems.
Therefore, to deal with these complex control problems, some advanced tuning methods must be
applied.

Optimization methods have been successfully applied to fine-tune the parameters of different
control methods for many years. The behaviours of animals in the nature inspire the researchers to
develop effective optimization algorithms for the parameter estimation in the control process so that the
estimated parameters are sufficiently accurate to achieve the desired performance [10, 11]. In general,
an optimization method searches the required parameters within a pre-defined local space which can
minimize an objective function defined by considering the control aims.

Bandong et al. [12] have compared three optimization techniques, namely Particle Swarm
Optimization (PSO), Flower Pollination Algorithm (FPA), and Stochastic Fractal Search (SFS), to tune
the PID controller parameters in the control of the position and sway angle of the gantry crane. In
another study, a 3D crane system was considered, and a PSO based PID-PID control structure, including
one outer loop and one inner loop, was built to control the crane without an enormously large swing
angle [13]. Genetic Algorithm (GA) is also an alternative optimization approach for tuning PID and
LQR parameters in gantry crane control [14-16]. An alternative approach was to use a generalized
predictive control (GPC) approach, which is known as a robust-optimal control [17], to tune PID
parameters for the control of a 3D crane system [18]. In addition, fuzzy systems are also applied to fine-
tune control parameters due to their model independent structure [19].

In this study, both PID and LQR controllers are utilized in a feedback control architecture for the
position and anti-swing control of a double pendulum overhead crane (DPOC). DPOC is an
underactuated system. In other words, the system has a single actuator and three degrees of freedom.
Successful control of the system is possible by fine-tuning the controller gains. The control parameters
are fine-tuned by using Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm. To the authors’ knowledge and based
on their literature search, limited research has focused on ABC based PID and LQR controllers for the
DPOC system. Therefore, the main aim of this study is to compare the performance of PID an LQR
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controllers tuned by ABC algorithm for the position and anti-swing control of DPOC system. In
addition, to minimize the performance measure defined in terms of ITAE as well as the overshoot and
the settling tine, a specific objective function is also proposed. The comparative analysis is performed
in a simulation environment, and the results show that LQR provides better control performance than
PID.

MATHEMATICAL MODEL OF DPOC

A schematic representation of a DPOC system is given in Figure 1. As seen in Figure 1, this crane
mechanism consists of trolley, hook, and payload whose masses are m;, my,, and m,,, respectively. The
trolley is connected to the hook via a cable of length [;;, and the hook is connected to the payload by
using another cable of length 1,,,,. In the modelling process, the cables are assumed to be inflexible and
massless. The trolley can be moved back and forward on a bridge rail by an actuating force F,; to
transport the payload to a desired position. During the transportation of the payload, the hook and
payload exhibit swinging motions determined by the hook swing angle 8, and payload swing angle 6,,.
Therefore, the main control problem is here to design an effective controller that can suppress these
swing angles, thereby stabilizing the payload around the vertical axis passing through the centre of
gravity of the trolley.

A

Fy

<

payload

Figure 1
Schematic representation of a double pendulum overhead crane

By using Euler-Lagrange method, the equations of motion can be described in a matrix form [20-
23] as

M(@)g+C(qqq+G@q=U (1)

where ¢ = [¥ 6n 60,], and M(q), C(q,q), G(q) and U denote respectively the inertia matrix, the
centripetal-Coriolis matrix, the gravity vector, and the control input vector. The terms in the
mathematical model of the double-pendulum overhead crane can be explicitly written as

my +my +m,, (mh + mp)lth cos 0, Mmpylp, cos 6,
M(q) = |(my +my)ley cos By (mp, +my)1Z, My lenlny cos(6, — 6,) (2)
My Ly, cOS 6, Mylenlny cos(0y — 6,) myl3
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0 —(mh + mp)lthéh sin @y —my, lhpép sin 6,
C(q,q) = |0 0 My lenlpp 0, sin(0, — 6,) (3)
0 —myleplny0, sin(8, — 6,) 0
G(@) =[0 (mp+m,)glysind, m,gly,sin Gp]T (4)
U=[Fact—F 0 0T ()

where F ¢ represents the nonlinear mechanical friction between the trolley and the rail. The friction force
can be modelled by

Fr (%) = fyo tanh (?) — k%)%

where f,.o and ¢ are the static friction-related coefficients, and k,. is the viscous friction-related
coefficient parameter [24]. Additionally, by considering the physical nature of the overhead crane
system, the hook swing angle 8, and the payload swing angle 8,, can be assumed to change within the

range of

T s
—E<9p,9h <E,Vt> 0

to solve the control problem of DPOC system, PID and LQR controllers are utilized. Therefore, the
nonlinear system model (1) should be linearized around the equilibrium point of the system, i.e. 8, = 0
and @,, = 0. Assuming that sin 8}, = 6, sin@, = 6, cos8, =1, cos0, = 0,, 6, =0 and §,, =
0, the linear model is obtained in the following form

X% = A% + Bu (6)

where X =[x 6, 0, x 6, 6,]andu=F,,. The system and control matrices of the linear
system (6) are given as follows:

O3x3 I3x3 O3x1

_ [0 a2 0 ay 0 O _| bs
A= 0 as, ass as, 0 0 and B = by

0 gz 0Ag3 0 0 0 0

with ag, = g(mp, + m,)m;', a4y = —fro({m) ™", asy = —g(m, + my)(my, + my)mlyly,,
_ _ -1
asz = gmy(Lymp) ™1, asy = fro(miliy) ™, agz = g(mp + my,)(mplyy) ~ ags =

—g(my, + mp)(mhlhp)_l, b, = 1/m, and bs = —(m,l,,) .

CONTROLLER DESIGN

The control problem in this study can be stated as follows: given a desired setpoint x,., compute
a controller input F 4, to move the trolley to x,. while minimizing the swing angles 8, and 8,, as much
as possible. To achieve these control goals, PID and LQR controllers are designed and tested in a
simulation environment.

PID Controller

In classical control methods, the main aim is to determine the control input so that the control
requirements on the transient response characteristics can be satisfied. In general, these requirements
are determined in terms of some constraints on rise time, settling time, maximum overshoot, and steady-
state error. PID controller is a well-known classical control methods and still widely used in industrial
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control applications due to its simple structure and easy implementation.

To compute the required control input in PID based approach, the general form of the control law
can be given as

t
de
u=er+Kifedt+KdE @)
0

where e is the error signal between the reference signal and the output signal of the controlled
plant. For the position control of DPOC system, a PID based control architecture is built as shown in
Figure 2 where three different controllers are implemented. PID controller in the feedforward path is
utilized to move the trolley to the desired setpoint, and thereby attempt to minimize the error between
the desired position x,. and the current position x of the trolley. Other controllers in the feedback loops
are implemented to eliminate the swing angles 8, and 8,,. Therefore, the required control input w in (6)

is the summation of the control inputs produced by these three controllers.

X
&
y=Cx+Du >
Mathmatical B Ohp
Model

N o e o el e e e el

.

Figure 2
PID based control architecture

LQR Controller

Unlike classical control methods, optimal control methods in modern control theory are developed
to achieve relatively more challenging control performance, as defined by different performance
measures. For example, a system may need to move from an initial point to a final point in the minimum
time possible while minimizing control effort. Optimal control methods possess the capability to address
such control problems.

LQR controller is a type of optimal control methods developed for the plant whose dynamics can
be expressed as a linear time-invariant mathematical model. In LQR method, the main goal is to
minimize the cost function given by

ty
1
] = 5 f (XTQX + uTRu)dt
to

subject to ¥ = AX + Bu by using a control law in the form of
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u=—K=x (8)

where K = R™*BTP and P is a positive definite matrix that can be determined by solving the algebraic
Riccati Equation (ARE)

PA+ AP —PBR™IB'TP+Q =0
In addition, to ensure an asymptotic tracking of a reference signal with zero steady state error, an

integral state relating to the trolley position can be introduced. Then, the state vector ¥ becomes é =
[x. X.]where

X = [xd — X Hh Qp X 9h Qp]

and
Xe =f[xd—x]dt
Then, the model of the error dynamics can be derived as follows:
é =A%+ Bu
where
i [A O =~ [B
A= i O] and B = [0]

and the control law (7) can be now computed as

u=-Ké 9
with K = R~'BP where P is the solution of ARE given by

PA+ATP—PBRIBTF+Q=0

to control the DPOC system, the designed control architecture including LQR controller is
schematically represented in Figure 3.

( Y
I e ; f u | q X
re X=Ax+Bu A
| — K N > >
| —q Mathmatical | —— O
| LQR Controller Model |
v }
e TR -
|
[=—
M parapBR BT 0-0 LY I
| k-7 T |
I Feedback Gain ABC |
| /alculation I
| |
\_ _ _
Figure 3

LQR based control architecture

CONTROLLER TUNING METHOD
To fine-tune the control parameters of PID and LQR controllers given in (6) and (8), ABC
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optimization method is applied.
ABC Algorithm

The Atrtificial Bee Colony (ABC) Algorithm, first proposed by Karaboga [25], is used effectively
in many engineering fields [26-28]. As in other heuristic algorithms, ABC Algorithm aims to minimize
or maximize a specified function. Within the scope of the study, the traditional fitness function, ITAE
(Integral Time Absolute Error), presented in Equation 10 was used to minimize errors in the DPOC
system.

ITAE =ft|£|dt (10)

Here, t refers to time and ¢ refers to error. While all errors are minimized in the system, the trolley
must move with minimum errors. For this reason, a new objective function presented in Equation 11
was derived by combining the function written for the movement of the car with the ITAE fitness
function.

JOBJ= ITAE, + ITAE,, + ITAEq, + (1 — eF)Overshooty e P (tsg, — trg (11)

Here, ts and tr represent the settling and rising time of the trolley, respectively. B is the weight
coefficient. By reviewing the literature, B = 0.7 was taken in the study [29]. Table 1 presents the setting
parameters, lower and upper bounds, and final values of the LQR and PID controller gains.

Table 1
Optimized parameter values
Before After
Optimization  Optimization
Eg&vﬁg ggfﬁg Final Values
ql 0 300 217.17
q2 0 300 57.18
a3 0 300 300
x g4 0 300 0.0765
2 a5 0 300 299.796
a6 0 300 10.15
q7 0 300 299.69
r 0 300 0.001
— kpl 0 300 299.56
. O ki1 0 100 2.28
2 & kdl 0 30 0.99
S ~ kp2 0 300 13.07
S 9 ki2 0 100 0.001
O o kd2 0 30 2.27
2 "o kp3 0 300 299.95
Q ki3 0 100 44.49
O kd3 0 30 21.23

RESULTS

A set of simulations is performed to compare the performance of PID and LQR controllers. The
control objective is to move the trolley to the desired position, i.e. x,, = 0. 1m. The simulations start
from the same initial conditions, i.e. g = [x(0) 6x,(0) 6,(0)]T =[0 0 0]".Inthe simulations,
the parameters of the DPOC system are selected from the literature and given in Table 2 [20].
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Table 2

Parameter values of DPOC system
PARAMETERS VALUE
Trolley mass, m, 12 kg
Hook mass, m, 1.5 kg
Payload mass, m,, 1 kg
Trolley-hook cable, I, 1.2m
Hook-payload cable, 1, 0.5m
Static friction-related coefficient 1, £, 8
Static friction-related coefficient 2, ¢ 0.01
Viscous friction-related coefficient, k.. -1.2

Figure 4 presents the trolley position controlled by PID and LQR approaches. Both controllers
can move the trolley to the desired position successfully according to the control criteria. However, there
is a significant difference between the performance of LQR and PID controllers in terms of the transient
response characteristics, especially settling time. As shown in Figure 4, the trolley reaches the desired
position in a smaller settling time by means of LQR controller than PID controller. In addition, both
controllers provide a steady state error within acceptable range. Figure 5 and Figure 6 show the swing
angles of the hook and payload. Both payload angle and hook angle showed less oscillation when the
LQR controller was preferred.

0.12 ‘ 0.015
0.1 D —— = < 001}
= % T g
E #
g 0.08f i 8 0.005
Z 006+ / g 0
& i 2
d /i L
=004r i g -0.005
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Figure 4 Figure 5
Trolley position of DPOC system for PID and Payload angle of DPOC System for PID and
LQR Controllers controllers
3
g
8
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p
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o
<
4
g
=
-0.01
0 5 10 15
Time (s)
Figure 6

Hook angle of DPOC system for PID and controllers
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CONCLUSION

This study has presented an approach for the position and antiswing control of the DPOC system.
The control task is based on moving the trolley to a desired position and minimizing the swing angles
of the hook and payload as much as possible. To achieve this control task, PID and LQR control methods
are applied to the DPOC system. The control parameters are fine-tuned by using ABC algorithm which
utilizes the linear mathematical model of the DPOC system. In the optimization process, a new objection
function is derived to minimize ITAE performance measure and improve the performance criteria in
time domain. The effectiveness of these tuned controllers is tested in simulation environment. To make
a comparative analysis, the control performance characteristics are considered. The settling time and
rise time for the position of the trolley are 5.26 s and 8.88 s, respectively for PID controller. On the other
hand, the settling time and rise time for the position of the trolley are 2.98 s and 6.11 s, respectively for
LQR controller. The simulation results show that LQR based control approach provides better results
than PID based control approach in terms of settling time and rise time. Both control methods do not
produce any overshoot.
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Makale Bilgisi OZET

Hava robotlar erisebilir, basit ve iistiin kabiliyetlerinden dolay1 birgok uygulama alaninda genis
yer bulmaktadir. Genis bir yelpazede kullanilan hava robotlarindan farkli beklentiler
istenmektedir. Uygulama alanlarma 6zel olusan bu beklentilere cevap verebilmek igin hava
robotlarinda kullanilan geleneksel kontroldr tasarimlarinda birtakim degisikliklere gidilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada bir hava robotunun ydriinge takibi igin genetik ayarli ve integral
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Anahtar Kelimeler: etkisine gore calisan dogrusal karesel regiilator (LQR) kontrolorii gelistirilmistir. Bu
Hava Robotu, kontroloriin performansini kargilagtirmak i¢in LQR ve bulanik oransal-integral-tiirevsel (FPID)
LQR Kontrolér, kullanilmustir. Gelistirilen ve kullanilan kontrolorler model-tabanli ve hibrit kontrolorler olarak
Genetik Algoritma, ifade edilmektedir. Hava robotu olarak Parrot AR. Drone 2.0. kullanilmistir. Belirtilen hava
Bulanik PID, robotu MATLAB/Simulink ortaminda 6 serbestlik derecesi (DOF) ile modellenmistir.
Yoriinge Takibi. Gelistirilen kontrolorlerin performanslari sekiz egrisinin referans olarak takip edilmesi

esnasinda olusan hata degerine gore degerlendirilmistir. Hata degerleri ortalama kare hata
karekokii (RMSE) kriterine gore incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore standart LQR
kontrolor en yiiksek RMSE hata degerini tiretmistir. Genetik ayarli ve integral etkisine gore
tasarlanan LQR kontrolér, standart LQR kontrolore gére %43,22 FPID kontroldriine gore
%22,99 oraninda daha basarili sonuglar elde etmisti. MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilen simiilasyon sonuglarma gore sekiz egrisi yoriinge takibinde genetik ayarli LQR
kontroldrii daha basarili sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir.

Performance Evaluation of a Genetically Tuned LQR Controller for an Aerial Robot

Article Info ABSTRACT

Aerial robots are widely used in many application areas due to their accessibility, simplicity
and superior capabilities. Different expectations are required from aerial robots used in a wide
range of applications. In order to meet these application-specific expectations, it is necessary to
make some changes in the traditional controller designs used in aerial robots. In this study, a
linear quadratic regulator (LQR) controller with genetic tuning and integral effect is developed
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Aerial Robot, (FPID) are used to compare the performance of this controller. The developed and used
LQR Controller, controllers are referred to as model-based and hybrid controllers. Parrot AR. Drone 2.0. is used
Genetic Algorithm, as an aerial robot. The aerial robot is modeled in MATLAB/Simulink environment with 6
Fuzzy PID, _ degrees of freedom (DOF). The performances of the developed controllers are evaluated
Trajectory Tracking. according to the error value during the tracking of the eight curve as a reference. The error

values are analyzed according to the root mean square error (RMSE) criterion. According to
the results obtained, the standard LQR controller produced the highest RMSE error value. The
LQR controller designed according to genetic tuning and integral effect obtained 43.22% better
results than the standard LQR controller and 22.99% better results than the FPID controller.
According to the simulation results in MATLAB/Simulink environment, it is observed that the
genetically tuned LQR controller achieves better results in eight curve trajectory tracking.
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Bir hava robotu i¢in gelistirilen genetik ayarli LOR kontroloriin performansinin degerlendirilmesi

GIRIS (INTRODUCTION)

Insansiz hava araglar1 arama-kurtarmadan kargo tasimaciligina, tarrmsal uygulamalardan askeri
ve sivil operasyonlara kadar genis bir yelpazede kullanilan bir robotik sistem olarak karsimiza
¢cikmaktadir [1-5]. Hava robotlar1 hem basit, ekonomik, siirdiirebilir olmasi hem de uygulamaya gore
uyarlanabilir esneklikte olmasindan dolayr bir¢ok alanda her gegen giin kullanim oranlarini
artirmaktadir. Cok pervaneli hava robotlar1 bu zorlu gorevlerini yerine getirirken genellikle dort
pervaneli olacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu dort pervanenin farkli kullanim konfigiirasyonlarina
gore Oteleme ve donme hareketlerini elde etmektedir. Belirtilen 6zelliklerden dolay1 yetersiz tahrikli
olmasi ve dogrusal olmayan ozellikleri barindirmasindan dolayr hava robotlarinda kontrolor
gelistirilmesi zorlu bir problem olarak gosterilmektedir.

Hava robotlari i¢in gelistirilen kontrolorler model-tabanli ve modelden-bagimsiz olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Tasarlanan model-tabanli kontrolorler ise dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
siniflandirilmaktadir. Hava robotlar1 gibi dogrusal olmayan karakteristige sahip sistemler i¢in kayan
kipli kontrol [6] ve geri adimlamali kontrol [7] tekniklerine gore kontrolorler tasarlanmistir. Fakat, hava
robotlart i¢cin dogrusal olmayan kontrolor gelistirmenin birtakim zorluklar1 bulunmaktadir. Genis bir
uygulama alan1 ve operasyon ¢esitliligine sahip olan hava robotlarinin ¢alisma ortamlarindan olusan
etkilerinin modellenmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu tarz uygulama esnasinda olusan ortam
degiskenlerine uyum saglamasi i¢in hava robotlarinda adaptif kontrol teknikleri kullanilmaktadir [8-10].
Fakat adaptif kontrol teknikleri de yiiksek oranda sistem modeline bagli olmalar1 bu kontrolorlerin
dezavantaji olarak ifade edilmektedir.

Pekistirmeli 6grenme teknikleri de kontrol problemlerinde siklikla kullanilmaya baslayan bir
diger yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pekistirmeli 6grenme (RL), tanimlanan ajan {izerinden
sadece tecriibeleri yoluyla 6grenme gergeklestirebilir veya eylemlerinin sonuglar1 hakkinda tahminlerde
bulunarak Ogrenebilecegi bir yaklasim sergilenmektedir. Hava robotlar1 igin tasarlanan RL
mekanizmalar1 sistem modelini Ogrenebilecek sekilde de kurgulanabilirken verilen gorevi
gergeklestirecek politikayr modelden bagimsiz sekilde 6grenebilecek potansiyele de sahiptir. Hava
robotundaki itme kuvveti iireten motorlardan birisi veya birkaginin bozulmasi durumunda gorevine
devam edebilecek bir mekanizma RL tabanli olacak sekilde gergeklestirilmistir [11]. Otonom hava
robotu yarigma senaryosun i¢in gelistirilen pekistirmeli 6grenme tabanli kontrol mekanizmas1 optimal
kontrolore gore kendisine verilen bir hedefi daha iyi optimize ederek daha basarili sonuglar tiretmigtir
[12]. Fakat pekistirmeli 6grenme stratejisi sonucunda dgrenilen politika, her zaman kararli sonuglar
tiretecegini garanti edememektedir.

Insanin muhakeme yetenegini kontroldr gelistirme siirecine dahil eden bulank mantik kontroldrii
(FLC), hava robotlarinda tercih edilen bir baska yaklasim olarak kullanilmaktadir. Aralik degerli tip-2
FLC, hava robotlarinin ¢aligma ortamlarindaki bozucu etki veya sistem dinamigindeki degisimlere karsi
direng gosterecek sekilde basarili sonuglar tiretmistir [13-15]. Hava robotlari igin gelistirilen FLC tabanl
kontroldrler genellikle pozisyon kontrolorii olacak sekilde gelistirilmektedir. Benzer sekilde bir¢ok
aragtirmada gelistirilen kontroldr yer kontrol istasyonunda ¢alismakta ve hesaplanan kontroldr giktisi
hava robotu kablosuz haberlesme ile aktarilmaktadir. Bu gekilde sistemin tasarlanmasi hava robotu
bagka bir donanima ve i¢ ortamda ¢alisacak sekilde bagimli hale getirmektedir. Bunun yerine gelistirilen
kontroloriin hava robotunda bulunan donanim iizerinde ¢alisacak sekilde tasarlanmasi birgok agidan
avantajli olmasi saglamaktadir.

Hava robotu {izerindeki ucus kontrol kartinda ¢alisacak sekilde gelistirilen kontrol
mekanizmasinin kullanilmasi durumunda oransal-integral-tiirevsel (PID) ve LQR kontrolori siklikla
tercih edilmektedir. Bu kontrolérler hem islem yiiklerinin az olmasi hem de basit yapida olmasindan
dolay1 ucus kontrol yazilimlarinda kullanilmaktadir. Hava robotlarinda en yaygin kullanilan ugus
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kontrol yazilimi (PX4, ArduPilot vd.) icerisinde PID kontrolorii tercih edilmektedir. Hava robotunun
pozisyon kontroliinde kullanilan PID kontroldriiniin katsayilarin1 ayarlamak igim ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir [16-24]. Fakat hava robotu igin gelistirilen bircok kontrolor sadece
pozisyon kontroliinii ger¢eklestirecek sekilde tasarlanmaktadir. Hem pozisyon kontrolorii hem de durus
kontrolériiniin donanim iizerinden gerceklenmesi veya katsayilarinin biitiin olarak ele alinmasinin
performans iyilestirilmesine sebep olacag diisiiniilmektedir.

Hava robotlarinda kullanilan PX4 [25] ve ArduPilot [26] ucus kontrol yazilimlarinda i¢-dis
dongiistine gore calisan kaskad PID kontroldrii bulunmaktadir. Satin alinan ugus kontrol kartlar1 sabit
olarak belirlenen katsayilarla beraber gelmektedir. Bu sistemlerde kullanilan kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi ciddi uzmanlik gerektiren bir husus olarak belirtilmektedir. Ayni zamanda her hava robotu
da farkli operasyon kosullarinda calisacagindan bu katsayilarin ayarlanmasi hem ciddi uzmanlik
gerektirmekte hem de zaman almaktadir.

Bu calismada, hava robotunun yoriinge takibini gergeklestirebilmesi i¢in genetik ayarli ve integral
etkisine gore calisan LQR kontroldr gelistirilmistir. Onerilen kontrolor, standart LQR ve FPID
kontrolorler ile performanslari karsilastirilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda 6 DOF ile modellenen
hava robotu i¢in gelistirilen kontrolér i¢-dis dongii yapisina uygun olacak sekilde tasarlanmustir.

Bu makalenin katkis1 olarak, ti¢ farkli kontrol prensibini benimseyen yaklagimlar arasinda
performans takibi RMSE kriterine gore gergeklestirilmis ve ydriinge takibindeki basarimlar1 ortaya
konmustur. Performans kriterine gore bir uygulamada hava robotunu kullanacaklar igin hangi
kontroloriin nasil bir davranig sergileyecegine dair bir ¢iktida bulunulmustur. Ek olarak gelistirilen
kontrolor ve sistem modeli github iizerinden paylasilmis ve gelecekteki caligmalar icin bir zemin
olusturulmustur.

Makale belirtildigi sekilde organize edilmistir: B6liim 2’de hava robotu {izerine etki eden hareket
denklemleri Newton-Euler yaklasimina gore elde edilmis, belirli kabuller altinda dogrusallagtirilmig ve
durum-uzay formunda sunulmus, i¢-dis dongii yapisina gore ¢alisacak genetik ayarli LQR tasarimindan
bahsedilmistir. Boliim 3°te hava robotu olarak X konfigiirasyonunu kullanilan Parrot Arrot AR. Drone
2.0. tasarim parametrelerine gore modellenmis ve MATLAB/Simulink ortaminda belirlenen referans
yoriingenin takip edilmesine yonelik deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Boliim 4’te elde edilen
deneysel sonuglar degerlendirilmis ve gelecekteki caligmalardan bahsedilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu boliimde, Newton-Euler formiillerine gore hava robotu iizerinde olusan dinamik hareket
denklemleri elde edilecektir. Sekil 1°de hava robotunda kullanilan referans eksen takimlari olarak
gosterilmistir.

X
Sekil 1
Hava robotu icin referans eksen takimlarinin tanimlanmast [27]
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Hava robotu govde-sabit {B} ve eylemsizlik referans gergevesi {I} seklinde tanimlanmustir.
Eylemsizlik referans cergevesine gore, hava robotunun agirlik merkezinin pozisyon vektorii p =
[x y z]T seklindedir. Govde-sabit cercevesindeki Euler ag1 vektdriin = [¢ 8 ]T sirastyla yuvarlanma,
yunuslama ve sapma agist olarak gosterilmektedir. Agisal hiz bileseni ise w = [p q r]” seklinde
tanimlanmaktadir. Belirtilen tanimlamalara gére hava robotunun hareket denklemleri asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

mp = —mgaz + 'RgF (1)
lo=-w.lw+ T 2

Esitlik 1°de kullanilan m ifadesi hava robotunun kiitlesini, g ifadesi kiitlecekim ivmesini, F
ifadesi motorlar tarafinda tretilen itme kuvvetini, gévde-sabit gergevede birim vektor {51,52,53},
eylemsizlik referans cercevesinde {d;,d,,ds}, 'Ry govde-sabit ¢ercevesinden eylemsizlik referans
gercevesine doniisiimde kullanilan matrisini ifade etmektedir. Esitlik 2’de nokta ile temsil edilen islem
capraz vektor carpimlarini, I govde-sabit ¢ergevedeki 3x3 atalet matrisini ve T hava robotunda liretilen
momentleri gostermektedir. Eksen takimlari arasinda doniisiimleri gergeklestirirken kullanilan dontisiim
matrisi:

cOcyp spsOcy) —copsy cpsOcy + spsy
cOsy s@sOsyP —cocy cpsOsyp — spcy
—s6 spcl cocl

IRB = (3)

Esitlik 3’te matris igerisinde kullanilan s ve ¢ ifadeleri siniisii ve kosiniisii ifade etmektedir. Agisal

degisim oranlari olan n = [<p 0 gb]T ifadesinden hava robotu gévdesinde meydana gelen donme oranlari
asagidaki gibi elde edilmektedir:

® 1 s<pt9 coth
ol=1lo —s¢ [] (4)
Y 0 sgoseH cpsed

Esitlik 4’te belirtilen matris igerisinde kullanilan s, c, se ve t ifadesi sirasiyla siniis, kosiniis, sekant
ve tanjant1 ifade etmektedir. Hava robotuna verilen referansa ulastiktan sonra kararli durumdayken
motorlardan elde edilen sapma momenti ve itme kuvveti arasindaki iligki [28]:

Ti = CTl..Q.l2 (5)
T = ¢, F (6)

Esitlik 5°te belirtilen T; herhangi bir motordan tretilen itme kuvvetini, ct, ifadesi agisal hiz ve
itme kuvveti arasindaki doniisiimii gergeklestiren katsayr olarak kullanilmaktadir. Q ifadesi ise
motorlarin agisal hizlarini belirtmektedir. 7; herhangi bir motordan iiretilen sapma momentini, c;, ifadesi
acisal hiz ile sapma momenti arasindaki doniisiimii ger¢eklestiren katsay1 olarak tanimlanmaktadir. Ek
olarak bu katsayilar, pervane tipi, kanat sayisi ve hava yogunluguna bagli olarak degisebilecegi g6z
oniline alinmalidir. Z-ekseninde olusan sapma momenti ve itki kuvveti arasindaki iligki incelenmesi
durumunda:

Cr.
Ty; = C—:_Ti = al; )

seklinde yazilabilmektedir. Hava robotundaki motorlardan elde edilen itki kuvveti (T) ve X, y ve z
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eksenlerinde olusan momentler i¢in Esitlik 8’de gosterilmistir. Esitlik 8’de gosterilen ilk satir biitiin
motorlardan elde edilen itki kuvvetini, diger satirlar ise x, y ve z eksenlerinde meydana gelen momentleri
ifade etmektedir. Esitlik 8’de kullanilan ! ifadesi motorun hava robotunun agirlik merkezine olan
mesafesini gostermektedir.

T 1 1 1 1[h
rq)‘_ll - ——
|-t -1 1 1||T; (8)
Ty €1 C3 C3 C4)|Ty

Hava Robotu Modelinin Dogrusallastiriimast

Esitlik (1) ve (8) arasindaki belirtilen denklem takimlari incelendiginde dogrusal olmayan
karakteristige sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada dogrusal kontrol teknikleri kullanilacagindan
dolayr bu denklem takimlarimin belirli yaklagimlar altinda dogrusallastirilmasi gerekmektedir.
Dogrusallastirma icin denge noktasi hava robotunun hava durma pozisyonu (p =[xy z]T,n =
[0 00]7) olarak belirlenmistir. Bu durum basitlik acisindan tercih edilmistir. Dogrusallastirma igin
kiigiik ag1 yaklagimlaria gore kosiniis degerlerinin 1, siniis ve tanjant degerlerini de kendileri alinacak
sekilde kullanilmustir.

Bu calismada gelistirilecek kontroldrler i¢-dis dongii yapisina gore gelistirilecegi icin LQR
kontrolorii de bu duruma gore tasarlanmigtir. Bundan dolayi her serbestlik derecesini dikkate alacak ayri
kontrolor gelistirilmistir. Bu kontrolorler x, y ve z eksenlerindeki pozisyon, ¢, 6 ve ¥ eksenlerindeki
ac1 referanslarini takip edecek sekilde tasarlanmigtir. Bu durumdan dolay1 her kontroloér durum-uzay
yaklasimia gore tasarlanmistir. Z eksenindeki yiikseklik kontroldrii gelistirilirken dikkate alinan
hareket denklemi:

7= %(T—mg) 9

seklindedir. Z eksenin i¢in elde edilen hareket denklemlerine bagli kalarak durum-uzay formunda ifade
edilebilmesi i¢in durum degiskenleri ve sistem girdisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degiskenler
asagidaki gibi belirlenmistir:

x, =[z2z]",u, =T —mg (10)

Durum-degiskeni ve girdinin belirlenmesinin ardindan z eksenindeki yiikseklik kontrolorii
tasariminda kullanilacak sistem dinamigi asagidaki gibi diizenlenmektedir:

=) ol [Jm] u, (11)

¥z = [10]x, (12)

Hava robotunun pozisyonu ifade etmede kullanilacak x ve y eksenleri, ¢, 8 ve Y seklinde olan
acilarini ifade eden sistem dinamikleri paylasilacaktir. Belirtilen sistem dinamikleri Esitlik (10)-(12)
arasindaki benzer yaklasimlar kullanilarak durum-uzay formunda ifade edilebilmektedir. Bu eksenlerin
durum-uzay formundaki ifadeleri literatiirdeki bir ¢aligmada gosterilmistir [29].

Govde-sabit referans ¢ergevesinde meydana gelen ivme hareket denklemi asagidaki gibidir:

B B

a=——-5Rgd; —w.Bv (13)

m
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Esitlik 13’te belirtilen Bv = [u v w]7 ifadesi govde-basit referans cercevesindeki hiz degerini,
w . Bv ifadesi de merkezcil ivmeyi gdstermektedir. Aym referans gergevesindeki x ve y ydnlerindeki
sapma agis1 Y sifir olarak kabul edilmesi durumunda:

Ba, = 0g (14)

a, = —qg (15)

seklinde ifade edilebilmektedir. Esitlik 13’te belirtilen Bv ifadesi ise asagidaki gibi
tanimlanabilmektedir.

u =0g (16)

) = —pg (17)

Hava robotunda meydana gelen ag¢1 degisimleriyle ilgili yuvarlanma ekseninde kullanilan hareket
denklemi asagidaki gibidir:

IR

T
@ ,i (18)
X

Yunuslama ekseninde meydana gelen degisimleri ifade eden hareket denklemi asagidaki gibi
belirtilebilmektedir:

0

IR

Tg

1T, (19)
Hava robotunda meydana gelen sapma eksenindeki a¢1 degisimlerini tanimlamak i¢in asagidaki

belirtilen hareket denklemi kullanilmaktadir:

=T

1, (20)

Boylelikle, hava robotunu 6 serbestlik derecesiyle modellemek igin elde edilmesi gereken hem
oteleme hem de donme hareketlerine ait denklem takimlari ¢ikartilmigtir. Bu iglemlerden sonra kontrolor
tasarimlarina gegilebilmektedir.

Kontrolor Tasarimi

Bu béliimde, tiim durumlart geri besleme olarak alindiktan sonra sistem dinamikleri {izerinde
optimizasyon gerceklestiren optimal bir kontrolor teknigi olan LQR tasarimindan bahsedilecektir. LQR
kontroloriinii tasarlayabilmek i¢in kontrol edilecek sistem dinamikleri durum-uzay formunda asagidaki
gibi ifade edilmesi gerekmektedir:

X =Ax + Bu (21)
y=Cx+Du (22)

LQR kontroloriinde kullanilan optimizasyon fonksiyonu asagidaki gibidir:

] = f(xTQx + uTRu)dt (23)
0
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Esitlik 23’te kullanilan Q matrisi agirliklari, R ifadesi kontroldr matrisini belirtmektedir. Optimal
kontroldr katsayisinin belirlenmesi igin:

K =R7'BTP (24)
Esitlik 24°te kullanilan P matrisinin kararli durumu Riccati denklemine gore belirlenmektedir:
ATP + PA—PBR™BTP+Q =0 (25)

LQR kontrolor tasariminda, pertiirbasyonlari ve kalici-durum hatasini ortadan kaldirmak igin bir
integrator eklenmistir. Boylelikle, belirsizliklere kars1 daha giirbiiz ve kalici-durum hatasina kars1 bir
diizeltme gerceklestirilmistir. integral etkisinin LQR kontrolére eklenmesi durumunda:

gé:ref—yzref—Cx (26)

seklinde diizenlenebilir. Esitlik 26’da bahsedilen ref ifadesi kontrolérden beklenen referans
girdisini ifade etmektedir. Integral etkisinin LQR kontroldre eklenmesiyle kontrol tepkisinin de bu
duruma gore diizenlenmesi gerekmektedir:

u(t) = —Kx(t) + k& (27)

Integral etkisinin kontroldr tepkisine eklenmesiyle beraber bu degisikligin durum-uzay

formundaki ifadesi [29]:
[?] =[Z olle+ [ou+[i]rer (28)

seklinde ifade edilebilmektedir. Esitlik 28’de kullanilan A ve B matrislerinin de integral etkisinin
dahil edilmesinden sonra diizenlenmesi gerekmektedir. Bu diizenleme sonucunda elde edilen yeni
sistem ve ¢ikti matrisi Esgitlik 29°da gosterilmistir.

- [A 0] 5 _[B
A= [—c 0]'3 - [0]” (29)
Integral LQR kontroldriin ¢iktisini ifade edecek K matrisi ise:

K=[K —k] (30)

seklinde diizenlenmelidir. Hava robotuna verilen pozisyon ve ag1 referanslarini takip etmesini
saglayacak i¢-dis dongili yapisina gore tasarlanacak integral LQR kontrolor mekanizmast Sekil 2°de

gosterilmistir.
T >
—
z; T
Zref, Position Pref ) _ T¥ L UAV
Controller Afttitude Model
el Oret ,) Controller |28
er_ef} w'rej TL
7 — S
. n:%
n,p
Sekil 2

Integral LOR kontrolér icin kullanilan i¢-dis dongii yapisi [29]

LQR kontrolore ait katsayilar1 belirlemek ciddi uzmanlik gerektiren bir husus olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Genellikle bu durumda deneme-yanilma ydntemiyle katsayilar ayarlanmaktadir. Ig-dis
dongili yapisina gore gelistirilen LQR kontroldr i¢in ayarlanmasi gereken 18 katsayr bulunmasindan
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dolay1 bu ayarlama isleminin optimizasyon algoritmasi aracilifiyla gerceklestirilmesi hem zaman
yonetimi hem de performansta kazanilacak iyilestirmeler agisindan tercih edilmistir.

Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), optimizasyona dayali en iyi sonucu aramaya odaklanan bir yaklagim
sergilemektedir. 1975 yilinda John Holland tarafindan gelistirilmistir. GA, dogal secilim, mutasyon ve
caprazlama operatorlerinden olugmaktadir. GA kendisine verilen uygunluk fonksiyonu i¢in en iyi
sonucu liretecek degerleri aramaya yonelik ¢aligmaktadir. GA’nin akig semasi Sekil 3’te paylasilmisgtir.

Hava robotuna verilen pozisyon ve ag1 referanslarini takip edebilmesi i¢in belirlenmesi gereken
18 katsayinin tespit edilmesinde GA’dan faydalanilmistir. GA’nin ¢alisabilmesi i¢in kendisine bir amag
fonksiyonu tanimlanmasi gerekmektedir. Hava robotuna ait LQR kontroldr katsayilarini belirlemek i¢in
GA’ya verilen amag fonksiyonu Esitlik 31°de gosterilmistir.

Rastgele baglangig

popllasyonunun Uretilmesil

Her bireyin uygunluk
degerlerinin hesaplanmasi

Sonlandirma kriteri
saglandi mi?

Sekil 3
Genetik algoritma akis semast

Esitlik 31°de tanimlanan amag¢ fonksiyonu RMSE hata kriterine gore calismaktadir. Hava
robotuna verilen pozisyon girdisine karsi elde edilen hatayr minimize eden katsayilar1 arayacak sekilde
kurgulanmustir.

fmin = rmse(x) + rmse(y) + rmse(z) (31)

GA’ni bu iglemi gergeklestirebilmesi i¢in birtakim katsayilarinin da belirlenmesi gerekmektedir.
GA’nin arama islemini baglatabilmesi igin baglangicta belirlenen parametreler, jenerasyon sayisi:30,
popiilasyon sayist: 20, ¢caprazlama orani: 0,85, mutasyon orani: 0,20 olacak sekilde kullanilmistir. GA,
AMD Ryzen 7 3700U islemci ve 16GB RAM’e sahip bir donanim {izerinde ¢alistirilmigtir. GA i¢in
belirtilen parametreler ve donanim o&zelliklerine gore calisma siiresi 780,32 saniye olarak tespit
edilmistir.

BULGULAR (RESULTS)

Bu c¢alismada integral etkisini de igeren LQR kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen
kontroldére ait katsayilarnt GA yardimiyla optimize edilmistir. Genetik ayarli LQR kontroloriin
performansi, standart LQR ve FPID kontrolore gore karsilastirilacak sekilde belirlenen referans
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yoriingenin takip edilmesinde olusan hataya gore degerlendirilmistir. Olusan bu hata degeri RMSE
kriterine gore incelenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda 6 DOF ile modellenen hava robotuna ait
parametreler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1
Parrot AR. 2.0 hava robotuna ait fiziksel parametreler

Parametreler Degeri
Kiitle (kg) 0,46
Motorun Agirlik Merkezine Olan Mesafesi (m) 0,127
Atalet Momenti I« (kgm?) 2,24e-4
Atalet Momenti I, (kgm?) 2,90e-4
Atalet Momenti 1, (kgm?) 5,30e-4

Hava robotunun performansimi degerlendirmek igin sekiz egrisini takip etmesi istenmistir. Bu
yoriinge takibi genetik ayarli LQR kontrolor haricinde standart LQR ve FPID ile de karsilagtirilmistir.
Bu kargilagtirma genetik ayarli integral etkisiyle tasarlanan LQR kontroldriin performansinin
incelenmesi i¢in gerceklestirilmistir. Hava robotuna verilen sekiz egrisi ve farkli kontroldrlerin takip
basarimlar Sekil 4’te gdsterilmistir.

1.5
£ 1
N
<
>
n — R oferans
X 05 e LQR
> e— G A-LQR
FPID
0
3 ~~
2 e g
4
L 2

Y Ekseni, y(m) 0 o X Ekseni, x(m)

Sekil 4
Hava robotunun farkii kontrolorler ile yoriinge takibini gerceklestirmesi

Sekiz egrisinin (lemniscate) referans yoriinge olarak kullamilmasi durumunda elde edilen
sonuglara gore genetik ayarli LQR kontroloriin diger kontrolorlere kiyasla tiim eksenlerde meydana
gelen RMSE hatalarin toplami 0,4815m olarak tespit edilmistir ve diger kontroldrlere gore en az hataya
ulastig1 gézlemlenmistir. FPID ve standart LQR kontroloriin referanstan ayrildiklar1 bazi noktalar Sekil
4’te acik¢a goriilmektedir. Bu yoriingenin takibi esnasinda elde edilen performanslarin farkli bir agidan
degerlendirilmesi icin x ve y eksenlerinden olusan ¢izim Sekil 5°te gosterilmistir.
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X Ekseni, x(m)

Sekil 5
Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin X ve Y pozisyonlarina gore incelenmesi

Hava robotuna verilen sekiz egrisinin takip edilmesinde elde edilen sonuglarin x ve y eksenlerine
gore degerlendirilmesi durumunda en az hatanin RMSE kriterine gore 0,4276m olarak genetik ayarl
LQR kontrolér tarafindan elde edildigi tespit edilmistir. Hava robotuna verilen referans yoriingenin
sadece x ekseninde elde edilen sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir.
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; 3l
5| m—— Referans
e LQR
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FPID
1t
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0 30 60 90 120 150

Zaman, t(saniye)

Sekil 6
Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin X eksenindeki pozisyon degigimine gére
incelenmesi
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X eksenindeki referanslarmn takip edilmesine gore yapilan degerlendirmeye gore genetik ayarli
LQR kontrolér RMSE kriterine gore FPID kontroldriine karsi %31,3 oraninda, LQR kontroldriine karst
%43,7 oraninda daha az hata degeri Urettii tespit edilmistir. Benzer sekilde y eksenindeki
performanslarm incelenmesi Sekil 7°de gosterilmistir.

3 .
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—_— e J ]Q_____
B el
.;C 1.5 . R eferans
= LQR
P GA-LQR
1 FPID
0.5
0 i i . i
0 30 60 120 150

Sekil 7

Zaman, t(saniye)

Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin Y eksenindeki pozisyon degisimine gére

incelenmesi

Hava robotuna verilen referansin takip edilmesi esnasinda y eksenindeki degisimler
incelendiginde genetik ayarli LQR kontroloriin FPID kontrolore gore %18,4 ve LQR kontrolére gore

%46,8 oraninda daha az bir hata degeriyle referansi takip ettigi gézlemlenmistir. Z eksenindeki

referanslarin takip edilmesi durumunda elde edilen sonuglar Sekil 8’de paylagilmustir.
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Hava robotunun farkli kontrolorler ile yoriinge takibinin z eksenindeki pozisyon degisimine gére

incelenmesi
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Sekil 9
Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin sapma agisindaki degisimine gére incelenmesi

0,2 radyanlik bir ag¢inin sapma ekseninde takip edilmesinin istenmesi durumunda FPID
kontroldriin yaklasik %25 oraminda agimin meydana geldigi gozlemlenmistir. Diger LQR tabanl
kontrolorlerde bu asim olusmamistir. Genetik ayarli LQR kontrolorii ise yiikselme siiresi agisinda
FPID’nin gerisinde kalmasina ragmen asim degerinin olusmadigi tespit edilmistir. Hava robotuna
verilen referans yoriingenin takip edilmesi esnasinda olusan hata RMSE kriterine gére incelenmesi
durumunda elde edilen sonuglar Tablo 2’de paylasilmistir.

Tablo 2
Referansin Takip Edilmesi Esnasinda Olugan Hatanin RMSE Kriterine Gore Incelenmesi

Kontrolorler X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
LQOR 0,4623 0,3145 0,0728
Genetik Ayarli LQR 0,2603 0,1673 0,0539
FPID 0,3784 0,2051 0,0418

RMSE kriterine gore gerceklestirilen karsilastirma sonucuna gore genetik ayarli LQR kontroldriin
referans1 daha basarili takip ettigi tespit edilmistir. X ve y ekseninde genetik ayarli LQR kontrolor daha
az bir hatayla referansi takip ederken, z ekseninde FPID kontroloriin daha bagarili oldugu gosterilmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Bu caligmada hava robotu i¢in genetik ayarli ve integral etkisine gore LQR kontrolor
tasarlanmistir. Kontrolor tasarimina gegmeden 6nce hava robotuna ait hareket denklemleri elde edilmis
ve 6 DOF ile MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Model-tabanli kontroldr tasarimindaki
problemlerden birisi olan katsayilarin belirlenmesi noktasinda GA kullanilarak belirlenen uygunluk
fonksiyonunu minimize edecek kontrolor katsayilari tespit edilmistir. Genetik ayarli ve integral etkisine
gore tasarlanan LQR kontroldriin belirlenen katsayilariyla elde edilen sonuglari karsilastirmak igin
standart LQR ve hibrit bir kontrolér olan FPID kullanilmistir. Farkli kontrolérlerin performanslarim
degerlendirmek icin sekiz egrisi referans olarak uygulanmistir. Bu referansin takip edilmesi sirasinda
olusan hata RMSE kriterine gore degerlendirilmistir. Genetik ayarli LQR kontrolér x, y ve z
cksenlerindeki hatalarin toplanmasina gore gergeklestirilen karsilagtirmaya gore, standart LQR
kontrolore gore %43,22 FPID kontroldriine gore %22,99 oraninda daha basarili sonuglar elde etmistir.
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Elde edilen sonuglara gore genetik ayarli ve integral etkisine gore tasarlanan LQR kontroldriin hava
robotlarinin performanslarinda iyilestirme sagladigi tespit edilmistir.
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Bu ¢aligmada, mikrokarigtiricilarin tasarimi ve performansi tizerine niimerik bir inceleme
sunulmustur. Inceleme, 6zellikle yiiziik tipi elektroosmotik mikrokaristiricilarin farkl voltaj
ve frekanslardaki karigtirma etkinligi ve maliyetleri iizerinde odaklanmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan niimerik analizler, karigma performansimi belirleyen faktorleri ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore, mikrokarigtiricilarin tasarimi ve optimize
edilmesinde dikkate alinmas1 gereken niimerik bilgileri vurgulanmigtir. Frekansin artiginin
karisma performansi {izerindeki etkileri incelenmis ve belirli bir bdlgede karigma
performansini artirirken, bazi durumlarda negatif etkilere neden oldugu gozlemlenmistir.
Benzer sekilde, voltajin karisma iizerindeki etkileri de detayli olarak degerlendirilmis ve
dogrudan bir artigin karigma etkinligini artirdig1 belirlenmistir. Ozellikle, geometrik boyutlar,
uygulanan gerilim ve frekans gibi parametrelerin karigma performansi iizerinde belirleyici
oldugu gorilmistir. 1 ila 5V arasi gerilimler ile 4 ve 8Hz frekanslarinda analizler
gerceklestirilmistir. En iyi performans, 4,5V ve 8Hz uygulandigi durumda elde edilmistir. Bu
baglamda, gelecekteki caligmalarda, daha karmasgik sistemlerin ve farkli ¢caligma kosullarinin
dikkate almarak daha kapsamli analizlerin yapilmasi onerilmektedir.
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In this study, a numerical investigation on the design and performance of micromixers is
presented. The investigation focuses particularly on the mixing efficiency and costs of ring-
type electroosmotic micromixers at different voltages and frequencies. Numerical analyses
performed using the finite element method reveal the factors that determine mixing
performance. According to the obtained results, numerical data that should be considered in
the design and optimization of micromixers are highlighted. The effects of increasing
frequency on mixing performance were examined, and it was observed that while it enhances
mixing performance in a certain range, it can cause negative effects in some cases. Similarly,
the effects of voltage on mixing were also evaluated in detail, and it was determined that a
direct increase in voltage enhances mixing efficiency. Specifically, parameters such as
geometric dimensions, applied voltage, and frequency were found to be decisive on mixing
performance. Analyses were conducted at voltages ranging from 1 to 5V and at frequencies
of 4 and 8Hz. The best performance was achieved when 4.5V and 8Hz were applied. In this
context, it is recommended that future studies consider more complex systems and different
operating conditions for more comprehensive analyses.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Mikro fabrikasyon yontemlerinin kullanimlarinin gelismesiyle mikro toplu analiz sistemleri, ve
¢ip lizerinde laboratuvar (lab on a chip/LOC) uygulamalar1 gectigimiz 10 yilda kat ettikleri mesafeyle
one ¢ikmaktadir [1]. Cip tizerinde laboratuvar (LOC) alanindaki ¢alisma tecriibeleri, hastaliklarin erken
tespiti ve tedavisinde tip bilimine biiyiik katkida bulunmasinin disinda, diger alanlardaki mikroakiskan
uygulamalarinin gelistirilmesine 6n ayak olmustur. LOC uygulamalari, genellikle replika kaliplama,
mikrokontak baskilama gibi yumusak litografi teknikleri ile tretilir. Yumusak litografi ile iiretim,
gelismis cihazlara gereksinim duyarken, glinlimiizde ii¢ boyutlu baski tekniklerinin gelismesi, evlerde
dahi iiretilebilmesine olanak saglanmistir. LOC uygulamalari bir¢ok alt mikroakiskan sistemlere sahip
olup, ¢ogu uygulama biinyesinde mikrokaristiricilart icermektedir. Mikrokaristiricilar, sivilarin verimli
olarak birbirine karistirtlmasinin gerekli oldugu Kimya, Biyoloji, Tip ve Endiistri gibi alanlarda biiyiik
onem arz etmektedir [2].

