ISSN: 1308-9064
Cilt:36 / Sayi: 2/ Yil: 2024

FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI DERGISI

Vot
WONR RN






Firat Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi (FBD)
Cilt:36, Sayi:2, Yil:2024

ISSN: 1308 - 9064

Iletisim

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
23119, ELAZIG

Tel: 0424 212 27 07
Faks: 0 424 236 99 55
e-posta: fenbilim@firat.edu.tr

Bu dergi yilda 2 kez ve hakemli olarak yayimlanir.

Derginin Eski Adi: Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi
Derginin Eski ISSN Numarasi: 1300-2708

http://dergipark.gov.tr/fufbd


mailto:fenbilimdergi@firat.edu.tr




Firat Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi (FBD)

Sahibi

Prof. Dr. Fahrettin GOKTAS
Firat Universitesi Rektorii

Bas Editor

Dog. Dr. Ferhat Ugar
F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiir Yrd.

Ali YAZICI

Haluk KORALAY
Mahmut ELP

Yusuf AYVAZ
Mikail ET

Hikmet GECKIL
Kenan GULLU
Mehmet KAYA
ilhami KiZIROGLU
S.Giines KURKCUOGLU
Dursun SEN

Serdar SALMAN

izzet KARA

Genel Yaymn Yonetmeni

Prof. Dr. Burhan ERGEN
F.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Miidiirii

Editor

Prof. Dr. Emrah YILMAZ
F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiir Yrd.

DANISMA KURULU

Atthm U., Yazilim Miih.
Gazi U, Fizik

Kastamonu U.,Su Uriinleri
S.Demirel U., Biyoloji.
Firat U., Matematik
Inénii U., Biyoloji

Mugla S.K.U. Su Uriinleri
Frrat U., Kimya
Hacettepe U., Biyoloji
Osmangazi U.,Fizik

Firat U., Su Uriinleri
Marmara U. Metal. Miih.

Pamukkale U., Fizik

Turgay SECKIN
ibrahim KARATAS
Zihni DEMIRBAG
Seyfettin CAKMAK
Orhan ERMAN
Omer AKIN

Sinan AKPINAR
Ahmet SAHIN
Kadir DEMIRELLI
Kenan GULLU
Vedat ASIL

Ertan GOKALP

Ekrem ARTUNC

Inénii U., Kimya
Selguk U., Kimya
K.T.U., Biyoloji
S.Demirel U., Fizik
Firat U., Biyoloji
T.O.B.B. Matematik
Firat U., Fizik
Erciyes U., Biyoloji
Firat U., Kimya
Mugla U., Su Uriinleri
Firat U., Matematik
K.T.U. Harita. Miih.

S.Demirel U., Fizik






Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi (FBD)
36-2, 2024

ICINDEKILER / CONTENTS

TuringEQ: Dogrusal Olmayan Problemler Ozelinde Yeni bir Yapay Zeka Mimarisi
TuringEQ: A New Artificial Intelligence Architecture for Nonlinear Problems
Hiiseyin Enes OKUTAN, Muhammet BAYKARA ....c.ciciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinean 43-58

Martensitic Transformation Thermodynamic and Structure Analysis of CuAlFe High-
Temperature Shape Memory Alloy

CudlFe Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizali Alasimin Martensitik Déniistim Termodinamigi ve Yapi

Analizi

Oktay Karaduman, iskender Ozkul, Yakup Aydemir, Canan Aksu Canbay .................... 59-66

Gerilim Kaynakh Eviricinin Faz Akimlarinin izlenmesiyle A¢ik Devre Arizalarmmn Teshisi
Diagnosis of Open Circuit Faults by Monitoring Phase Currents of Voltage Source Inverter
Serenay Celik, Servet TUNCEr .....ocvieiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititititiiieiieeiceacasencenenes 67-82

SARS CoV-2 (COVID-19) ve Biyolojik Etkileri
SARS CoV-2 (COVID-19) and Its Biological Effects
Nuray Temizkan, Ozlem Gk, Abdullah Aslan .........cccccciieiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieiennn 83-94



Firat Universitesi Fen Bil. Dergisi Arastirma Makalesi
36(2), 43-58, 2024

TuringEQ: Dogrusal Olmayan Problemler Ozelinde Yeni bir Yapay Zeka Mimarisi

Hiiseyin Enes OKUTAN!, Muhammet BAYKARA?
1 Yazilim Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Inonii Universitesi, Malatya, Tiirkiye
2 Yazilim Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye
*1 enes.okutan@inonu.edu.tr, 2 mbaykara@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 05/06/2024; Kabul/Accepted: 20/09/2024)

Oz: Yapay Zekd alanindaki gelismelerle birlikte birgok alanda Yapay Zeka kullammi yayginlasnus ve bu teknolojinin
kullanimi ile 6nemli basarimlar elde edilmistir. Elde edilen basarimlarin biiytik bir kismi, Yapay Zeka icerisindeki alt alanlardan
biri olan Yapay Sinir Aglarima dayanmaktadir. Bu calisma kapsaminda, Yapay Sinir Aglarimin basarim diizeyini
yakalayabilecek yeni bir Yapay Zekd Mimarisi iizerinde durulmaktadir. Bu ¢alismada, dogrusal ve dogrusal olmayan
problemler 6zelinde incelemeler yapilarak bu problemlerin karakteristifinin ¢dzlim iizerindeki etkileri incelenmis ve bu
incelemeler sonucunda temel bir dogrusal olmayan problem {izerinde, basarili bir sekilde calisacak yeni bir Yapay Zeka
Mimarisi gelistirilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada Oncelikle yeni Yapay Zekd Mimarisi i¢in temel bir problem
belirlenmistir. Temel problemin belirlenmesinin ardindan, Yapay Zeka Mimarisi ile ilgili caligmalara baslanarak teorik temeller
iizerinde mimari tasarim yapilmistir. Mimari kapsaminda, problem katmanlara boliinerek, her katmanin kendi icerisinde
diizgiin bir sekilde 6grenme islemini gergeklestirmesi amaglanmigtir. Bagarima olumsuz olarak etki eden katmanlar igerisindeki
agirliklarin, katman bozuklugunu giderecek sekilde degistirilmesi ile katman diizeltimi yapilmistir. Bu katman diizeltileri ile
mimarinin temeli olarak her katmanin genel mimari basarimini arttiracak sekilde kendi hatasii diizeltmesi ile dgrenme
isleminin hatasiz bir sekilde gergeklestirilmesi amaclanmistir. Biitiin bu teorik temeller iizerine tasarlanan Yapay Zeka
Mimarisinin, temel bir dogrusal olmayan problem {izerinde test edilmesi sonucunda mimarinin basarili bir sekilde 6grenme
islemini gergeklestirdigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Yapay Zeka, Yapay Ogrenme, Dogrusal Olmayan Problem.
TuringEQ: A New Artificial Intelligence Architecture for Nonlinear Problems

Abstract: With the developments in the field of Artificial Intelligence, the use of Artificial Intelligence has become widespread
in many areas and important achievements have been achieved with the use of this technology. Most of the achievements are
based on Artificial Neural Networks, which is one of the sub-fields in Artificial Intelligence. In this study, a new Artificial
Intelligence Architecture that can achieve the performance level of Artificial Neural Networks is emphasized.

In this study, the effects of the characteristics of these problems on the solution were examined by examining the linear and
nonlinear problems, and because of these examinations, it was aimed to develop a new Artificial Intelligence Architecture that
would work successfully on a basic nonlinear problem. In the study, first, a basic problem for the new Artificial Intelligence
Architecture was determined. After the determination of the basic problem, studies on Artificial Intelligence architecture were
started and architectural design was made on theoretical foundations. Within the scope of architecture, it is aimed to divide the
problem into layers and each layer to perform the learning process within itself properly. Layer correction was made by
changing the weights in the layers, which had a negative effect on the performance, in a way that would eliminate the layer
defect. With these layer corrections, as the basis of the architecture, it is aimed to perform the learning process without error
by correcting its own etror in a way that increases the overall architectural performance of each layer. As a result of testing the
Artificial Intelligence architecture, which was designed on all these theoretical foundations, on a basic nonlinear problem, it
was seen that the architecture successfully performed the learning process.

Key words: Artificial Intelligence, Machine Learning, Nonlinear Problem.
1. Giris

Teknolojinin geligmesi ve mevcut problemler iizerine uygulanmasiyla birgok probleme etkin ve kalici
coziimler iiretilmeye baslanmustir. Insanlar acisindan, zamandan ve maliyetten tasarruf saglamak amaciyla
teknolojik gelismeler dogrudan kullanim alanlart bularak, insanlarin problemlerine ¢oziimler iiretilmistir. Bu
kapsamda, kullanim alan1 olarak bilimsel problemlerden giinliik hayatta karsilasilan problemlere kadar birgok
alanda aktif teknolojik ¢éziimler kullanilmaya baslanmistir.

Ik zamanlarda temel anlamda komutlar ile ¢oziilebilen problemlerin karmasik bir yapiya doniismesi
sonucunda teknolojik gelismeler bir gereklilik haline gelmistir. Teknolojinin gelisiminin kaginilmaz oldugu bu
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ilerlemeler sonucunda Yapay Zeka konusu ortaya ¢ikmis ve insanlarin problemlerine en az insanlar kadar etkin
¢oztimler iiretebilecek teknolojiler lizerinde durulmustur.

Makinelerin en az insanlar kadar zeki olabilecegi fikri 1950 yilinda Mind adli felsefe dergisinde tinlii bir
Ingiliz matematikgi ve bilgisayar bilimcisi olan Alan Turing tarafindan Turing Testi olarak ortaya atilmustir [1].
Alan Turing tarafindan ortaya atilan Turing Testi, temel olarak belirli ii¢ oda tizerinde durmaktadir. Bu odalardan
ilki, icerisinde sorular sormaya hazir olan sorgulayici bir insanin oldugu bir odadir. Bu odalardan ikinci oda
sorulara cevap vermeyi bekleyen cevap verici bir insanin yer aldig1 bir odadir. Bu odalardan sonuncu oda ise
igerisinde sorulan sorulara cevap verebilecek bir bilgisayarin bulundugu odadir. Turing testine gore, ilk odada
bulunan sorgulayici insan, sorulara cevaplarin gelecegi odalardan hangisinde bilgisayar hangisinde insan oldugunu
bilmemektedir. Bu kapsamda Turing testi, sorgulayici olan insanin yonelttigi sorulara verilen cevaplardan cevabi
veren odada bir bilgisayar m1 yoksa bir insan mi oldugunun tahmin edilememesine dayanmaktadir. Eger
sorgulayici insan, bilgisayar ve insan tahminini dogru bir sekilde yapamaz ise bu durum Turing testinin bagarilt
oldugu anlamina gelmekte ve makinelerin diisiinebilecegi kanitlanmig olmaktadir.

Alan Turing tarafindan, makinelerin diisinebilmesine yonelik ilk fikirlerin ortaya atilmasinin ardindan gelen
teknolojik gelismeler ile Yapay Zeka kavramu ortaya ¢ikmistir. Alan Turing’in Turing testi ile ortaya ¢ikarmay1
amacladig sekilde bir Yapay Zeka, bir bilgisayarin veya bilgisayar kontrollii robotun akilli varliklarla iligkili
gorevleri yerine getirme yetenegidir [2].

Yapay Zeka kavraminin ortaya ¢ikmasinin ardindan akilli varliklarla iligkili gorevleri yerine getirebilmek
amaciyla cesitli akilli algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen akilli algoritmalarin mevcut problemleri akilli bir
varlik kadar iyi bir sekilde ¢ozebilmesi sonucunda Yapay Zeka alaninda hizla artan geligmeler saglanmis ve
mevcut akilli algoritmalarin insan beynine benzer sekilde ¢alisabilme kabiliyeti tizerinde durulmustur.

Akilli algoritmalarinin insan beynine olabildigince yakin olarak modellenmesini saglayabilecek bilimsel
¢alismalarin siirdiiriilmesinin ardindan Yapay Sinir Ag1 ortaya ¢ikmistir. Yapay Sinir Ag1, insan beyni igerisindeki
bilgi akis1 ve islenmesinin yapay olarak bilgisayarlar {izerinde modellenmesini igeren bir Yapay Zeka alt dalidir
[3]. Yapay Sinir Aglari ile beynin bilgi islem mimarisine benzer bir sekilde katmanli bir sinir ag1 mimarisi temel
almmaktadir. Her bir katman kendi igerisinde bilgiyi isleyen diiglimlere sahiptir. Ek olarak bu diigimler diger
diiglimlere bilginin aktarilmasini saglayan ve bilgisayarin 6grenme islemini gergeklestiren belirli agirlik
degerlerine sahiptir. Bir Yapay Sinir A1, temelde bu baglantilar {izerindeki agirliklar1 ayarlama iglemini
gerceklestirerek bilgisayarm verilen problemi 6grenmesini saglamayr amaclamaktadir. Bir Yapay Sinir Ag1
iizerinde agirliklarin glincellenmesini igeren tiim bu islemler, genel olarak belirli verilerin Yapay Sinir Agina
gosterilmesi ve Yapay Sinir Aginin gosterilen bu verilerden 6grenme islemi yapmasini saglamaktadir [4].

Tiim bu gelismelerden goriilebilecegi gibi teknolojik olarak Alan Turing testi ile baslayan gelismeler
giintimiiz teknolojisinde Yapay Sinir Aglar ile kendisini gostermektedir. Yapay Zeka alaninda yasanan geligsmeler
ile ¢oziilebilecek problem uzay: artmakta ve her agidan insanlarin yaklasimina benzer sekilde etkin ve verimli
¢Oziimler iiretilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda etkin ve verimli ¢oziimler {iretilebilmesine olanak taniyan Yapay Sinir Agina ek
olarak yeni bir alternatif Yapay Zeka Mimarisinin olusturulmasi amaglanmistir. Ek olarak olugturulmus olan bu
Yapay Zeka Mimarisinin dogrusal olmayan bir problem olan XOR problemi iizerindeki basarimi analiz edilmistir.

Olusturulan Yapay Zeka Mimarisi denklem sistemlerine ve katman mimarisine dayanmaktadir. Bu katman
mimarisi sayesinde problem katmanlar diizeyinde ¢6ziime ulagtirilarak, bozuk katmanlarin genel basarimi
maksimuma ulastiracak sekilde kendilerini diizeltmesi islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen Yapay Zeka
Mimarisinin dogrusal olmayan bir problem olan XOR problemi {izerinde test edilmesi sonucunda, mimarinin
tahminleme islemini diizgiin bir sekilde yaptig1 goriilmiis ve TuringEQ Yapay Zeka Mimarisinin dogrusal olmayan
problemler iizerinde ¢alistig1 kanitlanmistir.

Calisma kapsaminda mevcuttaki Yapay Zeka mimarilerine bagimlilig1 azaltmak ve ileriki agamalarda
performans optimizasyonlar1 yapilabilecek denklem sistemlerine dayali yeni bir Yapay Zeka sistemi gelistirilmesi
amaclanmistir. Gelistirilen bu Yapay Zeka mimarisi ile yeni mimarilerin Yapay Sinir Aglarinin ilk ¢aglarinda
¢Ozmiis oldugu dogrusal olmayan bir problem olan XOR problemini ¢6zdiigli kanitlanarak Yapay Zeka alaninda
sadece Yapay Sinir Aglar1 6zelinde degil, farkli yaklasimlar ile literatiire yeni yaklagimlarin getirilebilecegi
goriilmektedir. Ek olarak ¢alisma kapsaminda denklem sistemlerine dayali yeni bir mimarinin gelistirilmesinin
sebebi, ileriki ¢alismalarda denklem sadelestirme ve denklem optimizasyonu teknikleri ile TuringEQ mimarisinin
hesaplama karmasikligini azaltarak Yapay Zeka sistemlerinin hesaplama maliyetlerini diisiirmektir.

2. Tlgili Cahsmalar

Yapay Zeka alaninda son yillarda yapilan ¢alismalar, insan zekasina benzer davranislari bilgisayarlarda
modellenebilmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda, literatiirde ¢esitli yaklagimlara dayanan mimari ve konseptler
gelistirilmistir. Bu yeni Yapay Zeka yaklasimlarindan ilki insan beynindeki sinir hiicrelerinin ve bu hiicreler
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arasindaki baglantilarin modellemesini igeren Yapay Sinir Aglaridir. Yapay Sinir Aglari, son zamanlarda karmagik
stireglerin modellenmesinde bir arag olarak uygulanmaya baslayan veriye dayali modellerden biridir [5]. Yapay
sinir aglar1 ile son zamanlarda yapilan birgok uygulama mevcuttur. Bu uygulamalardan bazilar1 dogal dil isleme,
goriintl isleme ve makine 6grenmesi gibi alanlar1 kapsamaktadir. Yapay Sinir Aglarinin Yapay Zeka alaninda en
¢ok kullanilan mimari yaklasim olmasina karsin kullanim alanlarina ve amaglarina gore sinir aglar1 baglaminda
veya tamamiyla 6zgiin bir mimari olarak gelistirilen farkli Yapay Zeka yaklasimlar1 da mevcuttur.

Bu yaklagimlar Yapay Sinir Aglarini temel alarak farklilasgan mimari bilesenlerine veya onarim
mekanizmalarina dayanan ¢esitli yeni sinir ag1 tasarimlarini igermektedir. Bu tasarimlardan bazilar1 Neocognitron
[6], LeNet-5 [7], AlexNet [8], VGGNet [9], GoogleNet [10] ve ResNet [11] olarak isimlendirilen sinir agi
mimarileridir. Yapay Zeka alaninda iiretilen bu yeni mimariler, farklilasarak ortaya ¢ikarken genellikle belirli
problemlerin iistesinden gelmek veya mevcut yontemlerin sinirlamalarint asmak amaciyla tasarlanmistir.
Geleneksel yapay sinir aglar1 biiyiik veri kiimelerinde etkili olmasina ragmen, hesaplama karmasiklig1 ve egitim
stireleri gibi zorluklarla kars1 karsiya kalmasindan kaynakli olarak sinir aglarini temel alan yeni mimarilerde
gelistirilmistir. Bu sorunlari ele almak i¢in gelistirilen Transformers mimarisi, dzellikle dogal dil isleme alaninda
iyi bir performans sergilerken, EfficientNet gibi modeller, sinir aglarinin boyutlandirilmasindaki verimsizlikleri
gidermek amaciyla dlgeklendirme stratejilerini optimize etmektedir. Graph Neural Networks ise, diiglimler ve
kenarlar arasindaki iliskileri modelleyerek graf yapilarindaki verileri analiz etmede 6nemli bir adim atmustir. Her
bir yeni mimari, belirli bir problem veya sinirlamay1 hedef alarak var olan yontemlerden farklilasan 6zgiin
yaklagimlar sunarak Yapay Zeka uygulamalarinin kapsammi ve etkinligini genisletmektedir. Yapay Sinir
Aglarindan tlireyen bu mimarilerin yani sira sinir ag1 mimarilerinin manuel yapilandirmasindan kaynaklanan
hatalara odaklanan ¢alismalarda mevcuttur. Bu ¢alismalardan biri Termritthikun ve arkadaslari [12] tarafindan
gelistirilen ve sinir ag1 mimarilerinin manuel olarak yapilandirilmasi problemini ¢6zmeyi amaglayan bir siiper ag
mimarisidir. Caligma kapsaminda SaINAS ismi verilen bu siiper ag mimarisi ile belirginlik tahmini problemi igin
manuel yapilandirmadan kaynaklanan hatalarin engellenmesi amaciyla dinamik bir evrigsim entegrasyonu
kullanilarak ag icerisinde otomatik bir yapilandirma gergeklestirilmektedir. Literatiirde sinir aglari temel alinarak
gelistirilen birgok yapay zeka mimarisi olmasina karsin istatistiksel yontemler baz alinarak gelistirilen farkli Yapay
Zeka yaklagimlar1 da mevcuttur. Bu yaklagimlardan biri siiflandirma problemlerinde kullanilan ve istatiksel
yontemlere dayanan Naive Bayes algoritmasidir. Naive Bayes algoritmasi, Bayes teoremine dayanarak
smiflandirma yapan olasilik tabanli bir algoritmadir [13]. Istatistiksel yontemlere dayanan diger Yapay Zeka
algoritmalar1 ise bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iliskileri modellemeye dayanan dogrusal
regresyon ve belirli bir olaym olma olasiligina tahmin etmeye dayali olan lojistik regresyon algoritmalaridir.
Yapay Zeka alaninda yaygin olarak kullanimda olan diger yaklasimlar ise verilerin komsuluk iligkilerinin analizine
dayanan k en yakin komsu algoritmasi ve k ortalamalar algoritmalaridir.

