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Atiksu Aritma Tesisinde Coziinmiis Organik Azotun Biyolojik Parcalanabilirliginin
Incelenmesi

Sezen KUCUKCONGARY, Ayse SEVIL! )
! Cevre Miihendisligi Boliimii, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Konya Teknik Universitesi, Konya, Tiirkiye
*1 skucukcongar@ktun.edu.tr

(Gelis/Received: 04/11/2019; Kabul/Accepted: 29/05/2020)

Oz: Atksu aritma tesisleri (AAT) cikisindaki ¢Oziinmiis azot, inorganik ve organik formlart igermektedir.
Nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesleri ile donatilmus olan AAT’de yiiksek ¢oziinmiis inorganik azot (CIA) giderimi (%95’in
izerinde) gerceklestirilebilmektedir. Son yapilan ¢alismalar AAT cikislarinda ¢6ziinmiis organik azotun (COA), toplam
¢oziinmils azot (TCA) igerisinde 6nemli bir kismi olugturdugunu ve genellikle bu araligin ¢ikis TCA nin %25-80°i oldugunu
gostermistir. Kompleks olusu nedeniyle, COA verildigi sucul ortamlarda, azotlu dezenfeksiyon yan tiriinleri i¢in oncii bilesik
olarak, bakteri, alg gelisiminde nutrient olarak davranabilir, ¢6ziinmiis oksijeni tiiketebilir, membran bozulmasi, 6trofikasyon
ve diger nitrifikasyon konularinda reaksiyonlara katilabilir. Bunlarin bir sonucu olarak, atiksu arittminda COA yonetimi
o6nemli bir konudur. Biyolojik pargalanabilen COA (BCOA), COA’un belirli karigik bakteri kiiltiirii tarafindan mineralize
edilebilen kismidir. Bu ¢alismada, COA ve BCOA’nin 4 bélmeli Bardenpho prosesi bulunan bir atiksu aritma tesisinde aritim
hatti boyunca degisimi incelenmistir. Aritma tesisinde farkli noktalardan temin edilen atiksu Orneklerinin biyolojik
parcalanabilirliginin belirlenebilmesi i¢in 28 giinliik inkiibasyon prosediiriiniin 6ncesinde ve sonrasinda ¢dziinmiis azot tiirleri
(Kjeldahl, amonyak, nitrit ve nitrat azotu) analiz edilmigtir. COA degerleri 6n aritim ¢ikiginda 1,9-56,76 mg/L ve AAT
cikisinda 4,1-19,7 mg/L araliginda tespit edilmistir. Karisik bakteri kiiltliri kullanilarak atiksu &rneklerinde biyolojik
pargalanabilirlik incelenmis ve AAT aritim hattinda farkli 6rnekleme zamanlarinda %?26-98 araliginda belirlenmistir.
BCOA/TCA oran1 %6-85 araliginda bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Coziinmiis organik azot (COA), biyolojik parcalanabilen ¢6ziinmiis organik azot (BCOA), atiksu aritma
tesisi (AAT).

The Investigation of Biodegradability of Dissolved Organic Nitrogen in Wastewater Treatment
Plant

Abstract: Dissolved nitrogen in wastewater treatment plant (WWTPs) effluent includes inorganic and organic forms. High
dissolved inorganic nitrogen (DIN) removal (more than 95%) was able to achieve in WWTPs equipped with
nitrification/denitrification processes. Recent studies indicate that dissolved organic nitrogen (DON) represents a significant
portion of the total dissolved nitrogen (TDN) in WWTPs’s effluent and generally ranging from 25% to 80% of the effluent
TDN. Because of its complexity, DON may act as a nitrogenous disinfection by-product precursor, a nutrient for bacterial,
algal growth, consume dissolved oxygen in the receiving waters; can participate in reactions that lead to membrane fouling,
eutrophication and other nitrification issues. As a result of these concerns, management of DON is important issue for
wastewater treatment. Biodegradable DON (BDON) is a portion of DON that can be mineralized by an acclaimed mixed
bacterial culture. In this study, the fate of DON and BDON along the treatment trains of wastewater treatment plant including
4-stage Bardenpho process was investigated. Dissolved nitrogen species (Kjeldahl, ammonia, nitrite and nitrate nitrogen)
were analyzed before and after 28-day incubation procedure for to determine the biodegradability of wastewater samples
obtained from different sampling points in WWTP. DON values were determined between 1,9-56,76 mg/L in effluent of
primary treatment and 4,1-19,7 mg/L in effluent of WWTP. The biodegradability of wastewater samples were determined by
using a mixed bacteria culture and identified between 26%-98% for different sampling time at WWTP treatment train.
BDON/TDN ratio was found in 6%-85% ranges.

Key words: Dissolved organic nitrogen (DON), biodegradable dissolved organic nitrogen (BDON), wastewater treatment
plant (WWTP).

1. Giris
Nutrient giderimi ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalarda, nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemleri ile

donatilmis atiksu aritma tesislerinde yiiksek inorganik azot gideriminin saglanabildigi, ancak bu tesislerin
organik azot gideriminde daha diisiik etkinliginin oldugu gézlenmistir. Bu nedenle atiksu aritma tesisi ¢ikisinda

* Sorumlu yazar: skucukcongar@ktun.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0001-6444-4397, 2 0000-0003-3653-0874
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Atiksu Aritma Tesisinde Coziinmiis Organik Azotun Biyolojik Parcalanabilirliginin Incelenmesi

toplam ¢oziinmiis azotun biiylik bir kismint ¢6ziinmiis organik azot olusturmaktadir. Klasik atiksu aritma
tesisleri ¢ikig sularinda, ¢6ziinmiis azotun yaklasik %65°lik kismint ¢éziinmiis organik azot olusturmaktadir,
nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemlerinde bu oran daha da yiiksek olabilmektedir [1-2]. Son yillarda yapilan
caligmalar ¢oziinmiis organik azotun igerisinde farkli formlarin bulundugunu ve bunlarin bir kisminin ulagtiklar
sucul ortamda bakteriler, dogal alg ve planktonlarin biyolojik olarak kullanimlar1 i¢in uygun olabilecegini
gostermistir [2, 3-5]. Bununla iliskili olarak, ¢6ziinmiis organik azotun, verildigi sucul ortamlarda, 6trofikasyon,
membranlarda bozulma ve dezenfektan maddeler ile birlesmesi halinde azotlu dezenfeksiyon yan {irtinlerinin
olusumuna katki saglama gibi pek cok olumsuz etkisi vardir. Céziinmiis organik azotun bir kismi (amino asitler
gibi) verildikleri ortamda dogrudan alglerin biyolojik olarak kullanimi igin, bazi formlar1 ise bakteriyel
bozunmadan sonra kullanimi i¢in uygun olacaktir. Biyolojik olarak pargalanabilen azotun, karisik bakteri
kiiltiirleri tarafindan mineralize olabilen veya dogrudan/dolayli olarak sucul bitki tiirleri tarafindan azot kaynagi
olarak kullanima uygun olabilen fraksiyonlar1 mevcuttur [2-6]. Literatiirde bu fraksiyonlarin atiksu ¢ikiginda ve
sucul ortamlarda incelendigi caligmalar bulunmakla birlikte, atiksu aritma tesislerinin prosesleri igerisinde
giderim verimlerinin incelendigi ¢ok az ¢alisma mevcuttur [2, 4-5].

Sattayatewa ve arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmada [4] dort basamakli bir Bardenpho prosesi hatti
boyunca biyolojik olarak yararlanilabilen ¢ozlinmiis organik azot miktarlar1 incelenmis ve ¢ikis ¢ozlinmiis
organik azotun %28-57’sinin biyolojik olarak kullanilabilir oldugu raporlanmistir. Coziinmiis organik azotun
biyolojik olarak algler ve bakteriler tarafindan birlikte kullamilabilirligi ve sadece bakteriler tarafindan
pargalanabilirligi arasinda ¢ok énemli bir fark gézlenmemis, ancak tiiketim hizlar1 sirasiyla 0,13 giin™ ve 0,04
giin? olarak tespit edilmistir. Boylece alg ve bakteri arasindaki ortak yasam iliskisi ve biyolojik olarak
yararlanilabilen organik azot prosediiriindeki inkiibasyon siiresinin kisaltilmasi da raporlanmistir. Biyolojik
olarak yararlanilabilen organik azot prosediiriindeki alg ve bakteri arasindaki ortak yasam iligkisi ile ilgili bagka
caligmalarda da ayni sonuglar elde edilmistir [3, 7]. Damlatmali filtre bulunan atiksu aritma tesisi ¢ikisinda algler
i¢in ¢oziinmiis organik azotun biyolojik olarak kullanilabilen kism1 %40 kadar olup, bakteri ve alg birlikteyken
bu deger %60 kadardir [7].

Simsek ve ark. [5] damlatmali filtre bulunan bir tesiste inceleme yapmuslar ve biyolojik olarak

pargalanilabilen ¢6ziinmiis organik azotun, ham atiksu numunesinde ve aritma tesisinin ¢esitli iinitelerinden
alman numunelerde %51 ile %69 arasinda oldugunu bulmuslardir. Simsek ve ark. tarafindan yapilan bagka bir
caligmada [2], 6n ¢Okeltim sonrasindan tesis ¢ikigina kadar, biyolojik olarak parcalanabilen ¢éziinmiis organik
azotun, aktif ¢camur tesisinde %68’i ve damlatmali filtre tesislerinde %65°i giderilmistir. Tesis ¢ikis suyunda
bulunan ¢6ziinmiis organik azotun, aktif ¢amur tesisinde %26’s1, damlatmali filtre tesisinde %62’si biyolojik
olarak parcalanabilir formda oldugu belirlenmistir.
Atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinin verildikleri ortamlarda farkli su kalite parametreleri {izerinde olumsuz
degisikliklere neden olabilme ihtimalleri bulunmaktadir. Azotun farkli formlarinin belirli konsantrasyonlarin
lizerinde olmasi suda yasayan canlilar ve bitkilerin bozunuma katkilariyla negatif sonuglar olusturabilecektir.
Ozellikle organik azotun sudaki farkli tiirler tarafindan biyolojik parcanabilirligi aritma tesilerinde organik
azotun takibini daha da 6nemli kilmaktadir. Bu ¢aligmada, organik ve inorganik azot tiirlerinin ve buna bagh
olarak ¢oziinmiis organik azot (COA) ve biyolojik pargalanabilen ¢6ziinmiis organik azot (BCOA)’nin 4 bolmeli
Bardenpho prosesi bulunan bir atiksu aritma tesisinde aritim hatti boyunca degisimi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullamilan atiksu numuneleri, karbon ve azotun kismi giderimine gore tasarlanmis olan ileri
biyolojik aritim metodunun uygulandigr Konya Atiksu Aritma Tesisi’nden alinmigtir. 1.000.000 kisi esdegeri ve
200.000 m®/giin ortalama atiksu debi degerine gore dizayn edilen atiksu aritma tesisi, kaba ve ince 1zgaralar,
havalandirmalt kum ve yag tutucu, 6n ¢okeltme havuzlari, Bardenpho prosesi biyolojik aritim iinitesi, son
¢Okeltme havuzlari, camur yogunlastirma havuzlari, anaerobik ¢amur c¢iirlitme tanklari, ¢amur susuzlagtirma
tiniteleri (santrifiij dekantor) ve agik kanal UV dezenfeksiyon sisteminden olugsmaktadir. Tesiste biyolojik aritim
havuzlari, biyolojik olarak karbon ve azotun kismi giderimi esasina gore tasarlanmgtir.

Calisma icin gerekli numuneler atiksu aritma tesisinden birer ay araliklarla ti¢ kez olmak tizere 3 farkli
noktadan alinmigtir. Numune alim noktalari; 6n ¢okeltme havuzu ¢ikisi (N1 drnekleme noktasi), biyolojik aritim
tinitesi (ilk aerobik bolme ¢ikisi) (N2 6rnekleme noktasi) ve son ¢okeltme ¢ikisi (dezenfeksiyon oncesi) (N3
ornekleme noktasi) olmak iizere tesisteki azot gideriminde onemli ii¢ noktadir. Alman atiksu ornekleri
laboratuvara getirilerek 0.20 p hidrofilik polietersiilfon membran filtreden gegirilmistir. Siiziilen numunelerde
¢oziinmils formdaki toplam Kjeldahl azotu, amonyak, nitrit ve nitrat azotu analizleri yapilmustir. Daha sonra
biyolojik parcalanabilirligi belirleyebilmek amaciyla inkiibasyon islemi gerceklestirilmistir. Literatiirdeki test
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prosediirlerine uygun olarak 28 giinliilk inkiibasyon isleminden sonra, atiksu oOrneklerinde ayni analizler
tekrarlanmustir.

Toplam Kjeldahl azotu (TKA) analizleri Standart Metot 4500 B Makro Kjeldahl metodu kullanilarak
yapilmustir. NH3z-N analizleri Standart Metot 4500 NH3 B-C; NOz-N ve NO2-N analizleri Standart Metot 4110
B kapsaminda yapilmustir [8]. Coziinmiis organik azot, Kjeldahl ve amonyak azotunun farkindan hesaplanmistir.

Alinan atiksu o6rnekleri, Khan ve ark. [6] tarafindan gelistirilen ve Simsek ve ark. [5] tarafindan bazi
modifikasyonlar1 yapilan prosediire gore inkiibasyona tabi tutulmustur. Bu yontemde hacimde amber inkiibasyon
sisesine 200’er mL atiksu 6rnekleri eklenmis ve 2 mL tesisten temin edilen karigik bakteri kiiltiirii iceren ham
atiksu ilave edilmistir. Inkiibasyon prosediiriine 20°C’de 28 giin boyunca devam edilmistir. Inkiibatorde 80 rpm
hizda karistirma saglanmis ve aerobik kosullarin hakim olmasi i¢in her giin siselerin kapaklar1 acilarak
havalandirmasi saglanmistir. Atiksu drneklerine uygulanan islemlerin aynisi deiyonize suya da uygulanmis ve 28
giin boyunca bu kontrol 6rnekleri igin de ayni prosediir uygulanmistir. Inkiibasyon sonrasinda biyolojik olarak
pargalanabilen ¢6ziinmiis organik azot (BCOA), fraksiyonu Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

BCOA = (COAs— COAb) — (COAka - COA) 1)

COA: ve COAyp sirastyla inkiibasyondan oOnce ve sonra atiksu Orneklerinde analiz edilen COA
konsantrasyonudur. COAka ve COAs ise sirastyla inkiibasyon dncesi ve sonrasinda kontrol drnekleri i¢in analiz
edilen COA konsantrasyonudur.

3. Sonuclar

Atiksu aritma tesisi N1, N2 ve N3 noktalarindan Agustos, Eyliill ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde
yapilan analizler sonucu toplam ¢oéziinmiis azot konsantrasyonlar1 Sekil 1°de verilmistir. N1 noktasinda 20,5-63
mg/L, N2 ve N3 noktalarinda ise 23,8-34,4 mg/L araliginda degerler elde edilmistir. Agustos ve Eyliil aylarinda
alman Orneklerde tesiste toplam ¢oziinmils azot parametresi igin biyolojik aritim iinitesinde %60 verim elde
edildigi tespit edilmis, ancak Ekim ayinda biyolojik aritim {initesi giris ve ¢ikisinda kayda deger bir toplam
¢Oziinmiis azot degisimi gozlemlenmemistir. Bu durumun atiksu aritma tesisinin Oncelikle karbon giderimi,
azotun kismi giderimi odakli tasarimiyla iligkili oldugu diigiiniilmektedir. Literatiire gore ham evsel atiksularda
toplam azot konsantrasyonu 20-85 mg/L, ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonu 8-35 mg/L, amonyak azotu
konsantrasyonu 12-50 mg/L araliginda degisir; nitrit ve nitrat azotu konsantrasyonlar1 ise oldukga diisiiktiir [9].
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Sekil 1. N1, N2 ve N3 ornekleme noktalarinda toplam ¢6ziinmiis azot konsantrasyonlarinin degisimi.

Sekil 2’de ti¢ 6rnekleme noktasi igin, farkli aylarda alinan drneklerde analiz edilen nitrat konsantrasyonlari
verilmistir. Bu kategoride alinan o6rneklerin tamaminda nitrit konsantrasyonlar: tespit limitlerinin altinda
bulunmustur. On aritim ¢ikisinda 6rnekleme yapilan tiim aylar igin nitrat konsantrasyonu 0,65-0,74 mg/L
araliginda tespit edilmistir. Biyolojik aritim {initesinden Eyliil ayinda alinan 6rnekte nitrat konsantrasyonu 12,61
mg/L olarak belirlenmis, ancak diger aylarda bu deger ¢ok daha diisiik bulunmustur. Eyliil ayinda aritma
tesisinde diger aylara nispeten oldukg¢a yiiksek konsantrasyonda ¢6ziinmiis organik azot degeri (N1 noktasinda
56.76 mg/L) gozlenmistir ve buna bagl olarak da, biyolojik aritim iinitesinde giriste diisiik amonyak azotu
konsantrasyonuna ragmen, ¢Oziinmii organik azotun amonifikasyonundan kaynakli yiliksek nitrat
konsantrasyonunun olustugu diisiiniilmektedir. Agustos ay1 i¢in N2 noktasinda nitrat azotu konsantrasyonlarinin
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disiik olmasi biyolojik aritim havuzunun ilk aerobik bdoliimiinde basarili bir nitrifikasyon olmadigini
gostermektedir. Son ¢Okeltme tnitesi ¢ikiginda nitrat konsantrasyonlar1 beklenildigi tizere 0,56-1,31 mg/L
araliginda elde edilmistir.
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Sekil 2. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda nitrat azotu konsantrasyonlarinin degisimi.

Uc farkli ornekleme noktasi icin Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda belirlenen amonyak azotu
konsantrasyonlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. N1 noktasinda elde edilen amonyak azotu konsantrasyonlar1 2,24-
53,7 mg/L araligindadir ve bu parametre N2 ve N3 noktalar igin sirasiyla 2,0-23,7 mg/L ve 2,8-24,5 mg/L
araliginda tespit edilmistir. Eyliil ayinda her ii¢ noktadan alinan 6rneklerde, diger iki 6rnege gore ¢ok diisiik
amonyak azotu konsantrasyonlar: tespit edilmistir. Agustos ayinda alinan 6rneklerde 6n ¢okeltme sonrasi 53,7
mg/L diizeyinde olan amonyak azotu, biyolojik aritim iinitesinde %61 oraninda giderilmistir ve bu durumda
biyolojik aritim {initesinin ilk basamaginda basarili bir nitrifikasyon isleminin yapildigi séylenebilir.
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Sekil 3. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda amonyak azotu konsantrasyonlarinin degisimi.

Ornekleme noktalarinda farkli aylarda tespit edilen ¢dziinmiis organik azot konsantrasyonlar1 Sekil 4’de
gosterilmistir. Agustos ve Ekim aylarinda ¢ozlinmiis organik azot degerleri 1,7-9,1 mg/L araliginda degismekte
ve toplam ¢Oziinmiis azot %6-36,7 araliginda iken, Eyliil ayinda alinan orneklerde oldukca yiikselmistir.
Ozellikle 6n ¢dkeltme tanki ¢ikisinda ¢dziinmiis organik azot konsantrasyonu 56,76 mg/L olarak tespit edilmistir
ve bu deger toplam ¢odziinmiis azotun %95’ini olusturmaktadir. Biyolojik aritim iinitesinde Agustos ve Eyliil
aylarinda sirasiyla %52 ve %65 ¢Oziinmiis organik azot giderimi saglanmug, Ekim aymnda ise giderim
gbzlenmemistir. Bardeonpho prosesi biyolojik aritim {initesi bulunan bir atiksu aritma tesisinde yapilan bir
calismada [4], ilk anoksik bolmede ¢oziinmiis organik azot degerinde bir artis goriilmiis ve daha sonraki
tinitelerde bir giderim olmamistir. Bu durumun anoksik biyolojik aktivite veya heterotofik denitrifikasyondan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 4. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda ¢ézlinmiis organik azot konsantrasyonlarinin degisimi.

On aritim ¢ikisinda alinan &rneklerde (N1) toplam ¢dziinmiis azot igerisinde en baskin azot tiirii Agustos ve
Ekim aylarinda sirastyla %85,3 ve %87,2 ile amonyum azotu olarak tespit edilmistir. Ancak Eyliil ayinda alinan
ornekte en yiiksek oran (%95) ¢6ziinmiis organik azot tiiriine aittir. N2 noktasindan alinan 6rneklerde farkli
zamanlarda aliman orneklerde farkli azot tiirlerinin daha baskin oldugu séylenebilir. Agustos ayinda toplam
¢Oziinmiis azotun %61,5’i amonyum azotu, %36,7’si ¢Oziinmils organik azottan olusmaktadir. Eylil ay1
Orneginde toplam ¢oziinmiis azot icerisinde %350,6 nitrat azotu ve %41,3 ¢oziinmiis organik azot mevcuttur.
Ekim ay1 igin ise toplam ¢oOziinmis azotun %84,7’si amonyum azotundan olugsmaktadir. N3 o6rnekleme
noktasinda Agustos ve Ekim aylarinda toplam ¢6ziinmiis azotun sirastyla %81,7 ve %71,2’si amonyum azotu ve
sirastyla %16,1 ve %26,4’1 ¢ozlinmis organik azottan miitesekkildir. Ancak Eylil ayinda aliman ornekte
¢oziinmiis organik azot toplam ¢dziinmiis azotun %82,7’sini olusturmaktadir. Ozetle COA/TCA degerleri N1
icin %9,3-95, N2 i¢in %6,1-41,3 ve N3 i¢in %16,1-82,7 araliginda tespit edilmistir.

Dort basamakli Bardenpho prosesinde karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri
gerceklestirilir ve denitrifikasyonun gerceklesebilmesi i¢in hem atiksudaki karbon, hem de igsel solunum
hidrolizi sonucu olusan karbon kullamlmaktadir. ilk anoksik ortamda atiksudaki karbon nitratin
denitrifikasyonunda kullanilmakta ve atiksudaki amonyak azotu miktarinda degisiklik olmamaktadir. ilk aerobik
tankta nitrifikasyon gergeklesmekte ve ikinci anoksik bolimde igsel solunum ile karbon saglanarak, ilave
denitrifikasyon gergeklestirilmektedir. Ikinci aerobik bdlmede ¢dkeltme islemi dncesinde azot gazi sistemden
uzaklastirilmaktadir [10].

Bu caligmada 6rneklerin alindigr atiksu aritma tesisi karbon giderimi ve kismi azot giderimini hedefleyen
ileri biyolojik arittimin yapildigi bir tesistir. Tesisten Agustos ayinda tiim 6rnekleme noktalarindan alinan
Orneklerde en baskin azot tiirii amonyak azotu olarak tespit edilmistir. Céziinmiis organik azot parametresi ise
biyolojik aritim girisinde 8,6 mg/L iken son ¢okeltme ¢ikisinda 4,1 mg/L olarak belirlenmistir ve bu sonuglar
¢Oziinmiis organik azotun %52 oraninda giderildigini gostermektedir. N2 noktasinda alinan 6rnekte analiz edilen
degerlerle kiyaslandiginda, N3 noktasinda ¢6ziinmiis organik azotta azalma ve amonyak azotunda bir miktar
artma gdzlemlenmistir; bu durumun ¢6ziinmiis organik azotun pargalanmasi sonucu Once amonyaga
doniismesinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Nitrit azotu tespit limitlerinin altinda ve nitrat azotu
konsantrasyonu N1, N2 ve N3 noktalarinda diisiik konsantrasyonlardadir (0,46-0,65 mg/L araliginda). Biyolojik
aritim girisinde 53,7 mg/L konsantrasyonundaki amonyak azotu ¢ikista 20,8 mg/L degerine diismektedir. 11k
anoksik ve aerobik bdlmenin ¢ikiginda amonyak azotu konsantrasyonunun azalmasi ve nitrit, nitrat azotlarinin
konsantrasyonlarinin  dikkate deger bir degisime ugramamasi nedeniyle, nitrifikasyon-denitrifikasyon
islemlerinin burada tamamlandigi ve ikinci anoksik-aerobik bélmelerde ¢6ziinmiis organik azot gideriminin
yapildig1 sdylenebilir.

Eyliil ayinda alinan 6rneklerde atiksuyun amonyak azotu konsantrasyonu tiim érnekleme noktalarinda 2,02-
2,8 mg/L araligindandir ve biyolojik aritim girisinde ¢6ziinmiis organik azot konsantrasyonu 56,76 mg/L
degerinde tespit edilmistir. Bu durum Agustos ayina gore bu 6rneklerde ham atiksuyun azot igeriginin degistigini
gostermektedir. Tesis evsel atiksularin yani sira endiistriyel atiksularin da aritimini gergeklestirmektedir ve bu
ornekleme zamaninda atiksu igeriginde buna bagli bir degisiklik oldugu diigiiniilmektedir. Son c¢okeltme
¢ikisinda analiz edilen ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonu, tesiste biyolojik aritimda %65 ¢oziinmiis organik
azot gideriminin saglandigini ifade etmektedir. Bardenpho prosesi girisinde 0,72 mg/L olan nitrat azotu
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konsantrasyonunun ilk aerobik bdlme ¢ikisinda 12,61 mg/L’ye yiikselmesi nitrifikasyon isleminin sonucudur.
Biyolojik aritim ¢ikisinda bu degerin 1,31 mg/L’ye diismesi denitrifikasyondan kaynaklanmaktadir.

Ekim ayinda tesisten alinan Orneklerde, Agustos ayindaki Orneklerle benzer sekilde baskin azot tiirii
amonyak azotudur, ancak biyolojik aritim girisinde konsantrasyon 17,9 mg/L’dir. Biyolojik aritim sonrasinda bu
deger 24,5 mg/L’ye bir miktar yiikselmistir. N2 noktasinda nitrat azotu konsantrasyonunun 2,57 mg/L’ye
yiikselmesi bir miktar nitrifikasyonun gergeklestigini gostermektedir. Ancak biyolojik aritim {nitesinde
¢cOziinmiis organik azot miktarinda bir artis olmus ve amonyak miktar1 onemli diizeyde bir degisiklik
gostermemistir.

Dort basamakli bir Bardenpho prosesini bulundugu bir atiksu aritma tesisinde yapilan bir ¢aligmada [4],
tesisin farkli noktalarindan alinan drneklerde azot tiirlerinin dagilimi incelenmis ve ilk aerobik bélmeye kadar en
baskin tiir amonyak azotu, daha sonraki bolmelerde ise nitrat azotu olarak belirlenmistir. ilk anoksik bolmede bir
onceki basamaga gore daha diisiikk nitrat azotu konsantrasyonu tespit edilmis ve bunun denitrifikasyondan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Bu bdlmede amonyak azotu konsantrasyonu stabildir. Son aerobik bdlmede
nitrifikasyondan dolay1 amonyak azotu tespit edilmemistir.

Nitrifikasyon igleminin karbon gideriminin de yapildig1 sistemlerde saglanabilmesi i¢in isletme kosullarinin
iyi dengelenmesi gerekmektedir. Kat1 alikonma siiresi, F/M orani, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen diizeyi, pH ve
BOI/Toplam Kjeldahl Azotu yiikii gibi bazi parametreler nitrifikasyonun siirecini etkileyen parametrelerdir [9].

28 giinliik inkiibasyon igleminden sonra 6rneklerde analiz edilen toplam ¢6ziinmiis azot konsantrasyonlari
Sekil 5°te verilmistir. Agustos ay1 i¢in bu deger 36,27-81,12 mg/L, Eyliil ay1 i¢in 5,27-10,45 mg/L ve Ekim ay1
icin 21,66-36,12 mg/L araliklarinda tespit edilmistir.
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Sekil 5. Inkiibasyon sonras1 N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda toplam ¢dziinmiis azot konsantrasyonlariin
degisimi.

Sekil 6’da inkiibasyon islemi sonrasi drneklerde analiz edilen nitrat azotu konsantrasyonlar1 verilmistir. N1
noktasinda 0,65-0,74 mg/L araliginda olan nitrat azotu konsantrasyonu, inkiibasyon sonrasi 0,74-2,45 mg/L
araligina gelmistir. N2 noktasindan alinan orneklerde ise inkiibasyon neticesinde Agustos ayinda 0,46 mg/L
konsantrasyonundan 4,40 mg/L’ye, Ekim ayinda ise 2,57 mg/L’den 18,1 mg/L’ye yilikselmistir. Eyliil ayinda ise
inkiibasyondan o6nce 12,61 mg/L olan nitrat azotu konsantrasyonu 5,02 mg/L degerine dismiistiir. N3
noktasindan Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde sirasiyla 0,56, 1,31 ve 0,82 mg/L olan nitrat
azotu konsantrasyonlar1 inkiibasyon ile yine sirastyla 1,17, 1,52 ve 0,72 mg/L konsantrasyonlarina gelmistir.
Inkiibasyon sonrasinda nitrat konsantrasyonlarmdaki artis, drneklerdeki mevcut amonyagin ve/veya inkiibasyon
boyunca ¢6ziinmiis organik azotun amonifikasyonundan a¢iga ¢ikan amonyagin nitrifikasyonundan
kaynaklanmaktadir [5].
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Sekil 6. Inkiibasyon sonrasi N1, N2 ve N3 &rnekleme noktalarinda nitrat azotu konsantrasyonlarinin degisimi.

Inkiibasyon oncesinde alman orneklerin tamaminda analiz edilen nitrit azotu konsantrasyonu tespit
limitlerinin altindadir. Ancak inkiibasyon sonrasinda N2 6rnekleme noktasina ait Agustos ve Eylill aylarinin
orneklerinde sirasiyla 2,11 ve 1,67 mg/L nitrit azotu tespit edilmistir (Sekil 7). 2102 yilinda ABD’de iki
basamakli bir damlatmali filtre initesinde yapilan ¢alismada [5], baslangicta 0,1 mg/L’den daha diisiik
konsantrasyonlarda olan nitrit konsantrasyonlar1 inkiibasyon sonrasinda birincil ¢dkeltme dncesi ve sonrasinda
25,2 ve 22,9 mg/L diizeylerinde bulunmustur. Nitrat konsantrasyonlarinin ayni 6rneklerde 3 ve 4,6 mg/L olarak
tespit edilmesi ortamda yeterli ¢oziinmiis oksijenin bulunmamasi ile iligkilendirilmistir. Ancak s6z konusu tesiste
baslangicta 23,8 mg/L amonyak azotunun tamamu giderilebilmektedir.
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Sekil 7. inkiibasyon sonras1 N1, N2 ve N3 érnekleme noktalarinda nitrit azotu konsantrasyonlarmin degisimi.