Mikrokaristiricilar, herhangi bir makro Olgekli laboratuvar ekipmanlarina gereksinim
duyulmaksizin, tagiabilir bir ortamda karistirma isleminin yapilmasini saglayan ve mikro dlgekte
dizayn edilen cihazlaridir. Laboratuvar 6lcekli sistemlere gore nispeten daha az maliyetli, daha hizli ve
giivenlidir. Uretiminde en yaygin kullanilan malzeme yiiksek basinca dayaniklihig: ve sizdirmazliga
katkist ile bilinen silikon bazli PDMS(Polydimethylsiloxane) malzemesidir. Bu platformlar, mikro
boyutlardaki 6lgme sistemlerine ait numunelerin hassas bir sekilde karistirilmasini saglar. Tibbi
uygulamalarda bu sivilar, kanla etkilestiginde kanin ya da hiicrelerin bazi 6zelliklerini incelenebilir
kilacak olan heparin, sodyum sitrat gibi proteinleri alt bilesenlerine ayiracak sivilar olabilir.

Mikrokaristiricilarin igerisindeki akiskanlara etki eden ataletsel kuvvetlerin, viskoz kuvvetlere
gore etkisinin g6z ardi edilebilecek kadar az oldugu, Re < 1 durumu Stokes(Siinme) akisi olarak
adlandirilir. Laminer akisin 6zel bir hali olan Stokes akisi, cok yavas akislarda gergeklesir. Genellikle
mikrokanallardaki karigsma olaylart boyutlarindan otiirii bu sinifa girer. Bu durumda karigmanin
gergeklestirilebilmesi, disaridan bir etki uygulanmasini gerektirir. Disaridan uygulanabilecek kuvvetler
Elektriksel alandan (Elektroosmotik) kaynaklanabilecegi gibi manyetik alan, piezoelektrik, basing alani
ve akustik gibi etkilerden de olusabilir. Bu sekilde ¢alisan bir mikrokaristiricinin temel ¢aligma prensibi
Sekil 1’de gosterilmistir [6].

Waveform generator

) full wave
cycle
amplitude

+
_+_ Electrode .

plate

inlet

Sekil 1
Temel ¢alisma prensibini gosteren bir gorsel

Mikro Glgekte karistirmanin avantajlari olsa da, akiskanlarin bu boyuttaki davraniglarindan Gtiirii
baz1 yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6l¢ekte viskoz kuvvetlerin, ataletsel kuvvetlere oranla, daha
baskin olmasi akigin laminer olmasina ve karigmanin sadece yaymim etkileri vasitasiyla
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gerceklesmesine yol agar [3]. Bu sebepten karistiricilar aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Pasif
karistiricilarda sivilar arasinda olusan ara ylizeydeki kiitle transferi laminer sivi tabakalarini zamanla
bozar [4]. Bu etki, kiitlesel yayinim katsayisina bagli olmakla beraber, genellikle yavas gerceklesir. Bazi
stvilar aralarindaki yiiksek yogunluk farki ve yiizey gerilmelerinden o6tiirii kendiliginden karigamaz, bu
noktada aktif karistiricilara ihtiya¢ duyulur. Aktif karigtiricilar, akigskanlara disaridan bir etki
uygulayarak viskoz kuvvetlerin akis iizerindeki etkilerini bertaraf eder. Bu etkiler elektrik alan kaynakl
olabilecegi gibi manyetik alan, piezoelektrik, basing veya akustik akustik kaynakli olabilir [5].

Genellikle elektrokimyada kullanilan elektroosmotik etkinin mikro ve nano cihazlardaki
kullaniminin yayginlagmasi gliniimiizde bu alandaki ¢alismalar1 dnemli kilmaktadir. Bu gelismeler
neticesinde gectigimiz on yilda fonksiyonel biyomedikal cihaz iiretimindeki kullanimi giderek artmistir
[7]. Alternatif akimli elektrosmosis mikropompalarda ve karistiricilarda, mikropargaciklarin
ayristirtlmasinda, damlacik olusturma uygulamalarinda; diisiik ¢alisma voltaji, az miktarda elektrot
bozunmasi ve akigkan kontroliiniin kolay olmasi dzelliklerinden dolay1 diger metotlara nazaran tercih
edilebilirler [8]. ICEO uygulamalarinda akisa etkiyen kuvvetler, mikrokanal ¢eperlerinde elektrik
alanlarin simetrik konumlandirilmasi ile olusturulur. Ceper yiizeyinde olusan akim yogunlugu, yiizey
ile z1t yiiklii iyonlar1 ¢epere dogru hareketlendirir ve bunun neticesinde sivi1 igerisinde elektriksel ¢ift
tabaka olarak adlandirilan yap1 ortaya ¢ikar [9]. Bu kanal duvarlarina dik ve akig yoniinde ek bir
elektriksel etki uygulanirsa, akiskan coulomb kuvvetlerinin etkisiyle bu yonde akmaya baglar. Cift
tabaka disinda kalan ve elektriksel alandan daha az etkilenen kanal ortasindaki akis ise liniform bir hiz
profil olusturur. Akiskan igerisinde ICEO etkiler vasitasiyla olusturulan bu hiz profili, akigkanin kendi
viskozitesinden kaynaklanan hidrodinamik hiz profilinden farkliliklar gosterir. Laminer ya da
tiirbiilanshi bir akista duvar dibine yaklastik¢a kaymazlik sartindan 6tiirii yavaslayan akis, momentumun
korunumundan dolay1 kanal ortasindaki akisin parabolik bir hiz profili kazanmasina sebep olur. Benzer
sekilde, ICEO etkisindeki akista da ¢ift tabaka icerisinde kalan bolgelerde hiz profili yavaslarken,
disinda kalan bolgelerdeki akis sabit bir hiza sabit olur. ICEO etkisindeki kanal icerisindeki sabit hiz
degeri Helmhotz—Smoluchowski denklemi ile yaklasik olarak elde edilebilir [9].

Veo = HeoE = _soTerE (1)

Ueo (M?/V.S) elektroosmotik mobilite, g9 (F/m)vakum dielektrik sabiti, &r (-) akiskana ait dielektrik
katsayisi, n (kg/m.s) akiskan vizkozitesi, { (V) Zeta potansiyeli, E (V/m) elektrotlara uygulanan
elektriksel potansiyel fark olarak isimlendirilir Denklem (1). Elektroosmotik hiz profiline ait gorsel

Sekil 2°de goriilebilir [10].
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B S (=) =) = e 9 [=]
Wall

Sekil 2
ICEO hiz profili

Kanal geometrisi pasif karistiricilarda oldugu gibi aktif karistiricilarda da 6nemli bir etkendir.
Geometrinin boyutlarina bagl olarak ataletsel kuvvetler karigmaya yardimcei olabilir. Bu durumda
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ataletsel kuvvetlerin, viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanan Reynolds sayis1 karigsma performansinin
bir 6l¢iisii olarak degerlendirilir. Denklem 2’de ifade edildigi lizere Reynolds sayis1, yogunluk, akiskan
hiz1, hidrolik ¢ap1 ¢arpiminin dinamik viskoziteye oraniyla hesaplanabilir.

_ pUDp
Re = — 2

p (kg/m3) yogunluk, U (m/s) akiskan hizi, Dy (m) hidrolik ¢ap, p (Pa.s) dinamik viskozite olarak
isimlendirilir.

Peclet sayis1 karismanin bagka bir dl¢iitiidiir ve konveksiyonun kiitlesel yaymima orani olarak
ifade edilir [11]. Peclet sayis1, akiskanin difiizyon hizin1 (molekiiller arasi karisim) ve akigkanin tasidig
maddeyi (konveksiyon hiziyla) ne kadar hizli ilettigini gosterir. Mikrokaristiricilarda ise kiitle transferi
genellikle diflizyon etkisiyle gerceklesir. Peclet sayisinin diisiik oldugu durumlarda difiizyon daha
baskin olur. Bu durum, karisimm homojenligini ve reaksiyonun etkinligini etkileyebilir. Ote yandan,
yliksek Peclet sayilari, konveksiyonun difiizyona gore baskin oldugu durumlari ifade eder. Bu durumda,
karigim hizli bir sekilde gergeklesir ve reaksiyon siiresi kisalabilir. Ancak, yiiksek Peclet sayilar1 bazen
karigimin homojenligini azaltabilir ve sistemdeki tiirler aras1 gegiskenligi etkileyebilir. Sonug olarak,
mikrokaristiricilarda Peclet sayisinin belirlenmesi, karisimin hizi, homojenligi ve reaksiyon etkinligi
gibi faktorlerin kontrol edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu sayede, sistemde istenilen reaksiyon kosullari
ve lrlin 6zellikleri saglanabilir. Calismada giris simir kosuluna goére hesaplanan Peclet sayis1 8000
civarindadir. Elektroosmotik etki kullanilmadiginda yiiksek Peclet sayis1 (Denklem 3) dolayisiyla plug
flow akis rejimine benzer olarak karismaksizin devam edecegi ongoriilmektedir.

LU
_a

Pe (3)

L (m) Kkarakteristik uzunluk, U (m/s) akiskan hizi, a (m2/s) difiizyon katsayisi olarak
isimlendirilir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Akiskanlarin davraniglarinin matematiksel olarak ifade edip, altinda yatan fizigi anlayabilmek,
tasarim siirecinde yapilabilecek hatalarin oniine gegmede biiyiik 6nem arz eder. Navier Stokes denklemi
akiskanlarin davraniglarim1  agiklayan genellestirilmis matematiksel denklemdir [12]. Kiitlenin
korunumu diger adiyla siireklilik denklemi ve momentumun denklemlerini igerir. Sikigtirilamaz
Newtonian akiskanlar i¢in matematiksel ifade asagidaki sekilde Denklem 4 ve 5’te ifade edilmistir.

V.V=0 4)
4 p(V.V).V = —VP + uv2V (5)

Denklem 5’ten basing ve hiz degerleri elde edilebilirken Denklem 6 haline donistiiriilerek
kiitlesel transport ¢oziimiinii de igerecek hale getirilir [13].

%=szc—u.Vc (6)

Iki soliisyonun karisma performansinin karsilastirilmali olarak incelenebilmesi igin bir kritere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag neticesinde literatiirde Karisma Indeksi kavrami ortaya atilmistir [14].
Denklem 7’de bu indeksin hesaplanmasinda kullanilan ifadeyi gostermektedir.

(4 fL|c—cm|dy>
o= (1 T jcocmidy) < 100 (7)

Cikistaki konsantrasyon ortalama konsantrasyon ¢, homojen karigimin konsantrasyonu cm,
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giristeki karigmayan sivilarin konsantrasyon farki co olarak ifade edilir. Literatiirde karsilagtirma
amaciyla kullanilan diger bir parametre ise Karigma maliyeti olarak adlandirilir. Karigma indeksinin,
kanal boyunca olusan basing farkina orani olarak Denklem 8’de ifade edilmistir [15].

Karisma maliyeti = & (8)

Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi Uygulamasi (Computational Fluid Dynamics Study)

Ahmed ve ark. [16] ¢aligmalarinda 2400pm uzunluga, 300um genislige ve 36um yiikseklige sahip
bir T tipi karigtiriciya heterojen elektrot yamalari uygulamis, yamalarin geometrik parametrelerinin
karigma indeksi {izerinde etkilerinin optimum durumda kanal ortasinda %95, kanal ¢ikisinda ise %99
olarak bulmustur. Hu ve ark. [17] ¢aligmalarinda 80pum yiiksekliginde, 200um genisliginde degisik
uzunluklardaki, Y tipi bir karigtiricilara asimetrik Heringbone elektrotlart uygulamis, verilen
geometrideki girig hizi, voltaj, frekans degisimlerine gore karigma performanslarini incelemis ve %81
ila %96 arasinda degerler elde etmistir. Zhou ve ark. [18] ¢alismalarinda yiiziik tipi bir karistiricinin
geometrik seklini degistirerek kayda deger bir gelisime ulasmistir. Jalili ve ark. [19] ¢alismalarinda
80um uzunlugunda, 10pum genisliginde yiiziik tipi bir karistirict geometrisini keskin koseli yapilar da
dahil olmak iizere ti¢ farkli sekilde incelemis bunun sonucunda keskin kdseli olanlarin yuvarlak hatlar
kadar basarili olamadigi sonucunu ortaya koymustur.

Literatiirde daha onceki yapilan calismalar dikkate alinarak keskin hatlar icermeyen, kesit
daralmasini ve elektrotlarin birbirlerine olan konumlarini kullanarak karigmayi arttiracak bir geometri
tasarimi planlanmistir. Yiiziik tipi bir ICEO karistirici tasarlanmis ve tasarlanan geometri akis analizi
yapilmak {izere bir sonlu elemanlar programi olan Comsol yazilimia aktarilmistir. Bu yazilimda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak laminar akis, elektrik alan ve kiitlesel tasimim ¢ozlimleri
gergeklestirilmistir. Sekil 3’te yerleri belirtilen elektrotlara sirasiyla 1, 2,5 ve 5V’Iuk AC gerilim
uygulanmig ve bu gerilme degerlerinin degisim sikliklarina gére dinamik karisma davraniglari 1,25sn’lik
simiilasyon boyunca gézlemlenmistir. Akiskanlar kanala 400um/s hizla girerken hesaplanan Reynolds
sayis1 0,32 olarak elde edilmistir. Coziim, kanal yiiksekligi boyunca parametrelerin degisimi goz ardi
edilerek 2D olarak modellenmistir.

Sekil 3
Tasarimi yapilan |CEQ mikrokaristiric

Materyal Ozellikleri (Material Properties)

Karistirma etkinliginin degerlendirilmesinde literatiirdeki niimerik ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilan sulu ¢ozeltilerden faydalanilmistir. Bu sebeple bu calisma kapsaminda da karistirilan
sivilardan biri saf su iken digeri 1 mol/m3 oraninda ¢6zlinmiis madde (boyar madde) igeren su
karigimidir.
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Tablo 1
Simiilasyonda kullanmilan akiskan i¢in materyal ozellikleri

Akiskan tiirii Su

Yogunluk 1000[kg/s]
Dinamik Viskozite 0,0010005 [Pa.s]
Elektriksel letkenlik 0,11845[S/m]
Dielektrik Sabiti 80,2

Yayinim katsayisi 1E-11[m?s]

Uygulanan Sinir Kosullar1 (Applied Boundary Conditions)

Inletl- Omol/m3

Inlet2- Imol/m3

Sekil 4
Analizde uygulanan simir kosullart

Sekil 4’te belirtilen elektrotlara herhangi bir faz farki olmadan 4 ve 8 Hz sikliginda siniis
fonksiyonu uygulanmis geriye kalan tiim duvarlar elektriksel olarak izole kabul edilmistir. Ayrica tiim
duvarlara kaymazlik sart1 yerine elektroosmotik hiz sarti uygulanmustr.

Tablo 2
Sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilan simiilasyon modelinde kullanilan sinir kosullart

Sinir kosullar1 ~ Simir kosulu tiirii Degeri

Inletl Normal Hiz sinir kosulu, Inflow 400[um/s], O[mol/m3]
Inlet2 Normal Hiz sinir kosulu, Inflow 400[um/s], 1[mol/m3]
Outlet Sabit Basing siir kosulu, Outflow O[Pa] gosterge basinci

Zeta potansiyeli (-0,1)[V],

Dielektrik sabiti 80,2

+- 1[V]*sinr*f{Hz]*t[s]),
Wall2 Elektrik potansiyel sinir kosulu +-2.5[V]*sinu*{[Hz]*t[s]),

+- 5[V]*sin2r*f{Hz]*t[s])

Walll Elektroosmotik hiz siir kosulu

Sayisal Coziim (Numerical Solution)

Coziimler bir sonlu hacimler ¢6ziiciisii olan Comsol programinda gergeklestirilmistir. Zamana
bagh gergeklestirilen analizlerde 0,005sn’lik sabit zaman adimi kullanilmistir. Her bir zaman adiminda
coziimlenen denklemlere ait iteratif farklar 1E-4 yakinsama seviyelerine ulagmistir. Analizler 300
iterasyon yani 1,5sn siiresince kosturulmustur. Analizlerde, akis, kiitle transferi ve elektrik alan
¢oziimlemeleri igin ikinci dereceden ayriklastirma semalari kullanilmigtir.
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Mesh sayis1 bagimsiz analizinde Richardson ekstrapolasyonu metodu kullanilmistir [20]. 8 Hz,
1 V parametrelerinin uygulandig1 konfigiirasyon i¢in kalin-6200 eleman, orta-12400 eleman ve ince-
24800 eleman olmak iizere ii¢ farklt mesh sayisi i¢in analizler gerceklestirilmistir. Mesh seviyeleri
eleman sayilar1 orani olan inceltme orani (Refinement ratio) 2 olarak kabul edilmistir. Sirasiyla, %42,1,
%43,4 ve %43,6 karisma indeksi degerleri elde edilmistir. Hesaplamalara gore yakinsama degeri (Order
of convergence) 2,70, yiizde ayriklastirma hata oranlar ise sirasiyla %3,52, %0,54, %0,08 olarak
bulunmustur. GClince-orta V& GClora-kain (Grid convergence index) degerleri sirasiyla %0,09 ve %0,59,
asimptotik yakinsama aralig1 (Asimptotic range of convergence) ise 1,03 olarak bulunmustur. Yiizde
ayriklagtirma hata oranlarinin %5’ten az olmasi ve asimptotik yakinsama araliginin 1’e yakin
olmasindan monoton yakinsamaya ulasildigi goriilmektedir. Alinan sonuglar Sekil 5’te gosterilmis olup
alman sonuglarin mesh sayisindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.

Karisma indeksi[

Sekil 5

(@) Kalin, orta, ince mesh goriintimleri (b) karistirma indeksine gore ayriklastirma hatalari

BULGULAR (RESULTS)

Kesit daralmasinin sonrasinda karigma haznesine dolan akis iki farkl elektrik alandan etkilenerek
kesit alaninin daraldigi yere yakin yerlerde periyodik vorteksler olusturur. Karigmayi saglayan bu
vorteksler

Sekil 6’da goriilmektedir.

Karisma haznesi  Birincil Vorteksler ikincil Vorteksler

Sekil 6
Karismaya Etki Eden Birincil ve Ikincil Vorteksler
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frg=4, V=1 Time=1.5 entration (molim®) frq=8, V=1 Time=1.5+ entration (mol/m’)

1 1
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Sekil 7
1.5 sn’lik karistirma sonucunda konsantrasyon gradyenleri (a) f=4 Hz V=1V, (b) f=8 Hz V=1V,
(c)f=4HzV=25V, (d) f=8HzV=2,5V, (e) f=4Hz V=5V, (f) f=8 Hz V=5V

Sekil 7°de goriildiigii tizere 1.5sn sonundaki karisma indeksleri sirasiyla a) %48.2, b) %43,7, c)
%77,4,d) %74,1, ) %89,1, f) %90,4 olarak elde edilmistir. Yine ayn1 seklide karigma maliyeti degerleri
sirasiyla a) 83,3, b) 75,6, c) 133,84, d) 128, e) 153,9, f) 156,4 olarak hesaplanmistir. Literatiirde
gerceklestirilen bir ¢aligmada Re=30 durumunda 3 boyutlu bir ayristir ve birlestir tipi (split-and-
recombine) bir mikrokarigtirici kullanilmis ve karistirma indeksi %88,4 olarak elde edilmistir.[21] Diger
bir ¢alismada ise clothoid geometriye sahip pasif bir mikrokaristiricitda Re>70 oldugu durumlarda
karigma indeksinin %80 civarinda oldugu bulunmustur. [22] Literatiirdeki diger calismalarla
karsilagtirildiginda bulgularin uyum igerisinde oldugu soylenebilir.

Mikrokanstinci igin Voltaj-Basing Farki Profili Mikrokanistirici icin Voltaj-Kanisma indeksi Profili

R
Kangma indeksi (%)
El g 2

@
8

50

10 L5 2.0 2.5 3.0 35 40 a5 5.0 15 20 25 30 35 40 45 5.0

a) Volt (V) b) e Wolt (V)

Sekil 8
(a) Voltaj-Basing, (b) Voltaj-Karisma indeksi grafikleri

1,0 Vile 3,5 V arasinda voltaj arttik¢a basing farki da artmaktadir ve 3,5 V civarinda maksimum
degeri olan yaklasik 27 Pa'ya ulagsmaktadir. 3,5 V'dan sonra ise voltaj arttikca basing farki azalmaya
baglamaktadir. Bu durum, mikrokaristiricinin 3,5 V civarinda en yiiksek basing farkini sagladigini ve bu
degerden sonra verimliligin diistligiinii gostermektedir.
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Voltaj-Karisma indeksi grafigi incelendiginde ise voltaj arttikca karigma indeksinin de arttigi
gorilmektedir. 1,0 V'dan 4,5 V'a kadar siirekli bir artis gozlemlenmektedir. 4,5 V'da maksimum karigsma
indeksi olan yaklasik %90'a ulasilmakta ve bu noktadan sonra karisma indeksi sabit kalmakta ve
ardindan hafif bir diisiis gostermektedir. 4.5 V civarinda ise en iyi karigma performansi sergiledigini
goriilmektedir.

Line Graph: timeavg(0, 1.5, ¢} (mol/m?)
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Sekil 9
1,5 sn’lik karigtirma boyunca ¢ikistaki zaman ortalamali konsantrasyon egrileri

2 boyutlu yiizey geometrisinin ¢ikis ¢izgisinden alinan ortalamali degerler Sekil 9’da
gosterilmistir. Karigmanin daima kanal ortasinda en iyi gerceklestigi cidarlara yakin olan noktalarda ise
uygulanan voltaj ve frekansa gore farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Frekans degisiminin 4’ten 8¢
c¢ikarilmasinin ihmal edilebilir etkisinin oldugu bulunmustur.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

e Frekansin arttirtlmasinin karigma performansina belirli bir bolgede pozitif etki ettigi bu alanin
disinda negatif etkisinin oldugu, fakat bu durumun ¢ikis basincini arttirdigi gézlemlenmistir.
ICEO mikrokaristiricilar yapilarindan dolayi, mikropompa olarak da kullanilabildiginden
frekansin arttirtlmasinin  mikropompa olarak kullaniminda pozitif bir etkisinin oldugu
gorlilmiistiir.

e Mikrokarigtiricinin, basing farki acisindan en verimli sekilde 3,5 V'da galistigi bulunmustur.
Karisma indeksi agisindan ise en verimli sekilde 4,5 V'da ¢aligmaktadir. Optimum voltaj se¢imi
yapilirken her iki parametre de g6z 6niinde bulundurulmali, uygulamanin hangi parametreye daha
fazla 6nem verdigine gore en uygun voltaj segilmelidir. Eger hem yiiksek basing farki hem de
yliksek karisma indeksi isteniyorsa, voltajin 3,5 V ile 4,5 V arasinda bir degerde tutulmasi ideal
olabilir.

e Voltaj miktarinin direkt olarak karigmay1 arttirdigi, karisma indeksi ve maliyeti degerleri lizerinde
pozitif etki ettigi goriilmiistiir. Geometrik boyutlar performans iizerinde biiylikk 6nem arz
etmektedir. Geometrik boyutlarin degistirilmesi ve giris hizinin arttirilmas1 Reynolds sayisini
onemli Olgiide etkilemektedir. Lakin Reynolds sayisinin arttirilmasi, kayda deger ataletsel
kuvvetlere sebep olmadig: siirece karistiricinin etkinligini diisiirmektedir. Reynolds sayisinin
0,32 oldugu durumda gergeklestirilen ¢alismamizda, Reynolds sayisi arttirildiginda artan kiitlesel
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debi nedeniyle ayni voltaj degerinde karigmanin daha ge¢ gergeklestigi goriilmistiir.
Elektroosmotik etkinin boyutlar arttik¢a etkisinin azalmasindan o6tiirii tasarim asamasinda yanlig
boyutlandirilan bir mikrokaristiricinin beklenenden daha yiiksek voltaj degerlerine gereksinim
duyacak olmasi kaginilmazdir. Ayrica sivilarin igerisinde ¢oziinmiis olan iyonlarin sayisi
elektriksel iletkenlige, bununla birlikte performansa da etkimektedir.

e (Calismamiz neticesinde yapilan tasarimin 8 Hz 4,5 V uygulandigi durumda en iyi sonuglari
verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak karistiric tasarimi yapilirken boyut, hiz, uygulanan frekans ve
gerilim degerlerinin karismaya etkisinin istenilen diizeyde oldugundan emin olmak {izere
niimerik ¢oziimlerin yapilmasinin faydali oldugu anlasilmstir.

Tablo 3
Semboller
Ueo (M?/V.S)  Elektroosmotik mobilite
o (F/m) Vakum dielektrik sabiti
er (-) Akiskana ait dielektrik katsayisi
n (kg/m.s) Akigkan vizkozitesi
(V) Zeta potansiyeli
E (V/m) Elektrotlara uygulanan elektriksel potansiyel fark
p (kg/m?) Yogunluk
U (m/s) Akiskan hizi
Dn (m) Hidrolik ¢ap
o(-) Karigma indeksi

C (mol/m?3) Konsantrasyon

Etik Kurul Onay1 (Ethical Commttee Approval)

Bu ¢alismada etik kurul onay1 gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamistir. Arastirma,
kamuya ag¢ik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler {izerinden yiriitilmistiir. Etik
kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik kurallara tam
uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.
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Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) M.B.A. (%60) — S.Y. (%40)
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Son yillarda havadan ve karadan lazer tarama sistemleri jeo-uzamsal bilgi elde etmek i¢in
giderek daha popiiler hale gelmistir. Yiiksek kaliteli 3B nokta bulutlar1 ¢ok ¢esitli uygulamalar
i¢in kullanilmakta olup sayisal arazi modelleri (SAM) bu iiriinlerden birini temsil etmektedir.
Light Detection and Ranging (LiDAR) verileri, planlama uygulamalarinin temel unsurlari olan
sayisal yiikseklik modellerinin (SYM) iiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. LIDAR
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Anahtar Kelimeler: nokta bulutlarindan zemin dis1 nesnelerin gikarilmasi, DTM iiretim is akisinin ana sorunudur.
Uzaktan Algilama, Ucgenlestirilmis diizensiz ag (DUA) yogunlastirma, LiDAR filtreleme algoritmalar1 arasinda
Nokta Bulutu, klasik bir tekniktir. Bu calismada, klasik DUA yogunlastirmadan tiiretilen basit DUA
LiDAR, yogunlastirma (sTIN) adli basit bir filtreleme algoritmasi onerilmistir. sTIN'in performansi,
Filtreleme, uyarlanabilir iiggenlestirilmis diizensiz ag, basit morfolojik filtre ve gelistirilmis asamali DUA
Siniflandirma. yogunlastirma olmak iizere i filtre ile test edilmistir. Onerilen algoritmanin ortalama tip I hata

orani %5,6, ortalama tip II hata oran1 %10,42 ve ortalama toplam hata orani1 %8,2'dir. Ayrica,
algoritmalarin giiclii ve zayif yonleri, karesel ortalama hata (KOH) degerleri ve SAM'larin
gorsel analizleri agisindan incelenmistir.

Filtering Airborne LIDAR Data Using Simple Triangulation Irregular Network

Article Info ABSTRACT

In recent years, airborne and terrestrial laser scanning systems have become increasingly
popular for obtaining geospatial information. High-quality 3D point clouds are used for a wide
range of applications, with digital terrain models (DTMs) representing one of these products.
Light Detection and Ranging (LIiDAR) data is widely used in producing digital elevation
models (DEM), which are fundamental elements of planning applications. Removing non-
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INTRODUCTION

Surveying technologies rapidly grown in last twenty years and contains various aspects of map
making from using different approaches for geographical information systems and cadastre applications
[1-2] to create 3D models using images [3] to analyzing land cover and land use with sattellite images
[4]. LiDAR technology allows the creation of spatial twins of any region, from small to large scale.
Airborne LiDAR technology can acquire high-precision and high-density point cloud data of terrain [5].
The point cloud is the most basic form of LiDAR data and which is composed of three-dimensional
points and associated attributes, like the intensity of points or color information when laser scanners are
integrated with digital cameras. The generation of high-resolution DEM, which is a detailed
representation of the shape of the terrain, is one of the important applications of LiDAR technology [6].
Many filtering methods have been proposed by researchers to retain terrain. Zhang et al. created
ALDPAT (Airborne LiDAR Data Processing and Analysis Tools), which is open-source software used
to filter LIDAR point cloud data with different five algorithms. LiDAR filtering methods can be
classified into four categories; triangular irregular network (TIN) based, morphology based, slope based,
and segmentation based.

One of the most widely used and reliable algorithms for ground filtering is the triangulation-based
method from Axelsson known as the adaptive triangulated irregular network (ATIN) [7-8]. The ATIN
uses seed points in the original point cloud data and a TIN surface is built based on the seed points.
Other points are tested against these triangles with parameters that are the angle and distance between
the point and triangle. If the parameters of the algorithm are below the thresholds, the algorithm
iteratively adds points [9-11]. Out of eight algorithms tested, Axelsson’s algorithm performed the best
for twelve out of fifteen samples [12]. The ATIN's excellent performance can be attributed to its ability
to retain and handle all point cloud data prior to producing a DTM. Recent attempts to surpass the
performance of the ATIN method have had mixed results [6]. A triangulation-based algorithm known
as, virtual deforestation (VDF), uses the smoothness of the ground. This method presumes that bare
earth is generally made up of smooth surfaces with no sharp corners. Thus, object points are selected
among strong curvatures points. This method first generates a TIN model and then creates a point
database and converts the TIN model into a grid. The central point of the grid is then allocated the mean
value inside the window. The curvature is defined as the elevation difference between the mean value
and the corresponding value in the point database that was converted from the model. Two threshold
values are given, one of these is to filter these points above the terrain and the other one is for removing
negative outliers. The algorithm labels the non-ground points as object and builds a new TIN with the
filtered ground points. This process continues until no more points are removed [11]. Zhao’s proposed
algorithm improves the selection of potential ground points by applying morphological operations and
increases the performance of the classic TIN algorithm [12].

Furthermore, many LiDAR filtering algorithms have been developed based on mathematical
morphology, which utilizes object shapes or shape measurements. Experiments on LiDAR data have
shown that a morphological filter can remove non-ground objects [13]. Kilian used a progressive
morphological filter on a gridded surface model, which was based on a sequence of opening operations.
[14]. This method was later developed into a working algorithm by [15]. Chen proposed an improved
technique that searches for large features to identify the potential non-ground points. Chen’s algorithm
was tested against Axelsson’s algorithm with fifteen ISPRS sample LiDAR point cloud datasets and
showed improved results for seven of fifteen samples [16]. Many other improved versions of progressive
morphological algorithms have been proposed [17-18]. An alternative method based on geodesic
transformations of mathematical morphology has also been proposed [19].

Another morphological-based algorithm is the simple morphological filter (SMRF) from Pingel.
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This method has been adapted from a technique used by the methods of Zhang and Chen. This algorithm
consists of four stages. The first stage includes the generation of the minimum surface from the lowest
points within each cell. Applying a filter to the minimum surface is the second step of the SMRF process.
In this stage, a vector of window sizes based on the supplied maximum is created. The distinctive feature
of the SMRF arises in this stage. The window size is increased by one pixel per iteration up to the
maximum iteration value defined by the user. The user defined slope tolerance value multiplied by the
window radius and the cell size of the grid is equal to an elevation threshold value. A disk-shaped
element is used to apply a morphological opening to the minimum surface to creating the next surface.
The radius of this element is equal to the current window size. If the elevation difference of any of the
cells between the minimum surface and the next surface is greater than the threshold, they are flagged
as object cells. The next surface acts as the “minimum surface” for the next iteration. For each window
size in the vector, this process continues. In the third stage, a binary grid is generated from the results of
the iteration process. Each cell is classified as being bare earth or an object. A morphological mask is
applied to the minimum surface to clear object cells. A provisional DEM is produced from the bare earth
cells and SMRF uses advanced image inpainting techniques to interpolate the empty cells. The last step
of the SMRF is the identification of the bare-earth and object points based on their relation to the
interpolated DEM. The distance difference between each LiDAR point's elevation and the temporary
DEM is calculated, and the result is compared to the threshold that was set. Pingel suggested one more
parameter, namely the transforming threshold to a slope-dependent value to increase the threshold on
steep slopes. The elevation threshold is then equal to a fixed distance plus the slope of the DEM at each
point. The parameters and detailed description of the SMRF can be found in Pingel’s paper [6].

Vosselman et al. proposed the first slope-based filtering algorithm. The slope between two
neighbouring points is tested against the pre-defined threshold. If the slope value is greater than the
threshold, one of the subject points is classified as a non-ground point [20]. However, this method does
not show good performance when applied on rough terrain, such as cliffs. Susaki improved Vosselman’s
technique by appliying changeable threshold values based on terrain types [21]. A multi-directional
ground filtering algorithm (MGF) has been proposed by Meng. MGF uses the advantages of directional
scanning, and it considers the slopes for neighbouring pixels in up to four directions and the elevation
difference between the pixels [22]. Chen proposed a multi-resolution hierarchical classification
algorithm that filters LiDAR point cloud in levels of hierarchy This method is designed to directly and
iteratively filter the point cloud data using thin plate spline-based surface interpolation. However, this
method suffers from difficulties in filtering non-ground points in steep slope areas [17].

Segmentation-based methods consist of two main processing steps. Firstly, some segmentation
techniques are applied to the data, such as clustering point clouds. Secondly, traditional filtering
algorithms are used on the segmented data. This kind of filtering method generally performs better
performance than other techniques if segmentation step is sufficiently successful. [9] proposed a region
growing-based filtering algorithm based on linear prediction.

An improved progressive TIN densification filtering algorithm (IPTD) combined with a
morphological method is one of the algorithms we use in this study to compare our method. The IPTD
is derived from Axelsson’s technique for better filtering performance for complex forested sites [18].
IPTD was created to address the considerable obstacle that for LIDAR filtering algorithms, particularly
in places that are both environmentally and topographically complex. The algorithm focuses on three
aspects: (1) employing the morphological method to locate possible ground seed points rather than the
grid's lowest points; (2) using a buffer zone to obtain ground seed points to improve the quality of TIN
to avoid the formation of unsuitable triangles; (3) the use of upward densification after downward
densification to improve the ability of the IPTD to deal with slope variations [18].
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In recent years, the application of machine learning techniques to image classification and
recognition tasks has been highly successful. Researchers have progressively turned to employing them
for the analysis of 3D point clouds. For these approaches, various supervised techniques have been
adopted. Discriminant features and representative samples are two essential components that have a
major influence on how effectively standard supervised classification performs. Unfortunately, the
former has received relatively little attention in the published studies, as most of them validate their
performances using benchmark point clouds, where the labels of the training data are typically available.
However, an exception to this trend is the work of Feng and Guo [23], which presents an automatic
method for sample selection that utilizes 2D land cover maps and a constructed topological graph. For
the feature selection, geometric and eigen-based features are commonly used. For a representation of
the local properties of points, point-based and segment-based methods extract properties based on 3D
covariance matrix including 3D coordinates of points clusters.

Zhang et al. utilized a support vector machine (SVM) algorithm to classify point clouds with 13
features [24]. Lopatin et al. employed a random forest approach to classify LiDAR point clouds [25].
Niemeyer applied conditional random fields, while Shapovalov applied Markov random fields to
address the point cloud classification problem [26-27]. Jahromi tested their artificial neural network-
based algorithm against four samples and found an improvement over Axelsson’s technique in three
cases [28]. More researchers have proposed popular deep learning techniques to solve filtering problems
[29-31].

In this study, we adapted Axelsson’s approach to our simple TIN densification (sTIN) algorithm.
In the classic PTD algorithm, every point classified as a ground point is included in the TIN construction
process. Unlike Axelsson’s technique, our algorithm triangulates only the lowest points in each grid
instead of all classified ground points in the last iteration. In addition, the parameters are calculated only
when the grid size decreases instead of at the end of each iteration. Therefore, the memory occupation
decreases, and the processing capability of the algorithm increases. Before the selection of seed points,
a noise-point filtering process was applied to the data to avoid false selection of ground points. Thus, it
allows for the creation of a better initial surface for the start of the filtering process. Axelsson’s mirroring
technique was also added to the sTIN filter for the detection of non-ground points on the edge of the
hillsides.

MATERIALS AND METHODS
Principle of sTIN

In this study, the sTIN filter was developed with two main differences from the classic TIN
densification algorithm. The first difference is in the method of constructing the TIN. In sTIN, instead
of using all obtained ground points in the last iteration, like the ATIN technique, classified ground points
are divided into grids again and only the lowest points in the grids are used for reconstructing the next
TIN in every iteration. The second difference is selection method of ground points. The ATIN technique
uses changeable threshold values during the filtering process whereas our proposed method uses
constant threshold values until the grid size is changed. The first step of sTIN is to remove the outliers
from the entire dataset before beginning the filtering process. Outliers can be extreme points that are
generated from the scanner, and it affects the selection of the lowest points in the cells. This process is
necessary to improve filtering performance. LiDAR data is divided into 10-m grids and the average
heights in the grid cells were used to generate a second-order polynomial surface for this purpose. Our
decision to apply 10-m grids was related to generating time of the polynomial surface. As the grid size
decreases, the number of points used to generate the polynomial surface increases, so the processing
time also grows. To better represent topography, the grid size can be reduced when applying the outlier
point filter algorithm on sloping land datasets. For the datasets used in this study, a 10-m grid size is
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sufficient. The generation time of the surface is the main reason behind the selection of the second-order
polynomial technique. According to [32], the performance of this method was 72% and is sufficient for
filtering out outlier points from point cloud data. Outlier points can be determined by the distance
between points and the polynomial surface. Two different predefined threshold values are used for the
rural and urban areas, 5m and 10m, respectively [33]. The points that exceed the threshold from below
and above the surface are removed from the data. Removing the outliers from the data improves the
ground filtering and is a helpful stage for better triangulation from ground points.

The technique then builds a buffer zone to that widens the point cloud's boundaries. The purpose
of extending the boundaries is to ensure that each point belongs to a triangle. To achieve this, four points
at the corners of study area are created with distance of 10m from edges of LiDAR data and adding these
points in the process of generating triangles. After that, all point cloud data is divided into grids with a
grid size that is larger than the maximum object size in the data. That grid size also named initial grid
size. The maximum object size value should be close to the size of the largest building in the point cloud.
The initial triangulation is generated by classifying all the grids' lowest points as ground points. Other
non-ground points are tested with thresholds. Points that belong to the triangles are not tested and
accepted as ground points. Thresholds are estimated from histogram values at the end of each iteration
in classic ATIN algorithm. In sTIN, the thresholds are constant until the grid size is decreased.
Thresholds are recalculated from histogram values when grid size becomes smaller than the last one.
Until the final grid size is 2m, next grid size will be halved. The triangulation process is repeated for
each grid size and a new TIN is created. The difference between the number of ground points from the
previous triangulation and the next triangulation was calculated. If the ratio of the difference to the total
number of measured points in the data is below the constant threshold, the filtering process is stopped.
This threshold is set to 0.001 for our technique. The workflow of proposed technique is displayed in
Figure 1.

Figure 1
Flow chart of the proposed algorithm

Four parameters are used for the algorithm, namely, grid size, maximum terrain angle, distance
and angle between points and triangle nodes. The optimum parameters can be estimated according to
the histograms in Figure 2. The histograms give the threshold values for distance and angles. These
threshold values can be chosen by the operator considering the terrain types and the sharp jump values
on the graph. Maximum terrain angle or slope is determined by the ratio between distance and height of
the lowest and highest points in the study area. The distance (d) and angle (e, g, y) parameter are referred
range between the triangle surface and potential ground points. The relationship among triangle and the
points is given in Figure 3. The obtained ground points in the last iteration are divided into grids again.
Thereafter, each lowest point in the grids is used for the construction of the TIN instead of using all
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ground points. This is the main difference between sTIN and the ATIN algorithm. This technique may
help to reduce the processing time.

e . . - . . T

Figure 2

Histogram of (a) the distance between the points (x-axis) and the surface of triangle and (b) maximum angle
between points and triangle nodes (x-axis) for sample dataset. The number of points is shown along the y-axis.
Selected threshold values are marked on the graphic.

TIN facet

Figure 3
T hge distance (d) and angle (a, p, y) parameters on the triangle surfaces [8]

In the classic ATIN, many object points that are close to the ground can be easily classified
wrongly as ground points. This is because the angle between the object point and the triangle remains
below the threshold. The ATIN algorithm has a weakness while classifying points on hillsides because
points on the high slopes can easily exceed the threshold values. To overcome this problem, a mirroring
technique is used in the triangles, which exceed predetermined maximum terrain angle for filtering.

The basis of the technique is to mirror original candidate point, Pc (X, Y¢, Zc), by the nearest
point of the triangle, Pn (Xn, Yn, Zn), Which is located on the slope. The mirror point, (Xmirror, Y mirror,
Znirror), 1S then also tested with the distance and angle parameters of the algorithm (Equations 1-3) [8].
If the parameters of the mirror point are below the threshold, this candidate point is classified as a ground
point. This technique is shown in Figure 4.

Kmirror= 2Xn - X¢ (1)
Y mirror= 2Yn - Ye (2)
Znmirror= Zp (3)
Study Area

A total of fifteen benchmark LiDAR point cloud datasets were provided by ISPRS. LiDAR
filtering algorithms may show variable performance when applied to different types of terrain [13].
Therefore, five of the benchmark datasets, which represent different types of terrain, were tested with
the sTIN filter in this study (Table 1). The filtered ground points for the test datasets were already
provided by ISPRS for the performance assessment of filtering accuracy.

The datasets were collected with an Optech ALTM system in 2000. The average point density
and spacing are 1 points/m? and 0.97m, respectively. The benchmark airborne LiDAR datasets along
with

500



Filtering airborne LIDAR data using simple triangulation irregular network

Edge
1
as L]
Triangle .
. Surface max -
— <
dy <dimax v
el -
. .
- L]
® Candidate Point
& Mirroring Point ® Candidate Point
@ Mirroring Point
(a) (b)

Figure 4
(a) Profile view of the slope and (b) mirroring by the nearest triangle points

the manually collected reference data for ground points were downloaded from a web portal [34] DEMs
of the benchmark point clouds are shown in Figure 5.

Table 1

Attributes of test datasets
Data Set Size Terrain type Slope Elevation Range (m)
SAMP11  134x303m High slope, buildings and vegetation on the hill. Hillside 295 - 404
SAMP12  205x270m Partially flat, contain building and road. Low 325 - 357
SAMP23 150 x 206 m Flat, contain nested large buildings. Low 284 - 327
SAMP52 450 x 300 m A River and flats with steep slope. High 249 - 347
SAMP71  400x 220 m Brigde and flat terrain. Flat 293 - 310

Experiments and performance analysis

As discussed above, the proposed filtering algorithm requires four parameters. These parameters
are set to the same values for both the triangulation-based filters and the morphological filter. For SMRF,
Pingel’s optimized parameters were used, as shown in Table 2 [6]. First parameter of SMRF is slope
tolerance that governs the elevation threshold that is after used to calculate non-ground points. Elevation
threshold used to detect ground or non-ground points is calculated by multiplying the given slope
tolerance by the window radius and cell size. Windows radius is used applying morphological operations
in SMRF algorithm. In addition, the same angle threshold and suggested threshold values for other
parameters were used for the IPTD algorithm [10]. IPTD uses nearest points (k) to identify non-ground
points in initial potential ground points. These nearest points then used to fit a local plane (F) on the
potential points. Nearest points and distance between local plane and each point are used to calculate
the parameter Normakrror (r). All the parameters were determined by the operator’s judgement on the
LiDAR data, rather than by a trial-and-error method, which is meaningful for the various types of
applications [35].

A prototype software for filtering LiDAR datasets was developed on a computer with Intel Core
i5-6500 3.2 GHz CPU and 16 GB RAM using Matlab (The Mathworks) under the Windows 10 operating
system.

Metrics for Performance Assessment

The RMSEs of DTMs generated from the ground points with a resolution of 1m were used to
evaluate the volumetric quality of the filtered data. DTMs were created using Kriging interpolation
algorithm. Many factors influence the creation of a DTM, including the interpolation method, resolution,
and sampling error. Additional information about these parameters can be found in [36], although it is
outside the scope of this study.

n 5. 2
RMSEz = M (4)
n

The RMSE was then calculated from the deviations of elevation values in a filtered DTM (Z;)
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from its reference DTM (Z;). The total number of points in the study area is represented by (n). Using
knowledge of the terrain and accessible aerial photos, manual filtering was used to create the reference
data [12]. The literature reports that the accuracy of a DTM produced by LiDAR is in the order of + 15
cm [37-39]. When filtering LIiDAR data, there are two common errors that can be committed. One is to
classify ground points as non- ground measurements and the other is to select non-ground points as
ground measurements. The former is known as an omission error (type I) while the latter is a commission
error (type 11) [40]. In addition, in this paper, we used RMSE values for the performance assessment.
Moreover, omission and commission errors are represented by deviations in RMSEs. Both positive and
negative volumetric errors can result from omission errors [41]. Airborne LiDAR's vertical accuracy in
low-vegetative areas (such as open terrain or concrete) ranges from 0.15 to 0.25 m RMSE, according to
Eq. (4) [42-46], with normally distributed errors (mean error approaching zero).

Table 2
Selected parameters for ATIN, sTIN, SMRF and IPTD
SAMP11 SAMP12 SAMP23 SAMP52 SAMP71
ATIN and sTIN
Initial Grid Size (m) 30 30 40 35 25
Max. Terrain Slope (%) 17 3 15 10 5
Distance (m) 2 2 4 2.4 4
Angle (°) 30 45 45 25 20
SMRF
Slope Tolerance (%) 20 18 27 13 13
Windows Radius (m) 16 12 13 13 15
Elevation Threshold (m) 0.45 0.30 0.50 0.25 0.75
Scaling Factor 1.20 0.95 0.90 2.20 0.00
IPTD
k Nearest 300 300 600 200 300
NormaError (r) 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8
Angle (°) 30 45 45 25 20
Distance (m) 2 2 15 2.4 3

Visual Analyses

For the Samplell dataset, the ATIN shows a partially good performance in terms of visual
evaluation, as shown in Figure 6. Points that belong to the vegetation layer were detected reasonably
well on the high slope; nevertheless, on the hillside, it was hard to identify nested buildings for the
algorithm. The SMRF algorithm also shows a close performance to the ATIN algorithm. As can be seen
in Figure 7, vegetation layer on the high slope was filtered acceptably but some nested buildings could
not be identified. Some of the buildings on the hillside were not detected completely while the vegetation
layer was filtered successfully by sTIN. Our method was also not able to remove all the ditch slopes on
the edge of the roads. sTIN achieves highest type | and type Il error rates, 10.9% and 22%, respectively
(Table 3). The total error rates of ATIN, sTIN, SMRF and IPTD for this dataset are 10.76%, 15.69%,
8.28 % and 13%, respectively.