Literatiir de Yapay Zeka alani ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde galismalarin bityiik bir
kisminin Yapay Sinir Aglar1 temelinde gergeklestirildigi goriilmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar tamamiyla
yeni ve 6zgiin Yapay Zeka mimarileri gelistirilmesinden ziyade mevcutta var olan Yapay Zeka mimarilerinin
iyilestirilmesine yonelik ¢alismalardir. Mevcuttaki Yapay Sinir Aglarinin beyin tiimorlerinin siniflandirilmasim
iceren ve Joshi ve arkadaslari [14] tarafindan yapilan bir ¢alismada pargacik siirii optimizasyonu kullanimini
tyilestiren ve Cuckoo arama algoritmasini kullanan PSCS adinda yeni bir optimizasyon yaklagimi 6nerilmektedir.
Onerilen optimizasyon yaklagiminin sinir aglar1 ile birlestirilmesi sonucunda basarili sonuglar elde edilmistir. Sinir
ag1 mimarilerinin diginda veri setlerinin mimarilere uygun yapilara doniistiiriilmesi ig¢in yapilan ¢aligmalarda
mevcuttur. Bu ¢aligmalardan biri Rosso ve arkadaslari [15] tarafindan insaat yapilarinin dayanikliligini 6lgmek
igin sinir aglarinin kullaniminda performans iyilestirmesi i¢in veri 6n isleme adiminda Fourier doniisiimlii ve
doniisiimsiiz tekniklerin Yapay Sinir Agmin basarisina katkisini incelemektedir. Literatiirde Yapay Zekanin
egitilmesi i¢in kullanilacak yeni veri setlerinin {iretimine yonelik ¢aligmalar da mevcuttur. Bu ¢aligmalardan biri
Aslan ve arkadaglar1 [16] tarafindan yalan sdyleyen ve sdylemeyen insanlarin beyinlerinden alinan EEG sinyal
orneklerinden olusan biiyiik bir veri setinin olusturulmasina ve Yapay Sinir Aglari ile analizine odaklanmaktadir.

Literatiirde gergeklestirilen bu ¢alismalara bakildiginda Yapay Zeka alanindaki ¢aligsmalarin yogunlukla sinir
aglar1 temelinde gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu kapsamda, Yapay Zeka alanindaki ¢aligmalarin yeni ve 6zgilin
mimari ve yaklasimlarla gelistirilmesi i¢in yapilan bu caligmanm literatiire 6nemli bir katki sunacagi
diistinilmektedir.

3. Problem Kiimeleri

Bir problem, yanitinin bilimsel yontemlerle bulunmasi veya kurallarla ¢oziilmesi gereken bir soru olarak
tanimlanmaktadir. Insanlar gecmisten giiniimiize kadar bircok problem ile karsilasmis ve bu problemlere o giiniin
mevcut imkanlarimi kullanarak ¢oéziimler tretmiglerdir. Elde mevcut olan bir durumun problem olarak
nitelenebilmesi igin su &zelliklere sahip olmasi gerekmektedir:
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*  Durumun benzersiz olmasi

*  Cozliminiin hali hazirda biliniyor olmamasi

*  Durumun zihinde karmagikliga sebep olmasi

*  Dabha 6nce edinilen bilgi ve tecriibe ile ¢oziilebilir nitelikte olmasi

Temel olarak bir problemin problem olarak nitelenebilmesi igin belirtilen ozellikleri saglamasi
gerekmektedir.

Problemlerin ortaya ¢ikisi, teknolojik gelistirmeleri hizlandirmis ve belirli problem karakteristiklerine ek
olarak yeni ¢oziim yontemleri ortaya ¢ikmistir. Problemlerin karakteristigi ¢oziime giden yolda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Coziimiin bilinmesinden ziyade genellenebilir bir ¢oziim elde edebilmek i¢in iizerinde calisilan
problem karakteristiklerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda ele alinacak iki
ana problem karakteristigi mevcuttur. Bu problem karakteristiklerinden ilki herhangi bir diizensizlik igermeyen
dogrusal problemler iken, ikincisi ise diizensizlikler barindirabilen dogrusal olmayan

3.1. Dogrusal Problemler

Dogrusal problemler, kendi igerisinde bir dogrusallik igeren ve bu dogrusalligi bozacak herhangi bir
diizensizligi barindirmayan problemlerdir. Bu tiir problemlerde veriler, dogrusal bir diizlem iizerinde
ilerlemektedir.

3.1.1. Dogrusal Problemlerin Karakteristigi

Dogrusal problemler, diizgiin bir dagilima sahiptir. Bu problem tiiriine dahil olan problemler kendi igerisinde
diizenliligi bozacak herhangi bir karakteristik tasimaz. Ayrica dogrusal bir problem diizlemsel olarak bakildiginda
dogrusallik tasimaktadir. Verilerin dagilimi, bu dogrusalligi bozacak herhangi bir diizensizlik igermemektedir.
Denklem 1°de basit bir dogrusal denklem problemi verilmistir. Bu problem, denklem tanimindan da
anlagilabilecegi gibi dogrusal bir yapiya sahip olup, kendi icerisinde herhangi bir diizensizlik barindirmadigindan
dogrusal problem kategorisine girmektedir.

y=3x+5 (1)

Baska bir ifade ile Denklem 1°de verilen denklem Sekil 1’de goriildiigii gibi diizlem iizerinde dogrusal bir
dagilima sahip oldugundan dogrusal bir problem olarak siniflandirilabilmektedir.
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Sekil 1. Dogrusal bir denklem igin diizlem iizerinde grafiksel gosterim
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3.1.2. Dogrusal Problemlerin Coziim Yontemleri

Dogrusal problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in bir amag¢ fonksiyonu segilmelidir. Segilen amag¢ fonksiyonunun
belirli kisitlara uymasi sartiyla, verilerin dogrusalligindan faydalanarak dogrusal problemlerin ¢6ziilmesi islemi
gergeklestirilir. Dogrusal problemler ¢oziiliirken izlenmesi gereken adimlar sirasiyla su sekildedir [17]:

a) Karar degiskenleri tanimlanir: Amag fonksiyonunun kontrolii ig¢in gerekli olan karar degiskenlerinin
tanimlanmasi islemi yapilir. Bu adimda tanimlanan karar degiskenleri ama¢ fonksiyonu iizerinde
ayarlamalar yapmak i¢in kullanilmaktadir.

b) Amag fonksiyonu belirlenir: Karar degiskenleri kullanilarak olusturulan dogrusal denklem sistemine
amag fonksiyonu denir. Dogrusal problemlerin ¢6ziimii i¢in ama¢ fonksiyonunun karar degiskenleri ile
ayarlanmasi sonucunda istenen ¢6ziimiin elde edilebilecegi bir denklem elde edilir.

¢) Kisitlama kiimesi belirlenir: Karar degiskenlerinin deger araliklar1 igin belirli kisitlamalar bulunmaktadir.
Coziim isleminde belirlenen bu kisitlamalara uyulmalidir.

d) Dogrusal problemi ¢ézme yontemi belirlenir: Dogrusal problemi ¢ézebilmek i¢in tek yonlii yontem, R
kullanarak sorunu ¢6zme, problemin grafik yontemi kullanarak ¢dziilmesi ve agik bir ¢oziicii kullanarak
sorunu ¢ézme gibi ¢oziim yontemlerin biri segilir.

Biitlin bu dogrusal problem ¢6zme adimlarimin gergeklestirilmesinin ardindan se¢ilmis olan dogrusal problem
¢oziim teknigine gore, karar degiskenleri iizerindeki kisitlamalara bagli kalinarak belirlenmis olan amag
fonksiyonunun optimum oldugu nokta bulunmaya c¢aligilir. Céziim yonteminin kisitlamalara bagli kalinarak
uygulanmasi sonucunda elde edilen optimum alan problemin ¢6ziimiinii igermektedir.

3.2. Dogrusal Olmayan Problemler

Dogrusal olmayan problemler, kendi icerisinde bir dogrusallik igermeyen ve girdiler ile ¢iktilarin birbiriyle
orantili olmadig1 problemlerdir. Bu tiir problemlerde veriler bir diizlem {izerinde dogrusal bir dagilim yerine
karmasik olarak yayilmis halde bulunur.

3.2.1. Dogrusal Olmayan Problemlerin Karakteristigi

Dogrusal olmayan problemler diizgiin olmayan bir dagilima sahiptir. Bu problem tiiriine dahil olan problemler
kendi igerisinde diizenli herhangi bir karakteristik tasimaz. Dogrusal olmayan bir problem diizlemsel olarak
bakildiginda dogrusallik yerine rastgele bir dagilima sahiptir. Verilerin dagilimi, dogrusalliga engel olan
diizensizlikler igermektedir. Denklem 2’de basit bir dogrusal olmayan denklem problemi verilmistir. Bu problem,
denklem tanimindan da anlasilabilecegi gibi dogrusal bir yapiya sahip olmayip, kendi igerisinde girdi verilerinden
¢iktt verilerine diizenliligi bozacak dagilimlara sahip oldugundan dogrusal olmayan problem kategorisine
girmektedir.

2x2 42y =4 )

Baska bir ifade ile Denklem 2’de verilen denklem Sekil 2’de goriildiigii gibi diizlem iizerinde dogrusal bir
dagilima sahip olmadigindan dogrusal olmayan bir problem olarak siniflandirilabilmektedir.
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Sekil 2. Dogrusal olmayan bir denklem i¢in diizlem {izerinde grafiksel gosterim
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3.2.2. Dogrusal Olmayan Problemlerin C6ziim Yontemleri

Dogrusal olmayan problemlerde dogrusal problemlere benzer sekilde amag fonksiyonu belirlenerek, bu amag
fonksiyonunun segilen yonteme gore ¢oziilmesi saglanir. Temel anlamda dogrusal olmayan problem ¢ozim
adimlar1 da dogrusal problem ¢6ziim adimlarina benzerlik gostermekle birlikte iizerinde ¢aligilan problemlerin
karakteristik farkliliklarindan dolay1 ¢oziim yontemleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Dogrusal olmayan
problemlerde amag fonksiyonunun ¢6ziimii, bu fonksiyonun yapisina gore yapilmaktadir.

Amag fonksiyonu icbiikey (maksimizasyon problemi) veya digbiikey (minimizasyon problemi) ise ve
kisitlama kiimesi digbiikey ise, problem digbiikey olarak adlandirilir ve ¢ogu durumda disbiikey genel yontemler
kullanilabilir. Amag fonksiyonu ikinci dereceden ve kisitlamalar dogrusal ise, ikinci dereceden programlama
teknikleri kullanilir. Amag¢ fonksiyonu bir igbiikkey ve bir digbiikey fonksiyonun oraniysa (maksimizasyon
durumunda) ve kisitlamalar digbiikey ise, o zaman problem kesirli programlama teknikleri kullanilarak bir
digbiikey optimizasyon problemine doniistiiriilebilir. Digbiikey olmayan problemleri ¢ozmek igin ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bir yaklagim, dogrusal programlama problemlerinin 6zel formiilasyonlarini kullanmaktir. Baska bir
yontem dal ve siir kullanimini igerir [18].

Dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimii, genel olarak bir noktada maliyeti yaklasik ¢oziimlerden herhangi
biri i¢in elde edilen en iyi alt sinira esit olacak sekilde gergek bir ¢oziim elde edilerek yapilmaktadir. Bu ¢ozlim,
benzersiz olmasa da optimaldir.

Dogrusal olmayan problemlerin bu sekilde ¢éziimiinde kullanilan algoritma, miimkiin olan en iyi ¢dziimiin
bulunan en iyi noktadan bir tolerans dahilinde oldugu giivencesiyle erken durdurulabilir; bu tiir noktalara g-optimal
denir. Sonlu sonlandirmay1 saglamak igin e-optimal noktalarda sonlandirma genellikle gereklidir. Bu 6zellikle
biiyiik tiirevlenebilirlik ve kisitlama nitelikleri altinda gegerli olan bir durumdur.

Dogrusal olmayan problemlerin, dogrusal problemler gibi kesin ¢oziimlere sahip olmamasi ve hata tolere
edilebilir yaklagimlar ile ¢6ziim igleminin gerceklestirilmesi nedeniyle bu tiir problemler Yapay Zeka ile ¢oziilmesi
amagclanan problemlerdir. Dogrusal olmayan problemler, Yapay Zeka teknikleri ile ele alman baslica problemler
arasindadir [19].

4. Materyal ve Metot

Yapilan ¢alismanin temel amaci, Yapay Zeka tekniklerinden olan ve yaygin olarak her alanda kullanim
olanagina sahip olan Yapay Sinir Aglarina alternatif bir Yapay Zeka Mimarisi gelistirmektir. Bu amagla yapilan
¢alismanin 6ncelikli hedefi, gelistirilmis olan Yapay Zeka Mimarisinin dogrusal olmayan bir problem olan XOR
problemi iizerinde ¢aligtiginin kanitlanmasidir.

4.1. Materyal

Yapilan ¢alismada veri seti olarak XOR verisi kullanilmigtir. Olusturulan Yapay Zeka Mimarisi XOR verisi
iizerinde test edilerek mimarinin dogrusal olmayan bir problem iizerinde ¢alisip calismadigi test edilmistir.

4.1.1. XOR Verisi

Dogrusal olmayan bir karakteristige sahip olmasi1 ve mimarinin dogrusal olmayan bir problem iizerinde
calistiginin dogrulanmasi i¢in XOR problemi kullanilmistir. XOR problemi, dogrusal olmayan bir problemdir.
Bu kapsamda XOR igerisinde girdi verilerinin ¢ikt1 verilerine orani Sekil 3’te goriildiigii gibi diizenli bir dagilim
gostermemektedir. Diizenli dagilim gostermeyen XOR verisi, mimarinin dogrusal olmayan problemler
iizerindeki yetenegini kanitlamada iyi bir baslangi¢ noktasi olacaktir.

0,1 11

Sekil 3. XOR verisinin diizlem iizerinde gosterimi [20]
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4.2. Metot

Yapilan galismada oncelikle gelistirilecek olan Yapay Zekd Mimarisi igin teorik temeller tasarlanmustir.
Teorik temellerin tasarlanarak dogrulanmasinin ardindan mimari tasarim yapilarak, yapilan mimari tasarimin hizl
gelistirme imkén1 ve OOP (Object Oriented Programming) mimarisinde kodlama yetenegi sunan PYTHON
programlama dili kullanilarak kodlanmasi islemi yapilmistir. PYTHON programlama dili ile OOP mimarisine
uygun sekilde TuringEQ kiitiiphanesi olarak kodlanan mimarinin test islemleri, XOR veri seti lizerinde yapilarak
elde edilen sonuglardan TuringEQ Yapay Zeka Mimarisinin dogrusal olmayan problemler iizerinde calisip
calismadig test edilmistir

4.2.1. TuringEQ Mimarisi

Yapilan ¢aligma sonucunda TuringEQ Yapay Zeka Mimarisi olusturulmustur. TuringEQ mimarisi, denklem
sistemlerinden faydalanan ve katmanli bir mimariye sahip olan Yapay Zeka Mimarisidir. Bu mimaride her bir
katmanin bir denklem sistemini ifade ettigi yatay katmanlar ve bu yatay katmanlar icerisindeki denklemlerin
bilinmeyen degiskenlerini ifade eden dikey katmanlar bulunmaktadir. Mimariye sunulan girdi degerlerinin her bir
yatay katmanin farklilasan dikey katman agirliklarina dagitilmasi ile girdi verilerinin islemesi saglanmaktadir.
Mimarinin genel akis semas1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Mimariye girdi olarak verilen yatay katman derinligi,
verilerden yatay katman derinligi mimarinin igerisindeki denklem sistemlerinin sayisini ifade ederken dikey
katman derinligi ise bu yatay katmanlar igerisindeki denklem sistemlerinin degisken sayilarini ifade etmektedir.
Ogrenme orani, yatay katmanlar igerisindeki dikey katman agirhiklarmin degisim oranmi belirlemektedir.
Iterasyon sayisi, mimarinin veri seti iizerinde kac iterasyon da calstirilarak Ofrenme isleminin
gergeklestirilecegini belirlemektedir. Son olarak egitim veri seti, mimarinin egitimi i¢in kullanilirken test veri seti
ise egitilen mimarinin test edilmesi siirecinde basarimi 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. TuringEQ mimarisine gerekli
girdilerin verilmesinin ardindan mimari kendi igerisindeki yatay ve dikey katmanlari, dikey katman agirliklar
rastgele baslangi¢ degerlerine ayarlanacak sekilde olusturmaktadir. Katmanlarin olusturulmasimin ardindan
mimari girilen iterasyon adedince kendi igerisinde egitim islemini gergeklestirmektedir. TuringEQ mimarisinin
egitim stratejisi, farklilasan her bir yatay katmanin kendi igerisinde dikey katman agirliklarinin degistirilmesi ile
onartlmasina dayanmaktadir. Bu kapsamda, secilen her bir egitim verisi i¢in her bir yatay katmanin g¢iktilar
hesaplanmakta ve hesaplanan bu ¢iktilar egitim veri setindeki gergek g¢iktilar ile karsilastirilarak hata kayip
fonksiyonu olusturulmaktadir. Belirli bir yatay katmanin hatalt hesaplama durumunu 6l¢ebilmek i¢in olusturulmus
olan hata kayip fonksiyonunun olusturulmasinin ardindan ilgili yatay katmanin igerisindeki dikey katman
agirliklarmin yatay katmanin hatasina etki diizeyinin belirlenmesi i¢in giincellenmek istenen her bir agirliga gore
tiirev alimmaktadir. Alinan tiirev ile hatayr minimum noktaya yakinsayacak giincellenmek istenen dikey katman
agirhigimin degisim yonii belirlenerek, 6grenme oranina gore bu agirligin giincellenmesi islemi yapilmaktadir.
TuringEQ mimarisi, her bir egitim verisi i¢in yatay katmanlarin her bir dikey katman agirliklarin1 bu stratejiye
gore giincelleyerek 6grenme islemini gergeklestirmektedir,
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Dikey Katman Derinlig
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TuringEQ mimarisi Sekil 5’te goriildiigi gibi kendi igerisinde katmanli bir yapiya sahip olmakla birlikte her
bir katman kendi icerisindeki bagarim1 maksimum diizeye ¢ikarmaktan sorumludur.