Sekil 8’de inkiibasyon islemi sonrast 6rneklerde tespit edilen amonyak azotu konsantrasyonlart verilmistir.
Inkiibasyon islemi sonrasinda amonyak azotu konsantrasyonlarinda genellikle bir azalma gézlemlenmis, ancak
biyolojik aritim giris suyunda 53,7 mg/L amonyak azotunun tespit edildigi Agustos ay1 6rneklerinde, N2 ve N3
ornekleme noktalarina ait inkiibasyon islemlerinin sonunda amonyak azotu konsantrasyonlarinda artig
gozlemlenmistir. Daha 6nce ABD’de yapilan bir ¢alismada [5] inkiibasyon sonrasi amonyak azotunun birkag
Ornek haricinde tamaminda nitrifikasyona ugradig tespit edilmistir. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada [2],
inkiibasyon islemi hem ayr1 ayr1 bakteri ve alg kiiltiri hem de bakteri kiltiri ve alglerle birlikte
gerceklestirilmisg, sonugta sadece alg kiiltiiriiniin kullanildig1 inkiibasyon islemi sonrasinda kalinti amonyak tespit
edilmistir ve bunun sebebinin inkiibasyon boyunca alg kiiltiiriiniin faydalanamayacagi amonyaktan
kaynaklandig: belirtilmistir.
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Sekil 8. Inkiibasyon sonrasi N1, N2 ve N3 &rnekleme noktalarinda amonyak azotu konsantrasyonlarinin
degisimi.

Sekil 9°’da inkiibasyon neticesinde ¢Oziinmils organik azot konsantrasyonlar1 aylara ve Ornekleme
noktalarina gore verilmistir. Tiim 6rneklerde inkiibasyon sonrasi ¢éziinmiis organik azot konsantrasyonlarinda
bir azalma tespit edilmistir. Inkiibasyon sonras1 ¢dziinmiis organik azot miktarindaki azalmamn fazla olusu,
¢Oziinmiis organik azotun biyolojik olarak kullanilabilirliginin yiiksek olusunu veya kolay parcalanamayan
¢oziinmiis organik azot formunun daha az miktarda olusunu gostermektedir [2].
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Sekil 9. Inkiibasyon sonras1 N1, N2 ve N3 6érnekleme noktalarinda ¢dziinmiis organik azot konsantrasyonlarimin
degisimi.

N2 noktasindaki Agustos ve Eylil ayr ornekleri disginda (sirasiyla 2,11 ve 1,67 mg/L) inkiibasyon
sonrasinda nitrit konsantrasyonlari tespit limitlerinin altinda elde edilmistir. N1 &rnekleme noktasinda
inkiibasyon sonrasi en yiiksek oranda Agustos ve Ekim aylar1 i¢in amonyak azotu konsantrasyonu, Eyliil ay1 i¢in
ise ¢oziinmiis organik azot tespit edilmistir. Eyliil ayinda biyolojik aritim iinitesi girisindeki, diger aylara gore
¢ok yiiksek konsantrasyondaki (56,76 mg/L) ¢oziinmiis organik azotun bu sonugta etkili oldugu
diistiniilmektedir. N2 6rnekleme noktasinda inkiibasyon sonrasi Eyliil ve Ekim aylarindaki 6rneklerde en baskin
tiir nitrat azotudur, Agustos ayinda ise amonyak azotudur. Agustos aymnda aliman Ornekte biyolojik aritim
girisinde yiliksek amonyak azotu konsantrasyonu (53,7 mg/L) nitrifikasyon islemindeki basariy1 etkilemigtir. N3
noktasinda alinan 6rneklerde yapilan inkiibasyon iglemi sonrasinda tiim drneklerde en fazla goriilen azot tiirii
amonyak azotudur.

Sekil 10°da inkiibasyon prosediirii ile belirlenen farkli 6rnekleme noktalarindaki BCOA konsantrasyonlari
verilmistir. Biyolojik aritim girisinde 56,76 mg/L ¢ozlinmiis organik azotun tespit edildigi Eyliil ay1 6rnegi
disinda diger aylarda BCOA konsantrasyonu 0,44-7,29 mg/L araliginda belirlenmistir. Eyliil ayina ait 6rneklerde
ise N1 noktasinda 51,08 mg/L, N2’de 8,4 mg/L ve N3’de 19,39 mg/L olarak belirlenmistir. Tesiste biyolojik
aritim iinitesi girisinden son ¢okeltme tanki ¢ikisina kadar BCOA parametresi giderim verimi Agustos ve Eyliil
aylar igin sirasiyla %53 ve %62 olarak elde edilmis, Ekim ayinda ise BCOA’de ikinci anoksik ve aerobik
bolmede artis oldugu gozlemlenmistir. Simsek ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda iki kademeli bir
damlatmali filtre tesisinde yapilan ¢aligmada da [5], ham atiksuda ve tesis ¢ikiginda sirasiyla 6,2 ve 1,8 mg/L
BCOA degerleri tespit edilmistir. S6z konusu calismada BCOA gideriminin BOI damlatmali filtrelerinde,
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nitrifikasyon damlatmali filtrelerinde ve klorlama {initesinde oldugu belirtilmistir. Yapilan bir ¢alismada [2], saf
oksijenli aktif gamur ve hareketli yatak biyofilm reaktor bulunan bir atiksu aritma tesisinde BCOA giderimi %68
olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 10. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda BCOA konsantrasyonlarinin degisimi.

N1, N2 ve N3 ornekleme noktalar: i¢in belirlenen BCOA konsantrasyonlarinin toplam ¢dziinmiis organik
azota oranlari Sekil 11°de gosterilmistir. Biyolojik aritim girisinde yiiksek ¢oziinmils organik azotun tespit
edildigi Eyliil ayinda ¢oziinmiis organik azotun biyolojik pargalanabilirligi N1, N2 ve N3 noktalar1 i¢in sirasiyla
%90, %82 ve %98 olarak belirlenmistir. Agustos ayinda N1 ve N3 noktalarinda sirasiyla %42 ve %41 ¢6ziinmiis
organik azot biyolojik parcalanabilirligi tespit edilmis ve N2 noktasinda bu deger %28’e diigmiistiir. Ekim
aymda da Agustos ayma benzer bir egilim belirlenmis ve N1 noktasinda ¢6ziinmiis organik azotun biyolojik
parcalanabilirligi %86 iken, N2’de %26 ve N3’de %80 bulunmustur. Ug 6rnekleme aymnda da ortak egilim
biyolojik parcalanabilirligin biyolojik aritim giris ve cikisinda yiiksek olusu, ancak ilk anoksik ve aerobik
bolmenin sonundan alinan 6rnekte bu degerin diisiik elde edilmesidir. Literatiirde iki kademeli bir damlatmali
filtre tesisinde farkli aritim basamaklarinda BCOA/COA oram %51-69 arasinda tespit edilmistir [5]. Tesis ¢ikis
suyunda ise biyolojik parcalanabilirlik %52 [5] ve %45 [2] bulunmustur. Literatiirde biyolojik par¢alanabilirligin
aritim hatti1 boyunca dereceli olarak azaldig: belirlenmistir [2, 5]. Sekil 12°de toplam ¢6zlinmiis azot igerisinde
biyolojik parcalanabilme 6zelligine sahip ¢6ziinmiis organik azot yiizdelerini gostermektedir. Yiiksek ¢6ziinmiis
organik azot giriginin oldugu Eyliil ayinda bu oran %86 degerine kadar yiikselmis iken, diger aylarda %1,6
degerine kadar diisebilmektedir. BCOA/TCA oranlarinda goriilen egilim, Sekil 19’da verilen BCOA/COA
oranlari ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 11. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda Sekil 12. N1, N2 ve N3 6rnekleme noktalarinda
BCOA/COA oraninin degisimi. BCOA/TCA oraninin degigimi.
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Bu calismada kismi azot giderimi yapilan bir atiksu aritma tesisindeki ¢oéziinmiis organik azotun biyolojik
olarak parcalanabilirliginin incelenmesi amacglanmistir. Atiksu aritma tesisi N1, N2 ve N3 noktalarindan
Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde uygulanan inkiibasyon islemi sonrasinda biyolojik aritim
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girisinde 56,76 mg/L ¢oziinmiis organik azotun tespit edildigi Eyliil ay1 6rnegi disinda diger aylarda BCOA
konsantrasyonu 0,44-7,29 mg/L araliginda belirlenmistir. Eylil ayma ait 6rneklerde ise N1 noktasinda 51,08
mg/L, N2°de 8,4 mg/L ve N3’de 19,39 mg/L olarak belirlenmistir. Tesiste biyolojik aritim iinitesi girisinden son
¢okeltme tanki ¢ikisina kadar BCOA parametresi giderim verimi Agustos ve Eyliil aylari i¢in sirasiyla %53 ve
%62 olarak elde edilmis, Ekim aymnda ise BCOA’da ikinci anoksik ve aerobik bdlmede artis oldugu
gozlemlenmistir. Biyolojik aritim girisinde yiiksek ¢6ziinmiis organik azotun tespit edildigi Eyliill aymnda
¢ozlinmiis organik azotun biyolojik parcalanabilirligi N1, N2 ve N3 noktalari i¢in sirasiyla %90, %82 ve %98
olarak belirlenmistir. Agustos ayinda N1 ve N3 noktalarinda sirasiyla %42 ve %41 ¢oziinmiis organik azot
biyolojik pargalanabilirligi tespit edilmis ve N2 noktasinda bu deger %28’e diismiistiir. Ekim ayinda da Agustos
aymna benzer bir egilim belirlenmis ve N1 noktasinda ¢6ziinmils organik azotun biyolojik par¢alanabilirligi %86
iken, N2°de %26 ve N3’de %80 bulunmustur. Ug drnekleme ayinda da ortak egilim biyolojik parcalanabilirligin
biyolojik aritim giris ve ¢ikisinda yiiksek olusu, ancak ilk anoksik ve aerobik bolmenin sonundan alinan drnekte
bu degerin diisiik elde edilmesidir.

Toplam ¢0Oziinmiis azot igerisinde biyolojik pargalanabilme o6zelligine sahip ¢ozliinmiis organik azot
yiizdeleri yiiksek ¢oziinmiis organik azot giriginin oldugu Eyliil ayinda bu oran %86 degerine kadar yiikselmis
iken, diger aylarda %1,6 degerine kadar diisebilmektedir. BCOA/TCA oranlarinda goriilen egilim, BCOA/COA
oranlari ile benzerlik gostermektedir.

Kullanilabilir su kaynaklarinin her gegen giin azalmasi, mevcut su kaynaklarinin korunmasinin énemini
arttirmaktadir. Mevcut su kaynaklarinin korunmasi i¢in azot ve fosfor kontrolii biiylik 6nem tasimaktadir.
Inorganik ve ¢dziinmiis organik azot bilesiklerinin alict su ortamlarinda meydana getirdigi kirlilik &nemli
boyutlara varabilmektedir. Tiirkiye’de yasal sinirlandirmalar, toplam azot, nitrit, nitrat ve amonyak azotu igin,
ayrica toplam Kjeldahl azotu i¢in bulunmaktadir. Ancak atiksu aritma tesislerinde inorganik azot formlar etkili
bir sekilde giderilirken, ¢dziinmiis organik azot tiirleri daha disiik etkinlikle giderilebilmekte, bu durum da tesis
¢ikis sularinda toplam azot parametresinin bilylik bir kismini ¢6ziinmiis organik azotlarin olusturmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinda ¢oziinmiis organik azotun ve biyolojik olarak
bozunabilirliginin takip edilmesi ve tesiste iiniteler bazinda gideriminin incelenmesi, alict su ortamlarinda
istenmeyen g¢evresel problemlerin 6niine gegilmesine katki saglayacaktir. Bu ¢aligmanin sonuglari, diger atiksu
aritma tesislerindeki giderim verimliliginin incelenmesi ve yeni yasal sinirlandirmalarin getirilebilmesi konusuna
151k tutacaktir.
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Oz: Asin plastik deformasyon (APD), nano yapili ve ultra ince taneli malzemeler elde edilmesi amaci ile kullamilan bir
yontemdir. Tiip seklindeki malzemelerin asir1 plastik deformasyonunda kullanilan birgok yontem vardir. Bu yontemlerden
biri de paralel tiip kanal agisal presleme (PTCAP) yontemidir. Bu ¢aligmada, boru seklindeki parcalarin deformasyonu ¢ift
gecisli paralel tiip kanal agisal presleme (DP-PTCAP) metodu kullanilarak arastirilmustir. Analizlerde, 5 farkli kanal agisi, 4
farkl: kesit genisleme orani ve 4 farkli boyutsuz uzunluk kullanilmistir. Bu parametrelerin elde edilen tiip (boru) seklindeki
parcalarin gerilme, birim sekil degisimi ve sekillendirme kuvvetine etkileri sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Calismada AA6061 malzeme kullanilmistir. Analizler sonucunda, kanal agismin artmasi ile efektif birim sekil degisimi,
sekillendirme kuvveti ve malzemede olusan gerilmenin azaldig1 goriilmiistiir. Cift gegisli kaliplarla elde edilen malzemelerin
birim sekil degisiminin tek gecisli kaliplara nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonucu analizlerden
elde edilen birim sekil degisimine bakarak ¢ift gegisli kaliplar ile elde edilen malzemelerin tane yapisinin tek gegisli kaliplara
nazaran daha ince taneli oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Asiri plastik deformasyon, paralel tiip kanal agisal presleme, ¢ift gecis, sonlu elemanlar analizi, PTCAP

Severe Plastic Deformation Analysis of Tubular Parts via Double Pass Parallel Tubular Channel
Angular Pressing (DP-PTCAP) Method

Abstract: Severe plastic deformation (SPD) is a method used to obtain nano-structured and ultra-fine-grained materials.
There are many methods used for severe plastic deformation of tubular materials. One of these methods is parallel tubular
channel angular pressing (PTCAP). In this study, deformation of tubular parts was investigated by using double pass parallel
tubular channel angular pressing (DP-PTCAP) method. In the analysis, 5 different channel angles, 4 different cross section
expansion rates and 4 different dimensionless lengths were used. The effects of these parameters on the stress, plastic strain
and forming force of the tubular parts obtained were analyzed by finite element method. AA6061 material was used in the
study. As a result of the analysis, effective strain, forming force and stress in material were decreased with increasing channel
angle. It was determined that the plastic strain of the materials obtained with double pass dies was higher than single pass
dies. As a result, it can be said that the grain structure of the materials obtained with double pass dies is finer grained than
single pass dies.

Key words: Severe plastic deformation, parallel tubular channel angular pressing, double pass, finite element analysis,
PTCAP

1. Giris

Asirt plastik deformasyon (APD), malzemelerin ¢ok biiyiik plastik deformasyona ugramasindan dolay1 ultra
ince taneli ve nano yapili metal sekillendirme yontemi olarak tamimlanabilir [1-3]. Asir1 plastik deformasyon,
malzemenin mukavemetinde artis saglayacak sekilde malzeme tane boyutunu nano (100 nm'den daha kiigiik) ve
ultra ince taneye (100 nm - 1 pum) disiirmektedir. Sekil 1’de APD esnasinda mikroyapidaki degisimlerin
sematik goriintiisii verilmistir. APD teknikleri ile ultra ince taneli malzemeler elde edilebildigi i¢in bu durum
elde edilen malzemelerin ¢ok diisiik sicakliklarda yiiksek deformasyon oranlarina sahip siiper plastik bir davranig
sergilemesine yol agmaktadir [3-6]. Asir1 plastik deformasyon isleminde temel amag, ¢evreyle uyumlu yiiksek
mukavemetli ve hafif malzemeler iiretmektir. D6vme, haddeleme, ekstriizyon gibi geleneksel metal
sekillendirme islemlerinde malzemenin maruz kaldig1 plastik sekil degisimi genellikle 2 'den ¢ok daha diistiktiir.
Daha yiiksek plastik sekil degisimine ulagsmak i¢in uygulanan ¢ok adimhi (gegisli) haddeleme, ¢ekme, ekstriizyon
vb. ile iretilen malzemelerde ise kalinlik ve ¢apta ¢ok fazla incelme olustugundan elde edilen malzemeleri
kullanmak uygun degildir. Cok biiyiik sekil degisimine maruz birakildiginda parca seklinde hatalar olmadan,
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homojen yapili malzemeler {iretmek igin birgok APD yontemi gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir
[1, 2]. APD yontemi ile tiretilen ultra ince taneli malzemeler iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Giiniimiizde ¢ok
farkli ve yeni APD teknikleri lizerine bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bunlar icerisinde en popiiler olanlari; ECAP
(Es kanalli agisal presleme) [7, 8], HPT (Yiiksek basing burulmasi) [9], ARB (Biriktirmeli hadde yapistirmast)
[10]. Borularn APD isleminde kullanilan teknikler ise sunlardir; TCP (Tiip kanal presleme) , TCAP (Tiip kanal
acisal presleme) [11], HPTT (Yiiksek basingli boru burma) [12], PTCAP (Paralel tiip kanal agisal presleme) [13],
t-HPS (Tiip yiiksek basingli kesme) [14], RTES (Tekrarlayan tiip genisleme ve daralma) [15], TCEC (Tip
tekrarli ektriizyon-basma) [16], TCEE (Tip tekrarhi ektriizyon-genisleme) [17], ASB (Biriktirmeli ¢evirme
yapistirma) [18].

(d)

Sekil 1. Asirt plastik deformasyonda tek gegis esnasinda ileri kayma(a-d) ve kayma sekil degisimini tersine
¢evirmesini(e-f) igeren mikroyap1 degisiminin sematik gosterimi [19].

Faraji ve ark. [20], PTCAP yontemini kullanarak bakir borularin dislokasyon yogunlugunun belirlenmesi
lizerine bir ¢aligma yapmuglardir. Calismalarimi 120° sabit kanal agisinda gergeklestirmiglerdir. Dislokasyon
yogunlugunun birinci gecgisten sonra 18.1x10° cm?’ye dordiincii gecisten sonra ise 2.48x10° cm™’ye diistiigiinii
belirlemislerdir. Yine elde edilen sertligin 62 HV’den 142 HV’ye ¢iktigini belirtmislerdir. Javidikia ve Hashemi
[21] ise Al 5083 alagiminin paralel tiip kanal agisal presleme yontemini kullanarak farkli deformasyon orant,
kanal agist ve kavis agisimin etkisini hem deneysel hem de analiz yontemini kullanarak arastirmigladir.
Caligmalarinin neticesinde deneysel sonuglarla sonlu elemanlar analiz sonuglarimin iyi bir uyum iginde
olduklarinm belirtmislerdir. Afrasiab ve ark. [22], Cu-Zn alasimli borularin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri
iizerine ¢ok gecisli paralel tlip kanal agisal presleme yonteminin etkisi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma
neticesinde ¢ekme dayaniminin %65, akma dayaniminin ise %25 oraninda arttigini, 70 pm olan ilk tane
boyutunun ¢ok 6nemli oranda diistiiglinii ancak siinekligin ise 6nemli oranda azaldigini belirtmislerdir. Jafarlou
ve ark. [23], es kanal agisal presleme (ECAP) yontemi ile boru seklindeki AA6061 malzemenin asir1 plastik
deformasyonu tizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Calismalarinda kanal agis1 olarak 120° ve kose yuvarlatma
acisini da 22° sabit tutmuslardir. Borunun igini hidrolik yag ile doldurup her iki girigini de kapatmiglardir.
Calismalar1 neticesinde tane boyutunun %60 oraninda azaldigi, buna karsin mekanik 6zelliklerin 6nemli 6l¢iide
arttigim belirtmiglerdir. Sahbaz ve ark. [24], yeni gelistirdikleri ince duvarli agik kanal agisal presleme (TWO-
CAP) teknigini kullanarak U kesitli AZ31 magnezyum alagiminin plastik deformasyonu tiizerine bir ¢aligma
yapmuiglardir. Calismalarinin neticesinde biiyiik plastik deformasyondan dolayr mikroyapi ve tane incelmesindeki
degisimlere bagli olarak tokluk, sertlik ve mukavemette iyilesmenin gézlendigini belirtmislerdir. Yine Sahbaz ve
ark. [25], yaptiklar1 bagka bir ¢alismada TWO-CAP yonteminin AA 5083 malzemenin mekanik 6zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda gecis sayist arttikca sertlik ve mukavemetin arttigini ve tane
yapisinin ise daha da inceldigini belirtmiglerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, ¢ift gegisli paralel tiip kanal agisal presleme yontemini kullanarak kanal agisi, kesit
genigleme orani ve boyutsuz uzunluk parametrelerinin tiip (boru) seklindeki pargalarin gerilme, birim sekil
degisimi ve sekillendirme kuvvetine olan etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile arastirmaktir. Bu ¢alisma,
mevcut paralel tiip kanal agisal presleme (PTCAP) yontemi ile ilgili yapilan galigmalardan hem ¢ift gegisli bir
yapiya sahip olmasi hem de kesit genisleme oran1 ve boyutsuz uzunluk gibi farkli parametrelerin kullanilmasi
acisindan yeni ve 6zgiin bir ¢alismadir.
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2. Paralel Tiip(Boru) Kanal Acisal Presleme (PTCAP) Yontemi

Paralel tiip kanal agisal presleme yontemi, boru seklindeki pargalarin belirli oranda biiyiitiilmiis ¢apa sahip
kanaldan gegirilerek ¢ok yiiksek plastik sekil degisimine maruz birakilarak yiiksek mukavemetli pargalar elde
edilmesi yontemidir. Paralel tiip kanal agisal presleme iglemi Faraji ve ark. [13] tarafindan 2012 yilinda
gelistirilmistir. Bu yontem Sekil 2’de goriildiigii gibi iki yarim ¢evrimden olusan bir yontemdir. Sekil 2.a’da
goriildiigii gibi boru kalip i¢ine yerlestirilir ve zimba ile itilerek Sekil 2.b’de goriildiigii gibi cap1 genisler. Daha
sonra Sekil 2.c’de goriildiigii gibi ikinci zimba ile ters yonde itilerek ilk ¢apina geri getirilir. Bu iglem defalarca
tekrarlanarak devam ettirilir.

(a) (b) (c)
irinci 4L
Kalip

|
// |
Boru(Tiip) |
|
Mandren

Ka

(d)
Sekil 2. PTCAP isleminin sematik goriintiisii [13].

Bu yontem kullanilarak N ¢evrim sonunda olusan esdeger plastik sekil degisimi Es. 1°de verilen formiille
hesaplanmaktadir.

[Zcot(%+%)+wicosec(%+ﬂ)

&rn = ZN{ 1 73 :

+ % In (i—i)} 1)

Burada; ¢; kanal gecis agisi, Wi yuvarlatma agisi, R1 ve Ry sirasi ile ilk ve son yaricaptir.

Sekil 3. Analizlerde kullanilan DP-PTCAP iglemi.
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Bu caligmada, Sekil 3'de goriilen cift kademeli (gegcisli) kalip kullanilmistir. Bir yarim ¢evrim sonunda
olusan esdeger plastik sekil degisimi, Es. 1 modifiye edilerek Es. 2’de verilen formiille hesaplanabilir.

= — V4
&n = Xim1

NG +—=In R 2

|:2cot(%+%)+lpicosec(%+%)] 2 (&)
V3

N cevrim sonunda olusacak toplam esdeger plastik sekil degisimi ise Es. 3'te verilen formiille
hesaplanabilir.

2cot<ﬂ+ﬂ>+wicosec(ﬁ+ﬂ) 2 R
= _ 4 2 2 22 2 R3
& = ZN{ i:1[ = + \Eln (R1) 3)

Burada; ¢; kanal gecis agisi, ¥; yuvarlatma agisi, R1 ve Rs sirasi ile ilk ve son yarigaptir.
3. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi, deformasyon iglemleri esnasindaki deformasyon davraniglarini daha etkili
aciklamak, iiretim maliyetlerini azaltmak ve optimum parametreleri belirlemek igin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Calismada, sonlu elemanlar yazilimi olarak DEFORM-F2 programi kullanilmigtir. DEFORM-F2,
Newton Raphson metodunu kullanarak ¢éziim yapan implisit bir niimerik koddur. Deneylerde dis ¢ap1 d¢=20
mm, i¢ ¢apt di=16 mm, et kalinligt t,=2 mm ve boyu ise 30 mm O0l¢iilerinde AA6061 boru(tiip) malzeme
kullanilmig ancak 28 mm’lik kismi sekillendirilmistir. Kullanilan malzemenin 6zellikleri programin malzeme
kiitiphanesinden alinmistir. Analizler oda sicaklifinda ve 1 mm/s zimba hizinda gerceklestirilmistir. Kalip,
zimba, boru ve mandren ii¢ boyutlu olarak tasarlanmis ancak analizler, ¢6ziim kolaylig1 saglamak adina eksenel
simetrik olarak iki boyutlu yapilmistir. Analizlerde siirtinme katsayist m=0.08, yuvarlatma agilar1 V=0
alinmistir. Analizlerde kullanilan parametreler Tablo 1'de verilmistir. DP-PTCAP isleminde kanal agisinin (o)
etkisi belirlenirken Ra/Rt ve L/d; sirast ile 0.5 ve 0.25; kesit genisleme oraninin (Ra/R7) etkisi analiz edilirken
¢=135° ve L/di =0.25; ve boyutsuz uzunluk oranmin (L/di) etkisi belirlenirken de kanal agisi ¢=135° ve
Ra/R7=0.5 sabit alinarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan DP-PTCAP deney seti Sekil 4'te
verilmistir.

Tablo 1. Analiz parametreleri.

Parametre Seviyeler _Diger parametreler
X8 Ra/RT  L/di

Kanal agis1, ¢ (°) 165, 150, 135, 120, 105 - 0.5 0.25

Kesit genislemesi orani, Ra/Rt 0,0.25,0.5,0.75 135 - 0.25

Boyutsuz uzunluk oram, L/di 0,0.125, 0.25,0.5 135 0.5 -

Cift gecis icin deformasyon oranlari, 1.t - - -

K=Kz

Tek gecis icin deformasyon oranlari, 2.to - - -

K(K1+K2)

Kesit genisleme orani, Rt 2.0 - - -
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Sekil 4. Analizlerde kullanilan deney seti.
4. Bulgular ve Tartismalar
4.1. Gerilme dagilimi

Cift gecisli kaliplar i¢in yapilan analizler sonucu kanal agisi, kesit genisleme orani ve boyutsuz uzunlugun
parga tizerindeki gerilme dagilimina etkileri sirasi ile Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Deformasyon
bolgesindeki efektif gerilme bolgelerini iyi bir sekilde analiz etmek, kayma deformasyonu ve plastik bolgeler
hakkinda baz1 bilgilerin elde edilmesini saglar [26]. Sekiller birlikte incelendiginde en biiyiik gerilmelerin gegis
bolgelerinde (I ve III) oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki yogun siireksiz kaymalar gerilme degerlerini
biiytitiir [11]. Kanal agisinin kiigiilmesi ile malzeme akisi zorlagmakta, deformasyon orani ise artmaktadir. Bu
durum ise daha yiiksek gerilme olusumuna neden olmaktadir. Baska bir ifade ile kanal agisi1 biiyiiditkge gerilme
azalmaktadir. Ancak en koétii gerilme dagilimi ¢=165° kalipta olusmaktadir. Bu durum gegis bolgesi mesafesi
uzadikca siireksiz kayma bolgesindeki artigla aciklanabilir. Ayrica kanal agisindaki biiylime atik (hurda)
malzeme oranini da arttirmaktadir.

Pl s - Effecti = - Effective (MPa)
#l Stress - Effective (MPa) | Stress - Effective (MPa)

> ; - Effecti Stress - Effective (MP
B svess-Efective (MPa) ?‘ Stress - Effective (MPa) Stress - Effective (MPa)

(a) (b) (d) (e)
Sekil 5. Cift gegisli kaliplarda kanal agisinin(¢) gerilmeye etkisi. a) p=165° b) ¢ =150°, ¢) ¢ =135°, d) ¢ =120°,
e) ¢ =105°
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P Stress - Effective (MPa)

? Stress - Effective (MPa} ? Stress - Effective (MPa)

? Stress - Effective (MPa)

(a) (b) (c) (d)
Sekil 6. Cift gecisli kaliplarda kesit genislemesi orani, Ra/Rt’nin gerilmeye etkisi. a) 0(Tek ge¢is), b) 0.25, ¢)
0.50, d) 0.75.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 7. Cift gecisli kaliplarda L/di’nin gerilmeye etkisi. a) 0(Tek gegis), b) 0.125, ¢) 0.25,d) 0.5.