502



Filtering airborne LIDAR data using simple triangulation irregular network

Figure 5
Datasets are displayed in shaded model maps of DEMs with cell size 1m. (a) SAMP11 in 2d (b) SAMP11 in 3d (c)
SAMP12 in 2d (d) SAMP12 in 3d (e) SAMP23 in 2d (f) SAMP23 in 3d (g) SAMP52 in 2d (h) SAMP52 in 3d (i)

SAMP71 in 2d (j) SAMP71 in 3d

Figure 6
DTMs produced for SAMPLE11 using filtered data. DTMS from reference data are shown in (a) and DTMS from

test filters are shown in (b) ATIN algorithm, (c) SMRF, (d) IPTD, (e) sTIN algorithm.
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Samplel2 contains a partially flatter surface than other datasets as shown in Figure 7. It has
different sizes and types of buildings with a high density of cars. This means that there are relatively
small elevation differences between ground and non-ground points. The SMRF was able to identify and
filter buildings. However, the SMRF and IPTD were not able to filter outliers in the dataset, such as the
other two algorithms. In addition, IPTD was the only algorithm that could not filter out the building in
the north-east area of the dataset and resulted in a larger RMSE error. The ATIN and sTIN partially
smoothed the abrupt slope changes in the terrain located in the north-east area of the dataset. The SMRF
showed the best performance with type | and type Il error rates of 3% and 7.5%, respectively (Table 3).
The total error rates of ATIN, sTIN, SMRF and IPTD for this dataset are 3.25%, 5.3%, 2.92% and 9%,
respectively. In terms of the RMSE values of DTMs, decent results were achieved by applying four
filters to this dataset, as shown in Figure 11.

Figure 7

DTMs produced for SAMPLE12 using filtered data. Visible filtering errors are shown in the white boxes. DTM
from reference data are shown in (a) and DTMs from test filters are shown in (b) ATIN, (c) SMRF, (d) IPTD, (e)
STIN

Dataset Sample23 has nested buildings in an urban area. The SMRF, IPTD, and sTIN filtered the
sloping region located in south-east area of the dataset reasonably well. Furthermore, these algorithms
maintain the surface of the terrain. The ATIN failed to keep the true elevation of the terrain. While the
SMRF, IPTD and sTIN were successfully filtered outliers, ATIN was not able to remove all outlier
points. ATIN and SMRF have a capability to identify and remove the vehicles on the roads but IPTD
and sTIN were failed to detect those objects. The total error rates of ATIN, sTIN, SMRF and IPTD for
this dataset are 4%, 11.5%, 4.61% and 7%, respectively (Table 3). IPTD achieved the best RMSE value
in four algorithms with 0.71m, as shown in Figure 8.
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Figure 8

DTMs produced for SAMPLE23 using filtered data. Visible filtering errors are shown in the white boxes. DTM
from reference data are shown in (a) and DTMs from test filters are shown in (b) ATIN, (c) SMRF, (d) IPTD, (e)
sTIN

Dataset Sample52 is located in a riverside area and contains a large slope. There is a terraced field
with large elevation differences located in east area and the vegetation layer near the river in the south.
Figure 9 shows the reference DTM and the filtered DTM by four filters. While sTIN filtered the
vegetation and trees on the riverside very well, ATIN, SMRF, and IPTD could not perform as well as
our algorithm. In this dataset, the TIN-based filters showed better performance than the morphological-
based filter. At the start of the slope, sSTIN and SMRF were able to detect and remove the vegetation
surface, but the same thing cannot be said for ATIN filter. The SMRF was the only algorithm that could
not identify the building that is located on the hill. Other algorithms were able to identify and remove
the building. IPTD achieved best RMSE value in this dataset than all other techniques. In addition, STIN
has achieved better performance than the SMRF algorithm in terms of RMSE values. The total error
rates of ATIN, sTIN, SMRF and IPTD for this dataset are 3.07%, 6%, 3.82% and 4%, respectively
(Table 3).

Figure 9

DTMs produced for SAMPLES?2 using filtered data. Visible filtering errors are shown in the white boxes. DTM
from reference data are shown in (a) and DTMs from test filters are shown in (b) ATIN, (c) SMRF, (d) IPTD, (e)
STIN
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As can be seen in Figure 11, among the dataset, the most accurate filtering results were obtained
from Sample71. This dataset's primary advantage is that it lacks a thick covering of vegetation. There is
an overpass and a few buildings that need to be removed. ATIN, IPTD, and sTIN performed well with
this dataset and resulted in smaller RMSEs than the SMRF algorithm. The ATIN and SMRF were not
able to identify only small vegetation on the edge of the road. sTIN successfully filtered the building
near the overpass, but IPTD and sTIN failed to remove the building on the flat terrain that located in the
north-east area of the dataset, as can be seen in Figure 10. The total error rates of ATIN, sTIN, SMRF
and IPTD for this dataset are 1.63%, 4.3%, 1.65% and 2%, respectively (Table 3).

Figure 10
DTMs generated from filtered data for SAMPLE71. Visible filtering errors are shown in the white boxes. DTM

from reference data are shown in (a) and DTMs from test filters are shown in (b) ATIN, (c) SMRF, (d) IPTD, (e)
STIN
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Table 3
Accuracy of the sTIN algorithm

Reference Data

Ground Object Identified Error Total
2 Sample1l %r&légs 138527141 123389305 igigé 12290/2/0 38010
% Sample12 %r&légs 214973601 2%82 gggg; 73;4) 52119
% Sample23 %r&légs 111750185 110168893 ﬁ;gi " ;;/o 25095
E Sample52 %r&légs 133;9 1585094 129589768 323;.7;@] 22474
° Sample71 %r&igg 12229 1165119 123154050 291 .Z(:’/o 15645

RESULTS

The main goal of this study was to show the performance of the classic ATIN algorithm when the
TIN construction method changes. For this purpose, the sTIN uses only initial ground points that were
selected from the lowest point in each grid for triangulation process instead of using all ground points
at each iteration. In addition, the sTIN includes a different approach from ATIN, using fixed parameters
to remove outlier LIiDAR points. The elimination of outlier points is a crucial pre-process step to
generate the better initial triangulated surface. Nevertheless, the sTIN did not show better filtering results
regarding RMSE values than the ATIN algorithm in three out of five datasets. Therefore, the algorithm's
processing capacity has been increased and the use of memory has decreased by changing the TIN
construction method and setting parameters. Further studies could investigate the utility of this filtering
method in larger and density areas. In addition, morphology-based filtering algorithms were proven to
be powerful and efficient. However, it is easy to cause misjudgement in protruding terrains [40]. The
SMREF resulted in better RMSEs than TIN based algorithms in flat terrain areas. Pingel also reported
that the SMRF algorithm is successful even when using a single set of parameters against all samples,
suggesting that novice users can achieve good results with it [6].

CONCLUSIONS

Selection of the filtering parameters has a great influence on the removal of non-ground objects.
Future work will address the optimizing and add various parameters for better extraction of bare earth
surface, especially in dense forest areas. Many studies were carried out for ground surface extraction
from dense forests. For generating terrain model in a forested environment, the choice of first return or
last return from LiDAR data is still a matter of debate [45-46]. The functionality of filters using slope
factors can be increased by using slope information specific to the area being studied. In triangular-
based filters, performance can be improved by selecting the first reference ground point from blocks of
appropriate size, thereby reducing the distance between the triangle corners. Consequently,
classification errors are reduced and processing time improved.

In recent years, machine learning techniques, especially deep learning, showed quite remarkable
performance in 3D point cloud segmentation problems. The big drawback of these learning process is
that huge datasets are required to be trained, which brings with it the problem of availability of labeled
datasets. From the perspective of success of the learning process, it is essential to use a class-balanced
dataset. Despite these disadvantages, the success of these techniques has left classical methods behind.
Concepts on this technology can be found in review papers [47-48].
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COVID-19'un iilke bazli analizi ve veri gorsellestirmesi

GIRIS (INTRODUCTION)

Sadece kelimeler yerine gorsel araglar sunuldugunda bireyler bunlara ¢ok daha iyi tepki verir.
Beyne iletilen bilgilerin %90’ninin gorsel olmasi ve goriintiilerin beyinde metin hizinin 60.000 kati
hizda islenmesi bilinmektedir [1]. Insanlar sik sik resim ve video izlemektedir. Insan zihni kelimelerden
¢ok bunlarla mesguldiir. Bu nedenle ister bir makale yazarken ister bir dinleyiciye sunum yaparken
beyin gorsel bilgiyi metinsel bilgiye gore daha kolay isler. Bilginin daha hizli aktarilmasi kelimelerle
degil gorsellerle anlatilarak saglanabilir. Bu drnek, veri gorsellestirmenin degerini veya metinsel bilgiyi
gorsel bir temsile doniistiirme siirecini vurgulamaktadir. Bu yiizden bu dénemi "biiyiik veri cag1" olarak
adlandirmak yanlis olmayacaktir. Teknolojideki ilerlemelerle birlikte, cok biiyiik miktarda veri kolayca
retilmekte ve ¢ok ¢esitli zengin veri kaynaklarindan hizli bir sekilde toplanabilmektedir [2]. Biyolojik
veriler [3-5], ekonomik veriler [6-8], sosyal ag verileri [9,10] ve salgin verileri gibi hastalik raporlar
[11-13] bilyiik veriye ornek olarak verilebilir.

Akut solunum sendromu (SARS), Orta Dogu solunum sendromu (MERS) gibi salgin
hastaliklardan biri olan koronaviriis pandemisi (COVID-19) insan sagligini, yasamini, {iretimini, sosyal
etkilesimlerini ve uluslararasi iliskilerini ciddi sekilde tehdit etmistir. COVID-19 viriis pandemisi 2019
yilinin sonlarinda Cin’in baskentlerinden olan Wuhan'da ortaya ¢ikmistir [14]. Hizli bir bulagma
0zelligine sahip olan bu viriis 2020 Nisan ay1 sonlarinda basgta Avrupa, Kuzey ve Giiney Amerika, Dogu
Akdeniz, Bat1 Pasifik, Giiney ve Dogu Asya ve Afrika olmak {izere 6 bolgeye yayilmistir [14,15]. Bu
durum 11 Mart 2020'de Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kiiresel salgin olarak ilan edilmesine neden
olmustur. 4 Eyliil 2020 itibariyle diinyada 26.191.461 vaka, 17.726.336 iyilesme, 865.558 6liim rapor
edilirken, Tiirkiye’de 276.555 vaka, 249.108 iyilesme, 6.564 6liim rapor edilmistir [15]. Biiyiik veri
teknolojileri salginla miicadelede dnemli bir rol oynamistir. Bu epidemiyolojik verilerden kesfedilen
bilgiler, arastirmacilarin, epidemiyologlarin ve politika yapicilarin hastaligi daha iyi anlamalarina
yardimei olmustur [16].

Hizl biiyiik veri toplama, pandemik bilgi gorsellestirmesi, salgin risk dokiimii, dogrulanmig vaka
tespiti, onleme diizeyinin izlenmesi ve uygun kontrol degerlendirmesi, uygulamalara birka¢ 6rnek olarak
verilebilir. [17]. Biiyiik veri gorsellestirmesi, saglik hizmetlerinin erken miidahale, 6nleme ve optimal
yonetime yonlendirmek icin saglik hizmetlerini daha siirdiiriilebilir ve verimli hale getirmesi
miimkiindiir [18].

COVID-19’dan dolay1 birgok arastirmaci, hastaligmin farkli yonlerine odaklanmistir. Bunlar
arasinda klinik ve tedavi bilgileri [19, 20] ile ila¢ kesfi [21], tip ve saglik bilimleri arastirmalariyla
ilgilidir [2]. Buna karsilik, bilgisayar bilimcilerde genellikle hastalikla ilgili tahmin ¢aligmalar1 yaptilar
[22-26]. Bu ¢alismanmin amaci hastaligin gorsellestirilerek; salginla ilgili bilgi ve farkindaligin
artirilmasi, epidemiyolojik takibin saglanmasi, konu ile ilgili politika gelistirilmesine katki verilmesi ve
as1 dagitimi vb. halk sagligi miidahalelerinin kolaylastirilmas1 amaglanmaktadir.

Veri gorsellestirme siirecinin en 6nemli bileseni, gorsellestirilecek dogru bilgi, yani ham veridir.
Ancak, verilerin tek basina bir anlam1 ve islevi yoktur. Veri, toplandiktan, gruplandirildiktan ve
Ozetlendikten sonra islenip bilgiye doniistiiriildiigiinde anlam kazanir. Ait oldugu baglami agiklama
giicii kazanir. O zaman problem ¢6zme veya karar verme gibi bir amaca hizmet edebilir [18].

Karmasik bilginin analiz edilmesi ve anlasilabilmesi i¢in gorsellestirmelerin kullanimi giiniimiiz
iletisim ortaminda oldukga islevsel bir yontemdir. Veri gorsellestirme, arastirmacilarin sonuglar1 daha
net ve zarif bir sekilde kesfetmesini, yorumlamasini ve sunmasini saglayabilir [27-29]

Gorsellestirme, kompleks verilerin ¢ok daha hizli bir sekilde analiz edilmesini ve genis kitleler
tarafindan anlasilabilir olmas1 saglamaktadir. Gorsellestirme, grafik sunumlar1 kullanarak bilginin
iletisimi seklinde tanimlanabilir. Tek bir goriintii yogun bilgi igerebilmekte ve sayfalar dolusu kelimeden
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cok daha hizli islenebilmektedir. Ciinkii imaj yorumlama, insanin algisal sistemine paralel olarak
islerken, metin analiz hiz1 ardisik okuma islemi tarafindan sinirlanmaktadir [30]. Ayrica insanin gorsel
Ogrenme becerisi ve gorsel algi siireclerinin biiyiik bir giice sahip olmasi, gorsellestirmenin hafiza,
ogrenme ve dikkat dncesi siireclerde ¢ok etkili bir rol oynamasini saglamaktadir [31].

Bu makaledeki temel katki, COVID-19 epidemiyolojik verileri icin bir gorsellestirme, gorsel
analiz araci tasarlanmasi ve gelistirmesidir. Analiz aract (a) veri analitigini (6zellikle sik Oriintii
madenciligi), (b) veri gorsellestirmeyi ve (c) gorsel analitigi (6zellikle sik Oriintiilerin gdrsellestirilmesi
ve analizini) igerir. Calismada gelistirilen ara¢ her ne kadar COVID-19 epidemiyolojik verilerinin
gorsellestirilmesi ve gorsel analitigi icerse de diger birgok gercek hayattaki uygulama ve hizmetten
alman biiytik verilerin gorsellestirilmesi ve gorsel analitigi icin de uygulanabilir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Bir sonraki bdliimde ilgili calismalara yer
verilmistir. Bir sonraki boliimde takip edilen arastirma yontemi ortaya konulmustur. Sonra sirasiyla
arastirma bulgular1 ve sonug boliimii sunularak makale sona ermektedir.

ILGILI CALISMALAR (RELATED WORKS)

Bu boliim, 2019-2022 yilarinda yapilan c¢esitli calismalara kisa bir genel bakis sunmaktadir.
Yapilan ¢aligsmalarin bir kism1 COVID-19 un ekonomik etkilerini gorsellestirmistir [32]. Bazilart [33-
36] COVIDI19 arastirmalarimi gorsellestirdi. Burada COVID-19 arastirmalarina ait gorsellestirme
calismalarindan bahsedilecektir.

Yazarlar Kaggle’daki COVID-19 verilerini kullanmislardir. Calismada sicakligin COVID-19'un
yayilmasi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica, erkeklerin bu hastaliga daha yatkin oldugunu ve
yaglilarin daha fazla risk altinda oldugunu gosteren erkek/kadin enfeksiyon karsilastirmasina iliskin veri
gorsellestirmesi saglanmaktadir. Verilere dayanarak, dogrulanmis vakalarin artigindaki modelin dogasi
geregi uistel bir egri oldugu bulunmustur [37].

Johns Hopkins Universitesindeki arastirmacilar COVID-19’u gercek zamanli izlemek igin web
tabanli online bir dashboard (pano) gelistirdiler. Herkese agik olarak paylasilan panoda, COVID-19’dan
etkilenen tiim iilkeler i¢in dogrulanmis vakalarinin, 6liimlerin ve iyilesenlerin yerini ve sayisin
gostermektedir [38].

Yazarlar ¢aligmalarinda, COVID-19 epidemiyolojik verilerini gorsellestirmek ve analiz etmek
icin bir biiylik veri gorsellestirme ve gorsel analiz aract sunmusglardir. Aracin kullanicilarin dogrulanmig
COVID-19 vakalar1 hakkindaki bilgileri daha iyi anlamalarina yardimei olacagi ifade edilmistir [2].

Diinya Saghk Orgiitii, Cin Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi, Ulusal Saglk tarafindan
saglanan COVID-19 verileri ile salgin bilgilerini derleme ve analiz etmeye ¢alismiglardir [39].

Kanada'da arastirmacilar COVID-19’a ait demografik 6zellikler, konum, rapor tarihi, seyahat
gecmisi ve maruz kalma kaynagi dahil olmak iizere dogrulanmis vakalarindan olusan bireysel diizeyde
bir veri seti gelistirilmislerdir. Bu veri seti gorsellestirilerek kullanicilarin salgini takip etmesini saglayan
ve glinliik olarak giincellenen bir web sayfasinda yaymlanmstir [40].

CoronaTracker adinda bir topluluk tarafindan bir model gelistirilmistir. Model COVID19
vakalarini, 6liimlerini ve iyilesmelerini tahmin etmeyi amaglamaktadir. Model, ilgili saglik bilgilerinin
yayilmasina iligkin kamuoyu duyarlilig1 kaliplarinin yorumlanmasina ve viriisiin yayilmasimnin siyasi ve
ekonomik etkisinin degerlendirilmesine yardime1 olacagi ifade edilmistir [41].

Yazarlar, COVID-19’un finansal olarak Tiirkiye ingaat sektoriine etkilerinin neler oldugunu
aragtirmiglardir. T.C. Saglik Bakanligi verileri kullanilmistir. Verilerde COVID-19’dan enfekte olan ve
Olenlerin sayisindan yararlanilmistir. Ayrica ingaat sektorii fiyat ve maliyet endeksine iligkin verilerde
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Tiirkiye Istatistik Kurumundan elde edilmistir. Vektdér Otoregresyon modeli Zaman serisi ve
GRANGER nedensellik analizi yapilmistir. COVID-19’dan hastalanan ve 6len kisi sayisindaki degisim
ingaat ve bina satig fiyatlarinin farklilagmasina neden oldugu bulunmustur [42].

Literatiirden de anlasilacag1 iizere ¢ok sayida ¢alisma farkli veri tabanlarindan dogrulanmis
verileri gorsellestirmeye ¢alismuslardir. Gorsellesme c¢aligmalari artirilmis gergeklik [43] ve makine
Ogrenimi [44] gibi farkli alanlara da uygulanabilmektedir. Bu calisma literatiirdeki ¢caligsmalardan farkl
olarak COVID-19 verilerini Elasticsearch yontemi ile bir gérsellestirme sunulmustur.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu galigma 17 Kasim 2019- 9 Nisan 2020 aras: teyit edilmig [35] deki verilerden olugsmaktadir.
COVID-19 interaktif diinya haritas1 panolarini olusturmak i¢in agik kaynak kodlu yazilimlar ve veri
madenciligi teknikleri kullanilmistir. Panolar koronaviriisteki degisimi anlik olarak izlemek i¢in
tasarlanmistir. Bu sistem dort farkli ekrandan izlenebilmektedir.

- Ilk ekran diinyanin genel durumu, 6liim oranlari ve iyilesme oranlari, 6liim sayisina gore boyut
olarak degisen iilke isimleri, veri bilgilerine gore renklendirme gibi 6zelliklere sahiptir.

ey

- Ikinci ekran, diine gore bugiiniin (GMT + 0) sayisal verileri: ne kadar degistigi ne kadar arttig,
daha net hale getirilmesi icin iilke bayraklari ile birlikte gosterilmektedir. Herhangi bir iilkenin bayragina
tiklandiginda, ilgili iilke filtrelenmis ve dashboardinda yalnizca o iilkeye ait vaka sayist gdsterilecek
sekilde ayarlanmistir. Ayrica 6liim sayisina gore yesilden kirmiziya degisen renkler diinya haritasinda
gosterilmistir. Bir bakista en ¢ok vakanin nerede oldugunu, ilging ve anlasilir kilan bu renklendirme
sistemi, tiglincli ekranda farkli bir sekilde yeniden kullanilmistir.

- Ugiincii ekranda, diinya haritasinda iilke smirlar1 ¢izilmis etkilesimli bir gdsterge panosu
sunulmaktadir. Bu interaktif harita iizerinde bir iilke ezdirildiginde, o iilkeye ait vaka sayisi, iyilesme
sayilari, 6liimler gibi bilgilere bir "pop-up-acilir pencere" yardimiyla aninda erisilebilmektedir.

- Dordiincii ve son ekran, "son giincelleme" ekranidir. Tiim bu panolarin olusturulmasinda giincel
ham veriler kullanilmgtir.

Bu arastirmadaki gorsellestirme asagidaki calisma sorularmma cevap verecek sekilde
tasarlanmistir:

- 17 Kasim 2019’dan 9 Nisan 2020 ye kadar kag iilke enfekte oldu?

- Oliim say1s1 iilke bazinda karsilastirilsaydi, neye benzerdi?

- Renkli bir diinya haritasinda durum nasil goriiniirdi?

- 17 Kasim 2019’dan 9 Nisan 2020’ye kadar Tiirkiye'deki son durum nedir?
Ham Veri Toplama (Raw Data Collection)

Gorsellestirmede kullanilan ve [35] den elde edilen verileri ¢ekmek icin Shell Script
kullanilmistir. Veri ¢ekme islemi bes asamadan olugmaktadir.

Ik asamada siirekli giincellenen ve [35] de yer alan ve Sekil 1°de gdsterilen tablodaki veriler
diizenli olarak indirilmistir.

Ikinci asamada web sayfasindaki bos alanlar temizlenmistir.
Ucgiincii asamada, ham veriler html2.text komutu ile metin bigimine déniistiiriilmiistiir.

Dordiincii asamada metin dosyas1 for dongisii ile iilke isimleri tek tek kaldirilarak sadece iilke
bazli veriler toplanmustir.
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Besinci agamada, toplanan veriler .csv formatina doniistiiriilmiistiir

islenmeye hazir hale getirilmistir. Bu bes asama detaylandirilirsa;

. Son asama ile veriler

E
Country, Total New Total New Total New Active Serious, Tot Cases/ Deaths/ Total Tests/
# | Other Cases Cases Deaths Deaths Recovered Recovered Cases Critical 1M pop 1M pop Tests 1M pop Population
World 690,954,065 +8 6,895,908 663,550,833 +22,498 20,507,324 37,314 88,643 884.7
UsA 107,310,869 1,168,148 105,463,247 679,474 782 320,517 3,489  1,180,798,099 3,526,821 334,805,269
India 44,994,228 531,906 44,460,809 1,513 N/A 31,987 378 930,797,975 661,721 1,406,631,776
3 | Erance 40,138,560 167,642 39,944,661 26,257 869 612,013 2,556 271,490,188 4,139,547 65,584,518
4 | Germany 38,428,685 174,352 38,240,600 13,733 N/A 458,119 2,078 122,332,384 1,458,359 83,883,596
5 | Brazil 37,671,420 703,964 36,249,161 718,295 N/A 174,928 3,269 63,776,166 296,146 215,353,593
Japan 33,803,572 74,694 N/A N/A N/A 83 269,169 595 100,414,883 799,578 125,584,838
S. Korea 32,131,606 35,017 31,890,379 +20,729 206,210 117 625,982 682 15,804,065 307,892 51,329,899
Italy 25,897,801 190,868 25,593,568 113,365 56 429,748 3,167 273,634,829 4,540,695 60,262,770
UK 24,618,436 226,278 24,392,158 0 N/A 359,404 3,303 522,526,476 7,628,357 68,497,907
Russia 22,959,198 399,563 22,402,524 157,111 N/A 157,464 2,740 273,400,000 1,875,095 145,805,947
1| Turkey 17,232,066 102,174 N/A N/A N/A 201,399 1,194 162,743,369 1,902,052 85,561,976
2| Spain 13,914,811 121,760 13,762,417 30,634 231 297,840 2,606 471,036,328 10,082,298 46,719,142
2| Australia 11,700,577 21,817 11,668,002 10,758 4 448,835 837 81,916,639 3,142,326 26,068,792
Sekil 1

Ulke veya bélgeye gore bildirilen vakalar ve oliimler [35]

Ham Veri Cikarma (Raw Data Extraction)

Arayliz verileri, linux isletim sistemine yazilmig bir Shell betigi ile ger¢cek zamanli olarak https://
www.worldometers.info/coronavirus'dan indirilmistir. Bu komut dosyasi1 6nce date komutunu alarak
giinliik bir dizin olusturur. ikinci bir date komutuyla dakika alinacak dosyalar i¢cin mkdir komutuyla i¢
ice gecmis bir dizini olusturulur. Sonra sirasiyla; cd komutu ile dizine giderek wget komutunu calistirir,
ilgili web sitesinin html'si indirilir. Bu siirecte eklenen veriler, birgok ilgili ilgisiz veri igermektedir.
.html dosyasindaki fazlaliklari temizlemek igin sed komutu kullanilmistir. Daha sonra asagidaki komut
satir1 ile ham veriler elde edilmistir:

cat coronavirus | grep" </ * td>"| html2text -nobs | awk '1; / Total / {exit}' | grep -v Total> raw-data.txt

Burada kullanilan html2text komutu, adindan da anlasilacagi iizere bir html sayfasindaki
okunamayan bilgileri temizlemek ve bu dosyayr text formatina doniistiirmek icin kullanilir. Ham
verilerde lilke adi, vaka sayisi, 6lii sayisi, iyilesen sayisi vb. bilgiler bulunmaktadir. Bu verileri ayr ayr
tanimlayabilmek ve csv formatina getirebilmek icin dncelikle i¢erdikleri {ilke isimleri country name.txt
isimli bir text dosyasina yazdirilir. Daha sonra for dongiisii olusturularak i=country name ile ayn1 ham
verileri igeren tek tek metin dosyasina grep $i ile sorgulama yapilmustir. Toplanan veriler csv formatinda
virgiillerle ayrilarak dakika bazli bir dosyaya yazilarak son halini almistir. Elasticsearch'e gonderilirken
veri kirliligini 6nlemek icin veriler degismediyse ayni verilerin atilmamasi igin ¢esitli yontemler
denenmigtir. Sekil 2 de en kararli komut olarak kullanilan “grep -Fxvf $ old_file $ new_file>
coronavirus_daily.txt” komutunun ¢iktisi gériillmektedir.

Bu komut yardimiyla eski dosya ile yeni dosya arasindaki fark direkt olarak coronavirus_daily.txt
dosyasina yazildi. Istenirse mdSsum degeri olusturularak iki mdSsum arasindaki deger karsilastirilarak
buna gore islem yapilabilir. Bu islemle birlikte, coronavirus-raw-data.txt dosyasi artik hazirdir ve
Elasticsearch'e diizenli olarak gonderilebilir.

Ham Veri isleme (Raw Data Processing)

Ham veriler hazir olduktan sonraki adim, verileri Elasticsearch'e gondermektir. Bunun i¢in
onceden Elasticsearch'e veri tiiriiniin tanitilmasi gerekir. Bu projede, diizenli olarak veri gondermek ve
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Solomon Islands,17,0,0,8,10,7,
Aanguilla,16,08,8,08,15,1,7326,15
Montserrat,13,0,1,8,12,0,626,4994
Western Sahara,10,8,1,0,8,1,0,605725
wallis and Futuna,,0,8,0,4,1,1202,11124
Marshall Islands,4,8,68,8,4,0,8,59421

Samoa,2,8,8,0,2,0,0,199176
Micronesia,1l,8,8,8,1,8,8,11571%8
Vanuatu,1,8,08,0,1 L4708 ,311247F
China,29378,52, 46!

Sierra Leone . 7 5, 1869
Poland, 1496665 ,8, 5 20287

Sekil 2

Coronaviriis csv bicimi ham verileri

veri tipini belirlemek icin Java tabanli agik kaynakli bir yazilim olan Logstash kullanilmustir.
Yapilandirma dosyasinda ii¢ parametre vardir. Bunlar girdi, filtre ve ¢iktidir. Giris kismi, olusturulan
coronavirus_daily.txt dosyasi ile dosyanin bulundugu dizine girilmistir. Yakalanan veriyi tekrar
almamak i¢in tasarlanmis olan sincedb path bilgisi bu bdliimde yer almaktadir. Sekil 3’te Filter kismi
ile verilerin string, integer, boolean vb. olarak tanimlanip iglenebildigi kisim gosterilmistir.

if “coronavirus® in [path] {

ountry","totalcases"”,"newcases", "totaldeaths”, "newdeaths"”,"totalrecovered","activecases","totaltests", "population®

> "integer"
nteger"

nteger"
nteger"®
nteger"
nteger"
nteger"®
nteger"

Sekil 3
Ham veri igleme icin Logstash yapilandirma dosyasi

Ardindan, gelecekteki verilerin siitun adlari yazilir. Daha sonra kolona gelecek ifadelerin veri tipi
belirlendi. Veri gorsellestirmede kullanilacak verilerin eslestirilmesi i¢in translate komutu ile belirli tilke
adlarmin (Amerika Birlesik Devletleri => ABD gibi) otomatik olarak degistirilmesi saglanmistir. Ulke
bayraklarini kullanabilmek i¢in siitunlardan biri olan tilke siitunu kopyalanarak country-flag komutu
olusturuldu. Kii¢lik harf komutuyla tiim iilke bayrag:i adlar1 kiiciik harfe ¢evrilir. Verilerin alindig
internet sitesinde mortalite, iyilesme orani, aktif vaka sayisi gibi bilgiler bulunmadigi igin ruby kodu
kullanildi. Bahsedilen kod "ruby {code =>" event.set ('deathrate', event.get (‘totaldeaths') * 100 /
event.get (‘totalcases')) "}" seklindedir.

Ham Veri iletimi (Raw Data Transmission)

Cikt1 boliimiinde verinin alindiktan ve iglendikten sonra nereye yazilacag bilgisi yer almaktadir.
Logstash; Elasticsearch, kafka, file, java_stdout, mongodb, rabbitmgq, zabbix, email ve benzeri bircok
yere cikt1 verebilir. Ulke bazli unique_id olusturularak yeni gelen veriler eski verilere giincellenmistir.
Daha sonra ¢ikti boliimiine Elasticsearch'in Ip:port ve user:pass bilgileri girilmistir. Gerekli giivenlik
duvart erisimi saglandiktan sonra veriler Elasticsearch'e gonderilmistir. Sekil 3’te veriler
gorsellestirilmeden 6nce coronaviriis verileri indekslenmistir.

Veri Depolama (Data Storage)

Elasticsearch'e ham veri gonderilmeden 6nce sablon kism1 ayarlanmalidir. Bunun nedeni, index
olusturuldugunda gelecek verilerin indexleme, adlandirma, shard ve replika yapisinin
degistirilememesidir. i1k olarak sablon boliimiinde olusturulacak indeksin ad1 corona* formatinda
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hr_@timestamp country country-flag totalcases newcases totaldeaths newdeaths activecases totalrecovered totaltests population

Jan 29, 2821 @ 12:86:16.628 United States = 26,338,687 +8 443764 +8 os24711] 16878127} 366452138 332,124,463

Jan 29, 2821 © 12:86:16.628 India . 18,728,971 +8 152847 +8 172572} 18394352} 195681879 1,387,827,850
—

Jan 29, 2821 @ 12:86:16.628 Brazil E 9,068,786 +B 22167 +8 o1531¢] 7923794) 28606008 213,432,842

Jan 29, 2621 @ 12:06:16.628 Russia = 3,813,048 +19,238 72124 4534 285401 3255467] 191160000 145,978, 742

Jan 29, 2821 @ 12:86:16.628 United Kingdom ,’: : 3,743,734 +8 10312¢] ) 1966672 167393¢] 70872402 68,892,198

Jan 29, 116.628 France I I 3,138,629 0 74804 +3 2835259 220574 42973978 65,357,167

Jan 2 186:16.620 Spatn - 2,792,368 0 57004 +8 [ B 46,765,278
—

Jan 29, 2821 © 12:86:16.628 Italy I I 2,515,507 +9 [67351] +8 474617} EEEE 31886202 69,410,226

Jan 29, 2821 © 12:86:16.628 Turkey 2,457,118 +9 25604 +8 Jo1297] f234621¢] 29181125 84,862,017

.
Sekil 4

Gorsellestirilmeden once indekslenmeden koronaviriis verileri

belirtilir. Daha sonra shard ve replika sayisi belirlenir ve sablon tamamlanir. Bu ¢aligmada 2 diigim
elastik arama kiimesi bulunmaktadir. Hizli arama ve fazlalik i¢in her dizin 1 parga ve 1 kopya olarak
ayarlanmistir. Sekil 4 de goriilecegi tlizere endeksler giinliikk olarak olusturulmustur. Bu, aylik yillik
grafigi olusturmak ve analiz etmek i¢in yapilmistir. Béylece herhangi bir hatali indeksleme durumunda
silme islemi kolaylikla yapilabilmektedir. Dizinde yer alan veriler diizenli olarak giincellendigi icin
dizinde herhangi bir veri birikimi olmamaktadir. Gerekirse yasam dongiisii eklenebilir. Bu yasam
dongiisii stireci sayesinde indeks, 12 ay gibi istenilen siire kadar saklandiktan sonra sistem tarafindan
otomatik olarak silinebilmektedir.

Veri Gorsellestirme (Data Visualization)

Veriler Elasticsearch'e diizgiin bir sekilde yliklendikten sonra, gorsellestirme islemi artik
baglatilabilir.

Bunun i¢in kullanilabilecek Kibana ve Grafana gibi agik kaynakli analitik ve etkilesimli
gorsellestirme web uygulamalari vardir. Bu ¢alismada hizli ve kullanigli bir arayiiz sundugu igin iicretsiz
olan Elasticsearch {iriinii Kibana tercih edilmistir. Kibana, Elasticsearch i¢in agik kaynakli bir veri
gorsellestirme panosudur. Bir Elasticsearch kiimesinde indekslenen igerigin lizerinde gorsellestirme
yetenekleri saglamaktadir. Kullanicilar, biiylik hacimli verilerin iizerinde c¢ubuk, ¢izgi ve dagilim
grafikleri veya pasta grafikler ve haritalar olusturabilir.

Index Management ) Index Management docs
Indices Data Streams Index Templates  Component Templates
Update your Elasticsearch indices individually or in bulk. Learn more. & X Include rollup indices X Include hidden indices
Q cb‘ora‘;i'us'\ Lifecycle status ~  Lifecycle phase C Reload indices
Name & Health Status Primaries Replicas Docs count Storage size Data stream
coronavirus-2021-01-29 ® green open 1 1 218 284.2kb
COro 20-12-23 ® green open 220 356.8kb

coronaviru ® green open 220 571.3kb
coronavirus-2020-12-21 ® green open 220 609.8kb
coronavirus-2020-12-20 ® green open 1 1 220 346.6kb
coro ® green open 1 1 220 282.4kb
coronavirus-2020-12-18 ® green open 220 A417kb

coronavirus-2020-12-17 ® green open 220 609.9kb
coronavirus-2020-12-16 ® green open 220 287.6kb
coronavirus-2020-12-15 ® green open 1 1 220 619.6kb

Rows per page: 10 ~ 12 3 4 5 25 >

Sekil 5
Koronaviriis interaktif diinya haritas
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BULGULAR (RESULTYS)

Bu béliimde COVID-19’un basladigi 17 Kasim 2019- 9 Nisan 2020 tarihine kadar enfekte olan
iilke sayilari, iilke bazli 6liimler ve renklendirilmesi ve Tiirkiye’deki durumun gorsel sonuglari yer
almaktadir.

9 Nisan 2020 de kagc iilke enfekte oldu? (How many countries are infected now?)

COVID-19 salgininda diinya c¢apinda 9 Nisan 2020’de 219 iilkenin enfekte oldugu tespit
edilmistir. Enfekte veriler, benzersiz iilke ad1 bilgileri toplanarak elde edilmistir. Arka planda ¢alisan
yazilimlar siteye siirekli sorgular gondermektedir. Sekil 6’deki ekran her dakika giincellenir. Sag tistteki
saat boliimii ekranin giincellenmesi hakkinda bilgi veren son giincellemeyi gostermektedir.

VIRUS MAP

LAST UPDATE - *

Top 50 Deadliest Countries - Sum of totaldeaths

Sekil 6
Coronavirus interaktif Diinya haritas: — world tab

Ulke bazh Oliim Sayis1 Karsilastirma (Country-based Death Number Comparison)

Sekil 6 'da goriildiigii gibi, iilke adlarmnin bazilar1 biiyiik, bazilar1 kiigiiktiir. Ulke isimlerinin yazi
tipi degerlerinin farklilik gdstermesin edeni, olusturulan gorsellestirme mimarisinin lilke bazli 6liim
sayilarini alip 28-67 yazi tipinde ekrana yazdirmasidir.

Diinya Haritasinda Ulke Bazh Oliimler (Deaths by Country on the World Map)

Ulke bazli 6liim sayilar1 beyazdan kirmiziya dogru artigim gostermektedir. Sekil 8 bu durumu
gostermektedir. Bu gorselin herhangi bir metinden daha anlasilir oldugu degerlendirilmektedir.

09 Nisan 2020°de Tiirkiye’deki Son Durum (Latest Situation in Tiirkiye)

Sekil 8’deki ara yliz Tirkiye'de sehir bazli gorsellestirme igin hazirlanmigtir. Veriler,
http://trmetrik.com/corona/ adli siteden olusturulan komut dosyalariyla indirilmistir. Harita, Saglik
Bakanlig1 tarafindan sehir sehir sayilar agiklandik¢a glincellenmistir. Ancak panik ve kaos olusturdugu
icin bircok iilke gibi Saglik Bakanligi da 9 Nisan 2020 de sehir sehir vaka sayisini agiklamaktan
vazgeemistir. Gerekge olarak vaka, 6liim ve iyilesme gibi say1 degerlerine ulagilamadigi beyan edilmistir
(https://covid19.saglik.gov.tr/).
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CORONA VIRUS MAP
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Sekil 7
Coronavirus interaktif Diinya haritasi — canli harita

[CR) TR Vaka Saym
2,477,463
Toplam Vaka Sayist Toplam Oliim Sayisi

[CR] TRiyBlsme orani

Sekil 8
Koronaviriis interaktif Tiirkiye haritast

SONUC (CONCLUSIONS)

Bu makale, COVID-19 pandemisi sirasinda (17 Kasim 2019 - 9 Nisan 2020)
www.worldometer.info/coronavirus web sitesinden elde edilen nitel ve nicel bulgular1 sunmaktadir.
Makalenin amaci, vaka sayisim ve koronavirlisin yayilimmi daha iyi goriilmesini saglamak ve
farkindalik olusturmaktir. Gorsellestirmeler ve harita grafikleri, ¢izgi grafikler ve ¢ubuk grafikler gibi

zamansal serilerle gelistirilmistir. Ote yandan bu ¢alismada yer alan verilerin birgok {iniversite (John
Hopkins gibi) ve bircok kurulus (Google, Windows, Yandex gibi) tarafindan gorsellestirildigi
belirlenmistir. Bu verilerle gelecekteki tahminler yapilabilir ve gerekli dnlemler alinabilir. Bu gibi
pandemilerde durumun ciddiyeti unutulabilmektedir. Alinmasi gereken Onlemler ihmal
edilebilmektedir. COVIS-19 verilerinin gorsellestirilmesi ile salginin ciddiyetine iliskin farkindalik
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artacaktir. Bu ¢calismadaki COVID-19 salgiminin gorsellestirilmesi, gelecekte benzer salginlar igin erken
uyar1 sistemlerinin olusturulmasina, yogun bakim tiiniteleri ve saglik personeli gibi kaynaklarin verimli
yonetilmesine, halkin bilgilendirilmesi ve yanlis bilgilerin 6nlenmesi bakimindan kriz iletisimi gibi
caligmalara 151k tutabilecektir. Ayrica bu ¢alismaya benzer ¢aligmalar farkli sektorlerde de uygulanabilir.
Egitimde O&grenci basarillari ve egitim trenlerinin analizi, tarimda {riin verimliligi ve iklim
degisikliklerinin etkileri, finansta piyasa analizlerinde kullanilmas1 6rnek olarak verilebilir.
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bir akademik {iriindiir. Caligmanin tiim agamalarinda yazarlar esit diizeyde sorumluluk ve emek
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Bu calisma, insan veya hayvan katilimcilar1 igermeyen, ikincil veri kaynaklarma dayali teorik/analitik

bir arastirma niteligindedir. Dolayisiyla etik kurul onay1 gerektirmemektedir. Calismada kullanilan tiim
veriler agik kaynaklardan elde edilmis olup, atif yapilan ¢alismalarin akademik etik ilkelerine riayet
edilmistir.

Yazar Katkilar1 (Author Contributions)

Aragtirma Tasarimi (CRediT 1) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%80) — Yazar 2 (%20)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)
Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Yazar 1 (%35) — Yazar 2 (%65)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%30) — Yazar 2 (%70)

Finansman (Financing)
Bu calisma herhangi bir dis kurum veya kurulustan finansal destek almadan gerceklestirilmistir.
Arastirmanin tiim siirecleri yazarlarin kendi akademik ve entelektiiel cabalari ile yiiriitiilmiistiir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)
Yazarlar bu ¢alisma kapsaminda herhangi bir ¢ikar ¢catigsmasi olmadigin1 beyan ederler

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 3: Saglikli ve kaliteli yasam

521



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

KAYNAKCA (REFERENCES)

3M Visual Systems Division. Polishing your presentation, Austin, TX: 3M Visual Systems
Division, 2020, https://3rd-force.org/pubs/meetingguide_pres.pdf

C. K. Leung, Y. Chen, C.S. Hoi, S. Shang, Y. Wen, A. Cuzzocrea, Big data visualization and
visual analytics of COVID-19 data, 24th International Conference Information Visualisation (1V),
IEEE, Australia, 2020, 415-420. doi:10.1109/1\VV51561.2020.00073

M. Hesami, M. Alizadeh, A.M.P. Jones, D. Torkamaneh, D, Machine learning: Its challenges and
opportunities in plant system biology, Applied Microbiology and Biotechnology. 106(9-10)
(2022), 3507-3530. doi:10.1007/s00253-022-11963-6

J. Yan, X. Wang, X, Unsupervised and semi-supervised learning: the next frontier in machine
learning for plant systems biology, The Plant Journal. 111(6) (2022), 1527-1538.
d0i:10.1111/tpj.15905

M. Naeem, T. Jamal, J. Diaz-Martinez, S.A. Butt, N. Montesano, M.l. Tarig, E. De-La-Hoz-
Valdiris, Trends and future perspective challenges in big data, In Advances in Intelligent Data
Analysis and Applications: Proceeding of the Sixth Euro-China Conference on Intelligent Data
Analysis and Applications, Springer, Arad, Romania, 2019, 309-325.

Y. Tang, J.J. Xiong, Y. Luo, Y.C. Zhang, How do the global stock markets Influence one another?
Evidence from finance big data and granger causality directed network, International Journal of
Electronic Commerce. 23(1) (2019), 85-109. doi:10.1080/10864415.2018.1512283

M. Peji¢ Bach, Z. Krsti¢, S. Seljan, L. Turulja, Text mining for big data analysis in financial
sector: A literature review, Sustainability. 11(5) (2019), 1277. doi:10.3390/su11051277

H. Sun, M.R. Rabbani, M. S., Sial, S. Yu, J.A. Filipe, J. Cherian, Identifying big data’s
opportunities, challenges, and implications in finance, Mathematics. 8(10) (2020), 1738.
d0i:10.3390/math8101738

J.L. Jimenez-Marquez, |. Gonzalez-Carrasco, J.L. Lopez-Cuadrado, B. Ruiz-Mezcua, Towards a
big data framework for analyzing social media content. International Journal of Information
Management. 44 (2019), 1-12. doi:10.1016/j.ijinfomgt.2018.09.003

X. Kong, Y. Shi, S. Yu, J. Liu, F. Xia, Academic social networks: Modeling, analysis, mining
and applications, Journal of Network and Computer Applications. 132 (2019), 86-103.
d0i:10.1016/j.jnca.2019.01.029

L. Nemes, A. Kiss, Social media sentiment analysis based on COVID-19, Journal of Information
and Telecommunication. 5(1) (2021), 1-15. doi:10.1080/24751839.2020.1790793

I. Ahmed, M. Ahmad, G. Jeon, F. Piccialli, A framework for pandemic prediction using big data
analytics, Big Data Research. 25 (2021), 100190. doi:10.1016/j.bdr.2021.100190

M. Elsotouhy, G. Jain, A. Shrivastava, Disaster Management during pandemic: A big data-centric
approach, International Journal of Innovation and Technology Management. 18(04) (2021),
2140003. doi:10.1016/j.bdr.2021.100190

World Health Organization, Number of COVID-19 cases reported to WHO, 2020,
covid19.who.int, 2020

S. Kunt, COVID-19 Pandemisinin turizme etkisi konusunda yapilan ¢aligmalarin carrot? analizi
ile degerlendirilmesi, Giincel Turizm Arastirma Dergisi. 5(1) (2021), 30-47.
doi:10.32572/guntad.794537

[16] M. Bektas, A. Yavuz, F. Bulut, Salgin hastaliklarla miicadelede a¢ik kaynak kodlu

coziimler, Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi. 3(1), (2021),
99-105.

[17] 1. Ahmed, M. Ahmad, G. Jeon, F. Piccialli, A framework for pandemic prediction using big data

analytics, Big Data Research. 25 (2021), 100190. doi:10.1016/j.bdr.2021.100190

522



COVID-19'un iilke bazli analizi ve veri gorsellestirmesi

[18] A. Kursun, Biiyiik veri ve saglik hizmetlerinde biiyiik veri isleme araglar1, Hacettepe Saglik Idaresi

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

Dergisi. 24(4), 921-940.

A.A. Ardakani, A. R. Kanafi , U. R. Acharya, N. Khadem , A. Mohammadi, Application of deep
learning technique to manage COVID-19 in routine clinical practice using CT images: results of
10 convolutional neural networks, Computers in Biology and Medicine. 121 (2020), 103795:1-
103795:9. doi:10.1016/j.compbiomed.2020.103795

M.B. Jamshidi, et al., Artificial intelligence and COVID-19: deep learning approaches for
diagnosis and treatment, IEEE Access. 8 (2020), 109581-109595.
doi:10.1109/ACCESS.2020.3001973

B. Robson, COVID-19 coronavirus spike protein analysis for synthetic wvaccines, a
peptidomimetic antagonist, and therapeutic drugs, and analysis of a proposed achilles' heel
conserved region to minimize probability of escape mutations and drug resistance, Computers in
Biology and Medicine. 121 (2020), 103749. doi:10.1016/j.compbiomed.2020.103749

Z. A. A. Alyasseri, M.A. Al-Betar, I. A., Doush, M. A., Awadallah, A. K., Abasi, S. N.
Makhadmeh, R.A. Zitar, Review on COVID-19 diagnosis models based on machine learning and
deep learning approaches, Expert Systems. 39(3) (2022), €12759. doi:10.1111/exsy.12759

K. Moulaei, M. Shanbehzadeh, Z. Mohammadi-Taghiabad, H. Kazemi-Arpanahi, Comparing
machine learning algorithms for predicting COVID-19 mortality. BMC Medical Informatics and
Decision Making. 22(1) (2022), 1-12. doi:10.1186/s12911-021-01742-0

D. Mhlanga, The role of artificial intelligence and machine learning amid the COVID-19
pandemic: What lessons are we learning on 4IR and the sustainable development goals,
International Journal of Environmental Research and Public Health. 19(3) (2022), 1879.
d0i:10.3390/ijerph19031879

C. Comito, C. Pizzuti, Artificial intelligence for forecasting and diagnosing COVID-19 pandemic:
A focused review, Artificial Intelligence in  Medicine. 128 (2022), 102286.
doi:10.1016/j.artmed.2022.10228.

P.G. Asteris, E. Gavriilaki, T. Touloumenidou, E.E. Koravou, M. Koutra, P.G. Papayanni, A.
Anagnostopoulos, Genetic prediction of icu hospitalization and mortality in COVID-19 patients
using artificial neural networks, Journal of Cellular and Molecular Medicine. 26(5) (2022), 1445-
1455. d0i:10.1111/jcmm.17098

S.I. O'Donoghue, Grand challenges in bioinformatics data visualization, Frontiers in
Bioinformatics. 17 (2021), 669186. doi:10.3389/fhinf.2021.669186

S.1. O'Donoghue, B.F. Baldi, S.J. Clark, A.E. Darling, J.M. Hogan, S. Kaur, L. Maier-Hein, D. J.
McCarthy, W.J. Moore, E. Stenau, J.R. Swedlow, J. Vuong, J.B. Procter, Visualization of
biomedical data, Annual Review of Biomedical Data Science. 1 (2018), 275-304.
doi:10.1146/annurev-biodatasci-080917-013424

B. Wong, Visualizing biological data, Nature Methods. 9: 1131. 2012. doi:10.1038/nmeth.2258

O. ByMatthew Ward, G. Grinstein, D. Keim, Interactive Data Visualization, Foundations,
Techniques, and Applications, Second Edition, New York, A K PeterssfCRC Press 2015.
doi:10.1201/b18379

C. Ware, Information Visualization: Perception for Design. Third Edition., Morgan Kaufmann
Publishers Inc., San Francisco, CA, United States, 2012.