TuringEQ OUTPUT

Yatay Katman 1
(UNPUT, x x9)* + (INPUT, x x,)* + (INPUT; x x3)° + ... + (INPUT, x x,,)"“)2 Katman ici Filtre

Yatay Katman 2
(UNPUT,, x y)* + (INPUTy x y,)* + (INPUTy x ¥2)* + ... + (INPUT,_; x y")“"l)z Katman igi Filtre

Ortalama Katman Disi Filtre

Yatay Katman n

(UNPUT,_y x zg)* + (INPUT, x 2,)* + (INPUT, x 2;)* + ... + (INPUT, 5 x z,,)"“)z Katman igi Filtre

Sekil 5. TuringEQ genel mimarisi

TuringEQ mimarisinde her bir katmanin ¢iktis1 mimarinin ¢iktisina aritmetik ortalama ile etki etmektedir. Bu
sekilde, katmanlarin genel ¢iktiya ayn1 diizeyde etki etmesi saglanarak katmanlardaki hata diizeltimlerinin genel
hatayr minimize etmesi saglanmaktadir. Denklem 3’te TuringEQ igerisindeki bir yatay katmanin genel yapisi
gosterilmektedir. Her bir girdinin bilinmeyen degiskenler ile ¢arpilarak toplanmasi sonucunda, denklemi yeterince
dagitik ve tiirevi alinabilir hale getirebilmek amaciyla sonunda karesi alinmaktadir.

(UNPUTy x x9)* + (INPUT; x x;)? + (INPUT, x x,)3 + ... + (INPUT, x x,)"*t1)2 3)

Sekil 5’te goriildiigli gibi her bir yatay katman kendi igerisinde kendi bilinmeyen degisken degerlerine
sahiptir. Bu bilinmeyen degiskenler katman i¢i hatalarin onarilmasi igin kullanilmaktadir.

TuringEQ mimarisinde hata onariminin yapilabilmesi i¢in her bir katmandan elde edilen ¢iktilarin gergek
¢iktilar ile farkina dayanan ve Denklem 4’te belirtilen bir kayip fonksiyonu fizerinden hata tespiti
gerceklestirilmektedir.

0.5 x (Tahmin Edilen Deger — Gergek Deger)? 4)
Denklem 5’te gosterildigi gibi kayip fonksiyonunun her bir yatay katman igerisindeki her bir bilinmeyen

degiskene gore tlirevinin hesaplanmasit sonucunda bilinmeyen degiskenlerin belirli bir 6grenme oraninda
degistirilmesi islemi gergeklestirilmektedir.

n d(0.5 x (Tahmin Edilen Deger — Gergcek Deger)?)
k=0Xk —

200 x Ogrenme K atsayLSL) %)

Belirtilen hata onarim denklemlerinin kullanilmasiyla Sekil 6’da gosterildigi sekilde yatay katmanlar
iizerindeki her bir bilinmeyen degisken i¢in hata onarim iglemi gergeklestirilmis olur.
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S TuringEQ Katman Onanmi Oyaglag

Hata Katman

(UNPUT, x xo)* + (INPUTy x x1)* + (INPUT, x x,)° + ... + (INPUT,, x x,,)"“)2

Sekil 6. TuringEQ yatay katman degiskenlerinin diizeltilmesi

TuringEQ igerisindeki her bir yatay katmanin belirtilen sekilde diizenlemesiyle mimari genelinde bozuk
katmanlarin onarim islemi yapilarak Sekil 7’de goriildiigi gibi genel olarak mimari diizeyinde hata onarimi
gergeklestirilmis olur.

Yatay Katman 1 Yatay Katman 1

Yatay Katman 2 Yatay Katman 2

Yatay Katman 3 TuringEQ Katman Diizeltme Yatay Katman 3

.
.
.

Sekil 7. TuringEQ bozuk katman onarimi1

TuringEQ mimarisinde yatay katmanlara ek olarak dikey katmanlar mevcuttur. Dikey katmanlarin derinligi
her bir yatay katman icerisindeki bilinmeyen degisken sayilarini temsil etmektedir. Yatay katman igerisindeki
bilinmeyen degisken sayisi arttik¢a dikey katman derinligi artmaktadir. Cok 6zellikli girdilerde, girdileri her bir
katmanda farkli bilinmeyen degiskenler iizerinden ayarlayarak tiirevlerin ¢esitlendirilmesi ve girdiler lizerinden
birbirinden farklilagan denklem sistemleri olusturulmas: amaglanmaktadir. 1. Yatay katmani temsil eden Denklem
6 ve 2. Yatay katmani temsil eden Denklem 7’°de belirtildigi sekilde TuringEQ mimarisine sunulan girdilerin
siralamast her bir katmanda farklilasarak birbirinden farkli denklem sistemleri elde edilmektedir.

(UNPUT, x xo)* + (INPUT; x x1)? + (INPUT, x x3)® + ... + (INPUT, x x,)"*1)2 (6)
(UNPUT, x yo)* + (INPUTy x y;)?> + (INPUT; x ¥,)® + ... + (INPUT,,_; X y,)"*1)? (7

Farkli denklem sistemleri elde etmenin yani sira, etkili girdilerin yiiksek diizeyli olarak temsil edildigi
denklem sistemlerinde girdi karakteristiklerinin net olarak ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, yiiksek
dereceli bilinmeyen degiskenler iizerinden ayarlanan girdilerin etki diizeyleri yliksek olurken, diger denklemlerde

ayni girdinin etki diizeylerinin disiiriilmesi sebebiyle girdiler lizerinde farkli diizeylerin test edilmesi ve en uygun
dereceye sahip diizey ilizerinde ayarlamalarin bulunmasi saglanmaktadir.

52



Hiiseyin Enes OKUTAN, Muhammet BAYKARA

5. Bulgular ve Tartiyma

Elde edilen TuringEQ mimarisinin XOR veri seti lizerinde farkli katman derinlikleri ve 6grenme
katsayisindaki degisimlerin mimarinin 6grenme durumuna etkisini gorebilmek amaciyla olusturulan ve farkli
yatay katman derinligi, dikey katman derinligi ve 6grenme katsayilarini igeren 2 farkli senaryo igin test edilmesi
sonucunda elde edilen bulgular {izerinden ¢esitli analizler yapilmistir. Farkli senaryolar i¢in TuringEQ mimarisinin
XOR veri seti iizerinde elde etmis oldugu basarimlarin incelenmesinin ardindan TuringEQ mimarisinin Yapay
Sinir Aglari ile ayni problem iizerinde elde etmis oldugu basarimlar agisindan karsilastirmalar yapilarak, yeni
olusturulan Yapay Zeka Mimarisinin mevcutta yaygin bir bicimde kullanilan bir Yapay Zeka Mimarisi olan Yapay
Sinir Aglarina karsi olumlu ve olumsuz taraflari incelenmistir.

5.1. TuringEQ Mimarisinin Senaryo 1 icin Test Edilmesi

TuringEQ mimarisi ilk senaryoda 2 yatay katman derinligi, 4 dikey katman derinligi ve 0,1 6grenme katsay1si
icin XOR problemi iizerinde ¢aligtirildiginda Tablo 1°de goriildiigii gibi basarimi yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1. TuringEQ mimarisi senaryo 1 i¢in sonuglar

X Y Beklenen Sonug Tahmin Edilen Sonug Hata

0 0 0 0,0 0

0 1 1 1,135508236674183 -0,135508236674183
1 0 1 0,9840631326887465 0,0159368673112535
1 1 0 0,06507361395531353 -0,06507361395531353

TuringEQ mimarisinin senaryo 1 i¢in egitim 6ncesi baslangi¢ tahmin degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. TuringEQ mimarisi senaryo 1 i¢in egitim Oncesi tahminleri

Beklenen Sonug Tahmin Edilen Sonug Hata
0 0 0 0,0 0
0 1 1 0,7997997799281024 0,20020022007108976
1 0 1 0,30401244023373786 0,69598755976626214
1 1 0 3,1714671185109644 -3,1714671185109644




TuringEQ: Dogrusal Olmayan Problemler Ozelinde Yeni bir Yapay Zeka Mimarisi

TuringEQ mimarisinin senaryo 1 i¢in egitim 6ncesi baslangi¢ agirlik degerleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. TuringEQ mimarisi senaryo | i¢in egitim dncesi baslangic agirlik degerleri

Yatay 1.Dikey Katman 2.Dikey Katman 3.Dikey Katman 4.Dikey Katman

Katmanlar Agirhig Agirlhigi Agirligi Agirligi

1.Yatay Katman 0,5535758386896907  0,4251791630662658 0,24124945159930522 0,9140154121540919

2.Yatay Katman (,8977400944587374  0,7309848405146916  0,22831793153423074  0,13132787610390073

TuringEQ mimarisinin senaryo 1 i¢in egitim sonras1 agirlik degerleri Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. TuringEQ mimarisi senaryo | i¢in egitim sonrasi1 agirlik degerleri

Yatay 1.Dikey Katman 2.Dikey Katman 3.Dikey Katman 4.Dikey Katman

Katmanlar Agirligt Agirligi Agirligt Agirligt

1.Yatay Katman  -0,992434997994770 0,379327937039821 0,227173207889428 0,856354088385537

2.Yatay Katman -1,00326665617092 0,99984477281268 0,148377417701089 0,132736814366460

TuringEQ mimarisinin senaryo 1 i¢in XOR problemi iizerinde egitim isleminin 100 iterasyon tekrar1 igin
gerceklestirilmesi sonucunda XOR tahminlemesinin ¢ok yakin diizeylerde gerceklestigi goriilmektedir. Egitim
oncesi ve egitim sonrasinda mimarinin elde ettigi sonuglar mutlak hataya gore incelendiginde egitim 6ncesinde
hata orani 1,02 iken egitim sonrasinda ise hata oraninin 0,05’e geriledigi tespit edilmistir. Bu kapsamda TuringEQ
mimarisinin dogrusal olmayan problemler {izerinde ¢alistiginin kanitlanmasi agisindan senaryo 1 i¢in elde edilen
sonuglarin olumlu diizeyde oldugu goriilmiistiir.

5.2. TuringEQ Mimarisinin Senaryo 2 icin Test Edilmesi
TuringEQ mimarisi, ikinci senaryoda 2 yatay katman derinligi, 8 dikey katman derinligi ve 0,05 6grenme

katsayist i¢in XOR problemi iizerinde ¢alistirildiginda Tablo 5’te goriildiigii gibi basarimi yiiksek sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 5. TuringEQ mimarisi senaryo 2 i¢in sonuglar

X Y Beklenen Sonug Tahmin Edilen Sonug Hata

0 0 0 0,0 0

0 1 1 1,08214460177223 -0,08214460177223

1 0 1 1,0927197157602675 -0,0927197157602675
1 1 0 0,02014012966719759 -0,02014012966719759

TuringEQ mimarisinin senaryo 2 i¢in egitim 6ncesi baslangi¢ tahmin degerleri Tablo 6’da goriilmektedir.
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Tablo 6. TuringEQ mimarisi senaryo 2 i¢in egitim oncesi tahminleri

X Y Beklenen Sonug Tahmin Edilen Sonug Hata

0 0 0 0,0 0

0 1 1 0,5714640914273006 0,4285359085726994
1 0 1 0,8905479121079419 0,1094520878920581
1 1 0 5,385353620277009 -5,385353620277009

TuringEQ mimarisinin senaryo 2 i¢in egitim 6ncesi baslangi¢ agirlik degerleri Tablo 7°de gortilmektedir.

Tablo 7. TuringEQ mimarisi senaryo 2 i¢in egitim dncesi baslangic agirlik degerleri

Yatay 1.Dikey  2.Dikey 3.Dikey  4.Dikey  5.Dikey  6.Dikey  7.Dikey 8.Dikey

Katmanlar Katman Katman Katman Katman Katman Katman Katman Katman
Agirhigr  Agirhig Agirhig Agirhgr  Agirhign Agirhign Agichigr Agirlhigi

1.Yatay 0,53639384 0,14171107  0,81874787  0,18594171 0,31970408 0,93385278  0,11875274 0,2928139
Katman

2.Yatay 0,55280375 0,67850139  0,61142288  0,02961601  0,35183227  0,82342399  0,61788556 0,05130254
Katman

TuringEQ mimarisinin senaryo 2 i¢in egitim sonrasi agirlik degerleri Tablo 8’de gortilmektedir.

Tablo 8. TuringEQ mimarisi senaryo 2 i¢in egitim sonrasi1 agirlik degerleri

Yatay 1.Dikey  2.Dikey 3.Dikey = 4.Dikey  5.Dikey  6.Dikey  7.Dikey 8.Dikey

Katmanlar Katman Katman Katman Katman Katman Katman Katman Katman
Agirhigr  Agirhig Agirlig Agirhgr  Agirhign Agirhign Agichigr Agirlhig

1.Yatay -1,37037909  0,58164229  0,71769999  0,21688348  0,32124603  0,89375705 0,11875717 0,2928139
Katman

2.Yatay -1,02159386  0,63632502  0,22937971  0,02964162  0,30387616  0,88088905  0,49511525 0,05130254
Katman

TuringEQ mimarisinin senaryo 2 i¢in XOR problemi iizerinde egitim isleminin 100 iterasyon tekrar1 igin
gercgeklestirilmesi sonucunda XOR tahminlemesinin senaryo 1’de goriildiigii gibi ¢ok yakin diizeylerde
gergeklestigi goriilmektedir. Egitim dncesi ve egitim sonrasinda mimarinin elde ettigi sonuclar mutlak hataya gore
incelendiginde egitim oncesinde hata orani 1,48 iken egitim sonrasinda ise hata oraninin 0,05’e geriledigi tespit
edilmistir. Bu kapsamda TuringEQ mimarisinin dogrusal olmayan problemler {izerinde ¢alistiginin kanitlanmasi
acisindan senaryo 1’de oldugu gibi senaryo 2 i¢inde elde edilen sonuglarin olumlu diizeyde oldugu goriilmistiir.

5.3. TuringEQ Mimarisi ve Yapay Sinir Aglarimin Karsilastirilmasi

TuringEQ mimarisinin belirlenmis olan senaryolar iizerinden XOR veri seti {izerindeki basariminin
dogrulanmasiin ardindan Yapay Sinir Aglarmin ayn1 veri seti {izerinde senaryolarda kullanilan ayni iterasyon
sayist ve Ogrenme katsayisina gore gostermis oldugu basarima gore iki Yapay Zekd Mimarisi arasinda
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karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmada kullanilan Yapay Sinir Agir Sekil 8’de gosterildigi sekilde 2
diigiimden olusan 1 girdi katmani, 5 diiglimden olusan 1 gizli katman ve 1 diigiimden olusan 1 ¢ikt1 katmanindan
olusan ¢ok katmanli bir sinir agidir.

[ Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani

f\ Girdi 1 ”/J

T

S0

. - hY
(\\7 Girdi2 ) <

Sekil 8. Yapay Sinir Ag1 Mimarisi
Yapay Sinir Ag1 mimarisinin senaryo 1 i¢in 0,1 6grenme katsayisi ve 100 iterasyon egitim sonucunda
mimarinin egitim sonrasi tahminleri Tablo 9°da gosterilmektedir.

Tablo 9. Yapay Sinir Ag1 mimarisi senaryo 1 i¢in egitim sonras: tahminleri

X Y Beklenen Sonug Tahmin Edilen Sonug Hata

0 0 0 0,45077726 -0,45077726
0 1 1 0,44137248 0,55862752
1 0 1 0,55580937 0,44419063

1 1 0 0,5710973 -0,5710973

Yapay Sinir Ag1 mimarisinin senaryo | i¢gin XOR problemi iizerinde egitim isleminin 100 iterasyon tekrari
icin gergeklestirilmesi sonucunda XOR tahminlemesinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in iterasyon tekrarinin
yetersiz diizeyde kaldigi goriilmektedir. Egitim sonrasinda mimarinin elde ettigi sonuglar mutlak hataya gore
incelendiginde hata oranmin 0,5 oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda senaryo 1 oOzelinde yapilan
karsilastirmalara gére Yapay Sinir Agr mimarisinin TuringEQ mimarisine gore ayni iterasyon ve O0grenme
katsayilar ile daha yiiksek bir hata oranina sahip oldugu goriillmektedir.

Yapay Sinir Ag1 mimarisinin senaryo 2 i¢in 0,05 dgrenme katsayis1 ve 100 iterasyon egitim sonucunda
mimarinin egitim sonrasi tahminleri Tablo 10’da gosterilmektedir.

Tablo 10. Yapay Sinir Ag1 mimarisi senaryo 2 i¢in egitim sonrasi tahminleri

X Y Beklenen Sonug Tahmin Edilen Sonug Hata

0 0 0 0,4568027 -0,4568027
0 1 1 0,45977562 0,54022438
1 0 1 0,46615469 0,53384531
1 1 0 0,48125098 -0,48125098
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Yapay Sinir Ag1 mimarisinin senaryo 2 i¢in XOR problemi iizerinde egitim isleminin 100 iterasyon tekrari
icin gergeklestirilmesi sonucunda XOR tahminlemesinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin iterasyon tekrarinin
yetersiz diizeyde kaldigi goriilmektedir. Egitim sonrasinda mimarinin elde ettigi sonuglar mutlak hataya gore
incelendiginde hata oranmin 0,5 oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda senaryo 2 ozelinde yapilan
karsilastirmalara gore Yapay Sinir A1 mimarisinin TuringEQ mimarisine gore ayni iterasyon ve &grenme
katsayilar ile daha yiiksek bir hata oranina sahip oldugu goriilmektedir.

TuringEQ mimarisinin belirlenmis olan senaryolar iizerinden XOR veri seti {izerindeki basariminin
dogrulanmasimin ardindan Yapay Sinir Aglarinin ayni veri seti iizerinde gostermis oldugu basarimlar
incelendiginde iki Yapay Zeka mimarisi arasinda yapilan karsilastirmalara gére TuringEQ mimarisinin daha diisiik
iterasyon sayilarinda basarili sonuglara ulastigi goriilirken, Yapay Sinir Aglarinin daha yiiksek iterasyon
sayilarinda basarili sonuglara ulagtigi goriilmiistiir. Yapilan analizlerde iki mimari ¢alisma hizi agisindan
karsilastirildiginda TuringEQ mimarisinin, mimari i¢erisindeki gradyan geri diizeltme mekanizmasindan kaynakli
olarak bir iterasyon i¢in Yapay Sinir Aglarindan daha diigiik hizlarda ¢alistig1 goriilmiistiir.

TuringEQ mimarisinin baslangi¢ agirlik degerlerinin veri setinin aralik genisligine gore belirlenmesi
mimarinin basarimini etkileyen 6nemli unsurlardan biridir. Agirlik degerlerinin rastgele olarak atanmasi
mimarinin hesaplama karmagikligini arttirmakta ve bazi durumlarda 6grenmeyi olumsuz olarak etkilemektedir.
Bu kapsamda, agirliklarin belirli bir stratejiye gére atanmasi mimarinin 6grenmesine katki saglayacaktir.