4.2. Sekillendirme kuvveti

Yapilan analizler sonucu hem tek gecisli kaliplarda hem de ¢ift gecisli kaliplarda kanal agisinin
sekillendirme kuvvetine olan etkileri Sekil 8 ve Sekil 9’da goriilmektedir. Her iki sekilde de en diisik
sekillendirme kuvveti ¢=165° agiya sahip kalipta, en yiiksek kuvvet ise p=105° elde edilmistir. Kanal agis1 ile
sekillendirme kuvveti arasinda ters bir iliski vardir. Kanal agis1 arttik¢a sekillendirme kuvveti de diismektedir.
Kanal agisindaki diisiis malzeme akisini zorlagtirmakta ve daha yiiksek sekillendirme kuvvetlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Cift gecisli kaliplarda sekillendirme kuvvetinde 6nemli bir dalgalanmanin oldugu acik bir
sekilde goriilmektedir. Bu da ¢ift gecisli kaliplarda malzeme akisinda zorluklarin oldugunu gostermektedir. Tek
gecisli kaliplarda en yiiksek sekillendirme kuvveti ¢=105"de 126 kN iken en diisiik sekillendirme kuvveti
0=165de 50.15 kN’dir. Cift gecisi kaliplarda ise en yiiksek sekillendirme kuvveti ¢=105°de 194 kN iken en
diisiik sekillendirme kuvveti p=165de 53.11 kN’dir. Yine tek gecisli kaliplarda iki pik bolgesi varken, cift
gecisli kaliplarda ii¢ pik bolgesi vardir.
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Sekil 8. Tek gecisli kaliplarda kanal acisinin(g) sekillendirme kuvvetine etkisi.
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Sekil 9. Cift gegisli kaliplarda kanal agisinin(@) sekillendirme kuvvetine etkisi.
4.3. Efektif plastik sekil degisimi

Plastik sekil degisiminin hem sertlik dagilimi hem de i¢ mikroyap1 homojenligi {izerine énemli bir etkisi
vardir [11]. Plastik sekil degisimindeki artis daha ince taneli ve mukavemetli malzemeler elde edilmesini
saglamaktadir. Sekil 10°de tek gegisli kaliplar, Sekil 11°de ise ¢ift gecisli kaliplarla yapilan analizler sonucu elde
edilen efektif plastik sekil degisimleri verilmistir. Sekiller incelendiginde kanal agisinin artmasi ile deformasyon
homojenliginin arttign goriilmektedir [11, 27]. Ancak kanal agisindaki artisa bagli olarak plastik sekil
degisiminin diistigii goriilmektedir. Bagka bir ifade ile kanal agisindaki diisiis malzeme akisimi zorlagtirmakta bu
da daha yiiksek bir plastik sekil degisimi elde edilmesini saglamaktadir. Tek gegisli kaliplar ile sekillendirme
sirasinda elde edilen en biiyiik efektif plastik gsekil degisimi sirasi ile =165°"de 0.768, ¢=150°"de 1.08,
¢=135%de 1.45, ¢=120°’de 2.06 ve ¢=105°"de ise 3.92 iken ¢ift gecisli kaliplar icin ise sirasi ile ¢=165°"de
0.977, p=150°"de 1.81, ¢=135°"de 2.93, p=120°"de 4.02 ve ¢=105°"de ise 5.33'diir. Sekil 12 ve Sekil 13°de, tek
ve ¢ift gegisli kaliplarla sekillendirilen borularin efektif plastik sekil degisiminin teorik ve sonlu elemanlar
analizi sonuglarinin karsilagtirmasi verilmistir. Sekil 14°de ise ¢ift gegisli kaliplarla gekillendirilen borularin
efektif plastik sekil degisiminin bolgesel degisimi verilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde en yiiksek
sekil degisimlerinin boru i¢ yiizeyinde elde edildigi goériilmektedir. Teorik hesaplamalar Es. 2°deki denklem
kullanilarak yapilmistir. Teorik hesaplamalarda malzeme davranigi, sirtinme vb. etkenlerin hesaba
katilmamasindan dolay1 tam bir uyumun olmadig1 goriilmektedir. Sekil 14 incelendiginde tiim kanal agilar i¢in
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en digiik efektif sekil degisiminin 1. bolgede ve en yiiksek efektif sekil degisiminin ise IV. bolgede oldugu
goriilmektedir.

Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective (mm/imm) Strain - Effective (mmimm) Straln - Effective (mm/imm) Straln - Effective (mm/mm)

(a) (b) (c) (d) (e)
Sekil 10. Tek gecisli kaliplar i¢in kanal agisinin(op) efektif sekil degisimine etkisi. a) p=165°, b) ¢ =150°, ¢) ¢
=135°, d) ¢ =120°, e) @ =105°.

Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective (mmimmy) Strain - Effective {(mmimm) Strain - Effective (mm/mm) Strain - Effective (mm/mm)

(a) (b) (c) d (e)
Sekil 11. Cift gegisli kaliplar igin kanal agisinin() efektif sekil degisimine etkisi. a) p=165°, b) ¢ =150°, ¢) @
=135°, d) ¢ =120°, ) ¢ =105°.

Tek gecisli PTCAP —4—FEM-105°

3,00 —#—FEM-120°
—&—FEM-135°

~>—FEM-150°

2,00 —*—FEM-165°

1’50 \- —8— Teorik-105°

h \‘\‘\‘ ——+—Teorik-120°

Teorik-135°

I

[=}

S
I

Efektif plastik sekil degisimi

0,50 * o < X Teorik-150°
Teorik-165°

0 0,5 1 15 2
Boru i¢ yiizeyinden itibaren uzakhik, mm

0,00

Sekil 12. Tek gecisli kaliplarla gekillendirilen borularin efektif plastik sekil degisiminin teorik ve sonlu
elemanlar analizi sonug¢larinin karsilastirilmast.
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Sekil 13. Cift gecisli kaliplarla sekillendirilen borularin efektif plastik sekil degisiminin teorik ve sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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Efektif plastik sekil deg

Sekil 14. Cift gecisli kaliplarla sekillendirilen borularin sekillendirme bolgelerindeki efektif plastik sekil
degisimi.

Kesit geniglemesi orani, Ra/Rt’nin sekillendirme esnasinda malzemede olusan efektif birim sekil
degisimine etkisi Sekil 15’de gorilmektedir. Ra/Rt=0 iken tek kademeli bir ge¢is oldugundan dolay1 sekil
degisimi en diisiik ¢itkmustir. Oran arttik¢a birinci gegis bolgesinin boyu artmakta ikinci gegis bolgesinin boyu
ise azalmaktadir. Birinci gegis bolgesinin boyu arttikga sekil degisimi diismekte, ikinci gegis bolgesinin boyu
kisaldik¢a da sekil degisimi artmaktadir.
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Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective {mmimm) Strain - Effective (mm/mm) Strain - Effective (mmimm)

ﬂl"f}-;.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 15. Ra/Ry’nin efektif sekil degisimine etkisi a) 0(Tek ge¢is), b) 0.25, ¢) 0.50, d) 0.75.

Sekil 16 incelendiginde boyutsuz uzunluk orani, L/di=0 iken tek bir ge¢is bolgesi oldugu igin malzeme akis
esnasinda bir engelle karsilasmamakta bu da sekil degisiminin diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir. En biiyiik
sekil degisimi L/d=0.125"de elde edilmistir. Bu durum birinci gegis boélgesinin ardindan L mesafesinin kisa
olmasi sonucu ikinci gegis bolgesine girilmesi ile gerilme degerindeki artiga paralel olarak daha yiiksek sekil
degisiminin olugsmasina neden olmustur. L mesafesi arttikga bu bolgede olusan deformasyon, siireksizligin
azalmasi ile diigmekte bu da birim sekil degisimini azaltmaktadir.

Strain - Effective (mmimm} Straln - Effective {(mm/mm) Strain - Effective {mmfimm} Strain - Effective (mm/mm)

~ Y

(a) () (c) (d)

Sekil 16. L/di’nin efektif sekil degisimine etkisi a) 0(Tek gegis), b) 0.125, ¢) 0.25, d) 0.5.
4.4. Optimizasyon deneyi

En yiiksek plastik deformasyon, Sekil 11°de @ =105°, Sekil 15°de Ra/R7t=0.25, Sekil 16’da ise L/di=0.125
sartlarinda elde edilmistir. APD yonteminin amaglarindan biri de homojen ve hasarsiz nano/ultra ince yapili
malzemeler elde etmektir. Bu da ancak daha yiiksek deformasyon ile basarilabilir. Bu durum yeniden optimize
edilerek bir kalip tasarlanmistir. Tasarlanan bu kalip ile yapilan analizler sonucunda elde edilen birim sekil
degisimi Sekil 17°de, sekillendirme kuvveti ise Sekil 18’de verilmistir. Goriilecegi iizere sekillendirme esnasinda
olusan en biiyiik efektif sekil degisimi 7.53 olarak elde edilmistir. En yiiksek sekillendirme kuvveti ise 195 kN
olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 17. Optimizasyon deneyi sonucu elde edilen birim sekil degisimi (¢ =105°, Ra/R1=0.25, L/d;=0.125).
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Sekil 18. Optimizasyon deneyi sonucu elde edilen sekillendirme kuvveti (¢ =105°, Ra/R1=0.25, L/di=0.125).

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, borularin agir1 plastik deformasyonunda kullanilan yontemlerden biri olan paralel tiip kanal
acisal presleme (PTCAP) yonteminden farkli olarak ¢ift gecisli paralel tiip kanal agisal presleme (DP-PTCAP)
yontemi ile AA6061 malzemenin sonlu elemanlar yontemiyle analizi gergeklestirilmistir. Caligma neticesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

agprwNPE

7.
8.

Kanal agis1 arttikga hem sekillendirme kuvveti hem de gerilme azalmistir.

Kanal agis1 arttikga birim sekil degisimi azalmistir.

En biiyiik sekil degisimi degeri ¢=105° kanal aginda elde edilmistir.

L/d; oram arttik¢a birim sekil degisimi diismektedir.

Ra/Rt orani hem birim sekil degisimini hem gerilmeyi hem de sekillendirme kuvvetini 6nemli derecede
etkilemistir.

DP-PTCAP (Cift gecis) islemi sonucunda PTCAP (Tek gegis) islemine gore daha yiiksek birim sekil
degisimi elde edilmektedir. Her iki yontemde de en yiiksek sekil degisimi ¢=105° agili kalipta elde
edilmistir. Ancak PTCAP isleminde 3.92 iken DP-PTCAP isleminde 5.33'diir. Artig %35.97'dir.

En biiyiik sekil degisimi ve gerilme degerleri sekillendirilen parganin i¢ yilizeyinde olusmustur.
Optimizasyon deneyinde sekillendirme esnasinda ulagilan en yiiksek plastik sekil degisimi 7.53 olarak
Ol¢lilmustir.

Asirt plastik deformasyon igleminde dnemli olan sekillendirme sonrasi malzemede olusan gerilme, birim
sekil degisimi ve i¢ mikro yapmin homojen dagilim goéstermesi ve en yiiksek sekil degisimini saglayacak
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deformasyon sartlarini saglamaktir. Sekil degisimindeki artis daha ince taneli ve daha yiiksek mukavemetli
malzeme elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Oz: Bu arastirma, deprem bolgesi harita konseptinden (TDY-2007) kontur igerikli deprem tehlike haritasma (TDY-2019)
gecis nedeniyle olusan degisikligin yapilar {izerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calismada, ilk olarak
Tiirkiye'nin depremslligi yiiksek olan bir bolgesinden segilen 6rnek noktalarin koordinat bazh elastik ve azaltilmig tasarim
ivme spektrumlari elde edilmistir. Elastik tasarim ivme spektrumlarinin karsilagtirmali analizleri igin 4 zemin sinifi ve 3
performans seviyesi ana parametre olarak kabul edilmistir. Azaltilmig tasarim ivme spektrumlarinin karsilastirilmasi igin; (i)
4 zemin sinifi, (ii) 3 performans seviyesi, (iii) 4 bina tipi ve (iv) 2 tastyici sistem tipi ana parametre olarak secilmistir. Daha
sonra yeni deprem yonetmeliginden elde edilen bu spektrumlar, Tiirkiye'deki yapilarin tasarimi i¢in kullanilan 6nceki deprem
yonetmeliginin tasarim ivme spektrumlar ile karsilagtirilmistir. Tasarim ivme spektrumu, (i) spektral elastik degerler ve (ii)
azaltilmis tasarim spektral ivme degerleri agisindan karsilastirilmistir. Karsilastirmali sonuglar, temel olarak kisa periyot
bolgesinde, giincel tasarim yaklasimindan elde edilen spektral ivme degerlerinin, dnceki tasarim yaklagimi kullanilarak elde
edilen spektrumlardan 6nemli Glglide daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Bununla birlikte, daha uzun periyot aralig1 igin,
eski tasarim spektrumu kullanarak elde edilen spektral degerler, yeni tasarim spektrumlari hesaplama prosediirii kullanilarak
hesaplananlardan daha biiyiiktir.

Anahtar Kelimeler: Elastik tasarim ivme spektrumu, azaltilmig tasarim ivme spektrumu, TDY-2019, Dogu Anadolu fay
zonu.

Transition from Seismic Zonation to Seismic Hazard Contour Map and Its Effects on the
Variation of Earthquake Design and Analysis Load Demands for Various Type of Structures

Abstract: This research study is aimed at evaluating the effects of the variations in the level of earthquake demands on the
structures due to the transition from earthquake zone map concept (TEC-2007) to the seismic contour hazard map (TEC-
2019). In the study, coordinate based elastic and reduced design acceleration spectrum of sample points selected for one of
the high seismicity regions of Turkey are obtained. For the comparative analyses of elastic design acceleration spectrum, 4
site classes and 3 performance levels are considered as main parameters. For the comparison of reduced response spectrum,
(i) 4 site classes, (ii) 3 performance levels, (iii) 4 building types and (iv) 2 structural framing systems were selected as main
parameters. Then, these spectrums are compared with the design acceleration spectrum of preceding design approach used for
the design and analyses of the structures in Turkey. The design acceleration spectrum is compared in terms of (i) spectral
elastic values and (ii) design spectral accelerations. The comparative results mainly showed that in the short period range the
spectral acceleration values obtained from the up to date design approach are significantly higher than their counterparts
obtained by using the preceding design approach. However, for the longer period range the spectral values obtained using the
old response spectrum were higher than those calculated using the new response spectra calculation procedure.

Keywords: elastic design acceleration spectra, reduced design acceleration spectra, TEC-2019, East Anatolian fault zone,
1. Giris

Depremlerden kaynaklanan sosyal ve ekonomik kayiplar, genellikle tehlike bolgesindeki giinlik yasami da
uzun siire olumsuz yodnde etkiler. Bir bolgenin depremselligini degistirmek miimkiin olmadigi igin yer
hareketlerinin yikici etkisini azaltmanin tek yolu, beklenen deprem yiiklerine karsi koyabilecek yapilar insa
etmektir. Bu tip yapilar inga etmek yapilar iizerinde beklenen deprem yiiklerinin yiiksek isabetle tahmin
edilmesini gerektirmektedir. Beklenen deprem yiiklemesi ise genellikle hesaba baglh olarak tahmin edilen yer
hareketi parametreleri ile karakterize edilen bir tasarim yer hareketi kullanilarak tanimlanir [1]. Bu

* Sorumlu yazar: ardurucan@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0001-9563-8450, 2 0000-0002-3271-2438,  0000-0002-1933-
8218



mailto:fenbilimleri@firat.edu.tr

Deprem Bolgesi Haritasindan Kontur igeren Deprem Tehlike Haritasina Gegisin Cesitli Yapilarda Tasarim ve Analiz Deprem Yiikii
Taleplerine Etkisi

parametrelerin tahmini i¢in ge¢misten giinlimiize geliserek gelen yontemler kullanilmaktadir. Deprem
mithendisligi ve sismoloji alaninda yigilarak artan bilgiler, yeni bulgular, gelistirilen hassas cihazlar ile yeni
yontemler olas1 deprem yiiklerinin tahmini i¢in kullanilan tekniklerin gelismesine yol agmaktadir. Yukarida
oldukga kisa sekilde agiklanmaya ¢alisilan deprem yiikii talebinin tahmini ile ilgili perspektifin yani sira bir de
tasarim kriterleri ile ilgili gelismeler s6z konusudur. Ornegin, performansa dayali tasarim ve analiz yontemleri
son on yillarda popiilerlik kazanmis ve bircok yeni tasarim kriterine yol agmustir. iki yonlii (talep deprem yiikii
ve yap1l davranisi ile ilgili kriterler) ilerleyen bu gelisimsel siirece bagli olarak {ilkeler, yapisal tasarim
sartnamelerini stirekli yenilemektedir.

Deprem tasarim yiiklerinin hesaplanmasinda 1990’11 yillarin sonlaria kadar deprem bolgeleri yaklagiminin
diinya genelinde yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir [2]. Son zamanlarda bu yaklagimin aksayan bazi
yonlerinin oldugu goriilmektedir. Bu yonlerden bir tanesi ise ger¢ekte fay bolgesinden uzakliga gore degisim
gosteren sismik tasarim parametrelerinin bu yaklasimda bir bélge boyunca sabit oldugunun kabul ediliyor olmas1
durumudur. Bu yaklagim bazen giivenlik bazen de ekonomik agidan olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Bu
gibi eksik yonleri gidererek daha isabetli deprem tasarim yiikleri elde edebilmek igin deprem tasarim
parametrelerinin, sahanin faya olan konumuna gore siirekli degisimini yansitabilen kontur igeren deprem tehlike
haritalar1 gelistirilmistir.

Deprem yiiklerinin tahmin edilmesi i¢in deprem bolgeleri haritasindan, kontur iceren deprem tehlike
haritas1 konseptine yakin zamanda ge¢mis olan Tiirkiye ise bu konuda giincel bir 6rnek olusturmaktadir. Bu
caligmada deprem bolgesi haritasindan, kontur iceren deprem tehlike haritasina gec¢isin yapilar lizerindeki etkileri
arastirilacaktir. Ancak dncelikle Tiirkiye’de depreme karsi dayanikli yap: tasarimi igin kullanilan yontemlerin ve
deprem tehlike haritalarinin degisimi hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Yapilara gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde, tasarim ivme spektrumu yaklagimi kullanilmaktadir. Bu
yaklagim ilk defa Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-1998) [3] ile kullanilmaya baslanmig, TDY-2007"de [4] ise
degisiklik yapilmadan aymi tasarim yaklagimi benimsenmistir. Ancak, 2018 yilinda deprem yonetmeligi ve
deprem tehlike haritast ile ilgili yapilan ¢aligmalar neticesinde tasarim ivme spektrumu hesaplarinda kapsamli
degisiklikler yapilmis ve bu degisiklikler TDY-2019 [5] ile yiiriirlige girmistir.

Tiirkiye’de resmi olarak kullanilan ilk deprem tehlike haritasi, 1945 yilinda yayinlanmistir. 1945°ten
itibaren, meydana gelen depremler ve deprem sismolojisindeki gelismelere paralel olarak deprem tehlike haritasi
bir¢ok kez giincellenmistir [6]. 1996 yilinda yiiriirliige giren ve uzun yillar kullanilan deprem tehlike haritasi ise
olasilik yaklasimi kullanilarak, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan maksimum yer ivmeleri (Peak Ground
Acceleration) esas alinarak olusturulmustur. Bu haritada deprem riski, deprem bolgeleri yaklagimi esas alinarak
tanimlanmigtir. Harita 2018 yilinda degistirilerek cografi koordinatlara dayanan kontur igeren deprem tehlike
haritas1 yaymlanmigtir. Yeni deprem tehlike haritasinda ise deprem riski, spektral ivme (Sa) ve spektral hiz (Sy)
cinsinden verilmektedir. Bu ¢alismalar hakkinda 6zet bilgi igeren ve ilgili ¢alismalarin tiimiine atif yapan Akkar
vd. [2] konu ile ilgili ayrmntili bilgi edinmek i¢in incelenebilir.

Son gelismelere paralel olarak iilke genelinde TDY-2007 ve TDY-2019’dan elde edilen tasarim degerlerini
inceleyen ¢aligmalar hizla devam etmektedir. Keskin ve Bozdogan [8], Kirklareli Merkez bolgesinden aldiklar
bir koordinat i¢in tasarim ivme spektrumlari elde etmiglerdir. Daha sonra tipik bir bina iizerinde dogrusal elastik
analizler yaparak taban kesme kuvveti ve cati deplasmani gibi degerleri karsilastirmislardir. Caligmadan elde
edilen sonug, dogal titresim periyodu 0.5-0.6s arasinda olan binanin, TDY-2019’a gére TDY-2007’den daha
yiiksek deprem talepleri ile zorlandigidir. Oztiirk [9] ise Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesindeki bazi sehir
merkezlerinden sectigi koordinatlar1 kullanarak nispeten diisiik depremsellik iceren bolgelerdeki elastik ve
azaltilmis spektral ivme degerlerini karsilastirmigtir. Basaran [10] ise Afyon Kocatepe’den sectigi 59 koordinat
icin 5 ve 10 kath iki adet tipik cerceveye gelen esdeger deprem kuvvetlerini TDY-2007 ve TDY-2019’a gore
hesaplamigtir. Calisma sonuglarina gore incelenen bolge icin 5 ve 10 katli ¢ercevelere gelen esdeger deprem
yiikleri TDY-2019’1a birlikte azalma gostermistir. Benzer caligmalar Ege Bolgesi [11] ile Kocaeli, Kayseri,
Eskisehir ve Konya illeri i¢inde yapilmistir [12]. Akkar vd. [2] tarafindan sunulan galigmada ise TDY-2019’a
gore elde edilen spektrumlar ve TDY-2017’den elde edilen spektrumlar karsilastirmali olarak PGA ve Sg
(elastik spektral ivme) degerleri i¢in Tirkiye genelinde sunulmustur. Calismada PGA degerleri igin
kargilastirma, 50 yilda agilma olasiligi %10 olan deprem seviyesi dikkate alinarak yapilmustir. S, degerleri
cinsinden karsilagtirmada ise sonuglar T=0-0.2-1.0 ve 2.0s degerleri i¢in 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
deprem seviyesine gore belirlenmistir. Diger performans seviyeleri igin bilgi ise dogrudan verilmemis, 50 yilda
astlma olasilig1 %10 olan deprem seviyesine oranlanarak kontur cinsinden verilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore TDY-2019’a gore hesaplanan Sae degerleri kisa periyotlar igin yiiksek degerler alirken, uzayan
periyotlar i¢in ise azalmaktadir.
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Deprem bolgeleri haritasindan kontur igeren deprem tehlike haritasina gegisin ¢ok yeni olmasina bagh
olarak konu iizerinde yapilmig ¢alisma sayisi oldukea kisitlidir. Buna bagli olarak bu ¢aligma kapsaminda diger
caligmalarda yapilanlara katki sunacak sekilde Tiirkiye’'nin en yiiksek depremsellige sahip bolgelerinden biri
olan Elazig ili ve ¢evresi calisma alani olarak secilerek, literatiirde daha dnce kullanilmamis sayida (bdlge
tizerinde toplam 216 adet) koordinat taranmustir. Yapilara gelen deprem talep yiiklerinin belirlenmesinde
kullanilan tasarim ivme spektrumu, TDY-2007 ile TDY-2019 esas alinarak incelenmistir. Boylelikle, tasarim
yiiklerinde deprem bolgesi haritasi ile kontur iceren deprem tehlike haritast yaklasiminin farklari ortaya
cikarilmigtir. Elde edilen tasarim ivme spektrumlar karsilastirilarak Elazig ili ve gevresi ozelinde deprem
talebinin degisimi TDY-2007'de 4 zemin sinifi oldugundan 4 farkli zemin sinifi ve 3 farkli performans seviyesi
icin elde edilmistir. Bu yoniiyle mevcut yapilarin durumu hakkinda bir 6n bilgi sunulmasi amaglanmistir. Buna
ek olarak azaltilmis tasarim ivme spektrumlarinin ilgili yonetmeliklere gore degisimi de arastirilmigtir. Yeni
binalarin tasariminda kullanilan azaltilmig tasarim ivme spektrumlari farkli bina ve tasiyici sistem tiirleri i¢in
incelenerek yiiksek depremsellik barindiran boélgelerde TDY-2019’a  gegisle birlikte ortaya ¢ikabilecek
degisiklikler hakkinda bir 6n bilgi sunulmustur.

2.TDY-2007 ve TDY-2019 Tasarim ivme Spektrumlari

TDY-2007’de tasarim ivme spektrumlarinin belirlenmesinde, riskin bolgesel olarak gosterildigi ve 1996
yilinda yiiriirliige giren deprem tehlike haritasi kullanilmistir. Bu haritada deprem bélgeleri, olasilik yontem
kullanilarak, 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve doniis periyodu 475 yil olan PGA esas alinarak belirlenmistir [6].
Haritada Tiirkiye deprem riski acisindan beg bolgeye ayrilmstir.

TDY-2007’de tasarim ivme spektrumunun hesabinda, spektrumunun ordinati olan elastik spektral ivme,
Sae(T); spektral ivme katsayist, A(T), ile yer gekimi ivmesinin, g, carpimiyla elde edilmektedir [4]. A(T) ise etkin
yer ivme katsayisi, Ao, bina 6nem katsayisi, |, ve spektrum katsayisinin S(T) bir fonksiyonudur (Sekil 1). Ao,
deprem ivmesinin biiyiikliigiinii gésteren bir katsay1 olup deprem bolgeleri igin Tablo 1’de verilmistir. S(T) ise
bina dogal titresim periyodu T ile Tablo 1’de verilen yerel zemin kosullarina bagh spektrum karakteristik
periyotlari (Ta, Tg) kullanilarak, Sekil 1°de verilen bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir.

-m AD=4150
ol s 5,(N)=AD)g
smeras L || T
n .—\[mﬂwnn» S(M=1+15 N ©<T<Ty
" —__ sm=1s (IS
S(1)=25 @ @<D)

[ T
Sekil 1. TDY 2007 i¢in tasarim ivme spektrumu.

Tablo 1. Etkin yer ivmesi katsayis1 Ao ve spektrum karakteristik periyotlari1 Ta ve Ts’nin degisimi [4].

Deprem bolgesi Ay Zemin sinifi Ta Ts
1 0.4 Z1 0.10 0.30
2 0.3 Z2 0.15 0.40
3 0.2 Z3 0.15 0.60
4 0.1 Z4 0.20 0.90

Tastyict sistemin dogrusal elastik olmayan davramigim dikkate almak i¢in TDY-2007’de, spektral ivme
katsayisi esas alinarak bulunan elastik deprem yiikii, deprem yiikii azaltma katsayisina, Ra(T), boliinerek
azaltilmaktadir. Ra(T) ise tasiyici sistem davranig katsayist R’ye ve T’ye bagli olarak Denklem 1 yardimiyla
belirlenmektedir.

R,(T) =15+ (R - 1.5)% 0<T<T, 1(a)

R,(T) =R T, <T 1(b)
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TDY-2019°da binaya gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde etkili olan deprem tehlike haritast ve

tasarim ivme spektrumu egrisinin tasariminda 6nemli degisiklikler yapilmistir. 2019 yilinda yiiriirliige giren
deprem tehlike haritast bolgesel bir harita olmayip cografi koordinat esasli bir kontur haritasi 6zelligi
tagimaktadir. Sekil 2a’da gosterilen haritada deprem riski spektral ivme (S,) cinsinden verilmektedir. Koordinat
bazli spektral ivmeler, T=0.2s ve T=1.0s periyotlar1 igin zemin simiflari ve farkli performans diizeylerini gosteren
deprem yer hareket diizeyleri icin olasilik deprem tehlikesi analiz yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Tasarim ivme spektrumunun hesabinda kullanilacak harita spektral ivme katsayilart Ss ve S;, T=0.2s ve T=1.0s
periyotlarda, referans zemin kosullar1 ve dikkate alinan deprem diizeyi i¢in ilgili deprem tehlike haritasindan
elde edilmektedir [5]. Harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve S;, zemin kosullarini gosteren zemin etki katsayilari
Fsve Fy ile ¢arpilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi1 hesaplanmaktadir (Sekil 2b). Neticede tasarim
ivme spektrumu Sekil 3b’deki gibi elde edilmektedir. Spektrumun sabit ivme bdlgelerinin sinirlarini gdsteren
kose periyotlar1 Ta ve Tg ise ilgili koordinatin tasarim spektral ivime katsayilar1 Sps ve Spi degerleri kullanarak
Sekil 2b’de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir. Ayrica TDY-2019’da onceki yonetmelikte dort olan zemin
smift sayis1 degistirilerek alti adet zemin sinifi belirlenmistir [5]. TDY-2019 i¢in zemin siniflar1 Tablo 2°de
stralanmustir.

S, (T
w0 — s,,(r):[umo,ari]sm 0<T<T,)
Sos ps =95 Fg A
; Sp = S, F, S,(T)= S8y (T,sT<Ty)
S“(r],S# (Ty<T<1)
S T
5, 8o, T,
045, E0=7 Se(n)= 220 T <m
(1) S
‘ ‘ n=o2dm ;. S g
5, ", !
T, Ty 10 T T DS DS

Sekil 2. (a)TDY-2019°da kullanilan Tiirkiye deprem tehlike haritasi [13] ve Elazig’in konumu, (b) TDY-2019 igin tasarim
ivme spektrumu.

Tablo 2. TDY-2019 zemin siiflar1

Yerel Zemin Sinifi ~ Zemin cinsi

ZA Saglam, sert kayalar

ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar

ZC Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
ZD Orta siki — siki kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalar1

ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil tabakalar

ZF Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler

TDY-2019’da dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak Ra(T), Tg spektrum kose
periyodu sinir deger alinarak, dayamim fazlaligi katsayis1 D, bina 6nem Kkatsayisi, |, ve tasiyici sistem davranig
katsayisi, R’ye bagli olarak Denklem 2 yardimiyla hesaplanmaktadir.

R,(T) =D+(§—D)% T<T, 2(a)

R (T) = ? T>T, 2(b)

Her iki yonetmelikteki binaya gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan tasarim esaslari
karsilastirildiginda asagida 6zetlenen temel farkliliklar goriilmektedir.

e TDY-2007de bolgesel olan deprem risk haritasinin yerini TDY-2019’da cografi koordinat esash kontur
iceren deprem risk haritasi almistir.

e Eski haritada deprem riski PGA cinsinden ifade edilirken, yeni haritada spektral degerler cinsinden
verilmektedir.

e Yeni haritada ivme spektrumu, tasiyici sistemlerin performans hedefleri i¢in 50 yilda asilma olasiliklari
strastyla %2, %10, %50 ve %68 olan dort adet deprem yer hareketi diizeyi i¢in belirlenmistir.

e TDY-2019’da spektrum kose periyotlart Ta Ve Tg’nin belirlenmesinde yerel zemin etkisinin yani sira
harita spektral ivme katsayilar1 Ssp veSp;’de dikkate alinmaktadir.
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e TDY-2019’da elastik spektral ivmenin, Sx(T), grafiksel degisimi verilirken, TDY-2007"de spektrum
katsayisinin, S(T), grafiksel degisimi verilmektedir. TDY-2007’de elastik spektral ivme; spektrum
katsayisinin, etkin yer ivme katsayisi ve bina 6nem katsayist ile artirilmasindan elde edilmektedir.

e TDY-2007’de dort adet olan yerel zemin sinifi sayisi, TDY-2019’da artirilarak altiya ¢ikarilmistir. Bu
calismada karsilagtirabilme yapabilmek amaciyla zemin smiflart TDY-2007 ve TDY-2019
yonetmelikler arasinda Tablo 3’te verilen sekliyle eslestirilmistir.

e Deprem yiikii azaltma katsayisinda sinir deger olarak TDY-2019°da Tg kése periyodu dikkate alinirken
TDY-2007"de ise Ta kose periyodu dikkate ahinmaktadir. Ayrica TDY-2019’da deprem yiikii azaltma
katsayisinin hesabinda, kisa periyotlar igin tagiyici sistem tipine gore degisen dayanim fazlaligi
katsayis1 ve bina dnem katsayisi1 dikkate alinmaktadir. Ancak TDY-2007’de dayamim fazlahig1 katsayisi
sabit olarak 1.5 alimmirken bina 6nem katsayisi ise spektral ivme katsayisimin hesabinda dikkate
alinmaktadir

Tablo 3.TDY-2007 ve TDY-2019 zemin siniflarinin eslestirilmesi

TDY-2007 TDY-2019 Calismada
Z1 ZA ZA
Z2 ZB ZB
Z3 ZC ZC
Z4 ZD ZD

3. Calismanin Yapildig1 Bolgenin Depremselligi

TDY-2007 ve TDY-2019 tasarim ivme spektrumlarimin karsilastirildigi bu ¢alismada, ¢aligma alan olarak
segilen Elazig ili, yikict depremler iireten Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) iizerinde bulunmaktadir [14,15].
Sekil 2a’da deprem risk haritasinda konumu gdsterilen Elazig ili ve cevresinde aletsel dénemde meydana gelen
ve Tablo 4’de siralanan hasar yapici depremler bolgenin aktifligini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Bu
nedenle caligma kapsaminda dikkate alinan bolge Tirkiye’nin 6zellikle Dogu Anadolu Bolgesi'nin deprem
riskinin degisimini temsil etmektedir.