F. Zuo, J. Wang, J. Gao, K. Ozbay, X.J. Ban, Y. Shen, H. Yang, S. lyer, An interactive data
visualization and analytics tool to evaluate mobility and sociability trends during COVID-19,
arXiv preprint arXiv:2006.14882, 2020.

P.L. Bras, A. Gharavi, D.A. Robb, A.F. Vidal, S. Padilla, M.J. Chantler, Visualising COVID-19
research, CoRR abs/2005.06380, 2020.

523



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

J. Tu, M. Verhagen, B. Cochran, J. Pustejovsky, Exploration and discovery of the COVID-19
literature through semantic visualization, CoRR abs/2007.01800, 2020.

Worldometer, COVID-19 Coronavirus Pandemic, 2020.
https://www.worldometers.info/coronavirus/ (13 April 2020)

F. Wolinski, Visualization of diseases at risk in the COVID-19 literature, CoRR abs/2005.00848,
2020.

F. Khanam, I. Nowrin, M. Mondal, Data visualization and analyzation of COVID-19, Journal of
Scientific Research and Reports. 42-52 (2020). DOI: 10.9734/JSRR/2020/v26i330234.

E. Dong, H. Du, L. Gardner, An interactive web-based dashboard to track COVID-19 in real time,
The Lancet Infectious Diseases. 20(5) (2020), 533-534. d0i:10.1016/S1473-3099(20)30120-1

C.K. Leung, Y. Chen, C.S. Hoi, S. Shang, Y. Wen, A. Cuzzocrea, Big data visualization and
visual analytics of COVID-19 data. In 2020 24th International Conference Information
Visualisation (1V) (pp. 415-420). IEEE.

I. Berry, J.P.R. Soucy, A. Tuite, D. Fisman, Open access epidemiologic data and an interactive
dashboard to monitor the COVID-19 outbreak in Canada, Cmaj. 192(15) (2020)., E420-E420.
doi:10.1503/cmaj.75262

F.B. Hamzah, C. Lau, H. Nazri, D.V. Ligot, G. Lee, C.I. Tan, M.H. Chung, Corona Tracker:
worldwide COVID-19 outbreak data analysis and prediction, Bull World Health Organ. 1(32)
(2020), 1-32. d0i:10.2471/BLT.20.251561.

F. Bahadir, F.S. Balik, H.S. Yal¢inkaya, The impact of COVID-19 on the financial structure of
the construction industry in Turkey. Necmettin Erbakan University Journal of Science and
Engineering. 5(2) (2023), 134-149. doi:10.47112/neufmbd.2023.17

Y. Uzun, H. Ergiin, E Seker, Augmented reality approach for stories. Necmettin Erbakan
University Journal of Science and Engineering. 4(2) (2022), 1-7. d0i:10.47112/neufmbd.2022.1

A. Pektas, O. Inan. application of tree seed algorithm on clustering problems, Necmettin Erbakan
University Journal of Science and Engineering. 4(1) (2022), 1-10.

524



N EU FEN ve MUHENDISLIK

BiLIMLERI DERGISI

Cilt/\Vol: 6 Sayi/No: 3 Yil/Year: 2024 Arastirma Makalesi/Research Article e-ISSN: 2667-7989
https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.63

Cig Sit Dagitiminda Zeki Algoritmalarin Kullanilmasi
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Makale Bilgisi OZET

. . Bu calismada, giinliik 30 farkli noktaya ¢ig siit dagitimi yapan bir kamyonet i¢in, en kisa rotanin
Gelis Tar ll_":. 04.04.2024 tespit edilmesi amaciyla genetik algoritma (GA) ve karmca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
Kabul Tarihi: 22.07.2024 (KKOA) kullanilmustir. Tki algoritmadan elde edilen veriler karsilastirilmistir. Firmanim kullandig
Yayin Tarihi: 31.12.2024 glizergahin 78.856 m iken, kullanilan her iki algoritma en kisa giizergahi 61.062 m olarak bulmustur.
KKOA kullanilarak bulunan rotalarmn ortalama uzunlugu 66.159 m iken GA her denemede 61.062 m
Anahtar Kelimeler: uzunlugundaki en kisa rotay1 bulmustur. Onerilen rotanm kullamlmas ile kat edilen mesafe %22,6
Cig sit, azalmistir. Caligma sonucunda, ¢ig siit toplama ve dagitimi rotalarinin belirlenmesinde GA ve KKOA
Genetik algoritma kullanilabilecegi goriilmiistiir. GA ile bulunan rotalarin uzunluklarinin ortalamasi, KKOA
. o .. T L
Karinca koloni aleoritmasi kullanllara}( ]3ulunanlara_ gore %7,7 .da_ha kisadir. Siit maliyeti 1¢en§1ndek1 ¢ig siit tagima maliyeti
. g > %15-20 gibi yiiksek bir paya sahiptir. Uygulamanin iilke genelinde yayginlastirilmasi tagima
Optimizasyon. ~) gLy  paya Saupir. Lyswar & yayginasir masi "as
maliyetlerini azaltarak siit maliyetinin diigiilmesine katki saglayacaktir. Caligma ¢ig siit dagitim
siireci i¢in yapilmistir. Ancak siit toplama siireci de ayni karakteristik 6zelliklere sahiptir. Gelistirilen
algoritmalarm hem siit dagitimi1 hem de siit toplama siireglerinde kullanilarak yayginlastirilmasi
halinde sektorel operasyon maliyetleri azalacaktir. Azalan tagima mesafesi ve tagima zamani
sayesinde, bozulan siit miktari azalacaktir, ayni aragla daha fazla siit toplama ve siit dagitma imkani
olusacaktir. Cig siit tasinmasinda kullanilan arag sayisi, bakim ve akaryakit giderleri, personel sayisi
gibi maliyetler azalacaktir.

Using Intelligent Algorithms in Raw Milk Distribution

Article Info ABSTRACT

In this study, genetic algorithm (GA) and ant colony optimization algorithm (AKO) were used to

Received: 04.04.2024 determine the shortest route for a truck that delivers raw milk to 30 different points daily. The data

Accepted: 22.07.2024 obtained from the two algorithms were compared. Both algorithms found the shortest route as 61,062
Published: 31.12.2024 m while the route used by the company was 78,856 m. GA found the shortest route of 61,062 m in

each trial while the average length of the routes found using AKO was 66,159 m. The distance
Keywords: covered decreased by 22.6% with the use of the suggested route. It was seen that GA and AKO could
Raw milk, be used in determining raw milk collection and distribution routes as a result of the study. The average
Genetic algorithm, length of the routes found with GA was 7.7% shorter than those found using AKO. Raw milk
Ant colony algorithm, transportation cost has a high share of 15-20% in milk cost. The widespread use of the application
Optimization. throughout the country will contribute to the reduction of milk cost by reducing transportation costs.

The study was conducted for the raw milk distribution process. However, the milk collection process
also has the same characteristics. Sectoral operation costs would decrease in case of the developed
algorithms are used and spread in both milk distribution and milk collection processes. Thanks to the
reduced transportation distance and transportation time, the amount of spoiled milk will decrease,
and it would be possible to collect and distribute more milk with the same vehicle. Costs such as the
number of vehicles used in raw milk transportation, maintenance and fuel expenses, and the number
of personnel would be reduced.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

TUIK verilerine gore 2022 ve 2023 yillarinda iiretilen ¢ig siit miktar1 sirastyla 21.563.492 ton ve
21.481.567 ton olarak gerceklesmistir. Uretilen siitiin yaklasik olarak yarisi iireticiden toplanarak
sanayiye aktarilmis ve fabrikalarda islenmistir. Giinliik toplanan siit miktar1 yaklasik 30.000 tondur. Siit
toplama isi kamyonlarla yapilmakta olup kamyon bagina giinliik toplanan siit miktar1 ortalama 13.8 ton
civarindadir. Her giin 5.000 civarinda siit toplama merkezinden yaklasik 2.200 kamyon siit
toplamaktadir. Her bir siit toplama merkezinin ortalama kapasitesi ise giinliik 6 ton olarak
gergeklesmistir [1-3]. Ciftliklerden ve mandiralardan toplanan siitler siit toplama merkezlerine
getirilmekte ve buradan fabrikalara taginmaktadir. Bazi isletmeler ise dogrudan mandiralardan siit
toplamaktadir. Cig siit ile ilgili yasal diizenlemelere gore, siit sagimdan sonra 2 saat iginde
toplanmayacak ise 8 °C’ye, giinliik toplanacak ise 8 °C’nin altina, giinliik toplanmayacak ise 6 °C’nin
altina sogutulmalidir. Siitiin isleme ve iiretim tesisine tagimirken sicakliginin 10 °C’yi ge¢cmemesi
saglanmaldir. Ulkemizde, siit toplama tesisleri ve ¢ok biiyiik isletmeler disindaki siit iireticilerinde
sogutma tesisi bulunmamaktadir. Siit toplayan kamyonlarda sogutma altyapisi yoktur ve siit sicak olarak
taginmaktadir. Bu durumda siitiin, ilgili mevzuata gére mandiradan 2 saat igerisinde toplama merkezine
getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bozulan siit miktarinin azaltilmasi i¢in ¢ok ciddi lojistik
organizasyon gerekmektedir. Bu zaman darlig1 sebebiyle, araclar ¢ok az miktarda siit toplayabilmekte,
toplama isi yapan kamyonet ve personel sayisi artmaktadir. Tiirkiye’deki mandiralarin kapasitesinin
diisiik olusu bu tasima isleminin maliyetini daha da artirmaktadir. Tiirkiye’de mandira basina sagmal
inek sayis1 4,4 adet, Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 36,3 adet, giinliik mandira basina siit {iretimi ise
Tiirkiye’de 35 kg, AB’de ise 658 kg olarak gergeklesmistir [4]. Mandiralardan siit toplama merkezlerine
siit toplanmasi isi kiiciik kamyonetlerle yapilmakta, mandira basina ortalama giinliik siit iretiminin ¢ok
diisiik olmasi sebebiyle, cok sayida kamyonetin kiigiik kapasitelerle ve oldukga yiiksek maliyette siit
toplama isi yaptig1 goriilmektedir. Rakamlar, siit toplama isleminde ciddi bir lojistik ve izlenebilirlik
probleminin varligin géstermektedir. Bunda mandiralarin belirli bir bolgede degil, rastgele ve dagimik
yerlesiminin de pay biiytiktiir. Tiirkiye’de bir litre ¢ig siit fiyat1 0,42-0,43 Euro, AB’de 0,28-0,30 Euro,
ABD’de ise 0,30 USD civarindadir. Sit toplama lojistiginde c¢esitli performans oOlgiileri
tanimlanmaktadir. Bunlardan birisi 100 litre ¢ig siit toplamak i¢in km cinsinden gidilen mesafedir ve bu
deger Fransa’da ortalama 1.25 km’dir. Baska bir 6l¢ii ise her bir km i¢in toplanan siit miktaridir ve bu
deger Fransa i¢in 80 litredir. Yukarida bahsedilen kosullara bagh olarak Tiirkiye’de siit toplama
isleminin maliyeti yliksektir. Tiirkiye’de ¢ig siit toplama isleminin maliyeti siit fiyatinin %15-20’sini
olustururken, Fransa’da %S5, Portekiz’de % 10’unu olugturmaktadir [5-8].

Uretilen ¢ig siitlerin tamami fabrikalar tarafindan toplanmamaktadir. Bu siitlerin bir béliimii
iiretildigi mandirada baska siit iiriinlerine ¢evrilmektedir. Bir boliimii ise ¢ig siit olarak dogrudan son
tilketicilere satilmaktadir. Biiylik mandiralarda tretilen siit fabrikalara satilirken, kii¢iik mandiralar
iirettigi siitli son kullaniciya satma egilimindedir. Bunun en 6nemli sebebiyse fabrikalara toptan verilen
siitlin fiyat1 ile son tiiketiciye verilen siitiin fiyat1 arasindaki biiyiik farktir. Kii¢iik mandiralarda tiretilen
siit, sehir i¢inde dolasilarak satilacak kadar az oldugu igin, isletmeler gelirlerini artirmak igin siitii
kendileri satmaktadirlar. Beslenme aligkanliklarindaki degisimler ve yeni aligkanliklar siitiin ¢ig olarak
almmasi hatta ¢ig tiiketilmesi gibi yeni trendler olusturmaktadir. Bu durum ¢ig siit dagitim sektoriiniin
gliclii kalmasim saglamaktadir. Cig siit dagitilmasi siireci, ¢ig siitiin toplanmasinda uyulmasi gereken
ayni yasal diizenlemelere tabidir [9-11].

Yukarida bahsedilen verilerden, siit sektoriinde siitiin toplanmasi, dagitilmasi ve tasinmasinin
ciddi bir maliyet teskil ettigi goriilmektedir. Siit toplayan ve siit dagitan kamyonetlerin giizergahlarinin
kisaltilmas1 nakliye maliyetinin azaltilmasi i¢in en etkili ¢dzlimlerden biri olacaktir. Mevcut durumda,
kamyonetlerin siit toplarken ve dagitirken izleyecekleri giizergdhin belirlenmesinde herhangi bir
teknoloji  kullanilmamakta olup silire¢ tamamen sofOrlerin inisiyatifindedir. Bu giizergahin
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belirlenmesinde optimizasyon yontemleri kullanilmasi halinde ¢ok daha kisa tagima mesafelerinin elde
edilmesi ve tasima giderlerinin diisiiriilmesi miimkiindiir. Siit toplama isleminin maliyeti, siit maliyetini
etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Ciftliklerde iiretilen siitlerin kalitesi birbirinden farklidir. Siit
toplamada islemin iki yaygin metot vardir. Birinde, kalitesi ne olursa olsun tiim siitler harmanlanarak
(kanistirilarak) toplanir. Digerinde ise farkli kalitede siitler ayri ayri toplanir. Siitiin hangi sekilde
toplanacagin belirleyen, kaliteli siitiin fiyati ile tasima maliyeti arasindaki iligkidir [12-14]. Ciftliklerde
tic farkli kalitede siit iiretilmektedir. Her kalite sinifi i¢in belirli standartlar bulunmaktadir. Ciftliklerden
alman siit, kamyon ile toplanmaktadir. Siitler kalitelerine gore ayr1 ayr araglarla toplanabilecegi gibi,
farkli kalitedeki siitler tek aragla toplanip birbirine karistirilabilir [15-17]. Siitlerin karigtirilmast siit
kalitesini en diisiik kaliteye indirecektir. Kaliteli siitlerin daha az kalitelilerle karismasi geliri bir miktar
diisiirmektedir. Ancak siit toplama maliyetindeki azalma sebebiyle toplamda daha fazla gelir elde
edilmis olmaktadir. Bu ¢alismada en yaygin siit toplama metodunun siitiin kalite siniflarina ayrilmadan
ayn1 tank i¢inde karistirilarak toplanmasidir. Toplanan siit fabrikalarda dogru bir siniflandirmaya tabi
tutuldugu siirece, karigtirarak toplamayi1 kisitlayan higbir kanuni diizenleme bulunmamaktadir.
Bakteriyel limitler, somatik hiicre sayisi veya yag igerigi ile ilgili diizenlemelere uyuldugu siirece,
karigtirilarak toplama yapilabilir [18,19]. Ancak siitlerin kalitesine gore ayr1 bolmelere alinarak
toplandig1 ¢cok sayida uygulama da mevcuttur [20-23].

Zeki optimizasyon algoritmalari, mithendislikte ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir [24-30].
Bu algoritmalarin, araglarla siit toplama siireci gibi uygulamalara ¢6ziim bulma amaciyla kullanildig
caligmalar mevcuttur. Yeni Zelanda, Norveg, Hollanda, Yunanistan, Kanada gibi iilkelerde aym
probleme ¢o6ziim gelistirmek icin bu mantikla yapilan c¢ok sayida uygulama mevcuttur. Bu
uygulamalarin amaci, basta siitiin kalitesinin korunmasi olmak tizere, teslim siiresinin kisaltilmast,
kamyonlarin en az seyahat masrafiyla depolara geri donmesi, yakat tiikketiminin ve bakim masraflarinin
azaltilmasi, mevsimsel degisimlerin etkisinin azaltilmasi, CO; saliniminin azaltilmasi gibi siralanabilir
[31-37].

Tiirkiye’de siit toplama merkezlerinin kapasiteleri diisiiktiir. Bu siitlerin dagitimi, deposunda siit
sogutma diizenegi olmayan hafif ticari araglarla yapilmaktadir. Gerek her bir noktaya dagitilan siit
miktariin azlig1 gerekse mesafelerin uzak olmasi, dagitim siiresini uzatarak siitiin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple hafif ticari siit dagitim araglarindan vazgecilerek sogutucusu olan kamyonlara
dogru bir yonelme vardir. Bu durum dagitim maliyetlerini daha fazla artirmaktadir [1,3,5].

Bu calismanin amaci, zeki algoritmalarin destegiyle, seyahat mesafe ve siirelerini kisaltarak, ¢ig
siit dagitim iginin hafif ticari araglarla yapilabilirligini devam ettirmektir. Bu sayede yatirim ve isletme
maliyeti yiiksek olan sogutuculu kamyon kullanim zarureti miimkiin oldugunca ortadan kaldirilacak, siit
birim fiyatindaki tasima maliyeti yiikii hafifleyecektir. Calismada, bir mandirada iiretilen siitleri ¢ig
olarak ¢ok sayida miisteriye dagitan bir firma i¢in en kisa siit dagitim giizergdhinin GA ve KKOA
kullanilarak tespit edilerek dagitim maliyetlerinin diiiiriilmesi amaglanmustir.

TEORI (THEORY)

Siit toplama ve dagitimi siirecine yapilabilecek en onemli katki giizergahin kisaltilmasindir.
Bunun i¢in optimum yolun bulunmasi gerekmektedir. Yolun kisalmasi, siit kalitesini artiracak, tagima
esnasinda bozulan siit miktarini azaltacaktir. Siit tasima araci kisalan siire sebebiyle daha ¢ok noktaya
stit verebilecektir. En kisa gilizergahm tespit edilmesi, optimizasyon literatiiriinde gezgin satic1 problemi
(GSP) olarak yer almaktadir. GSP, aralarindaki uzakligi bilinen n adet sehrin her birine sadece bir defa
ugramak ve baslangic sehrine geri donmek kosuluyla, seyahat boyunca alinan mesafenin en kisa olacagi
sehir siralamasinin bulunmasi problemidir. Bu problemin ¢ok genis bir uygulama alani1 bulunmaktadir.
GSP, ¢oziimii zor (NP-Hard) kategoride degerlendirilen bir problemdir. Burada, sehirler diigtimlerle
gosterilir. Yollar ise hatlari olusturur. Problemin ¢6ziimii, en diisiik maliyetli yolun bulunmasina kargilik
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gelmektedir. Bu ¢6zliim basladigi noktaya geri donen kapali bir giizergahtir. En diisiik maliyet sonucu,
en kisa giizergah, en diisiik zaman, en az yakit sarfiyati gibi bilesenlerin birini ya da birkac¢ini amagliyor
olabilir. Artan diiglim say1si1, ¢6ziim olasiliklarini artirdig1 gibi, ¢6ziim i¢in gerekli zaman da iistel olarak
artmaktadir [31,38].

GSP probleminde, ilk sehir belli ise gidilmesi miimkiin olan tiim yollarin say1s1 (Hamilton yollart)
kalan (n—1) adet sehrin kendi arasinda yer degistirmesine esittir. Yani (n-1)! kadardir. Bir problem i¢in
olusan tiim kombinasyonlar1 tek tek denemek miimkiin olmayacaktir. Bu sebeple bu tiir problemlerin
¢Oziimii icin tiim ¢6zlim alternatiflerini tek tek denemek yerine sezgisel ve meta sezgisel yontemler
kullanilmasi en etkili yoldur. Elde edilen ¢6ziimiin en iyi ¢6ziim oldugu kesin olmamakla beraber kabul
edilebilir ve optimum bir ¢6ziim oldugu agiktir. Gelistirilen yeni optimizasyon yontemlerinin
birbirlerine gore iistiinliiklerini gdstermek icin de arastirmacilar tarafindan GSP bir test alan1 olarak
kullanilmaktadir [20,21]. GSP bir¢ok ger¢ek hayat problemine uygulanmakla birlikte en ¢ok yol ve rota
planlama gibi konularda kullanilmaktadir. GSP baglica uygulama alanlari; baz istasyonu kurulacak
noktalarin segilmesi, ulasim, nakliye, lojistik siireclerinin ayarlanmasi, iiretim akig sistemlerinin
olusturulmasi, her tiirlii ara¢ rotasi belirleme problemleri, depolarda bulunan vingler i¢in gilizergah
belirlenmesi, stok sahalarindan iiriin toplanmasi, ugaklarin ugus rotalarinin ve havaalanlarinin seg¢ilmesi,
elektronik kartlar i¢in baski devresi gelistirilmesi, baski ve matbaa iglerinin planlanmasi, kablolama,
fabrikalarda makine ve hatlarin yerlesimi, siparis alma gibi listelenebilir [34,39,40].

GSP, bir tam sayili dogrusal programlama modeli ile ifade edilebilir. 4, | diiglimiinden j
diigiimiine hareket edilip edilmeyecegini belirleyen ikili bir karar degiskeni ve A diigiim sayis1 olmak
tizere model asagidaki gibidir [41]:

min z =2 Z CyX; (8]

Z X, =1 j=1,...,N @)
Z %, =Li=1,...,N 3)
U —u; +Nx; <N =L Vi, jii= j 4)
u; > 0;Vj (5)
x, [0,1]; Vi, | (6)

Yukarda verilen denklemlerde (1), toplam maliyetin minimize edilmesi i¢in amag fonksiyonudur.
(2) ve (3), i - j yolunun giizergahta kullanilip kullanilmadigin1 gosteren kisitlardir. (4), i¢ ige alt turlarin
olugmasini engellemektedir. (5), degiskenleri tanimlamaktadir. (6), ikili degisken olarak tanimlanan
karar degiskenini gostermektedir [41,42].

Amag fonksiyonu degisikligi ya da farkli kisitlar kullanilarak degisik tiplerde GSP’ler
olusturulmustur. Bunlardan bazilari, simetrik, asimetrik, Karli, zaman pencereli, belirsiz, iki depolu
heterojen, ¢oklu, dinamik, genellestirilmis, agik dongiiliit GSP’ler olarak listelenebilir. GSP ¢ozliimiinde
onceleri klasik metotlar kullanilmistir. Bunlar kesin ve sezgisel yontemlerdir. Coziim uzay1 eger ¢ok
biiyiirse klasik metotlar yetersiz gelmekte olup bu durumlarda popiilasyon temelli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan iki algoritma olan GA ve KKOA bu tiirden algoritmalardir
[37,43].
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MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)

Bu ¢alismada, mandirada iiretilen ¢ig siitii miisterilerine dagitan bir firma (STB, Karaman Caddesi
No:510/A, Konya, Tirkiye) i¢in, en kisa dagitim gilizergahi, zeki algoritmalar kullanilarak tespit
edilmeye caligilmistir. Mandirada, sabah 120 litre ve aksam 80 litre olmak iizere giinde ortalama 200
litre siit iiretilmektedir. Uretilen siit, tek aracla, sabah 30 farkli noktaya aksam ise 18 farkli noktaya
dagitilmaktadir. Bu ¢alismada sabah siit dagitimi yapilan 30 noktadan olusan giizergahin optimizasyonu
yapilmigtir. Tablo 1°de siit dagitimi yapilan noktalarin evrensel enlem merkatorii formatinda Y ve X
koordinatlar1 verilmistir. Sekil 1’de ise ayni diiglim noktalarmin yine evrensel enlem merkatorii
formatinda koordinatlarinin harita iizerindeki yerlesimi goriilmektedir.

Tablo 1
Siit dagitilan noktalarin evrensel enlem merkatérii formatinda koordinatlar
Noktalar Bolge Dogu Y Kuzey X
P1 36S 457583 4185865
P2 36S 457106 4184589
P3 36S 457908 4184798
P4 36S 456537 4190593
P5 36S 459339 4189774
P6 36S 458917 4191133
P7 36S 458487 4191997
P8 36S 457013 4192117
P9 36S 455601 4189360
P10 36S 454536 4189439
P11 36S 454777 4190025
P12 36S 454365 4190754
P13 36S 455603 4192647
P14 36S 454696 4192100
P15 36S 453964 4192649
P16 36S 454975 4193493
P17 36S 455144 4194873
P18 36S 456275 4192930
P19 36S 455105 4198625
P20 36S 455766 4201435
P21 36S 458650 4200450
P22 36S 458586 4206271
P23 36S 457103 4205121
P24 36S 452533 4192469
P25 36S 450862 4192732
P26 36S 450274 4191840
p27 36S 451865 4191360
P28 36S 456039 4186201
P29 36S 456859 4194591
P30 36S 458083 4194938
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St Dagitilan Noktalar

491 x10

4.205 ¢

4.195 ¢ ° ¢

Kuzey X

4.19 \ ¢

4.185 o ¢

4.5 4.52 4.54 4.56 4.58 4.6
x10°
Dogu Y

Sekil 1
Siit dagitilan noktalarin koordinat sisteminde haritalanmasi

Firmaya ait ara¢ P1 noktasinda bulunan mandiradan baglayarak tiim noktalara ugramakta ve en
son bagladig1 noktaya geri donmektedir. Bu calismada literatiirde erisilebilen ve yaygin olarak kullanilan
GA kodlar1 [44,45] ve KKOA kodlar1 [46,47] baz alinarak caligmalar yapilmistir. Kullanilan
algoritmalar ile ilgili genel literatiir bilgi asagida verilmistir.

GA (GA)

GA, 1975’te John Holland tarafindan gelistirilmistir [48]. Bu algoritma dogada var olan genetik
adaptasyondan esinlenmistir. David Goldberg tarafindan 1989 yilinda yapilan ¢aligmayla birlikte ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2°de GA akis semasi verilmistir [49,50].

GA lineer olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek o6zelliktedir. GA ¢ok sayida
degiskeni olan zor problemler igin popiilasyon temelli meta sezgisel bir metottur [50]. Onbilgi ya da
varsayimlara ihtiyag duymadan sadece amag¢ fonksiyonu ile GA kullanilabilir. GA isleyiginde
kromozom ve genler 6rnek alinmaktadir. Degiskenler kromozom benzeri dizilerdeki genler gibi
tutulmaktadir. Her degisken kullanilan kodlamaya bagli olarak tek basina ya da bir grup genle temsil
edilmektedir. GA ‘da yiiriitiilen iterasyonlarda, kromozomlarda ¢esitli degisiklikler yapilmakta ve
optimum ¢O6ziim noktasi bulunmaya c¢alisilmaktadir. Bu degisiklikler i¢in genetik operatorler
kullanilmaktadir. Bu operatorler, baslangi¢ popiilasyonunun se¢ilmesi, ¢gaprazlama ve mutasyon ile en
iyl ¢0ziimiin se¢ilmesi gibi siralanabilir. GA’da; ikili kodlama, gercek degerli kodlama ve permiitasyon
kodlama gibi cesitli kodlama tipleri kullanilabilir mevcuttur. ikili kodlamada genler 0 ve 1 degerlerinden
olusur ve ikili sistemde temsil edilir. Degiskenlerin kendi sayisal degerleri ile ifade edildigi kodlama
tipi ise gercek degerli kodlama olarak adlandirilir. Permiitasyon kodlamada ise dnemli olan siralamadir
ve tekrara miisaade edilmeyen GSP gibi problemlerin ¢dziimiinde kullanilir. GA popiilasyon temelliyse,
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| Basglangi¢ parametrelerinin ayarlanmas |

N

Uwgunluk degerlerinin hesaplanmas

| Elitizm ll-i

| Sedm yontemi ile birevlerin belirlenmesi |

Havyir

| Teni popililasvonun uygunluk degerlerini hesapla |

Enivi ¢iziimi yaz

Sekil 2
GA akis semasi

en iyi ¢Ozimin aranmasi ilgili ¢Oziim uzayma ait bir noktada degil noktalar kiimesiyle
gerceklestirilmektedir. Oncelikle belli miktarda bir kromozom kullanilarak popiilasyon olusturulur.
Coziime ilkel bir baslangi¢c popiilasyon kullanilarak baslanir. Baglangi¢ popiilasyonu rastgele secim
esaslarina ya da ¢ok basit se¢im tekniklerine bagli olarak olusturulur. Genlerde bulunan degiskenler,
fonksiyonda islenerek kromozom uygunluk degeri hesaplanir. Bundan sonra se¢im operatorii devreye
girer. Dogada var olan iyi ve giicliilerin hayatta kalmas1 zayif olanlarin ise elenmesi islemine benzer
sekilde iyi olanlar segilirken digerleri elenir. Burada da degisik se¢im metotlar1 bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilanlar rulet tekerlegi, stokastik 6rnekleme, turnuva, sirali se¢im yontemi gibi siralanabilir [51].
Daha sonra ¢aprazlama operatoriiniin sirast gelir. Caprazlamada amag iki bireyin de farkli 6zelliklerini
tagtyan daha iyi nesil elde etmektir. Bu sekilde daha yiiksek uygunluk degerinde ¢6ziim alternatifleri
iiretilmektedir. Ikili kodlamada tipinde daha cok tek, iki ve ¢ok noktali ¢aprazlama kullanilmaktadir
[52]. Permiitasyon kodlamada ise sirali [49], pozisyona dayali ve dairesel ¢aprazlama yaygindir [53].
Gergek degerli kodlamada, kesikli iiretim, ¢izgi Uretim, aritmetik ¢aprazlama kullanilir. Mutasyon
operatdrii ise tekrar erigilmesi miimkiin olmayan ¢dziim alternatiflerinin kaybina kars1 gelistirilmis olup
cok diislik bir olasilikta rastgele bir gende yapilan tesadiifi degisikliklerdir [50]. Degisken ikili ise,
degerin; 0 ise 1’¢, 1 ise 0’a gevrilmesinden ibarettir. Permiitasyon kodlamadaysa birgok mutasyon ¢esidi
vardir. Bunlar toplu kaydirma, yakin kaydirma, uzak kaydirma, sirali degisim, tesadiifi degisim gibi
siralanabilir. Gercek degerli kodlamada, degisken igerigi kararlagtirllan mutasyon adimi miktarinca
azaltilir ya da esit olasilikla arttirilir. Bu sekilde, baslangic popiilasyonuna genetik operatorler
uygulanarak yeni bir jenerasyon elde edilir. Gerekli tamamlanma kosulu saglanincaya kadar yeni
poplilasyonlar liretilmeye, iyiler secilerek kotiiler elenmeye devam eder. Elde edilen en iyi ¢6ziim sonug
olarak verilir [54].

GA arastirmalar1 genellikle fonksiyon optimizasyonu ile ilgilidir. GA, geleneksel optimizasyon
tekniklerinin bag edemedigi zor, ayrik ve giiriiltiili fonksiyonlar1 ¢6zme konusunda daha etkilidir. Eger
optimize edilmesi gereken uygunluk fonksiyonu ayrik ise, kesikli noktalarda fonksiyonun tiirevi
alinamaz ve bu yiizden tiireve dayali optimizasyon yontemleri kullanilamaz. Ancak GA, problemleri
¢Ozmek i¢in tiireve ya da diger yardimei bilgilere ihtiyag duymaz, bu nedenle 6zellikle bu tiir problemleri
cozerken geleneksel yontemlere gore bilyiik bir avantaj saglar [55,56].
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GA bilesenleri; ¢dzlimiin temelini olusturan bir ya da birkag bitlik bloklardan olusan gen, problem
i¢in olasi bir ¢éziimii temsil eden ve kromozom olarak da adlandirilan birey, bireylerden olusan topluluk
(popiilasyon), bir fonksiyon ile hesaplanarak ¢oziimiin kalitesini belirleyen uygunluk (fitness),
muhtemel ¢dziimlerin farkli boliimlerini birlestirerek gergeklestirilen mutasyon, olarak listelenebilir.

GA parametreleri ise birey sayisi, birey se¢ilim yontemi, caprazlama olasilig1, mutasyon olasiligi
degerleridir. Birey sayisi, olusturulan popiilasyonda kag adet birey bulunacagini belirleyen parametredir.
Birey sayisi az olursa yerel maksimum ve minimumlara takilma ihtimali artarken ¢ok oldugunda islem
siiresi uzamaktadir. GA, sezgisel yontem olup birey sayisi da sezgisel olarak belirlenir. Birey secilim
yontemi, c¢aprazlamada hangi yontemin secilecegini belirleyen parametredir. Yaygmn kullanilan
yontemleri, rulet se¢ilim yontemi, siralama secilim ydntemi ve turnuva secilim yontemidir. Caprazlama
olasiligl, yeni neslin olusumunda secilen bireylerin ¢aprazlama islemine tutulma sikligini belirleyen
olasiliktir. Buna gore bireyler ¢aprazlanir ya da dogrudan sonraki nesle aktarilir. Caprazlama olasiliginin
diisiik olmasi, yeni neslin mevcut nesilden farkini azaltir, ¢6ziim siirecini uzatir. Caprazlama olasiligi
icin ideal degerler 0,7 ya da 0,75 olarak belirtilir. Mutasyon olasiligi, mutasyon isleminin sikligim
belirleyen olasiliktir. Buna gore bireyler mutasyona tabi tutulur veya dogrudan sonraki nesle aktarilir.
Mutasyon olasilig1 degeri ¢ok yiiksek ise optimum ¢oziime erismek zorlasir. Diisiik ise ¢6zliime ulasmak
gecikir. Ideal mutasyon oran1 degeri 0.001 olarak yaygin kullanilir [57-59].

KKOA (KKOA)

Bu algoritma 1992 yilinda Marco Dorigo tarafindan gelistirilmis ve doktora tezi olarak
sunulmustur [60]. KKOA genellikle GSP {lizerine uygulamalart ile literatiirde yer bulmustur. KKOA,
karinca davraniglarini referans alinarak, besin ve yon bulma davranislarindan kurgulanmis meta sezgisel
bir yontemdir. Karincalar yiyecek ile kendi yuvalar1 arasinda en kiigiik mesafeye sahip olan bir rota
izlemektedir. Gittikleri her giizergdha da feromon denilen bir kimyasal birakarak bu yollan
isaretlemektedirler [61]. KKOA, gidilebilecek yollar1 arastirarak problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
olasiliksal bir tekniktir. ilham kaynag1 gercek karincalardir. Karincalar, besin ararken kullanacaklari
yollar1, bu yolu daha 6nceden kullanan karincalarin biraktigi feromon sayesinde belirlerler. Feromon,
bir kimyasal madde olup, karincalarin bacaklarindan salgilanir. Bu salgi bir siire yol tizerinde kalmakta
ancak zamanla buharlasarak azalmakta ve ortadan kaybolmaktadir. {1k énce karincalar rastgele yollardan
harekete baslarlar. Ancak en kisa yolu kullanan karincalar daha kisa siirede yuvaya donerler. Bu
karincalar yuvaya dondiiklerinde, yola feromon birakmis olurlar. Uzun yolu kullanan karincalar heniiz
donemedikleri i¢in doniis yoluna biraktiklar1 feromon heniiz yoktur. Yeni yola baglayan karincalar kisa
yolu kullanan karincalarin biraktigi feromon sebebiyle feromon miktar1 fazla olan kisa yola dogru
yonlenirler. Sekil 3’te karincalarin davranisi goriilmektedir [49]. Esit uzunluktaki yolda karincalar
yollar1 ayni oranda kullanir (Sekil 3a). Bir engel olusturularak yolun uzamasi halinde (Sekil 3b), olusan
gecikme yiiziinden bu yoldaki feromon azalir. Bu sebeple uzun yolu kullanan karinca sayisi azalirken
(Sekil 3c¢) kisa yolu kullanan karinca sayisi hizla artar. Zaman ilerledikge, kisa mesafeli rotalarda
feromon miktar1 artmakta ve bu yolu kullanan karinca sayisi1 artmaktadir. Uzun yollarda ise feromon
artmadig1 i¢in kullanan karinca sayisi azalmaktadir. Buharlagsma etkisi ile gitgide daha az feromon
kalmaktadir. Bir siire sonra bu yolu kullanan karinca kalmayacaktir [62,63]. Baslangi¢ ¢6zlimii olarak
bir grup yapay karinca rastgele yollar kullanarak seyahatlerine baglamakta ve tamamlanan tur sonunda
yuvaya geri donmektedir. Kullanilan yollar {izerine feromon birakilmaktadir. ilk turun ardindan ikinci
tur baglamakta, bu turda kisa yollar iizerinde daha fazla feromon oldugundan kisa yollar daha fazla tercih
edilir olmaktadir. Her turun sonunda, belirlenen oranda bir buharlagma hesap edilerek feromon miktar
buna gdre yeniden giincellenmektedir. Bu sekilde kétii ¢oziimler ortadan kalkmakta, feromon miktarinin
fazla oldugu giizergahlar ise en iyi ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Boylece algoritma lokal minimumlara
takilmadan ¢6ziim arayisini slirdirmektedir. Feromon giincellemesi sayesinde daha iyi ¢6ziim tireten
rotaya feromon eklenerek bu yolun daha cazip hale getirilmesi saglanmaktadir. Bulunan en iyi ¢6ziim
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sonu¢ olarak sunulmaktadir [64]. Gezgin satici problemlerinde ¢ok kullanilan bir algoritmadir. Su
damlasi algoritmasi gibi yeni nesil ¢ok farkli algoritmalar da bu tiir problemlerin ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir [65].

B 20 s mhe S S,
T

Caxy S =

a)

Sekil 3
Gergek karincalar ile bir ornek

KKOA ayrik optimizasyon problemlerini ¢dzmede yaygin olarak kullanilan model tabanli arama
algoritmalar1 sinifindandir [55,66]. Kolonideki karinca sayisi (n) , arama isleminin kag¢ defa yapilacagini
belirleyen iterasyon sayisi, diigiimlerin arasinda bulunan feromon miktarlariin 6nem derecesini ortaya
koyan feromon kuvvetlendirme orani (a), diigiimler arasi uzakligin 6nemini derecelendiren sezgisellik
kuvvetlendirme orani (B), isletilen her iterasyonun sonunda diigiimlerin arasinda bulunan feromonlarin
ne kadar buharlagacagim belirleyen feromon buharlagsma orani (p), baglica KKOA parametreleridir.
KKOA'’da kag karinca kullanilacagi oncelikle belirlenir. Karinlarin her biri her bir diiglimii tek tek
dolasmak iizere, herhangi bir diigiime rastgele yerlestirilir. Bir diigiimden sonrakine gidebilmenin
matematiksel denklemi (7) deki gibidir [59,67,68].

a B
T. 7
Pi.':£—”:l—|;—”:|—, eger j €N, 7
: [Til] [77i| ]ﬁ ( )
leN;
Burada; P';, | karincasi i¢in i diigiimiinden j’ye ge¢me olasihigidir. 7j, i diigiimii ile j diigiimii

arasinda bulunan feromonun degeridir. #;j, i diigiimii ile j digiimi arasinda bulunan sezgisel degerdir. a
feromon katsayisidir. f sezgisel katsayidir. N diigiimler kiimesidir. KKOA isletim sirasi adimlari
asagidaki gibidir [59]:

1) Sayisi belirlenen karincalar diigiimlere rastgele yerlestirilir.

2) Karincalar o ve B degerlerine gore diigiimleri dolasarak rotalarini olustururlar.
3) Her bir karinca i¢in giizergah uzunlugu hesaplanir.

4) Giizergdh mesafelerine gore yollarda bulunan feromon miktar1 artirilir.

5) p degerine gore yollardaki feromon buharlastirilarak degeri azaltilir.

Ayarlanan nesil sayis1 ya da hedef degerine erisilinceye kadar 2 nolu adima gidilerek islem
tekrarlanir.

Calisma Parametreleri (Working Parameters)

Bu calismada kullanilan algoritmalar her bir problem i¢in 20 defa galigtirillmis ve sonuclart;
bulunan en iyi deger (minimum), bulunan en kotii deger (maksimum), 20 denemenin ortalamasi
(ortalama), 20 denemenin standart sapmasi (standart sapma) ve optimumu bulma sayis1 (OBS) basliklar
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altinda degerlendirilmistir. Her iki algoritma, 30 farkli noktadan olusan siit dagitim gilizergahina ait en
kisa rotay1 belirlemek igin galigtirilmistir. Popiilasyon sayisi 100 olarak alinmigtir. Durdurma kriteri
olarak fonksiyon ¢agirma sayilar1 kullanilmis ve iterasyon sayist 10.000 olarak belirlenmistir. Amag
fonksiyonu ile yapilan her bir iglem bir fonksiyon ¢agirma olarak adlandirilmis olup, bu iglemin biitiin
noktalar icin degerlendirilmesi iterasyonu olusturmaktadir. Denemeler 20 tekerriirlii olarak yapilmaistir.
Kullanilan algoritmalara ait temel parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Algoritmalara ait parametreler
GA KKOA

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Durdurma Kriteri Iterasyon Sayis1 | Durdurma Kriteri Iterasyon Sayisi
Iterasyon Sayis1 10.000 Iterasyon Sayis1 10.000
Birey Sayisi 100 Karinca Sayisi 100
Birey Se¢im Yo6ntemi Siralama o Feromon Kuvvetlendirme 3,0
Caprazlama Olasilig1 0,9 B Sezgisellik Kuvvetlendirme 6,0
Mutasyon Olasilig1 0,1 p Feromon Buharlagma 0,15

BULGULAR (RESULTS)

Her iki algoritma i¢in, 30 farkli noktaya sahip giizergéh, 10.000 amag fonksiyonu ¢agirma limiti
ve 20 tekerriirlii olarak yapilan ¢alisma sonuglart Tablo 3°‘te verilmistir. Algoritmalarin performansini
belirleyen gosterge degerleri ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3

Algoritmalara ait parametreler

Deneme GA (m) KKOA (m)
1 61.062,8 63.995,9
2 61.062,8 69.556,0
3 61.062,8 68.135,7
4 61.062,8 71.040,3
5 61.062,8 68.965,5
6
7
8

61.062,8 67.530,5
61.062,8 67.833,2
61.062,8 61.062,8

9 61.062,8 69.426,1

10 61.062,8  69.908,9

11 61.062,8 67.688,9

12 61.062,8 71.128,6

13 61.062,8  70.098,9

14 61.062,8  69.390,5

15 61.062,8 61.062,8

16 61.062,8 61.334,2

17 61.062,8 61.062,8

18 61.062,8 61.713,5

19 61.062,8 61.193,1

20 61.062,8 61.062,8
ORTALAMA 61.062,8 66.159,5
STANDART SAPMA 0,0 4.012,1

Tablo 4
GA ve KKOA algoritmalarimin performans gostergeleri

Algoritmalar  Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma OBS
GA 61.062,8 61.062,8 61.062,8 0,0 20
KKOA 61.062,8 71.128,6 66.159,5 4.012,1 3

Tablo 3 ve Tablo 4 ’teki sonuglar incelendiginde ¢alismada elde edilen en kisa mesafe 61.062,8
m olup her iki algoritma tarafindan da bulunmustur. GA, elde edilen en kisa rotay1 tiim denemelerde
bulmustur. KKOA ise en kisa rotay1 3 kere yakalayabilmistir. Firmanin normalde kullanmakta oldugu
giizergahin uzunlugu 78.856,9 m’dir. Zeki algoritmalar kullanilarak elde edilen giizergahlarin tamami
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bu mesafeden daha kisadir. Tablo 5’te firmanin halen kullandig1 mevcut rota ile zeki algoritmalarin
kullanilmasiyla elde edilen en kisa mesafeye sahip rota verilmistir. Bulunan en kisa rota sayesinde
giizergahin uzunlugu 61.062,8 m’ye diiserek %22,6 azalmistir. Bu rota 6nerilen rota olarak sunulmustur.
Calismada elde edilen en uzun rota ise 71.128,6 m olarak KKOA’da bulunmustur. GA ve KKOA
standart sapma degerleri sirasiyla 0 ve 4.012,1 olarak gerceklesmistir. Sekil 4 ¢calismada bulunan en kisa
rotay1, Sekil 5 ise bu rotaya ait yakinsama egrisini gdstermektedir. Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulan degerler
GA kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5
Mevcut rota ve onerilen rota

Rota Siralama Mesafe (m)
Mevcut 1322891011124 5 6 7 8 18293013141516172427262519212023221 78.856,9
Onerilen 1 3 2289 1011122726252415141316171920232221302918 8 4 7 65 1 61.062,8

Rota Mesafesi = 61.062m
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Sekil 5
Calismada bulunan en iyi rotaya ait yakinsama egrisi.
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Sekil 4’te verilen rota hem GA hem de KKOA algoritmasi tarafindan bulunmustur. GA her
seferinde en kisa rotay1 ve ayni degeri bulmustur. GA optimumu bulma sayisi 20 olurken, KKOA i¢in
bu deger 3 olarak ger¢eklesmistir. GA lokal minimumlara takilmama konusunda daha bagarili olmustur.
GA ve KKOA rotalariin ortalamalari sirasiyla 61.062,8 m ve 66.159,5 m olarak gergeklesmistir. Sekil
6’da GA tarafindan bulunan en kisa rotanin Google Earth iizerinden kusbakisi ekran goriinimii
verilmistir.

Sekil 3
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist 6rnegi, (b), (c) ve (d) sirasiyla ADOM

TARTISMA (DISCUSSION)

Benzer literatiir ¢alismalarinda, GSP ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalarin performans kriterleri
incelendiginde, KKOA performans degerlerinin GA performans degerlerine gére bir miktar daha iyi
oldugu gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada ise GA bariz sekilde daha basarili olmustur. Ortaya konulan
bu net iistiinliigiin degerlendirmesi tam olarak yapilamamustir.

GA kodlamasinin ¢oziim aranan probleme daha basarili sekilde uyarlanmig olabilecegi ya da
problem uzaymin 6zelde GA ile ¢oziime daha elverisli olabilecegi diisliniilmiistiir. GA, diger arama
yontemlerine gére farkli ve avantajli 6zelliklere sahiptir. GA, parametrelerin dogrudan kendisi yerine
onlarin kodlariyla ilgilenir ve arama iglemini yalnizca belirli noktalarda degil, tiim popiilasyon tlizerinde
gergeklestirir. Amag fonksiyonunu kullanarak hedefe yonelik sonuglar iiretir ve stokastik operatorlerle
caligir. Bu da onu deterministik yontemlerden ayirir. GA *nin meta sezgisel yontemlere kiyasla esneklik,
siirekli ve kesikli degiskenlerle calisabilme, genis arama alan1 ve ¢oklu iyi ¢oziimler sunabilme gibi
avantajlar1 vardir. Ayrica, paralel hesaplama teknikleri kullanarak islem siiresini kisaltabilir ve optimum
olmayan durumlarda bile optimuma yakin ¢dziimler sunar.

KKOA ’da parametre se¢imi basar siirecinde ¢ok etkilidir. Bu ¢aligmada, KKOA ig¢in parametre
se¢iminin iyi yapilamamig olabilecegi, algoritmay1 ifade edecek kodlarin olusturulmasi ve algoritmanin
¢Ozlim aranan probleme uyarlanmasi gibi hususlarda KKOA tasariminin yeterince iyi yapilamamig
olabilecegi de miitalaa edilmistir [69,70].

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan caligmada, ¢ig siit dagitimi yapan bir firmanin dagitim gilizergahi rotasinin minimize
edilmesi i¢cin GA ve KKOA kullanilmistir. Her iki algoritma tarafindan bulunan giizergahlarin tiimii,
firmanin halen kullanmakta oldugu ve ara¢ soforlerinin inisiyatifinde belirlenen giizergahtan daha
kisadir. Calismada elde edilen en kisa rota, her iki algoritma tarafindan da bulunmus olup firmanin
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mevcut kullandig1 rotaya gore % 22,6 daha kisadir. GA ve KKOA performans kriterleri incelendiginde,
GA ¢ok daha basarili olmus, her seferinde en kisa rotay1 vermis, lokal minimumlara takilmamaistir.