6. Sonuc ve Oneriler

Yapilan ¢alismada gelistirilen TuringEQ mimarisinin dogrusal olmayan bir problem olan XOR problemi
iizerinde test edilmesi sonucunda olumlu sonuglar elde edilmistir. Dogrusal olmayan bir problem iizerinde
TuringEQ mimarisi, 100 iterasyon sonucunda farkli katman derinlikleri ve 6grenme katsayilari ile olumlu sonuglar
gostererek XOR problemi i¢in gerekli tahminlemeleri dogru bir sekilde gergeklestirmistir.

Elde edilen bagarim, olusturulmus olan mimarinin XOR problemleri iizerinde yiiksek bir basarimla ¢alistigim
kanitlamis ve temel diizeyde dogrusal olmayan karakteristige sahip problemler igin temel mimarinin uygun bir
tasarima sahip oldugu goriilmiistiir.

Caligma sonucunda elde edilen kazanimlar su sekilde siralanabilir:

e Yeni bir Yapay Zeka Mimarisi olan TuringEQ mimarisi gelistirilmistir.

e  TuringEQ mimarisinin dogrusal olmayan problem karakteristiklerine uygun oldugu kanitlanmistir.

e TuringEQ mimarisinin farkli parametrik degisimler igin ¢alistirilmast sonucunda elde edilen
basarimlar olumlu diizeydedir.

e  TuringEQ mimarisinin ileri diizey ¢aligmalarda gelistirilebilecek temel tasariminin dogrulamasi
yapilmustir.

Yapay Sinir Aglari ile yapilan karsilastirmalar sonucunda, TuringEQ mimarisinin her ne kadar daha diistik
iterasyonlarda basarilt sonuglara ulastigi goriilmiis olsa da mimari igerisindeki gradyan geri diizeltme
mekanizmasindan kaynakli olarak, iterasyon basma Yapay Sinir Aglarindan daha diisiik hizlarda calistig
gOriilmiistiir.

Yapilan galisma sonucunda TuringEQ mimarisi elde edilerek temel bir dogrusal olmayan problem olan XOR
problemi tizerinde olumlu sonuglar alimsa da elde edilen bu mimarinin karmasik ve biiyiik dogrusal olmayan
problemler {izerindeki basarimi analiz edilmemistir.

Ilerleyen ¢alismalarda TuringEQ mimarisinin biiyiik ve daha karmasik veri kiimeleri iizerinde calistirilmasi
sonucunda elde edilen sonuglar analiz edilerek mimari diizeyde iyilestirme ¢alismalart yapilmasi
hedeflenmektedir.

Ayrica yatay katmanlar igerisindeki hata onariminda tiirev yaklasiminin yani sira, yatay katman bilinmeyen
degiskenlerinin derecelerinin ve birbirleri ve diger katman degiskenleri ile iligkilerinin ele alindig1 yeni bir onarim
algoritmasi tasarlanmasi diigiiniilmektedir. Ek olarak tasarlanacak olan bu onarim algoritmasi ile iterasyon basina
calisma hizlarinin daha diisiik seviyelere indirgenmesi, mevcut algoritmanin hiz noktasindaki verimsizliginin
¢ozlilmesi ve mevcutta kullanilan Yapay Sinir Ag1 gibi Yapay Zeka mimarilerine hiz olarak avantaj saglanabilmesi
amaglanmaktadir.

Tesekkiir

H. E. O, fikir sahibi olup ¢alismay1 gerceklestirdi, yorumlad: ve makaleyi yazdi. M.B., ¢alismay1 yorumladi.
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Abstract: The work presented in this paper reports the shape memory effect characteristics of a CuAlFe high-temperature
shape memory alloy (HTSMA) with a new composition and new martensitic transformation temperatures. In this context,
casting via a vacuum arc melter produced the Cu-rich ternary CuAlFe high-temperature shape memory alloy (HTSMA). Both
DSC and DTA measurement thermograms showed excellent martensitic phase transformation peaks while heating the alloy up
and cooling it back. The forward and reverse martensitic phase transformation peaks at different DSC heating/cooling rates
had high thermal stability, and the temperature range of these transformations was found above 100 °C between 220-340 °C
circa. Therefore, this classifies the alloy as a high-temperature shape memory alloy. Moreover, the formation of the martensite
phases, i.e. the microstructural base mechanism for the shape memory effect of the alloy, was confirmed by X-ray diffraction
(XRD) pattern obtained at room temperature using CuKa radiation. The findings of this study can be helpful in the high-
temperature shape memory alloy-related application areas, in which areas different shape memory properties are highly
demanded.

Key words: High-temperature shape memory alloy, CuAlFe, martensitic transformation, DSC.

CuAlFe Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizali Alasimin Martensitik Doniisiim Termodinamigi ve Yapi
Analizi

Oz: Bu makalede sunulan calisma, yeni bir bilesime ve yeni martensitik déniisiim sicakliklara sahip bir CuAlFe yiiksek
sicaklik sekil hafizali alasimm (YSSHA) sekil hafiza etkisi dzelliklerini rapor etmektedir. Bu kapsamda, bakirca zengin tiglii
CuAlFe yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimi (YSSHA) vakumlu bir ark eriticide dokiimii yapilarak {iretildi. Hem DSC hem
de DTA 0l¢lim termogramlari, alagimin 1sitilmasi ve akabinde sogutulmasi sirasinda miikemmel martensitik faz doniisim
pikleri gosterdi. Farkli DSC 1sitma/sogutma hizlarinda ileri ve ters martensitik doniistim piklerinin yiiksek 1s1l kararliliga sahip
oldugu ve bu doniisiimlerin sicaklik aralig1 100 °C’nin iizerinde yaklasik 220-340 °C arasinda olustugu goriildii. Bundan dolay1
alasim yliiksek sicaklikta sekil hafizali alasim olarak siniflandirildi. Ayrica, martensit fazlariin olusumu, yani alagimin sekil
hafiza etkisine yonelik mikroyapisal temel mekanizma, CuKa radyasyonu kullanilarak oda sicakliginda elde edilen X-151n1
kirinimi (XRD) deseni ile dogrulandi. Bu ¢aligmanin bulgulari, farkli sekil hafizali 6zelliklerin oldukga talep edildigi yiiksek
sicaklik sekil hafizali alagimlarla ilgili uygulama alanlarinda faydali olabilir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim, CuAlFe, martensitik dontisiim, DSC.
1. Introduction

Nowadays, high-temperature shape memory alloys (HTSMAs), as being valuable functional smart materials,
with varied properties such as different martensitic transformation temperatures, hysteresis gap, mechanical or
other properties are highly demanded in applications utilizing HTSMAs such as automotive, manufacturing,
energy exploration, or aero-space [1]. Since the history of studies on shape memory alloys (SMAs) started in the
mid of last century [2] due to their unique and functional shape memory effect (SME) and superelasticity (SE)
properties, after then HTSMA studies [1,3,4] have started, too.

Among HTSMAs suitable for high-temperature applications [5], high-cost NiTi-based SMAs or HTSMAs
[1,3,5-7] have the best thermomechanical shape memory properties. Thus, they are commercially the most
preferred ones. NiTiZr and NiTiHf HTSMAs are relatively cheaper than other NiTi-based or Ti-based HTSMAs,
but copper-based SMAs and HTSMAs are nearly ten times cheaper than NiTi-based ones. Therefore, studies on
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copper-based SMAs and HTSMAs are continuously carried out to improve or alter these alloys’ SE and SME or
other properties to enable their use as alternatives to NiTi-based ones.

The shape change mechanism of SMAs based on their reversible martensitic transformation occurs
fundamentally by change of SMAs temperature. The low temperature martensite phase with low symmetry chnges
to high temperature austenite phase with high symmetry by increase of temperature or heat intake and this
transformation from martensite to austenite is called as reverse transformation. Conversely, when the temperature
goes down then austenite converts to martensite and it is called as forward transformation. Martensitic
transformation in SMAs occurs isostatically and atomically non-diffusional (atoms move cooperatively and
theoretically they do not displace further than atomic lattice parameter or inter-atomic distance) by the effect of
internal stresses which are generated by heat intake or release from SMAs. Mostly the austenite unit cell is a cubic
phase and for example it transforms to a monoclinic martensite, then a macroscopic shape change can be seen as
a sum of all these transformations. This is called as shape memory effect (SME) [8]. The crystallographic SME
mechanism of copper-based SMAs is based on a martensitic phase transformation from an austenite (parent) phase
with high symmetry cubic B-phase (DOs or L21) to a martensite (product) phase with lower symmetry monoclinic
(B’) or orthorhombic (y’) or a mixture (B’+ y’) martensite structure [9]. This structural SME mechanism is
susceptible to the alloying composition, thermal treatment, and stress levels of these SMAs. Even a slight variation
in the alloy composition can substantially alter the SME characteristics. For this reason i.e. in order to improve or
modify shape memory properties and/or reduce the grain size for enhancement of mechanical properties, adding
one or more extra elements such as Ti, Mn, Ni, Fe, Co, Be, Sn, Zn, etc., called grain refining elements, to the
binary copper-based SMAs is a practical and prevalent method used to improve or modify shape memory
parameters of copper-based SMAs.

Among Cu-based SMAs, binary CuAl-based HTSMAs exhibit martensitic transformation (operation) in
higher temperature ranges than the other Cu-based ones [10] and also better microstructural stability [1] and
electric and thermal conductivity [11]. Especially the foremost CuAINi (or -based) and the other CuAIMnNi,
CuAIMnTi, CuAINb, CuAlBe, CuAlTa, and CuAlFeMn HTSMAs [1,9,10,12—14] are the most outstanding CuAl-
based (or Cu-based) HTSMAs. Ternary CuAlFe HTSMAs with excellent SME [13,15,16] have also distinguished
in the last decade. For example, in one of these works, the Cu-xAl-4Fe (x = 11, 13, 15wt%) alloys were studied
and it was reported that the alloy is very sensitive to Al fraction and the M;s temperature decreased substantially by
the increase of Al content (from 11wt% to 15wt% Al, it decreased by up to 217 °C), also the microstructure
presented sub-eutectic to hyper-eutectic characteristics with the rise in Al content, and while the shape memory
recovery rates of the 13 and 15wt% Al alloys were determined as 100%, the recovery rate of 11wt% Al alloy was
determined only as 22.6%, but the lowest ductility (or the highest brittleness) was found in the 15wt% Al alloy. In
another work [15], the Cuss—xAli1+xFes (x =0, 1, 2) alloys were investigated and it was stated that the 1’ and y1’
martensites form together for the Al content of 11 and 12 wt%, but in the case of 12 wt% of Al content y1’ forms
dominantly, and the ductility of alloy gradually increases with the decrease of Al content. In the other work, the
influence of Al content (in the range of 10-13 wt %) on the two groups of Cu-Al-Fe alloys, one with only varying
Al contents and the other with only varying Fe contents, were studied and it was observed that the transformation
temperatures reduced with increase of Al, but they increased with increase of Fe content, and again the dominancy
changing from B1° to y1’ martensite was observed through going from low to high Al content. However, studies
on these HTSMAs are still very few, and their thermodynamic transformation parameters were not adequately
investigated. Also, not many options for different transformation temperatures have been reported. Therefore, a
CuAlFe HTSMA with different transformation temperatures was produced in this study, and its thermodynamic
aspects were investigated.

2. Experimental Details

The ternary CuAlFe HTSMA was produced by the following steps (as shown in Figure 1): 1- The high %99.9-
purity of Cu, Al, and Fe metal elements powders were mixed. 2- The tablet-like pellets was formed from the
powder-mixture by applying pressure. 3- Ingot alloy was cast by melting the pellets in a vacuum arc melter. 4-
The ingot alloy pieces proper for test samples were cut and for one (1) h the samples were homogenized at 900 °C
and quenched immediately in iced-brine water to form martensitic structure mechanism in the HTSMA to have
SME property. In order to observe and analyze the heat-induced SME behaviour of the HTSMA, a Shimadzu-60A
label DSC equipment was used at varied heating/cooling rates between 10 - 25 °C/min and running between room
temperature and 380 °C under a constant flow rate of 100 ml/min of inert (argon) gas. For high-temperature region
behaviours of the HTSMA, a Shimadzu DTG-60AH model DTA equipment was used under the same inert gas
flow at 25 °C/min of heating/cooling rate between room temperature and 900 °C. The XRD pattern of the produced
CuAlFe HTSMA was obtained in the room condition using CuKa wavelength rays in a Rigaku Miniflex 600 model
X-ray diffractometer to determine the martensite structures of the SME mechanism formed in the HTSMA matrix.
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Using the SEM-Hitachi SU3500 instrument at room temperature, the EDS test was performed to detect the alloying
composition of the CuAlFe HTSMA.

Mixing the powders of Cu, Al, and Fe metal elements.
(|

\Y4

(:, Forming tablet-like pellets by applying pressure.riij}
——— gl

s [ | s pov
_#__————‘7777%7777“_———____
q Cutting ingot alloy into pieces proper for test samples.

Homogenizing at 900 °C for 1 h and subsequent quenching ]

(_;:;***f— in iced-brine water. —_— *—-H 1

XRD

EDS

Figure 1. The flow diagram showing the production and characterization steps of the ternary CuAlFe HTSMA.

3. Results and Discussion

The XRD pattern of the fabricated CuAlFe HTSMA is given in Figure 2 and displays the peaks indicating
the formed martensite and other phases in the alloy at room temperature. The observed main or most powerful
intensity peak is a monoclinic 8’1 type martensite with an orientation of (128) Miller indices. This main peak and
the other smaller monoclic B’1(18R) and hexagonal y’1(2H) martensite peaks [9,13,15-17] mean that a
crystallographic structure mechanism for a shape memory effect property of the CuAlFe alloy is formed in the
alloy texture by the effect of rapid cooling (quenching) right at the end of homogenization. Lastly, there a small
copper-rich a-phase peak is also seen formed on this XRD pattern. It is seen that both ’1 and y’1 types of
martensites, with volumetric dominancy of f’1 martensite over y’1 martensite, were formed together contextured
in the alloy texture and the formation of which martensite types and dominancy over each other depend on the
average valence electron concentration per atom ratio (e/a) parameter value of the alloy. This e/a parameter value
calculated for the CuAlFe alloy is to be given ahead in the EDS result section.

By using the XRD data of the main martensite peak, the crystallite size of the CuAlFe alloy was also
calculated by using the Debye-Scherrer formula [9] as given below;

0.91
D=

- BicosfO
2

(1)

Where A stands for the wavelength (CuKa radiation, A= 0.15406 nm) used for X-ray diffraction, B. refers to the
full width at half maximum (FWHM) value of the main intensity martensite peak, and 6 refers to the Bragg
diffraction angle of this peak. So, at the 20 angle of 44.418° with a corresponding FWHM value of 0.953, the
crystallite size D value of the CuAlFe HTSMA was calculated as 9.01 nm. This value was found as similar to 9.29
nm found for the 73.23Cu-21.93A1-3.36Fe1.48Mn (at.%) alloy aged and quenched in boiling water [18], close to
15.61 nm found for the quinary Cu-24.08Al-2.23Fe-1.34Co0-0.97Ti (at%) alloy [19], lower than 20.02 nm found
for Cu-22.78A1-2.59Fe-2.44Mn (at%) [9], and than 21.12 nm found for Cu-23.08 Al-0.5Mn (at%) [20], previously.
When these reported D values of the alloys with Fe contents are compared, it seems that the crystallite size
decreased with increase of Fe content.
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Figure 2. The XRD pattern of the ternary CuAlFe HTSMA at room temperature.

The EDS pattern of the ternary CuAlFe HTSMA is given in Figure 3. This EDS test detects the alloying
composition of the produced CuAlFe HTSMA as 72.28Cu-23.11Al-s.01Fe (at.%).

B Spectrum 5

Cu
Fellfe (1]

= T T T T T T T T g

Figure 3. The EDS test pattern of the produced CuAlFe HTSMA.

By using atomic at.% percentages (fractions) of the constituent elements of the detected alloy’s composition
in the formula [9] given as e/a=2f.vi, and in this formula: frefers to the atomic fractions of the alloying elements
and v stands for the corresponding valence electron numbers of these elements. In this way, the e/a ratio of the
average electron concentration ratio (e/a) of the CuAlFe alloy was 1.51. The e/a ratio of CuAlFe alloy is found
between the e/a ratio range of 1.45-1.51, which is a theoretical condition for Cu-based alloys to have a shape
memory effect [8,9]. Moreover, Cu-based SMAs with e/a ratios in this range can have two different martensite
forms (B1' and y1') together, and f1’ martensite gains dominancy over y1’ martensite by going from 1.51 to 1.45.
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The XRD result given above confirmed the formation of these two martensite phases in the CuAlFe alloy predicted
by the alloy’s e/a ratio of the alloy.

The DSC curves of the CuAlFe HTSMA obtained by DSC cycles run at different 15-30 °C/min
heating/cooling rates as multi-curves in Figure 4. On each one of these curves, while the downward endothermic
peaks indicate the reverse martensite-to-austenite (M—A) phase transformations, the upward exothermic peaks
indicate the forward austenite-to-martensite (A—M) phase transformations occurred upon heating and then
cooling the DSC test sample piece of CuAlFe HTSMA, respectively [9,11,21].

DSC
mW
15 °C/min
20.00 20 °C/min
25 °C/min
30 °C/min
0.00 F Martensite [ 8’1 ) <<-- Austenite (1)
< <--- cooling
heating --->>
-20.00 | Martensite ( 81 ) —>> Austenite (81)
Endo-down!
-40.00 *

50.00  100.00  150.00 _ 200.00 _ 250.00 _ 300.00 _ 350.00 _ 400.00
Temperature (°C)

Figure 4. The cycling DSC, heating/cooling curves, taken at different 15, 20, 25 and 30 °C/min heating/cooling
rates, show the reverse martensite to austenite (M—A) transformation peaks on heating fragments of these
curves and the forward austenite to martensite (A—M) transformation peaks on cooling fragments of these

curves.

The characteristic operation (martensitic transformation) temperatures and other thermokinetic parameter
values of the CuAlFe HTSMA determined from the DSC peak analyses data and based calculations were all
presented in Table 1. In this table, values of the thermal equilibrium temperature (To) parameter; at this
temperature, there is no driving force for a martensitic transformation to occur because no difference between the
Gibbs (chemical) free energies of austenite and martensite phases exists at an equilibrium temperature, were
determined by To=(4s/+Ms)%0.5 formula [9,11]. Also, the entropy change (AS) parameter value for each M—A
transformation reaction was determined by using the enthalpy change (AH) values in ASy—4=AHum—4/To formula
[9,11]. As a result, the high enthalpy change amounts of these martensitic transformations, reached its maximum
12.03 J/g value at the 30 °C/min heating/cooling rate, indicate the potent suitable shape memory effect property
of the CuAlFe HTSMA.

Another important reaction kinetic parameter is activation energy (E.), which is proper for a martensitic
transformation; it plays a critical role in the occurrence of martensitic phase transformations and determines the
crystallization behaviour of the alloy. Also, to to determine this energy parameter is important in the industrial
productions and applications of shape memory alloys. Here, the formula of Kissinger [9,22] relevant for
martensitic transformation was used to compute the Ea value of the M—A transformation of CuAlFe alloy;

d|in %
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Table 1. The characteristic martensitic transformation temperatures and other related thermodynamic parameters
of the fabricated CuAlFe HTSMA.