Tablo 4. Elazig 1li ve gevresinde meydana gelen hasar yapic1 depremler [16, 17, 18, 19, 20].

No  Tarih Yer Biiyiiklik | No  Tarih Yer Biiyiikliik
1 29.05.1789  Elazig 7.0 19 22.05.1971 Bingol 6.8 (7.1)
2 12.05.1866  Bingol-Karliova 7.2 20 06.09.1975  Lice 6.6
3 1866 Hazar Goli Giineyi 55 21 1976 Caldiran Muradiye 75
4 03.05.1874  Palu-Hazar Golii 7.1 22 25.03.1977 Elazig-Palu 5.1
5 1874 Maden-Diyarbakir 6.1 23 1983 Erzurum Kars 7.1
6 27.03.1875 Keban-Hazar-Sincik 6.7 24 05.05.1986  Dogansehir 5.9
7 1875 Karliova-Palu 6.1 25 06.06.1986  Dogansehir 5.6
8 1889 Palu 4.3 26 13.03.1992  Erzincan 6.8
9 1893 Malatya 27 15.03.1992  Piiliimiir 5.8
10 02.03.1905  Hazar Golii-Sincik 6.8 28 05.12.1995  Kig1 5.7
11 15.12.1934  Bingdl Capakeur 5.8 29 13.04.1998  Karliova 5.0
12 17.08.1949  Karliova 6.7 30 27.01.2003  Tunceli-Piiliimiir 6.2
13 04.02.1950  Bingol Kig 5.5 31 01.05.2003  Bingol 6.4
14 07.07.1957  Bingol Kig: Biiyiiksu 5.1 32 14.08.2004  Elazig 5.7
15 14.06.1964  Malatya 6.0 33 23.03.2005  Bingol 5.7
16 19.08.1966  Varto 6.9 34 21.02.2007  Elazig-Sivrice 5.9
17 26.07.1967 Piiliimiir 5.9 35 08.03.2010  Elazig-Kovancilar 5.8-5.6
18 24.09.1968 Kig1 Karakogan 5.1 36 24.01.2020  Elazig-Sivrice 6.5

Calisma Elazig ili ve gevresini igine alacak sekilde 18020 km? dikdortgen alan dikkate alinarak planlanmus
olup bu alan Tirkiye’nin yaklagik %2.3’{ine kars1 gelmektedir. Calisma alan1 Sekil 3’de gosterildigi gibi yatay
ve diiseyde 10 km genisliginde araliklara boliinmiistiir.
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Sekil 3. Caligma alani tizerinde eski ve yeni spektrumlar kargilagtirmak i¢in segilen noktalar

4. Hesaplanan Tasarim ivme Spektrumlar

Calisma kapsaminda Oncelikle mevcut yapilara gelen deprem yiiklerindeki degisimin ortaya
c¢ikartilabilmesi amaci ile tasarim ivme spektrumlari azaltilmadan karsilagtirilmistir. Caligma boélgesindeki 216
noktanin koordinatlar1 esas alinarak yeni deprem tehlike haritasina gore tasarim ivme spektrumlari, 3 adet
performans seviyesi (agilma olasilig1 50 yilda %50, %10 ve %2) ve 4 farkli zemin tipi (ZA, ZB, ZC ve ZD) igin
elde edilmistir. Calismada TDY-2019’a gore toplam 4 zemin x 3 deprem seviyesi x 216 nokta = 2592 adet
tasarim ivme spektrumu hesaplanmistir. Eski deprem tehlike haritasina gére Elazig li ve cevresi risk acisindan
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde bulunmaktadir. Eski deprem tehlike haritasi ve TDY-2007 tasarim
bagintilar1 kullanilarak, 4 farkli zemin tipi i¢in asilma olasilig1 50 yilda %10 olan tasarim ivme spektrumu 216
nokta i¢in elde edilmistir. Daha sonra bu tasarim ivme spektrumlart 1.5 ile carpilarak asilma olasiligt 50 yilda
%2 olan tasarim ivme spektrumlart ve 0.5 ile carpilarak asilma olasiligi 50 yilda %350 olan tasarim ivme
spektrumlari elde edilmistir. Her iki harita kullanilarak elde edilen tasarim ivme spektrumlart 0’dan 6s periyot
araligina kadar 0.01s artislarla hesaplanmistir.

5. Tasarim Ivme Spektrumlarimin Karsilastirilmasi

Caligma alaninda dikkate aliman 216 nokta igin TDY-2019 esas alinarak elde edilen tasarim spektral ivme
talepleri TDY-2007"den elde edilenlere oranlanarak grafiksel olarak verilmistir (Sekil 4). Karsilagtirma her bir
performans seviyesi (HK, hemen kullanim; CG, can giivenligi ve GO, gdo¢me &ncesi) ve Tablo 3’te verilen zemin
smiflari igin yapilmustir.
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Sekil 4. Yeni tasarim ivme spektrumunun eskiye orani; zemin siniflari (a) ZA, (b) ZB, (c) ZC, (d) ZzD

TDY-2019 tasarim ivme spektrumunun TDY-2007 tasarim ivme spektrumuna oranla sadece kisa
periyotlarda (cogunlukla 0.75s’den kiigiik periyotlarda) daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Uzun
periyotlarda ise ¢aligmada dikkate alinan tim zemin tipleri ve performans seviyeleri igin TDY-2019 tasarim
ivme spektrumu daha kiigiik degerler vermektedir. Bu sonuglar, dogal titresim periyodu yaklagik 0.75s’den
biiyiik olan yapilarin, TDY-2007 tasarim ivme spektrumuna gore TDY-2019°da daha diisiik deprem yiikii
talepleri ile karsilagilacagini gostermektedir. Sekil 4’ten elde edilen bir diger sonug ise her iki deprem
yonetmeliginin tasarim ivme spektrumlari arasindaki en belirgin farklarm, ZC zemin sinifinda ve GO performans
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seviyesinde ortaya ¢ikmasidir. ZA tipi zeminler iizerinde konumlanmis yapilarda CG ve GO performans
seviyeleri igin tasarim ivme degerlerinin 1-1.5 arasinda artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak 1.5 kata varan bu
artig sadece 0.1s civarindaki periyot bdlgesinde olugmaktadir. Daha biiyiik periyot degerleri i¢in ise en biiyiik
artig degerinin 1.2 civarinda kaldig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar ZB tipi zeminler {izerinde insa edilen yapilar
icinde gecerlidir. ZC ve ZD tipi zeminler tizerindeki yapilar i¢in ise ¢ok kiigiik periyot degerlerine denk gelen
artis miktarlarin1 g6z ardi edersek, ivme degerlerindeki artisin sirasiyla 1.7 ve 1.3 kat ile sinirli kaldigi
goriilmektedir. ZA, ZB ve ZC tipi zeminlerde, gbzlenen artiglar yaklagik 0.5s periyot bolgesine kadar siirerken,
ZD tipi zeminlerde ise gdzlenen artisin yaklasik 0.75s civarina kadar siirdiigii goriilmektedir.

Bu sonuglar degerlendirilirken Sekil 4’tin ¢alismada dikkate alinan tiim koordinatlarin ortalama degerleri
kullanilarak ¢izildigini g6z oniinde bulundurmak gerekir. Bu nedenle sonuglarda standart sapmalarin
ortalamalara oranlar1 yiiksektir. Standart sapma orammi diistirebilmek i¢in, eski deprem tehlike haritasina gore
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde yer alan koordinatlar ig¢in ayr1 ayri spektrum karsilagtirmalari
yapilarak, sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 5’den TDY-2019 tasarim ivme spektrumunun TDY-2007 tasarim ivme spektrumuna gére maksimum
0.5s ve daha kii¢iik periyotlar i¢in daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Ancak Sekil 6’da TDY-2019
tasarim spektrumu 0.75s periyoda kadar daha yiiksek degerler vermektedir. Bu sonug, eski deprem tehlike
haritasina gore ikinci derece deprem bolgesinde bulunan alanlardaki yapilarm, D tipi zemin sinifi iizerinde
bulunmasi halinde daha uzun periyot araliginda daha fazla deprem talebi ile zorlanacagini gostermektedir.

Tasarim ivme spektrumlarinin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar genel olarak kisa periyot
bolgesinde kalan binalarin (T<0.75s) TDY-2019’un sartlar1 agisindan yeniden degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu periyot araliginda genelde az kathi binalarin oldugu bilinmektedir. Sekil 4-6’da verilen
grafikler incelendigi zaman elastik deprem yiiklerinin ¢ok kisa periyotlarda (T<0.2) sert zeminlerde 2 kata kadar,
yumusak zeminlerde ise 2.5 kata kadar arttigi goriilmektedir. Daha uzun periyot bolgelerinde (0.2<T<0.75) ise
bu artig genelde 1-1.5 kat araliginda degismektedir. Bu periyot bolgesinin disinda ise TDY-2019’dan elde edilen
degerlerin TDY-2007’ye kiyasla daha diisiik kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Birinci bolge i¢in yeni tasarim ivme spektrumunun eskiye orani; zemin siniflari (a) ZA, (b)ZB, (c) ZC, (d) ZD
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Sekil 6. Tkinci bolge igin yeni tasarim ivme spektrumunun eskiye orani; zemin smiflar1 (a) ZA, (b)ZB, (c) ZC, (d) ZD
6. Azaltilmis Tasarim ivme Spektrumlarinin Hesaplanmasi

Yeni yapilacak binalarin tasariminda kullanilacak azaltilmig tasarim ivme spektrumlarinin karsilagtiriimasi
yoluyla, tasarim yiiklerinin TDY-2019’a goére degisiminin etkisi farkli tipte betonarme binalar1 kapsayacak
sekilde incelenmistir. Bunun i¢in TDY-2007 ve TDY-2019 yonetmeliklerine gore tanimlanan azaltilmis tasarim
ivme spektrumlari, farkl tip binalar ve farkli tip betonarme tasiyici sistemler i¢in karsilastirilmigtir. Bu amagla
her bina kullamim smifindan (BKS) segilen bina tipleri (okul, hastane, aligveris merkezi-AVM ve konut) igin
karsilagtirmalar yapilmustir. Karsilastirmada binalarin betonarme gergeve ve betonarme cergeve-perde tasiyici
sistemlerine sahip olduklar1 kabul edilmistir. Tablo 5 ve 6’da TDY-2019 ve TDY-2007°de spektrumlarin
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azaltilmasinda kullanilan katsayilara ait detaylar sirasiyla verilmistir. Tasarim ivme spektrumlarin azaltilmasinda
TDY-2007 i¢in Denklem 1a, 1b ve TDY-2019 i¢in ise Denklem 2 kullanilmstir.

Tablo 5. TDY-2019’da elastik tasarim ivme spektrumlarinin azaltilmasinda kullanilan katsayilar

Tasic1 Sistem Tasic1 Sistem
Bina Tipi Cerceve Cerceve-Bosluksuz Perde
R D | R D |
Okul 8 3 15 7 2.5 15
Hastane 8 3 15 7 25 15
Konut 8 3 1.2 7 2.5 1.2
AVM 8 3 1.0 7 2.5 1.0

Calisma kapsamindaki her bir koordinat igin (216 koordinat); (i) 4 bina tipi, (ii) 2 tasiyici sistem tipi, (iii) 3
performans seviyesi, (iv) 4 zemin tipine gore TDY-2019 i¢in toplam 216x4x2x3x4=20736 adet azaltilmis ivime
spektrumu hesaplanmistir. Bu ivme spektrumlart TDY-2007ye gére hesaplanan spektrumlar ile oranlanmistir.
Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak azaltilmis tasarim ivme spektrum oranlari elde edilmistir.

Tablo 6. TDY-2007"de elastik ivme spektrumlarinin azaltilmasinda kullanilan katsayilar

. - Cerceve Cerceve + Bogluksuz Perde
Bina Tipi = D I R D I
Okul 8 15 14 7 15 14
Hastane 8 15 15 7 15 15
Konut 8 15 1.2 7 1.5 1.2
AVM 8 15 1.0 7 15 1.0

7. Azaltilms Tasarim ivme Spektrumlarinin Karsilastirilmasi

Sonuglar ¢alismada dikkate alinan zemin siniflari ve performans seviyeleri dikkate alinarak diizenlenmistir.
Okul tipi binalarda azaltilmis tasarim ivme spektrumlar igin karsilagtirma eski deprem tehlike haritasindaki
bolgeler i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Deprem bdolgeleri dikkate alinarak yapilan karsilagtirmaya ait grafikler
sayfa sayisi ile ilgili kisitlamalar sebebiyle sunulamamistir. Ancak farklilik gézlenen durumlar metin iginde
belirtilmistir. Deprem bolgeleri dikkate alinarak yapilan karsilagtirmanin bina tipinden bagimsiz olarak
genellestirilebilecegi diisiliniilerek, anlagilabilirlik adina diger bina tipleri igin bdlge ayrimi yapilmadan tim
koordinatlar dikkate alinarak karsilastirilma yapilmistir.

TDY-2019’dan elde edilen azaltilmis tasarim ivme spektrumunun TDY-2007 azaltilmis tasarim ivme
spektrumuna gore degisimi, BKS=1’de yer alan okul tiirii binalarda tasiyici sistemin ¢er¢eve olmasi durumu igin
Sekil 7°de verilmistir. Tasiyici sistemin perde-gergceve olmast durumunda elde edilen sonuglarin ¢erceve tasiyici
sistem i¢in elde edilen sonuglara ¢ok benzer oldugu goriildiigiinden sayfa sayist limitine bagli olarak sonuglar
burada ayrica sunulmamustir.
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Sekil 7. Cergeve tasiyic sisteme sahip okul binalari igin azaltilmig tasarim ivme spektrum oranmin degisimi

Okul tipi binalarm azaltilmig tasarim ivme spektrumu egrileri karsilastirildiginda kisa periyot bolgelerinde
(T<0.75s) ve 6zellikle zayif zeminlerde (ZC ve ZD zemin sinift), TDY-2019 kullanilarak elde edilen sonuglarin
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Aradaki fark ozellikle GO performans seviyesinde eski deprem tehlike
haritasina gore ikinci derece deprem boélgesinde bulunan koordinatlarda en biiyiik degeri almaktadir. Uzun
periyot bolgelerinde ise ivme spektrumlari arasindaki oran 0.5 ile 1 arasindadir. Giglii zeminlerde (ZA ve ZB
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zemin sinifl) ise zayif zeminlere oranla daha kisa periyot (T<0.5s) araliginda TDY- 2019 kullanilarak elde edilen
degerler daha biiyiiktiir. Okul tipi binalarda elde edilen farklar {izerinde, TDY 2007°de 1.4 olan bina 6nem
katsayisinin, TDY 2019°da 1.5 olarak degistirilmesi de etkilidir. Okul tipi binalarda tastyici siStem se¢iminin
(cerceve, perde-cerceve) spektrum degisimi iizerindeki etkisinin ise gii¢lii zeminlerde belirgin olmadigi, zayif
zeminlerde ise ¢ok kiiglik diizeyde oldugu anlagilmistir. Sonug olarak, TDY-2019 kullanildiginda 6zellikle az
katli ve zayif zeminlerde bulunan okul tiirli binalarin 2.5 kata varan daha yiiksek deprem talepleri ile zorlanacagt
goriilmektedir.

Hastane, AVM ve konut tiirii binalarda tasiyici sistemin ¢ergeve veya perde-gergeve olmasi durumu igin
TDY-2019 kullanilarak ortaya ¢ikan azaltilmis tasarim ivme spektrumunun degisimi hesaplanmistir. Cergeve ile

perde-gergeve sistem i¢in elde edilen sonuglar benzer oldugu igin grafiklerde sadece gergeve sisteme ait sonuglar
strastyla Sekil 8 -10°de verilmistir.

hastane-T-C-HK hastane-T-C-CG hastane-T-C-GO
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Sekil 8. Hastane tipi binalarda tiim koordinatlar igin azaltilmis tasarim ivme spektrumu oraninin degigimi

Hastane ve AVM tipi binalarda TDY-2019 kullanilarak elde edilen degerlerin (Sekil 10) zayif zeminlerde HK,
CG ve GO performans seviyelerinde, kisa periyot degerleri (T<1s) i¢in sirastyla 1.7-1.9 ve 2.4 kata varan artislar
elde edilmistir. Giigli zemin smniflart i¢in ise HK, CG ve GO performans seviyelerinde, daha kisa periyot
degerleri (T<0.5s) igin sirastyla 1.0-1.4 ve 1.7 Kat ile sinirli kalmustir.

AVM-T-C-HK AVM-T-C-CG AVM-T-C-GO
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Sekil 9. Aligveris merkezi (AVM) tipi binalarda tiim koordinatlar i¢in azaltilmis tasarim ivme spektrum oraninin degisimi

Konut tipi binalar icin elde edilen sonuglar zayif zeminlerde HK, CG ve GO performans seviyelerinde, kisa
periyot degerleri (T<1s) igin sirasiyla 2.0-2.3 ve 3.0 kata varan artiglar oldugunu ortaya koymustur (Sekil 10).
Giiglii zemin siniflari igin ise HK, CG ve GO performans seviyelerinde bu artislar T<0.5s degerleri igin sirastyla

1.2-1.6 ve 2.0 kat ile sinirli kalmustir. Bu sonuglar, TDY-2019’da en biiyiik deprem yiikii talep artiginin konut
tiirii binalarda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10. Konut tipi binalarda tiim koordinatlar igin azaltilmis tasarim ivme spektrum oraninin degigimi

8. Sonuclar

Calismada, TDY-2019 kullanilarak elde edilen tasarim ivme spektrumlari, TDY-2007 kullanilarak elde
edilen tasarim ivme spektrumlari ile karsilagtirilmistir. Karsilastirilma zemin simiflart ve performans seviyeleri
parametreleri i¢in yapilmistir. Calismanin devaminda farkli bina tiirleri ve tasiyici sistem tipleri igin azaltilmig
tasarim ivme spektrumlari incelenerek, deprem talep degisimi igin elde edilen veriler, tasarimery1 yonlendirecek
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anlamli sonuglara doniistiiriilmistiir. Calismada incelenen farkl bina tiirleri; (i) okul, (ii) hastane, (iii) konut ve
(iv) AVM olarak secilmistir. Tasiyict sistem tipleri ise kullanim yayginlhigina bagh olarak betonarme gergeve ve
gerceve-perde olarak belirlenmistir. Sayisal ¢alismadan elde edilen veriler incelendiginde asagida siralanan
sonuglara ulagilmastir.

e Kisa periyot bolgelerinde TDY-2019’da TDY-2007’ye oranla 2.5 kata varan talep artiglar1 gdzlenmistir.
Uzun periyot bolgelerinde ise TDY-2019°dan elde edilen deprem talebi azalarak TDY-2007den elde
edilen deprem talebinin yaklagik yaris1 kadar olmustur.

e TDY-2019’dan elde edilen deprem talep artislari en yiiksek degerine zayif zeminlerde ve GO
performans seviyesinde ulasmustir. Ozellikle ZC tipi zeminlerde incelenen biitiin durumlar icin en
biiyiik talep artigi elde edilmistir. Artiglarin yaygin oldugu periyot araligi ise ZD tipi zeminlerde daha
genis olarak gozlenmistir.

e Okul tipi binalarda, kisa periyot bdlgelerinde ozellikle zayif zeminlerde deprem taleplerinde artis
gdzlenmistir. Ulkemizde ¢ogunlukla az katli tasarlanan okul tipi binalarin talep artis1 gdzlenen periyot
araliginda olmasi yiiksek olasilikli bir durumdur. Bu nedenle okul tipi binalarin talep artiglar1 dikkate
alinarak ayrintili sayisal ¢aligmalarla incelenmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

e Hastane ve AVM tipi binalarda da okul tipi binalar gibi kisa periyot bolgelerinde talep artist
gozlenmistir.

e Konut tipi binalarda ise diger bina tiplerine oranla en yiiksek deprem talep artiglar1 gézlenmistir.

Elde edilen sonuglar, spektrumlara uyumlu yer hareketi kayitlar1 segilerek yapilacak dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizlerle desteklenirse, mevcut bina stokunun giincel deprem tehlikesine gére performans
durumu daha ayrintili olarak ortaya ¢ikartilabilir.
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Oz: Miknatisli Senkron Makineler tarafindan siiriilen dislisiz asansor sistemleri, geleneksel asenkron motor uygulamalaria
kiyasla yiiksek verim, yiiksek moment yogunlugu, disli kutusunun ortadan kalkmasi ile kayiplarin azalmasi ve sistemin
hacminin kiigiilmesi gibi bircok avantaja sahiptir. Bu calismada 800 kg / 10 kisilik tasima kapasitesine sahip bir dislisiz
asansOr sistemini siirmek i¢in tasarlanan 27-oluklu 30-kutuplu Yiizey Montajli Senkron Motorun (YMSM) tasarimi
yapilmustir. Tasarim siireci igerisinde kritik 6nem teskil eden; hava araligi, oluk agiklig1 ve miknatis kalinlig1 gibi geometrik
boyutlar parametrik analiz ve ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon siireci sonucunda
elde edilen motor; verim, aki dagilimi, ¢ikis ve vuruntu momenti agisindan analiz edilmistir. Enerji verimliligi ve performans
acisindan optimal bir tasarim hedeflenmistir. Yapilan tasarim ve analizler ANSYS@Maxwell simiilasyon programi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok amagli optimizasyon, Dogrudan siiriislii sistemler, Genetik algoritma, Parametrik analiz, Yiizey
montajli senkron motor.

Optimal Design of Surface Mounted Synchronous Motors for Gearless Elevator Systems

Abstract: Gearless elevator systems driven by Magnet Synchronous Machines have many advantages compared to
conventional asynchronous motor applications such as high efficiency, high torque density, reduction of losses caused by
gear box reduction and volume reduction of the system. In this study, the design stages of with 27-slot / 30-pole Surface
Mounted Synchronous Motor (SPM) designed to drive a gearless elevator system with a carrying capacity of 800 kg / 10
people are described. Critical in the design process; geometric dimensions such as air gap, slot opening and magnet thickness
were determined using parametric analysis and multi-objective optimization method. The motor obtained as a result of the
optimization process; efficiency, flux distribution, output torque and cogging torque value were analyzed. An optimal design
has been tried to be achieved in terms of energy efficiency and performance. Design and analysis were performed using
ANSYS @ Maxwell simulation program.

Key words: Multi-objective optimization, Direct drive applications, Genetic algorithm, Parametric analysis, Surface
mounted synchronous motors.

1. Giris

Elektrik enerjisini verimli gsekilde kullanabilmek igin asansor sistemlerinde teknik olarak birgok iyilestirici
caligmalar yapilmigtir. Yiiksek verimli elektrik motorlarinin fiiretilmesi ile asansorler biiyiik ve kalabalik
sehirlerde modern yasamin vazgegilmez pargasi haline gelmislerdir. YMSM’ler, asansor sistemleri gibi diisiik
hizli uygulamalarda asenkron motorlara kiyasla daha iyi kontrol imkani sagladiklarindan oldukga iyi performans
gosterirler [1-2]. Ayrica rotorda meydana gelen bakir kayiplar: ve disli kutusunun sebep oldugu kayiplar ortadan
kalktig1 i¢in enerji verimliligi agisindan oldukga iyi motorlardir [3-4]. [5-7] numarali caligmalarda; YMSM’lerin,
makine ve yiik arasindaki disli kutular1 veya diger mekanik aktarma bilesenlerini ortadan kaldiran dogrudan
stirislii asansoér uygulamalari i¢in oldukga tercih edildigi vurgulanmistir. Dogrudan siiriislii uygulamalar ile
asansor sistemlerinde son yillarda oldukga biiyiik bir gelisme kaydedildigi belirtilmistir. Geleneksel asansor
sistemlerinin standart olarak; asansér saftinin iist kisminda ayri bir odada bulunan bir asenkron motor, disli
kutusu, kasnak ve kablo kanalindan olustugu ifade edilmistir. 1990 yillarinin ortalarinda asansor iireticilerinin
ayr1 bir makine dairesi ihtiyacini ortadan kaldiran YMSM’li sistemleri tanitarak asansor sistemlerinde sessiz bir
devrim yarattiklar1 belirtilmistir. YMSM’ler makine dairesi ve disli kutusu ihtiyacin1 ortadan kaldirilmasi, iyi
striis konforu, yiiksek verimlilik, zayiflatilmig mekanik giiriilti ve dogrudan siirlis imkan ile gibi {stiin
ozelliklerinden dolay1 asansor sistemleri igin oldukga talep géren motorlar arasinda yerini almiglardir [8-11].

* Sorumlu yazar: taner.goktas@inonu.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarast: *0000-0002-0680-2421, 20000-0002-3173-5611, 330000-0002-
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Tablo 1. YMSM’ye ait tasarim 6zellikleri

Tasarim Parametreleri Deger (Birim)
Nominal gii¢ 8.8 kW
Nominal hiz 255 d/d
Cikis momenti 330 Nm
Uygulanan gerilim 380V
Oluk sayis1 27
Kutup sayis1 30
Aktif uzunluk 85 mm
Stator burulma faktorii ( Skew width) 0.2
Sarg tipi Konsantre
Stator oluklarindaki iletken sayis1 104
Armatiir akim yogunlugu 5.7 Almm?
PM materyali NdFe35
Stator ve rotor celik materyali 1008

Bu caligmada 800 kg / 10 kisilik tasima kapasitesine sahip dislisiz asansor sistemi i¢in 8.8 kW giiciinde ve
330 Nm moment iireten bir YMSM tasarimi gerceklestirilmistir. Motorun ana geometrisi diglisiz asansor
uygulamalarin da talep edilen boyutlara uygun olarak belirlenmistir. Diger geometrik boyutlar [10] numarali
calismada sunulan motor performansi iizerinde etkili olan kritik boyutlarin parametrik analiz ile belirlenmesi
yonteminden yararlanilarak ANSYS@Maxwell programinin RMxprt boliimiinde bulunan parametrik analiz ve
¢ok amagli optimizasyon yontemleri kullanilarak tayin edilmistir. Tasarim siirecinde parametrik analizler
yapilarak hava araligi, miknatis kalinligi, miknatis doluluk orani, oluk agiklig1 ve oluk uzunlugu degerlerinin;
verim, ¢ikis momenti, vuruntu momenti ve stator dislerindeki aki yogunlugu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Cok
amacli optimizasyon ydntemi kullanilarak belirtilen parametrelerin optimum oldugu noktalar, optimizasyon
algoritmasi vasitast ile segilerek performans agisindan iyi bir tasarim elde edilmistir.

2. YMSM Tasarmm

“Asansor sistemlerinde Avrupa Standartlarima (Elevator EN Standards)” uygun olarak her kisi 75-80 kg
olarak kabul edilirse 10 kisilik asansor sisteminin tagima kapasitesi 800 kg olarak belirlenir [13]. Bu tagima
kapasitesine sahip dislisiz asansor sistemi i¢in tasarlanacak olan senkron motorun moment, hiz ve giic
parametreleri endiistride kullanilan asansor sistemlerine uygun olarak sirasi ile; 330 Nm, 8.8 kW ve 255 d/d
olarak belirlenmistir. Motorun ana geometrisi; belirlenen hiz ve moment degerine sahip motorlar i¢in endiistriyel
olarak asansor uygulamalarinda 800 kg tasima kapasiteli sistemler igin talep edilen boyutlar dogrultusunda
secilmistir. Tasarlanan YMSM’nin 6zellikleri Tablo 1°de dzetlemistir.