Calisma ¢ig siit dagitim siireci i¢in yapilmistir. Ancak siit toplama siireci de ayn1 karakteristik
ozelliklere sahiptir. Siit toplanmasi ve dagitilmas: isi i¢in binlerce ara¢ kullanilmaktadir. Her iki siire¢
icin tasima gilizergahlariin belirlenmesinde zeki algoritmalarin kullanilmasi halinde tagima mesafeleri
kisalacaktir. Azalan mesafe sayesinde, bozulan siit miktar1 azalacaktir, ayni aragla daha fazla siit toplama
ve siit dagitma imkan1 olusacaktir. Cig siit tasinmasinda kullanilan arag¢ sayisi, bakim ve akaryakit
giderleri, personel sayist gibi maliyetler azalacaktir. Siit maliyeti icerisindeki ¢ig siit tasima maliyeti
%15-20 gibi yiikksek bir paya sahiptir. Uygulamanin iilke genelinde yayginlagtirilmasi tagima
maliyetlerini azaltarak siit maliyetinin diisiilmesine katki saglayacaktir.

Etik Beyan (Ethical Statement)
Bu ¢alisma, yazar tarafindan tasarlanip gelistirilen 6zgilin bir aragtirma makalesidir.

Yazar Katkilar1 (Authors Credit)

Aragtirma Tasarimi (CRediT 1) N.C. (%100)

Veri Toplama (CRediT 2) N.C. (%100)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) N.C. (%100)
Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) N.C. (%100)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) N.C. (%100)

Finansman (Financing)
Bu ¢alisma kapsaminda herhangi bir kurum/kurulustan finansal destek alinmamustir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)
Yazarin bu ¢alisma i¢in beyan ettigi herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur. (The author has no conflicts of
interest to disclose for this study.)

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)
Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglar1 9: Sanayi, Yenilikgilik ve Altyap:
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari 13: Iklim Eylemi

Tesekkiir (Acknowledgements)

Calismada kullanilan verilerin temini i¢cin STB (Konya) firmasina ve Sn. Vehbi Biilii¢’e, calismadaki
destekleri i¢in Sn. Saban Giilcii, Sn. Vahit Tongur, Sn. Mehmet Cunkas’a, yardimlari i¢in Sn. Humar
Kahramanl Ornek’e tesekkiir ederim.

537



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

KAYNAKCA (REFERENCES)

TUIK, Siit Uriinleri Istatistikleri, (2024). https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=85&locale=tr
(erigsim 01 Nisan 2024).

A. Burcu, S. Ozdemir, Erzurum’da siit toplama merkezlerinden alinan cig siitlerin somatik hiicre
say1s1 ile bazi kalite niteliklerinin belirlenmesi, ATA-FOOD Journal. 1-3 (2022), 1-6.

A. Giileg, Konya il Merkezinde Islenen Cig Siitlerin Mikrobiyolojik Kalitesi ve Somatik Hiicre
Sayilarindaki Degisimin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi Anabilim Dali, Konya, 2021.

TUIK, Cig Siit Uretim Istatistikleri, (2022). https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Cig-Sut-
Uretim-Istatistikleri-2022-49699 (erisim 31 Mayis 2024).

FAO Avrupa ve Orta Asya Bélge Ofisi Politika Yardimlari Subesi., AB Giris Siireci Cergevesinde
Tjjrkiye’de Siit ve Siit Uriinleri Sektoriine Genel Bakis., FAO Birlesmis Milletler Gida Ve Tarim
Orgiitii, Roma ltalya, 2007.

https://www.lojistikhatti.com/haber/2015/09/asudten-sut-lojistigi-icin-cozum-onerisi (erisim 01
Nisan 2024).

Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii, Z. Y. Ataseven, Durum ve Tahmin Siit ve
Siit  Uriinleri, (2023). https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF%20Durum-
Tahmin%?20Raporlar1/2023%20Durum-
Tahmin%20Raporlar1/Siit%20ve%20SiT%20Uriinleri%20Durum%20Tahmin%20Raporu%202
023-372%20TEPGE.pdf (erisim 01 Nisan 2024).

S. Tekin, Z. Leblebici, Nevsehir Ilinde siit toplama merkezlerindeki ¢ig siitiin mikrobiyal kalite
yoniinden incelenmesi, Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi. 11-1 (2022), 38-35.
d0i:10.17100/nevbiltek.1119510.

FAO-Tiirkiye Gida ve Tarim Ortaklik Programi (FTPP II). Orta Asya, Azerbaycan ve Tiirkiye’de
Siirdiiriilebilir Balik¢ilik ve Su Uriinleri Yetistiriciligi Yonetimi i¢in Kapasite Gelistirme
(FISHCap). GCP/SEC/013/TUR. Sazan Yetistiriciligi Sanal Calistayr. 8-9 Aralik, (2022).
doi:10.4060/cb6715tr.

P. Ongkunaruk, Business Process analysis and improvement for a raw milk collection centre in
Thailand, Agriculture and Agricultural Science Procedia. 3 (2015), 35-39. doi:
10.1016/j.aaspro.2015.01.0009.

D. Yesil, Nigde il kaliteli siit iiretimi optimum toplama ve tasima planlamasi, Turkish Journal of
Agriculture-Food Science and Technology. 9-3 (2021), 568-576. doi:10.24925/turjaf.v9i3.568-
576.4050.

O.D. Palsule-Desai, Cooperatives for fruits and vegetables in emerging countries: Rationalization
and impact of decentralization, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review. 81 (2015), 114-140. doi:10.1016/j.tre.2015.06.011.

K. Kaplan, A. Cicek, Tiirkiye’de ¢ig siit fiyatlar ile siit yemi fiyatlar arasindaki nedensellik
iliskisinin Toda-Yamamoto testi ile belirlenmesi, COMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 10-2 (2022),
336-345.

H. Yildirim, M. Cimen, A. ilhan, Z. Turan, Z. Demir, B. Demir, Adryaman ilinden elde edilen
inek siitlerinde ekonomik dneme sahip biyokimyasal parametrelerin AB ve Tiirk standartlarina
uygunluklarinin belirlenmesi, Istanbul Aydin Universitesi Dergisi. 6-22 (2014), 1-7.

P. Toth, D. Vigo, Vehicle Routing: problems, methods, and applications. Society for industrial
and applied mathematics. Second Edition. Philadelphia, Pennsylvania: Society for Industrial and
Applied Mathematics (SIAM, 3600 Market Street, Floor 6, Philadelphia, PA 19104), (2015),
doi:10.1137/1.9781611973594.

538



Cig siit dagitiminda zeki algoritmalarin kullaniimasi

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

S. Gulcu, E. Madenci, The Optimization of Laminated Composite Beams Using Particle Swarm
Optimization Algorithm, 5nd International Conference on Material Science and Technology in
Cappadocia (IMSTEC’20), Cappadocia /TURKEY, October 16-17-18, 2020

S. Liu, L. Lei, S. Park, On the multi-product packing-delivery problem with a fixed route,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review. 44-3 (2008), 350-360.
doi:10.1016/j.tre.2006.10.009.

G. Paredes-Belmar, V. Marianov, A. Bronfman, C. Obreque, A. Liier-Villagra, A milk collection
problem with blending, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review.
94 (2016), 26-43. doi:10.1016/j.tre.2016.07.006.

P. Ongkunaruk, Business process analysis and Improvement for a raw milk collection centre in
Thailand, Agriculture and Agricultural Science Procedia. 3 (2015), 35-39.
doi:10.1016/j.aaspro.2015.01.0009.

I. Dayarian, T.G. Crainic, M. Gendreau, W. Rei, A column generation approach for a multi-
attribute vehicle routing problem, European Journal of Operational Research. 241(3) (2015),
888-906. doi:10.1016/j.ejor.2014.09.015.

A.E. Dooley, W.J. Parker, H.T. Blair, Modelling of transport costs and logistics for on-farm milk
segregation in New Zealand dairying, Computers and Electronics in Agriculture. 48(2) (2005),
75-91. doi:10.1016/j.compag.2004.12.007.

K. Sethanan, R. Pitakaso, Differential evolution algorithms for scheduling raw milk
transportation, Computers and Electronics in Agriculture. 121 (2016), 245-259.
doi:10.1016/j.compag.2015.12.021.

U. Pasha, A. Hoff, A. Lekketangen, A Hybrid approach for milk collection using trucks and
trailers, Annals of Management Science. 3 (2014) 85-108. doi:10.24048/ams3.n01.2014-85.

B. Gokge, O.B. Ozden, Kaynakli baglantiya sahip karmasik bir yapida goldak modeli kullanilarak
distorsiyonlarin ve kalinti gerilmelerin niimerik analizler ile belirlenmesi, Necmettin Erbakan
Universitesi  Fen  ve  Miihendislik  Bilimleri — Dergisi. 5-2  (2023), 53-64.
doi:10.47112/neufmbd.2023.9

M. Hacibeyoglu, M. Celik, O.E. Cicek, K en yakin komsu algoritmasi ile binalarda enerji
verimliligi tahmini, Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 5-2
(2023), 65-74. doi:10.47112/neufmbd.2023.10.

M. Karakoyun, A. Ozkis, Transfer fonksiyonlar1 kullanarak ikili giive-alev optimizasyonu
algoritmalarinin  gelistirilmesi ve performanslarimn  karsilastirilmast, Necmettin Erbakan
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 3(2) (2021), 1-10.

F. Ozen, R.O. Kabaoglu, T.V. Mumcu, Deep learning based temperature and humidity prediction,
Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 5(2) (2023), 219-229.
d0i:10.47112/neufmbd.2023.20.

A. Pektas, O. Inan, Aga¢ Tohum algoritmasinin kiimeleme problemlerine uygulanmasi, Necmettin
Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 4(1) (2022), 1-10.

N. Cankaya, Online measurement of flour particle size distribution using piezoelectric sensor,
KONJES. 12(4) (2024), 941-954. doi:10.36306/konjes.1462390

A.K. Copur, Some results on an 1terative algorithm associated with enriched contractions in
banach spaces, Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 5(2)
(2023), 123-133. doi.org/10.47112/neufmbd.2023.1

M. Caramia, F. Guerriero, A Milk collection problem with mncompatibility constraints, Interfaces.
40(2) (2010), 130-143. d0i:10.1287/inte.1090.0475

R. Masson, N. Lahrichi, L.-M. Rousseau, A two-stage solution method for the annual dairy
transportation problem, European Journal of Operational Research. 251(1) (2016), 36-43.

539



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

doi:10.1016/j.ejor.2015.10.058.

M. Shukla, S. Jharkharia, Agri-fresh produce supply chain management: a state-of-the-art
literature review, International Journal of Operations & Production Management. 33(2) (2013),
114-158. doi:10.1108/01443571311295608.

I. Dayarian, T.G. Crainic, M. Gendreau, W. Rei, An adaptive large-neighborhood search heuristic
for a multi-period vehicle routing problem, Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review. 95 (2016), 95-123. doi:10.1016/j.tre.2016.09.004.

M. Alinaghian, N. Shokouhi, Multi-depot multi-compartment vehicle routing problem, solved by
a hybrid adaptive large neighborhood search, Omega. 76 (2018), 85-99.
doi:10.1016/j.0mega.2017.05.002.

C.D. Tarantilis, C.T. Kiranoudis, A meta-heuristic algorithm for the efficient distribution of
perishable foods, Journal of Food Engineering. 50(1) (2001), 1-9. doi:10.1016/s0260-
8774(00)00187-4.

G.D.H. Claassen, Th.H.B. Hendriks, An application of special ordered sets to a periodic milk
collection problem, European Journal of Operational Research. 180(2) (2007), 754-769.
doi:10.1016/j.ejor.2006.03.042.

E. Ates, Karinca kolonisi optimizasyonu algoritmalari ile gezgin Satic1 probleminin ¢6ziimii ve 3
boyutlu benzetimi, Basz.lmamls Lisans Tezi, Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar
Miihendisligi Béliimii, Izmir. (2012).

G.O. Biiyiikoz, H. Hakli, Gri Kurt optimizasyon algoritmasinin P-Medyan problemlerine

uygulanmasi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 6(1) (2024),
166-177. doi:10.47112/neufmbd.2024.40

N. Cankaya, O. Aydogdu, Three Parameter control algorithm for obtaining ideal postprandial
blood glucose in Type 1 Diabetes Mellitus, IEEE Access. 8 (2020), 152305-152315.
doi:10.1109/ACCESS.2020.3015454.

F. Ulu, Karinca kolonisi optimizasyonu algoritmas ile depo rota planlamasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa,
2023

M. Erat, M. Tagyiirek, Karinca koloni ve genetik algoritma yontemleri kullanarak en iyi sayag
okuma giizergahinin tespit edilmesi, DUMF Miihendislik Dergisi. 13(3) (2022), 405-411.
d0i:10.24012/dumf.1072010

N. Lahrichi, T. Gabriel Crainic, M. Gendreau, W. Rei, L.-M. Rousseau, Strategic analysis of the
dairy transportation problem, Journal of the Operational Research Society. 66(1) (2015), 44-56.
doi:10.1057/jors.2013.147

M. Vedenyov, Travelling salesman problem with Genetic algorithm, (2011).
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/31818-travelling-salesman-problem-
with-genetic-algorithm (erisim 01 Nisan 2024).

C. Andrea, Simple example of genetic algorithm for optimization problems, (2011).
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/34144-simple-example-of-genetic-
algorithm-for-optimization-problems (erigsim 01 Nisan 2024).

S. Ibrahim, Ant Colony Optimization (ACO) to solve traveling salesman problem (TSP), (2015).
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/51113-ant-colony optimization-aco-to-
solve-traveling-salesman-problem-tsp (erisim 01 Nisan 2024).

Y. M. Heris, Ant Colony Optimization (ACO), (2015).
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/52859-ant-colony-optimization-aco
(erisim 01 Nisan 2024).

J.H. Holland, Genetic Algorithms and Adaptation, i¢inde: O.G. Selfridge, E.L. Rissland, M.A.

540



Cig siit dagitiminda zeki algoritmalarin kullaniimasi

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Arbib (Ed.), Adaptive Control of IlI-Defined Systems, Springer US, Boston, MA, (1984), 317-
333. doi:10.1007/978-1-4684-8941-5 21

M. Cunkas, Genetik Algoritmalar ve Uygulamalar1 Ders Notlar1, Selcuk Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi, Konya, (2006).

D.E. Goldberg, Genetic and evolutionary algorithms come of age, Communications of the ACM.
37(3) (1994), 113-120. doi/10.1145/175247.175259

M. Obitko, Genetic Algorithms, (1998). https://www.obitko.com/tutorials/genetic-
algorithms/(erisim 01 Nisan 2024).

R. Sarker, C. Newton, A genetic algorithm for solving economic lot size scheduling problem,
Computers & Industrial Engineering. 42 (2002), 189-198. doi:10.1016/s0360-8352(02)00027-X.

R. Cheng, M. Gen, Y. Tsujimura, A tutorial survey of job-shop scheduling problems using genetic
algorithms, part 11 hybrid genetic search strategies, Computers & Industrial Engineering. 36(2)
(1999), 343-364. doi:10.1016/s0360-8352(99)00136-9.

T. Keskintiirk, S. Sahin, Dogrusal olmayan regresyon analizinde ger¢ek deger kodlamali genetik
algoritma, (2009). http://www.iticu.edu.tr/uploads/kutuphane/dergi/s15/167-178.pdf (erisim 02
Nisan 2024).

T. T. Ergiizel, Sivi Seviye Denetimi I¢in Bulanik Denetleyici Parametrelerinin Karinca Koloni ve
Genetik Algoritma Ile .Optimizasyonu, Doktora Tezi,_ Marmara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Elektronik-Bllgisayar Egitimi Anabilim Dal, 1stanbul, 2009.

V. Topuz, Bulanik genetik proses kontroli, Doktora Tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Elektronik-Bllgisayar Egitimi Anabilim Dal1, Istanbul, 2002,

D. Karaboga, Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalar1, Nobel Akademi Yayincilik, 2014.

B. Ozkan, Dinamik gezgin satic1 probleminin ¢dziimii i¢in bir eniyileme kiitiiphanesinin tasarimi
ve gorsel yazilim gelistirme ortami ile birlikte gergeklestirimi, Yiksek Lisans Tezi, Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, [zmir, 2008.

H. Dikmen, H. Dikmen, A. Elbir, Z. Eksi, F. Celik, Gezgin satic1 probleminin ka{mca kolonisi ve
genetik algoritmalarla eniyilemesi ve karsilastirilmasi, Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi. 18(1) (2014), 8-13.

M. Dorigo, Optimization, learning and natural algorithms, Doktora Tezi, Politecnico di Milano.
(1992). https://cir.nii.ac.jp/crid/1573950400977139328 (erisim 02 Nisan 2024).

T. Keskintiirk, H. Séyler, Global karinca kolonisi optimizasyonu, Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi. 21(4) (2006).

H. Soyler, T. Keskintiirk, Karinca kolonisi algoritmasi ile gezen satict probleminin ¢6ziimii,
(2007).  https://avesis.istanbul.edu.tr/yayin/fa22e262-7602-4e71-a57b-fac8e738152a/karinca-
kolonisi-algoritmasi-ile-gezen-satici-probleminin-cozumu (erisim 02 Nisan 2024).

S. Ekinci, K. Carman, H. Kahramanli, Investigation and modeling of the tractive performance of
radial  tires  using  off-road  vehicles, Energy. 93  (2015), 1953-1963.
doi:10.1016/j.energy.2015.10.070.

J. Brownlee, Clever algorithms : nature-inspired programming recipes. United Kingdom:
Lulu.com, 2012.

S.D. Giilet, S. Gulcii, H. Kahramanli, A.K. Campus, K. Selguklu, Solution of travelling salesman
problem using intelligent water drops algorithm, iginde: Proceedings of the 2nd International
Conference on Information Technology and Computer Networks, Montreal, 2013.

M. Dorigo, G. Di Caro, L.M. Gambardella, Ant algorithms for discrete optimization, Artificial
Life. 5(2) (1999), 137-172. doi:10.1162/106454699568728

Y.S. Ozdemir, Karinca kolonisi algoritmasi ile bilgisayar aglarimin topolojik en iyilenmesi,

541



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dali, Ankara, 2008.

[68] S. Serin, Karinca kolonisi yaklagimiyla karayolu tistyapi rutin bakim ¢alismalarinin planlanmast,
Yiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstiitiisii, Yapi Egitimi
Anabilim Dal1, Isparta, 2009.

[69] G. Caliskan, Ugak inis operasyonlari igin meta sezgisel yaklagimlar kullanarak online gizelgeleme
uygulamasi ¢alismasi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 2020.

[70] S.D. Dao, K. Abhary, R. Marian, An innovative framework for designing genetic algorithm
structures, Expert Systems with Applications. 90 (2017), 196-208.
doi:10.1016/j.eswa.2017.08.018.

542



N EU FEN ve MUHENDISLIK

BiLIMLERI DERGISI

Vol: 6 No: 3 Year: 2024 Arastirma Makalesi/Research Article e-ISSN: 2667-7989
https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.64

Semptomatik ve Asemptomatik Bulasmalarin Etkisi ile COVID-
19 Salgininin Matematiksel Modelinin Analizi

Ozlem AK GUMUSY

! Adiyaman University, Faculty of Arts and Science, Department of Mathematics, Adiyaman, Tiirkiye

Makale Bilgisi OZET

Bu c¢alisma, COVID-19 salgin siirecini ifade eden ayrik zamanli bir SIR modelinin
kararliligint ve flip catallanmasini ele almaktadir. Asiin etkisini dikkate alan model,
hastaligin bulagsmasinda semptomatik bireylerin yani sira asemptomatik bireylerin de etkisini
igerir. Denge ¢oziimleri belirli parametrik kosullar altinda elde edilir. Daha sonra bu denge

. ¢ozlimlerinin lokal kararliliklar1 arastirilir. Pozitif i¢ denge ¢dziimii i¢in ¢atallanmanin varligi
Anahtar Kelimeler: belirlenir.

COVID-19 Salgin Modeli,
Flip Catallanma,

Lokal Asimptotik Kararlilik,
SIR Modeli.

Analyzing a Mathematical Model of the COVID-19 Pandemic with the Impact
Symptomatic and Asymptomatic Transmissions

Gelis Tarihi: 09.05.2024
Kabul Tarihi: 18.07.2024
Yayin Tarihi: 31.12.2024

Article Info ABSTRACT

This study addresses the stability and flip bifurcation of a discrete-time SIR model expressing
the COVID-19 pandemic. The model considers the effect of the vaccine, asymptomatic
individuals, as well as symptomatic individuals in the transmission of the disease. Equilibrium
solutions are obtained under certain parametric conditions. Then, the local stabilities of these
equilibrium solutions are investigated. The existence of bifurcation is determined for the

Keywords: positive interior equilibrium solution.
COVID-19 Pandemic

Model,

Flip Bifurcation,

Local Asymptotic

Stability,

SIR Model.
To cite this article:
Ak Giimiis, O. (2024). Analyzing a mathematical model of the COVID-19 pandemic with the impact symptomatic and
asymptomatic transmissions. Necmettin Erbakan University Journal of Science and Engineering, 6(3), 543-556.

httgs://doi.0rg/10.47112/neufmbd.2024.64

*Sorumlu Yazar: Ozlem Ak Gimiis, akgumus@adiyaman.edu.tr

Received: 09.05.2024
Accepted: 18.07.2024
Published: 31.12.2024

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
By Nc International License (CC BY-NC 4.0)


https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.64
https://orcid.org/0000-0003-2610-8565

Journal of Science and Engineering

INTRODUCTION

Modern epidemiological theory emerged in the first years of the 20th century. The first major
theoretical contribution to epidemiological theory came from Hamer (1906), who proposed the idea that
the rate of contact between susceptible and infectious individuals determines how quickly an epidemic
spreads [1]. This concept as an important idea in mathematical epidemiology is proportional to the
principle of "mass action" which posits the multiplication of the density of infectious individuals by the
density of susceptible individuals to determine the rate of spread of a disease. Most deterministic and
stochastic theories of disease dynamics are based on this simple suggestion. Afterwards, Kermack and
McKendrick [2, 3, 4] published their theory predicting the number and distribution of infectious disease
cases in a series of three papers in 1927, 1932, and 1933. These studies established fundamental steps
for the application and development of epidemic models that describe infectious diseases. HIV/AIDS
and Hepatitis B, as well as the Rubella, Zika, Ebola, Flu, SARS, MERS, and COVID-19 outbreaks, are
a few examples of infectious diseases.

The novel coronavirus disease 2019 (COVID-19) outbreaks began in late December 2019 in
Wuhan, China. COVID-19, a viral infection that has attracted worldwide attention for more than four
years, is caused by the Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) [5, 6]. Unlike
many other infectious diseases, COVID-19 is known to exhibit asymptomatic transmission as well as
symptomatic transmission. Asymptomatic patients are defined as patients who show no signs of SARS-
CoV-2 infection and can transmit the disease to other susceptible individuals [7]. Presymptomatic
patients are cases that are defined as asymptomatic from diagnosis to isolation follow-up, and then,
symptoms develop during their observation [8]. These patients can be evaluated in the asymptomatic
class. Symptomatic patients are a group of patients who have symptoms at all stages of the diagnosis-
treatment process. Therefore, unlike other infections, the Ro (reproductive number of disease cases)
value, representing the average number of secondary cases infected by a single infected person, is
expected to be higher. The COVID-19 pandemic has affected most countries in the world, especially
economically [9] and psychologically [10]. Since many infection cases emerged during the process of
finding appropriate treatment methods against the disease or producing a vaccine, quarantine measures
were taken to prevent the continuation of infection waves in the past. In the process, researchers,
biologists, and medical experts have produced effective vaccines to control SARS-CoV-2 infections.
Although many prevention mechanisms and other control measures have been established to reduce the
spread of the disease, some deadly variants of the virus still threaten people’s lives. In the literature,
there are many studies with different perspectives describing the transmission of this virus [11, 12, 13,
14].

Creating useful models in many different fields or modifying existing models to reflect natural
problems is effective in solving these problems [15, 16, 17, 18]. One of the best ways to understand the
spread of an infection is to analyze mathematical models that have been developed so far.

We aim to develop a model for understanding the spread of COVID-19 infection cases. For this
purpose, we characterize the transmission of the disease by the bilinear incidence rate which expresses
contact between susceptible individuals and infected (symptomatic and asymptomatic (see [19]))
individuals. We also take into account that there is currently no quarantine measure, and everyone can
travel freely. We examine the transmission dynamics through the stability analysis and bifurcation
theory of SARS-CoV-2 infections by including the vaccine in the model.

The dynamical behavior of the SIR epidemic model, which is an epidemic model of differential
equations, was reported by Li and Wang [20] as follows

S=A4-dS—ASI
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I=28I—(d+1)
R =7l —dR

where, Ny = S; + I; + R;. S(t), 1(t), R(t), and N(t) represent the numbers of susceptible, infectious,
recovered, and total individuals at time t, respectively. A represents the population's recruitment rate, d
stands for the population's natural death rate, r stands for the recovery rate of infectious individuals, and
A stands for the bilinear incidence rate.

In previous studies [21, 22], the authors studied the different dynamical behavior of the discrete-
time model by implementing the forward Euler scheme to the model given in another study [20] and
reducing it to two dimensions.

While creating our model, we were also inspired by the model given in the study they took as
reference [20]. In this model, we included the vaccine to see the effect of the vaccine. So, we can reach
the following equations:

S':A—ds—/lSI—VS
I =8I —(d+1)I
R =1l —dR +vS
where, N, = S; + I, + R,.
The following discrete-time SIR epidemic model is produced using the forward Euler scheme
with as  Sexa=Se Al lewa=le AR Reeq =Ry
at ho'oae T h
(discrete-time)
Spi1 =S, + h(A = (d + v)S,, — AS,1,)
ILiy1 = I+ h(AS, L, — (d + 1)I,)
Rn+1 = Rn + h(T'In - an + VSn)

,and by replacing t (continuous time) with n=0,1,2,...

where, N, 1 = hA + (1 — hd)N,,, N, = S, +1,, + R,,. The step size is denoted by h, A, d, A, and r are
used as stated in the aforementioned study [20]. Assumptions include that all parameters are positive,
S(0) > 0, I(0) > 0, and R(0) > 0. Here, the third equation in model is the linear equation for Rn, while
the previous two equations concern (S,,, I,,) and do not include Ry. As a result, the dynamical behaviors
of model and the subsequent model are interchangeable,

Sp+1 =Sp +h(A—(d +v)S, — AS, 1)
Inir = I+ h(AS, L, — (d + 1))
which only consists of S,, and I,,.

In this study, we examine the next discrete-time SIR epidemic model which describes the
interaction between susceptible individuals and infected (symptomatic and asymptomatic) individuals
by including the vaccine v in this model:

Xnt1 = Xp + (A — (d +V)xy — YXnYn)
Yn+1 = Yn + h(yxpnym — (d +1)yp)
where, S,,_x, and I,.y, denote the numbers of susceptible individuals and infected individuals,

respectively, and the parameters A,d,r,v,y,and h are all positive parameters. In this model, A - y
represents the bilinear incidence rate, and y is the sum of g + £. The parameters £ and & describe the

1)
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rate at which COVID-19 infections spread from asymptomatic and symptomatic infected individuals to
susceptible individuals, respectively. Here, A denotes the recruitment rate of the population (or
immigration), v is the vaccination rate, r refers to the recovery rate in infective individuals, d is the
natural death rate within the population, and this death rate is an equal rate in each compartment in the
model.

The paper is organized in the following manner: In Section 2, we explore the existence and local
asymptotic stability of the fixed (equilibrium) points of the system (1) in R%. Section 3 delves into the
dynamics of the system (1) experiencing a flip bifurcation, with A selected as the bifurcation parameter.
The final section comprises discussions and results.

EXISTENCE AND STABILITY ANALYSES OF FIXED POINTS OF THE SYSTEM

This section presents an analysis of the existence and local stability of fixed points in the system
(1) within R2. The local stability of fixed points in discrete-time systems is governed by the magnitudes
of the eigenvalues of the Jacobian matrix.

To maintain solutions within the closed first quadrant, we can employ the following assessment:
Let

frne1 (i Yn) = xp + h(A = (d + V)X, — YXpYn)

In+1 (s Yn) = Yn + h(Yxpyn — (d + 1)y5)

h(d+r)-1

such that xo >0 and y, > 0. It is clear that if y, > 0; and x,, > , h(d +1) > 1, then

In+1(Xn, ¥n) = 0forn = 0,1,2,.... The set of (x,,, y,,) that makes f;,,1 (x,, ) = 0 can be represented
as

1—h(d +v)

o+ V) < Ly > 0}.

Q= {(xn'yn): 0y, =<

From an ecological standpoint, for (x,, ) € Q, if (fre1(w Yn)r Ine1 (X, ¥n)) € Q, then a
population collapse is implied. The two-dimensional discrete-time dynamical system is

xn+1 = f(xn' yn): (2)

Y1 = 9O yn), n=012,...,
and the functions f:1 xJ — I and g:1 x J — ] are continuously differentiable, where Iand J are real
number intervals. Moreover, a solution {(x,, ¥n)}neo Of system (2) is uniquely defined by initial
conditions (x,y,) € I X J. A fixed point (x,y) of (2) satisfies

x=f(xy)

y=g9xy).

Let (x,y) be a fixed point of the map F(x,y) = (f (x,y), g(x,v)), where the functions f and g
are continuously differentiable at (x,y). The linearized system of (2) around (x,y) is represented by
X = F(Xn) = Jp Xy, where X, = (

Xn

Yn
The Jacobian matrix J of system (2) computed for (x,y) is determined by

), and J denotes a Jacobian matrix of system (2) around (x, y).

Jowm = (a11 a12)
xy) — ;1 QAo

and the characteristic equation of matrix J x5, can be given as

F(/l) = /12 - tT](zy)A + det](zy) =0.
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Assume that A, and A, be two roots of F(4) = 0. Then, the fixed point (x,y) is locally
asymptotically stable, if |A;] < 1 and |4,| < 1, and it is called a sink point. Otherwise, (x,y) is always
unstable, and it is known as source (repeller) point. The fixed point (x,y) is called a saddle point if [, |
<1land [A;] > 1 (or |24 >1and |A,] <1).1f|44] =1o0r|A,] =1, then (x,y) is known as a non-
hyperbolic point. Here, we say that if F(1) > 0,F(—1) > 0 and C < 1, then the fixed point is defined
as a sink point. Consequently, it is locally asymptotically stable.

Existence Analyses of Fixed Points of the System

By investigating the existence of all accessible fixed points of the epidemic system (1), we derive
the following lemma.

Lemma 1 System (1) exhibits the following cases

(i) System (1) possesses an exclusion fixed point E; = ( 0) for all positive parameters,

(i) If A> @/ﬂ, then system (1) possesses a unique positive interior fixed point E, =
).

Local Stability Analysis of the Exclusion Fixed Point of the System

(d+r —d?—dr—-dv-rv+Ay
(d+r)y

Now, we perform local asymptotlc stability analysis of the fixed point E; = ( 0) by using the

Jocabian matrix. For E; = ( 0) the Jacobian matrix for system (1) is found as:

1-dh—hy -2
Jg, = A3)
t o 1—dh— hr +Ahy

So, the eigenvaluesare A, =1 —-dh—hvand A, =1—dh — hr + The following lemma
outlines the criteria for the local asymptotic stability of the exclusion fixed pomt. E;.

Lemma 2 Assume that A < (d”)yﬂ. For the fixed point E; of system (1), the statements listed
below are valid:

(i) It behaves as a sink if any of the following terms hold:

(i.l) r<vandh <

(d+v)'
(i.2) r>vandh < (d+r).
(i.3) A > (_2+h(d’:'yr))(d+”) r > vand (d+ S<h< (div).
(i.4) A > ““h(d}jy”)(d*”) and h < —2— (dw)

(ii) It is a source point if one the following terms is satisfied:

(=2+h(d+r7)) (d+v)

(i) A< ny r<wvandh > (d+r).
.. (=2+h(d+1))(d+v)
(i.2) A< Y ,vr>vandh > (d+v).

(iii) It is a saddle point if one of the following terms is satisfied:
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(—2+h(d+r))(d+v) 2

(li.1) A< > r > v and (d+ ) <h< e
(=2+h(d+1))(d+v)
(iii.2) A > > ,r<vandh > (d+r)

(=2+h(d+7))(d+V)
hy r>vandh>(d+)

foralld, h,v,7r,4,y € R,.

(iii.3)4 >

2 _ (d+r)(d+v)

Moreover, it behaves as a non-hyperbolic point if any of the conditions h = ZTo)

(=2+h(d+1))(d+V) .
hy

ord = is satisfied.

Local Stability Analysis of the Positive Interior Fixed Point

Here, we present the locally asymptotic stability analysis of the interior positive fixed point:

d+r —d?—dr—dv-rv+Ay
(a+nry

B, =00y) =G )

The Jacobian matrix of system (1) is

(d +7— Ahy hd+ r)\
d+r
Je, =

h(d? +rv+d(r +v) — Ay ) /

(d+r1)

evaluated at E,. The characteristic polynomial is obtained via the Jacobian matrix as follows:

FO) =22 +[-2 +A—hy]/1+[

d+r d + cd?

(=d —1)(—=1 + h2(d + 1)(d + v)) + Ah(— 1+h(d+r))y]

Subsequently, we derive the following Lemma by employing the characteristic polynomial of /g, .

Lemma 3 A. Let A > (d”)yﬂ. For a unique positive interior fixed point (E,), the statements

listed below are true:

(i) It behaves as a sink if any of the following terms hold:

. (d+7)(=4+h?(d+7)(d+v)) 1 4

(il1) 4 < hy(=2+h(d+71)) h< d+r randv < h2(d+7)

. . h(d+1)?(d+v) (d+1)(=4+h%(d+7)(d+v)), 1 2 4
(il2)A< mln{(—1+h(d+r))y' hy(-2+h(d+1)) b d+r <h < and V< h2(d+1)

. (d+1)(=4+h*(d+1)(d+v)) 2 4

(i.3)4> hy(-2+h(d+7)) "d+r <h<z d(d a ndv > h2(d+1)

(ii) 1t behaves as a source point if any of the following terms hold:

h(d+7)%(d+v) (d+1)(=4+h?(d+7)(d+v)) 1 2 4
(ii.1) (1+h@+m)y hy(-2+h(d+1)) ' d+r <h< d+r and v < h2(d+1)
.. h(d+7r)?(d+v) (d+7)(=4+h*(d+7)(d+v)), 2 4
(ii.2)A > max{ Gy’ mzen@iry S <h <2 d(d+ )and V>

(iii) 1t behaves as a saddle point if any of the following terms hold:

_ 2
@n)(4th®@in@div) 2, 5 and v >

- 1 4
(lii.) A < ny(—2+h(d+1)) Y dar d(d+r) h2(d+r)

548




Analyzing a Mathematical Model of the COVID-19 Pandemic with the Impact Symptomatic and Asymptomatic Transmissions

(d+71)(=4+h?(d+71)(d+v)) 2 4
(iii.2) A > r (2R @ir) ,h < mand v < PETZTS

Moreover, it behaves as a non-hyperbolic point if any of the conditions A=
(d+7)(—4+h2(d+1)(d+V)) or A = (d+7)(d+v)

hy(—2+h(d+1) is satisfied.

Example 4 Taking into account the parameter values d = 1.95, r = 0.24, y = 2.949,and h =
0.5, v = 0.449, and the initial conditions x, = 0.4, y, = 0.8, we write the following system

Xp41 = Xp + 0.5(4 — 2.399x, — 2.949x,,y,,)

5
Yns1 = Yn + 0.5(2.949x,,y,, — 2.19y,,) ®)

For A=4.3 and A =4.5, the fixed point is locally asymptotically stable and unstable,
respectively. Computations yield the fixed points (x,y) = (0.742625,1.14977) for A = 4.3 and
(%, ) = (0.742625,1.2413) for A = 4.5.

Iy din
- Ty Uy

".‘_'\'_,-v;v; B —

1 a0 M o s i ] 1 m o L = L

(a) (b)
Figure 1

Time series plots of system (1) with the parameter values d = 1.95,r = 0.24,y = 2.949, h = 0.5, v = 0.449 (a)
A = 4.3 (stable) (b) A = 4.5 (unstable).

ANALYSIS OF FLIP BIFURCATION

In this section, we discuss the proposition that the positive interior fixed point E, of system (1)
undergoes flip bifurcation by using bifurcation theory [23]. Bifurcation point is a value that causes a
change in the nature of the model's equilibrium solutions as the model passes through this point. Flip
bifurcation involves the situation where the system switches to a new behavior with a period twice that
of the original system. A is selected as the bifurcation parameter to get the conditions of flip bifurcation.

Assume that 1, and A, be two roots of F(1) = 0. If F(—1) = 0 and —trJ # 0,2, then the E, is a flip
Ahy

bifurcation point. Considering the characteristic polynomial of Jz,, we can see that —tr] = 2 — o The
conditions determining a flip bifurcation occurring at £, are determined as follows: If
A=A, = (d+71)(—4+ h2(d + 1)(d +v))
h(=2+h(d +71))y
such that h(d + r) # 2,then A, = —1and A, = (2+h(?;3l((;i')’)(d+”)) with
22| # 1 (6)

The following set can be used to express these conditions:
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FBy, = A d,r,y b veR?ia, = CFDEHERAID@EDY) oy Al 1
B AOn L veR A = h(=2 + h(d + 1)y hdtny# 2 Feslbl= 1

—d?—dr—-dv—
Using the transformation u = x — 227, v = y - Z=AT- 40TV e fixed point £, is shifted to

the origin. So, we obtain:
Uu u Fi(u,v)
(v) = Je, (v) + (Fz (u, v)) )
where

Fi(u,v) = —hyuv and F,(u,v) = hyuv (8
such that U = (u, v)T. From there, system (1) can be given as

Uns1) = T, Un) + 5 B(tt, ) + 3 C (2t U, ) + 01U 1), 9
with the vector functions of u, v,w eR?:

B = (o)

and

_(Ci(w,v,w)
Clu,v,w) = (Cz(u, v,w))'
These vectors are expressed by:
By (w,v) 262F1| hy (u3v; + wyv,)

u,v) = = le=oUjVr = — Ny (U V. u1v
1 o afjafk f 0 ] k 2Y1 12

2

92F,
By(u,v) = FIFETA le=oUjvk = hy(uzv1 +uyv;)
L 0808
Jjk=1
> 93F,
Cy(u,v,w) = 0

7 le=oWjvpw =
A, 08,088 T

S 0%F
Cy(u,v,w) = Z —2| —oUivew; =0
’ A, 08,058 0T

and A = Ar. Let q,p € R? be eigenvectors of J £, (AF) and transposed matrix ]EZ (AF), respectively, for
A1(Ap) = —1.Then, we have Jg, (Ar)q = —q and ]Ez (Ap)p = —p. These eigenvectors calculated in the
Mathematica program are:

N ( (2 —h(d +71)) 1)T
(=24 h(d +v))’

and

T

2
o —)
P ((h(d )
We utilize the standard scalar product in R? to normalize p relative to g, such that < p, ¢ >=
P191 + P2q2. SO, we obtain:
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2(=2 + h(d + v))) h(d+7)(=2+h(d+v)) \
P~ ((4 Fhd+1)(—4+h(d+v) G+h(d+1)(—4+h(d+ v))) '

Itis evident that < p, ¢ >= 1. We must ascertain the sign of the coefficient c(Ag) in the manner
described below in order to establish the direction of the flip bifurcation:

1 1 -
c(Ap) =< <p,C(q.9.9) > —5<p,B(q, (U, —D7'B(q,q) >. (10)

The following theorem provides the outcome on flip bifurcation concerning the coefficient of the
critical normal form.

Theorem 5 If (6) holds true, with c(Ar) # 0, and the parameter A varies around A,then system
(1) experiences a flip bifurcation at E,. Additionally, if c(4r) > 0 (c(Ar) < 0)), then the period 2
orbits emerging from E, are stable (unstable).

The following Example 6 demonstrates the emergence of flip bifurcation according to our
theoretical findings.

Example 6 Taking into account the parameter values d = 1.95, r = 0.24, y = 2.949, h = 0.5,
and v = 0.449, we write the following system:

Xps1 = Xn + 0.5(4.40905 — 2.399x,, — 2.949x,y,)
Yn+1 = Yn + 0.5(2.949x,,y,, — 2.19y,,)

and A = 4.40905 is a flip bifurcation point. Computation yields (x,y) = (0.742625,1.19977).

1.96856 —1.095 . _ B
76906 1 ] The eigenvalues are ., = —1 and 1, = 0.031439

such that |1, | # 1. The flip bifurcation diagram is displayed in Figure 2 with the initial conditions x, =
0.4 and y, = 0.8. System (1) experiences a flip bifurcation at E, as the parameter varies within a small
vicinity of Ag. This indicates that the fixed point E, is stable for A < 4.40905, becomes unstable at A =
4.40905, and exhibits period-doubling phenomena for A > 4.40905. After the required computations
are completed, we obtain:

(11)

The Jacobian matrix is J = [I

Fi(u,v) = —1.4745uv (12)
F,(u,v) = 1.4745uv (13)
Bi(u,v) = —1.4745(uyv; + uqvy)
By (u,v) = 1.4745(uyvq + wyv,)
Ciw,v,w) =C(u,v,w) =0

and
p ~ (1.82648,1)T,q ~ (—1.13054,1)7.

We obtain c(Ar) = 2.41377 > 0. Bifurcating from E, the period-2 orbits exhibit stability.

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

This article focuses on analyzing the dynamical behavior of a discrete-time epidemic system (1).

We find that system (1) has fixed points E; = (x,0) = (ﬁ, 0) and E, =(x,y) =
—d%—dr—dv—

%. d d(rd fr’;yr”Ay). It can be seen that system (1) possesses a unique positive interior fixed point

E, withA > (d”)}/ﬂ. We examine the local asymptotic stability conditions of these fixed points using

the linearization method. Additionally, we demonstrate that system (1) undergoes flip bifurcation at
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E, = (x,y). To examine flip bifurcation, the recruitment rate A is taken as the bifurcation parameter.

Applying mathematical techniques from bifurcation theory, we demonstrate that system (1) experiences

. . .. _ __(d47r)(—4+h%(d+1)(d+V)) .
flip bifurcation under the condition A = Ap = Y YTYE I h(d + r) # 2. The dynamical

characteristics of system (1) are illustrated in some figures. By choosing the value A as the bifurcation
parameter, the effects of the recruitment rate on susceptible individuals are observed in the absence of
vaccination or when the presence of asymptomatic individuals is ignored. Here, the Figures are
displayed using SageMath programming [24]. The situation and interpretations of the system dynamics
for some parameter values are briefly summarized:

4.0 4.2 44 46 4.8 5.0

Figure 2.
Bifurcation diagram of the epidemic system (11) with the parameter values A € (4,5),d = 1.95,r =0.24,y =
2.949, h = 0.5,and v = 0.449.

Let us consider system (1) without vaccination. Considering the values in Example 4 without
vaccination, we have the following system for A = 4.3:

Xps1 = Xy + 0.5(4.3 — 1.95x, — 2.949x,yy,) (14)
Vn+1 =y + 0.5(2.949x,,y, — 2.19y,,).

Computation yields (x,y) = (0.742625,1.30223). Although vaccination causes a decrease in
the number of infected individuals, it gives us the result that the population depending on the number of
infected and susceptible individuals reaches a constant value in a longer time. Consequently, it is seen
that the system approaches a steady state more quickly when vaccination is not included (Figures 1-(a)
and 3-(a)).

Let us consider system (1) without vaccination and asymptomatic individuals. Considering the
values in Example 4, we have the following system for A = 4.3:

Xps1 = Xn +0.5(4.3 —1.95x, — 1.749x,, y,) (15)
Ynt1 = Yn + 0.5(1.749x, y, — 2.19y,).

Here, y = f + & such that f = 1.2 (asymptomatic individuals) and & = 1.749 (symptomatic
individuals). Assuming that only symptomatic individuals spread the disease and that the vaccine is not
available, the system appears to reach the equilibrium point (x,y) = (1.25214,0.848548) more quickly
(Figures 3-(a) and 3-(b)).

Considering the parameter values d = 1.95, r = 0.24, y = 2,949, h = 0.5, and v =0, we
compute the flip bifurcation point A = 4.81249 for the system (14). For the same parameter values,
A = 4.40905 is the bifurcation value of the vaccine-effective system (11). As a result, the system
without the vaccine effect reaches the flip bifurcation point later. In other words, the system remains
stable for longer (Figure 3-(c)). In this system, flip bifurcation occurs at a higher immigration rate.

If the parameter values d = 1.95, r = 0.24, y = 1.749, h = 0.5, and v = 0 are considered, we
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reach the flip bifurcation point A = 8.11438 for the system (15). When the impact of asymptomatic
individuals on the system is ignored, the system can maintain its stability for a long time even if there is
no vaccine (Figure 3-(d)).

|11 o8

VT o] |
||
o |

o4l |

,,I az {'

] / 10 —
Kl p /
.r 0

(©) (d)
Figure 3
Time series plots of system (1) with the parameter values d = 1.95, r = 0.24, and h = 0.5, (a) system (14) A =
43,y =2949,v =0 (b) system (15) A=43, y=1749,v=0 (c) A€ (45),y=2949,v=0(d) A€
(4,5),y = 1.749,v = 0.

We would especially like to emphasize that the study involved theoretically obtaining the stability
and bifurcation conditions of the model. The theoretical results were confirmed by selecting appropriate
parameter values that met the obtained conditions. Since we included the vaccine effect as well as the
effect of asymptomatic individuals in the model, the parameters were diversified specifically for this
study. In our future studies, diagrams for the course of this disease will be obtained using real disease
data for COVID-19, and they will be compared to the results obtained in this paper.
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Makale Bilgisi OZET

Bu ¢aligmada Parasetamol (PAR) tayini i¢in ilk kez Histamin (HI), ¢ok duvarli karbon
nanotiip/kdmiir katrani/kalem grafit elektrot (MWCNT/CTP/PGE) yiizeyine modifiye edilerek
kullanildi. MWCNT/CTP/PGE {izerine HI’'nin modifikasyonu i¢in doniigiimlii voltametri (CV)
deneyleri, +0,8 V ile +1,8 V potansiyel araliginda, 100 mV s tarama hizinda ve 20 dongiilii
olarak gergeklestirildi. Elde edilen HI/MWCNT/CTP/PGE elektrokimyasal sensdriin
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Anahtar Kelimeler: elektrokimyasal davraniglari sulu ve susuz ortamlarda CV ile karakterize edildi. Modifiye
Pa}raset_amol, elektrotun taramali elektron mikroskobu (SEM) teknigi ile goriintisii alindi ve
HISta_n_WIn, MWCNT/CTP/PGE ile kiyaslandi. Kare dalga voltametri (SWV) teknigi ile farkli pH’larda
M0d|f|kaSY_0nx hazirlanan Britton-Robinson (BR) tampon ¢6zeltisi destek elektrolit olarak kullanildi. SWV
Kalem grafit elektmt:_ teknigi kullanilarak PAR tayini i¢in optimum pH 2,00 olarak belirlendi. SWV teknigi ile 2x10"
Kare dalga voltametri. 5 ile 2x10® M arahiginda pH 2,00 BR tamponunda hazirlanan standart PAR cozeltileri ile

korelasyon katsayisi (R?) 0,9991 olarak hesaplanan kalibrasyon grafigi ¢izildi. PAR icin
gozlenebilirlik smirt (LOD) ve tayin smirt (LOQ) sirasiyla 0,498 uM ve 1,494 uM olarak
hesaplandi. Onerilen yontem, uygulanabilirligi kolay, maliyeti diisiik, hizhi, basit ve
giivenilirdir.