Heating/cooling rate As Ar Amax M M As-My To AHm—a  ASm-a
(°C/min) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) Jig)  (J/g°C)

15 286.65 33197 308.10 243.72 221.04 65.61 287.85 9.90 0.0344

20 283.80 33490 309.97 24488 217.87 6593 289.89 11.37 0.0392

25 288.14 326.56 310.03 247.92 217.54 70.60 287.24 11.43 0.0398

30 285.61 333.01 311.01 24537 21480 70.81 289.19 12.03 0.0416

Avg. 286.05 331.61 309.78 24547 217.81 68.24 288.54 11.18 0.0388

Where 7. refers to the peak maximum temperature (Amax) of M—A transformation, ¢ stands for
heating/cooling rate, and R is (=8.314 J/mol.K) the universal gas constant. A plot showing the activation energy
change of the reverse M—A transformation of the CuAlFe HTSMA was drawn and presented in Figure 5. By
taking linear fitting on this plot, obtaining its slope value (seen in the inset fitting dataset in this graphic), and
substituting it instead of the left term in Eq.2, the activation energy for the reverse martensitic phase transition
reaction of the CuAlFe HTSMA can be found. Thus, the E. activation energy value of the CuAlFe HTSMA was
651.28 kJ/mol. This value was found close to those reported in some previous works [9,23].

-9.3 Equation y=a+b*
Plot LN(E1/(C2)
Weight No Weighting
St Intercept 12472735 + 30,71093
Slope -78,33501 + 17,90216
9.5 Residual Sum of Squares 0,02467
Pearson's r -0,95154
R-Square (COD) 0,90542
9,6 «  |AdiRSquare 0,85814

-9.9 H

l,n((')/'l',‘“) (K" min™)

-10.0 H

-10.1 T . T . . . ' . '
1,712 1,714 1,716 1.718 1.720

1000/T, (K1)

Figure 5. Activation energy change plot of the CuAlFe HTSMA with linear fitting line and inset dataset.

DTA high-temperature thermogram curve of the alloy obtained at a single 25 °C/min heating/cooling rate is
given in Figure 6. On the up fragment of this DTA curve representing the cooling of the CuAlFe alloy sample back
to room temperature, there is a series of multiple sequential phase transition steps of A2—B2—B1(DOs or
L21)—Pp’1 as commonly seen in the other Cu-based SMAs and HTSMAs (8,9,11,24-26]. The DTA curve of the
CuAlFe alloy also shows its forward and reverse martensite transformation peaks. The sharp and deep eutectoid
point peak indicates how well the CuAlFe HTSMA is alloyed.
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Figure 6. The cycling DTA heating/cooling curve of the fabricated CuAlFe HTSMA taken at a single 25 °C/min
heating/cooling rate shows the multiple-phase transition chain on heating as follows: martensite (f1’) —austenite
(B1, L21) — B2 (metastable cubic) — precipitating — eutectoid dissolution — B2 (ordered cubic) —A2
(disordered cubic).

4. Conclusions

The CuAlFe HTSMA was produced successfully by arc melting method. The homogenization and quenching
led martensitic structures to be formed in the alloy to have a shape memory property. The XRD pattern of the alloy
confirmed the formed martensite structures in the alloy. Also, it confirmed the supportive prediction of the
formation of these martensite structures made upon the alloy’s calculated average valence electron concentration
ratio. The DSC and DTA results showed the powerful forward and reverse martensitic transformations that
happened upon heating and cooling the alloy. The determined operation temperatures of the alloy showed that the
alloy is a high-temperature shape memory alloy and they are different than those in the literature. Also, the enthalpy
and entropy change amounts were found as the highest reached ever in the literature, showing the powerful shape
memory capacity of the produced alloy. The determined high activation energy of the reverse transformation of
the alloy is related to its polycrystallinity and small crystallite size which enlarged the total surface area of
martensite crystallites to transform to austenite thus increase the activation energy needed for this transformation.
The determined crystallite size of the alloy was found mostly smaller than those reported in the literature, due to
the high Fe content use. All findings of this study indicate that the fabricated CuAlFe HTSMA with new martensitic
transformation temperatures may be useful in HTSMA-related smart material applications.
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Oz: Gerilim kaynakl eviricilerin endiistriyel uygulamalarda yaygn olarak kullamlmasiyla, meydana gelen arizalarin
tanimlanmasi nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu ¢alismada, ii¢-fazli iki-seviyeli eviricideki 24 farkl tekli ve
¢oklu acik anahtar devre arizalar1 incelenmis, arizanin bulundugu kol ve arizali anahtarin tespiti yapilmistir. Matlab/Simulink
ortaminda benzetimi yapilan eviricinin ¢ikis faz akimlarinin ortalama, rms (etkin) degerlerinin yani sira ortalama/rms oranlari
da kullanilarak yiik bagimlilig1 problemi giderilmistir. Calismada, destek vektér makineleri (SVM: Support Vector Machines),
K-en yakin komsular (KNN: K-Nearest Neighbours), yapay sinir ag1 (ANN: Artificial Neural Network) ve uzun kisa siireli
bellek (LSTM: Long Short Term Memory) gibi dort farkli siniflandirma modeli kullanilmis olup her bir modelin basarinimi
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Benzetim sonuglarindan, 6nerilen ariza teshis ve siiflandirma tekniklerinin tekli, ¢iftli ve tiglii
anahtar ariza durumlarindaki tahmin basarist yiiksek dogrulukla saglanilmistir.

Anahtar kelimeler: A¢ik devre arizasi, makine 6grenmesi, derin 6grenme, faz akimlari.
Diagnosis of Open Circuit Faults by Monitoring Phase Currents of Voltage Source Inverter

Abstract: With the widespread use of voltage source inverters in industrial applications, the identification of faults has become
an important research topic. In this study, 24 different single and multiple open switch circuit faults in a three-phase two-level
inverter were examined, and the branch where the fault was located and the faulty switch were identified. The load dependency
problem was eliminated by using the average, rms (effective) values of the output phase currents of the inverter simulated in
the Matlab/Simulink environment as well as the average/rms ratios. In the study, four different classification models such as
Support Vector Machines (SVM), K-nearest Neighbors (KNN), Artificial Neural Network (ANN) and Long Short Term
Memory (LSTM) were used and the performance of each model was evaluated separately. From the simulation results, the
prediction success of the proposed fault diagnosis and classification techniques in single, double and triple switch fault cases
was achieved with high accuracy.

Key words: Open circuit fault, machine learning, deep learning, phase currents.
1. Giris

Gerilim kaynakli eviriciler; ayarlanabilir hiz siiriicii uygulamalari, yenilenebilir enerji sistemleri gibi degisken
gerilimlerin ihtiyag duyuldugu vb. endiistriyel alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Eviricilerin giig
devresinde anahtarlama elemani olarak yiliksek performans ozelliklerine sahip kapidan yalitimli bipolar
transistorler (IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor) yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Bununla birlikte
IGBT’ler, evirici devre yapilarindaki arizalarin %38’ini olugturan en hassas bilesenlerdir [3]. Gii¢ anahtari arizalart
kisa devre ve agik devre arizalar1 olmak iizere iki sinifta incelenmektedir. Asir1 1sinma, asirt gerilim veya yanlis
tetikleme sinyallerinden kaynaklanan kisa devre arizalar1 sistem {izerinde ciddi hasarlara sebep olmaktadirlar. Agik
devre arizalari ise sistem ¢ikisindaki performansi diisiiren, diger devre bilesenlerinde ikincil arizalara sebep olan
yumusak arizalardir. Bu nedenle agik devre arizalarmin tespiti ve siniflandirilmast son zamanlarda en gok
arastirilan konularindan biri olmustur [3-6]. Arizalari kisa siirede tanimlamak ve dogru smiflandirmak sistem
saglamlig1 ve glivenirligi agisindan 6nemli goriilmektedir.

Gli¢ anahtarlarmin agik devre durumunda sistem performansimi iyilestirmek igin birgok ydntem
gelistirilmistir [3,7]. Acik devre arizalari; kapi siiriiciisii arizalari, agik anahtar arizalari, agik diyot arizalart ve agik
faz bacagi arizalari olarak smiflandirilabilir [8,9]. Kap: siiriiciisii arizasi gii¢ anahtarina gonderilen tetikleme
sinyalinin kesilmesiyle IGBT anahtarinda agik devre arizasina sebep olmaktadir. IGBT anahtarlarina bagl anti-
paralel diyotlarin devreyle baglantisinin kesilmesi ise agik diyot arizalarini meydana getirmektedir. IGBT
anahtarlarinin agilmasi ve boylece igerisinden akan akimin herhangi bir sebeple kesilmesi ile dogrudan agik devre
arizalart meydana gelmektedir [8-11].
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Eviricilerde ariza tespit yontemleri: model tabanli yontemler, sinyal tabanli yontemler ve veriye dayali
yontemler olmak iizere ii¢ kategoride incelenmektedir [12]. Model tabanli yontemler, sensor bilgileri veya dl¢iim
donanim bilesenleri gerektirmeksizin matematiksel model ve analitik bilgiye dayanmaktadir [2,13]. Gézlemciye
dayali yontemler [14,15], eslik denklemlerine dayali yontemler [16,17] ve parametre tahmin denklemlerine dayali
yontemler [18-20] yaygin olarak kullanilan model tabanli yontemlerdir. Model tabanli yontemlerde matematiksel
modelden hesaplanan degerler ile elde edilen veriler arasinda olusan farklarin izlenmesiyle arizalar tespit
edilebilmektedir. Ancak model belirsizlikleri veya parametrelere duyarliligina bagl olarak sistem performansinin
etkilenmesi ve ¢oklu anahtar ariza tespitlerindeki eksiklik bu yontemin en 6nemli dezavantajini olusturmaktadir
[2,4,21].

Sinyal tabanli yontemler, ariza tespiti i¢in akim ve gerilim sinyallerini veya her iki sinyalin birlesimini
kullanirlar. Gerilim tabanli yontemlerde sinyal bilgilerini almak i¢in ek sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
durum yontemin karmasikligini ve maliyeti artirmaktadir [22,23]. Akim tabanli yontemler daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun sebebi evirici parametrelerine bagli olmamasidir [24-29]. Sinyal isleme tekniklerinin
hesaplama ytikii fazlaliklar1 ve uzun tespit siirelerinin bulunmasi sinyal tabanli yaklasimlarin eksiklikleri olarak
goriilmektedir [2,4,5,21,30].

Veri tabanli yontemlerde mevcut verilerden ariza 6zellikleri elde edilerek ariza etiketleri ile eslestirilmektedir
[31-36]. Model tabanli ve sinyal tabanli yontemlerden farkli olarak veri tabanli yontemler modelden ve yiik
durumundan bagimsiz oldugundan degisken sistem durumlart i¢in daha esnek, karmasik ariza durumlan igin ise
daha saglam performans gostermektedirler. Veriye dayali yontemler arasinda uzman sistemler, bulanik mantik,
karar agaglari, yapay sinir aglari, destek vektdr makineleri vb. yapay zeka yaklagimlari bulunmaktadir [2,5,21].
Algoritmalarin egitiminin ve dogrulanmasinin saglanmasi i¢in biiylik veri kiimelerinin gerekliligi bu yontemin
temel problemidir [4].

Eviricilerdeki ariza durumlarinin tespitine yonelik literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, kap1 siirme
arizalari lizerinde agik anahtar arizalarindan daha ¢ok c¢alisildig1 goriilmektedir. Evirici anahtarlarindaki arizalart
tanimlamak ve siniflandirmak tiim sistemin giivenligi ve olasi risklerin azaltilmasi agisindan dnemli bir konu
olarak goriilmektedir. Bu ¢aligmada; {i¢-fazli iki-seviyeli eviricinin a¢ik anahtar ariza durumlari incelenmis, ariza
teshis ve simiflandirilmasi i¢in SVM, KNN gibi makine 6grenmesi algoritmalar, ANN ve LSTM gibi derin
ogrenme modelleri kullanilmistir. Veri kiimesini elde etmek igin evirici iizerinde olusturulan agik anahtar ariza
durumuna iligkin faz akimlarinin ortalama ve rms degerleri 6l¢lilmiistiir. Mevcut yontemlerden farkli olarak veri
kiimesine ortalama ve rms akimlart ile birlikte ortalama/rms degerlerinin oranlar1 eklenmistir. Bu teknik sayesinde
ortalama akimdan kaynakli yiik bagimlilig1 problemi giderilmistir [4]. Boylelikle tekli ve ¢coklu anahtar arizalarini
tanimlayan ve siniflandiran yontemler elde edilmis, sonuglari degerlendirilmis ve Onerilen yoOntemlerin
performanslari karsilagtirtlmistir.

Boliim II’de iki-seviyeli evirici modeli ele alinmis ve ariza davranislart incelenmistir. Benzetim modeli ile
makine 6grenmesi ve derin 6grenme esasl ariza tespit ve simiflandirma teknikleri Boliim III’de sunulmustur.
Benzetim sonuglar1 ve performans degerlendirilmeleri Boliim I'V’de tartigilmustir.

2. iki-Seviyeli Evirici Modeli ve Ariza Davramslar

Ug-fazli iki-seviyeli gerilim kaynakli eviriciler; kesintisiz giic kaynaklari, degisken-hizi AA motor
stirticiileri, sebekeye bagl fotovoltaik sistemler ve diger yenilenebilir enerji liretimleri ile endiistriyel otomasyon
gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan gii¢c elektronigi devreleridir [36-38]. Bu c¢alismada, Sekil 1°de
gosterilen IGBT anahtarlarindan olusan ve anahtarlarin denetimi igin siniizoidal darbe genislik modiilasyonu
(SPWM) teknigini kullanilan ii¢-fazli iki-seviyeli eviricinin agik anahtar ariza durumlar incelenmistir. Sistemin
parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Yapilan ¢caligmada yiik olarak dengeli y1ldiz bagli iki farkl ytik kullanilmistir.
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DA-Hat Iki-Seviyeli Evirici LC Filtre RL Yiik

U G S

¢ b
st e )

Sekil 1. Ug-fazl iki-seviyeli evirici.

V4=

Tablo 1. Devre parametreleri.

Parametre Degeri
Dogru Akim Kaynagi 100V
Temel Frekans 50Hz
Tastyic1 Frekans 10kHz
Yiik-1 10Q, 10mH
Yiik-2 40, 20mH
Modiilasyon Indeksi 0,8
LC Filtre L=10mH, C=25pF

Eviricilerde normal kosullar altinda dengeli {i¢-faz siniizoidal ¢ikis akimlart elde edilmektedir (Sekil 2).
Sistemdeki bir veya daha fazla IGBT anahtarlarinda agik devre arizasi meydana geldiginde bu akim dalga formlar
siniizoidal formdan uzaklasir ve aralarindaki denge durumu ortadan kalkar. Ust kollarda olusan bir acik anahtar
devre arizasinda, arizali anahtardan akim akmayacaktir, bununla birlikte kolun alt anahtarinda ise akim akmaya
devam edecektir. Ornegin S anahtari icin t=0,04sn’de acik devre arizasi olustugunda; Si’den akim akmazken Ss
anahtar1 iizerinden akim akmaya devam etmektedir. Boylece a-fazindaki akim negatif oldugundan b ile c-
fazlarindaki akimlara pozitif bilesenler eklenir ve Sekil 3’te gosterildigi gibi lig-fazli akim dalga formu bozulur.
Benzer sekilde, alt kollarda olusan bir acgik anahtar devre arizasinda (6rnegin S4), S4’den akim akmazken Si
anahtari lizerinden akim akmaya devam eder. Boylelikle durum tersine doniigmiis olur ve a-fazindaki akim pozitif
oldugundan b ile c-fazlarindaki akimlara negatif bilesenler eklenecek ve Sekil 4’te gosterildigi gibi tig-fazli akim
dalga formlar1 olusacaktir.

Faz Akimlari (A)

| I | | | | | I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 2. Normal kosullar altinda (arizasiz durum) faz akimlari
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Faz Akimlari (A)

-4
(] 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 3. S; anahtarinin agik devre oldugu durumda faz akimlari.

Faz akimlan (A)

-4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 4. S4 anahtarmin agik devre oldugu durumda faz akimlari.

Ust kollardaki iki anahtarda agik devre ariza durumlari olustugunda (&rnegin S3 ve Ss) her iki anahtardan da
akim akmayacaktir, b ile c-fazlarindaki akimlarin ortalama degerleri Sekil 5°te gosterildigi gibi negatif bilesenlere
sahip olacaktir. Arizali anahtarlar alt kollarda ise (6rnegin Se¢ ve S2) durum tersine doner, anahtarlarin bulundugu
b ile c-fazlarindaki akimlarin ortalama degeri Sekil 6’da gosterildigi gibi pozitif olmaktadir. Ayrica, Sekil 7°de

gosterildigi gibi arizali anahtarlarin biri alt digeri iist kolda ise (6rnegin S: ve S2) bu anahtarlardan akim akmayacak
ve a ile c-fazlarinda pozitif ve negatif akimlar olusacaktir.

Faz Akimlari (A)

-4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 5. S3-Ss anahtarlarinin agik devre oldugu durumda faz akimlari.
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Faz Akimlari (A)
. =)

-4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 6. S¢-S2 anahtarlarinin agik devre oldugu durumda faz akimlari.

Faz Akimlari (A)
' )

-4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 7. S1-Sz anahtarlarinin agik devre oldugu durumda faz akimlari.

Evirici devresindeki li¢ adet anahtarda agik devre arizasi olustugunda tig-fazli akim dalga formlari arizanin
bulundugu kola gore pozitif veya negatif yar1 dongiilere sahip olmaktadir. Ornegin Si,S2 ve S; anahtarlarinda

olusan acik devre arizasi durumunda, a ile b-faz akimi negatif, c-faz akimi ise pozitif degerlerde olacag: Sekil 8’de
goriilmektedir.

Faz Akimlan (A)

4 I | I | i | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 8. S1-S2-S3 anahtarlarimin agik oldugu durumda faz akimlari.

71



Gerilim Kaynakli Eviricinin Faz Akimlarinin Izlenmesiyle Agik Devre Arizalarimin Teshisi

3. Benzetim Modeli ve Siniflandirma Teknikleri

Bu calismada incelenen {ig-fazli iki-seviyeli eviricilerdeki IGBT anahtarlart i¢in agik devre arizalarinin
tanimlanmasi ve smiflandirilmasi, faz akimlarinin ortalama ve rms akim degerlerine gore gergeklestirilmistir.
Ariza bilgilerini ¢ikarmak i¢in gerekli rms ve ortalama akim degerleri saglikli ve arizali durumlar igin
MATLAB/Simulink benzetim ortaminda elde edilmistir (Sekil 9). Bir periyot siiresince her bir faz igin ortalama
ve rms akimlar Denklem 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmustir.