2.1 Parametrik analiz

Parametrik analiz, ANSYS@Maxwell programinin RMxprt bolimiinde bulunan, her bir giris parametresinin
belirli aralikta ve belirli adim sayisinda degistirilerek analiz edilmek istenen ¢ikis degerleri {izerindeki etkisinin
gozlemlendigi bir analiz teknigidir. Bu yontem ile performans agisindan énem teskil eden verim, moment ve aki
yogunlugu gibi ¢ikis degerlerini en optimum sekilde saglayan girig parametre degerleri belirlenir. YMSM ig¢in
dort adet giris parametresinin dort adet ¢ikis degeri tizerindeki etkisi incelendigi parametrik analiz adimlart Sekil
1’de gosterilmektedir. Sekil 1°de;

i=1,2,...,k tamsay1 olmak {izere,
X;: motor giris parametreleri, (6rn; hava araligi, miknatis kalinligi vs.)
Y;: motor ¢ikis degerleri (6rn; verim, moment vs.), a; -b;: degiskenlerin deger araliklari,

AX;: degiskenlerin parametrik analizdeki artig miktarlari,
bij—a;
AX;

N;: belirtilen aralik ve artis miktarina gore degiskenlerin adedi (N; = ) (N= tamsay1) olarak ifade

edilmistir.
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1< X;<b,

< X,<b,

az< X3<bs

< X4<by

X5, X3, X4 sabit

X1,X3, X4 sabit

X1,X5, X4 sabit

X1,X2,X3 sabit

N, adet X; N, adet X, N3 adet X3 N, adet X,
YMSM YMSM YMSM YMSM
Y1Y2Y3Yy Y1Y2Y3Yy Y1Y2Y3Yy Y1Y2Y3Yy

N]_ adet Yl,Yz,Yg, Y4

Opt (Y1,Y2,Y3,Yy)

N2 adet Y1,Y2,Y3, Y4

Opt (Y1,Y2,Y3,Yy)

N3 adet Yl,Yz,Y3, Y4

Opt (Y1,Y2,Y3, Ys)

N4 adet Yl,Yz,Y3, Y4

Opt (Y1,Y2,Y3,Yy)

saglayan Xjdegeri | saglayan Xydegeri | saglayan Xsdegeri | saglayan X,degeri
secilir. secilir. segilir. segilir.
Xi(opt) Xa(opy X3(opy Xa(opty
h 4 A
YMSM
Yiopy Y2000  Ysepy Yagopy

Sekil 1. Parametrik analiz adimlar1

YMSM tasariminda; hava aralifi, miknatis geometrisi ve stator oluk yapisi motor performansi i¢in oldukca
O6nemli olan parametrelerdir [10], [14-19]. Bu nedenle tasarlanan YMSM’nin hava araligi, miknatis kalinligi,
miknatis doluluk orani, oluk agiklig1 ve oluk uzunlugu degerlerinin; verim, ¢ikis momenti, vuruntu momenti ve
stator dislerindeki aki yogunlugu degerleri iizerindeki etkisi parametrik analizler yapilarak incelenmistir.
Parametrik analizler Tablo 2’de belirlenen degerler dogrultusunda yapilmistir. Analiz edilen tasarim
parametreleri Sekil 2°de gosterilmistir. Parametrik analiz sonuglari ise Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Analiz
sonuglari incelenerek asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Hava aralig1 (g) azaltildiginda; verim ve stator dislerindeki aki yogunlugunun arttig1, vuruntu momenti ve
¢ikis momentinin lineer olmayan bir degisim sergiledigi gézlemlenmistir. Miknatis kalinligi (Im) arttirildiginda;
verim ve stator dislerindeki aki yogunlugunun arttigi, vuruntu ve ¢ikis momentinin lineer olmayan bir degisim
sergiledigi gozlemlenmistir. Miknatis doluluk orami (emb) arttirlldiginda; verim ve stator dislerindeki aki
yogunlugunun arttig1, vuruntu ve ¢ikis momentinin lineer olmayan bir degisim sergiledigi gézlemlenmistir. Oluk
acikligi (Bs0) arttirildiginda; verimin arttigi, stator diglerindeki aki yogunlugunun azaldigi, vuruntu ve ¢ikis
momentinin lineer olmayan bir degisim sergiledigi gozlemlenmistir. Oluk uzunlugu (Hs2) arttirildiginda; verim
ve vuruntu momentinin arttigi, stator diglerindeki aki yogunlugunun azaldigi, ¢ikis momentinin lineer olmayan
bir degisim sergiledigi gézlemlenmistir.

Tablo 2. Parametrik analiz degiskenleri

Birim Deger araliklari Artis (A)

Hava aralig1 (g) mm l<g<2 Ag=0.02
Miknatis kalinlig1 (Im) mm 4<Im<8 Apn =0.1
Miknatis doluluk orani (emb) - 0.7 <emb < 0.96 Apmp=0.01
Oluk agiklig1 (Bs0) mm 3<Bs0<8 Apso=0.1
Oluk uzunlugu (Hs2) mm 25 <Hs2<36 Ays, =04
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Oluk acikhigi

Oluk uzunlugu

Hava aralig (g)

(Im)

Verim
[{=3

(Bs0) orani (emb)

(Hs2)
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Oluk Uzunlugu

Oluk A¢iklig1 (Bs0)

(Hs2)

A

Hava A‘rallgl (g)

Miknatis
Kalmhg: (Im)

Miknatis Dolﬁluk Orant
(emb)

Sekil 2. Analiz edilen tasarim parametreleri

Verim [%]

47.00 247.50

“rotor dis ¢ap uzunlugu [mm]

248.00

)

5. 0 7.00

00 6.0
Bs0 [mml]

93.259

9300,

26.00

28.00 30.00

Hs2 [mm]

32.00

34.00

36.00

Vuruntu Momenti [mNm]

247.00 24750
rotor dis ¢cap uzunligu [mm]

24650 248.00

4.50 5.00 5.50 6.50 7.50 8.00

6.00
Im [mmi]

0.75 0.80 0.85

emb

0.90 0.95 1.00

5.00 6.00
Bs0 [mml]

26.00 28.00 30.00

Hs2 [mm]

32.00 34.00 36.00

Sekil 3. Parametrik analiz sonuglar1 (verim ve vuruntu momenti)
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Stator Dislerindeki Ak1 Yogunlugu (T) Cikis Momenti (Nm)

Hava aralig1 (g)
A'ﬁi Y!ggumugg_[tega] -
B ) o [=23 [=2}
AT T

246.50 247.00 247.50 248.00

L8500 24A 50 247 00 247 50 248.00 0
rotor dis ¢ap uzunlugu [mm]

rotor dis ¢cap uzunlugu [mm]

(Im)
ety e
(SN I B e e M) Mo §
oINS
,\\\\\\\\

6.50 7.00 7.50 8.00 4 4.50 5.00 5.50

orani (emb)

Ak Yoqunlygu fesal
A b oo o o N
AT AT
0l enuNewtonMeter]w
w W w W w w

NN NDNDNDDNDNDN
© 6D B6S SO
[EA IS B = Wi e o Wi« N
RS

Miknatis doluluk Miknatis kahnhg

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 ~0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
emb emb

Oluk acikhigi
(Bs0)

N o
DD DD D
NWwWwbbhaoo o
oo o ooy

- | Y Y Y I e e |

w/

2

8

(=3

o

ant[(l}l)wtonM e
W ww W www
NRNNNNDNNDNN
O W W OO oo
(S = I e B e Be BN |
iR

6. 5.00 6.00
Bs0 [mm] BsO [mm]

Oluk uzunlugu
(Hs2)

26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 329'534.00 26.00 28.00 32.00 34.00 36.00
Hs2 [mm]

30.00
Hs2 [mm]
Sekil 4. Parametrik analiz sonuglar1 (stator dislerindeki aki yogunlugu ve ¢ikis momenti)

Asansor uygulamalari i¢in tasarlanan elektrik motorlari performans agisindan degerlendirilirken 6ncelikli
olarak onem verilen Olgiitler; yiiksek verim, diigiilk vuruntu momenti, stator aki yogunlugunun 1.8 Tesla’y1
asmamasi ve lineer ¢ikis momenti (diisik moment dalgalilii) olarak siralanir [10], [20-21]. Bu baglamda
parametrik analiz sonuglari incelendiginde; hava araligi, miknatis geometrisi ve stator oluk yapisi parametrelerin
degisiminin performans a¢isindan dnemli 6lgiitler olan verim, vuruntu momenti, aki yogunlugu ve ¢ikis moment
degerleri iizerinde farkli etkileri oldugu goriilmektedir. Ornegin, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilen; hava aralig
degerinin arttirilmasi motorun performansini; verimi arttirarak olumlu yonde etkilerken vuruntu momenti ve
stator dislerindeki aki yogunlugunu arttirarak olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica parametrik analiz yontemi
ile motor giris parametrelerinin ¢ikis degerleri iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin; Sekil 1°de ifade
edildigi gibi ayr1 ayn adimlarda analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu da her bir analiz sonucunun ayrica
yorumlayip giris parametrelerinin optimum oldugu noktalarin tasarimci tarafindan secilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu durum tasarimci agisindan parametrelerin optimum oldugu degerlerin se¢imini yapmay1
gliclestirmektedir. Bu soruna ¢oziim olarak; c¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak belirtilen
parametrelerin optimum oldugu noktalarin, optimizasyon algoritmasi vasitasi ile se¢ilmesi Onerilmistir.

2.2. Cok amach optimizasyon

Optimal YMSM tasarimi siirecinde faydalanilacak olan ¢ok amagli optimizasyon, ANSYS@Maxwell
programinin RMxprt boliimiiniin “Optimetric Analysis” sekmesi altinda bulunan “optimization” ¢dzdiiriiciisii
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kullanilarak yapilan bir analizdir. Cok amagli optimizasyon yontemi yardimi ile YMSM tasarimi ve
optimizasyonu [22-26] numarali g¢alismalarda detayli olarak anlatilmistir. Bu ¢alismada parametrik analiz
yontemi ile birikte ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak; c¢ikis degerleri iizerinde etkisi olan girig
parametrelerinin optimum oldugu degerler optimizasyon algoritmasi tarafindan segilerek, performans agisindan
olabilecek en iyi tasarima ulasmak hedeflenmektedir. Optimal tasarimin igin; hava araligi, miknatis doluluk
orani, miknatis kalinligi, stator oluk agiklig1 ve stator oluk uzunlugu parametrelerinin degeri, genetik algoritma
yontemi kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon sonucunda belirlenmistir.

Genetik algoritma, John H. Holand tarafindan ortaya konmus evrimsel bir optimizasyon yontemidir [27].
Genetik algoritma ilhamini; dogal secilim ve genetik biliminden alan bir metasezgisel bir arama algoritmasidir
[28].Genetik algoritma yontemi; miihendislik uygulamalarinda kullanilan gradyan tabanli klasik optimizasyon
yontemlerine gore lokal optimum noktalarina takilmadan ¢6ziim uzayini global olarak aragtirmasi ve daha hizl
¢oziim tretebilmesi gibi dzelliklerinden dolayi optimizasyon problemleri igin daha uygun bir yontemdir [29-30].
Tablo 3‘te optimum degerde olmasi amaclanan c¢ikis degerleri ve deger araliklari ile belirtilen giris
parametrelerinin deger araliklar1 verilmistir. Optimizasyon algoritmasi, istenilen sonug¢ icin girig degerlerini
degistirerek denerken bu degerleri Tablo 3’teki giris parametreleri i¢in belirlenen araliklardan segmektedir. Girig
parametrelerinin deger araliklar1 Tablo 2‘de verilen deger araliklari ile aymi se¢ilmistir. Cikis degerlerinin deger
araliklar1 ise parametrik analiz yontemi sonucunda elde edilen degisim grafiklerin deger araliklarima gore
belirlenmistir.

Cok amacgli optimizasyon yoOnteminde, optimizasyon islemine baslanmadan Once belirlenmesi gereken
birka¢ parametre bulunmaktadir. Bunlar; agirlik degerleri (W1i), amag fonksiyonlari (Gi) ve maksimum iterasyon
sayisidir. Maliyet fonksiyonlari (costi) ve toplam maliyet fonksiyonu (total cost) ise algoritma tarafindan
hesaplanmaktadir. Agirlik degerleri (Wi), tasarimcinin ¢ikis degerine verdigi onem derecesini belirtmektedir.
Cikislar arasindan hangisinin optimum degerine daha yakin olmasi istenirse o ¢ikis degerinin agirlik degeri daha
yiiksek secilir. Ornegin; tasarlanacak motorun veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa agirhik degeri diger ¢ikis
degerlerine oranla yiiksek agirlik degeri secilir. Yapilan optimizasyonda, ¢ikis degerleri i¢in verilen agirlik
degerleri Tablo 5’te gosterilmistir. Ayrica Cok amagli optimizasyon yapilirken her ¢ikis icin birer amag
fonksiyonun yazilmasi gerekmektedir. Amag¢ fonksiyonun degeri, ¢ikis degiskeninin deger araligina gore 1 ile 10
arasinda olacak sekilde formiilize edilmektedir. RMxprt programinda bir ¢ikisa ait amag fonksiyonu genel olarak
asagidaki gibi yazilmaktadir [31]

Tablo 3. Giris degiskenlerinin deger araliklar Tablo 4. Cikis degiskenlerinin deger araliklari
Giris Parametreleri Cikis Degerleri
1<g=<2 1.4 < stator dislerindeki aki yogunlugu < 1.7
3<bs0<8 90 < verim < 100
25 <Hs2 <36 0 < vuruntu momenti < 1
0.4 <emb <0.96 329 < gkis momenti < 331
4<Im<8

Tablo 5. Secilen agirlik degerleri

Cikis Degeri Agirhik Degeri (Weight)
Stator diglerindeki aki yogunlugu (Tesla) (W) =1
Verim (%) (W2) =5
Vuruntu momenti (Nm) (Ws) =1
Cikis momenti (Nm) (Wa) =1

Tablo 6. Amag fonksiyonlari ve optimum amag degerleri

Cikis Degeri (Y;) Amag Fonksiyonu(G;) Optimum Amag Degeri (G;(opr))
Stator dislerindeki aki yogunlugu | G, =1 + (flx.den — 1.4) x9/0.3 Gieopt) = Gilfixaen=14 =1
Verim G, =1+ (eff — 90) 9/10 Gatopt) = Gilesr=100 = 10
Vuruntu momenti Gz =1+ (cogg) +9 G3(opt) = (;3|mgg:0 =1
Cikis momenti Gy, =1+ (torq—329)*9 Gaopr) = G4|mrq:330 =10

340



Musab OKSAR, Hicret YETIS, Taner GOKTAS, Asim KAYGUSUZ, Erkan MESE

YMSM

AAAA

VYVY

W; —»
W, —
Wy —> Genetik Algoritma
Kullanan RMxprt =~ +—— gy
W, —> Optimizasyon Aract | > BO
Gaopy G - > )

(Maliyet fonksiyonlar1 | 5 45
Goopy G2 — > (cost;) ve toplam sEny

Gaopy, G »  maliyet fonksiyonu > embgy

(total cost) | >
Gaopy Ga )| hesaplanir.) Moy
Maximum
iterasyon ——|
sayis1
o 150 300 (mr
Sekil 5. Cok amagli optimizasyon yontemi Sekil 6. YMSM’ye ait stator ve rotor geometrisi

Yitmin) < Yi < Yignax) Sikis parametresi deger araliklari olmak tizere, amag fonksiyonu;

G=1+ (YL - Yi(min)) * 9/(Yi(max) - Yi(min)) (1)
Istenilen ¢ikis degeri, amag fonksiyonunda yerine yazildiginda elde edilen degere optimum amag degeri
denir ve G;(ope)0larak ifade edilir.

Gi(opt) = GilYi:Yi(opt) =1+ (Yi(opt) - Yi(min)) * 9/(Yi(max) - Yi(min)) ) (2)

Cikis degerlerine ait amag¢ fonksiyonlar1 ve optimum amag¢ degerleri; Denklem (1) ve Denklem (2)
kullanilarak hesaplananmig ve Tablo 6’da verilmistir Amag fonksiyonlar: olusturulup optimum amag degerleri
belirlendikten sonra algoritma kendi igerisindeki maliyet fonksiyonlari kullanmaktadir. Her ¢ikisa ait maliyet
fonksiyonlarin toplami da “toplam maliyet fonksiyonu” olarak adlandirilmaktadir. Bir ¢ikisa ait maliyet
fonksiyonu ve toplam maliyet fonksiyonu genel olarak agagidaki gibi yazilmaktadir [31].

cost; = (G; — Giopr))* 3

total cost = ¥, (G; — Gi(opt))z ()

Denklem (3) ve Denklem (4) kullanilarak; Tablo 5 ve Tablo 6’daki degerler araciligi ile elde edilen ¢ikis
parametrelerine ait maliyet fonksiyonlart Tablo 7° de verilmistir.

Toplam maliyet fonksiyonu asagidaki denklemde ifade edilmistir.

total cost = (G, — 1)? * Wy + (G, — 10)2 * W, + (G5 — 1)? « W3 + (G, — 10)* x W, (5)

Optimizasyon algoritmasi her ¢ikisa ait maliyet fonksiyonlarmi toplayarak elde ettigi toplam maliyet
fonksiyonunun degerini minimum yapacak sekilde ¢aligmaktadir. Algoritma, belirlenen maksimum iterasyon
sayisinda calisarak toplam maliyet fonksiyonun minimum oldugu iterasyondaki giris parametrelerinin degerlerini
optimum giris degerleri olarak belirlemektedir. Bes girisli dort ¢ikisli bir YMSM’nin Cok Amagli Optimizasyon
analizi Sekil 5°te genel olarak ifade edilmistir. Optimizasyon algoritmasi her ¢ikisa ait maliyet fonksiyonlarini
toplayarak elde ettigi toplam maliyet fonksiyonunun degerini minimum yapacak sekilde ¢caligmaktadir.

Tablo 7. Maliyet fonksiyonlari

Cikis Degeri Maliyet Fonksiyonu
Stator dislerindeki aki yogunlugu cost; = (G; — 1)? W,
Verim cost, = (G, — 10)% = W,
Vuruntu momenti costy = (G — 1)% x Ws
Cikis momenti cost, = (G, — 10)2 x W,
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Tablo 8. Parametrelerin algoritma tarafindan se¢ilen degerleri ve analiz sonuglari

Birim | Algoritma tarafindan secilen deger

Hava aralig1 (g) mm 1.0255
Miknatis kalinligi (Im) mm 7.967
Miknatis doluluk orani (emb) - 0.766
Oluk agiklig1 (Bs0) mm 7.514

Oluk uzunlugu (Hs2) mm 34.584

Birim RMxprt-Analiz Sonucu

Verim (%) 95.08

Cikis momenti (Nm) 329.675

Vuruntu momenti (Nm) 0.00055
Stator dislerindeki aki yogunlugu m 1.57

Algoritma, belirlenen maksimum iterasyon sayisinda calisarak toplam maliyet fonksiyonun minimum
oldugu iterasyondaki giris parametrelerinin degerlerini optimum giris degerleri olarak belirlemektedir. Bes girisli
dort ¢ikish bir YMSM’nin Cok Amagl Optimizasyon analizi Sekil 5°te genel olarak ifade edilmistir.

Sekil 5’teki, optimizasyon aracina; agirhik degerleri (W1, W2, W3, W4), amag fonksiyonlari (G1, G2, Gs, Ga),
optimum ¢ikis degerindeki amag fonksiyonlarinin degerleri (Giopt, G2(opt)yy G3opt)y Gaop)) Ve iterasyon sayilari
girilir. Optimizasyon araci, giris parametrelerini iterasyon sayisi kadar Tablo 2’de belirtilen araliklarda
degistirerek; maliyet fonksiyonlari (cost;) ve toplam maliyet fonksiyonunu (total cost) kendi igerisinde hesaplar.
Maksimum iterasyon sayisina ulasildiktan sonra optimizasyon iglemini bitirir. Optimizasyon aract her
iterasyonda hesapladig1 toplam maliyet fonksiyonu degerleri (total cost) igerisinden minimum toplam maliyet
degerinin saglandif1 iterasyonu dikkate alarak; bu iterasyonda kullandig1 giris parametre degerlerini optimum
giris degerleri olarak se¢mektedir. Analizde optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma se¢ilmistir.
Analiz sonuglarina gore optimizasyon algoritmasinin belirledigi parametreler ve bu degerlere bagli performans
degerleri Tablo 8’de verilmis ve elde edilen tasarima ait stator ve rotor geometrisi Sekil 6’da gosterilmistir.

3. Maxwell 2D Analiz Sonuc¢lar:

ANSYS@Maxwell programinin RMxprt boliimiinde tasarlanan 27 oluklu-30 kutuplu YMSM programin 2D
boliimiinde; ¢ikis momenti, vuruntu momenti ve aki dagilimi agisindan analiz edilmis ve analiz sonuglari ilgili
sekillerde gosterilmistir. Asansor uygulamalari i¢in tasarlanan elektrik motorlar1 performans agisindan
degerlendirilirken 6ncelikli olarak 6nem verilen Olgiitlerin; yiiksek verim, diigiikk vuruntu momenti, stator aki
yogunlugunun 1.8 Tesla’yr asmamasi ve lineer ¢ikis momenti (diisiik moment dalgaliligl) olarak siralandig
belirtilmisti. Bu sebeple analiz sonuglarinin 6nemi belirtilen performans o6lgiitlerine gore degerlendirilmesi
gerekmektedir. Sekil 7’de YMSM’ ye ait alan dagilim haritas1 goriilmektedir. Aki yogunlugu dagilimi motor
genelinde ortalama 1,65 Tesla civarindadir. Vuruntu momenti, ¢ikis momentinin dalgaliligimi dogrudan
etkiledigi icin olabildigince diisiik olmasi istenmektedir. Sekil 9 incelendiginde vuruntu moment dalgililiginin
diisiik oldugu goriilmektedir. Uretilen ¢ikis momentinin grafigi ise Sekil 8°de verilmistir.

700
Bl[teslal 'g 600 /\
2.3392e+0P0
. Z;sggzgsg %‘ 500 /\ oment Dalgalilig1 (%) =2.12
1. 99A6e+BBA g / \ /\
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Sekil 7. Manyetik aki1 yogunlugu dagilimi Sekil 8. Cikis momenti ve moment dalgalilig1 analiz sonucu
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Sekil 10. Faz akimlar1

Cikis momentinin moment dalgaliligit 8 Nm civarinda ¢ok diislik bir degere sahiptir. Motorun tam yiikte
cektigi faz akimlar1 Sekil 10°da gosterilmistir. Tiim analiz sonuglar1 degerlendirdiginde performans agisindan
basarili bir tasarima ulasildigi goriilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢alismada enerji verimliligi baglaminda; asansér uygulamalart i¢in verimliligi oldukga diisiik geleneksel
disli kutulu asansor sistemlerine alternatif olarak YMS motor tarafindan siiriilen yiiksek verime sahip dislisiz
asansOr sistemi Onerilmistir. 800 kg / 10 kisilik tasima kapasitesine sahip dislisiz asansor uygulamasi igin 27
oluklu 30 kutuplu bir YMS motor tasarlanmustir. Tasarim siirecinde, performans degerleri {izerinde etkisi 6nemli
olan; hava araligi, miknatis kalinligi, miknatis doluluk orani, oluk agikligi ve oluk uzunlugu degiskenleri
parametrik analiz ve ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmis ve tasarim bu degerler
dogrultusunda optimize edilmistir. Sonug olarak % 95.08 oraninda verimlilik ile performans agisindan iyi bir
tasarim elde edilmistir.
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Oz: Son yillarda elektrikli araglara olan ilgi giderek artmaktadir. Bunun en dnemli sebepleri; biiyiik yerlesim merkezlerinde
araba yogunlugu nedeniyle olusan g¢evre kirliligi, fosil yakitlarin tiikkenmesi, diinyanin enerji kaynag: sikintisina girmesi,
verimli ve maliyet etkin elektrikli motor ve siiriicii teknolojisindeki ilerlemeler, elektrik enerjisinin depolanmasini saglayan
bataryalardaki gelismeler ve siiriis giivenliliginin 6n plana ¢ikmasidir. Elektrikli araglarda enerji verimliligini saglayan en
onemli etkenlerden biri motordur. Son yillarda elektrik makineleri alaninda baskin bir sekilde hakim hale gelen siirekli
miknatisli senkron motor sinifindan olan eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor, diger motor tiirlerine gore birgok
avantaja sahiptir. Uyarma alan1 olmadigindan rotor kayiplarinin ciddi oranda azaltilmasi sebebiyle verimi daha yiiksektir.
Ayrica eksenel akinin vermis oldugu en biiyiik avantajlardan birisi yliksek gii¢c yogunlugudur. Kilogram basina diisen enerji
(watt/kg) miktar1 diger motor tiirlerine kiyasla oldukga iyi seviyededir. Bu makalede oncelikle secilen Eksenel Akili Cift
Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron Motor (TORUS Tipi) hakkinda literatiir taramasi1 yapilmigtir. Literatiir taramasi 1g1¢inda
elde edilen bilgilerle TORUS motor i¢in bir analitik model olugturulmustur ve bu model optimizasyon kodlarina dokiilerek
Genetik Algoritma yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinin ¢iktilar1 Ansys Maxwell-3D
programi yardimiyla analiz edilerek dogrulanmis ve yaklagsik %95°1ik dogruluk orani elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Eksenel Akili Cift Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron Motor (TORUS Tipi), Elektrikli Arag, Genetik
Algoritma, Optimizasyon, Ansys-Maxwell 3D.

Design And Analysis Of Axial Flux Double Rotor Permanent Magnet Synchronous Motor For
Electric Vehicles

Abstract: In recent years there has been increasing interest in electric vehicles. The most important reasons; due to the
vehicle density in large settlements resulting environmental pollution, fossil depletion of fuel to enter the world's energy
supply shortages, efficient and cost advances in efficient electric motors and drive technology, advances in battery enables
the storage of electrical energy and the prominence of driving safety. One of the most important factors that provide energy
efficiency in electric vehicles is the motor. The axial flux permanent magnet synchronous motor, which is the permanent
magnet synchronous motor class that has dominated the field of electrical machines in recent years, has many advantages
over other types of motors. Since there is no excitation field, its efficiency is higher due to the serious reduction of rotor
losses. In this article, a literature review was made about the selected Axial Flux Double Rotor Permanent Magnet
Synchronous Motor (TORUS Type). Analytical model to literature TORUS motor scan using information obtained in the
light into this model are optimized code optimization genetic algorithm method. The output of the optimization study was
verified by analyzing with the help of Ansys Maxwell-3D program and accuracy rate of approximately 95% was obtained.

Key words: Axial Flux Double Rotor Permanent Magnet Synchronous Motor (TORUS Type), Electric Vehicles, Genetic
Algorithm, Optimization, Ansys-Maxwell 3D.

1. Giris

Eksenel akili sabit miknatisli (EASM) makineler yapi itibari ile disk seklindedir. Temelleri 1831 yilinda
Faraday tarafindan tasarlanan makineye dayanmaktadir. 1837 yilinda ise Davenport tarafindan radyal akili
elektromanyetik motorun patenti alinmistir. 1889 yilinda ise Nicola Tesla ilk disk seklindeki elektromanyetik
motorun patentini almistir. Fakat sabit muknatisli elektrik makinelerinin gelisimi miknatis teknolojisindeki
gelismelere paralel olmustur. 1931 yilinda Alnico’nun kesfedilmesi, 1950 yilinda baryum ferritin ve 1980’lerde
ozellikle neodyum demir bor materyalinin kesfedilmesi sabit miknatisli motorlarin tekrar giindeme gelmesine
neden olmustur. Ayrica 80°li yillardan sonra neodyum miknatislarinin gelisimi ve fiyatlarinin uygun hale
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gelmesiyle oncelikli olarak radyal akili sabit miknatisli makineleri gelistirmis ve son 10 yildir ise EASM
makineler 6nemli bir ¢aligma konusu haline gelmistir [1].

Elektrikli araglara olan ilginin artis1 aragtirmacilarin elektrik makinelerinde yenilik¢i aragtirmalara yonelme
noktasinda motivasyonunu arttirmaktadir. Iste bu noktada son zamanlarda elektrik makineleri alaninda 6n plana
¢ikan siirekli miknatishi senkron motor (SMSM) siifindan olan eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor
(EASMSM), diger motor tiirlerine gore bir¢cok avantaja sahiptir. En temel iki avantaji, verimlerinin daha yiiksek
olmasi ve yiiksek giic yogunlugudur. Bunlarin diginda kilogram basina diisen enerji (watt/kg) miktar1 diger
motor tilirlerine kiyasla oldukca iyi seviyededir. Konvansiyonel radyal akili motorlara gére daha az g¢ekirdek
malzemelerine ihtiyag duymaktadirlar. Titresim ve giriiltii seviyesi bakimindan da EASMSM motorlarin
iistiinliigli bulunmaktadir. Dahasi kolaylikla ayarlanabilen hava arali§ina sahiptirler. Dogrudan sisteme entegre
olabilmesi de elektrikli araglarda kullanim agisindan 6nemli bir 6zelliktir. Ozellikle teker icerisine yerlestirilmis
motor bulunan bir elektrikli ara¢ tasarlayacak tasarimcilar igin bigilmis kaftandir denilebilir. Bir ka¢ Watt
degerinden MW’lar seviyesine kadar EASMSM tasarimi yapilabilir. Bu motorlarin ¢ikis giicli arttikca, rotor
ylizey baglantisi ile saft arasindaki oran azalmaktadir. O nedenle daha yiiksek gii¢lerin tasarimi da
giiclesmektedir. Ancak bu da ¢oklu disk yapisi ile ¢éziimlenmektedir.

Bu caligsmada, ¢ift rotorlu EASMSM motor tasarlanmistir bu motor literatirde TORUS motor olarak
adlandirilmaktadir. Bu motorun en belirgin 6zelligi diisiik hizlarda bile yiiksek moment iiretebilmesidir. Ayrica
verimleri de diger motorlara gore daha yiiksektir. Standart teker motor verimleri %92.5-%95 araliginda iken
TORUS motorun verimi %95- %98 araliginda olabilmektedir ayrica standart tip teker motorlara gore yaklagik
%50 oraminda daha hafiftir [2]. Ulkemiz elektrikli arag iiretimi girisiminde bulunmaktadir. Yapilacak elektrikli
aracin bilesenlerinin yerli {iriin olmas1 gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda giiniimiiz zamaninda en
verimli motorlarin EASMSM oldugu goriilmektedir.

2. Literatiir Calismasi

Mohammad Ardebili ve Narges Taran’ i yaptig1 ¢alismada diigiik giigte bir Eksenel Aki Siirekli Miknatis
(EASM) senkron jeneratorii ¢ikis giicii ve 1 kW ve 100 d / dak' lik nominal hiz genligi ile verimlilik ve gii¢
yogunlugunun ¢ok amaglh optimizasyonunu ortaya koymaktadirlar. Oncelikle, farki EASM makine
topolojilerinin kisa bir incelemesi yapilmis ve mevcut uygulama icin en uygun yapi olarak ¢ift tarafli oluklu
stator (TORUS-S) yapist se¢mislerdir. Optimizasyon problemi genel boyutlandirma denklemleri kullamilarak
formiile etmis ve daha sonra genetik algoritma (GA) kullanmislardir. Yenilik¢i olarak, bu ¢alisma, objektif
islevlerin 6nceligini belirlemek i¢in bir ara¢ sunan 6zgiin katki olarak yeni bir en iyileme islevi sunmaktadir. Bu
calisma fonksiyonu, iki degiskeni igerir ve bunlarin her ikisinde de bir artis, objektif fonksiyonlarin birinde
digerinden daha fazla iyilesmeye yol acar. Bu yoOntemin esasi, Ozellikle riizgar tiirbinlerinde kullanilan
jeneratorlerdeki objektif fonksiyonlari 6nceliklendirilmesi gereken durumlarda 6zellikle hissedilir, bu da sadece
yiiksek bir verimlilik degil, ayn1 zamanda diisiik bir agirlik ve hacime de sahip olmalidir. Son olarak, sonuglar ii¢
boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile dogrulanmuglardir [3].