Determination of Paracetamol with Histamine Modified Multi-Walled Carbon
Nanotube/Coal Tar Pitch/Pencil Graphite Electrode

Article Info ABSTRACT

In this study for the determination of Paracetamol (PAR), Histamine (HI) was used by
modifying the surface of multiwalled carbon nanotube/ coal tar pitch/pencil graphite electrode
(MWCNT/CTP/PGE) for the first time. Cyclic voltammetry (CV) experiments for the
modification of HI on MWCNT/CTP/PGE were carried out in the potential range of +0.8 V to
+1.8 V, at a scan rate of 100 mV s with 20 cycles. The electrochemical behaviours of the
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Histamine, microscope (SEM) technique and compared with MWCNT/CTP/PGE. Britton-Robinson (BR)
Modl_flcatlon_, buffer solution, prepared at different pHs using the square wave voltammetry (SWV) technique
Pencil graphite electrode, was used as a supporting electrolyte. The optimum pH for PAR determination using the SWV

Square wave voltammetry.  technique was determined as 2.00. A calibration graph was drawn with standard PAR solutions
prepared in pH 2.00 BR buffer between 2x10-° and 2x10-¢ M using the SWV technique, with a
correlation coefficient (R?) calculated as 0.9991. The limit of detection (LOD) and limit of
quantification (LOQ) for PAR were calculated as 0.498 uM and 1.494 uM, respectively. The
proposed method is easy to implement, low cost, fast, simple and reliable.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Parasetamol (PAR) diger adlariyla asetaminofen, N-asetil-p-aminofenol, N-(4-hidroksifenil)
asetamid bircok agri1 kesici ve ates diisiiriicli ilacin aktif bileseni olarak sik¢a kullanilan paraaminofenol
tirevi olan bir maddedir. PAR’in kimyasal yapisi1 Sekil 1’de verilmistir. PAR, ucuz ve kolayca
bulunabilmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmasinin yani sira 6nerilen klinik dozlarda insan kullanim1
icin etkili ve giivenlidir [1]. Aspirin kadar etkili olup benzer potansiyele sahiptir ve tek bir analjezik
dozda ayn1 zamanda etki gosterir. Kimyasal olarak PAR, hizla emilen zayif bir asit 6zelligi gosterir ve
pKa degeri 9,5’tir [2]. Yapisinda amid grubu (-HN-CO-R), hidroksil grubu (-OH) ve benzen halkasi
olmak fiizere ii¢ fonksiyonel grup vardir. PAR’in kardiyovaskiiler, solunum, asit-baz dengesi ve
trombosit fonksiyonu {izerinde ¢ok az veya higbir etkisi yoktur [3]. PAR bas agrisi, soguk algiligi, grip
gibi hafif ve orta dereceli agri durumlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. PAR, agiz yoluyla
alindiginda gastrointestinal sistemde hizla ve tamamen emilebilirken, besinler ile alimi emilimini
azaltabilir. Hizla viicut sivilarinda yayilir ve diisiik oranda plazma proteinlerine baglanabilir [5].

Elektrokimyasal c¢alismalarda 06zel bir yere sahip olan sulu ve susuz ortamlarda
gergeklestirilebilen elektrot modifikasyonu son yillarda yaygindir. Elektrot modifikasyonu sulu ve susuz
ortamlarda gergeklestirilebilir [6-8]. Modifiye elektrotlar, dogal veya sentetik numunelerde hem
organik hem de inorganik tiirlerin tayini i¢in kullanilmaktadir [9,10]. Voltametrik ¢alismalarda camsi
karbon, altin, platin, karbon pasta, kalem grafit vb. elektrotlar ile elektrot modifikasyonu yapilmaktadir.
Grafen ve grafen oksit yiiksek yiizey alani, kimyasal kararliliginin yiiksek olmasi ve mekanik dayanimi
nedeniyle dikkat cekmektedir [11]. Altin elektrot [12], camsi karbon [13], kalem grafit elektrot (PGE)
ucuzlugu, ticari olarak kolay bulunabilmesi ve 6zellikle PGE tek kullanimlik olmasindan dolay1 6nemli
bir avantaja sahiptir [14,15]. PGE yiizeyi grafen, grafen oksit, katran, tek veya ¢ok duvarli karbon
nanotiip gibi maddeler ile kaplanarak daha elektroaktif hale getirilebilir[16].

Kolorimetri [17], titrimetri [18], gaz kromatografisi [19], yiiksek performansli sivi kromatografi
[20], s1v1 kromatografi tandem kiitlesi spektrometri[21], kemiliiminesans [22], kilcal elektroforez [23]
gibi farkli teknikler kullanilarak PAR tayini yapilmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak SWV [24],
diferansiyel puls voltametri [25] ve adsorptif styirma voltametri [26] gibi elektrokimyasal teknikler
kullanilarak PAR tayini yapilmistir.

H
N_ _CH,

T

O
HO

Sekil 1
PAR i molekiil yapisi

Bu calismada; i) H'mn MWCNT/CTP/PGE yiizeyine modifikasyonu, ii) Modifiye yilizeyin CV
ve SEM teknikleri ile karakterizasyonu, iii) Sensor elektrotun PAR tayini i¢in kullaniminda optimum
pH se¢imi, iv) SWV teknigi ile PAR tayini amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu ¢alismada PAR, HI ve diger biitiin kimyasallar analitik saflikta Sigma-Aldrich, Fluka, Acros
ve Merck firmalarindan temin edildi. KH2POs ve K;HPO, standart stok c¢ozeltilerinden uygun
miktarlarda alind1 ve pH 7,20’ye ayarlandi. BR tampon ¢6zeltisi uygun miktarlarda H3PO4, CH3COOH
ve H3BOs ilave edilerek hazirlandi. Genis ¢alisma araligina (pH 1,81- pH 11,98) sahip olan BR tampon
cozeltisinin pH’s1 0,1 M’lik NaOH ilavesiyle istenilen pH’ya ayarlandi.
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Tim sulu ¢ozeltilerin hazirlanmasinda 18,2 MQ cm direngli ultra saf su (MP MINIPURE
Purification System, DEST UP, ABD) kullanildi. Tiim deneylerde yeni hazirlanmis PAR ve HI
¢ozeltileri oda kosullarinda (25+1 °C) kullanildz.

Susuz ortam c¢aligmalarinda 0,1 M tetrabiitilamonyumtetrafloroborat (NBusBF4) c¢ozeltisi
icerisinde ¢6ziilen 0,1 M AgNOs ile hazirlanan Ag/Ag” referans elektrotu (BAS Model MF-2052), sulu
ortam caligmalarinda 3 M KClI ¢ozeltisinde hazirlanan Ag/AgCl referans elektrotu (BAS Model MF-
2063), platin tel elektrot (BAS Model MW-1034) karsit elektrot olarak kullanildi. Calisma elektrotu
olarak kullanilan MWCNT/CTP/PGE literatiire uygun olarak hazirlandi [27].

Deneysel ¢alismalarda kullanilan SWV ve CV yontemlerinin tiim deneyleri GAMRY Reference
600+ potantiyostat/galvanostat/ZRA (Gamry Instruments, Warminster, USA) cihazinda BAS
(Bioanalytical Systems Inc., West Lafayette, USA) marka C3 hiicre sistemi ile yapildi. pH 6l¢limleri
icin (VWR pH enomenal, UK) model pH iyon metre kullanildi. SEM analizleri i¢in Hitachi-SU 1510
cihazi kullanldi.

Susuz ortamda asetonitril (CH3sCN)’de ¢6ziilen 100 mM NBusBF; igerisinde hazirlanan 1 mM
ferrosen (FCN) ¢ozeltisi kullanilarak Ag/Ag* referans elektrotu ile dnce pozitif tarama daha sonra
negatif tarama yapilarak CV teknigi ile doniisiimlii voltamogramlart alindi. Sulu ortamda 100 mM
H>SO4 ¢ozeltisinde hazirlanmis 1 mM hegzasiyanoferrat (III) (HCF) ¢ozeltisi kullanilarak Ag/AgCl
referans elektrotu ile 6nce negatif daha sonra pozitif tarama yapilarak doniisiimlii voltamogramlari
alindi.

SWV deneyleri igin farkli pH’larda BR tampon ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan farkl
konsantrasyonlarda PAR ¢dzeltilerinde kare dalga voltamogramlari alindi.

BULGULAR (RESULTS)
HI’nin MWCNT/CTP/PGE Yiizeyine Modifikasyonu

Elektrokimyasal ¢aligmalarda elektrot modifikasyonu olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada HI
molekiiliinde aktif olan —NH> ucu bulundugu i¢in modifikasyon islemi amin oksidasyonu yontemi ile
gerceklestirildi. pH 7,20 PBS’de hazirlanan 1 mM HI ¢ozeltisi +0,8 ile +1,8 V potansiyel araliginda 20
dongii olarak elektrot yiizeyine modifiye edildi. ikinci déngiiden itibaren HI'nin elektrot yiizeyine
modifiye oldugu goriilse de elektrot yiizeyinde pinhol ad1 verilen bosluklarin kalmamasi i¢in 20 dongiilii
modifikasyon voltamogrami alindi. Sekil 2’deki modifikasyon voltamogrami incelendiginde HI’nin
MWCNT/CTP/PGE yiizeyine modifiye oldugu gorildi.

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
E(V) vs Ag/AgCI

20" cycle

T T T T T T T
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

E(V) vs Ag/AgCI
Sekil 2

0,1 M PBS (pH 7,20) tamponunda hazirlanan 1 mM HI'nin MWCNT/CTP/PGE yiizeyine 20 dongiilii
modifikasyonun +0,8/+1,8 V potansiyel araliginda 100 mV s tarama hizinda alinan CV voltamogrami
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HI/MWCNT/CTP/PGE’nin Karakterizasyonu

Modifiye edilen elektrotun karakterizasyon islemleri i¢in CV teknigi ile FCN ve HCF testine ilave
olarak SEM ile modifiye elektrot incelendi. MWCNT/CTP/PGE ve HUMWCNT/CTP/PGE kiyaslandi.

CV teknigi ile yapilan karakterizasyon c¢aligmalarinda ilk olarak susuz ortamda +0,2/+0,7 V
potansiyel araliginda tek dongiilii doniisiimlii voltamogramlar alindi. Sekil 3’teki c¢akistirilmis
doniisiimlii voltamogramlar incelendiginde, MWCNT/CTP/PGE yiizeyinde FCN ¢ozeltisindeki Fe?*
iyonlar1 Fe3* iyonlarina yiikseltgenip ardindan Fe®" iyonlar1 Fe?* iyonlarina indirgenirken, 20 dongiilii
olarak gerceklestirilen HI modifikasyonu sonrasinda HI/MWCNT/CTP/PGE yiizeyinde FCN
¢ozeltisindeki Fe?* iyonlarinin Fe®* iyonlarina ait yiikseltgenme ve Fe** iyonlarmin Fe?* iyonlarma
indirgenmesine ait pik goriilmedi. Bu durum MWCNT/CTP/PGE yiizeyinin HI ile modifiye oldugunu
ayrica modifiye yiizeyin elektroinaktif oldugunu gosterdi.

—— MWCNT/CTP/PGE
=—HI/MWCNT/CTP/PGE

T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

E(V) vs Ag/Ag”

Sekil 3
MWCNT/CTP/PGE ve MWCNT/CTP/PGE yiizeyine HI modifikasyonu sonrasi CV kullanilarak alinan FCN
voltamograminin ¢akistirilmis goriintiisii, +0,2 /+0,7 V potansiyel araliginda, 100 mV s tarama hizinda

CV teknigi ile sulu ortam karakterizasyon c¢alismalarinda +0,6/-0,2 V potansiyel araliginda tek
dongiilii doniisiimli voltamogramlar alindi. Sekil 4’teki cakistirilmis doniisiimlii voltamogramlar
incelendiginde, MWCNT/CTP/PGE yiizeyindeki HCF ¢ozeltisindeki Fe®* iyonlar1 Fe?* iyonlarina
indirgenip ardindan Fe?* iyonlar1 Fe®* iyonlarina yiikseltgenirken, 20 dongiilii olarak gergeklestirilen HI
modifikasyonu sonrasinda HYMWCNT/CTP/PGE yiizeyinde HCF ¢ozeltisindeki Fe** iyonlarinin Fe?*
iyonlarina ait indirgenme ve Fe?* iyonlarinin Fe®" iyonlarina ait yiikseltgenme piki goriilmedi. Bu durum
MWCNT/CTP/PGE ylizeyinin HI ile modifiye oldugunu ve modifiye yiizeyin elektroinaktif oldugunu
gosterdi.

CV teknigi ile MWCNT/CTP/PGE ve HUMWCNT/CTP/PGE kiyaslandiktan sonra SEM teknigi
ile yiizeylerin 5000 kat buyitiilmiis morfolojik gorintileri alindi. Sekil 5’teki SEM goriintiileri
incelendiginde H/MWCNT/CTP/PGE ve MWCNT/CTP/PGE’nin farkli olmast HI molekiiliiniin
MWCNT/CTP/PGE yiizeyine modifiye oldugunu gosterdi.

PAR Tayini icin Optimum pH Sec¢imi

Inorganik ve organik tiirlerin tayininde uygun destek elektrolit segimi ve optimum pH
belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada farkli pH’larda BR tamponunda hazirlanan 1 mM PAR c¢dzeltileri
kullanilarak SWV teknigi ile -0,4 ile +0,8 V araliginda kare dalga voltamogramlar1 alindi. Sekil 6’da iist
iiste cakistirilan voltamogramlardan en yiiksek pik akimi ve pik yogunlugu karsilastirildiginda optimum
pH 2,00 olarak belirlendi.
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—— MWCNT/CTP/PGE
—— HI/MWCNT/CTP/PGE

T T T T T T T T 1
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

E(V) vs Ag/AgCI
Sekil 4
MWCNT/CTP/PGE ve MWCNT/CTP/PGE yiizeyine HI modifikasyonu sonrasi CV kullanilarak alinan HCF
voltamogramimin ¢akistirilmis gériintiisii, +0,6 /-0,2 V potansiyel araliginda, 100 mV s tarama hizinda

s 5

\
fex
0
3

%

£ f:?,@‘.( }?A‘"

Sekil 5
A) MWCNT/CTP/PGE ve B) HI/MWCNT/CTP/PGE yiizeyleri icin SEM goriintiileri

pH
12 = 2

T T T
-04 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

E(V) vs Ag/AgCl
Sekil 6
PAR’iin BR tamponu pH 2,00-12,00 araliginda hazirlanan ¢ozeltilerinin H/MWCNT/CTP/PGE kullanilarak
-0,4/+0,8 V potansiyel araliginda elde edilen SWV voltamogramlart
PAR Tayini icin Kalibrasyon Grafiginin Cizilmesi

pH 2,00°da hazirlanan 2x10° ile 2x10° M araligindaki PAR ¢ozeltileri i¢in SWV teknigi ile
voltamogramlar alinarak iist tiste ¢akistirildi (Sekil 7A).
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(A) (B)

80,00 4,5
60,00

35

~ 40,00

20,00 f 15

y = 202,6100x +0,3633
R?=0,9991

i

Destek Elektrolit B
0,

000 T T )
-500,0 -300,0 -100,0 100,0 300,0 500,0 700,0 0,002 0,008 0,014 0,02
E(mV) vs Ag/AgCI C, mM

Sekil 7

A) BR tamponu pH 2,00°da a) 0,02, b) 0,01, c) 0,008, d) 0,006, e) 0,004, f) 0,002 mM konsantrasyonlarinda
hazirlanmig PAR ¢ozeltileri HUMWCNT/CTP/PGE kullanilarak alinan SWV voltamogramlari, B) PAR in farkl
konsantrasyonlart igin alinan SWV voltamogramlarindan okunan pik akimlart ile ¢izilen kalibrasyon grafigi

Ust iiste cakistirilmis kare dalga voltamogramlari incelendiginde destek elektrolit olarak
kullanilan pH 2,00 BR tamponun yaklasik 100 mV’ta pik verdigi ve yaklasik 500 mV’ta pik vermedigi
goriildii. Onceden yapilmis PAR tayini calismalari incelendiginde PAR pikinin yaklasik 500 mV’ta
oldugu dikkate alinarak pik akimi ile konsantrasyon arasinda kalibrasyon grafigi ¢izildi (Sekil 7B) [28].

Konsantrasyona karsi pik akim degerleri kullanilarak kalibrasyon egrisinden elde edilen dogrusal
regresyonun denklemi (Sekil 7B) agagidaki sekilde verildi:

loa (LA) = 202,61 mMx[PAR]+0,3633; R?=0.9991

Denklemde PAR konsantrasyonu (mM); lp, SWV pik akimi (pA); R korelasyon katsayisi.
Kalibrasyon egrisinin yardimiyla gézlenebilirlik sinir1 (LOD = 3,3 (SD/egim)) ve tayin sinir1 LOQ = 10
(SD/egim) formiilleri kullanilarak sirasiyla 0,498 uM ve 1,494 uM olarak hesaplandi.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Yapilan tim c¢alismalarda elektroaktif bir yiizeye sahip olan MWCNT/CTP/PGE kullanildi.
Calismamizda bir ndrotransmitter olan HI molekiilii MWCNT/CTP/PGE yiizeyine modifiye edilerek
elde edilen sensor elektrot CV ve SEM teknikleri ile karakterize edildi.

MWCNT ve CTP gibi materyallerin PGE ylizeyine kaplanmasiyla yiizey daha elektroaktif hale
getirildigi icin bu ¢alismada MWCNT/CTP/PGE kullanildi. MWCNT/CTP/PGE’nin tek kullanimlik
olmasi ve grubumuz tarafindan hazirlanmasi calismamizin daha orijinal, daha hizli ve daha ucuz
olmasini sagladi.

SWV teknigi ile HYMWCNT/CTP/PGE sensor elektrot PAR tayini i¢in kullanildi. Destek
elektrolit ¢ozeltisinde pH’nin pik akimu iizerine olan etkileri arastirildi. BR tampon ¢ozeltisi kullanilarak
farkli pH degerlerinde ¢alismalar yapilarak optimum pH, 2,00 olarak belirlendi.

PAR tayini i¢in farkli konsantrasyonlarda BR tamponu ortaminda pH 2,00’de hazirlanan standart
PAR cozeltileri kullanilarak ¢izilen kalibrasyon grafiginden LOD ve LOQ degerleri hesaplandi. Bundan
sonraki ¢aligmalarimizda herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin PAR tayini i¢in ¢izilen kalibrasyon
grafigi kullanilarak dogal ve yapay numunelerde PAR tayini amaglanmistir. PAR tayini i¢in kullanilan
bu teknik maliyeti diisiik, hizli, tekrarlanabilir, segici ve giivenilirdir.
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, yenilenebilir enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tiirbinlerin
verimli ve giivenli bir sekilde calisabilmesi igin gesitli gevresel ve tasarim faktorlerinin dikkate alinmast
gerekmektedir. Bu caligmada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun
riizgar tiirbini ¢aligma karakteristigi lizerindeki etkileri incelenmistir. Referans olarak segilen NREL 5-MW
riizgér tiirbinin ¢alisma simiilasyonlar: farkli kosullarda gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar, 90, 110 ve 130 metre
kule yiiksekliklerinde, %1, %5, %10 ve %20 tiirbiilans yogunlugu seviyelerinde, referans 80 metre yiikseklik
i¢in tammlanan 6, 8 ve 10 m/s riizgar hizlarinda gergeklestirilmistir. Caligmanin bulgulari, kule yiiksekligi ve
tirbiilans yogunlugunun riizgar tiirbini ¢aliyma karakteristigi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve bu etkinin
biyiikligiinin kule yiiksekligi ve riizgar hizina bagh olarak degigkenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.
Tiirbiilans yogunlugunun, riizgar tiirbinlerinin acrodinamik ve yapisal parametreleri tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Tiirbiilans yogunlugundaki artislar, riizgar hizinda ve buna bagl tiim parametrelerde
dalgalanmalarin artmasina neden olmustur. Ayrica, kule yiiksekliginin artmasi, tiirbinin maruz kaldig1 riizgar
hizini arttirdigy igin riizgar tiirbini ¢tkis giicii artmaktadir. Ancak artan kule yiiksekligi ile aerodinamik itme
kuvveti de artmakta ve bu da yapisal elemanlar tizerindeki etkileri arttirmaktadir. Riizgr hiz1 arttik¢a tiirbiilans
yogunlugunun olumsuz etkilerinin daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.

Investigation of the Tower Height and Turbulence Intensity on Horizontal Axis Wind
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Horizontal axis wind turbines play an important role in renewable energy generation. For these turbines to
operate efficiently and safely, various environmental and design factors need to be considered. In this study, the
effects of tower height and turbulence intensity on the operating characteristics of horizontal axis wind turbines
are investigated. Operating simulations of the NREL 5-MW wind turbine, selected as a reference, are carried out
under different conditions. The simulations were carried out at tower heights of 90, 110 and 130 meters,
turbulence intensity levels of 1%, 5%, 10% and 20%, wind speeds of 6, 8 and 10 m/s defined for the reference
height of 80 meters. The findings of the study reveal that tower height and turbulence intensity have significant
effects on wind turbine operating characteristics and the magnitude of this effect varies with tower height and
wind speed. Turbulence intensity is found to have a significant effect on the aerodynamic and structural
parameters of wind turbines. Increases in turbulence intensity resulted in increased fluctuations in wind speed
and all related parameters. Furthermore, increasing the tower height increases the wind speed to which the turbine
is exposed, thus increasing the output power of the wind turbine. In addition, the aerodynamic thrust increases
with increasing tower height, which increases the effects on the structural elements. It was observed that the
negative effects of turbulence intensity become more pronounced as the wind speed increases.
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Yatay Eksenli Riizgdr Tiirbinlerinde Kule Yiiksekligi ve Tiirbiilans Yogunlugu Etkisinin Incelenmesi

GiRiS (INTRODUCTION)

Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel sorunlar géz oniine alindiginda, temiz, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle giines [1,2] ve riizgar enerjisinin, 6nemi her gegen giin
artmaktadir [3—6]. Riizgar enerjisi, giinlimiiz stirdiirilebilir enerji tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir
[7,8]. Fosil yakitlarin kullanimina bagli ¢evresel sorunlari azaltmak amaciyla enerji iiretiminde pay1
artirilan riizgar enerjisi, cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Enerji tiretiminde énemli bir
yer tutan riizgdr tlrbinleri, riizgarm kinetik enerjisini tlirbin vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Teknolojik ilerlemelerle maliyetlerin diismesi, riizgar enerjisinin kiiresel enerji
portfoylerinde giderek daha biiyiik bir pay almasini saglamaktadir. Bu gelismeler, riizgar enerjisinin
gelecekteki enerji ihtiyaglarimi karsilamada kritik bir rol oynayacagimmi gostermektedir. Riizgar
tirbinlerinin kurulumu karasal ve deniz {istii olarak yapilabilmektedir. Karasal riizgar tiirbinleri,
genellikle agik alanlarda ve yiiksek riizgér hizlarina sahip bolgelerde kurulmaktadir. Karasal tiirbinler,
daha diisiik maliyetli kurulum ve bakim avantajlarina sahip olmakla birlikte, riizgar verimliligini
artirmak i¢in daha yiiksek kuleler gerektirebilir. Ayrica, karasal engeller ve yerel hava kosullari, riizgar
hizlarin1 ve tiirbin verimliligini etkileyebilir. Bununla birlikte, karada bulunmalar1 sebebiyle arazi
kullanim1 ve gevresel etkilere dikkat edilmesi gerekmektedir. Karasal riizgar tiirbinleri, diinya genelinde
yaygin olarak kullanilan ve siirdiiriilebilir enerji liretimine 6nemli katkilar saglayan bir teknolojidir.
Deniz iistii riizgér tlirbinlerinde ise, daha yiiksek ve siirekli rlizgar hizlar1 nedeniyle enerji {iretim
potansiyeli genellikle daha yiiksektir. Deniz {stii tiirbinler, genis ve acik deniz alanlarinda
kuruldugundan kara {izerindeki engellerden etkilenmezler ve boylece daha istikrarli ve giiglii riizgar
akimlarindan faydalanabilirler.

Riizgar tiirbinleri, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yer tutarak, stirdiiriilebilir
enerji tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir. Farkli tasarim ve yapisal 6zelliklere sahip riizgar tiirbinleri,
cesitli avantaj ve dezavantajlar1 beraberinde getirir. Bu baglamda, 6zellikle NACA ve NREL aerofoil
profillerinin Darrieus tlirbinleri {izerindeki aerodinamik performansini inceleyen calismalar, bu
tiirbinlerin verimlilik ve uygulama alanlar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir [9]. Ayrica, yeni hibrit
kanat tasarimlarinin ti¢ boyutlu H-tipi Darrieus riizgar tiirbinlerinin genel performansi ve kendi kendine
baglama kabiliyeti iizerindeki etkilerini arastiran arastirmalar, bu tilirbinlerin performansini artirma
potansiyelini ortaya koymaktadir [10]. Bu ¢alismalar, farkli riizgar tiirbini tasarimlarinin sundugu
firsatlar1 ve karsilagtig1 zorluklar1 anlamak i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir. Bu makale, bu tiirbini
tiirlerinin avantaj ve dezavantajlarini ele alarak, hangi kosullar altinda daha etkili olduklarini incelemeyi
amaclamaktadir.

Kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun riizgar tiirbinleri iizerindeki etkisi, g¢esitli
caligmalarda incelenmistir. Tiirbiilans yogunlugu, art izi 6zelliklerini, dinamik riizgar yiiklerini ve genel
riizgar tiirbini verimliligini etkiler [11,12]. Deneysel arastirmalar, tiirbiilansin 6zellikle diisiik Reynolds
sayilarinda riizgar tiirbinlerinin aerodinamik 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermistir [13].
Ayrica, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin farkli ¢alisma kosullarinda verimliliklerini anlamak igin
performans analizleri yapilmis ve tiirbiilans etkilerinin tlirbin performansi iizerindeki Onemi
vurgulanmustir [14]. Tiirbiilansin riizgar tiirbini art izi ve riizgar ¢iftligi verimliligi ile etkilesimi tizerine
yapilan ¢aligmalar, tiirbin art izi akiglarini anlamanin ve modellemenin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
etkilesimler, atmosferik sinir tabakas tiirbiilans yapisi ve gii¢ liretim verimliligi {izerinde dnemli etkiler
yaratmaktadir [15]. Tirbiilans yogunlugunun, riizgar tiirbinlerinin aerodinamik yiikleri ve yapisal
performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve yiiksek tiirbiilans yogunluguna sahip riizgar alanlarinda
platform hareketleri ve yapisal yiikleri etkiledigi bulunmustur [16]. Sonug olarak, tiirbiilans yogunlugu
ve riizgar tirbinleri {izerindeki etkileri {izerine yapilan arastirmalar, atmosferik tilirbiilans, art izi
dinamikleri ve tiirbin performansi arasindaki karmasik iliskiyi vurgulamaktadir. Bunun yani sira, riizgar
tiirbinlerinin konumlandirilmasi ve kule yiiksekliginin optimize edilmesi, riizgar giici projelerinde
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onemli hususlardir [17,18]. Gobek yiiksekliginin optimize edilmesi, riizgar tiirbinlerinin kapasitesini ve
genel verimliligini artirabilir [19]. Riizgar parametrelerinden tiirbiilans yogunlugu ve riizgar hiz profili
tirbin performansina etki eden kritik fakt6rlerdir [17,20,21].

Bu calismada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun
etkileri incelenmistir. Kanat Elemani Momentum (Blade Element Momentum, BEM) teorisi
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, NREL 5-MW riizgar tiirbini referans olarak alinmustir.
Simiilasyonlar ve analizler, {i¢ farkli riizgar hiz1 ve kule yiiksekligi ile dort farkl: tiirbiilans yogunlugu
degeri i¢in yapilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
Riizgar Enerjisi ve Kanat Elemanm1 Momentum Teorisi ile ilgili Temel Formiiller
(Basic Equations Related to Wind Energy and Blade Element Momentum Theory)

Bu boliimde oncelikle riizgar tiirbinleri ile ilgili hesaplamalarda ve Kanat Eleman1 Momentum
Teorisinde kullanilan baz1 formiillere yer verilecektir. Reynolds sayisi, akiskan dinamiginde 6nemli bir
parametre olup, akisin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu anlamak icin fikir verir. Kanat
profilleri i¢in Reynolds sayis1 Denklem (1) ile hesaplanabilir.

_ pul
Re = p (D)

Bu denklemde p akiskan yogunlugu (kg/m?), U serbest akis hiz1 (m/s), [ karakteristik uzunlugu (m)
ve p ise dinamik viskoziteyi (Pa - s) ifade etmektedir. Aerodinamik ile ilgili ¢aligmalarda en gok
kullanilan katsayilardan olan tagima (Cp) ve siiriiklenme (C;) katsayilar1 kanat profilleri i¢cin Denklem
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi) ve Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. kullanilarak
hesaplanabilir. Buradaki F; ve Fj sirasiyla kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini (N) ve c¢ veter
uzunlugunu (m) ifade etmektedir [22].

Fp

Cp = % (2
__f
C,= Ly 3)

Kanat eleman teorisinde her bir eleman birbirinden bagimsiz olarak ele alinir ve sabit bir eksenel
akis katsayist oldugu, radyal etkilesimin olmadig1 varsayilir. Bu baglamda, kanat kesitinin tasarima olan
etkisi daha net ortaya ¢ikar. Akigskan ortaminda hareket ettirilen bir kanat profilinde aerodinamik kuvvet
bilesenlerinden hareket yoniine dik olan kaldirma kuvveti Denklem (4) ile ifade edilebilir.

Fy = C3pU2bc (4)

Bu denklemde b kanat genisligini ifade etmektedir. Benzer sekilde kanat {izerine etki eden siiriikkleme
kuvveti de Denklem Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.)’de ifade edilmistir.

Fp = Cp5pU2hc (5)

Belirli bir donme hizinda tasarlanan kanat geometrisinin performansi, kanat ug hizi ile riizgar hizt
arasindaki oran kullanilarak degerlendirilir ve bu orana kanat u¢ hiz oram1 (A) denir. Kanat u¢ hiz
oraninin sifir oldugu durumda rotorda donme hareketi goriilmez ve riizgardan etkin gii¢ alinamaz. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinde genel olarak kanat u¢ hiz orami 0—12 arasinda oldugunda pozitif giic
katsayis1 degeri elde edilir.

Gilig katsayis1 (Cp) hesabinda Denklem Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.) kullanilabilir.
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1
_ Ptirbin _ 2PAky4(1-ky)*Up®
Cp = =

1
Pgisk EpUD3A

= 4ky(1 - kv)z (6)

Bu denklemde A disk alanini (m?), ky, ise hiz oranini (rotor dncesi hizin rotor sonrasi hiza orani) ifade
etmektedir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiden elde edebilecegi maksimum gii¢ katsayis1 degeri
(Cp) ‘Betz Limiti’ olarak adlandirilir ve alabilecegi maksimum deger ky = 1/3i¢in 0,5926 olarak
hesaplanabilir [22].

Bir riizgar tlirbininin rotoruna gelen riizgar giicii

P = pAV3 (7)
denklemi ile ifade edilir. Bu formiil, toplam verim n; ile ¢arpildiginda faydali gii¢ elde edilir.

Py =S pAV3n, (8)
Toplam verim ifadesi Denklem Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.)’da verilmistir.

ne = Cpngn; 9
Burada n, ve n; mekanik ve jenerator verimlerini ifade etmektedir. Istenilen yiikseklikteki riizgar hizi,

referans bir yiikseklikteki riizgar hizi biliniyorsa Denklem Hata! Bagvuru kaynag bulunamad.) ile
bulunabilir.

Yo (LY (10)

Vo Hy

Burada V istenilen yiikseklikteki riizgar hizi (m/s), H riizgar hiz1 hesaplanmak istenilen yiiksekligi (m),
V, referans yiikseklikteki riizgar hizini (m/s), H, ise referans riizgar hizinin 6l¢iildiigi yiiksekligi (m),
ise piriizlilik katsayisim1 ifade etmektedir. Bu c¢alismada ylikseklige bagli hiz degisimi
hesaplamalarinda piiriizliliik katsayis1 degeri a = 0,16 kabul edilmistir.

Betz ve Schmitz Teorileri (Betz and Schmitz Theories)

Betz teorisinde riizgarin rotasyonu dikkate alinmaz. Dolayistyla bir ‘r’ radyal pozisyonunda,
rotorun tegetsel hizi, bagka bir deyisle, asag1 yonlii hiz1 i¢in asagidaki ifadeler kullanilir. Tegetsel hizin
tanimlanmasinda rotorun agisal hizi da ifade edilir [22].

®=27n (11)
Ur= or = 2znr (12)

Burada n, rotorun saniyede gerceklestirdigi tur sayisini ifade eder. Bununla birlikte, rotor diizlemindeki
hiz tiggeninin de tanimlanmas1 gerekir. Rotor diizlemindeki riizgar hizi, kanat tegetsel hiz1 ve bagil hizin
olusturdugu hiz iiggeninden,

V2 =U; + U} (13)

ifadesi elde edilir. Kanat agilarinin belirlenmesinde tanimlanan hiz iiggeninden yaralanarak denklemler
elde edilebilir.

Schmitz’in kanat teorisi Bezt’in kanat teorisine gore daha detayli olarak rotor diizlemindeki akis
igin gelistirmistir. Teoride rotor saftindaki torkun sadece rotor ardindaki doniisten olusturulabilecegi
belirtilmistir. Glig ifadesinin elde edilmesinde,

P=Mw (14)

rotor torku (M) ve agisal hiz () kullanilir. Betz teorisinden farkli olarak, kanadin rotor doniis yoniindeki
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tegetsel hiz1 igin,
Ug = wr+; Au (15)

ifadesi kullanilir. Schmitz kanat teorisinde agisal momentumun korunumu uygulanirken, rotorda olusan
torkun, sadece tiirbin ardinda olusan helezonik doniisle beraber olusabilecegi kabulii yapilir. Kanat
elemaninin tegetsel hizindaki degisimin, rotor diizlemini gecis sirasinda goriilen hizdaki degisimin yarisi
kadar oldugu kabulii yapilir.

Referans Riizgar Tiirbini: NREL 5-MW (Reference Wind Turbine: NREL 5-MW)

Bu asamada acik kaynak QBlade yazilimi kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Bu yazilim
Ozellikle riizgar tlirbini tasarimi ve analizi i¢in gelistirilmis acik kaynak bir yazilim paketidir. Bu
yazilim, aerodinamik ve yapisal analizler yaparak kullanicilarin riizgar tiirbini performansini simiile
etmesine olanak tanir. Ayrica bu yazilim, 6zellikle yatay eksenli riizgar tiirbinleri (HAWT) ve dikey
eksenli riizgar tirbinleri (VAWT) {lizerinde ¢alismak isteyen arastirmacilar ve miihendisler riizgar
tiirbinlerinin tasarim siirecini hizlandirirken, ayni zamanda tiirbinlerin aerodinamik performansin
optimize etmek ic¢in ayrmtili analizler yapilmasina olanak tanir. QBlade, riizgar tiirbini kanat
profillerinin performansini simiile etmek icin BEM (Blade Element Momentum) teorisini kullanir. Bu
yontem, kanat elemanlarinin her biri ilizerindeki aerodinamik kuvvetleri hesaplayarak tiirbinin toplam
performansint degerlendirir. Ayrica, yazilim kullanicilarin kanat profilleri olusturmasina, bu profilleri
simiile etmesine ve elde edilen sonuglar1 gorsellestirmesine olanak tanityan kapsamli bir arayiiz sunar.
Yazilimin bir diger O6nemli o6zelligi ise aeroelastik analizler yapabilmesidir; bu sayede, riizgar
tiirbinlerinin hem aerodinamik hem de yapisal dinamiklerini ayn1 anda incelemek miimkiindiir [23].

Literatiirde, QBlade yaziliminin riizgar tiirbini performans analizlerinde yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin, Marten ve digerleri tarafindan yapilan bir c¢alisma, yazilimin
aerodinamik simiilasyonlar i¢in sundugu yetenekleri detayli bir sekilde ele almis ve bu yazilimin riizgér
tiirbini tasarim siirecinde sagladig faydalari ortaya koymustur [23].

Referans olarak kullanilan riizgér tiirbini NREL 5-MW riizgér tiirbinidir. Bu riizgar tiirbini ile
ilgili genel bilgiler Tablo 1’de verilmistir [24]. Sekil 1’de Qblade yazilimindan alinan bu riizgar
tiirbinine ait gorsel verilmistir. Riizgar tiirbini 126 metre rotor ¢apina 3 metre gobek capina sahiptir.
Dort farkli kanat profili kullanilan bu riizgar tiirbinine ait burulma agis1 ve veter uzunlugu dagilimi
Qblade yazilimi ile elde edilen NREL 5-MW riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayis1 — ug hiz orani egrisi Sekil
2’de verilmigtir. Burada riizgar hizi 10 m/s olarak tanimlanmis olup, Prandtl u¢ kayiplari hesaba
katilmistir. Buna gore en fazla gii¢ katsayis1 degeri yaklasik Cp=0,48 olarak yaklasik A=7,6’da elde
edilmistir. Sekil 3’te ise itme katsayist — u¢ hiz orani egrisi verilmistir. Beklendigi gibi u¢ hiz orani
arttik¢a itme katsayisi degeri artmakta, yaklasik A=12’de Cr=1 degerine ulagsmaktadir.

Tablo 2’de verilmistir [24].
Y

L\:_\__[:_T_TT.T__FT_T_T—T___F_JI:T:___ z
Sekil 1

NREL 5-MW yatay eksenli riizgar tiirbini kanadinin gorseli

Tablo 1
NREL 5-MW riizgar tiirbini [24]
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Ozellik Deger

Giig 5 MW

Kanat sayisi 3

Rotor ¢api, gobek capi 126 m, 3 m

Kule yiiksekligi 90 m
Baglama, nominal, kesme riizgar hizlari 3m/s, 11,4 m/s, 25 m/s
Nominal rotor donme hiz1 12,1 d/d

Rotor ¢ikintisi, egimi, konikligi 5m, 5°2,5°
Kule taban capi, tepe cap1 6m,3,87m

Qblade yazilimi ile elde edilen NREL 5-MW riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayist — u¢ hiz orani
egrisi Sekil 2°de verilmistir. Burada riizgar hizi 10 m/s olarak tanimlanmig olup, Prandtl u¢ kayiplar
hesaba katilmistir. Buna gore en fazla gii¢ katsayisi degeri yaklasik Cp=0,48 olarak yaklasik A=7,6’da
elde edilmistir. Sekil 3’te ise itme katsayis1 — u¢ hiz oran1 egrisi verilmistir. Beklendigi gibi u¢ hiz orani
arttikca itme katsayisi degeri artmakta, yaklasik A=12’de Cy=1 degerine ulagsmaktadir.

Tablo 2
Veter Uzunlugu ve Burulma Agist Dagilimi
Radyal mesafe [m] veter [m] Burulma [derece] Kanat profili

1 1,50000 3,54200 13,31 silindirik
2 2,86670 3,54200 13,31 silindirik
3 5,60000 3,85400 13,31 silindirik
4 8,33330 4,16700 13,31 silindirik
5 11,75000 4,55700 13,31 DU40
6 15,85000 4,65200 11,48 DU35
7 19,95000 4,45800 10,16 DU35
8 24,05000 4,24900 9,01 DU30
9 28,15000 4,00700 7,79 DU25
10 32,25000 3,74800 6,54 DU25
1 36,35000 3,50200 5,36 DU21
12 40,45000 3,25600 4,19 DU21
13 44,55000 3,01000 313 NACAB4
14 48,65000 2,76400 2,32 NACA64
15 52,75000 2,51800 1,53 NACA64
16 56,16670 2,31300 0,86 NACA64
17 58,90000 2,08600 0,37 NACA64
18 61,63330 1,41900 011 NACA64
19 63,00000 0,96100 0,00 NACA64
0.50
0.40
~ 0.30
© 0.20
0.10
0.00
0 5 10 15 20

Sekil 2

Referans riizgdr tiirbinine ait u¢ hiz orani (1) — gii¢ katsayist (Cp) egrisi
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1.40
1.20
1.00

. 0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

0 5 10 15 20
A

Sekil 3
Referans riizgar tiirbinine ait u¢ hiz orani (1) — itme katsayisi (Cr)

Bu ¢alismada elde edilen en yiiksek gii¢ katsayisi degeri Cp = 0,48 olup, bu deger A = 7,6'da elde
edilmistir. Literatiirde yer alan NREL 5-MW tiirbini ile ilgili sonuclarla karsilastirildiginda, bu
bulgularin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Jonkman ve digerleri tarafindan gergeklestirilen
calismalarda [24], NREL 5-MW referans tiirbini i¢in maksimum gii¢ katsayisinin yaklasik Cp = 0,48
seviyelerinde oldugu ve bu degerin A = 7,5 - 8 araliginda elde edildigi belirtilmistir. Bu uyum, yapilan
analizlerin dogrulugunu ve gecerliligini desteklemektedir.

Itme katsayis1 (Ct) sonuglarina bakildiginda ise, bu calismada A = 12'de Ct = 1 degerine ulasildig
tespit edilmistir. Bu sonug, itme katsayisinin artan ug¢ hiz orani ile yiikseldigini ve Ct degerinin belirli
bir A oraninda doyuma ulagtigii gostermektedir. Literatiirde de NREL 5-MW tiirbini i¢in benzer
egilimler gozlemlenmistir. Hansen tarafindan yapilan bir ¢alismada [25], Ct degerinin A ile arttig1 ve
belirli bir A oranindan sonra (genellikle A = 11- 13 araliginda) Ct = 1'e yakin bir degere ulastig1 rapor
edilmistir. Bu da bu ¢alismada QBlade yazilimi ile elde edilen sonuglarin literatiirle tutarli oldugunu
gostermektedir.

Uygulanan Kule Yiikseklikleri, Riizgar Hizlar1 ve Tiirbiilans Yogunluklar:
(Applied Tower Heights, Wind Speeds and Turbulence Intensities)

Caligmada ii¢ adet kule yiiksekligi — 90, 110 ve 130 metre, 80 metre referans yiikseklikte ii¢c adet
rlizgar hizi — 6, 8 ve 10 m/s ve dort adet tiirbiilans yogunlugu — %1, 5, 10 ve 20 uygulanmistir. Sekil
4’de uygulanan kule yiikseklikleri gorsel olarak sunulmustur. Yiikseklige bagli hiz degisiminin
hesabinda piiriizliiliik katsayis1 degeri daha dnceden bahsedildigi gibi 0,16 kabul edilmistir.

Sekil 4
Kule yiikseklikleri: 90 m (sol), 110 m (orta), 130 m (sag)

Tirbiilans yogunlugu degeri girildikten sonra yazilim bu degere bagli olarak rasgele tiirbiilansh
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alanlar olusturmaktadir. Sekil 5’te referans ylikseklikte 6 m/s riizgar hizi igin (a) %1, (b) %S5, (c) %10,
(d) %20 tiirbiilans yogunlugu degerlerinde 6rnek tiirbiilansli alan profilleri verilmistir. Goriildiigi gibi
tiirbiilans yogunlugu arttik¢a hava hizindaki dalgalanmalarda artmaktadir.

- 6.95 m/s i 7.73m/s
V_x V_x
.4.18 m/s 3.68 m/s

(a) (b)

e

11.19m/s
iVJ(
1.09 m/s

(d)

8.86 m/s
i V_x
3.05m/s

(c)

N
| VP,
4

717
*lf‘('/‘

Sekil 5
Referans yiikseklikte 6 m/s riizgar hizi igin (a) %1, (b) %35, (c) %10, (d) %20 tirbiilans yogunlugu degerlerinde
ornek tiirbiilansl alan profilleri

Tablo 3’de simiilasyonlarda kullanilan girdiler 6zetlenmistir. Goriilldiigii gibi 160 x 160 m
boyutundaki tiirbiilans alanlar1 Veers metodu ile olusturulmus, simiilasyonlar 0,1 s zaman adamu ile
toplam 240 s siire i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 3

Genel simiilasyon girdileri
Ozellik Deger
Riizgar hiz1 (80 m referans yiikseklikte) 6,8, 10 m/s
Kule yiiksekligi 90, 110, 130 m
Tiirbiilans yogunlugu %1, %5, %10, %20
Piirtizliliik katsayisi 0,16
Tiirbiilans alan1 olusturma metodu Veers metodu
Tiirbiilans alan1 boyutlari 160 x 160 m
Tiirbiilans alani igin kullanilan rastgele girdilerin sayist 1.000.000
Tiirbiilans alan1 simiilasyon zaman adimi1 0,1s
Tiirbiilans olusturulmus toplam zaman 240 s
Toplam simiilasyon siiresi 240s
Simiilasyon adimi1 0,1s
Rotor donme hizi 12,1 d/d
Rotor ¢ikintisi, egimi, konikligi 5m, 5° 2,5°
Kule taban ¢api, tepe cap1 6m,387m
Hava yogunlugu 1,225 kg/m?®

BULGULAR (RESULTS)

Sekil 6°da referans 80 m yiikseklikte 6, 8 ve 10 m/s riizgar hizlarina gore iiniform akig altinda 90,
110 ve 130 m kule yiikseklikleri i¢in aerodinamik gii¢ (iist) ve aerodinamik itme ¢iktilar1 verilmistir.
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Buna gore beklendigi gibi kule yiikseklikleri ve referans yiikseklikteki riizgar hizlari arttikga gii¢ ¢iktisi
ve itme degerleri bunlara bagh artmistir. Tablo 4’te tiniform akis altinda elde edilen aerodinamik giic,
gii¢ katsayisi (Cp), itme katsayisi (Cr) ¢iktilar 6zetlenmistir. Burada kule yiiksekligi ve riizgar hizinin
artmasiyla riizgar tiirbinlerinin irettigi gliciin 6nemli Olciide arttig1, gii¢ katsayisinin yiikseldigi, bu da
daha yiiksek kulelerin ve daha hizli riizgarlarin tiirbin verimliligini olumlu yo6nde etkiledigi
gozlemlenmistir. Ornegin, referans yiikseklikte 6 m/s riizgar hizinda gii¢ iiretimi 90 m'de 644 kW iken,
130 m'de 871 kW'a ¢cikmistir. Riizgar hizina bagli inceleme yapildiginda, 110 m yiikseklikte 6 m/s hizda
gli¢ tiretimi 764 kW iken, 10 m/s hizda 4639 kW'a ¢cikmustir.

Sekil 6'ya gore, farkli kule yiiksekliklerinde ve riizgar hizlarinda elde edilen aerodinamik itme
kuvvetleri, riizgar hizina ve kule yiiksekligine bagli olarak degismektedir. Yiiksek kulelerde ve artan
rizgar hizlarinda aerodinamik itme kuvveti artmakta ve nominal riizgar hizina kadar maksimum
seviyeye ulagmaktadir. Bu itme kuvveti, tiirbinin nominal giice ulastig1 noktadan sonra, kanat agisinin
degismesiyle birlikte azalmaktadir. Sekil 6'da riizgar hizlari arttik¢a aerodinamik itme kuvvetinin de
arttig1 gézlemlenebilir. Bu durum, tiirbin performansinin ve yapisal dayaniminin degerlendirilmesinde
Oonemli bir parametre olarak ele alinmalidir.

8000 ——Vg=10m/s, KY=130 m ——Vy,=8m/s, KY=130 m Vg=6 m/s, KY=130 m
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Sekil 6

Uniform akis altinda 90, 110 ve 130 m kule yiiksekliklerinde ve referans yiikseklikte 6, 8 ve 10 m/s riizgdr hizlart
icin aerodinamik gii¢ (iist) ve itme (alt) ¢iktilar

Tablo 4
Uniform akis altinda ¢iktilar
Kaule Yiiksekligi - 90 m 110 m 130 m
Riizgar Hiz Gii¢ Cp Cr Giic Cp Cr Giic Cp Cr
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(mis) BOm)l (kW) (kW) (KW)
6 644 037 1,06 764 0,40 1,05 871 042 1,05
8 2076 050 0,93 2336 051 092 2564 052 0,91
10 4195 052 0,82 4639 052 081 5021 052 0,80

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da sirasiyla 90, 110 ve 130 metre kule yiikseklilerinde referans
yiikseklikte 6 m/s (list), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgar hizlar1 i¢in farkl tiirbiilans yogunluklarinda
aerodinamik gili¢ ¢ikisi (sol) ve kule yiiksekligindeki rlizgar hizinin (sag) simiilasyonu sonuglari
grafiksel olarak verilmistir. [lk olarak Sekil 7 incelendigi zaman riizgar hiz1 dalgalanmalarinin referans
yiikseklikte 6 m/s hizda daha az iken, 10 m/s hizda ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. 90 metre kule
yiiksekliginde ortalama riizgar hizindaki artis, referans yiikseklik 80 metre oldugu i¢in az bir miktarda
olmustur. Tiirbillans yogunlugunun artmasiyla hem riizgar hiz1 hem de buna bagli aerodinamik gii¢
ciktis1 degerlerindeki dalgalanmanin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 7

90 m kule yiiksekligi ve referans yiikseklikte 6 m/s (iist), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgdr hizlar: i¢in farkl
tiirbiilans yogunluklarinda aerodinamik gii¢ ¢ikist (sol) ve kule yiiksekligindeki riizgdar hizinin (sag) simiilasyonu
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Sekil 8

110 m kule yiiksekligi ve referans 6 m/s (iist), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgdr hizlar igin farkl tirbiilans
yogunluklarinda aerodinamik gii¢ ¢ikist (sol) ve kule yiiksekligindeki riizgdr hizinin (sag) simiilasyonu

Sekil 8 incelendiginde, kule yiiksekligi arttik¢a kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinin da arttig

gozlemlenmistir. Ozellikle Vao=10 m/s ve tiirbiilans yogunlugu degerinin %20 oldugu durumda kule
yiiksekligindeki riizgar hizinin 13 m/s degerini gegtigi goriilmiis, yaklasik 4 m/s dalgalanma oldugu
gozlemlenmistir. Beklendigi gibi en az dalgalanma %1 tiirbiilans yogunlugu degerinde gergeklesmistir.