SPWM Evirici LC Filtre RL Yiik
s1 st
tr Va —EAW":E—H -p—a
+
s4 s e .
Vm*sin(w*u(1)) Vref_a s3sbpls3
Vo ‘"tj_. "
s6 P s6 = i ‘Mﬁ]
Vm*sin(w*u(1)-2*pi/3) Vref_b —_‘
s5 P s5 -
Vi -p—n
Vm*sin(w*u(1)-4*pi/3) Vref ¢ < +
22 Loy i

D Continuous
and plot

parametre dosyasi  powergui

(a) SPWM teknigi ile denetlenen evirici sistemi

Group 1

¢ < Signal g

@—*

s1 s3

s5

EERE

(b) Evirici devresindeki Sive S¢ anahtarlari igin ariza durumu olusturma

Sekil 9. MATLAB/Simulink benzetim ortamu.

lrms = ’%IOT i2(t)dt (D

T

fore =1 Jy (D) @

Faz akimlarinin her bir arizali durum i¢in elde edilen rms degerleri ile arizasiz durumdaki rms degerleri
karsilastirilarak arizanin bulundugu kol tespit edilebilmektedir. Ancak belirlenen kol {izerindeki hangi anahtarda
arizanin oldugu rms degerleri kullanilarak belirlenememektedir. Bu soruna ¢oziim olarak arizali faz akimmin
ortalama degeri kullanilarak kol tizerindeki arizali anahtarm tespiti saglanabilmektedir. Ortalama ve rms
degerlerinin ayr1 ayri etkinligi bulunmasia ragmen tek basina yeterli degillerdir [4,39]. Arastirmacilar ytik
bagimlilig1 problemini ¢dzmek i¢in ortalama akimin normallestirildigi vektdr yaklasimini 6nermektedirler
[24,27,40]. Bu normallestirme tekniginin sadece tekli ve ikili anahtar arizalarini tanimlayabilmesi ve diisiik akim
degerlerinde etkili olmamasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu ¢alismada, literatiir [12]’de detaylandirilan ortalama
akim degerinin rms akima oranimni kullanan normallestirme yontemi ile yiik bagimliligi, {iglii arizali anahtar
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tanimlamasi1 ve disiik akim degerlerindeki sinirlamalar giderilmistir. Anahtarlarda ariza olmadiginda veya bir
baska deyisle saglikli durumda ortalama akim degeri sifirdir. Tablo 2’de saglikli durum ve farkli agik anahtar devre
arizalarinda, iki farkli ylik durumu igin faz akimlarimin ortalama ve rms degerleri degisirken, ortalama/rms oraninin
sabit kaldig1 gosterilmistir. Mevcut ¢aligsmalardan farkli olarak bu ¢alismada rms ve ortalama akim degerleri yanin
da ortalama/rms oraninin da ariza tanimlamalari igin birer ayri1 degisken olarak kullanilmistir. Sekil 10°da ise

Serenay CELIK, Servet TUNCER

arizal1 fazin ve anahtarinin tespit edilmesinde izlenen adimlar gosterilmistir.

Tablo 2. Farkli yiik durumlari i¢in faz akimlarinin ortalama, rms degerleri ile ortalama/rms oranlart.

Yiik-1 Yiik-2
Ariza Tiirii ort. akim | rms akim | ort./rms oram | ort. akim | rms akim | ort./rms orani
afaz1 | -0,000681 2,438 -0,000279 -0,000258 0,703 -0,000367
‘zﬁfﬁ;z bfazi | 0,002431 2,438 0,000997 0,007290 | 0,703 0,001037
cfaz1 | -0,001750 2,437 -0,000718 -0,000471 0,7025 -0,000671
a faz1 -0,107 0,228 -0,471 -0,079 0,168 -0,472
Si b faz1 0,056 2,153 0,026 0,040 0,610 0,066
¢ faz1 0,052 2,075 0,025 0,039 0,619 0,063
a faz1 -0,106 0,243 -0,434 -0,077 0,166 -0,461
S1-S2 b faz1 0,021 0,340 0,062 0,007 0,231 0,031
¢ faz1 0,084 0,211 0,401 0,069 0,160 0,433
a faz1 -0,043 0,119 -0,365 -0,036 0,098 -0,370
S1-S2-S3 | b faza -0,044 0,119 -0,366 -0,036 0,098 -0,367
¢ faz1 0,087 0,142 0,612 0,072 0,119 0,611

Arizali anahtarin tespit edilmesi ve konumlandirilmasi amaglanan bu ¢alismada dort farkli siniflandirma
algoritmast kullanilmistir. Smiflandiricilarin basarilart degerlendirilirken dogruluk ve verimlilik goz 6niinde

Faz akimlarinin dl¢iilmesi

(ia-rmsa ib-rms, ic-rms)

(la-rms9lb-msalc-rms=lms)

Arizali Fazin Tespiti

Arizal fazin o

rtalama akimimnin
ol¢iilmesi ve polaritesinin belirlenmesi

Arizal1 Anahtarin tespiti
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bulundurulmaktadir. Smiflandiricinin dogrulugunu veri kiimesinin parametreleri ve verilerin dengeli dagilimi
belirlemektedir. Asir1 uyumdan korunmak ve bagarili bir siniflandirma igin veri setine c¢apraz dogrulanma
uygulanmustir. Capraz dogrulama teknigi ile veri seti egitim ve test verilerine boliinerek, model egitilmedigi veriler
iizerinde test edilmistir. Boylelikle modelin performansinin daha saglikli degerlendirilmesi saglanmuistir.

3.1. Destek vektor makineleri (SVM)

Destek vektor makineleri, Vapnik ve ekibi tarafindan gelistirilen siniflandirma ve regresyon problemlerinde
kullanilan denetimli bir makine 6grenmesi algoritmasidir [41]. Bu algoritmanin temel amaci, veri noktalarini ¢ok
boyutlu uzaya yansitarak optimal bir hiperdiizlem bularak siniflandirmaktir. Sekil 11°de gosterildigi tizere SVM,
veri siniflar1 arasinda maksimum mesafeye sahip hiperdiizlemi belirlemeye dayanmaktadir. Karar diizlemi olarak
da adlandiran hiperdiizlem, bir siniftaki verileri diger siniflardaki verilerden ayiran diizlemdir. Hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan veri kiimelerini siniflandirabilen matematiksel 6grenme semasidir [42]. Kiiciik ve orta
boyutlu veri kiimeleri i¢in basit ve basarili bir siniflandirma teknigidir.
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Sekil 11. SVM modeli [43].
3.2. K-en yakin komsular (KNN)

K-en yakin komsular, egitim veri siniflarinin yakinliklarini analiz ederek minimum mesafelere gore k degeri
(benzerligi) ile gruplandiran parametrik olmayan bir siniflandirma modelidir [44]. Siniflandirma algoritmast
tasarlanirken yalnizca bir mesafe fonksiyonu ve siniflandirma kurali olugturulmasi gereklidir [45]. Model egitimi
ve test verisi tahmini olmak iizere iki agamadan olusmaktadir. Egitim asamasinda, genellikle ¢apraz uygulama
kullanilarak en uygun k degerini bulmaya ¢alisilir. Tahmin agamasinda, k komsu arasinda en sik bulunan test verisi
sinifina dayanarak tahminde bulunulur [46]. Sekil 12°de KNN modeli gosterilmistir. KNN siniflandiricinin, bir
test Orneginin smnifin1 tahmin ederken k komsu parametresini bulmak i¢in tiim egitim veri kiimesini hafizada
tutmasi gerekmektedir [47].

A & - .
@
A
k| &g ®
A ® -
A ‘ . N z Sinif 1
PN Sinif 2
‘ A L d \. I Test verlsl
@ ® A

Sekil 12. KNN modeli [48].
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3.3. Yapay sinir ag1 (ANN)

Yapay sinir aglar1 kendi kendine d6grenme, bilgiler arasinda iliski kurma, analiz etme ve karar verme gibi
islevleri gerceklestiren néronlardan olusan derin 6grenme algoritmalaridir [49]. Herhangi bir 6n bilgi olmadan
girisler ile ¢ikislar arasindaki dogrusal olmayan karmasik iliskileri tanimlayabilen, eksik bilgilerle de tahminde
bulunabilinen modellerdir [50]. Temel olarak bir dizi giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusan
yapay sinir ag1 modeli Sekil 13°te gosterilmistir.

Cikt Katmam

Girdi Katmam Gizli Katman

*

Sekil 13. ANN modeli [51].

Her katman bir 6nceki katmana baglidir ve 6nceki katmandan aldig: bilgileri alarak analiz etmektedir [52].
Gizli katman sayis1 ve katmandaki néron sayist probleme gore belirlenmektedir. Tek bir gizli katmana sahip
olanlar s1§ ANN, birden fazla gizli katmana sahip olanlar ise derin 6grenme ANN’leri olarak adlandirilir. Daha
fazla néron ve katman eklenerek, ANN’lerin 6grenme yetenekleri genisletilebilmektedir [53]. Topolojisi iyi
ayarlanan bir sinir ag1 karmasik ve yiiksek boyutlu veri kiimeleri igin bagarili bir siniflandirma saglayabilmektedir.

3.4. Uzun kisa siireli bellek (LSTM)

LSTM siniflandiricist uzun siire bilgileri tutma ve kisa zamanl girdileri atlama sorunlarini ¢ézmeye ¢alisan
gelistirilmis yinelemeli sinir ag1 (RNN-Recurrent Neural Network) mimarisidir [54-55]. LSTM ag1, diger ag
birimlerinin yerine veya bunlarla birlikte ana yapi taslar1 olarak LSTM birimlerini kullanmaktadir. LSTM aglarinin
en 6nemli 6zelligi, herhangi bir aktivasyon islevi icermeyen tekrarlayan bilesenleri kullanmasidir [56]. Sekil 14°te
gosterildigi tizere LSTM modeli; onemsiz bilgileri tutmayan, 6nemli olanlar1 bir sonraki katmana aktarmayi
saglayan girig, unutma ve ¢ikig olmak iizere ii¢ kapidan, gizli durumu ve bellek hiicresini igeren gizli katmandan
olusmaktadir.

Bellek 4
©) &
C. Ay Y}
Cikti
gegcidi
© o,
Unutma Girdi Aday
gegidi gecidi bellek T
Flo | %[ o] ¢ [tann]| [ o |
Sakli durum J
H_, r
N\ : )
Girdi X,
Etkinlestirme islevli Eleman yonlii K | Bitst
EI FC katmani islemci 1 opyala _r_’ itigtir

Sekil 14. LSTM modeli [57]

Caligmada kullanilan tiim smiflandirma algoritmalart i¢in ayn1 ariza etiketleri kullanilmistir (Tablo 3). Her
bir ariza tiirii i¢in faz akimlariin rms, ortalama ve ortalama/rms oranlar1 kaydedilmistir. Boylelikle her bir faz i¢in
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¢ ayr ozellik kullanilmistir. Her bir etiket i¢in 100 periyotluk degerler alinarak siniflandirict modelleri igin veri
kiimesi olusturulmustur. Capraz dogrulama uygulanmis, [44,58] referanslar dogrultusunda veri kiimesinin %70’
egitim, %30’u ise test i¢in ayrilmistir. Toplam 2500 periyot icin elde edilen veri setinin 1750’si modelleri egitmek
ve 750’si test etmek i¢in kullanilmistir. Denetimli egitim veri seti kullanilarak SVM ve KNN makine dgrenmesi
modelleri ile ANN ve LSTM derin 6grenme siniflandiricilart egitilerek analizler yapilmistir. Sekil 15°te secilen
modellerin egitim adimlar1 gosterilmistir.

Veri Setinin Olusturulmasi ve Yiiklenmesi

Veri Setinin Egitim (%70) ve Test (%30)
Setlerine Boliinmesi

Ozellik Cikarimi ve Hedef Degiskenin
Belirlenmesi

Model Secimi

Modelin Egitilmesi

Hatanin Tespit Edilmesi ve Smifinin
Belirlenmesi

Basan Yiizdesinin Hesaplanmasi

Sekil 15. Smiflandirict modellerinin akis semast.

Simiflandiricilarin performanslarint kargilastirmak i¢in dogruluk metrigi ve karisiklik matrisi kullanilmistir.
Dogruluk, dogru simiflandirilmis verilerin tiim verilere oranini ifade etmektedir. Karigiklik matrisi Sekil 16’da
gosterildigi gibi tahmin edilen ve ger¢ek degerlerden olusturulan 4 farkli kombinasyondan olusan bir tablodur.
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Tablo 3. Ariza tirlerinin etiketleri.

Ariza tiirii Aniza etiketi | Ariza tiirii | Ariza etiketi

Arizasiz durum 0 S3-S2 13

Si 1 Ss5-S4 14

S3 2 Ss5-Se 15

Ss 3 S4-Se 16

Sa 4 S4-So 17

Se 5 S2-Se 18

Sz 6 S1-S2-S;3 19

S1-S3 7 S1-S6-Ss 20

S1-Ss 8 S1-S6-S2 21

S1-Se 9 S3-S4-S2 22

S1-So 10 S5-S4-Se 23

S3-Ss 11 S4-S3-Ss 24
S3-S4 12

Gergek Sinif

Dogru Y anlis
Pozitif Pozitif
(TP) (FP)

»
-

Yanlis Dogru
Negatif | Negatif
(FN) (TN)

Tahmin Sinif1

<&
¥

Sekil 16. Karisiklik matrisi.

Dogru Pozitif (TP-True Positive) gergcekte dogru olan veriyi dogru tahmin etmeyi, Dogru Negatif (TN-True
Negative) gercekte dogru olmayan veriyi dogru tahmin etmemeyi, Yanlis Pozitif (FP-False Positive) gercekte
dogru olmayan veriyi dogru tahmin etmeyi, Yanlis Negatif (FN-False Negative) ise ger¢ekte dogru olan veriyi
dogru tahmin etmemeyi ifade etmektedir [59]. Siniflandiricilarin basarilart Dogru Pozitif Orani (TPR-True
Positive Rate) ve Yanlig Negatif Oran1 (FNR-False Negative Rate) kullanilarak degerlendirilmistir. Karigiklik
matrislerinde en yiiksek FNR kirmizi renkle ile gosterilirken en yiiksek TPR mavi renk ile gosterilmistir. FNR’lerin
varlig1 TPR’nin en yiiksek seviyeye ulasmadigini ve yogunlugunun azaldigini gostermektedir.

4. Sonug¢

Bu calismada {ig-fazli iki-seviyeli eviricilerde agik anahtar devre arizalarinin tespit ve tanisi incelenmistir.
Bunun i¢in eviricideki tekli ve coklu anahtar arizalarinin siniflandirilmasinda dort farkli model kullanilip sonuglari
degerlendirilmigtir. Her bir model evirici faz akimlarinin ortalama, rms degerleri ile birlikte ortalama/rms oranlari
kullanilarak egitilmistir. Modellerin basarim oranlarinin karsilastirildigi matris grafiklerinde bulunan sayilar hata
tiirlerinden rastgele ka¢ tane Ornek kullanildigimi ifade etmektedir. Grafiklerde bulunan renkler ise hata
orneklerinin dogru tahmin edilip edilmedigini belirtmektedir. Ornegin Sekil 17°de ¢ok sinifli SVM kullanilan
modelin karigiklik matrisi gosterilmistir. 0’a 0 siitununda bulunan 29 sayisi, “0” etiketi i¢in segilen rastgele 29
ornegin 29’unu dogru siniflandirildigini belirtmektedir. 24°e 13 siitununda bulunan agik kirmizi renkle gosterilen
1 say1si ise, gergek sinifi “24” olan bir 6rnegi “13” olarak siniflandirildigini ve yanlis oldugunu ifade etmektedir.
Yanlis orneklerin sayisi arttik¢a agik kirmizi olan renk koyulagmaktadir ve basarim oranini diisiirmektedir.
Matriste goriildiigii tizere SVM modeli test setinden sadece 1 verinin smifin1 yanlis tahmin ederek (gergek simnif
etiketi 24 iken sinifin1 13 olarak tahmin etmistir) %99,87 basar1 gostermistir.
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Sekil 17. SVM karisiklik matrisi.

Cok smifli KNN modeli kullanilan siniflandiricinin karmagiklik matrisi Sekil 18°de gosterilmistir. Goriildiigii
iizere egitilen model tiim test verilerinde %100 basari elde ederek tiim arizalar1 dogru siniflandirmistir.

Sekil 18. KNN karisiklik matrisi.

Egitim setinin ANN modeli ile egitimi ve dogrulugu Sekil 19’da verilmistir. Yaklasik 750 test verisinin
sadece 4 tanesinin etiketini yanlis tahmin ederek %99,47 basari gosteren ANN modelinin karigiklik matrisi Sekil
20’de gosterilmistir.
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Training Progress (12-Jun-2024 09:30:05) Results

Validation accuracy: NIA

100 — = Training finished: Max epochs completed
Training Time
o Start time: 12-Jun-2024 09:30:05
o Elapsed time: 2sec
Training Cycle
70— Epoch: 100 of 100
Hteration 100 0f 100
& o0 Iterations per epoch 1
g . Maximum iterations: 100
g Validation
40— Frequency: N/A
Other Information
o= Hardware resource: Single GPU
20— Learing rate schedule:  Piecewise
Learning rate: 50-05
10
, |1 0 ?0 ‘30 ‘40 ‘50 ‘GO ‘70 ‘80 IQO |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteration
16
14
12 Accuracy
® Training (smoothed)
4 Training
e — -@— - Validation
G Loss
4 Training (smoothed]
» Training
- Ry 20 20 40 50 60 70 80 go | — - - Vaidation
60 70 80 90 100

50
lteration

Sekil 19. ANN modelinin egitimi.

Sekil 20. ANN karisiklik matrisi.

LSTM modeli kullanilan siniflandirilmanin egitim siireci ve dogrulugu Sekil 21°de verilmistir. %99,87
basar1 gosteren siiflandiricinin karisiklik matrisi Sekil 22°de gosterilmistir.

Kullanilan makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri ile iig-fazli iki-seviyeli gerilim eviricilerde
olusturulan agik anahtar arizalar1 basarili bir sekilde tespit edilip, etiketlerine gore smiflandirilmistir. Mevecut
caligmalara kiyasla, tekli agik anahtar ariza tespitlerinin yani sira ¢oklu agik anahtar arizalari da tespit
edilebilmistir. Tablo 4’te kullanilan dort smiflandirma modelinin egitim siireleri ile bagsarim oranlari
karsilastirilmigtir. Derin 6grenme ile egitilen modellerde LSTM siniflandiricinin basart orant ANN siniflandiriciya
gore daha yiliksek ancak egitim siiresi daha uzundur. ANN smiflandiricinin egitimi 2 saniye siirerken, LSTM
siiflandiricinin 17 saniye slirmektedir. Makine 6grenmesi tekniklerinde ise rastgele egitim ve test setine bdliinen
veri seti kullanilarak modeller egitilmis, KNN siniflandirici ile SVM siniflandiricisina gére hem daha yiiksek
basar1 hem de daha kisa egitim siiresi elde edilmistir. Her bir model ile arizali anahtarin tespiti ve lokalizasyonu
basaril bir sekilde saglanmustir. Iki-seviyeli eviriciler i¢in yapilmis bu calismanin ¢ok seviyeli eviriciler igin de
gelistirilmesi, ¢ok seviyeli eviricilerde anahtar sayisinin ¢oklugundan kaynaklanan ariza tespitinin zorlugunun
iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
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Training Progress (28-Jun-2024 09:18:38)

Results
,  Validation accuracy: NA
&,
100— Training finished Max epochs completed
Training Time
o Start time: 28-Jun-2024 09:18:38
| Elapsed time: 17sec
Training Cycle
70— Epoch 100 of 100
Iteration: 100 0f 100
60—
Iterations per epoch 1
ol Maximum terations: 100
Validation
a0/ Frequency NA
Other Information
& Hardware resource: Single GPU
wl Leaming rate schedule:  Piecewise
Learning rate: %05
10—
10 0 30 40 50 60 70 80 90
0 | F | I | I | L |
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teration
3
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Training
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Loss
1
Training (smoothed
05 Training
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Sekil 21. LSTM modelinin egitimi.