Harold Saavedra ve ekibi ise bes fazli EASMSM tasarlamigs ve motorun geometrik, elektrik ve mekanik
parametreleri EASMSM’a dayali yineleme yontemi uygulayarak hesaplayip GA ile optimizasyon islemi
gerceklestirmiglerdir. Bu optimizasyon isleminde gii¢ yogunlugu ve verim fonksiyonlarini dikkate alarak tasarim
yapmiglardir [4].

Peter Virtic ve ekibi g¢ekirdeksiz tek stator ve muknatisli dis ¢ift rotorlu senkron makineyi tasarim
optimizasyonu, evrimsel optimizasyon kullanilarak gerceklestirmistir. GA ve objektif analitik degerlendirme ile
fonksiyonlar sekiz degisken geometri parametresi temelinde, bes maksimumu belirlemek igin objektif
fonksiyonlar optimize edilmistir. Hacim, moment yogunlugu, agirlik, moment yogunlugu, en kiigiik hacim ve
Newton-metre basina kalict miknatislarin agirligi, newton-metre basina minimum makine fiyatina gére nominal
moment igin optimizasyon yapilmis ve bir prototip olusturulmustur [5].

Solmaz Kahourzade ve ekibi EASMSM’u GA tabanli boyutlandirma denklemleri SEY ve sonlu hacim
analizi ile iki rotorlu senkron motorun 6n tasarimini optimize etmislerdir. GA Maksimum gii¢ yogunlugu ve en
iyi 1s1 iletimi sonuglarmin iyilestirmek i¢in kullanmuglardir [6].

Naghi Rostami ve ekibi eksenel akili senkron generator (EASG) i¢in minimum malzeme ve maliyet durumu
i¢in en uygun tasarimi GA yardimiyla yapmislardir. Daha sonra tasarimi dogrulatmak amaciyla generatdriin 3
boyutlu eleman analizini ger¢eklestirmislerdir [7].

B. Yousefi ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada 1.5 Hp 50 V ‘luk EASMSM’un tasarimini yapmuslardir. Bu
tasarimi yaparken en iyi yapay zeka yontemlerinden biri olan GA optimizasyon ydntemini kullanmiglardir. Bu
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calisma sonunda optimizasyon ve simiilasyon sonucu karsilastirilmis ve motorun gii¢ yogunlugunun m® basina
0.355 watt oldugu gosterilmistir [8].

Chang-Chou Hwang ve ekibi SEY dayanan dahili ¢ekirdeksiz bir stator ve harici ¢ift rotorlu SM eksenel
akili motoru tasarlamiglardir. Motoru maximum ortalama moment, minimum ortalama moment i¢in optimum
tasarimi olusturmusglardir. Tasarim kriterlerini en az moment dalgalilik oranina gore en iyi kombinasyonu
belirleyerek tasarimi gergeklestirmislerdir. Daha sonra optimize edilen motorun parametreleri 3D SEY analizi ile
elde edilen parametreleri karsilastirmis ve iki tarafin parametrelerinin uygun oldugunu gormiislerdir [9].

M. Ardebili ve ekibi ¢ift hava aralig1 konfigiirasyonuna sahip EASMSM’u yiiksek giic yogunlugu elde
etmek icin tasarlamis ve {iiretmiglerdir. Bu motorun tasarim denklemlerini incelemislerdir. Ardindan giic
yogunlugunu arttirmak amaciyla GA dayali optimum bir tasarim sunmuglardir. Bu optimizasyonu gostermek i¢in
iki boyutlu SEY kullanilmis ve sonuglari yapilan ¢aligmada sunulmugtur. Optimizasyon tekniklerine dayanarak 1
kW, 48 V, 50 Hz, 4 kutup / 15 slotlu motoru tasarlayip prototipini tiretmislerdir [10].

J.L. Hippolyte ve ekibi SMSM’u orjinal ve ¢ok amagli bir optimizasyon teknigi kullanarak motor tasarimi
yapmuglardir. Yapilan ¢alisma daha Onceden gelistirilmis algoritmalarin daha da iyilestirilmis halini
kullanmiglardir. Bu algoritmalarin verimi deterministik bir algoritma (SQP) ve bir referans ¢ok amagli genetik
algoritma (NSGA-II) ile karsilastirilarak kanitlamiglardir. Sunulan algoritma ilk olarak literatiirden bir ¢alisma
dogrultusunda dogrulanmistir. {lk olarak slotsuz siirekli miknatis makinesinin boyutlandirilmasi. Daha sonra
stirekli miknatisli bir motora uygulanan yontemin deney sonuglart ¢ok amacl bir bakis agisiyla vurgulanmstir.
Stirekli miknatisli motorlar problemi {izerine referans ¢oklu jenerasyon genetik algoritmast NSGA-II' ye daha
hizli ve daha esnek bir alternatiftir. Bu ¢alismanin ilk amact mevcut mesafe tabanli degerlendirme fonksiyonu ile
karsilastirmak icin algoritma iginde cok amacl bir rekabet siirecini tasarlamaktir. Ikinci amaci, algoritmanin
eszamanli olmayan 6zelliklerinden yararlanarak esler arasi bir ag tizerinde dagilimidir[11].

Martin ve Richard ¢alismalarinda, bir dizi yontemin dogrulanmasini, karsilastiriimasini ve EASMSM’larin
tasarimi ve analizi i¢in teknikler a¢iklamistir. Kompakt motor jenerator setleri, VAWT' ler ve dogrudan siiriicii
uygulamalari i¢in tekerlekli motorlar igin elektromanyetik kullanimin &zel bir odak noktasi olusturmusglardir.
Varsayimlari degerlendirmek ve analitik yontemlerin tahminlerini dogrulamak i¢in SEY kullanmislardir, dikkate
alinan makinelerin elektromanyetik performansini tahmin ederek, deneysel testlerin sonuglart ve bu sekilde
mevcut elektromanyetik alanlar1 gostermektedirler. Bu g¢alisma, Spooner ve Chalmers'm oluklu TORUS
motorunun tasarimi ve analizi i¢in bir dizi yontem ve teknigin tiiretilmesi, dogrulanmasi ve kiyaslanmasi ile
basglamiglardir. Gelistirilen yontemler ve teknikler daha sonra arastirmayla genisletilmistir. Oluklu statora sahip
EASMSM’larin tasarimi oluklu statorlu makineler i¢in birlesik 2B analitik ¢oziimden yararlanma prosediirii ile
sarim gelistirilmistir ve 40kW, 4500RPM jenerator tasarimi i¢in bu yaklasim kullanilarak kompakt dizel motor
jenerator seti belirtmislerdir. Yontemler ve teknikler daha sonra daha da genisletilmistir. Analitik, SEY ve
deneysel yaklagimlarin tiim yelpazesi gerceklestirilerek bu yeni topoloji i¢in kiyaslama yapilmistir. Son olarak,
farkli kutup sekilleri ve daha biiyiik spesifikasyonlar1 da kapsayan VAWT jeneratorlerinin daha fazla aragtirmasi
yapmislardir. Ayrica, yeni EASMSM’lerin giines enerjisiyle calisan bir araba i¢in bir tekerlek motoru olarak
deneysel testi ve deneysel testi yapilmistir. Bu ¢aligmada ele alinan EASMSM’ler sadelik, ekonomik ve montaj
kolayligi i¢in tasarlanmustir [12].

Christian DU-BAR yaptig1 ¢alismada, EASMSM’un analitik tasarimini ve SEY ile tasarimi birlestirmistir.
[k etapta bu galismada iki farkli topolojinin dért farkli varyasyonu (i¢ rotor ¢ift stator ve dahili statorlu cift
rotor) gereksinimlere en uygun olam ile karsilagtirilmis ve ¢ok kiigiik yapisi nedeniyle stator ¢ekirdegi oluklu
olan ¢ift rotorlu motor (YASA) secilmistir. Motor kutbu belirlenmis elektromanyetik tasarim optimizasyonu
olusturulmustur. Malzeme se¢imi yapilmis SEY ile analizi gerceklestirilmisti. En son moment hiz
karakteristigini incelemis, tasarimi degerlendirmis ve gelecekteki ¢alismalar i¢in onerilerde bulunmustur [13].

Yee Pien Yang ve Guan Yu Shih dort tekerlekten ¢ekisli bir elektrikli ara¢ igin bir EASM motorun en
uygun tasarimi iizerinde caligmalar yapmis ve Onerilerde bulunmuslardir. 3D manyetik devre modelini
kullanarak motoru boyutlandirmak ve optimize etmek igin kullanmiglardir. On tasarim igin sistematik optimal
tasarim siireci SEY ile dogrulandigi gibi ¢ikmustir. Enerji verimliligi optimize edilerek %15 daha verimli hale
getirilmigtir. Son olarak su sogutma kanali operasyon sirasinda suyun dagitilmasini saglayacak sekilde
tasarlanmigtir. Ayrica, sicaklik tepkisi ve kararli durum sicaklik dagilimlar1 arastirilmis ve Onerilen motorun
stirekli bir siirlis modu i¢in giivenli bir sekilde ¢aligtirilabilecegini kanitlamiglardir [14].

Amin Mahmoudi ve ekibi ¢ift rotorlu EASMSM’un iki farkli topoloji olan TORUS ve AFIR arasinda bir
karsilastirma yapmuslardir. Slotlu ve slotsuz tipleri incelenmistir. SEY kullanarak analiz yapilmistir. Bu
caligmalarinin sonucunda TORUS motor yiiksek akim yogunlugunda ve diisiik elektrik yiikiinde yiiksek giic
yogunlugunu gostermektedir. AFIR motor diisiik akim yogunlugunda ve diisiik elektrik yiikiinde yiiksek gii¢
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yogunlugunu gostermektedir. Slotsuz TORUS ve AFIR AFPM makineleri slotlu modellerine gore daha diisiik
moment ve daha diisitk moment dalgalanmasina sahip oldugunu séylemislerdir [15].

S. Huang ve ekibi radyal akili motorlar (RAM), enine akili motorlar (EAM) ve eksenel akili motorlar
(EAM) hakkinda arastirma yapmiglar. Arastirmalar sonunda 200 HP, 6 kutuplu 1200 dev/dak hizindaki motorun
giic / moment yogunlugunu, verimini, 1s1 yayilimini, agirlik ve kullanim faktorleri agisindan analizlerini
gerceklestirerek EASM motor iiretmislerdir. Oluklu ve oluksuz TORUS topolojilerinin diger radyal ve eksenel
aki topolojilerinden daha yiiksek giic veya moment yogunluk oranina sahip oldugu gézlemlemislerdir [16].

Khwaja M. Rahman ve ekibi elektrikli araglar i¢in 6zel olarak EASM motor tasarlamig ayn1 zamanda bu
motorun termal performansini arttirmak amactyla sogutucu sisteminde tasarlayarak patent almislardir. Motor
iiretimini gergeklestirerek motor test siiriislerinde 1000 milden fazla siirilmiistiir ve mitkemmel bir performans
gostermistir. Bu makalede tartisilan tekerlek motoru tahrikinin 6lgiilen performanslari, sistem gereksinimleri
tarafindan belirlenen tasarim sartlarini karsiladi, boylece EASM makinelerinin dogrudan tahrikli otomotiv
uygulamalari i¢in gii¢lii adaylar olarak goriilmesi gerektigini dogruladi [17].

M. Aydin ve ekibi EASMSM’lar iizerine ¢alismalarimi gergeklestirmislerdir. EASM motorlarin temel
farkliliklari {izerinde durarak bu konuda ayrintili ve eksiksiz bir referans boliimii olusturmuslardir [18].

Mariusz Jagiela ve ekibi ¢alismalarinda, ¢ikintili kutuplu yeni bir disk tipi tek fazli sabit miknatislt motor
iizerine caligmiglardir. Rotor diskindeki miknatislarin belirli bir konfigiirasyonlar1 nedeniyle, motor bir vuruntu
momentini gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda mevcut dalga bicimini degistirerek sabit ve yumusak bir moment
tiretebilmislerdir. Gerekli akim dalga bi¢imini belirlemek i¢in 3 boyutlu SEY kullanmiglardir [19].

Metin Aydin ve ekibi oluklu ve oluksuz TORUS motor iizerine g¢alismislardir. TORUS motorun
miknatislarini egimli hale getirerek ve sargi yapisini degistirerek makineleri moment kalitesi agisindan
karsilagtirmalar1 gergeklestirmisleridir SEY ve 3D Analizlerini gerceklestirmislerdir [20].

J.W.K K. Jayasundaral ve ekibi giiniimiizde elektrikli ara¢ gereksinimini ve bu araglarin motorundan
beklenen kriterleri aragtirmiglardir ve bu kriterlere en uygun motoru tasarlamiglardir [21].

DENG Qiu-ling ve ekibi elektrikli arag motorlar1 tizerine aragtirmalar yapmuslardir. Araglar i¢in en uygun
motorun EASM motorlar oldugunu belirlemislerdir. 6.8 KW’ lik EASM motorun elektromanyetik tasarimi,
analitik yontem kullanilarak gergeklestirmisler ve sonlu elemanlar yontemi ile dogrulamislardir [22].

Amin Mahmoudi ve ekibi EASM senkron makinenin optimize edilmis tasarimi, performans analizi ve
motor yiiklii durumdayken motorun 1s1l analizini ger¢eklestirmislerdir [23].

Florence Libert tez ¢aligmasinda atik su aritimi i¢in kullanilan mikser i¢in 4.4 kW ve 50 rpm hizinda EASM
tipi olan TORUS motorunun tasarimini yapmistir. Motorun tasarimi SEY analizi ve simiilasyon sonuglarina
baglt kalinmistir. EASM motorun sargilari iizerinde gerekli caligmalar1 yaparak konsantre sargi kullanmistir.
Tasarladig1 motor diger muadillerine kiyasla yaklasik %50 oraninda daha hafif olmustur [24].

Thales A. C. Maia ve ekibi yenilenebilir enerji kaynaklart hakkinda aragtirma yapmiglardir. Bu aragtirmalar
sonucunda riizgar enerjisi lizerine yogunlasarak TORUS generator tasarlanmistir. Motor tasarim asamalarinda
optimizasyon ve termal analiz yapmslardir [25].

Neethu S. Ve ekibi kan pompast uygulamasi igcin EASMSM’un optimal tasarimini ve tasarimin
gelistirilmesi tizerine ¢aligmislardir. Motorun 3D SEY ile analizini gerceklestirmislerdir [26].

M. Fasil ve ekibi iki tekerlekli bir ara¢ i¢in ¢ekis motorunu tasarlamiglardir. Motor tipi olarak EASM’l1
firgasiz dc motoru se¢mislerdir. Bu ¢alismada daha dnce yapilan ¢alismalarin sentezi yapilmis ve tasarlanacak
motor i¢in SEY analizi gergeklestirilmistir [27].

S. Asghar Gholamian ve EASMSM’lar i¢in iki topoloji oldugundan bahsetmislerdir. Bunlar oluklu ve
oluksuz statorlu olan motor tipleridir motor boyutlart denklemlerle belirlenmis oluklu ve oluksuz olan motor
tipleri karsilastirilmigtir. Ve sonug olarak yiiksek gii¢lii oluksuz EASMSM anlatilmigtir [28-29].

David A. Howey yaptigi tez c¢alismasinda, EASMSM’un termal analizi {izerine c¢aligmalarinm
gerceklestirmistir. Tez ¢aligmasinda dogru termal analizi gergeklestirmek igin maksimum gii¢ yogunlugunu
dogru tahmin etmenin énemli olduguna deginmistir. Stator konvektif 1s1 transferi en 6nemli ve en az arastirilan
1s1 transfer mekanizmalarindan biri oldugunu ve bu nedenle mevcut calismanin odak noktasi oldugunu
anlatmustir ve bu konu hakkinda ¢alismalarini gergeklestirmistir. Caligmalarini analizlerle desteklemistir [30].

Rong-Jie Wang tez ¢alismasinda hava sogutmali EASM jeneratoriiniin, demirsiz bir stator ile tasarim
optimizasyonu iizerine gergeklestirmistir. Cok boyutlu bir optimizasyon prosediiriinde SEY ¢dzlimiinii dogrudan
birlestiren bir tasarim yaklasimi gelistirmis ve 300 kW ‘lik (birlesik gii¢ faktorii) EASM jeneratdriiniin tasarim
optimizasyonuna uygulamistir. Makinenin genel tasarim optimizasyonunu saglamak i¢in, sogutma kapasitesi,
mekanik mukavemet ve eddy kaybi gibi farkli tasarim 6zellikleri de bu aragtirmada incelemistir [31].

JACEK F.GIERAS ve ckibi EASM motorlar iizerine g¢alisma yapmuslardir. EASM motorlarin giig
yogunlugu diger motorlara gore daha fazla oldugu konusuna deginmislerdir. Bu motorlarin hangi alanlarda
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kullanmldigi hakkinda bilgi toplamis ve bunu paylasmislardir. 2.7 kW’ lik EASM motor tasarlayarak tiretimini
gerceklestirmislerdir [32].

3. TORUS Motorun Genetik Algoritma ile Optimizasyonu ve Tasarim

Eksenel akilt motor tasarimu siireci ile SM motorlar ile ayn1 asamalarda gerceklesmektedir. Diger motor
tiplerinde oldugu gibi manyetik devre analizi ile baglamaktadir. Tasarlanacak olan motorun calisacag: kriterler
dogrultusunda 6n boyutlar belirlenir. Tasarim kriterleri arasinda motor giicii, ¢alisacagt hizlar istenen verim ve
maliyet gibi bircok parametrenin disiiniilmesi gerekmektedir. SM motor tasarim siiregleri EA motorlar i¢inde
tekrarlanmasi gerekmektedir. Sekil 1’de EA motor tasarim asamalar1 gosterilmistir.

Motor
Parametreleri

Motor Ansys
Motor Maxwell 2D/ 3D
Optimizasyonunun Analizlerinin
Gergeklestirilmesi Gergeklestirilmesi

Yeterli Yeterli Yeterli Eve Motor Prototip
Diizeyde mi?, Diizeyde mi?, Diizeyde mi?, Uretimi

Motor Ansys Termal
Analizinin
Gergeklestirilmesi

Tasarim Denklemlerinin
Cikarilmasi ve Motor
Boyutlarinin
Belirlenmesi

Sogutucu
Tasarimi

H
Hayir

Sekil 1. Eksenel akili motor tasarim agamalari.

Gelen tasarim bilgileri dogrultusunda manyetik devre iizerinden bir model olusturulur, olusturulan model
iizerinden kriterler ve kisitlamalar {izerine bir optimizasyon yapildiktan sonra on tasarim ¢alismasi ortaya g¢ikar.
Bu on tasarim ¢alismasi SEY ile elektromanyetik problem ¢oziimii yapabilen 2D veya 3D programlar: ile
performans egrileri ¢ikartilir. Analiz ¢iktilar1 isterleri karsilamiyorsa yeniden devre modeli ve optimizasyon
adimlar1 tekrar incelenmelidir. Elektromanyetik tasarim g¢aligmalarini gegen tasarim yapisal analiz adimina
gecebilir. Genel kullanimlar: direk siiriis olan EA motorlar i¢in yapisal analiz ¢aligmalar1 6nem arz etmektedir.
Yapisal analiz agamasini gegen motor tasarimi termal analiz programlari kullanilarak 1sil analizleri yapilir. Bu
adim1 gegemeyen tasarim i¢in tekrar elektromanyetik tasarim tekrarlanmalidir. EA motor tasarim siireglerinin
tim asamalar1 bitirildiginde nihai tasarim elde edilir. Uygulamaya gdre motor topolojisi belirlendikten sonra
motor tasarimi i¢in denklemler olusturulmali ve motor boyutlandirma problemleri ¢dziimlenmelidir.

3. 1. Tasarim Denklemlerinin Cikarilmasi

Tasarimin birinci adimi olan tasarim denklemlerinin ¢ikartilmas: boliimii asagida ayrintili bir sekilde
verilmistir. Sekil 2’de tasarlanacak olan TORUS motorun genel hatlarin1 gdsteren Solidworks ¢izimi yer
almaktadir. Bu ¢izimdeki tanimlamalar yer alarak gerekli denklemler ¢ikarilmstir.

TORUS motorlarda motorun i¢ ¢api ile dis ¢ap1 arasinda belli bir oran vardir. Bu oran Denklem 1°de ile
ifade edilmistir. Bu denklemde Lamda degeri sabit ve % e esittir.

D; = —2 L)

U™ Lamda

Sekil 2’de miknatis ¢apt D,,, ile isimlendirilmektedir. Ve miknatis ¢apinin boyutunu belirleyen esitlik
Denklem 2’de verilmistir.

Do = Dy — 2hy,
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)
g Lm
B . o _ _ds
///‘__‘\ .
ol ¢ | - =l = ol = 2
ol & = o ;'-:I Z| (=] =
Ls | dt
- -
Sekil 2. Torus motor solidworks ¢izimi
Ag hava araligi alan1 Denklem 3 ile hesaplanmaktadir,
(1+a)
Ag =5 Dy = DY) @)

Denklem 4-7 sirasiyla, L, statorun boyunduruk uzunlugunu, L stator yiiksekligini, L; toplam stator
yiiksekligini ve L motorun paket boyunu vermektedir,

= pBa0
Ly " 2Bmax )
BgomDo(1+Lamda)

L, = el stemd) ©)

Ly = Lgs + 1.6W,y; (6)
L=2L,+2g+2L, +L; @)

Motorun manyetik devre denklemlerini ¢ikarmak icin ise Sekil 3’de yer alan manyetik esdeger devre
kullanilmustir.

Sekil 3. Manyetik devre semasi.

Manyetik aki yogunlugunu olusturan manyetik alan siddetidir. Manyetik aki yogunlugu B(weber/m? veya

Tesla) malzeme gecirgenligine baghdir. Malzeme gecirgenligi u,, ile ifade edilir ve birimi
Henry/metre(H/m)’dir. Malzeme gegirgenliginin havaya gore orani bagil gecirgenlik y, ile ifade edilir. Ortamin
gecirgenligi uo=4m.107 H/m’dir. Bu parametrelerin esitlikleri Denklem 8-9°da verilmistir.
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B=unH 8
— Hm
Hy =0 ©)

Denklem 8 ve 9 dan Denklem 10 elde edilir.

B = tm (10)

le
Belirli bir alandaki manyetik aki yogunlugu & (weber) Denklem 11°den hesaplanir.

Um-N.i.A

®=[BdA=B.A= (11)

le

Sekil 3 ’de verilen sabit miknatisin iirettigi mmk Denklem 7-8-11°den elde edilerek Denklem 12’ de
verildigi gibidir. Denklem 12°de B,, lpy V€ , py sirasiyla sabit miknatisin manyetik aki degeri, miknatisin
kalinlig1 ve miknatisin bagil gecirgenligidir.

Foy = Briem (12)

Ur,pM-Ho
Denklem 13” de verilen F; (amper sarim) sarginin tirettigi mmk’dir.
F,=N.i (13)

Denklem 14’ de verilen formiilde By, hava araligi manyetik aki yogunlugudur. Degeri 0.9-1 aralifinda
olmalidr.

B
B =58
90 7 (142980

Lm

(14)

Denklem 15’ de verilen formiilde By peqx hava araligi manyetik aki yogunlugunun maksimum degeridir.

4

B = - 15
glpeak (n_BgOsm ZPM) ( )
Denklem 16’da verilen formiilde B,, miknatis iizerindeki aki yogunlugudur.
By = Byo - (16)

™

Motorun elektriksel devre denklemlerini g¢ikarmak igin Sekil 4’de yer alan motorun esdeger devre
semasindan faydalanilmustir.

TORUS motor d eksenindeki reaktans1 Denklem 17 ile ifade edilir. Denklem 17° de X, d ekseni senkron
reaktansidir. X4 endiivi sargisinin olusturdugu reaktans, X, ise kacak reaktansi ifade eder.

XSd = Xad + X]_ (17)
Denklem 17 yi referans alarak q ekseni i¢in de ayni1 esitlikler Denklem 18’de gosterildigi gibi verilmistir.
Formiil 18’de X, q ekseni senkron reaktansidir. X,, endiivi sargisinin olusturdugu reaktans, X; ise kacak

reaktansi ifade eder.

Xoq = Xag + X1 (18)
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“ SF

Sekil 4. Motorun esdeger devresi.

Denklem 17 ve 18’ den yararlanmilarak TORUS motorun bir faz vektoér diyagramu Sekil 5 ’deki gibi
cikartilir.
1,R1
v

JiX1

JlagXaq

[

J@V i lag E¢ JlagXag

lag

X,

Sekil 5. TORUS motorun bir faz vektor diyagrami.

TORUS motorun bir faz1 i¢in verilen vektor diyagramindan denklem 19’ da verildigi gibi uygulanan gerilim
esitligi elde edilir.

Vl = Ef + IaRI +]IadXsd +]Iaquq (19)

Denklem 19° da d ekseni endiivi akimi I, ve q ekseni endiivi akimi I, endiivi akim I, cinsinden Denklem
20 ve 21°de verildigi gibi ifade edilir.

lpg =1, sing (20)

lyg = Iz coso (21)
TORUS motorda uygulanan ug geriliminin iki bilegseni Denklem 22 ve 23’de verildigi gibidir.

Vy sinS = IogXeq — laaRy (22)

Vicosd = Ef + IgqXsq + Igq Ry (23)

TORUS motor tasarimi yapilirken motorda histerisiz P, eddy akimi P,, ¢ekirdek P,ve bakir kayiplari P,
sirastyla Denklem 24-27 “de verilmistir.

Py = Kthzf (24)
P = KcBmzf2 (25)
Pe — KeBml.S _l_f1.5 (26)
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Py = 3Rfl‘rms2 (27)
Denklem 27°deki Ry bakir direnci, Denklem 28’deki gibi hesaplanur,

cuLsN urn
Ry = feussrtum (28)

4Dg2

Bu durumda toplam ¢ekirdek kaybi P., , Denklem 29°dan elde edilir,

Po,=P,+P.+P, (29)
P;,, giris giicii Denklem 30°da verilmistir,

Py, = Poye + Py + P (30)
Son olarak motor verimi Denklem 31 ile hesaplanir

verim = % (31)

in
Boylece genel tasarim denklemleri tamamlanmis olup, optimizasyon asamasina gegilir.
3.2 Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

Birgok pratik optimizasyon tasarim problemleri siirekli ayrik degiskenler ya da siireksiz dis biikkey uzaylarla
karakterize edilir. Bu tarz problemler i¢in standart dogrusal olmayan programlama tekniklerinin kullanilmasi
yetersiz ve maliyetli olmasina sebep olacaktir. GA bu tlir problem c¢oziimleri i¢in uygundur ve yliksek
uygunlukta kiiresel optimum ¢dziim bulunmasimi saglar [33]. GA 1970’lerde Michigan Universitesinde John
Holland tarafindan dogal sistemin adaptasyon siirecini anlamak ve dogal sistemin saglamligini siirdiiren yapay
sistem tasarlamak i¢in gelistirilen bir algoritmadir. Giiniimiizde miihendislik, bilim ve igletme alanlarinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Algoritmanin temel ¢caligma prensibi agagidaki Sekil 6°da verildigi gibidir [34].

Basla

Uygunluk Fonksiyonunun
Belirlenmesi

Popilasyon Olusturulmasi

Uygunluk Degerinin
Hesaplanmasi

Eslestirme Yapilmasi
v
Caprazlama

v

Mutasyon

v

Uygunlugun
Kontroli

'

Son

Sekil 6. Genetik algoritma akis diyagramu.

Bu c¢alismada ilk olarak matlab programi iizerinde GA yontemi kullanilarak optimizasyon caligmasi
gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda stator i¢ ¢api, stator dis ¢api, oluk genisligi, miknatis yiliksekligi
ve oluk agzi agiklig1 belirli kisitlamalara gore optimize edilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda fitness degeri %90
ve tzerindeki verime gore ayarlanmustir. Belirlenen fitness degerlerine gore optimizasyon ¢alismasi
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gerceklestirilmistir. Bir sonraki adimda optimizasyon sonucunda elde edilen ¢iktilar optimizasyonu teyit etmek
amactyla ANSYS- Maxwell 3D programina girdi olarak yazilmigtir. Son olarak motor verimini arttirmak ve daha
iyi sonu¢ elde etmek igin ANSYS-Maxwell 3D programi iizerinden bir optimizasyon c¢aligmasi daha
gerceklestirilmistir. Biitiin bu sonuglar Tablo 1°de karsilastirmali olarak yer almaktadir. Matlab {izerinde yapilan
optimizasyon galigmasi, ANSYS-Maxwell 3D programi ile dogrulandiginda iki ¢aligma arasinda ¢ikan verim
degerleri arasindaki hata pay1 %5.06 ¢cikmustir.

Tablo 1. Torus motor optimizasyon ve analiz sonuglarinin Karsilastiriimasi.