Sekil 9’da ise 130 metre kule yiiksekligindeki sonuglar verilmistir. Bu kule yiiksekliginde hizlarin
Vgo=6, 8 ve 10 m/s i¢in sirastyla yaklagik 6,5, 9 ve 11 m/s degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Buna bagh
olarak hiz ve aerodinamik gii¢ dalgalanmalarimin tiirbiilans yogunluguna bagl olarak ¢ok daha fazla
arttigl goriilmiistiir. Referans hiz Vg=6 m/s oldugunda bile %20 tiirbiilans yogunlugunda kule
yiiksekligindeki hiz dalgalanmasinin 1,5 m/s’yi buldugu goriilmiistiir.
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130 m kule yiiksekligi ve referans yiikseklikte 6 m/s (iist), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgdr hizlar igin
farkh tirbiilans yogunluklarinda aerodinamik gii¢ ¢ikisi (sol) ve kule yiiksekligindeki riizgdr hizimin
(sag) simiilasyonu

Sekil 10’da riizgar hiz1 referans yiikseklikte sabit tutularak 110 metre ve 130 metre kule
yliksekliklerinin ve tiirbiilans yogunluklarinin aerodinamik itme ile aerodinamik diizlem i¢ ve dis kok
egilme momentlerine olan etkileri incelenmistir. 130 metrelik kule i¢in, kule yiiksekligine bagl olarak
rotora gelen riizgar hiz1 gobekte yaklagik %2,7 daha fazladir.

Kule yiiksekligine bagl gelisen hiz artis1 dogal olarak hem kule hem de rotor kanatlar1 iizerinde
daha yliksek aerodinamik itmelere sebep olmaktadir. Aerodinamik itme kuvvetlerindeki artig Sekil
10’da %]l tiirbiilans yogunluklan karsilastirildiginda agik olarak goriilebilmektedir. 110 metre kule
yiiksekligi i¢in aerodinamik itme degeri yaklasik 500 kN degeri etrafinda salimim yapmakta iken 130
metre i¢in bu deger 520 kN dolaylarindadir. Kule yiiksekligi artig1 diizlem i¢i ve dis1 kok egilme
momentlerini de etkilemistir. 110 metrelik kule ile yapilan simiilasyonda diizlem ici kok egilme
momenti yaklagik 600 kN'm etrafinda salinim yaparken bu deger 130 metrelik kule simiilasyonu igin
680 kN'm dolaylarindadir. Diizlem dis1 kok egilme momentlerinde ise bu degerler 110 metrelik kulede
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yaklagik 7000 kN-m ve 130 metrelik kulede yaklagik 7500 kN-m civarinda salinim gostermektedir.

Her iki kule yiiksekligi i¢in de Sekil 8 ve Sekil 9’a paralel olarak Sekil 10°da karsilastirilan
degerlerin yaklasik 80 saniyelik periyotlarla dalgalandigi goriilmektedir. Fakat bu iki kulenin
aerodinamik itme ile aerodinamik diizlem i¢ ve dis kok egilme momentlerinde ortalama sonuglarin
etrafinda salinim genliklerinin farkli oldugu goriilmiistiir. 130 metrelik kule i¢in bu genlikler daha
fazladir. Kule yiiksekligi farki dolayisi ile anlik riizgar hizlar1 110 metrelik kulenin gébek yiiksekligi
icin 10,5 m/s ve 130 metrelik kulenin gobek yiiksekliginde 12,5 m/s’ye kadar yiikselmektedir. Bu durum
ozellikle %10 ve %20 tiirbiilans yogunlugunda daha belirgindir. Riizgar hizi dolayist ile artan
aerodinamik itmeye ek olarak, kule ytikseklik artis1 kuvvet kolunu uzatmasi dolayisi ile kule tabaninda
onemli derecede moment artigina sebep olmustur. Ayrica kule yiiksekligindeki artigla birlikte kulelerin
On-arka ve yanal dogal salimim frekanslar1 da farklilagmigtir. Sonug olarak aerodinamik yiiklere karst

yapi tepkisi ve salinim genlikleri degismistir.
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Sekil 10

Referans yiikseklikte 8 m/s riizgdr hizinda, 110 m (sol) ve 130 m (sag) kule yiiksekliklerinde itme kuvveti
(iist), aerodinamik diizlem i¢i kok egilme momenti (orta), aerodinamik diizlem disi kék egilme momenti
(alt) farkh tirbiilans yogunluklarinda degisimi

Sekil 11°’de kule yiiksekligi sabit tutularak referans yiikseklikte farkli riizgar hizlarinin ve
tiirbiilans yogunluklarinin aecrodinamik itme ile aerodinamik diizlem i¢ ve dig kok egilme momentlerine
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olan etkileri incelenmistir. Referans yiikseklikteki 6 m/s hiz igin aerodinamik itme degerleri 320 kN
civarinda salimim yaparken bu deger 10 m/s riizgar hizi i¢in yaklagik 680 kN’dir. Aerodinamik itme
kuvveti tiirbin nominal riizgar hizina kadar artmakta ve maksimum degere ulasmaktadir. Nominal hizin
iizerindeki degerlerde ise nominal giice ulasildigi i¢in kanat acis1 degisir ve aerodinamik itme degerleri
hiz arttik¢a azalir. Tiirbiilans yogunluguna bagl degisimde ise 10 m/s riizgar hizlar1 daha yiiksek genlikli
dalgalanmalara sebep olmustur. Fakat bu dalgalanmalarin ortalama etrafindaki seyrinde, kule yiiksekligi
degisimine benzer sekilde, dnemli derecede genlik farki goriilmemektedir. Bu noktada Sekil 8’de verilen
anlik riizgar hiz1 degisimleri goz oniinde bulundurulmalidir. Bu grafiklerde 10 m/s ortalama hiz icin
ulasilan anlik maksimum hizlar 6 m/s igin edinilen anlik maksimum hizlara gore oransal olarak daha
yiiksek degerlere ulasmistir. Bu sonuglar %20 tiirbiilans yogunlugu i¢in belirgindir.
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110 m kule yiiksekliginde, referans yiikseklikte 6 m/s (sol) ve 10 m/s (sag) riizgar hizlarinda itme kuvveti
(tist), aerodinamik diizlem i¢i kok egilme momenti (orta), aerodinamik diizlem disi kok egilme momenti
(alt) farkh tiirbiilans yogunluklarinda degisimi

Aerodinamik itmeye paralel olarak diizlem i¢i ve dis1 egilme momentleri de riizgar hiz1 artisi ile
onemli derecede artmistir. 80 metre referans yiikseklikteki 6 m/s riizgar hiz1 110 metrelik kule igin
diizlem i¢i kanat kok momentleri i¢in yaklagik ortalama 200 kN-m degerlerine ulasirken bu deger 10
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m/s i¢in 1200 kN'-m degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Benzer sekilde diizlem dis1 kanat kok egilme
momenti de yaklagik ortalama 4500 kN-m degerlerinden 9500 kN-m degerlerine yiikselmektedir.
Ayrica, %20 tiirbiilans yogunlugu i¢in daha belirgin olmak tizere, anlik riizgar hiz1 dalgalanmalariin
etkisi ile kanat kok egilme momentleri daha yiiksek genlikte dalgalanmalara sahiptir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin performansi {izerindeki kule yiiksekligi ve
tiirbiilans yogunlugu etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Referans olarak NREL 5-MW riizgar
tirbini  secilmis, farkli kule yiiksekliklerinde, tiirbiilans yogunluklarinda ve riizgar hizlarinda
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, kule yiiksekliginin ve tiirbiilans yogunlugunun
tirbin caligma karakteristigi iizerinde belirgin etkiler yarattigim1 gostermektedir. Kule yiiksekligi
arttikca, tiirbinin riizgdr hizindan daha fazla yararlandigi ve tiirbin verimliliginin iyilestigi
gozlemlenmistir. Ayrica, tiirbiilans yogunlugundaki artislar, riizgar hizinda ve buna bagli tiim
parametrelerde dalgalanmalarin artmasina neden olmustur. Bu etkiler, riizgar hizlarina gore degisiklik
gostermistir. Riizgar hizindaki artisin, aerodinamik itme, diizlem igi ve dis1 egilme momentlerinde ciddi
artisa neden oldugu, tiirbiilans yogunlugunun artmasi ile bu parametrelerdeki dalgalanma miktarlarinin
onemli derecede arttig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, tiirbin kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun
rlizgar tiirbinleri i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli parametreler oldugu ortaya konmustur.
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Giines panelleri diinya ¢apinda en yaygmn kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu
santraller de temiz ve siirdiirebilir enerji iiretimi gergeklestirilmektedir. Uretilen bu giig sanayi basta olmak
tizere, tarimsal sulama sistemlerinde ve evsel enerji tiiketiminde kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemin
verimliligini hava sicaklig1, riizgar hiz1 ve yonii, bagil nem, giines radyasyonu, toz birikimi ve golge gibi
birgok faktor etkilemektedir. Bu galiymada, Konya—Meram ilgesinde enerji tiretimi yapan fotovoltaik bir
sistem ele alinmustir. Konya ve c¢evresi giines enerji potansiyeli bakimindan oldukga zengin bir ildir ve bu
bolgede birgok santral faaliyet gostermektedir. Calisgmada Meram bolgesinde enerji iireten santralin
haziran, temmuz, agustos ve eyliill aylarindaki gii¢ tiretimi FusionSolar takip sistemi kullanilarak
gozlemlenmistir. Takip sisteminden alian veriler incelendiginde, haziran ayinda santralin direttigi giigte
onemli dlgiide gii¢ diisiisii tespit edilmis ve bu diisiisiin toz etkisinden yani santralin kirlenmesi kaynakl
oldugu tespit edilmistir. Temmuz ayimda yani temizlik yapildiktan sonra santralin tirettigi gii¢ artmistir.
Temizlik sonrast giig tiretimi, temizligin yapilmadig: 6nceki aylara kiyasla %17,5 oraninda artmistir. Fakat
santralin agustos aymda tekrar kirlendigi tespit edilmis ve santral bir kez daha temizlenmistir. Ikinci
temizlikten sonra da santral performansinda iyilesme gozlemlenmistir. Sonug olarak, gilines enerjisi
santrallerinin takip sistemleri ile diizenli bir sekilde izlenmesi ve kirlilik kaynakli gii¢ tiretimindeki diisiis
goriilmesinden sonra santralin temizlenmesi ihtiyacini gozler Oniine sermistir. Calismadaki veriler,
iretimde 6nemli bir baglangi¢ artiginin ardindan kademeli bir diisiis oldugunu gostermis ve ortalama iki
ayda bir periyodik temizlik ihtiyacin1 vurgulamistir. Boylece bu santrallerden hem daha fazla gii¢ elde
edilecek hem de fosil kaynaklarin daha az kullanimi saglanacaktir.
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Solar panels are one of the most widely used renewable energy sources worldwide. These power plants are
also clean and sustainable energy production. This power is used primarily in industrial irrigation systems
and domestic energy consumption. The efficiency of the photovoltaic system is influenced by many factors
such as air temperature, wind speed and direction, relative humidity, solar radiation, dust accumulation,
and shade. This study discussed a photovoltaic system that produces energy in the Konya—Meram district.
Konya and its surroundings are rich in solar energy potential, and many power plants are operating in this
region. The study also observed the power generation of the power plant in the Meram region in June, July,
August, and September using the FusionSolar tracking system. When the data obtained from the follow-up
system was examined, a significant power drop in the power produced by the plant was detected in June
and it was determined that this decrease was due to the dust effect, that is, the contamination of the plant.
In July, after cleaning, the power produced by the plant increased. Power generation after cleaning increased
by 17.5% compared to previous months when cleaning was not done. However, it was found that the plant
was polluted again in August and the plant was cleaned once more. After the second cleaning, the plant
performance improved significantly. As a result, it has revealed the need to clean the plant after regular
monitoring of solar power plants with monitoring systems and the decline in pollution-induced power
generation. The data in the study showed a gradual decline in production following a significant initial
increase, highlighting the need for periodic cleaning every two months on average. Thus, more power will
be obtained from these plants and less use of fossil resources will be provided.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde enerji talebinin hizla artmas, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina olan
ihtiyact 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu baglamda giines enerjisi, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak giderek daha fazla tercih edilmektedir. Glines panelleri, giines 1sinlarmni elektrik enerjisine
doniistiirerek elektrik iireten sistemlerdir. Uretilerek sebekeye verilen bu elektrik sanayide, evlerde ve
tarimsal sulama sistemlerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Giines panellerinin verimliligi
cesitli faktorlere baghdir. Bu faktorler FV teknolojisi, glines 1s1nim1, ortam ve hiicre sicakligi, egim agis1
ve yonlendirme, golgelenme ve kirliliktir (toz birikimi). Giiniimiizde ¢ok sayida giines santrali kurulmus
ve enerji iretmektedir. Sahadan alinan veriler neticesinde zamanla {iretim kaybi oldugu goriilmiistiir.
Bunun en 6nemli sebebi ise giines panellerinin zamanla ¢evresel nedenler kaynakli kirlenmesidir. Bu
kirlenmenin en 6nemi sebebi ise toz olusumudur. Toz, kaya olusumlarinin jeolojik asindirilmasindan
kaynakl1, kat1 pargcacik madde olarak karakterize edilir. Aragtirmalar, temel bilegeninin silikon oldugunu
gostermektedir, ancak belirli organik bilesenler de bilesimine katkida bulunabilir. Bu organik bilesenler,
partikiilleri baglayan yapiskan ajanlar olarak hareket eder ve onlarin riizgérla tasinmasini kolaylagtirir,
boylece kirlilige neden olur [2]. FV verimini diisiiren en 6nemli parametrelerden biri de panel yiizeyinin
kismen veya tamamen toz nedeni ile kirlenmesidir [3]. Fotovoltaik modiiller tizerinde toz birikmesi
birbiriyle iliskili {i¢ degiskene bagldir. Bunlar ¢evresel kosullar, tozun 6zellikleri ve FV modiiliiniin
kurulum yontemidir [4,5].

Yilda yaklagik olarak 2000 milyon ton toz kiiresel olarak salinirken, bunun %75'i karasal
yiizeylere ¢okmekte, kalani ise denizlerin iizerine dagilmaktadir [6,7]. Denizlerin iizerine gelen toz
birikimi karbon emilimini ve tutma siireclerini artirirken, kara iizerine gelen toz ise giines enerjisi
santrallerinin veriminin diismesine hatta panellerin bozulmasina neden olmaktadir [8,9].

Kirli bir yiizey, giines 1sinlarinin panel i¢ine niifuz etmesini engeller ve bu da verimliligi azaltir.
Diizenli temizlik, bu kaybin minimize edilmesine yardimei olurken, temizlenmis paneller daha fazla
giines 151811 emerek daha yiiksek elektrik tiretimi saglar. Farkli etkileri incelemek ve bunlar {iretilen
gercek miktarla karsilagtirmak i¢in giines enerjisi santrallerinden enerji {iretim miktarini tahmin etmenin
yollarini bulmak da gereklidir [10].

Glines panellerinin temizlenmesi ve kirlilik etkisinin azaltilmasi son zamanlarda {izerine ¢alisilan
bir aragtirma alanidir. Irak'in Bagdat sehrinde yapilan deneysel bir ¢alisma da, giines paneli iizerindeki
kirliligin verime etkisi analiz edilmistir. Kirlilik kaynakli verim azalmasi bir giin, bir hafta ve bir ay i¢in
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda panel verimindeki azalma %6.24, %11.8 ve %18.74 olarak
belirlenmistir [11]. Yapilan baska bir ¢alismada ise Kuzey Umman'da, toz birikimine bagli olarak panel
verimindeki azalmanin %5.5 ila %18 arasinda oldugu gézlemlenmistir [12]. Benzer sekilde, Hindistan'm
Surat sehrinde sekiz haftalik bir siire boyunca biriken toz, sistemin elektriksel verimliliginde %44.14
gibi yiiksek verim azalmasina yol agmistir [13]. Ayni sekilde, Nepal'in Lalitpur sehrinde bes ay siiren
toz birikimi %29.76'ya varan verimlilik azalmalarina yol agmistir [14]. Kuzey Polonya'da yapilan
gozlemlere sonucunda, dogal olarak biriken toz nedeniyle FV modiillerinin verimliliginin, ortalama
olarak %25.5 azaldig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, Cin'in Xi'an sehrinde kirlilik nedeniyle gii¢ {iretim
orani %79.38'e diismustiir [15]. Birlesik Arap Emirlikleri'n de yapilan baska bir ¢alismada ise gii¢
kaybimin %1.7 azaldig1 belirlenmistir [16]. Iranin Tahran sehrinde yagissiz gecen 70 giinliik periyot
sonucunda FV panel giic kaybinin %21.47 tespit edilmistir [17]. Jung ve arkadaslari, Sili'deki tarim
arazileri lizerinde kurulan gilines santralindeki toz birikiminden kaynakli kirlenmenin etkilerini
incelemis ve calisma sonucunda kirliligin santral performansini %40 oraninda diisiirdiigiint tespit
etmistir [18].

Ayrica Selvaganesh ve arkadaslari, Hindistan Silarpatti bolgesindeki bir tesiste kirli FV panelini,
tasarladiklar1 bir robotik sistem ile temizlemis ve yapilan islemin panel verimliligini %93 oraninda
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artirdigini ifade etmislerdir [19]. Chailoet ve Pengwang tarafindan yapilan ¢alisma, uzunlugu 1-4 metre
arasinda degisen giines panellerini temizlemek i¢in tasarlanmis modiiler bir robotik sistem sunmakta ve
robotik temizligin elektrik tiretimini %3.40'a kadar artirabilecegini ve ¢ok kirli panellerde daha fazla
verimlilik potansiyeli oldugunu gostermektedir [20].

Bu calismada Konya ili Meram ilgesinde bulunan bir ev tipi FV santral incelenmistir. Santralden
alman veriler kaydedilmis ve gii¢ diisiisii oldugu gézlemlenmistir. Bu diisiisiin sebebi giines panellerinin
kirlenmesindendir. Calisma sonucunda paneller temizlenmis ve takip sisteminden alinan sonuglar analiz
edilmistir. Boylece kirliligin gii¢ kaybina olan etkisi belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu makale calismasi, FusionSolar izleme sisteminden alinan verilerle gerceklestirilmistir.
Incelenen sistem, 6 kWp'lik giines enerjisi santralini igermektedir. Calisma kapsaminda bir y1llik veriler
incelenmis ve bu santralde iki kez temizlik yapilmistir. ilk olarak, analiz igin secilen giines enerjisi
santrali Konya Ili, Meram ilcesinde bulunmaktadir. Bu secim, bdlgede mevcut giines enerjisi
santrallerinin varligi ve calismanin, giines enerjisi santrallerinde olusan kirlenmenin ve temizlik sonrasi
verimlerinin etkilerine 151k tutma amacina dayanmaktadir. Konya ili, fotovoltaik panellerin yiiksek bir
kirlenme potansiyeline sahip oldugu bir bolge olarak bilinmektedir. Konya Tiirkiye'nin en biiyiik sanayi
ve tarim sehirlerinden biridir. Bu nedenle tarimda ve sanayide kullanilan giines santrallerinin gii¢
iiretiminin ve verimlerinin diizenli takip edilmesi, enerji verimliligi ve kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
acisindan olduk¢a onemlidir [21]. Asagidaki sekilde ele alinan santralde kullanilan Fusion solar takip
sisteminin galigma yontemi sematik olarak gosterilmistir. Bu sistem giines enerji santrallerinin isletme
ve bakimini saglamak icin gelistirilmis bir takip sitemidir.

Optimizer
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Sekil 1
FusionSolar takip sisteminin akis semasi

Veri toplama siirecinde, FusionSolar takip sistemi kullanilmis ve gilines enerjisi santralinin
temizlik Oncesi ve sonrasi performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu degerlendirme,
temizlik siklifi, enerji iretim verimliligi ve panel ylizeyinin temizlik durumu gibi faktorleri
icermektedir. Elde edilen veriler, giines enerjisi santrallerindeki kirlenme ve temizlik uygulamalarimin
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etkilerini anlamak amaciyla detayl bir analiz sunmaktadir.

Alinan veriler incelenerek santralin temizlik Oncesi ve sonrasi gii¢ iiretimindeki degisimler
analiz edilmistir. Bu analizler kirliligin santral iizerindeki olumsuz etkilerini gostermektedir. Sekil 2
Fusionsolar takip sisteminin araytliz ekranini gostermektedir.

FusionSolar Baslangig saytasi Tesis  Bakim  Katma Dederli Sorvisler  Sistem SmarDesign (B B Q @Tokge R troysenei () ()
& v Cihaz ad girir Q Genel goriiniim Rapor Yonetimi Cihaz Yonetimi Alarmlar Tesis Kullamieilan
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e L 28,54 765,50 w22 . 26,96
y 0 TR-HY HOME
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Al 54 s K
TurkiyeMeramAlavardisa...
X 1281w 8 0
a
0 am dizi kapas 6,000 kWp
~ i
< ol & £y 18,00
I3 i
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Sebeke Sebeke Ba 20210207
Enerji Yonetimi m Ay Y Yasam 2024-04-26 Gelir @ m Ay Y Yagam 2024-04-26
Uretim 28,54
)
| Uil
1Y
Besleme Tarifesi 6gesini yapilandimmak icin
Sekil 2

Fusionsolar takip sistemi arayiiz ekran goriintiisii

BULGULAR (RESULTS)

Bu boliimde, enerji iiretimi, performans ve kayiplar gibi FV sisteminin analizi yapilmistir.
Fusionsolar takip sisteminden alman veriler dogrultusunda Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarindaki gii¢ tretimi izlenmis ve sonuglar kaydedilmistir. Kirlenmenin etkisi arttikca enerji
santralinde iretilen giiciin azaldig1 goézlemlenmistir. Bundan dolay1 da kirlilik etkisini azaltmak amaci
ile 30 Haziran ve 11 Eyliil’de temizlik islemi yapilmistir.

Sekil 3, enerji santralinde Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari igin tretilen giicii
gostermektedir. Sekilden goriildiigl lizere Haziran ayinda iiretilen gii¢ siirekli diismiisken, temizlik
sonrasinda {iretilen giiciin arttig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4, dahili sebekeye verilen toplam giicii gdstermektedir. 2023'te dort ay boyunca sebekeye
verilen toplam enerji 3,737.42 kWh'dir. Bu enerji Haziran ayinda 850.18 kWh ile Eyliil ayinda 821.3
kWh arasinda degismektedir.

30 Haziran 2023 giinii giines enerji santralinin temizlenme islemi gergeklestirilmistir. Temizlik
Oncesi ve sonrasi iiretim verileri asagidaki grafikte gosterilmistir.

Fotovoltaik panellerin 30 Haziran'da temizlenmesinin ardindan, Temmuz ayinda, Haziran ayina
kiyasla gii¢ tiretim oraninin yaklasik %17.5 arttig1 goriilmektedir. Bu oran Temmuz ayinda toplam gii¢
iiretiminin 215 kWh'e yiikselmesinde etkili olmustur. Agustos ayinda alinan veriler dogrultusunda,
temizlendikten sonraki {iretim verilerinde ayin sonuna dogru diisiis oldugu gorilmiistiir. Bunun nedeni
ay sonuna dogru kirliligin yeniden artmasidir. Sekil 5 ilk temizleme Oncesi ve sonrasi gii¢ iiretim
verilerini gostermektedir.
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Haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylart igin giinliik enerji iiretim verileri
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Enerji tiretiminin aylik degigimi
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Giinliik Uretim kWh
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Sekil 5
Ik temizleme islemi oncesi ve sonrasi giic iiretimindeki degisim

Agustos ayinda toplam enerji iiretimi yaklasik %6 oraninda diismiis ve fotovoltaik enerji iiretimi
Eyliil ay1 basinda en diisiik seviyelerine ulagmistir. 4 Eyliil'de bakim ve onarim sebebi ile gii¢ tiretimi
kesilmistir. Sistem c¢alismaya bagladiktan sonra giines panellerinin temizligi 11 Eylil'de
gergeklestirilmis ve ay boyunca gii¢ ¢ikisinda %21 oraninda bir artis gdzlenmistir. Sekil 6 ise ikinci
temizleme Oncesi ve sonrasi gii¢ iiretim verileri gosterilmistir.
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TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Bu ¢alisma, Konya ili, Meram ilgesinde bulunan 6 kWp'lik giines enerjisi santralinin temizlenme
islemi sonrasi elde edilen verileri inceleyerek, verimde goézlemlenen degisiklikleri ortaya koymay1
amaclamistir. Saha verileri, Konya ili i¢in en ideal {iretim zaman diliminin Haziran ile Eyliil aylar
arasinda oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 bu tarihler arasinda iki defa temizlik yapilmis ve sonuglar
irdelenmistir. Temizlik islemi, giines enerjisi santralinin veriminde belirgin bir artisa neden olmustur.
[k temizlik éncesi haziran ayinda elde edilen ortalama iiretim degeri 28.33 kWh iken, temizlik sonrasi
temmuz ayinda bu deger 35.50 kWh olarak kaydedilmistir. Bu durum, temizlik isleminin sonrasindaki
ilk ayda %20.18 oraninda bir verim artigina isaret etmektedir. Ancak, temizlik sonrasindaki ikinci ay
olan agustos ayinda bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durum, giines enerji santralinin kirlilik oraninin
artmaya basladigin1 gdstermistir bu da ikinci temizligi gerekli kilmistir. Bu bulgu, temizlik isleminin
diizenli araliklarla tekrarlanmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Bundan dolay1 santral Eyliil ayinda bir
kez daha temizlenmis ve ortalama iiretim degerine yaklagmasi saglanmistir. Bu durum, temizlik
isleminin etkinliginin zamanla azaldigini ve ortalama olarak iki ayda bir temizlik yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Literatiirde temizlik performansini ve santral verimliligini artirmaya yonelik cesitli
tahminleme caligmalart mevcuttur. Gelecek calismalarda, farkli giines enerjisi santrallerindeki temizlik
sayisinl tahmin etmeye yonelik bir model gelistirmek i¢in de makine 6grenimi kullanimina dayali
tahmin stiregleri gelistirilebilir [22, 23].

Calisma sonucunda kirliligin santral performansina olumsuz etkisi gosterilmis ve gilines
santrallerinin verimliligi agisindan diizenli periyotlarla temizlenmesi gerekliligi ortaya konmustur.
Ileride toz birikme orammni (kirlilik orami) tahmin etmek igin yapay zeka ve makine &grenimi
teknolojilerinin kullanimina dayanan ve fotovoltaik sistemlerin verimliligini dogrudan ve dolayl olarak
etkileyen cesitli faktorleri igeren bir matematiksel model {izerine ¢caligmalar yapilarak sistemler daha da
optimum hale gelecektir.
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The Synthesis of Novel Heterocyclic Schiff Bases Microwave Assisted and Investigation of Saldeta/Salpyr Metal Complexes

INTRODUCTION

Heterocyclic compounds constitute an important class of compounds because they function in
biological systems [1]. Natural compounds and drugs contain heterocyclic rings, for which an important
part of the scientific studies in organic and inorganic chemistry are those related to heterocyclic
compounds [2]. In heterocyclic compounds, one or more of the hetero atoms such as oxygen, nitrogen,
and sulfur are found displaced by carbon in the ring [3]. Benzimidazoles are also included in this group,
this ring system has a wide range of uses in industry, medicine and pharmaceutical chemistry as it is
found in the structure of many substances [4]. The fact that nitrogen atoms in its structure are easily
subbalanced under controlled conditions has led researchers to study benzimidazole compounds,
especially in recent years [5]. This ring system is of industrial importance as it is found in the structure
of many substances such as drugs and dye complexes [6]. Benzimidazoles are also included in this
group, this ring system has a wide range of uses in industry, medicine and pharmaceutical chemistry as
it is found in the structure of many substances [5]. The fact that nitrogen atoms in its structure are easily
sublocated under controlled conditions has led researchers to study benzimidazole compounds,
especially in recent years [7, 8]. Therefore, heterocyclic compounds have gained importance in scientific
studies due to the prominence of ligand properties in scientific studies in coordination chemistry [9].
The most commonly used method of synthesis of benzimidazole is the reaction of o-phenylenediamines
with a solution of 4N HCI or PPA with carboxylic acid or acid anhydride [6]. This method is known as
Phillips' benzimidazole synthesis [10].

A lot of research has been done on compounds, also known as Schiff bases and contain a C=N
group. Such compounds are important class ligands in coordination chemistry, which have wide
applications in different fields [11, 12]. The use of Schiff complexes in the pharmaceutical industry is
increasing rapidly [13, 14]. It has been determined that it has antimicrobial activities, especially against
some types of bacteria, fungi and tumors. It has been determined that the biological activity of
Benzimidazole Schiff bases is mainly related to azomethin bonds [15]. In addition, a Benzimidazole
Schiff base metal complexes, which is an anticancer agent for the role of metal complexes, was
synthesized [6].

MATERIALS AND METHODS

Elemental analyses (C, H, N) were performed using a Leco, CHNS-932 model analyser. *H NMR
spectra were recorded by the Varian, 400 M spectrometer at room temperature. FTIR spectra were
recorded using a Bruker Vertex 70 with Universal ATR Polarization Accessory. Magnetic
susceptibilities of the metal samples were measured at 296 K using a Sherwood Scientific MX Gouy
magnetic susceptibility apparatus (Gouy method) with Hg[Co(SCN)4] as a calibration by the constant
magnetic field.

Synthesis of 2-(4-Aminophenyl)-1H-benzimidazole (4APBZ)
The (4APBZ) was prepared according to the literature method [10] (Figure 1).

NH,
NH, H
’ - />_®7NH2
NH, N

COOH

Figure 1
Synthesis of 4-Aminophenylbenzimidazole.
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2-(((4-(1H-benzimidazolyl)phenyl)imino)methyl)benzene-1,4-diol (25SAPBZ)

4APBZ (5.00 g, 24 mmol) and Gentisaldehyde (4.00 g. 29 mmol) obtained by the method in the
literature were dissolved by heating in ethanol (35 mL) 0.4 N methanol HCI was added as a catalyst and
3-A° M.S. were added as a desiccant. The mixture was stirred under the back cooler for about 6 hours.
Then the solvent of the mixture was evaporated under the evaporator. Recrystallized from ethanol and
filtered and dried under vacuum. (25SAPBZ) yield: (55%); M.P.:294 °C; C20H1sN3O., Found: C, 76.83;
H, 4.63; N, 12.72%). Calculated: C, 72.94; H, 4.59; N, 12.76; %). FTIR (cm™): 2853 (O-H), 2598 (N-
H), 2411 (C-H), 1702 (CH=N), 1608 (C=C), 1537 (C=N), 1242 (C-Opten). *H NMR (400 MHz, DMSO-
de) 12.55 (s, H, N-H), 11.26 (s, H, O-H), 8.86 (s, H, CH=N), 8.26-8.19 (d, 2H, C-Har), 7.23 (t, H, C-Har),
7.98 (t, H, C-Ha.), 7.78-7.66 (d, 2H, C-Ha.), 6.75-6.76 (d, 2H, C-Ha.), 6.84-7.08 (m, 3H, C-Ha.), 5.26
(s, H, O-H).®C NMR (100 MHz, DMSO-ds): 195.16, 174,46, 172.45, 163.24, 159.48, 151.41, 149.42,
150.73, 139.51, 130.12, 128.55, 123.39, 120.11, 113.74, 115.23 (Figure 2).

OH
OH
Y/ NH; +
; (<O
OH N OH
o/

(4APBZ) (25SAPBZ)

Figure 2
2-(((4-(1H-benzoimidazolyl)phenyl)imino)methyl)benzene-1,4-diol

Synthesis of [Fe(saldeta/salpyr)CI] complexes

Saldeta (5 mmol, 1.35 g)/salpyr (5 mmol, 1.60 g) is dissolved in 20 mL of methanol under a
refrigerant. Anhydrous FeCls was dissolved in 20 mL of methanol (5 mmol, 1.62 g) and added dropwise
to the prepared solution. Then, the solution was boiled at 50 °C for 10 minutes. Triethylamine was added
to the mixture (10 mmol, 1.5 ml) and mixed under a refrigerant for 1 h and cooled to obtain a black
precipitate. After the precipitate was filtered, it was washed in methanol and diethyl ether and dried in
a vacuum desiccator. For metals, anhydrous FeCls; was used, respectively. The resulting
[Fe(saldeta/salpyr)CI] complex is brown M.P.:>300 °C (Figure 3) [5, 12].

g &

[Fe(saldeta)Cl] [Fe(salpyr)Cl]

Figure 3
Synthesis of the metal complex of saldeta and salpyr

Synthesis of 2-(((4-(1H-benzoimidazolyl)phenyl)imino)methyl)benzene-1,4-diol
(25SAPBZ) [Fe(saldeta/salpyr)Cl] complexes

2-(((4-(1H-benzoimidazolyl)phenyl)imino)methyl)benzene-1,4-diol (25SAPBZ) (1 mmol, 0.33
g) was suspended in 20 mL ethanol in a 100 mL balloon, and (2 mmol 0.75/0.85 g) [Fe(saldeta/salpyr)Cl]
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and 20 mL ethanol solution were added to it, respectively. Boiled under a back cooler for 8 h at around
80 °C. The solvent was evaporated by half and allowed to cool (under room conditions). Then half the
water was added, left for a day, filtered in a vacuum and dried in an oven at 105 °C. Yield: (67%); M.P.:
>300 °C; CssHsoNgOsFez, FTIR (cm™): 2944 (N-H), 2868 (C-H), 1672, 1598 (C=N), 1517 (C=N), 1176
(C-Ophen). CsgHa2NgOgFe,, FTIR (cm™): 2853 (C-H), 1665, 1595, 1590 (C=N), 1517 (C=N), 1176 (C-
Opnen) (Figure 4).

/

NH N=
O———Fe : C do———}:e———o

@@ﬂ o
‘f‘}Q eI

A

Figure 4
2-(((4-(1H-benzoimidazolyl)phenyl)imino)methyl)benzene-1,4-diol (25SAPBZ) [{Fe(saldeta/salpyr)CI}]

RESULTS AND DISCUSSION

(4APBZ) was used as the starting material in this study. The melting point of the obtained
(4APBZ) was found to be 213-214 °C as stated in the literature. (4APBZ) was obtained as a result of
condensation of this amine group compound with Gentisaldehyde under acid catalysis using the methods
given in the literature, and benzimidazole-Schiff base compound (25SAPBZ) was obtained. Ethanol-
dissolved [Fe(saldeta/salpyr)CI] ligand complexes were added to the Benzimidazole-Schiff base ligand
to obtain single oxygen-coordinated complexes. As a result, it was the (25SAPBZ) ligand, and the
Fe(lll), saldeta, and salpyr complexes of these ligands and complexes were isolated. The ligan of the
synthesized starting material and ligands were elucidated using *H NMR, *C NMR FTIR, and Elemental
Analysis. [Fe(saldeta/salpyr)Cl] was added to ligand complexes to obtain single oxygen-coordinated
dipodal complexes. The structures of the obtained complex compounds were elucidated by elemental
analysis, FTIR spectroscopy, and magnetic susceptibility.

When the *H NMR studies of ligands were examined, it was observed that NH protons
corresponding to NH/OH protons occurred between 12.55/11.25 ppm, respectively, when NH protons
in the (25SAPBZ) benzimidazole ring and OH protons in the salicidin ring were examined. It has been
observed that it shifts to the lower field by giving a large singlet because it can make intramolecular
hydrogen bonds with OH protons and with the effect of electronegativity. In addition, chemical shift
values were observed between 8.87 ppm belonging to CH=N aliphatic groups.

FTIR spectra of the synthesized compounds were obtained. FTIR spectral data of the
benzimidazole-Schiff base ligand and their metal complexes are given separately in the experimental
section. When we examine these values;
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The aldehyde found in the starting material of the (25SAPBZ) ligand was observed as C=0 at
1702 cm™ and CH=N at 1701 cm%, respectively. In addition, NH, and C=0 vibrations at 3340 cm™ from
amine compounds were lost. Instead of these vibrations, Schiff base CH=N 1701 cm™ bands were
observed.

FTIR bands of coordination compounds obtained from [Fe(saldeta/salpyr)Cl] dissolved in ethanol
with 2-(((4-(1H-benzimidazolyl)phenyl)imino)methyl)benzene-1,4-diol ligand were taken and thought
to have been synthesized. When the FTIR bands were examined, it was observed that the OH groups
observed at 2852 cm™ disappeared after the formation of complex structures in the IR bands. It has been
stated in the literature that M-O and M-N bonds are at 655 and 564 cm, respectively, considering that
they are also bonded in metal complexes [4, 16].

2-(((4-(1H-benzoimidazolyl)phenyl)imino)methyl)benzene-1,4-diol ligand [Fe(saldeta/
salpyr)CI] complexes were observed to have high spin at magnetic susceptibility values measured in
single oxygen-coordinated complexes. The [Fe(saldeta/salpyr)CI] complexes of the benzimidazole-
Schiff base ligands in the d® (tg*e4?) metal ion arrangement have paramagnetic and high spin values
between 5.41-5.25 BM, respectively. According to these results, it is thought that the single oxygen-
coordinated complexes are octahedral structure with Fe(l11) sp*d? hybridization, unstable structure with
external d complex features.

Although there is literature on Benzimidazole-Schiff base ligands, very few studies have been
found on Benzimidazole-Schiff base complexes and there is not enough information about the properties
of these complexes. The resulting Benzimidazole-Schiff base complexes are soluble in DMSO, THF
and DMF. During the formation of the complex, the dissolution and complexation reaction takes place
one after the other and it is understood that the complexation is completed with the color change [9]

As a result, benzimidazole-Schiff base ligand and their [Fe(saldeta/salpyr)CI] complexes were
synthesized in this study. Their structures were tried to be elucidated by *H NMR, *C NMR, FTIR,
magnetic susceptibility, and elemental analysis methods [17].
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Ulkelerin gelismislik diizeyleriyle yakindan iliskisi oldugu diisiiniilen lojistik koylerin
yayglastirilmasi diinya politikalarinda temel hedeflerden biri haline gelmistir. Lojistik kdy
sayisinin artmasi ile ticari faaliyetler hizlanacak ve bolge/iilke kalkinacaktir. Tiirkiye’nin
cografi konumu ve tasimacilik aglarina elverisliligi, bolgesel ve uluslararas: lojistik bir iis
olabilmesi igin biiyiik bir avantajdir. Gelismis tilkeler ile kiyaslandiginda Tiirkiye’deki lojistik

Gelis Tarihi: 25.05.2024
Kabul Tarihi: 12.07.2024
Yayin Tarihi: 31.12.2024

Anahtar Kelimeler: koylerin sayisi oldukga siirhidir. Bu ¢alismada, lojistik kdy yer seg¢imi karari iizerinde
Best-Worst, durulmugtur. BWM ve TOPSIS yontemleriyle Tiirkiye’de hangi noktalara en uygun lojistik
TO_I_DS_IS' koylerin kurulmasi gerektigine karar verilmigtir. Caligmada 6ncelikle BWM ile ana ve alt kriter
LOJ|5t|k_ ki?y, agirliklar elde edilmis, ardindan bu agirliklar TOPSIS yonteminde kullanilmustir. Lojistik
Yer segimi, kdylerin yer se¢imi i¢in kullanilan analitik yaklasimlar, bu alandaki ¢aligmalara sistematik bir
Karar verme. yontem sunarak karar vericilere yol géstermeyi amaglamaktadir.

Evaluation of Logistics Village Location Selection in Turkey with a Two-Stage Decision
Making Approach

Article Info ABSTRACT

The widespread establishment of logistics villages, which are considered closely linked to the
level of development of countries, has become one of the primary goals in global policies.
Increasing the number of logistics villages accelerates commercial activities and contributes to
regional and national development. Turkey's geographical location and its suitability for
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Lojistik sektorli her gegen giin 6nemi artan ve ¢ok hizli ilerleyen bir alandir. Ayrica her gegen
giin gelisen lojistik kdyler, iilkelerin ticaretine ve ekonomisine sagladiklar1 katki sayesinde uluslararasi
pazarlarda 6nemli finansal getiri saglamaktadir [1-3]. Devlet Demir Yollari'nin (TCDD) 2006 yilinda
aldig1 kararla Tiirkiye'de lojistik kdylerin kurulmasi ekonomik kalkinma agisindan énemli bir yatirim
olmustur [2,4]. TCDD'nin ilk adimindan sonra alinacak kararlardan biri de bu kdylerin Tiirkiye'nin hangi
illerinde olmas1 gerektigidir. Kurulan lojistik koy ile g¢evre illerdeki lojistik trafik yogunlugunu
azaltmak, sehrin potansiyel degerini artirmak ve ekonomik kalkinmaya katki saglamak miimkiindiir.
Kurulacak lojistik koy ile lojistik maliyetlerin ve lojistik trafigin azaltilmas1 istenmektedir.

Lojistik koy icin bdlge ve sehir se¢ciminin dogru yapilmasi lojistik kdylerin verimliligini oldukca
etkilemektedir [5]. Yer se¢iminde olas1 hatalarin bir¢ok olumsuzluga neden olmasi miimkiindiir. Yapilan
yatirimlardan beklenen verim elde edilemediginde maddi kayiplara neden olabilir. Lojistik kdylerin
uygun kosullar1 saglamayan yerlere yapilmasi pek ¢ok zorlukla karsilasilmasina yol agar. Tiirkiye’ nin
cografi konumu ve tagimacilik aglarina elverisliligi bolgesel ve uluslararasi lojistik bir {is olabilmesi igin
biiylik bir avantajdir. Gelismis iilkeler ile kiyaslandiginda Tiirkiye’deki lojistik kdylerin sayist oldukca
sinirli sayidadir. Lojistik kdy projeleri, kurulduklar1 yerlere uygun farkli amag¢ ve hedeflere hizmet
etmektedir [6]. Yapilan ¢alismalarda ise gogunlukla liman kentlerine, ulasim yollar1 ve sanayisi gelismis
metropollere oncelik verildigi goriilmiistir [7]. Ancak lojistik koyler, sehirlerin stratejik Onemini
artirmaktadir bu nedenle fazla gelismemis sehirlerde gelecekteki ihtiyag ve tamamlanmasi planlanan
diger projelerin desteklenmesi diisiiniilerek lojistik koy kurulmasi agisindan degerlendirilmelidir.

Tiirkiye cografi konumundan dolay: lojistik alaninda bir¢ok avantaja sahip bir bolgede yer
almaktadir. Ancak, Tirkiye lojistik kdyleri giindeme getirmekte Avrupa iilkelerinin gerisinde
kalmaktadir. Son yillarda lojistik kdy faaliyetleri igin yeni tercihler yapabilse de hala higbir bolgede
gelecek planlamasinda yer almayan iyi kapasite ve oOzellikte sehirler bulunmaktadir. Gelismiglik
derecelerine gore Avrupa'daki lojistik kdyler siralamasinda ilk yirmide, yedi lojistik kdyle Italya birinci,
dort lojistik koyle Almanya ikinci sirada yer almistir [8-10]. Yakin gelecekte Tiirkiye’de yeni
aragtirmalarla kita bdlgesi igin bir lojistik {is olmayi hedeflenmektedir. Bu nedenle, ekonomik
kalkinmay1 biiyliik oOlclide tesvik edecek olan lojistik koylerin faaliyetleri desteklenmeli ve
gelistirilmelidir [11].

Bu calismada lojistik kdy yer se¢imi ve yerlesim merkezinin kararimin énemi vurgulanmistir.
Literatiirde konu hakkinda kisitli ¢aligma oldugu ve bu ¢alismada yer alan iki asamali En iyi-En Kotii
(Best-Worst, BWM) Yontemi ve TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) entegrasyonuna dayanan bir yaklagimla degerlendirme yapilmadig1 goriilmiistiir. Bu agidan
gerek uygulama konusunun 6nemi gerek yontemsel anlamda literatiire katki sunmasi beklenmektedir.
Lojistik kOy yer se¢imi sorunu, birden fazla karar verici, alternatif ve kriter kiimesi icermesi nedeniyle
karmasgik bir yapidadir. Bu ¢calismada Tiirkiye'de BWM yontemi ve TOPSIS yaklasimi ile kurulacak en
uygun lojistik kdylerin hangileri olmasi gerektigine karar verilmektedir. Calismanin amaci, iilke
kaynaklar1 ve ekonomisinde dnemli bir paya sahip olan lojistik kdy yeri se¢ciminde objektif analitik
yaklagimlarla degerlendirme yaparak bu konuda caligsanlara rehberlik etmektir. Caligmada limana kiy1si
olan ve olmayan bdlgeler ayristirilarak lojistik kOy kurulmasi agisindan mevcut potansiyelleri
incelenmistir. BWM ve TOPSIS yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve bir lojistik koy icin gerekli
olan ulasim aglari, altyapi, topografya ve iklim 6zelliklerine sahip olup olmadig: incelenmistir. Ayrica
yapilacak ¢alismanin yerlesim merkezlerine, sanayi bolgelerine, tarim, orman ve hayvancilik alanlarina
olan mesafeler de degerlendirilmistir. Planlanan lojistik kdy projesinin diger iiretim faaliyetlerini
etkilemesini veya olumsuz bir yatirim olmasi arzu edilmemektedir.

Caligmanin geri kalanm1 su sekilde diizenlenmistir: Bu calismanin ikinci kisminda literatiir
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arastirmasi sunulmustur, iiclincii kisminda ele alinan yontemler agiklanmistir, 4. kisminda yapilan iki
asamali uygulamadan bahsedilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir, 5. kisimda ¢aligma igin sonuglar
ve gelecek arastirmalar paylasilmistir.

LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Konu hakkinda yapilan calismalar oncelikle iilkemizde yapilan lojistik koylerin arastirilmasi
ardindan Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin ele alindig1 ¢alismalar seklinde toplanmaistir.
Literatiir arastirmalarina gore lojistik kdy secimi konusunda kisith ¢alismanin yer aldig1 goriilmektedir
ve lizerinde calisilan ihtiya¢ duyulan giincel bir ¢alisma alan1 oldugu anlasilmaktadir. Sekil 1°de
ozellikle lojistik kdy yeri se¢imi konusunda en yaygin kullanilan CKKV yontemleri paylasiimigtir. Buna
gore siklikla AHP yontemi ve ardindan ELECTRE yontemi yer almaktadir.
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AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi); PROMETHEE (Preference Ranking Organisation. Method For Enrichment Evaluations); Delphi Teknigi,
ANP (Analytic Network Process); ANN (Artificial Neural Networks); VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija Kompromisno Resenje)

Sekil 1
Lojistik koy yer seciminde en ¢ok kullanilan metotlar [12]

Literatiir caligmalarindan da goriilecegi gibi CKKV uygulamalar1 ¢ok genis uygulama alanina
sahiptir. Konut se¢imi, yer se¢imi, dron se¢imi gibi 6zellikle AHP ve TOPSIS yontemlerinin pratikligi
ve basarisi nedeniyle kullanildigi goriilmektedir [13—15]. Bunun yani sira ANP, MOORA, DEMATEL,
PROMETHEE, ELECTRE nadir olarak BWM yoénteminin kullanildigi gézlenmektedir. Tablo 1°de
literatiir caligmasi kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 1
Literatiir Arastirmast
Yazar Yontem Icerik Benzerlik/Katki
Bolgelerin yer se¢imi i¢in standart bir metot Yapilan ¢alisma lojistik koy yer
Bamyaci ve gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir. Caligma se¢imini etkileyen kriterlerin
AHP - .. . .
Tanyas [7] Istanbul’un bat1 yakasi i¢in yapilmistir. 4 ana  belirlenmesi konusunda katk1
kriter ve 3 alternatif ele alinmigtir. saglamigtir.
Calisma {i¢ asamada gerceklestirilmistir.ilk Calismada belirlenen ana ve alt
asamada lojistik kdylerin 6nemi ve kurulma kriterler bu ¢alisma ile benzerlik
Eryuruk [16] AHP n?denlftri Avurgulanmlstlr, .ikinci asa}mada lojistik gésj[ennekte, lqji.stik koy yer
kdyde ihtiyag duyulan tesis ve faaliyetlere se¢im probleminin karar verme
odaklanarak yer se¢im kriterleri stiregleri agisindan katki
degerlendirilmigtir. saglamigtir.
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Can [9]

Elevli ve Ak
[17]

Karadeniz
ve Akpinar
[18]

Aydm vd.
[19]

Gileryiiz ve
Cosmus [20]

Yiicel ve
Yilmaz [21]

Duman [22]

Elgiin ve
Asikoglu
[23]

Keles [24]

Hamzegebi
vd. [25]

AHP ELECTRE

veTOPSIS

Bulanik TOPSIS

Kavramsal
Calisma

AHP

AHP ve
TOPSIS

Kavramsal
Calisma

BWM TOPSIS

TOPSIS

DEMATEL
AHP
PROMETHEE

MOORA

Samsun’da planlanan bir lojistik kdyiin yer
se¢imi sorununu CKKV teknikleri kullanarak
analiz ettigi ¢calismasinda AHP, ELECTRE ve
TOPSIS yontemini kullanmigtir.