Sekil 22. LSTM karisiklik matrisi.

Tablo 4. Siniflandirma modellerinin performanslari.

Simflandirma teknigi

Egitim siiresi (sn)

Basari orani (%)

SVM Siiflandirici

1,42sn

%99,87

KNN Siniflandirict

0,67sn

%100

ANN Siniflandirict

2sn

%99.,47

LSTM Smiflandirici

17sn

%99,87
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Oz: Koronaviriis hastalig1 2019 (COVID-19)’un etkeni olan Agir Akut Solunum Sendromu Koronaviriis-2 (SARS CoV-2),
diinyanin miicadele ettigi bir salgina neden olmus ve kiiresel ¢apta bir pandemiyi baglatmistir. Salgin baslangici olan 2019°dan
beri Tiirkiye de dahil bir¢ok iilke COVID-19’dan korunmak i¢in ¢esitli asilar ve tedavi yontemleri gelistirmistir. Pandemi
boyunca yapilan tim ¢alismalar SARS CoV-2 enfeksiyonuna karst viicudun bagisiklik sistemini aktiflestirmeyi ve salgini
kontrol altma almayr amaclamistir. Asilarmn hedefi SARS CoV-2’nin yapisal proteinlerine spesifik antikor hafizasi
olusturmaktir. Ayrica tedavi teknikleri de viicutta bu viriise kars1 geligsen asir1 bagisiklik sonucu salinan sitokin firtinasi gibi
doku hasar1 meydana getiren iiriinlerin birikimine engel olmay1 saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Asi, COVID-19, pandemi, SARS CoV-2, spike proteini.
SARS CoV-2 (COVID-19) and Its Biological Effects

Abstract: Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus-2 (SARS CoV-2), the causative agent of coronavirus disease 2019
(COVID-19), has caused an epidemic that the world is struggling with and has initiated a global pandemic. Since the beginning
of the epidemic in 2019, many countries, including Turkey, have developed various vaccines and treatment methods to protect
against COVID-19 disease. All studies during the pandemic aimed to activate the body’s immune system against SARS CoV-
2 infection and to control the epidemic. The goal of vaccines is to create antibody memory specific to the structural proteins of
SARS CoV-2. In addition, treatment techniques prevent the accumulation of products that cause tissue damage, such as
cytokine storm, which is released as a result of excessive immunity against this virus in the body.

Key words: COVID-19, pandemic, SARS CoV-2, spike protein, vaccine.
1. Giris

Tarihte ilk insan Korona Viriisii (hCoV) 1966 yilinda kesfedildiginde genel olarak soguk alginligina sebep
oldugu saniliyorken son 22 yilda 6liimciil olan ii¢ yeni koronaviriis saptanmigtir. Bu viriisler ortaya ¢ikig sirasiyla;
Agir Akut Solunum Sendromu (SARS CoV), Ortadogu Solunum Sendromu (MERS CoV) ve SARS CoV-2
(COVID-19)’dir [1]. Yapisal olarak koronaviriislerin 1968 yilinda elektron mikroskobu altinda incelenmesi
sonucu tag benzeri yiizeysel proteinlere sahip oldugu ve bu nedenle tag anlamina gelen korona terimi kullanildigt
bildirilmistir. Yakin tarihte tiim diinyaya korku salan COVID-19 (Koronaviriis 2019) hastaligi, 2019°da Cin’de
ortaya ¢ikmis ve hizla yayilim gostermistir. Bu salgina sebebiyet veren viriis, Agir Akut Solunum Sendromu
Koronaviriis-2 (SARS CoV-2)’dir. Tiirkiye de dahil olmak {izere Diinya’nin ileri gelen birgok {ilkesi bu viriisle
miicadele etmek amaciyla a1 gelistirme ve klinik tedavi yollarina bagvurarak bilimsel ¢alismalar baslatmistir.
Ozellikle bu viriisiin genetik yapisi arastirilip, kendisine spesifik tekniklerle asilar gelistirerek insan viicudunun
giiclli bir bagisiklik yanitiyla kendini korumast ve salginin kontrol altina alinmasi1 amaglanmustir [2].

2. Koronaviriislere Genel Bakis

Koronaviriisler, Coronaviridae familyasinin Orthocoronavirinae alt ailesine ait virlislerdir [3].
Orthocoronavirinae alt ailesi; Alphacoronavirus (aCoV), Betacoronavirus (BCoV), Gammacoronavirus (yCoV)
ve Deltacoronavirus (3CoV) olmak iizere dort cins viriis icermektedir (Sekil 1) [2].
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Sekil 1. Koronaviriislerin filogenetik siniflandirilmasi [4].

Kars1 karsiya kaldigimiz {i¢ yeni korona viriisiin ilki olan SARS viriisii 2002 yilinda Uzak Dogu Asya’da
ortaya ¢ikmig olup, yarasalardan orijin aldig1 diisiiniilmektedir. Genel olarak diger nezle viriisleri gibi SARS
CoV’da dayanikli ve oldukga bulasict bir RNA viriisiidiir [5]. Bir diger salgin sebebi olan koronaviriis MERS ise
20 Eyliil 2012 yilinda Suudi Arabistan’da saptanip 26 iilkeye yayilmustir. Ik olarak develerde ortaya ¢iktig
bilinmektedir [2]. Tiim diinyay1 etkisi altina alan son koronaviriis ise SARS CoV-2’dir. Cin Halk Cumhuriyeti’nin
Wuhan Eyaletinde 2019°da ortaya ¢ikmustir. Viriisiin ilk baglarda Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan “2019
yeni Koronaviriis’” (2019-nCoV) ismi verilmistir [2]. Fakat bu viriisiin SARS CoV-1 ve MERS CoV ile genetik
olarak benzerlik gosterdigi anlasildiktan sonra Uluslararas1 Viriis Taksonomisi Komitesi bu viriise SARS-CoV-2
(Agir Akut Solunum Sendromu Koronaviriis-2) adin1 vermistir. Viriisiin sebep oldugu hastaliga ise “Koronaviriis
Hastalig1 -2019°” (COVID-19) ismi verilmistir. Hizla yayilan viriis nedeniyle 11 Mart 2020°de DSO tarafindan

“pandemi’’ ilan edilerek tiim diinyada bu virtisle miicadele amaciyla tani, teshis ve as1 ¢alismalar hizlandirilmigtir
(2, 6].

3. SARS CoV-2’nin Yapisal Ozellikleri

SARS-COV-2’nin transmisyon elektron mikroskopu ile incelendiginde, 60 ila 140 nm araliginda bir ¢apa
sahip oldugu ve morfolojisinin Coronaviridae ailesinin diger iiyelerininkiyle uyumlu oldugu goriilmistiir [6].
SARS-COV-2, helikal simetrili kapsid yapida ve tek sarmall1 pozitif polariteye sahip RNA genomu igeren zarfl
bir viriistiir [2].

3.1. SARS CoV-2’nin genomu

SARS-CoV-2, B-koronaviriislerin genel genom organizasyonuna sahiptir [7]. Bu viriis, 26 ila 35 kb civarinda
tek sarmall1 pozitif bir RNA genomuna sahiptir ve yaklagik 27 proteini kodladig: bilinmektedir [6]. Genomu, her
iki ugta iki kodlanmayan bdlge, yapisal proteinleri, yapisal olmayan proteinleri (NSP = Non structurel proteins)
ve yardimct proteinleri kodlayan ¢oklu bolgeler olmak iizere toplam 14 fonksiyonel acik okuma gergevesinden
(ORF) olugmaktadir (Sekil 2) [6].
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Sekil 2. SARS CoV-2 genom yapis1 ve proteinlere 6zgii bolgelerinin gdsterimi [8].

3.2. SARS CoV-2’nin protein yapisi

Viriis fiziksel olarak incelendiginde, niikleokapsid proteini ile genomik RNA’nin birlesmesine ek olarak bu
yapimin viral zarf proteini ile ¢evrilmesi sonucunda helikal simetrili niikleokapsid yapisi olusmaktadir [9].
Yardimci proteinler dokuz tanedir ve enfekte olan konakg¢ida segici bir avantaj saglamaktadir [7]. SARS CoV-2
proteinleri; Yapisal proteinler ve Yapisal olmayan protein (NSP)’ler seklinde siniflandirilir. Yapisal proteinler;
Zarf proteinleri (Spike, Zarf, Membran, Hemaglutinin Esteraz), Kapsid Proteini ve Aksesuar protein (ORF)’leri
igerir (Sekil 3) [9].

Membran Proteini (M)

Hemaglutinin Esteraz
Dimeri (HE)

Zarf

Nikleokapsid-(N)
Proteini

Sekil 3. SARS CoV’nin genel yapisi [5].

3.2.1. Yapasal proteinler
3.2.1.1. S proteini (Spike)

S proteini (Spike), viriisiin konakgr hiicrenin yilizeyinde bulunan reseptorlere baglanmasini saglar ve hiicrenin
zar1 ile viriis arasinda gergeklesecek fiizyonu tegvik eder [7]. S proteini iki fonksiyonel alt birimden olugmaktadir;
bir tarafi N-terminal (S1), bir tarafi ise C-terminal (S2) [10]. SI alt birimi konak hiicre reseptoriine baglanir ve
viral membranin konak hiicre membranina fliizyonunu baslatir [11]. Hiicre yilizeyinde spike denilen ¢ikintili
yapilart S proteinlerinin homotrimerlerini olusturur ve koronaviriise adini veren de bu ta¢ goriiniimlii protein
yapilaridir (Sekil 4) [2].
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Sekil 4. SARS CoV-2’nin S proteini yapisi [12].

3.2.1.2. E proteini (Zarf Proteini)

Viriistin konak hiicreyle birlesmesi, salinmasi ve viral patogenezinde rol almaktadir. E proteini yagh
baloncuklara benzeyen iyon kanallarinin olusumunda da gorevlidir [2]. E proteini bir transmembran protein olarak
N-terminal ektodomain ve C-terminal endodomaine sahiptir [9].

3.2.1.3. M proteini

Ucg tane transmembran bolgesi vardir. Bu proteinin virionlar: sekillendirme, membran kavisini arttirma ve
niikleokapsite baglanarak viriis olusum ve saliniminda etken rol oynamak gibi islevleri mevcuttur [13].

3.2.1.4. Hemaglutinin esteraz protein (HE)

Viriisiin sialik asit igeren reseptorlere tutunmasini saglayan ve viriis zarfi iizerinde yer alan bir proteindir [2].
3.2.1.5. N proteini

SARS-CoV-2’nin RNA genomuna bagli halde konumlanan, onu koruyan ve genomun yapisini
sekillendirerek viral RNA’y1 stabil tutan bir niikleokapsid proteinidir [2]. Yani RNA’ya baglanmasiyla viriistin
replikasyonunda ve konak hiicrenin viral enfeksiyonlara karsi olusturdugu hiicresel tepkilerde etkilidir [14].
Koronaviriislerin N proteini {i¢ adet ileri diizeyde korunan bdlge igermektedir. Bunlar; N-terminal RNA baglanma
domaini (NTD), C-terminal dimerizasyon domaini (CTD) ve merkezi Ser-Arg’dan zengin linkler bolgeleridir [2].
3.2.1.6. Aksesuar proteinler (ORF)

Geneli protein isleme, viral RNA replikasyonu ve mRNA sentezi gibi dnemli olaylarda gorev almaktadir [6].
Ayrica viriisiin enfekte ettigi canlinin bagisiklik sisteminden kagmasina katkida bulunurlar [7].

3.2.2. Yapisal olmayan proteinler
Bu proteinler, Nsp 1’den Nsp 16’ya kadar olmak {izere toplam 16 tanedir. Nsp’ler genel olarak viral RNA

sentezi i¢in gereklidirler. Ayrica konagin immiin sistemini baskilamak, vezikiil olusturup yeni viriislerin hiicre
disina salimimi saglamak gibi islevleri vardir [2].
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4. SARS CoV-2’nin Mutasyonu

Bir viriisiin genomundaki (genetik kod) degisikliklere mutasyon denir [15]. RNA viriisleri, replikasyon
sirasinda dogal olarak hataya meyilli bir RNA polimeraz kullanir ve genomlari, replikasyon dongiisiiniin her
asamasinda mutasyonlar biriktirir. Koronaviriisler, RNA polimerazlar tarafindan eklenen hatali mutajenik
niikleotitleri kesen enzimlere sahip olduklari i¢in diger RNA viriislerine gére daha az mutasyona ugrarlar. Sonug
olarak, ytliksek bir replikasyon dogrulugu ve viriis transkripsiyonunu koruma 6zelligine sahiptirler [16]. Yapilan
arastirmalarda SARS CoV-2’nin en ¢ok ORF1ab geninde, ORFS8 geninde ve N geninde olmak {izere toplam 116
mutasyon ¢esidi tanimlanmigtir. Mutasyonlar sayesinde SARS-CoV-2’nin bulasiciligt ve hastaligin 6liimciil olma
ihtimali artmaktadir. Viral mutasyon arastirmalari; yeni asilarn, antiviral ilaglarin ve teshis sistemlerinin
gelistirilmesinde gereklidir [15].

4.1. COVID-19 varyantlan

Bir veya daha fazla mutasyon bulunduran viral genom’a varyant denir. Dolayisiyla viriis’iin yapisal
degisimleri sonucunda varyantlar ortaya ¢ikmistir [17, 18]. DSO varyantlar1 6zelliklerine gore; Endise Verici
Varyantlar (VOC), Dikkate Alinmast Gereken Varyantlar (VOI) ve Izleme Altindaki Varyantlar (VUMs) seklinde
isimlendirmistir [17]. Tanimlanan bes tip endise verici varyant; Alfa, Beta, Gamma, Delta ve Omicron
varyantlaridir [18].

4.1.1. Alfa varyanti

[k kez ingiltere’nin Kent bélgesinde goriiliip 50°den fazla iilkeye yayilarak mutasyona ugramis ve farkli
tiirleri de tespit edilmistir [19].

4.1.2. Beta varyanti

Giliney Afrika’da ortaya ¢ikip 20’den fazla iilkeye yayilim gostermistir. Fakat uygulanan seyahat
kisitlamalariyla diinyada biiytik bir yayilimin 6nii kesilmistir [19].

4.1.3. Gama varyanti

Giiney Afrika’da ortaya cikarak 20’den fazla iilkeye yayilmis ve seyahat kisitlamalar1 sonucunda diinyaya
yayilimi engellenmistir [19].

4.1.4. Delta varyant

Ik kez Ekim 2020’de Hindistan’da tespit edilmis olup "P681R" ve "L452R" adinda iki mutasyon
icermektedir. Viriisiin insan hiicrelerine tutunmasini ve enfekte etmesini saglayan diken proteinine etki eden
mutasyonlar, bulagicilig1 arttirmasini ve viicudun antikor direncinin azalmasini saglamaktadir [20].

4.1.5. Omicron varyanti

Omicron varyanti, virisiin as1 bagisikligindan kagmasina imkan veren mutasyonlara sahiptir. Reseptor
baglanma bdlgesi dahil olmak iizere spike proteininde 30’dan fazla mutasyon saptanmistir. Spike protein,
viriislerin ¢ogu tarafindan viicut hiicrelerine girmek i¢in kullanilir ve ¢gogu ast, spike proteinlerini hedef almak i¢in
iiretilir. Bu nedenle Omicron varyanti, mutasyonlar1 sayesinde asilarin koruyuculugunu azaltabilmektedir [18].
Genel olarak, 60’tan fazla ikame/silme/ekleme mutasyona sahip oldugu saptanmistir. Bu kadar fazla mutasyon
igermesi Omicron’u simdiye kadarki tim SARS-CoV-2 varyantlarindan daha yiiksek oranda mutasyon bdlgesine
sahip bir varyant olarak tanitmaktadir. Diger dort VOC karsilastirildiginda, Omicron varyantinda bulunan
mutasyonlar tiim tanimlanan mutasyonlarin yaklasik 3-4 kat fazlasidir [16].

5. SARS CoV-2’nin Hiicreye Girisi ve Enfeksiyonu

Insanda enfeksiyon esnasinda SARS-CoV-2nin konakg1 icerisindeki yasam dongiisii 5 asamada gerceklesir;
baglanma, penetrasyon, biyosentez, olgunlagsma ve hiicre digina salinma [21].
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5.1. Baglanma

Viriis konakg¢1 hiicreye S proteininin S1 alt biriminde bulunan reseptdr baglanma bdlgesi (RBP) ile
baglanmaktadir. S proteinin hedefi akcigerler, bobrekler, kalp ve gastrointestinal sistem (GIS)’de yer alan
anjiyotensin doniistiiriicii enzim-2 (ACE-2) reseptoriidiir [22]. Viriis konak hiicreye temas ettiginde S proteininin
S1 alt birimi konak hiicredeki ACE-2’ye baglanir ve bu durum S proteininin pargalanmasina imkan vererek flizyon
icin S2 alaninin aktiflesmesini saglar (Sekil 5) [23].

Virus

Hydrophobic
amino acids
attach to
l nearest
_ACE2 membrane

TMPRSS2 Host "3
cell onature

Sekil 5. S proteininin S1/S2 alt birimlerinin konakgr hiicre ile etkilesimi [24].
5.2. Penetrasyon

S proteininin S2 alaninin aktiflesmesi de konaker hiicresine ait bir transmembran proteaz serin 2 (TMPRSS2)
veya bagka bir proteaz olan furin tarafindan S1/S2 bolgesinde bulunan furin tanima alanindan (“RPPA” dizisi)
kesilmesini tetiklemektedir. Aktive edilen S2, viriis ve konakg¢inin ¢ift katmanl lipit tabakalarini birlestirerek tek
sarmallt RNA genomunun konak hiicrede birikmesine yol acar [23]. Boylece viriisiin hiicre membranina flizyonu
ile hiicreye girisi gerceklesmektedir [21].

5.3. Biyosentez

Viral genom konaker hiicrelerin sitoplazmasina birakildiginda, viral RNA replikasyonu i¢in ¢ekirdek igerisine
girer ve pozitif RNA genomundan dogrudan replikaz transkriptaz kompleksi olusturulur. Bu kompleks, viral RNA
sentezi yapar ve buna bagli olarak konak¢inin bagisiklik tepkisinden kagmayi basarir. Virlis proteinlerinin
biyosentezi i¢in viral mRNA kullanilir, ardindan M, S ve E proteinleri endoplazmik retikulum zarina entegre olur
[25]. SARS-CoV-2’nin pozitif duyarli genomu, endoplazmik retikulum (ER) zarinda viral protein sentezini
baslatir. Protein tiretimini ER’de bulunan ve replikaz proteinlerinin olusturdugu replikasyon fabrikalarinda
gerceklestirmektedir. Bu replikasyon fabrikalari, ¢ift sarmalli RNA (dsRNA) transkripsiyon ara maddelerini
sitoplazmik model tanima reseptorleri (PRR’ler) tarafindan taninmaktan korur ve iglerinde transkripsiyonun
gergeklestigi ¢ift zarl vezikiiller bulundurmaktadirlar [23].