Parametre Ad1 Matlab Optimizasyon Sonuglarimn | Ansys-Maxwell 3D
Optimizasyon | Ansys-Maxwell 3D | Uzerinde Yapilan
Sonuglar: Uzerindeki Dogrulama | Optimizasyon

Sonugclan Sonuglan

Cikis Giicii (W) 4000 4000 4001.39

Tork (Nm) 95.4930 95.5093 95.526

Hiz (rpm) 400 400 400

Gerilim (V) 400 400 400

Faz Akim (A) 14 18 16

Verim (%) 92.62 87.1495 93.0460

Stator Dig Cap (mm) 250 250 250.175

Rotor Dis Cap (mm) 250 250 250.175

Stator ic Cap (mm) 127 127 144.439

Rotor i¢ Cap (mm) 127 127 144.439

Stator Oluk Uzunlugu (mm) 25 25 27.322

Stator Oluk Agz1 Genisligi (mm) 4 4 3.52962

Miknatis Kalinhig (mm) 5 5 5.74743

Embrance (%6) 0.99 0.99 0.781884

Sipir Sayis1 142 142 142

Tel Cap1 (mm) 1 1 1

Miknatis Tipi NdFe35 NdFe35 NdFe35

Sac Tipi M470-50A M470-50A M470-50A

Stator Disi Aki Yogunlugu (T) 1.6 1.11889 1.37925

Stator Boyunduruk Aki Yogunlugu (T) | 1.6 1.82962 1.93646

Rotor Boyunduruk Aki Yogunlugu (T) | 1.6 2.00609 1.83109

Hava Arah@ Aki Yogunlugu (T) 0.99 0.736554 0.851925

Sargi Akim Yogunlugu (A/mm?) 5 5.78885 4.77836

4. Torus Motorun Ansys-Maxwell 3D Analiz Sonuglar:

Eksenel akili motorlarin yapist geregi manyetik analizi sadece ii¢ boyutlu olarak yapilabilmektedir. Simetrik
bir kesiti olmadigindan iki boyutlu analiz i¢in radyal akili motorlardaki gibi kesit alinamamaktadir. Bu da hem
tasarim hem de analiz siirecini uzatmaktadir. Yine de analiz siiresini kisaltabilmek i¢in motor ii¢ boyutlu olarak
simetrik parcalara ayrilmaktadir.

ANSYS Maxwell programimin RMXPRT modiilinde gergeklestirilen optimizasyon sonucu elde edilen
model 3 boyuta aktarilarak ¢oziimleme yapilmigtir. Motorun ANSYS-Maxwell 3D modiiliinde ¢izilmis modeli
Sekil 7°de gosterilmektedir.
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[
O, 300 (mm)

Sekil 7. Torus motor 3D ¢izimi.

ANSYS-Maxwell 3D analizinde tam motor analizi uzun zaman aldigindan dolayr motorun sekizde biri
tizerinde analiz gergeklestirilmistir. Motorun manyetik aki yogunlugu Sekil 8a’da gésterilmis ve motordan
hedeflenen aki yogunlugu degerlerinin elde edilmesiyle birlikte asir1 doyumlar mevcut degildir. Bununla birlikte
motor modelindeki miknatis aki yonleri Sekil 8b” de verilmistir.

W (W/n] Z

7. 1480006
66718645
6.195945
5.1187E08

52922608
27657608
3.2631605
3,8126E038|
3.3360E005
2.0835E008
- BT

1.9059E0S
142338008
9.5333E04
376796004
25247608

Sekil 8. a) Torus motor manyetik aki yogunlugu. b) Miknatis manyetik aki yonleri.

Motor modelindeki A,B,C fazlarindaki sargilarin akim yonleri Sekil 9’da gosterilmektedir. A ve B
fazlarindaki akimlarin yonii ayni, C fazindaki akim yonii ise A ve B fazindaki akim yonlerinin tam tersidir.

3 a/m~2]

1.03026407
9. 61516406
5.9203€406
8.2416E406

7.5548E406
6. 8660406
6.1612€406
5.4344E426
. 8276406
¥.1208£406
3. 43%0E+06.
B 2. 74726406
2.8604E406
1, 3736€+406
5. 8600E+25
2.04SSE-12

Sekil 9. Sarg1 akim yonleri.

Motor analizi sonucu elde edilen akim grafigi Sekil 10a’da goriildiigii gibidir. Etkin akim degeri hedeflenen
akim degerinde olmakla birlikte yaklagik 16 — 17 A civarlarindadir. Motor analizi sonucu elde edilen moment
degeri Sekil 10b’de ml isaretlemesiyle gosterilmis ve deger daire i¢ine alinmistir. Moment degeri 94.8316 elde
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edilmigtir. Motor moment degeri hedeflendigi gibidir. Ancak moment grafiginin dalgalilik oran1 fazla ¢ikmustir.
Bunun sebebi motorun vuruntu momentinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Vuruntu momentini azaltma
islemi bu calismanin devaminda yapilacaktir. Bu islem rotorda miknatislart belli bir agida kaydirilarak
gerceklestirilecektir. Motor analizi sonucunda elde edilen ¢ikis giici Sekil 10¢’ de ml isaretlemesiyle
gosterilmis ve daire i¢ine alinmigtir. Motor ¢ikis giicli degeri 4095.4231 W cikmustir. Motor ¢ikis giicli grafiginin
motorun vuruntu momentinin yiikksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Son olarak faz gerilim grafigi de Sekil 10d ‘de verilmistir.
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Sekil 10. a) Motor 3 faz akimi. b) Motorun iiretmis oldugu moment zaman grafigi. c) Cikis giicii zaman
grafigi. d)Ug faz gerilim grafigi.

Verim grafigi Sekil 11°de m1 isaretlemesiyle gosterilmis ve daire igerisine alinmigtir. Elde edilen motor

verimi %93.0460° tir.

ame
m1 | 7-2000/ 930460

80.00

8
8
1

Efficiency (%)

]
8
1

20.00

0.00

urve Info

— Efficiency

000 2000 4obd b t!?omue %‘?g +36 (612 ecugegree!sgd .

140.00

Sekil 11. Torus motorun verim grafigi.
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5. Sonug

Bu caligmada ilk etapta eksenel akili sabit miknatisli motor sinifindan olan TORUS motorun tasarim
denklemleri ¢ikarilarak GA ile optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Motor tasarim denklemlerinde motor
boyutlari, motor doyum oranina gore belirlenerek kiitle bagina maksimum gii¢ ve verim elde edilmistir.
Caligmanin gelistirilmesi ve dogrulugu i¢in elde edilen sonuglara gore ANSYS-Maxwell 3D paket programinda
optimizasyon gelistirmesi ve dogrulamasi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda belirlenen hedeflere
uygun olarak %93.0460 verimli ve yaklasik 4 kW giiciinde motor elde edilmistir. Bundan sonraki ¢aligmada da
makalede de belirtildigi gibi moment dalgaliliginin azaltilmasi yoluna gidilecektir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma 118E943 proje numarasi ve “Elektrikli Araglar i¢in Eksenel Akilt Cift Rotorlu Sabit Miknatislt
Senkron Motor Tasarimi ve Uretimi” ismiyle TUBITAK Hizl Destek Projesi kapsaminda desteklenmistir.
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Oz: Elektromiyografik (EMG) kas aktivitesini 6lgmek igin kullanilan faydali bir tekniktir. EMG sinyalleri gogunlukla protez,
fiziksel rehabilitasyon, Noromuskiiler bozukluklarin teshisi ve beyin-bilgisayar arayiizii gibi medikal uygulamalara yardimeci
karar destek sistemlerinde kullanilir. Bu ¢alismada EMG sinyallerini smiflamak i¢in kullanighi bir yaklagim 6nerilmistir.
Onerilen yontemde, o6zellik ¢ikarma yontemi olarak Fraktal Egimden Arindirilmis Dalgalanma Analizi (F-EADA) ve
ortiismeyen pencereli K6k Ortalama Karesi (p-KOK) kullanilmistir. F-EADA yontemi korelasyon ve istatistiksel benzerligi
6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir. KOK istatistiksel bir 6l¢lidiir ve EMG tanima sistemlerinde ayirt edici bir parametre
olabilmektedir. p-KOK yaklasimi geleneksel KOK yonteminden daha yeteneklidir ve bu ayirt edici yetenek deneysel sonuglarla
gosterilmistir. Cikarilan EMG 6znitelikleri, Destek Vektor Makinesi (DVM), k-En Yakin Komsu (kEYK), Karar Agaci (KA)
ve Dogrusal Diskriminant Analizi (DDA) yontemleri ile simiflandirilmigtir. DVM Siiflandirict bu yontemler arasinda en iyi
performansa sahiptir. Onerilen yéntem, alt1 farkli nesne tutma eylemini iceren EMG veri seti ile test edilmistir. Deneysel
calismalar, Onerilen yontemin %96.83 dogruluk ile EMG veri setini smiflamak i¢in uygun oldugunu gostermistir. Ayrica,
Onerilen yontem ayni veri setini kullanan diger yontemlerle karsilastirildiginda daha iyi performansa sahiptir.

Anahtar kelimeler: EMG, fraktal egimden arindirilmis dalgalilik analizi, pencereli kare ortalamalarinin karekdkii, DVM.

Fractal Detrended Fluctuation Analysis and Windowed Root Mean Square Based EMG
Classification

Abstract: Electromyographic (EMG) is useful technique to measure muscle activity. EMG signals mostly used in decision
support system to help medical purposes such as prosthesis, physical rehabilitation, the diagnosis of neuromuscular disorders,
and brain computer interface. This work proposes a useful approach to recognize EMG signals. Fractal Detrended Fluctuation
Analysis (F-DFA) and non-overlap windowed Root Mean Square (w-RMS) are used as a feature extraction method. In the
proposed method, F-DFA method has been exploited to determine correlation and statistical similarity. RMS is statistical
measure and it can be as a distinctive parameter in EMG recognition systems. w-RMS approach is capable more than traditional
RMS and this distinctive capable showed with experimental results. The features of EMG are classified common the four
method such as Support Vector Machine (SVM), k-nearest Neighbor (kNN), Decision Tree (DT), and Linear Discriminant
Analysis (LDA). The SVM Classifier has best performance in among these methods. The proposed method has been tested
with the EMG dataset consisting of six different object holding actions. The experimental works have been demonstrated the
convenient of the proposed method with %96.83 accuracy to classify the EMG dataset. Also, the proposed method has a better
performance compared to other methods using the same dataset.

Key words: EMG, fractal detrended Fluctuation Analysis, windowed root mean square, SVM.
1. Giris

Elektromiyografi (EMG) istemli veya istemsiz kas aktiviteleri sirasinda kaslarda olusan elektriksel aktiviteyi
0lemek ve kaydetmek i¢in kullanilan bir yontemdir. EMG, kas aktif oldugunda kas hiicreleri tarafindan {iretilen
elektriksel potansiyeldir. EMG sinyalleri sadece hastalik tespitinde degil teknolojinin geligsmesi ile robotik ve akilli
sistemlerde de sikga calisilan bir konu haline gelmistir. Bu nedenle EMG sinyallerinin kullanimi giiniimiizde
popiiler hale gelmistir. Literatirde EMG smiflandirma yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. [1] nolu ¢aligmada {iglii
desen ve Ayrik Dalgacik Doniigiimii (ADD) tabanli 6znitelik ¢ikarim yontemi Onerilmistir. Ampiite kisilerden
alinmus yiizey EMG sinyalleri 3 kuvvet seviyesine gore (diisiik, orta, yiiksek) siniflandiriimustir. Onerilen sistemin
k-En Yakin Komsuluk (KEYK) simiflandirici ile tiim gii¢ sevilerine gore %99.14 dogruluk orani elde edilmistir.
Diisiik, orta ve yiiksek gii¢ seviyelerinde ise sirasiyla %97.78, %93.33 ve %92.96 basarim oranina ulagilmstir. [2]
nolu ¢alismada EMG sinyallerinden Noromuskiiler kas hastalik tespiti amaglamiglardir. Bu amagla 6ncelikli olarak
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EMG sinyallerinden 6znitelik ¢ikarmak amaciyla EMG sinyallerine ADD uygulamiglardir, daha sonra Dalgacik
katsayilarinin  dagilimimi  gostermek icin  ADD’nin istatistiksel degerleri hesaplanmistir. Noromuskiiler
hastaliklarin tespiti amaciyla ¢ikarilan bu 6zellikler Torbalama Topluluk (TT) siniflandiricisina giris verisi olarak
verilmistir. Deneysel sonuglar neticesinde TT simiflandiricis1 Destek Vektér Makinesi (DVM) ile beraber dogruluk
oraninin %99 oldugu gbzlemlenmistir. [3] nolu ¢alismada miyopati, Amiyotrofik Lateral Skleroz (ALS) ve normal
EMG sinyallerinin smiflandirilmasi amaglanmustir. Oncelikle giiriiltii gidermek amaciyla Cok Olgekli Temel
Bilesen Analizi (COTBA) ve &znitelik ¢ikarimi icin ADD kullanilmistir. EMG  sinyallerini siniflandirmak
amactyla CART, C4.5 ve Rassal Orman (RO) Karar Agac¢ (KA) algoritmasi kullanilmistir. Yapilan ¢aligma
neticesinde en iyi sonucun %96.67 dogruluk oranina RO ile ulasildig1 gosterilmistir. [4] nolu ¢alismada miyopati,
ALS ve normal bireylere ait EMG sinyallerinin siniflandirilmasi amaclanmistir. EMG sinyallerine 6ncelikle ADD
ve gili¢ spektral yogunlugu yontemleri uygulanarak sinyallere ait Oznitelik c¢ikarilmigtir. Cikarilan bu
Ozniteliklerden en etkin Oznitelikleri belirlemek igin ReliefF algoritmasit kullamlmistir. Elde edilen yeni
Oznitelikler RO ve KEYK smiflandiricilarina girig verisi olarak verilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonrasinda RO
simiflandiricisinin ReliefF ile %88.8 dogruluk orani ile en iyi sonucu verdigi gézlemlenmistir. [5] nolu ¢caligmada
miyopati ve normal EMG sinyallerini siniflandirma amaglanmistir. Bu amagla EMG sinyallerinden Siirekli
Dalgacik Doniisii ile dort istatistiksel 6znitelik ¢ikarilmistir. Sinyallerin siniflandirilmast i¢in k-en yakin komsuluk
ve DVM smiflandiricisi kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda KEYK siiflandiricisi 9 en yakin komsuyu
kullanarak %91.11 dogruluk orani, DVM ise %91.01 dogruluk orani ile siniflandirma yaptigini gostermislerdir.
[6] nolu ¢calismada ger¢cek zamanli alinan EMG sinyallerinin siniflandirilmasi amaglanmistir. 5 farkli hareket i¢in
oncelikle sinyaller Dalgacik doniisiimiimii ile Dalgacik katsayilari ¢ikarilmigtir daha sonra ¢ikarilan bu katsayilar
DVM’ye girig verisi olarak verilmistir. Yapilan caligma sonrasinda sistemin dogruluk oranmi %83 olarak
belirlenmistir. [7] nolu ¢alismada EMG sinyallerinde hareket tespiti amaglanmistir bu amagla alinan 8 farklh
harekete ait EMG sinyallerine ADD uygulanmistir ve buradan gelen katsayilara bazi istatistiksel metotlar
uygulanarak 6znitelik ¢ikarilmistir. Cikarilan bu verilerin Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile smiflandirilmigtir. Tiim
smiflandirma islemleri sonucunda %77.50 dogruluk orami tespit edilmistir. [8] nolu c¢alismada 3 farkli el
hareketinin siniflandirilmasi amag¢lanmistir. Bu amagla alinan EMG sinyallerine ADD uygulanarak katsayilar
alimmis ve bu katsayilar YSA’ya giris verisi olarak uygulanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ortalama %93.25
dogruluk orant bulunmusgtur. [9] nolu ¢aligmada 6 farkli el hareketinin siniflandirilmasi amaglanmigtir. Bu amacla
ADD ile 6zellik ¢ikarilmistir daha sonra 6nerilen Dalgacik Sinir Agi ile siniflandirilma islemi yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda sistemin dogruluk orani %94.67 olarak bulunmus ve 6nceki ¢aligmalarla kiyaslanmigtir. [10]
nolu c¢aligmada EMG sinyallerinden normal, miyopati ve ALS hastalarinin tespiti amaclanmistir. EMG
sinyallerinin simiflandirilmast i¢in ADD ile istatistiksel Oznitelikler kullanilmustir. Oznitelikler DVM ile
simiflandirilmis ve stokastik analiz ile %93.08 dogruluk orani tespit edilmistir. [11] nolu ¢aligmada 6 farkli nesne
tutma eylemi i¢in veri seti hazirlanmistir. Bu veri seti %75.00 basarim ile siniflandirilmigtir. Daha sonra bu veri
seti i¢in Sapsanis ve digerleri ayrik kip doniisiimii ve gergek kip fonksiyon bilesenleri 6znitelikleri ve dogrusal
smiflandiriciya tabanli yaklagim ile %80.00 dogruluk elde edilmistir [12]. [13] nolu ¢aligmada Sapsanis’in EMG
seti [11] kisa zamanl1 Fourier yontemi ile zaman-frekans goriintiileri olusturulmustur. Yerel ikili Oriintii (Y10) ve
gri seviye es olusum matrisi yontemleri tabanli 6znitelikler YSA ile %92 dogruluk ile siniflandirilmistir. Art ve
digerleri bir boyutlu (YI0), permiitasyon entropi ve DVM siniflandiricisindan olusan yaklasim énermislerdir [14].
Onerilen yaklasim ile 6 temel nesne tutma hareketi i¢in yaklasik %93.167 performans ile tanimlanmistir.

Bu ¢alismada EMG sinyallerin siniflamak i¢in Fraktal Egimden Arindirilmis Dalgalilik Analizi (F-EADA)
ve Karesel Ortalamanin Karekdkii’un (KOK) ilerletilmig versiyonu olan pencereli KOK (p-KOK) ydntemleri
Oznitelik ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. EADA yontemi EMG siniflama sistemlerinde kullanilmaktadir [15]. Bu
caligmada F-EADA yonteminin fraktal parametresinin belirlenmesinde siniflama performansina bagl kaba arama
algoritmasi kullamlmstir. Oznitelik ¢ikarma isleminde kullanilan p-KOK ydntemi EMG kayit isleminde 6n islem
olarak kullanilmaktadir [16]. Bu ¢alismada ise p-KOK yontemi 6znitelik ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Geleneksel
KOK yonteminde EMG sinyalinin tamami i¢in KOK degeri hesaplanir. Bu durum bdlgesel degisikliklerin dikkate
alinmamasina sebep olabilmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in sinyal boyunca sabit genislikli pencere
ortiismesiz kaydirilarak bu pencerede ki EMG sinyal parcasinin KOK degeri hesaplanmistir. Boylece bolgesel
degisikler dikkate alinarak siniflandirma performansinda artis1 gozlenmistir. Onerilen yontemde, yaygin kullanilan
DVM, KEYK, KA ve DDA smiflandirict yontemlerinin uygunlugu aragtirilmistir. DVM  yontemi bu
smiflandiricilar arasinda en iyi performansa sahiptir.

Bu calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Veri seti, 6znitelik ¢ikarma yontemleri ve DVM
simflandiricist ikinci boliimde tamtilmistir. Ugiineii boliimde deneysel calisma ve sonuglar detayli bir sekilde
anlatilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar son boliimde tartisilmustir.
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2. Materyal ve Yontem
Bu baglikta ¢alismada kullanilan yontemler ve veri seti detaylandirilmistir.
2.1. Fraktal Egimden Arindirilmus Dalgalilhik Analizi

Peng ve ark. DNA dizilimlerin analiz edilmesi i¢in EADA yontemini dnermislerdir [15]. EADA yontemi
finansal, fiziksel, sosyal ve biyomedikal gibi ¢esitli zaman serilerinin analizinde de yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. EADA yontemi istatistiksel dl¢cekleme teoremi tabanlt bir yontemdir. N 6rnekli zaman serisini
x(i), i=1,....N seklinde gosterelim. Verilen x zaman serisinin profil fonksiyonu Denklem 1°deki gibi
hesaplanabilir [15-18].

y(k) = T, (x(@) — %) @)

Burada X verilen x(i) sinyalinin aritmetik ortalamasidir. Ardindan profil sinyali esit m uzunluklu pargalara
boliinerek her bir parcaya karsilik en kiiciik kareler metoduyla bir ym(k) egrisi uydurulur. Egri uydurma isleminde
L. derece ile polinomal egilimi temsil edildigi kabul edilmektedir. Daha sonra Dalgalanma fonksiyonu Denklem
2’de verildigi gibi hesaplanabilir.

Fm) = [E50, (00 — yin () @

Olgekleme teoreminde oOlgekleme iisteli o gosterilirse Dalgalanma fonksiyonu olarak tanimlanan parametre
Denklem 3’te verildigi gibi hesaplanir.

F(m) = m® ®)
Olgekleme parametresi o log(F(m))-log(m) grafiginin egiminden de hesaplanabilir. incelenen zaman serisinin

bagimlilig1 hakkinda bilgi vermektedir. Temel EADA tanimlamasindan sonra fraktal (F-EADA) daha anlasilir bir
sekilde verilebilir. F-EADA Denklem 4’te verildigi gibi tanimlanabilir.

Fym) = "[AEIA () = yn ()" @

Burada q, F-EADA’nin derecesini gostermektedir. Denklem 4 sifirdan farkli q degeri i¢in olup q=0 i¢in L Hospital
kurali dikkate alinarak Denklem 5’teki gibi bir tanimlama yapilabilir. F-EADA ile dl¢ekleme tisteli arasinda,
Denklem 6°da verilen bir iligki vardir [18].

1
Fo(m) = exp(; Zi=1 In(y (k) — ym (K)) 5)
F,(m) = mh@ (6)
Bu ¢aligmada F-EADA analizi ile F-EADAL ve F-EADAZ2 (1. ve 2. Dereceden egimden armdirilmig polinom)

katsayilar1 Oznitelik olarak kullanmilmistir. Bir kanal EMG sinyali i¢in F-EADA1 ve F-EADA2 polinom
katsayilarindan her birinden 21 6znitelik, toplamda 42 6znitelik elde edilmistir.

2.2. Pencereli Kare Ortalamalarimin Karekokii
KOK degiskenligin miktarini 6l¢mek i¢in kullanilan istatistiksel temelli bir yontemdir. Genliginde pozitif ve
negatif degisime sahip sinyallerde kullanish bir tekniktir. Siirekli degisen zaman serileri igin siirekli bir sekilde

degisen fonksiyon hesaplanabilir. KOK yontemi EMG sinyalinin &zelligi itibariyle kullanislt bir yontemdir. KOK
degeri Denklem 7’de verildigi gibi hesaplanabilir [19].

361



Fraktal Egimden Arindirilmis Dalgalilik Analizi ve Pencereli Kare Ortalamanin Karekokii Tabanli EMG Siniflandirma

KOK = /% YN x(i)? @

Bu caligmada ortiismesiz kayar pencere yapisi kullanilarak her bir pencerenin KOK degeri hesaplayan bir yaklasim
kullanilmistir. Belirlenen pencere genisligi sinyal boyunca gezdirilerek her pencere i¢in bir KOK degeri
hesaplatilmistir. Boylece genlik bazli degiskenligin sinyalin tamami yerine bdlgesel olarak hesaplanmasi
amaclanmistir. Pencere genigligi i¢in 250 6rnek ampirik yolla seg¢ilmistir. 2500 6rnege sahip bir kanal EMG
sinyalinden 250 6rnek pencere uzunlugu ile 10 6znitelik elde edilmistir.

2.3. Destek Vektor Makinesi

DVM istatiksel 6grenme teorisi temelli bir gozetimli 6grenme algoritmasidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
verilerin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan basit ve oldukga etkili bir yontemdir [20]. Bu ydntem,
Vapnik ve Cortes tarafindan 6nerilmistir [21]. Dogrusal DVM siniflandiricinin temel ¢alisma prensibi, iki sinifli
verileri birbirinden ayirabilecek en uygun olan hiper diizlemi bulma esasina dayanmaktadir [22]. Sinif etiketleri
y_ne{-1,1} olan ve D={(X1,y1),(X2,¥2 ),,...,(Xn,¥n ) seklinde bir veri setimiz oldugunu diisiinelim. Burada xn€R,
n veri kiimesinin eleman sayisini tamimlamaktadir. Buna gore bu iki smifli verileri birbirinde ayirmak
istedigimizde Sekil 1 goriildiigii gibi verileri ayirabilecek ¢cok sayida ayirim ¢izgisinin ¢izilebildigi goriilmektedir.

Sekil 1. Olas1 ayirim ¢izgilerinin gésterimi.

Fakat bu verileri siniflandirmada hangi ayirim ¢izgisinin en iyi basarimi saglayacagini kestirmek olduk¢a zor
goriiniiyor. DVM 1iki sinifli verileri siniflandirirken, Sekil 2°de goriildiigii gibi birbirine en yakin farkli simif
noktalar arasindaki uzakligi maksimum yapabilecek olan hiper diizlemi bulmaktadir [21].

. Maksimum Aralik
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Sekil 2. En iyi hiper diizlem ve marj gdsterimi.
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Sekil 2’deki a vektoriimiiziin, agirlik vektorii (hiper diizlemin normali) w olsun. Buna gére w agirlik vektorii,
Sekil 3’teki gibi bulunabilir.

Sekil 3. Agirlik vektorii w Hesaplanmasi.

Bu durumda iki simifli verimizi ayiracak en iyi hiper diizlem icin karar fonksiyonlar1 Denklem 8’deki gibi
yazilabilir.

wx;+b=>1 her y=+1 8
wx;+b<1 hery=-1 ®

Burada b egilim degerini tanimlamaktadir [21]. Sinif etiketleri dikkate alinirsa Denklem 8 diizenlenerek Denklem
9 ve Denklem 9 kisitlamalar ile Denklem 10’daki yazilabilir.

y;-w.x;+b) =1

9

y;-w.x;+b) <1 ©)
yi.wlh.x;+b) =1 (10)
DVM’de hiper diizlem smirlarinin maksimum olabilmesi Iwl degerinin minimum olmasi ile miimkiin olabilecektir
[23, 24]. Bunun igin maksimum aralik mesafesi, d = (x4 —x_) - ﬁ bagintisinda goriildiigli tizere d’nin
maksimum olmasi igin ||w|| miimkiin oldugunca azaltilmasi gerekmektedir. Bu durumda, en uygun hiper
diizlemin belirlenmesinde, min E ”W”] sinirli optimizasyon probleminin ¢dziimiine baghdir. Boylece Denklem

10, minimum |[|w|| smirlamalarina bagh olarak Denklem 11°deki gibi yazilabilir.
min% lw||? kisit: y;(wx; + b) = 0vey; € {1,—1} (11)

Bu optimizasyon probleminin ¢oziimii igin Lagrange ¢arpanlar1 eklenerek kisitlama olmadan Denklem 12’deki
gibi yazilabilir.

1
Lw,b,a) = llwll - Z}; ayyi(wx; +b) + TiL; (12)
f(x) = sign(X; a; yik(x.x;) + b) (13)
Burada, k kernel fonksiyonu ve a lagrange carpanidir.
2.4. Veri Seti
EMG veri seti alt1 el hareketi diigiiniilerek ikisi erkek olmak iizere saglikli bes katilimer ile olusturulmustur. Her
bir hareket i¢in {i¢ kanalli 100 6l¢lim kaydedilmistir. EMG veri seti 2500 drnek uzunlugunda 50 Hz gentik ve 15-

500 Hz bant gegiren filtrelenmis 600 sinyalden olusmaktadir. EMG veri setindeki alt1 el hareketi ve ¢aligmada
kullanilan kisa tanimlamalar Tablo 1’de verilmistir [11-12].
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Tablo 1. EMG veri seti hareketleri ve tanimlamalar.

Silindirik nesne tutma Silindir
Parmak ucu ile kii¢iik nesne tutma, Parmak ucu
Ince diiz nesne tutma Diiz
Kiiresel nesne tutma Kiire

Avug i¢ine bakacak sekilde nesne tutma  Avug

Agir yiik tutma Aski

Sekil 4’de veri setine ait drnek EMG sinyalleri verilmistir.

Silindir

PETEY AN TR YRR Ty A P \w‘...i Y PTIT W MY 1 Y
Parmak Ucu fm Ll Lok b il b e i e A B i

Kiresel [

Eylemler

Duz
Avug MWMWWWMMWWWMWWWMM

Aski

500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi
Sekil 4. Ornek EMG sinyalleri.

Sekil 4°de verilen sinyaller birinci kanala ait kayitlardir. Deneysel ¢alismalarda ii¢ kanal EMG sinyalinin bir
hareketi tanimladig1 diisiiniilmiistiir. Yani 6znitelik ¢ikarma igleminde {i¢ kanala ait 6znitelikler birlestirilerek
kullanilmustir.

3. Deneysel Calisma ve Sonug¢lar

Bu ¢aligmada 6nerilen yontem 6 temel hareketi igeren 3 kanalli 600 kayittan olusan veri seti ile test edilmistir.
Onerilen yaklasimin gegerliligini gostermek igin biitiin deneysel islemlerde 10-kat ¢apraz dogrulama
kullanilmistir. Deneyler Matlab ortaminda 2.7 GHz islemci ve 32GB bellege sahip bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Onerilen yontemde F-EADA ve ortiismesiz pencereli KOK yéntemleri EMG sinyallerinden
ayirt edici 6znitelikleri ¢ikarmak i¢in ve bu 6znitelikleri siniflandirmak igin ise DVM siniflandirict kullanilmustir.
DVM siniflandiricist dogrusal ¢ekirdege sahip ve ¢ekirdek dlgegi bir olarak ampirik yolla belirlenmistir. Deneysel
caligmada DVM’nin yam sira yaygin kullanilan KEYK, KA ve DDA kullanilmigtir. KEYK smiflandirict ig¢in k
degeri 1 ve oklid uzakligi, KA i¢in Gini indeksi, kok sayisi en kiigiik 10 ve yaprak sayisi ise en kii¢iik 1 olarak
ampirik yol ile se¢ilmistir. Deneysel ¢aligmalarda fraktal ve pencere boyutu parametrelerinin belirlenmesinde
DVM iyi bagarima sahip oldugu i¢in kullamlmistir. F-EADA fraktal parametresi belirlenmesinde ampirik
yaklagimla -5 ve 5 arasinda 0.05 adim artis1 ile en yiiksek dogruluk dikkate alinarak kaba arama algoritmasi
kullanilmistir. F-EADA ile bir kanal EMG sinyalinden birinci ve ikinci derece polinom katsayilart kullanilarak 42
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Oznitelik elde edilmistir. F-EADA yontemi ile ii¢ kanalli 600 EMG 6l¢iimi igin 600%126 Oznitelik matrisi
hesaplanmigtir. Belirtilen araliktaki q parametresine karsin dogruluk degerleri ylizde olarak Sekil 5’de verilmistir.

96 T T T T T T T
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N N (2] (o] o N
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Fraktal
Sekil 5. q parametresine karsin dogruluk degisim egrisi.