Samsun igin lokasyon alternatiflerinin CKKV
teknikleriyle degerlendirmislerdir. Yer
seciminde 5 ana kriteri ele almislardir. Bunlar;
arazi uygunlugu, mevcut yapilar,ulasim aglarina
baglanti, arazi 6zellikleri ve lokasyonun
lojistikle ilgili faaliyetleridir.

Tiirkiye’deki lojistik koy projelerini
incelemiglerdir. Bu incelemelerin ardindan
Trabzon’da lojistik kdy kurulmast i¢in bir 6neri
gelistirmislerdir.

Ankara’da kurulmasi planlanan bir hastane i¢in
yer se¢im ¢aligmasi yapilmis ve ardindan AHP
yontemi ile modellemislerdir.

Lojistik koy i¢in uygun sehirleri belirlemek
amaciyla aday olarak belirlenen 3 farkli sehir, 4
ana kriter vel3 alt kriter ile ele alinmigtir. Analiz
sonucunda en uygun sehir Zonguldak se¢ilmistir.
Lojistik kdylerin yer se¢imini etkileyen ana
kriterlerin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
caligmada lojistik koy merkezlerinde bazilar
ziyaret edilerek incelenmistir. Caligma
sonucunda lojistik kdylerin yer se¢imini
etkileyen temel kriterler ile ilgili oneriler
sunulmustur.

Bati Karadeniz’de kurulmasi planlanan giines
enerjisi santrali i¢in en uygun yer se¢imi
problemi ele alinmigtir. Yapilan calismada 9 adet
kriter belirlenmistir ve CKKV yontemi ile
stralanmigtir

Calismalarinda, lojistik koy i¢in en uygun
sehirleri belirlemek amaciyla aday olarak 6ne
¢ikan 7 sehir ele alinmistir. Bu ¢alisma, ulagim
baglantisi, yer ve baglantili is aktiviteleri, arazi
ozellikleri ve yerin uygunlugu olmak iizere 4 ana
kriter altinda toplanan toplam 22 alt kriterden
olusmaktadir.

Lojistik kdy yer se¢ciminde dikkate alinan
faktorleri karsilastirma yontemiyle
incelemislerdir. Elde edilen faktorler CKKV
metotlariyla analiz edilmistir. En uygun
alternatif Kayseri gosterilmisgtir.

Karadeniz Bolgesi’nde kurulmasi planlanan
lojistik kOy icin yer se¢imi yapilmigtir. Toplam
10 kriter belirlenmis analiz sonucu sirastyla
Samsun, Trabzon ve Zonguldak dnerilmistir.

Caligmada kullanilanTOPSIS
yonteminin nasil ele alindigmin
anlasilmas1 bakimindan
onemlidir.

Caligmada lojistik kdy yersecimi
icin 6nemli olan kriterlerin
kapsamli ve dogru analiz edilmesi
acisindan dnemlidir.

Calisma lojistik koy yer
seciminde liman sehrinin
avantajlarin1 ve dezavantajlarini
ele alarak 6rek teskil etmektedir.
Calisma, CKKV yontemi
kullanilarak yer se¢imi
probleminin ele alinmasinda
secilecek olankriterlerin
karsilastirilmasi ve
belirlenmesinde yardimec1
olmustur.

Caligma lojistik koy kurulum yeri
icin ana ve altkriterlerin se¢ilmesi
ve karsilastirilmasi i¢in kolaylik
saglamigtir.

Calismada kullanilan anket
yontemi elde edilen bulgularin
karsilagtirilmasi ve
tutarliliklariin dl¢iilmesi
bakimindan 6nemlidir.

Calisma, BWM ve TOPSIS
metodunu kullanmasi bakimindan
yaptigimiz ¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. CKKV
yontemlerinin kullanimi ve ele
alimi acisindan katki saglamistir

Caligma, lojistik koy yer se¢imi
icin dogru kriterlerin kapsamli
analizinin yapilabilmesi igin yol
gosterici niteliktedir.

Lojistik kdy yer se¢iminde
faktorlerin etkin ve dogru
belirlenmesi igin kaynak
olmustur.

Alternatif sehirlerin
belirlenmesinde ve her iki
caligmada yer alan Trabzon
sehrinin kapsamli analizi i¢in
katk1 saglamigtir.

602



Tiirkiye de Lojistik Koy Yer Seciminin Iki Asamali Karar Verme Yaklagimiyla Degerlendirilmesi

YONTEMLER (METHODS)
En iyi-En Kotii Yontemi (Best Worst Method)

En iyi-En Kotii (Best-Worst) yontemi, Rezaei [26], tarafindan 2015 yilinda 6nerilmis en yeni
CKKYV yontemlerinden biridir. Yontem temel olarak kriterlerin birbirine gore ikili karsilagtirilmasina
dayanmaktadir. Bu yontemde Oncelikle karar verici tarafindan en iyi ve en kotii kriterler belirlenir.
BWM i¢in yapilan anketlerin ardindan, belirlenmis iki kriter (en iyi ve en kotii) ve diger kriterler
arasinda ikili karsilastirmalar gerceklestirilir. Karsilagtirmalarda 1-9 arasinda bir 6lgek kullanilir. En
iyiden-digerlerine ve digerlerinden-en kotiiye seklinde karsilagtirmalar yapilmakta ve tutarlilik kontrolii
saglanmaktadir. Bu karsilagtirmalar sayesinde karar verme araliginin daha iyi anlagilmasi saglanir.
BWM, siirecin kisalig1 ve daha az karsilastirmayla inceleme olanagi saglamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir
[27]. BWM, miihendislik, afet yonetimi, enerji ve tedarik zinciri yonetimi gibi pek ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. BWM uygulama adimlan asagidaki gibi sunulabilir:

Adim 1: Problemde kullanilmak tizere n tane kriter {C;, C5, ..., C, } belirlenir.
Adim 2: En iyi kriter (Cg) ve en kotii kriter (Cyy,) belirlenir.

Adim 3: En iyi kriterin tespiti i¢in 1-9 skalasi kargilastirma Olgiitiine gore en iyi kriterin diger
kriterlere oranla ne kadar 6nemli oldugu karar vericiler tarafindan degerlendirilir. Karar vericilerin
degerlendirmesi sonucunda en iyi kriterin diger kriterlere gore tercih vektorii (Ag) Es. 1’deki gibi
olusturulur.

Ap = (ap1,apy, -, Apn) @
Ap vektoriindeki ag; , en iyi kriterin j kriterine gore ne kadar oncelikli oldugunu gosterir.
Kriterlerin kendileriyle karsilagtirmasi agg = 1 seklinde formiile edilir.

Adim 4: Ayni sekilde, en kotii kriter i¢in de 1-9 dlgiitiine gore tiim kriterlerin en kotii kritere gore
onceligi belirlenir. Karar vericilerin degerlendirmesi sonucunda en kotii kriterin diger kriterlere gore
tercih vektorii (Ayw) Es.(2)’deki gibi olusturulur.

Ay = (a1w, 2w, - Aaw) 2
Ay vektoriindeki  ajyy, , j kriterinin en kot kritere gore tercihini gosterir. aww = 1 seklinde
formiile edilir. Tablo 1, BWM i¢in karsilagtirma 6lgegini sunmaktadir.

Tablo 2
BWM karsilastirma olgegi

Onem Derecesi  Kriterlerin Karsilastirilmasi icin Sozlii Anlatim
Esit derecede 6nemli

Esit olarak orta derecede onemli

Orta derecede daha 6nemli

Orta derecede ¢ok daha 6nemli

Giiclii olarak énemli

Giglii olarak ¢ok dnemli

Cok giiclii olarak dnemli

Cok giiclii olarak daha 6énemli

Oldukga ¢ok dnemli

Oo~NooThk~,wWwNE

Adim 5: Bu adimda Es. (3)’deki dogrusal programlama modelinin ¢6ziilmesiyle kriter agirliklari
{wy,wy, ...,w,} hesaplanir. Tutarlilik oraninin hesaplanmasina yardimei olan & degeri de bu ¢oziim
asamasinda bulunur.
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W]' aBj
Vi _a - 3
|Ww a]W| <gVvj 3)
xjwj=1
Wj = O,Vj

Adim 6: Coziimiin son adiminda, bulunan & degeri ve Tablo 2’de tutarlilik endeks degeri Es.
(4)’da yerine yazilarak tutarlilik orani hesaplanir. Tutarlilik oranin sifira dogru yaklagsmasi ¢6ziimiin
tutarli oldugunu, bir degerine dogru yaklagmasi ise ¢oziim tutarliliginin azaldigin1 géstermektedir.

4
Tutarlilik Oramt (TO) " Tutarhlik Endeksi (TE) (4)

Tablo 3
Tutarlilik endeksi degerleri

ag, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tutarhhk Endeksi 0 0,44 1 1,63 2,3 3 3,73 4,47 5,23

Bu denklemlere gore optimal agirliklar belirlendikten sonra kriterlerin agirlik merkezleri
hesaplanabilir. Agirlik merkezlerine gore kriterler siralanir [28].

TOPSIS Yontemi (TOPSIS Method)

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), ¢ok kriterli karar verme
problemlerini ¢ézmek icin kullanilan bir karar verme yontemidir ve Hwang Yoon tarafindan 1981
yilinda gelistirilmistir [28]. Bu yontemde, karar verici tarafindan belirlenen alternatifler arasinda en
uygun olanimin se¢ilmesi amaglanir. TOPSIS, her bir alternatifin, kriterler agisindan en iyi ve en koti
durumlarla ne kadar benzer veya farkli oldugunu degerlendirir. Ilk olarak, karar matrisi olusturulur; bu
matriste, alternatifler kriterler acisindan degerlendirilir. Ardindan, her bir kriter i¢in agirliklandirma
faktorleri belirlenir; bu faktorler, kriterlerin dnem derecelerini yansitir. Daha sonra, normallestirme
adim1 gerceklestirilir; bu adimda, her bir hiicredeki degerler normallestirilerek [0, 1] araligina getirilir.
Son olarak, ideal ve anti-ideal ¢6ziimler hesaplanir ve her alternatif, ideal ¢o6ziime ne kadar yakin, anti-
ideal ¢6ziime ne kadar uzak olduguna gore degerlendirilir. En iyi alternatif, ideal ¢6ziime en yakin, anti-
ideal ¢oziime ise en uzak olan alternatif olarak belirlenir. TOPSIS yo6ntemi, karmasik karar verme
problemlerini basitlestirmeye ve karar vericilere net ve anlagilir bir ¢6ziim sunmaya yardimei olur.

Bu yontem, isletmelerde stratejik planlama, proje secimi, pazar segmentasyonu gibi birgok
alanda kullanilabilir ve karar vericilere etkili bir sekilde rehberlik eder. Ancak, TOPSIS'in basarili bir
sekilde uygulanmasi igin, dogru kriterlerin se¢ilmesi, agirliklandirma faktorlerinin dogru belirlenmesi
ve normallestirme adiminin dikkatlice yapilmasi dnemlidir. TOPSIS Y 6nteminin adimlari soyledir [28]:

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi Es. 5 ile gosterilmistir:

1,1 1
Z{ Z3 .. Iy
2,2 2
zi z z
z=" = T ()
zt 73 Zm

Adim 2: Standart karar matrisi olusturulmasi. Standart karar matrisi agsagidaki formiiller Es.6-
Es.7 aracilig1 ile olusturulur.
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Fayda Kriterleri: Z} = - (6)

/2{;:1(2}‘)2
1/21:

Maliyet Kriterleri: Z} = —’2 (7
#i (1)

Adim 3: Agirlikl standart karar matrisi olusturulur. ilk olarak degerlendirme faktérlerine iliskin
wi tespit edilir. Uzman goriislerine bagl olarak herhangi bir analitik yaklagimla elde edilen agirlik
degerleri ile ilgili matrisin elemanlarinin agirlik degerleri ¢arpilarak agirlikli standart karar matrisi elde
edilir:

m —
Wizl wyzi .. Wpzi vi v oL vh
. 2 2 2 2 .2 2
le — |[W1Z7 WZ; WmZm| _|V1 V2 Um )
lw z! .W zn "J lv" .v” "J
141 242 WinZm 1 2 Um

Adim 4: Pozitif ideal (4*) ve negatif ideal (A7) olmak iizere degerler belirlenir; ideal ¢oziim
matrisi Es.10 ve Es.11 kullanilarak hesaplanir.

A= {(maxvji |j €J), min vji lje]'} (10)
A" = {(minvji | j E]),maxvji |je)'} (11)
Burada J fayda kriterini, /' ise maliyet kriterini belirtmektedir.

Admm 5: Her bir alternatif i¢in pozitif ideal ve negatif ideal noktalar Es.8 ve Es.9 kullanilarak
hesaplanir. Bu farklar, 6klid yaklasimiyla hesaplanir.

Si = szfgl(vj* - v})* (12)

S; = \/Z}Ql(v} — v;)? (13)

Adim 6: Alternatiflerin ideal ¢6ziime (C;") goreli yakinlig1 Es. 10 ile hesaplanirken, pozitif ideal
ve negatif ideal mesafeler kullanilir. Gorece yakinlik degeri asagidaki formiille hesaplanir:

;= =i (14)

UYGULAMA (APPLICATION)

Caligmanin uygulama kisminda BWM ve TOPSIS yontemleri kullanilarak Tiirkiye’de lojistik kdy
kurulumu i¢in en uygun sehrin belirlenmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Calismada yer alan kriterlerin
onem diizeyleri, lojistik kdylerin kullanim amaglar1 ve kullanimlari ¢ger¢evesinde anket olusturulmus ve
uzman goriisiine sunulmustur. Caligmada ele alinan problem 6zet bigimde Sekil 2’de sunulmustur.
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Belirlenmesi

En Uygun Lojistik Kéyln J

C1-Ulasim
Altyapisi

C4-Cevresel C5- Sosyal
Faktorler Faktorler

C2- Igsilik C3-Ekonomi

'd ™ Y e ™ e ™
C31-Dis
C1- Ticaret
"“3:;';:'“' Geliri
C32- Swr
C12- Lii c21- C41- Hava 51- C61- Trafik
Uiagim | | Tecribeli el Kirliligi Egitim
Kadro C62- Arazi
C13- . - C42- Su C52- Niifus Yapisi
2 _ icaiicii C33- Arazi
Derll:llryoluna Czﬁa:;l;':_::“ Masrafi Kullanimi
e C53- C63-
L C34- C43- Enerji Hukuk ve Altyap
K":;:I'um (:i:i. _Egns[im Rekat Kull Politika Durumu
Ulagim
€35
Issizlik
- VRN iy S VRN J y

Sekil 2
Lojistik koy belirlenmesi

BWM ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi (Determination of criteria weights with BWM)

Bir lojistik koytin kurulmasi i¢in gerekli olan kriter ve alt kriterler literatiir aragtirmasi ve uzman
gorisleri ile secilmistir. Calismada yer alan alt1 ana kriter, yirmi bir alt kriter ve 4 alternatif vardir. Ana
kriterler ulastirma kosullari, is¢ilik, ekonomi, ¢evresel faktorler, sosyal faktorler ve arazi/altyapi
seklinde yer almaktadir. Havaalanina ulasim, limana ulagim, demiryoluna erisim, karayolu uzakligi,
deneyimli personel, isglici maliyeti, yiiksekdogrenim mezuniyet durumu, dig ticaret geliri, siir
kapilarina uzaklik, arazi masrafi, rekabet, igsizlik orani, hava kirliligi, su kullanimi, enerji kullanimu,
egitim, niifus, hukuk/politika, trafik, arazi yapist ve altyapi durumu kriterleri alt kriterler olarak
belirlenmistir. Alternatifler Aydin, Bolu, Trabzon ve Gaziantep sehirleri olarak belirlenmistir.

Caligmada liman sehirleri ve liman sehri olmayan denize kiyisi olmayan sehirlerin birlikte
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Ana kriter ve alt kriterler belirlendikten sonra hiyerarsi semasi ile
Sekil 2'de sunulmustur. Calisma kapsaminda her bir kriterin agirlik degerlerinin hesaplanabilmesi igin
BWM yontemi kullanilmigtir (Tablo 4). Agirliklarin tutarlilik oranlart (CR) Rezai [26] tarafindan
Onerilen yonteme gore yapilmistir (Es.4). Tutarlilik derecesi 0’a yaklasan degerlerin tutarli oldugu
sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 5°te lojistik kOy yer se¢imi igin kullanilan kriterleri degerlendirmek icin, ana ve alt kriterler
anket yolu ile uzman goriislerine sunulmustur. Uzmanlar ile yapilan anket yardimiyla edinilen sonuglar
ile BWM admmlarimin her biri uygulanarak g¢6ziimleme yapilmig ve kriter agirliklar1 Tablo 6’da
gosterilmistir.

BWM yontemine gore tutarlilik derecelerinde analiz edilmistir. Buna gore tutarlilik degeri sifira
yaklastikca degerlendirmelerin tutarli oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Hesaplanan tutarlilik oranlarinda
tutarsiz sonuglanan anketlerin uzmanlar tarafindan tekrar degerlendirilmesi istenmis ve diizenlenen
anketlerde tutarlilik saglanmistir. Tutarlilik analizi, karar verme siirecinde alinan sonuglarin
giivenilirligini ve tutarliligimi degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir adimdir. Yapilan hesaplamalar
sonucu tiim kriterler tutarli ¢cikmistir (Tablo 7).

606
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Tablo 4
Kriter ve alt kriter tamimlar

Ana Kriterler Kriterler

Aciklama

Cl1-Havaalanma ulasim o Secilen konumun havaalanina uzakligi
C1-Ulagim C12-Limana ulagim o Segilen konumun limana olan mesafesi
Altyapisi C13-Demiryoluna erigim e Secilen yerin demiryoluna uzaklig
Cl14-Karayolu uzaklig o Secilen konumun karayolun uzaklig
A o Alaninda profesyonel deneyime sahip kisi
o gg;:lzg:iilzglg e;tsionel e Personelin tecriibesine ve egitim diizeyine gore
C2-Is¢ilik C23-Yiiksek 6grenim mezunu degiskenlik_ gosterecek olan igverene saglayacagi
olma toplam maliyet.
o Lojistik alaninda egitimli personel
o Diger iilkelere sunulan lojistikhizmetin toplam
C31-Dis ticaret geliri geliri
C32-Sinir kapilarina uzaklik o Segilen yerin hudut kapilarinaolan mesafesi
C3-Ekonomi C33-Arazi masrafi e [l/bdlge bazinda birim metrekarearsa fiyatlari

C34-Rekabet
C35-Issizlik oran1

Entelektiiel sermaye, en yakinlojistik kdye olan
mesafe
S6z konusu alandaki igsizlerintoplam iggiicii

C41-Hava kirliligi

C4-Cevresel C42-Su kullanimi

Hizmet sonucunda hava ve karaulasim yollarinin
kullaniminin artmasi sonucu artan hava kirliligi

Faktorler . e Servis sonucu artan su kullanimorani
C43-Enerji kullanimi . .
e Hizmet sonucunda artan enerjikullanimi
C51-Egitim e [ldeki egitim durumu
co-sosyal C52-Niifus e ildeki niifus durumu
C53-Hukuk/Politika e Devlet yasaklari ve tegvikleri
. e Secilen yerin trafik yogunlugu
C6-Arazi ve C61_Trafl!( e Arazinin egimli/daglik olup olmadig1
Altyap: C62-Arazi yapist e Dogalgaz, su, elektrik, internet
C63-Altyap1 galgaz, su, ’

mevcudiyeti/maliyeti

Tablo 6’da BWM yaklagimi kullanilarak elde edilen kriter agirliklarini gdsterilmektedir. Ana ve
alt kriterlerin 6nem derecelerini belirleyen agirlik degerlerini igerir. Agirlik degerleri, karar verme
stirecindeki kriterlerin géreceli dnemini yansitir ve sonuglari etkileyecekleri oranlar gosterir (Es.3).
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Tablo 5
Ana ve alt kriterlerin degerlendirilmesi

Ana kriterlerin degerlendirilmesi

En 6nemli kriter: Ulagim altyapisi (C1)

En az 6nemli kriter: Arazi ve Altyap1 (C6)

En 6nemli kriterin (C1) diger kriterlere gore C1 C2 C3 C4 C5 C6
onem diizeyleri 1 3 4 3 3 3
Diger kriterin en az énemli kritere (C6) gore C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
onem diizeyleri 3 3 3 2 2 1
Ulasim Altyapisi kriterlerinin degerlendirilmesi

En 6nemli kriter: Havaalanina ulagim (C11) En az 6nemli kriter: Karayoluna ulagim (C14)

En 6nemli kriterin (C11) diger kriterlere gore Cl1 C12 C13 Cl4
o6nem diizeyleri 1 2 2 2
Diger kriterin en az 6nemli kritere (C14) gére Cl1 C12 C13 Cl4
onem diizeyleri 2 1 2 1

Iscilik kriterlerinin degerlendirilmesi

En 6nemli kriter: Tecriibeli kadro(C21)

En az 6nemli kriter: Yiiksek 6grenim mezunu (C23)

En 6nemli kriterin (C21) diger kriterlere gore
onemdiizeyleri

Diger kriterlerin en az 6nemli kritere (C23) gore
onem diizeyleri

c21 Cc22 C23
1 1 2

C21 C22 C23
2 2 1

Ekonomi kriterlerinin degerlendirilmesi

En 6nemli kriter: Dis ticaret geliri (C31)

En az 6nemli kriter: Issizlik oran1 (C35)

En 6nemli kriterin (C31) diger kriterlere gore C31 C32 C33 C34 C35
o6nem diizeyleri 1 3 2 3 3
Diger kriterlerin en az 6nemli kritere (C35) gére C31 C32 C33 C34 C35
onem diizeyleri 3 2 2 2 1
Cevresel faktorler kriterlerinin degerlendirilmesi

En 6nemli kriter: Hava kirliligi (C41) En az 6nemli kriter: Enerji kullanim1 (C43)

En 6nemli kriterin (C41) diger kriterlere gore C41 C42 C43
onem diizeyleri 1 2 3
Diger kriterlerin en az 6nemli kritere (C43) gore C41 C42 C43
onem diizeyleri 3 3 1

Sosyal faktorler kriterlerinin degerlendirilmesi

En 6nemli kriter: Egitim (C51)

En az 6nemli kriter: Hukuk ve Politika (C53)

En 6nemli kriterin (C51) diger kriterlere gore Cs1 C52 C53
o6nem diizeyleri 1 3 3
Diger kriterlerin en az 6nemli kritere (C53) gore C51 C52 C53
onem diizeyleri 3 2 1
Arazi ve altyapi kriterlerinin degerlendirilmesi

En 6nemli kriter: Arazi yapis1 (C62) En az 6nemli kriter: Altyap1 (C63)

En 6nemli kriterin (C62) diger kriterlere gore Ce61l C62 C63
onem diizeyleri 1 1 4
Diger kriterlerin en az 6nemli kritere (C63) gore Cel C62 C63
onem diizeyleri 3 4 1
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Tablo 6
Kriter agirliklarimin belirlenmesi

Ana Kriterler Agirlik Degeri Alt Kriterler Adurlik Genel Agirhik

Degeri Degerleri
Havalimanina Ulagim (C11) 0,400 0,161
Limana Ulagim (C12) 0,200 0,081
Ulasim Altyapist 0,403 Demiryoluna Ulagim (C13) 0,200 0,081
Karayoluna Ulasim (C14) 0,200 0,081
Tecriibeli Kadro (C21) 0,4 0,089
Iscilik 0,224 Isgiicii Maliyeti (C22) 0,4 0,089
Yiiksek Ogrenim Mezunu (C23) 0,2 0,045
Dis Ticaret Geliri (C31) 0,397 0,059
Smir Kapilarina Olan Uzaklik (C32) 0,147 0,022
Ekonomi 0,149 Arazi Masrafi (C33) 0,221 0,033
Rekabet (C34) 0,147 0,022
Issizlik Orani (C35) 0,088 0,013
Hava Kirliligi (C41) 0,572 0,051
Cevresel Faktorler 0,090 Su Kullanim1 (C42) 0,286 0,025
Enerji Kullanimi (C43) 0,143 0,012
Egitim (C51) 0,572 0,042
Sosyal Faktorler 0,075 Niifus (C52) 0,285 0,0213
Hukuk ve Politika (C53) 0,142 0,010
Trafik (C61) 0,333 0,019
Arazi ve Altyap1 0,060 Arazi Yapis1 (C62) 0,444 0,026
Altyap1 (C63) 0,222 0,013

Tablo 6’da goriilen degerlendirmeler 1s18inda ele alinan agirliklar, lojistik kdy kurulus yeri
se¢imindeki ana ve alt kriterlerin hangi diizeyde 6nemli ve etkili oldugunu gostermektedir. S6z konusu
degerlendirmelerde ulasim altyapisi ana kriteri i¢in; havalimanina ulasim alt kriteri ilk sirada yer
almaktadir. Havalimani, uluslararasi ticaretin ve hizli hava kargo tasgimaciliginin merkezinde yer alarak,
lojistik koylerin etkinligini ve verimliligini artirir. Havalimanina yakinlik, lojistik operasyonlarin
hizlanmasini, maliyetlerin diismesini ve tedarik zincirinin daha esnek hale gelmesini saglar. Bu nedenle,
havalimanina yakin lokasyonlar, lojistik kdyler i¢in ideal yerlesim alanlar1 olarak 6ne ¢ikar.

Iscilik ana kriteri i¢in; tecriibeli kadro ve isgiicii maliyeti aymi degerlerle ilk sirada yer almistir.
Tecriibeli kadronun varligi, lojistik operasyonlarin yonetiminde giiclii bir yetenek havuzu saglayarak
verimliligi artirabilir. Ayrica isgiicii maliyeti, isletme maliyetlerinin 6nemli bir unsuru olarak lojistik
koylerin rekabet giiciinii etkileyebilir.

Ekonomi ana kriteri i¢in; dis ticaret geliri alt kriteri ilk sirada yer almistir. Dis ticaret geliri, bir
lojistik kdyiin ekonomik etkinligi ve siirdiiriilebilirligi icin kritik bir faktordiir. Lojistik kdyler,
uluslararasi ticaretin merkezlerinden biri olarak konumlanarak dis ticaret hacmini artirabilir ve bolgenin
ekonomik bilyiimesine katkida bulunabilir. Agirlik derecesinin diger alt kriterlere gore fazla olmasi, dis
ticaret gelirinin lojistik kdylerin performansinda belirleyici bir faktor olarak degerlendirildigini gosterir.

Cevresel faktorler ana kriteri i¢in; hava kirliligi ilk sirada yer alirken, sosyal faktorler ana kriteri
igin; egitim alt kriteri ilk sirada yer almistir. Son olarak, arazi ve altyapi kriteri igin ise; arazi yapisi alt
kriteri ilk sirada yer almaktadir. Arazi yapisi, bir lojistik kdyiin fiziksel yapisinin ve planlamasinin temel
unsurlarindan biridir. Iyi bir arazi yapisi, lojistik operasyonlarin diizenlenmesi ve optimal bir sekilde
yerlestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Tablo 7
Karsdastirma matrislerinin iliskili esik ve tutarlilik degerleri

Kriterler iliskili Esik Degeri CR Tutarhhk
Ulasim Altyapisi 0,166667 0,1666 Tutarli
Iscilik 0 0 Tutarlt
Ekonomi 0,1898 0,1667 Tutarlt
Cevresel Faktorler 0,16667 0,166 Tutarh
Sosyal Faktorler 0,1121 0 Tutarh
Arazi ve Altyapt 0,1667 0,05 Tutarlt

Tablo 7°de kriterlerin tutarlilik oranlar1 gdsterilmektedir. Iliskili esik degeri, karar vericilerin en
iyi ve en kotii kriterleri belirlerken ve bu kriterler arasindaki karsilastirmalar1 yaparken ne kadar tutarli
olduklarim dlger. Bu deger, tutarlilik oraninin kabul edilebilir bir seviyede olup olmadigini belirlemek
icin bir referans saglar. Eger tutarlilik oram1 bu esik degerin altinda ise, karar vericilerin
karsilagtirmalarinin tutarli oldugu kabul edilir. Tutarlilik oram1 (CR), karar vericilerin yaptigi
karsilagtirmalarin ne kadar tutarli oldugunu gosterir (Es.4). BWM yonteminde iligkili esik degeri ve
CR'nin belirlenmesi, karar vericilerin karsilastirmalarimin dogrulugunu ve giivenilirligini saglayarak
daha saglam ve giivenilir sonuglar elde edilmesine yardimci olur. Yapilan hesaplamalar sonucu tiim
kriterler tutarl ¢ikmigtir.

C6 Arazi ve

C1-Ulagtirma C4- Cevresel C5- Sosyal
Kogullar (il Faktorler

Altyapl

Sekil 3
En uygun lojistik koyiin belirlenmesi igin hiyerarsi semast

TOPSIS Yontemi (TOPSIS Method)

Caligmanin bu asamasinda BWM ydéntemi ile elde edilen kriterlerin agirlik degerleri kullanilarak
TOPSIS yontemi ile alternatif sehirler, lojistik kdy se¢imini etkileyen kriterlere gore karsilastirilmstir.
Secilen kentler ‘Aydin, Bolu, Trabzon, Gaziantep’ olup en belirgin farklari liman sehri olup olmadiklar
yoniindedir. Caligmanin basinda belirtildigi gibi projenin asil amaci lojistik kdy yeri se¢ciminde sehirlerin
liman sehri olup olmama durumu degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme ile amag¢ liman 6zelligi
olmayan sehirlerin de sisteme katilarak lojistik kdy olma potansiyelinin degerlendirilmesi ve iilke
ekonomisine katki sunmasidir. Buradan yola ¢ikarak, secilen gehirlerin kriterlere gore ulagilabildigi en
giincel halleri ile sayisal degerleri elde edilmis ve karar matrisi olusturulmustur. Lojistik kdy yer
secimini etkileyen kriterlere gore her bir sayisal veri, tablonun alt kisminda agiklanmstir.
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TOPSIS yonteminin uygulanmasinda, limani olan ve olmayan dort sehir se¢ilmistir: Aydin, Bolu,
Trabzon ve Gaziantep. Segilen sehirler i¢in 21 tane alt kritere ait karar matrisi olusturulmustur (Es.5),
veriler normalize edilmistir (Es.6-Es.7). Pozitif ve negatif ideale olan mesafeler hesaplanmis (Es.10-
Es.11) ve 4 adet sehir i¢in siralama yapilmistir (Es.14). Segilen sehirler arasindaki en belirgin fark, liman
sehri olup olmadiklaridir. Sonuglarin detaylar1 asagidaki tablolarda gdsterilmektedir. Tablo 8’de
ayrintili karar matrisi sunulmustur.

Tablo 8
Ayrintili karar matrisi
Agirhik Degeri | 0,161 | 0,089 | 0,089 | 0,080 | 0,081 | 0,059 | 0,080 | 0,051 | 0,042 | 0,044 | 0,025
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fayda/Maliyet F F M F F F F M F F M
Kriterler C11' | C212 | C223 | C13* | C12° | C31° | C147 | C418 | C51° | C2310 | Cc42U
Aydm 1 1 [17.000f 2 1 0,6 4 1 86 18 1
Bolu 0 1 [17.000f O 0 0,4 5 1 83 18 1
Trabzon 1 1 |[17.000f O 1 0,3 5 1 79 20 1
Gaziantep 1 1 |17.000| 2 0 3,6 4 2 68 14 1
Agirhik Degeri | 0,033 | 0,022 | 0,026 | 0,019 | 0,021 |0,0219| 0,013 | 0,012 | 0,010 0,013
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Fayda/Maliyet M F M M F F M M F F
Kriterler C33%12 | €32 | CB214 | C61%° | C52%6 | C3417 | C35%8 | C43'° | C532° C63%
Aydin 5.961 | 700 1 1 3 3 8,6 1 1 1
Bolu 6.236 | 520 2 1 4 2 10 1 1 1
Trabzon 4523 | 183 3 1 2 1 9,2 1 1 1
Gaziantep 5313 90 1 1 1 1 10,7 1 1 1

! Sehirde havalimam baglantisi olup olmamasina gore 1 ya da 0 puan verilmistir. (DHMI)

2 Bilgiye ulagilamadigi igin tiim kriterlere 1 puan verilmistir.

3 Lojistik alaminda caliganlarin net maas ortalamalarina dair bilgiye ulagilamadigi igin her sehire 2024 yili igin belirlenen asgari
cret tutari verilmistir.

4 Cevre sehirlere olan demiryolu baglanti sayisidir (TCDD)

5 Liman schirlerine 1 limam olmayan sehirlere ise 0 verilmistir (TDI)

® Sehirlerin ihracat istatistikleri pay yiizdeleridir (Ticaret Bakanlig1)

7 Sehirlerin gevre illere ana karayolu baglant: sayisidir (Karayollarr)

8 Spesifik yiizde veya siralama bilgisi olmadigi igin hava kirliliginde smirda olan illere 1; kirli hava olarak degerlendirilen
Gaziantep’e 2 verilmistir.

® fllerdeki /+15 egitim gorenlerin sayisinin toplam niifusa oranina gére yiizdesi (TUIK)

0 fllerdeki Yiiksekokul veya Lisans mezun oranlari (TUIK)

1 Spesifik bilgiye ulasilamadigi igin her sehire ayn1 deger verilmistir.

12 Sehirlere gore birim metrekare arazi fiyatlar: ortalama degerleri (Endeksa)

18 En yakin smir kapilarma olan uzakligi km cinsinden degeri (KGM)

14 Engebe oranlarina gore diiz veya hafif engebeli sehirler igin 1, genellikle engebeli olan sehirlere ise 3 verilmistir.

15 Gegerli bir bilgiye ulasilamadig igin tiim sehirlere ayni deger verilmistir.

%6 Sehirlerin niifus yogunluguna gére kendi iclerinde siralamasi yapilmistir. (TUIK)

7 Cevre illerdeki isletmeye acilan, yapim asamasinda olan ve ihale ve proje asamasinda olan lojistik koy sayilart (UTIKAD)
18 Sehirlere gore igsizlik yiizdeleri (TUIK)

19 Gegerli bir bilgiye ulasilamadig igin tiim sehirlere ayni deger verilmistir.

2 Devlet tesviki hukuk ve politika tiim sehirler igin ayni oldugundan tiim sehirlere ayni puan verilmistir.

2 Segilen sehirlerde dogalgaz, su, elektrik, internet imkani oldugu igin her bir sehire 1 puan verilmistir.

Tablo 8 TOPSIS metodunda fayda ve maliyet tablosu, karar vericilere bir perspektif saglamak ve
alternatif lokasyonlarin avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 degerlendirmek amaciyla kullanilir. Fayda
tablosu, her bir alternatifin belirlenmis kriterlere olan uygunlugunu gosterirken, maliyet tablosu ise her
bir kriterin alternatiflere olan maliyetini yansitarak karar siirecine katkida bulunur.
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Tablo 9
Normalize karar matrisi

Kriterler C11 C21 C22 C13 C12 C31 Cl14 C41 C51 C23 C42
Aydm 0,577 0,500 0,500 0,707 0,707 0,162 0,441 0,378 0,542 0,510 0,500
Bolu 0,000 0,500 0,500 0,000 0,000 0,108 0,552 0,378 0,523 0,510 0,500
Trabzon 0,577 0,500 0,500 0,000 0,707 0,081 0,552 0,378 0,498 0,567 0,500
Gaziantep 0,577 0,500 0,50 0,707 0,000 0,977 0,441 0,755 0,428 0,396 0,500
Kriterler C33 C32 C62 C61 C52 C34 C35 C43 C(C5h3 C63
Aydin 0,537 0,781 0,258 0,500 0,547 0,774 0,445 0,500 0,500 0,500
Bolu 0,562 0,580 0,516 0,500 0,730 0,516 0,517 0,500 0,500 0,500
Trabzon 0,407 0,204 0,774 0,500 0,365 0,258 0,476 0,500 0,500 0,500
Gaziantep 0,478 0,100 0,258 0,500 0,182 0,258 0,554 0,500 0,500 0,500

Tablo 9’da karar matrisinin normalize edilmis hali paylasilmistir bu sekilde veriler farkli birim ve
skaladan kurtarilmistir (Es.6-Es.7) Tablo 10°da agirlikli normalize karar matrisi olusturulmustur (Es.8-
Es.9). Agirlikli karar matrisi, kriterlere 6ncelik verilmesi agisindan karar alicilar arasinda bir uzlagma
saglar. Ornegin, ulasim altyapisinin, maliyet faktorlerinden daha m1 6nemli oldugu yoksa gevresel
faktorler mi daha belirleyici, bu agirliklar araciligryla belirlenir. Her bir kriterin agirligi, karar vericilerin
onceliklerini ve stratejik hedeflerini yansitarak, lojistik kdy yer secimi siirecinde dikkate alinan
faktorlerin goreceli Onemini belirlemeye yardimci olur. Bu agirhikli karar matrisi, TOPSIS
metodolojisinin temelini olusturarak, alternatif lokasyonlarin siralanmasinda ve en uygun segenegin
belirlenmesinde etkili bir arag olarak kullanilir.

Tablo 10
Agirlikl normalize karar matrisi

Kriterler Cl1 c21 C22 C13 Ci12 CcC31 Ci14 C41 C51 C23 C42
Aydin 0,093 0,044 0,044 0,057 0,057 0,009 003 0,019 0,023 0,022 0,012
Bolu 0,000 0,044 0,044 0,000 0,000 0,006 0044 0,019 0,022 0,022 0,012
Trabzon 0,093 0,044 0,044 0,000 0,057 0,004 0,044 0,019 0,021 0,025 0,012
Gaziantep 0,093 0,044 0,044 0,057 0,000 0,057 0,035 0,038 0,018 0,017 0,012
Kriterler  C33 C32 C62 Col C52 C34 C35 C43 C53 C63
Aydin 0,0177 0,0171 0,0069 0,0100 0,0117 0,0170 0,0058 0,0064 0,0053 0,0067
Bolu 0,0185 0,0127 0,0138 0,0100 0,0156 0,0113 0,0068 0,0064 0,0053 0,0067
Trabzon  0,0134 0,0045 0,0206 0,0100 0,0078 0,0057 0,0062 0,0064 0,0053 0,0067
Gaziantep 0,0158 0,0022 0,0069 0,0100 0,0039 0,0057 0,0073 0,0064 0,0053 0,0067

Tablo 11, lojistik kdy yer segimi i¢in TOPSIS metodolojisinde kullanilan ideal (V*) ve Negatif
(V") ¢Oziimlerinin olusturulmas: tablosu, her kriterdeki en iyi ve en kotii performanslari belirlemek
amactyla kullanilir. Ideal ¢6ziim, tiim fayda kriterleri igin en yiiksek degerleri ve tiim maliyet kriterleri
icin en diisiik degerleri icerir. Bu ¢6ziim, en arzu edilen durumu temsil eder ve karar vericinin tiim
hedeflerine en iyi sekilde ulasan alternatifi gosterir. Ideal ¢dziime yakin olan alternatifler, tercih edilen
¢oziimler olarak degerlendirilir. Negatif ideal ¢6ziim, tiim fayda kriterleri i¢in en diisiik degerleri ve tiim
maliyet kriterleri igin en yliksek degerleri igerir. Bu ¢6ziim, en istenmeyen durumu temsil eder ve karar
vericinin tiim hedeflerine en uzak olan alternatifi gsterir. Negatif ideal ¢6ziime yakin olan alternatifler,
en az tercih edilen ¢oziimler olarak kabul edilir. Her alternatifin ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan
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uzaklig1 hesaplanir. Bu uzakliklara dayanarak, alternatifler en iyi ¢oziime yakinliklarina gore siralanir.
Fayda kriterleri arttik¢a tercih edilirken, maliyet kriterleri azaldik¢a tercih edilir. Bu yaklasim, karar
vericilere en uygun alternatifleri belirlemede yardimci olur. (Es.10 - Esll). Bu tablo, alternatif
lokasyonlarin hem en {istiin performans gosterdigi hem de en diigiik performans gosterdigi noktalar
vurgular, karar vericilere net bir perspektif sunar.

Tablo 11
Pozitif ideal negatif ideal ¢oziimler
Kriterler Vai Va Kriterler Vai Ve

Cl1 0,0931 0,0000 C33 0,0134 0,0185
cz1 0,0448 0,0448 C32 0,0171  0,0022
C22 0,0448 0,0448 C62 0,0069  0,0206
C13 0,0570 0,0000 Cé1 0,0100  0,0100
C12 0,0570 0,0000 C52 0,0156  0,0039
Cc31 0,0578 0,0048 C34 0,0170  0,0057
Cl4 0,0445 0,0356 C35 0,0058  0,0073
c41 0,0195 0,0389 C43 0,0064  0,0064
Cs51 0,0233 0,0184 C53 0,0053  0,0053
C23 0,0254 0,0178 C63 0,0067  0,0067
C42 0,0129 0,0129

Tablo 12, Oklid uzakligi yaklasimdan yararlanilarak hazirlanmistir. Oklid uzakligi, her
alternatifin pozitif ideal ¢6zlime olan uzakligini temsil eder. Bu uzaklik, alternatifin pozitif ideal ¢dziime
ne kadar yakin oldugunu gosterir. Ayni sekilde, her alternatifin negatif ideal ¢ozlime olan uzakligi da
hesaplanir. Bu degerler, alternatifin negatif ideal ¢6ziime ne kadar yakin oldugunu ifade eder. TOPSIS
yontemi, bu Oklid uzakliklarmm kullanarak, alternatiflerin iyiligini ve kotiiliigiinii belirler ve en iyi
secenekleri tespit eder (Es.12-Es.13).

Tablo 12
Pozitif ideal negatif degerlere olan uzaklik
Alternatifler Sit Sit
Aydin 0,049 0,127
Bolu 0,133 0,028
Trabzon 0,081 0,111
Gaziantep 0,065 0,122
Tablo 13
Goreli yakinlik degerleri ve alternatiflerin siralanmasi
Alternatifler P skoru Rank
Aydin 0,721 1
Bolu 0,177 4
Trabzon 0,579 3
Gaziantep 0,651 2

Tablo 13, TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan Aydmn, Bolu, Trabzon ve Gaziantep sehirlerinin
lojistik kdy yer se¢im siirecindeki performanslarini géstermektedir. Her bir sehir, belirlenen kriterlere
gore analiz edilmis ve sonuglar sirayla listelenmistir: Aydin, Gaziantep, Trabzon ve Bolu. Bu siralama,

613



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

her bir sehrin BWM ve TOPSIS yontemi kullanilarak hesaplanan performansina dayanmaktadir.
Degerlendirme siirecinde, Aydin en iyi performansi sergilerken Bolu en diisiik performansi gostermistir.
Aydin, ana kriterler arasinda en yiiksek kriter agirligina sahip olan ulagim altyapisi (C1) ve alt kriterlerin
(havalimanina ulagim, karayoluna ulagim, limana ulagim, demiryoluna ulasim) hepsini biinyesinde
barindiran bir sehrimizdir. Bolu ise alt kriterler arasinda hem havalimanina ulagim hem de limana ulasim
kriterlerini saglamamaktadir. Bu sonug, lojistik kdy yer se¢imi i¢in ulagim agiin 6nemini bir kez daha
vurgulamaktadir. iki sehir arasinda yapilan hesaplamalar sonucunda one ¢ikan diger faktorler ise arazi
masraflarinin (C33) Bolu’da, Aydin’a oranla daha yiiksek olmasi ve Aydin’in arazi yapisinin (C62)
Bolu’ya oranla nispeten daha diiz ve engebesiz olmasi seklinde siralanabilir.

SONUC VE GELECEK ARASTIRMALAR (CONCLUSION AND FUTURE
RESEARCHES)

Isletmelerin degisen pazar kosullarinda varliklarin: siirdiirebilmeleri ve rekabetci olabilmeleri icin
lojistik maliyetlerinin diisiik seviyede degerlendirmeleri gerekmektedir. Ozellikle ulastirma aginin uzun
olmas1 giivenirlik ve verimlilik anlaminda siirecte aksakliklara yola agabilir. Dolayisiyla rotadaki
aksakliga kars1 karar verici firmalarin ¢oklu tasima modlarina sahip etkin alternatif yiik rotalar1 elverigli
giizergahlar1 oncelikli kilmalar1 tercih nedenidir. Bu sebeple lojistik kdy yerlerinin 6nemi bir kez daha
ortaya ¢ikmakta olup, uygun lojistik kdy yerinin belirlenmesinde CKKV araglariyla degerlendirme
yapilmaktadir.

Ik olarak BWM yo6ntemi kullanilarak kriterlerin 6nem seviyesi belirlenmis ardindan TOPSIS
yontemi kullanilarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Belirlenen kriterler uzman kisilere yapilan
anketlerle degerlendirilmis ve buna gore karsilastirma yoluyla puanlanmistir. Ana kriterlerin 6nem
seviyesi sirastyla; ulasim altyapist 0,403, iscilik, ekonomi 0,024, gevresel faktorler 0,149, sosyal
faktorler 0,090 son olarak da arazi ve altyap1 ana kriteri 0,060 agirlik degerine sahiptir. S6z konusu
sonuclar 6n goriilebilecegi lizere ulagim altyapisini 6ne ¢ikarmaktadir. Ardindan TOPSIS yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Best-Worst yontemi yeni bir karar ydntemi
olmasina karsin yaygin kullanimi ve pratikligi nedeniyle son dénemlerde olduk¢a popiiler olmustur.
TOPSIS yontemi ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin basinda gelmektedir. Bu ¢alismada, hangi
bolgenin daha uygun oldugunu belirlemek icin dort farkli sehir segilmistir. Ilgili sehirler segilirken
dikkat edilen husus sehrin bir liman kenti olup olmadigi konusu olmustur. Ciinkii liman sehirleri zaten
avantajli konumdadir ama¢ liman baglantis1 olmayan alternatifleri de lojistik koy siirecine dahil
edebilmektir. Alt1 ana kriter ve yirmi bir alt kriter iizerinden yapilan degerlendirme ile kapsamli ve
tatminkar sonuclar elde edilmistir.

Analizden elde edilen sonuglar ile son zamanlarda Aydin ili hakkinda lojistik koy fikrinin
giindemde olmast aslinda konu hakkindaki degerlendirmelerin objektif yontemlerle de benzer
paralellikte oldugunu ve analizin tutarliligini bir kez daha bizlere gdstermektedir. Ulkemizde yapilan
lojistik koy fizibilite raporlarinda Aydin ve Trabzon iizerinde calisildig1 ve lojistik kdy olma 6zelligi
tasidiklar1 goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda Aydin ili lojistik koy alternatifi olarak ilk sirada
cikmistir. Aydin ilinin ilk siradaki alternatif lojistik kdy olmasinda onu 6ne ¢ikaran temel 6zellikleri,
karayolu, denizyolu, havayolu ve demiryolunun yam sira multimodal (bir yiikiin tasinmasinda birden
fazla tasima modunun kullanilmasi) ulagim varligi seklinde 6zetlenebilir. Ayn1 zamanda diiz bir araziye
ve saglam bir altyapiya sahiptir. Bu sonug, tasimacilifin lojistik faaliyetler i¢in ne kadar onemli
oldugunu bir kez daha vurgulamaktadir. Aydin lojistik kdyiinii az bir farkla ikinci sirada yer alan
Trabzon lojistik kdy takip etmistir. iki sehrin ortak 6zelligi liman kenti olmas1 ve sinir kapilarina
yakinligidir. Ardindan Gaziantep lojistik kdy gelirken, listenin sonunda Bolu sehri lojistik kdy olarak
listede son sirada yer almustir.

Gelecek arastirmalar icin daha farkli ve ¢ok sayida kriter ve alternatifin degerlendirmeye katilmasi
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s0z konusu olabilir. Ayrica belirsizlik durumunun dikkate aliacagi bulanik mantik yaklagimlarinin da
degerlendirilebilecegi bulanik karar verme yaklasimlariyla da ¢alisma daha farkli perspektiften
degerlendirebilir.
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