5.4. Olgunlasma

Son olarak Niikleokapsidin Endoplazmik retikulum-golgi ara bolmesi (ERGIC)’ne ulagsmasiyla olgunlagma
evresi tamamlanir [25].

5.5. Hiicre disina salinma

Olusan yeni viriisler ekzositoz yoluyla serbest kalir [25].
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6. SARS CoV-2’ye Karsi Gelisen Yanit

COVID-19a kars1 viicudun gosterdigi bagisiklik sistemi dogustan gelen bagisiklik ve adaptif bagisiklik
sistemi olarak iki sekilde gergeklesmektedir [26]. Dogustan gelen bagisiklik sistemini meydana getiren hiicreler;
monositler, makrofajlar, dogal 6ldiiriicii hiicreler (Natural Killer -DO), dendritik hiicreler, mast hiicreleri ve
graniilositlerden olusan miyeloid kokenli hiicrelerdir. Adaptif bagisiklik ise T ve B lenfositlerin aracilik ettigi
antijene spesifik bir yanit olusturmaktadir. B ve T lenfositlerin, kendine 6zgii antijenlere maruz kalarak aktif hale
gelmesiyle immiinolojik hafiza olusmaktadir [27].

6.1. Dogal immiin yamt

Dogustan gelen bagisiklik tepkisinin ii¢ temel hedefi vardir: (1) Enfekte hiicrelerde viral replikasyonun
engellenmesi, (2) dogustan gelen bagisiklik sisteminin efektor hiicrelerinin toplanmasiyla beraber konak¢r doku
ortaminda bir antiviral durum meydana getirilmesi ve (3) adaptif bagisiklik tepkisine hazirlanma [26]. Ozetleyecek
olursak; dogal immiin hiicreler, viral replikasyonu inhibe eden, adaptif immiin tepkiyi uyaran ve enfeksiyon
bolgesine diger immiin hiicreleri ¢agiran proinflamatuvar sitokinleri salgilamaktadir. Dogal bagisiklik hiicresi olan
Graniilositler (ndtrofil, eozinofil, bazofil), hiicre dis1 patojenlere yanit olarak degraniile (hiicre digina salinim) olup
enzimleri ve toksik proteinleri serbest birakmaktadir. Monositler dokulara gecis yapar ve monosit tiirevli
makrofajlara veya dendritik hiicrelere doniisiir. Makrofajlar ve noétrofiller, enfekte hiicrelerle benzer sekilde
patojenleri de fagositozla yok ederler [27]. Tiim bu olaylar sonucunda antijen sunumu viicudun adaptif
bagisikligin1 uyarmaktadir [28].

6.2. Adaptif immiin yanit

Dogal immiin sistemin tetikleyerek baslattigi adaptif bagisiklik sistemi li¢ ana hiicre tipinden olusur: B
hiicreleri, CD4+T hiicreleri ve CD8+T hiicreleri [26]. Hafizas1 vardir ve ayni patojen ile karsilastiginda onu
spesifik olarak tanmimaktadir. Dogal bagisikliga gore daha hizli ve etkili bir sekilde islev gormektedir. Adaptif
bagisiklik, hiicresel ve humoral bagigiklik olarak iki farkli sekilde islevlerini gergeklestirmektedirler. Hiicresel
Bagisiklikta T lenfosit hiicreleri gorevlidir ve patojenleri tespit ederek, fagositoz yoluyla yok ederler. Humoral
bagisiklikta ise B lenfositler gorevlidir ve antikor sentezleyip bu antikorlar (immunoglobulin) aracilig: ile
patojenleri dldiiriirler [27]. T lenfosit olan CD4+ T hiicreleri, bir dizi yardimei1 ve efektor iglevsellige sahipken
CD8+ T hiicreleri ise enfekte olmus hiicreleri 6ldiirme islevi gostermektedir [26].

6.3. Sitokin firtinasi

SARS-CoV-2’nin ACE2 reseptoriine baglanmasindan sonra immun sistemin tepki olusturma siireci
baslamaktadir. Solunum yolunun submukozasinda ve burun boslugunda bulunan mast hiicreleri,
mikroorganizmalara kars1 bir koruma bariyeri olusturur ve bu bariyer viriislerin varliginda aktiflesmektedir. Mast
hiicrelerinin aktivasyonu, erken inflamatuvar molekiilleri olan histamin ve proteazlari salgilarken, ge¢ aktivasyon
ile interlokin (IL)-1 IL-6 ve IL-33 dahil olmak iizere proinflamatuvar IL-1 aile {iiyelerinin tiretimini
indiiklemektedir. Tiim bunlar, T hiicresi alt gruplarindaki sitokinlerin tiretimiyle birlikte T hiicresi aktivasyonu,
farklilagmasi ve bunu takiben ¢ok biiyiik bir sitokin salimina yol agmaktadir (Sekil 6). Boylece proinflamatuvar
sitokinlerin kontrolsiizce ve ¢ok miktarda salinmasina sitokin firtinasi adi verilmektedir. Sitokin firtinast genellikle
¢oklu organ yetmezligi olarak viicuda yansir. Agir COVID-19 hastalarinin ¢ogunda sitokin firtinas1 akciger
hasarini siddetlendirebilmektedir. Bu nedenle COVID-19 komplikasyonlarini yonetebilmek igin sitokin tiretimini
kontrol etmek 6nerilmektedir [27].
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Sekil 6. Bagisiklik yanitlar1 sonucu sitokin firtinasi [29].

6.4. SARS CoV-2’nin immiin yanittan kagis yollar1

Koronaviriisler, konagin kendilerini tanimasini engellemek i¢in bazi kagis mekanizmalart gelistirmistir. Bu
mekanizmalar arasinda ¢ift katmanli endozomal yapilarin igine saklanma, enfeksiyona karsi IFN yanitinin
diizeyini ve zamanlamasini bozma gibi yetenekler yer almaktadir [30]. Diger bir kaginma mekanizmasi olarak
Treg (T regiilator hiicreler) hiicrelerinin etkisi gbz Oniline alinmaktadir. Diizenleyici T hiicrelerin (Treg),
patojenlere, kanser hiicrelerine ve nakledilen organlara karst olusan asirt bagisiklik yanitlarimi baskilamak;
otoimmiin ve allerjik hastaliklarin gelisimini 6nlemek ve kontrol altinda tutmak i¢in vazgegilmez bir role sahiptir
[31]. COVID-19 hastalig1 durumunda ise dolagimdaki Treg hiicrelerinin azaldig1
(CD3+CD4+CD25+CD127diisiik+) ve bundan 6tiirii viriisiin bagisikliktan kagma olanagi buldugu anlagilmaktadir
[29].

7. COVID-19 Tam ve Teshisi

SARS CoV-2 viriisiiniin viicutta saptanmast ve hastalik teshisi konulabilmesi i¢in Molekiiler testler ve
Serolojik Testler (antijen testi, antikor testleri)” dir [32].

7.1. Molekiiler testler

Molekiiler testler, SARS-CoV-2 viral RNA’sinin tespiti igin gelistirilmistir. Bu testler yliksek duyarliliga
sahiptir ve diisiik seviyede yalanci negatif sonu¢ vermektedirler [32]. Temelde PCR ve sekanslama tekniklerine
dayanan bu testler: RT-PCR, LAMP (Dongii Aracili izotermal amplifikasyon), CRISPR, Sekans Analizi testleridir
[33].

7.2. Serolojik testler

Serolojik test yontemleri daha ¢ok viral niikleik asidin saptanamadigi durumlarda ve enfeksiyonu geciren
kisilerde bagisiklik tepkisinin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Antijen/antikor testleri adiyla da bilinen bu testler;
viral antijenin veya virlise kars1 viicutta olusan antikor cevabinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir [32].
Antijen saptayan testler, enfeksiyon sirasinda olusan viral bilesenleri saptar. Ciinkii antijenler sadece viriis
replikasyonu sirasinda olusur ve o an igin viriis varlig1 gostermektedir. Antikor testleri ise daha ge¢ donemde
viriise karst gelisen bagisiklig1 yani antikorlart (IgG, IgM, IgA) saptar. Antikorlar, viicutta beliren antijenlerin
iizerine yerleserek onlari inaktif hale getirir ve enfeksiyon sonlandiginda da viicutta bulunabilirler [33].
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8. COVID-19 Tedavisi

COVID-19 hastalig1 i¢in uygulanan tedaviler; Antiviral Tedaviler ve Klinik Tedavide veya Sitokin Firtinasini
Yatistirmak Amaciyla Kullanilan Ajanlar olarak iki gruba ayrilmaktadir [21, 34].

8.1. Antiviral tedaviler

Bu tedavi tiirtinde Remdesivir, Klorokin/Hidroksiklorokin, Proteaz inhibitorleri (Lopinavir/Ritonavir-
LPV/r), Azitromisin, Rekombinant solubl ACE2, Tip 1 Interferonlar ve Favipiravir gibi ajanlar kullaniimaktadir
[21, 34].

8.2. Klinik tedavide veya sitokin firtinasim yatistirmak amaciyla kullanilan ajanlar

Bu tedavi yonteminde ise Immiin (Konvelesan) Plasma, Kortikosteroidler, Intravendz Immiinglobulin
(IVIG), Janus Kinaz (JAK) Inhibitorleri, IL-1 Antogonistleri, Interlokin-6 (IL-6) Antogonistleri, Sitokin
uzaklastirma ve Plazmaferez teknikleri kullanilmaktadir [21,34].

9. COVID-19 Asilar:

COVID-19 agilarinin gelistirilmesinde kullanilan yontemlere gore asi tiirleri; komple viron asilart (canl
atteniie, inaktif), niikleik asit bazli DNA ve mRNA asilari, viral vektor asilar (replikatif ve nonreplikatif) ve
rekombinant protein (protein subunit ve virus like particle (VLP)) asilaridir [35]. As1 gelistirme calismalari
stirecinde agilarin bilimsel olarak onaylanmasi ve kabul edilmesi i¢in tamamlanmasi gereken faz asamalar1 vardir.
Bu fazlar sirasiyla: Preklinik Faz, Faz 1, Faz 2, Faz 3, Regulatory Review/RR (Devletlerin diizenleyici kuruluglari
ruhsat verme siireci) ve Faz 4 agamalaridir [36].

9.1. Komple virion asilar
9.1.1. inaktif agilar

Hiicre kiiltiirinde SARS-CoV-2’nin iretilmesi ve viriisiin kimyasal olarak aktivitesinin bozulmasiyla elde
edilmektedir. Inaktif viriis, bagisiklik yamitini giiclendirmek amaciyla aliiminyum gibi bir adjuvan ile
intramiiskiiler olarak birlestirilmektedir [35].

9.1.2. Canh zayiflatilmis (ateniie) asilar

Vahsi tip viriisiin, genetik olarak modifiye edilerek ya da olumsuz sartlarda pasajlanarak virtilans1 ortadan
kaldirilmaktadir fakat immiinojenitesi korunmaya devam etmektedir. Zayiflatilan virlis, bagisiklik yaniti
olusturmak icin konak hiicrede gogalir ama hastaliga sebep olamaz [35].

9.2. Niikleik asit bazh asilar

DNA ve mRNA asilar1 en yeni as1 teknolojileridir. Bu agilar insan hiicrelerinde bagisiklik yaniti olusturulmak
istenen viriise ait proteinlerin sentezlenmesine sebep olurlar [37].

9.2.1. mRNA agilan

Bu asilar, hiicre igine girisi saglamak amacityla S proteini kodlayan mRNA lipid nanopartikiil kilif i¢ine
yerlestirilmektedir. Asinin kasa enjekte edilmesini takiben miyositler lipid nanopartikiilleri endositoz yoluyla
iceriye alirlar. Hiicre igine giren mRNA sitoplazmaya gider ve hiicrede S protein iiretilir. Hiicre digina salgilanan
S proteinler antijenik tepki olusturarak salgisal (B hiicre yanit1) ve hiicresel (sitotoksik T hiicre yanit1) bagisiklik
cevabinin olugmasini saglamaktadir [37].

9.2.2. DNA asilan

DNA agilari, kas hiicrelere enjekte edilebilmektedir. Enjeksiyon yapilan bdlgedeki antijen sunan hiicrelerin
hedeflenen antijenik yapiya benzer proteinleri liretmek igin plazmid DNA ile enfekte edilmesi saglanmaktadir.
Bunun sonucunda enfekte olan hiicreler devamli antijen iiretirler. Boylece salgisal ve hiicresel bagisiklik sisteminin
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tepki olusturmasi saglanmis olur. Fakat insan hiicre genomuna yabanci bir DNA nin entegre edilmesinin nelere
sebep olacaginin bilinmedigi i¢in giivenilir degildir [37].

9.3. Viral vektor asilari

Vektor asilarinda, adenoviriis gibi canli ya da cansiz vektorlerin igine yerlestirilen RNA viicuda
aktarilmaktadir. Bu sekilde RNA’nin istenen proteinlerin sentezini saglamasi ve immiin sistemi uyarmasi
amaglanmaktadir [35]. Viral vektor asilarinin en 6nemli avantajlari, tasiyici viriis sayesinde gercek bir viral
enfeksiyon gibi dogal bagisiklik sisteminin tiim elemanlarinin aktiflesmesine neden olmalaridir [37].

9.3.1. Replikatif viral vektor asilar:

Replikatif 6zellige sahip vektorler, zayiflatilmig viriis suslarindan iiretilir. Bu tiir agilar viral giris alaninda
mukozal bagisiklig tetiklemek amaciyla intranazal olarak da kullanilabilir [35].

9.3.2. Nonreplikatif viral vektor asilar

Cogalma yetenegi olmayan vektorler kullanilir ve viral proteini eksprese edecek sekilde tasarlanmig asilardir.
Viral vektor agilarda en ¢ok adenoviriis kullanilmaktadir [35].

9.4. Rekombinant protein asilar

Rekombinant protein asilar viriis proteinlerini ya da viral molekiilleri enjekte ederek uygulanir. Viriisiin bir
kismi enjekte edildigi i¢in koruyuculuklar1 smirhdir. Ustelik bazen dengesiz bagisiklik tepkisine neden
olabilmektedir [37]. Bu asilar, patojenin yilizeyindeki epitoplar denilen protein yapidaki antijenik bolgelerin sentezi
sonucunda elde edilen protein agilaridir [38].

9.4.1. Protein alt iinite asilari

Protein subunit (alt {inite) asilar1 genelde viriisiin spike proteinini ya da reseptoér baglanma kismini hedef
almaktadir. Bu agilarin basarili olmasi i¢in bagisiklig tetikleyecek adjuvanlar kullanmak 6nerilmektedir [35].

9.4.2. Viriis benzeri parcacik asilari

VLP asilarda, bos viriis kabuk antijenleri kullanilmaktadir. Genetik materyale sahip olmadiklari i¢in bulagici
degildirler [35]. Bu asilar viral kapsid proteinlerinden bazilarini igerirler. Genetik materyal icermedikleri i¢in daha
giivenli asilar ve antijenik protein igerdikleri i¢in giiglii bagisiklik tepkisi olusturmaktadirlar [37].

10. Acil Kullamim Onay1 Alan Baghca Onemli Asilar
10.1. Pfizer biontech

Almanya tarafindan tretilen bir mRNA asisidir. Bir RNA viriisii olan SARS-CoV-2’nin S-proteinini
kodlayan genetik kodunun lipid nanopartikiiller araciligiyla insan viicuduna verilmesi sonucu immiin cevabi
indiikleyen bir asidir [36]. Hiicreye enjekte edilen mRNA, burada okunduktan sonra spike proteinleri iiretilir.
Viicuda viral protein yerine, istenen proteini sentezletecek olan genetik materyal aktarilmaktadir. Kolay
parcalanabilen RNA’y1 korumak amaciyla bir lipid nanopartikiil (LNP) icerisine konularak mRNA viicuda
verilmektedir [35].

10.2. Moderna
Moderna’nin mRNA-1273 asis1 Pfizer/Biontech asisina benzer sekilde SARS-CoV-2’nin genomunun S-

proteinini (Spike proteini) kodlayan genetik kodu, lipid nanopartikiiller igerisine yerlestirilerek iiretilmektedir.
Aralarindaki fark ise genetik kod diziliminde kullanilan farkli lipid nanopartikiillerdir [36].
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10.3. Sinovac

Geleneksel as1 tiretim teknigiyle, canli olan SARS-CoV-2’nin laboratuvar ortaminda iiretildikten sonra inaktif
hale getirilmesiyle olusturulan bir asidir. Bu as1 bir aliminyum hidroksit adjuvani igermektedir [35].

10.4. Turkovac

Bu as1, Erciyes Universitesi ve Saglik Bakanligi is birligi ile gelistirilerek TURCOVAC ticari adu ile piyasaya
sunulmustur. Tiirkiye’de ticari olarak {iretilen ilk COVID-19 asisidir. Turkovac asisinin 6zelligi bir inaktif viriis
asis1 olmasidir. Tiim faz ¢aligmalari kurallara uygun olarak tamamlandigi i¢in giivenilirdir [39].

10.5. Bharat biontech

Bu as1, inaktive edilmis bir tam viriis asisidir. Igerisinde bir aliiminyum hidroksit ve bir reseptdr agonisti
adjuvani bulundurmaktadir [35].

SONUC

Tiim diinyada yiiksek 6liim sayilarina neden olan COVID-19 hastalig1 etkeni SARS CoV-2, bireylerin
¢ogunda solunum yetmezligine, akciger, karaciger, bobrek gibi organlarda doku hasarina, nérolojik hastaliklara,
eklem ve iskelet sisteminde islevsel bozukluklara neden olmustur. Ayrica pandemi siirecinde yasanan problemler
insanlarda sosyal ve psikolojik sorunlarin artmasini ciddi sekilde tetiklemistir. Salgin baglangic olan 2019°da as1
iretimi ve saglik hizmeti konusunda hazirlikli olunamadigi igin diinya ekonomisi biiyiik bir diisiis yasamistir fakat
2021°den itibaren as1 ve saglik malzemelerinin iiretimi arttirilarak ekonomik bir yiikselise gecilmistir [40]. Kiiresel
¢apta pandemi siireci degerlendirildiginde her ne kadar gerekli tan1 ve tedavi yontemleri gelistirilip normal hayata
donmeyi bagsarmig olsakta bu siire¢ ¢ok yiiksek sayida 6liim vakalari ve zor sartlar altinda gegirilmistir. Ayrica
toplum, temizlik kurallar1 ve saglikla ilgili 6nlemler hakkinda yeterince bilgili olmadig1 igin salgimin yayilmasi
daha hizli olmustur. Gelecekte karsilasilacak yeni bir salgin hastalik olasiligina kars1 tiim diinya tilkeleri hazirlikli
olmalidir. Bunun i¢in toplum daima bilinglendirilmeli, devlet salgin hastaliklar igin yiiksek biitceler ayirmali,
bilimsel ¢alismalar daha fazla desteklenerek teknolojik agidan saglam altyapilar olusturulmalidir.
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