Sekil 5°de Sekil 5°de goriilecegi gibi en yiiksek basarim %94.67 olarak -0.95 q degeri i¢in elde edilmis ve deneysel
calismanin devaminda bu deger kullanilmistir. Kayar pencereli KOK ile bdlgesel degiskenligin EMG
simiflandirmada basarimi olumlu etkileyecegi diigiiniilmiistiir. 50 ile 2500 arasinda 50 adim aralig1 ile pencere
genisligi analiz edilmistir. Pencere genisligine karsi dogruluk degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Pencere genisligine karsi dogruluk degisim egrisi.

365



Fraktal Egimden Arindirilmis Dalgalilik Analizi ve Pencereli Kare Ortalamanin Karekokii Tabanli EMG Siniflandirma

Sekil 6°da goriildiigii gibi Deneysel ¢aligmalarin bu kisminda geleneksel KOK ve DVM simiflandiricist ile %77.33
dogruluk elde edilmigtir. 250 pencere genigligi p-KOK yaklasiminda 600x30 oznitelik matrisi DVM
siniflandiricist ile %94.73 dogruluk bagarimina sahiptir. Boylece p-KOK yaklagimi EMG sinyalleri i¢in KOK

yontemine gore daha ayirt edicidir. Onerilen 6znitelik ¢ikarma yontemlerinin tek tek ve birlestirilmis basarim
sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Onerilen 6znitelik ¢ikarma islemlerinin dogruluklari.

Oznitelik Dogruluk (%)

DVM kNN KA DDA
KOK 94,73 91.00 83.17 86.33
F-EADA 95.67 83.33 77.83 88.83

KOK+ F-EADA 96.83 88.17 84.33 90.83

Tablo 2°de KOK+F-EADA, KOK o6znitelikleri ile F-EADA birlestirilerek 600%156 boyutlu 6znitelik matrisi elde
edilmektedir. Tablo 2’den goriilecegi iizere DVM siniflandiricist en yiiksek dogruluga sahiptir. Birlestirilmis
Oznitelikler icin ikinci en yliksek dogruluk DDA smiflandirict ile elde edilmistir. En yiiksek basarima sahip
KOK+F-EADA DVM smiflandirici yontemine ait karmagiklik matrisi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Onerilen yonteme ait karmasiklik matrisi.

Sekil 7°de goriilecegi gibi en diisiik basarim %94 ile avug ile tutma eylemi ve en yiiksek ise %99’luk basarim
ise kiiresel tutma eyleminde elde edilmistir. Aski ve silindirik eylemler ayn1 %97 gibi bir basarima sahiptir.
Karmagiklik matrisinin satirlarinda ki 1-5 aras1 degerler ilgili harekete iliskin yanlis tahmini gdstermektedir.
Ornegin avug eyleminde 94 tanesi dogru tahmin edilmistir. 5 tanesi diiz eylem ile 1 tanesi parmak ucu olarak yanlis
tahmin edilmistir. En yiiksek basarima sahip Kiiresel eylem ise 1 silindirik eylem hatasi ile karigtirtlmigtir. Aski
eylemi 2 avug ve 1 silindir eylemi ile karistirtlmigtir. Silindirik eylemi ise 3 yanlig aski eylemi ile karistirilmustir.
Ayrica her hangi bir hareketi hatasiz bir sekilde ayirt edememistir. Onerilen yontemin ayni veri setini kullanan
yontemler ile karsilastirmasi Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Onerilen yontemin diger yontemler ile karsilastirilmast.

Yontem Dogruluk (%)
Sapsanis C. [11] 75.000
Sapsanis ve digerleri [12] 80.000
Ari ve digerleri [13] 92.000
Ar1 ve digerleri [14] 93.167
Onerilen Yéntem 96.833

Tablo 3’ten goriilecegi lizere Onerilen yontem daha yiiksek siniflandirma dogrulugu gostermektedir. Bu
karsilastirma, dnerilen yontemin uygulama da tercih edilebilirligini artirmaktadir.

4. Tartisma

Bu ¢aligmada EMG sinyallerinin siniflandirilmasi i¢in KOK, F-EADA ve DVM sinirlandiricili yaklagim
onerilmistir. EADA yontemi yaygin olarak biyomedikal sinyallerden ayirt edici 6znitelik elde edilmesinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada F-EADA ydnteminin EMG smiflama i¢in uygunlugu arastirilmistir.
Dogruluk odakli en uygun fraktal degeri i¢in kaba arama algoritmasi kullamlmistir. Biyomedikal sinyallerden
Oznitelik ¢ikarmak i¢in KOK yontemi kullanilmaktadir. Geleneksel KOK yontemi biitiin bir sinyal i¢in
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada biitiin bir sinyal yerine ortiismesiz pencereli p-KOK kullanilmistir. Bu yaklagim
sadece KOK yontemi dikkate alindiginda yaklasik %17 dogruluk basarimi saglamistir. Her iki yOntem
birlestiginde %96.83 basarim ile alt1 el hareketi tanimlanmustir. Onerilen yontem ayni veri setini kullanan diger
yontemler ile karsilastirildiginda kendine en yakin yontemden %3’{in iistiinde performans sergilemektedir. Ayrica
karmasiklik matrisi dikkate alindiginda yiiksek basarim degeri alt1 harekete diizgiin bir sekilde dagilmistir. Bu
sonuglar hareket tespiti ve protez/ ortorik aygit kontrollerinde, beyin bilgisayar arayiiz uygulamalarinda 6nerilen
yontemin tercih edilebilecegini gdstermektedir.
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Oz: ikili optimizasyon algoritmalari, 0 ve 1 gibi kesin sonuglar iirettiginden algoritma gelistiricileri i¢in ilgi alani olmustur.
Bu calismada ikili problemleri ¢6zmek igin gelistirilen algoritmalardan basarimu yiiksek olan optimizasyonlari belirlemek
amaciyla kiyaslama fonksiyonlar1 kullanarak test yapilmistir. ikili optimizasyonlar, optimum ¢dziimiin garanti edilemedigi
algoritmalarm aksine 0 ve 1 gibi sonug iireterek kolaylik saglamaktadir. Bu kolayligi daha etkin kullanmak amaciyla aktif
olarak kullanilan optimizasyonlar ile hibrid yontemlerin gelisimi saglanmustir. Bu yontemlerden basarili olanlarin
belirlenmesi ¢aligmalarimizda rehber olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bunu saglamak icin ikili optimizasyon
problemleri, kullanilan yontemler, modifikasyon teknikleri hakkinda literatiir taramas: yapildiktan sonra 13 adet kisitsiz
kiyaslama fonksiyonu kullanarak Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu (BPSO), Ikili Gri Kurt Optimizasyonu (BGWO), Ikili
Yusufeuk Algoritmas: (BDA), Ikili Yarasa Algoritmas: (BBA) ve hibrid BPSOGSA algoritmalar test edilmis ve optimuma
en yakin sonug veren algoritmalarin tespiti yapilmistir. Elde edilen test sonuglarina gére optimuma en yakin sonucu BBA
vermistir.

Anahtar kelimeler: ikili optimizasyon, kisitsiz kiyaslama fonksiyonlar1, modifikasyon teknikleri, basarim degerlendirmesi.

Performance Comparisons of Current Binary Optimization Algorithms in Unconstrained Benchmark
Functions

Abstract: Binary optimization algorithms have been of interest for algorithm developers as they produce precise results such
as 0 and 1. In this study, testing was done by using benchmark functions to determine the optimizations with high
performance from algorithms developed to solve binary problems. Binary optimizations provide convenience by producing
results like 0 and 1, unlike algorithms where the optimum solution cannot be guaranteed. In order to use this facility more
effectively, the development of hybrid methods has been provided with the optimizations used actively. The determination of
the successful ones is important in terms of being a guide in our studies. To achieve this, after searching the literature on
binary optimization problems, methods, modification techniques, using 13 unconstrained benchmark functions, Binary
Particle Swarm Optimization (BPSO), Binary Gray Wolf Optimization (BGWO), Binary Dragonfly Algorithm (BDA),
Binary Bat Algorithm (BBA) and hybrid BPSOGSA algorithms were tested and algorithms that gave the best results were
determined. According to the test results obtained, BBA gave the closest result to the optimum.

Key words: Binary optimization, unconstrained benchmark functions, modification techniques, performance evaluation.
1. Giris

Optimizasyon, en iyiye ulagma amaciyla verilen amagclar i¢in belirli kisitlamalar kullanilarak en iyi
¢oziimiin elde edilme siirecidir. Bu nedenle karsilagilan problemlerin ¢dziimii i¢in kullanilan metot ve toleransa
bagl olarak bir¢ok optimizasyon teknikleri farkl alanlara uygulanmigtir [1]. Optimizasyon islemine maliyetin
azaltilp karm artirilmasi, zamanin faydali kullanilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi, seri iretimi
gergeklestirilen herhangi bir tiriiniin sayisinin artirilmasi ya da elektronik olarak ¢aligan bir cihazin boyutunun
kiiciilmesi gibi ¢ok farkli alanlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle optimizasyon algoritmalari ile ilgili
caligmalar yillar 6nce baslamis ve popiilerligi giderek artacak sekilde devam etmektedir [2].

Gilinimiizde, optimizasyonlar sosyal bilimlerden matematik bilimine, miihendislikten, fizibiliteye kadar
uzanan genis bir alanda kullanilmakta ve bu alanlardaki problemleri gergege en yakin sekilde stirekli sonuglar ile
¢ozmektedir. Birgok gergek hayat problemi siirekli optimizasyonlarla ¢oziildiigii gibi ikili optimizasyon
yontemleri ile daha net sonuglar ortaya koyarak ¢dzlimlenebilir. Bu sayede yanitlarin evet/hayir, segme/segmeme
ya da 0-1 degerleri ile algoritmalarda kesin sonuglarin alinmasini saglamaktadir. Bu durum saglandiginda ise
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algoritmalarin basarimmin degerlendirilmesi ve test problemleri iizerinde denenmesi daha net sonuglar
vermektedir [3].

Literatiirlerde ikili problemleri ¢6zmek i¢in siirekli bir algoritma gerektirecek farkli yontemler vardir. Bu
yontemlerden bazilar1 algoritmanin yapisimt degistirirken, digerleri algoritmanin mekanizmasini ikili arama
alanlarinda korur. Literatiirlerde Genetik Algoritma (GA), Harmoni Arama (HS), Diferansiyel Evrim (DE),
Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) ve Yergekimi Arama Algoritmast (GSA) gibi stokastik optimizasyon
algoritmalart ikili problemleri ¢6zmek i¢in uyarlanmustir [4].

1960 ve 1970'lerde John Holland ve arkadaglar: tarafindan gelistirilen ve ikili optimizasyon algoritmalarin
ilki olarak bilinen Genetik Algoritma (GA), Charles Darwin'in dogal seleksiyon teorisine dayanan biyolojik
evrimin bir modeli veya soyutlamasidir. Adaptif ve yapay sistemlerin ¢alismasinda ¢aprazlama ve birey iiretimi,
mutasyon ve se¢imi ilk kullanan Holland oldu [5]. Bu genetik operatérler, bir problem ¢6zme stratejisi olarak
genetik algoritmanin 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Algoritmada kullanilan parametreler ikili yapida
temsil edilmektedir. O zamandan beri, genetik algoritmalarin bir¢ok ¢esidi gelistirilmis ve grafik
renklendirmeden desen tanimaya, seyahat eden satici sorunu gibi ayrik sistemlerden havacilik miithendisliginde
hava folyosunun verimli tasarimi gibi siirekli sistemlere ve finansal piyasadan c¢ok amagli miihendislik
optimizasyonuna kadar ¢ok cesitli optimizasyon problemlerine uygulanmustir [6].

Ikili HS algoritmasi, ikili optimizasyonu gerceklestirmek igin bir dizi uyum arama kaygisi ve perde
ayarlama kurallar1 kullanir. Ayrica, ikili DE ayrik problemleri ¢c6zmek igin bir olasilik tahmin operatdrii kullanir.
Ikili PSO ve ikili GSA mekanizmasi oldukga benzerdir, ciinkii her ikisi de ikili problemleri ¢ozmek icin transfer
fonksiyonlarini kullanir[4].

Bu calismanin ikinci bdliimiinde ikili optimizasyonlarin kullandigi modifikasyon teknikleri ve yontemler
anlatilmistir. Ugiincii boliimde ikili optimizasyon kullanilarak hibridize edilmis algoritmalar hakkinda bilgi
verilmistir. Dordiincii boliimde optimizasyonlar arasindaki performans degerlendirmesini yapmak igin
kullanilacak kisitsiz kiyaslama fonksiyonlari tanitilmistir. Besinci boliimde ikili optimizasyonlar kullanilarak
gelistirilen Hibrid optimizasyonlarinin performans degerlendirmesi igin test sonuglart olusturulmustur. Altinci
boliimde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir. Yedinci boliimde ise ¢alismadan elde edilen
sonuglarin degerlendirmesi yapilmustir.

2. ikili Optimizasyonlar icin Kullanilan Modifikasyon Teknikleri

Literatiirde, temel problemler i¢in aday ¢dzliim iiretme amaciyla modifikasyon yontemlerinin kullanildigt
goriilmektedir. Ikili problemlerin ¢dziimii icin caprazlama ve mutasyon operatdrleri ile bit dizilerini kullanarak
aday ¢Oziim Urettiginden genetik algoritma gibi yontemlerin kullanimi kolaylik saglamaktadir. Genetik algoritma
haricindeki algoritmalar, karar degiskenleri siirekli degisen degerler alan problemlerin ¢6ziimiinde kullani1lmak
icin tasarlandigindan ikili degerlere doniisiimiin saglanmasi gerekmektedir. Bu degisiklikler ydntemin
karakteristigine ve c¢alisma sekline gore farklilik gosterir. Bu nedenle, asagidaki gibi bazi modifikasyon
teknikleri 6nerilmistir [7].

 Transfer fonksiyonu: Bu fonksiyon, konum vektoriiniin elemanlarin1 0'dan 1'e degistirme olasiligini
tanimlar (veya tam tersi). Bu teknik ilk olarak PSO'ya uygulanmistir. Transfer fonksiyonlart pargaciklari ikili bir
alanda hareket etmeye zorlar. Bir transfer fonksiyonunun araligi, bir pargacigin konumunu degistirmesi
olasiligimi temsil ettiklerinden, [0,1] araliginda sinirlanir. Hizin biiyiik bir mutlak degeri igin pozisyon degistirme
olasiligt yiiksek olur. Hizlar i¢in biiylik mutlak degerleri olan parcaciklar en iyi ¢6ziimden uzaktir. Bu nedenle
bir sonraki yinelemede konumlarini degistirir[8].

* A¢1 modiilasyonu: Bu teknik telekomiinikasyon endiistrisinden tiiretilir ve sinyal isleme alaninda
kullanilir. Bu yontemin ardinda yatan fikir, ikili diziler olusturmak igin bir siniis ve kosiniis fonksiyonunun
kullanilmasidir. Fonksiyonun dort gergek degerli parametresi vardir ve her parametre seti sadece bir ikili diziyi
temsil eder. Bu, ikili bir arama boslugunun esdeger dort boyutlu siirekli bosluga donistiiriilmesini
kolaylastirir[9].

+ Kuantumdan ilham alan bitler: iki durumlu bir kuantum bilgisayarinda saklanabilecek en kiigiik bilgi
birimine kuantum biti denir. Kuantum bilgisayarlar, kuantumdan ilham alan bitlerini (Q-bitleri) manipiile ederek
ve bunlara bir dizi kuantum operatérii uygulayarak ¢alisir. Bir Q-bit, "1", "0" durumlarini veya bu ikisinin {ist
iiste binmesini sunabilir. Meta-sezgisel arama algoritmasi, yapilarini olusturmak i¢in kuantumdan ilham alan
bitleri kullanir. [10].

* Genetik operatorler: Arama alaninin ikili 6zelligi, evrimsel algoritmalarda ikili ¢apraz gecis ve takas
operatdrii gibi genetik operatdrlerin kullanilmasina izin verir. Ornegin Oztiirk ve ark. genetik algoritmalarin 6zel
arama stratejileri tasarlamak igin kullanildigi ABC algoritmasinin etkin bir iKili varyantin1 6nermislerdir[11,12].
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« Ikili islegler: ikili uzayda, ikili optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin, her vektdriin elemanlari
mantiksal say1 olarak kabul edildiginden XOR mantik operatoriinden yararlanilir [13].

+ Farkhlik él¢iisii: ikili yapilarn benzerlik/farklihigmin dl¢iilmesi, kiimeleme ve siniflandirma gibi birgok
problemde kritik rol oynar. Iki nesne arasindaki benzerlik miktarmi nicelemek, birbirlerine ne kadar
benzediklerini veya birbirlerinden ne kadar uzakta olduklarimni, iki yapinin bitleri arasinda ortak bir oriintiiyii
paylasma derecesine benzer goriilmesine gore bulunur [14].

+ Sezgisel yontemler: Bu yontemlerde hedef problemin karmasikligi ve dlgegine gore, uygun bir arama
stratejisi tasarlamak igin segilir[3].

Hedef sorunlarin karmagikliina ve 6lgegine bagli olarak, yukarida bahsedilen yontemlerden herhangi biri
uygun bir arama stratejisi tasarlamak icin segilebilir. ilk iki yaklasimi izleyen ikili algoritmalar, siirekli arama
motorlartyla ¢alisir. A¢1 modiilasyon teknigi herhangi bir ikili problemi dort boyutlu bir siirekli probleme
indirgese de, ikili problemin boyutu yiiksekse, siirekli problemin ¢6ziimiiniin son derece dogru olmas1 gerekir.
Ancak bu yontemler diisiik 6l¢ekli problemler i¢in etkilidir. Diger yandan, kuantumdan ilham alan bitler ve ikili
veya genetik operatorler, yenilik¢i modern ikili algoritmalarin gelistirilmesinde kullanilan ¢ok yonlii tekniklerdir.
Ayrica, ikili dizilerin farkhiligin1 6lgmeye dayanan teknikler, ikili algoritmalarin geleneksel arama stratejileri ile
donatilmasini saglar [11].

3. Materyal ve Metot

Gergek yasam ikili optimizasyon problemleri genellikle yiiksek boyutlu, cok modlu ve ¢6ziilmesi zor
problemlerdir. Bu, bir¢ok ¢alismay1 modern ikili algoritmalar geligtirmek i¢in motive etmistir[11]. Bu amacla
ikili optimizasyon algoritmalari, Ikili Pargacik Siirii Optimizasyonu (BPSO), ikili Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (BACO), ikili Gri Kurt Optimizasyonu (BGWO), ikili Balina Optimizasyon Algortimasi
(BWOA), Ikili Yapay Ar1 Kolonisi (BABC), Ikili Ates Bocegi Algoritmasi (BFA), Ikili Diferansiyel Algoritmasi
(BDE), Ikili Yusufguk Algoritmas1 (BDA), Ikili Kedi Siiriisii Optimizasyonu (BCSO), Ikili Yarasa Algoritmasi
(BBA), ikili Yergekimi Arama Algoritmasi (BGSA) olarak gelistirilmistir. Caliymada BBA, BPSO, hibrid
BPSOGSA, BGWO ve BDA ikili optimizasyon algoritmalari kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarinda kullanilmustir.

3.1 ikili parcacik siirii optimizasyonu (BPSO)

Ikili pargacik siiriisii optimizasyonu (BPSO), ikili optimizasyon gorevlerini ¢dzmek icin dnerilen pargacik
stirisli optimizasyonunun (PSO) ikili versiyonudur. PSO gibi BPSO da hiz ve pozisyon giincellemesinde kisisel
en iyi (en iyi) ve kiiresel en iyi (en iyi) ¢Oziimleri igerir. Her pargacik (¢ozelti) i¢in hiz olarak giincellenir [15]:

vt +1) =wri®) + on (pbestid ) — xid(t)) + cy1y (gbestd(t) - xid(t)) (1)

Daha sonra hiz, Denklem 2 kullanilarak olasilik degerine doniistiiriiliir ve pargacigin konumu Denklem 3'te
gosterildigi gibi giincellenir [16]:

1

S(vit+1)=——7— @

- 1+exp(—v{i(t+1))

1,if rand < S (vid(t + 1))

0, otherwise

xf(t+1) = { ®3)

3.2 PSOGSA'nn ikili siiriimii (BPSOGSA)

Orijinal PSOGSA'da, ajanlar siirekli gercek etki alanina sahip konum vektorlerine sahip olduklar1 igin
stirekli olarak arama alani etrafinda hareket edebilirler. Arama aracilarinin ikili bir arama alaninda hareket
etmesini istemek i¢in, konum giincellemesini degistirmemiz gerekir. Bir maddenin pozisyonunu hiz olasilig1 ile
degistirmek icin bir transfer fonksiyonuna da ihtiya¢ duyulmaktadir. Transfer fonksiyonlar1 hiz degerlerini
pozisyonlarin giincellenmesi i¢in olasilik degerleriyle eslestirir. Bir aktarim islevi, hizin biiyiik bir mutlak degeri
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i¢in pozisyonu degistirme olasiliginin yiiksek olmasini saglamalidir. Ek olarak, hizin kii¢iik bir mutlak degeri
i¢in pozisyonun degistirilmesi i¢in kiigiik bir olasilik sunmalidir. Ayrica, bir transfer fonksiyonunun araligi [0, 1]
araliginda sinirlanmali ve hizin artmasiyla arttirilmalidir[4].

$ (V4(®) = |tanh (v (1)) )

Bu denklemi, BPSOGSA'daki ajanlarin hizlarini konum vektorlerinin elemanlarini ¢evirme olasiliklarryla
eslestirmek i¢in kullaniriz. Olasiliklar1 hesapladiktan sonra, ajanlar Denklem 5'te sunulan kurallara gore
pozisyonlarini giinceller[4].

if rand < S (Vid (t+ 1)) then x2(t + 1) = complement (x{(t))

®)
else xf(t +1) = x7(t)

3.3 ikili gri kurt optimizasyonu (BGWO)

Genel olarak, GWO siirekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in tasarlanmistir. Ozellik se¢imi gibi ikili
optimizasyon sorunlart i¢in GWO'nun ikili stiriimii gerekir. Bu yaklagima gore, kurt pozisyonunu Denklem
6'daki gibi giincellemek igin gecis operatoriinii kullanir[17,18]:

X(t + 1) = Crossover(Yy,Y,,Ys3) (6)
Burada Crossover (Y1, Y2 ve Y3), ¢ozeltiler arasindaki gegis islemidir ve Y1, Y2 ve Y3, sirasiyla alfa, beta

ve delta kurtlarinin hareketinden etkilenen ikili vektorlerdir. BGWO'da, Y1, Y2 ve Y3 sirasiyla Denklem 7, 10
ve 13 kullanilarak tanimlanir[17,18].

d_ {1, if (X&+ bstep?) =1
1 0, otherwise

()

Burada X4 alfa pozisyonudur, d arama alanmin boyutudur ve bstepd su sekilde ifade edilebilen ikili adim
temsil eder[17,18]:

1, if cstepd >
bstepg = {7 @ 2Ts 8
St€Pa 0, otherwise ®)

Buradaki r3, [0, 1] 'de rastgele bir vektordiir ve cstepd, Denklem 9' da oldugu gibi hesaplanabilen siirekli
degerli adim boyutunu belirtir[17,18].

1

d —
cstepe = 1+exp(-10(42.0%-0.5)) ©)
Burada AY ve D4, GWOQ'ya ait denklemler ile belirlenir[17,18].
: d d >
yd = {1, if (Xg + bstepg) =21 (10)
0, otherwise

Burada Xg beta konumudur, d arama alaninin boyutudur ve bstepg su sekilde ifade edilebilen ikili adim
temsil eder[17,18]:
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1, if cstepg =1,

bstepg = { (11)

0, otherwise

Burada 4, [0, 1] 'de rastgele bir vektordir ve cstepg, Denklem 12' de oldugu gibi hesaplanabilen siirekli
degerli adim boyutunu belirtir[17,18].

1

d _
cstepg = 1+exp(-10(a%.DF-05)) (12)
Burada A¢ ve D4, GWQ'ya ait denklemler ile belirlenir[17,18].
a _ (1, if (X¢ + bstepd) =1
3 = . (13)
0, otherwise

Burada Xg beta konumudur, d arama alaninin boyutudur ve bstepgl su sekilde ifade edilebilen ikili adimi
temsil eder[17,18]:

1, if cstepd >

14
0, otherwise (14)

bstep§ = {
Burada 15, [0, 1] 'de rastgele bir vektordiir ve cstepd, Denklem 15' de oldugu gibi hesaplanabilen siirekli
degerli adim boyutunu belirtir[17,18].

1
1+exp(-10(A%.DE-0.5))

cstepd = (15)

Burada A ve DY, GWOQ'ya ait denklemler ile belirlenir. Y1, Y2 ve Y3 elde edildikten sonra, kurdun yeni
pozisyonu Denklem 16'daki gibi ¢aprazlama islemi kullanilarak giincellenir[17,18]:

Yl if re <3
Xd(t+1)= de,if§ST5 <§ (16)

kY3d, otherwise

Burada d, arama alaninin boyutu ve r6, [0, 1] arasinda esit olarak dagitilmig rastgele bir sayidir[17,18].

Baglangigta, gri kurt popiilasyonu rastgele baglatilir (bit 1 veya 0). Daha sonra, her kurdun zindeligi
degerlendirilir. En iyi, ikinci en iyi ve Gigiincii en iyi ¢oziimler alfa, beta ve delta olarak tanimlanir. Her kurt i¢in,
Y1, Y2 ve Y3 sirastyla Denklem 7,10 ve 13 kullanilarak hesaplanir. Daha sonra, kurt pozisyonu Y1, Y2 ve Y3
arasindaki ge¢it uygulanarak giincellenir. Daha sonra, her kurtun zindeligi degerlendirilir. Yinelemeli olarak alfa,
beta ve delta konumlari giincellenir. Algoritma, sonlandirilan kriter karsilanana kadar tekrarlanir. Sonunda, alfa
¢ozlimii en uygun 6zellik olarak secilir[17,18].

3.4 ikili yarasa algoritmasi (BBA)

Ikili bir optimizasyon algoritmasinin arama ajanlar1 (parcaciklar) sadece bu hiper kiipiin daha yakin ve
daha uzak koselerine gesitli sayida bit ¢evirerek kayabilir. Bu nedenle, BA'nin ikili versiyonunu tasarlarken, hiz
ve pozisyon giincelleme siirecinin bazi temel kavramlar1 degistirilmelidir. BA'nin siirekli versiyonunda, yapay
yarasalar, siirekli gercek alan igindeki konum ve hiz vektorlerini (veya giincellenmis konum vektorlerini)
kullanarak arama alani etrafinda hareket edebilirler. Sonug¢ olarak, konum giincellemesi kavrami denklem
kullanarak konumlara hiz ekleyerek yarasalar i¢in kolayca uygulanabilir [19].
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s(vEw) =— 17

_k
147V ®

Burada vf (t), t tekrarinda k. boyutunda i pargaciginin hizidir[19].
Transfer fonksiyonlarini kullanarak olasiliklar1 hesapladiktan sonra, pargaciklarin pozisyonunu Denklem
26'daki gibi giincellemek igin yeni bir pozisyon giincelleme denklemi gereklidir [19]:

0 If rand < S@WF(t+1))

1 If rand > S@E(t+1)) (18)

xF(t+1) ={

Bu yontemin bir dezavantaj1 vardir, zira pargaciklar 0 veya 1 degerlerini almaya zorlanmaktadir. Bdylece,
hiz degerleri arttiginda pargaciklar pozisyonlarinda degismeden kalir. Bununla birlikte, bir transfer fonksiyonu
tasarlamak i¢in yukarida belirtilen kavramlara gére, daha iyi bir yol, konumlarint degistirmek i¢in yiiksek hizli
pargaciklari zorunlu kilmaktir. Bunu Denklem 19 ve 20'de oldugu gibi yapmak i¢in v seklinde bir aktarim islevi
ve konum giincelleme kurali 6nerilmektedir[19].

14 (vlk (t)) = |§ arctan(g vE(t)) | (19)

(xkE()™ If rand <V (vi"(t + 1))

kt+1) =
% ) xk(t) If rand > V(vf‘(t + 1))

(20)

3.5 ikili yusufcuk algoritmasi (BDA)

Ikili bir optimizasyon probleminde, arama alami hiper kiip olarak kabul edilir, burada bir kisi konum
vektoriiniin bir veya daha fazla bitini x = {X1, X2, ..., X4} degistirerek konumunu bir konumdan digerine
degistirebilir. Orijinal Yusufgcuk Algoritmas1 (DA) siirekli optimizasyon problemlerini ele almak igin
tasarlandigindan, bireyin pozisyonu mevcut vektoriin vektorii adim vektoriine eklenerek giincellenir. Ancak bu
mekanizma, 6zellik se¢imi gibi bir ikili optimizasyon problemini ele almak i¢in kullanilamaz[20].

Transfer fonksiyonlari, mevcut iterasyonda, d. boyutunda i. arama maddesinin adim vektoriiniin (hiz)
degerine dayanarak bir konumun elemanlarin1 0 veya 1 olarak degistirme olasiligini {iretmek igin kullanilir.
Denklem 21'de, siirekli konumlarin ikili olarak degistirilme olasiligini hesaplamak i¢in kullanilmistir[20].

vh(6)/ /1 + (v ()?

Denklem 29'dan elde edilen T (vé(t)) sonucu daha sonra Denklem 22'ye gére pozisyon vektoriiniin i.
elemanini 0 veya 1'e doniistiirmek i¢in kullanilir[20].

T(vi®) = (21)

—X; r<T (v,i(t))

X+ = X, r>T (v,i(t))

(22)

4. Performans Karsilastirmasi icin Kullamlan Kisitsiz Kiyaslama Fonksiyonlar

Calismamizda optimizasyonlarm performansini farkli agilardan test etmek icin farkli 6zelliklere sahip iki
test fonksiyonu grubu kullanilmistir. Bunlar: Tek modlu (Tablo 1) ve ¢ok modlu (Tablo 2) fonksiyonlardir.
Isimlerinin ima ettigi gibi, tek modlu test fonksiyonlarinin tek bir optimum o6zelligi vardir, boylece bir
algoritmanin somiiriisii ve yakinsamasini kiyaslayabilirler [16].
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Tablo 1.Tek modlu kiyaslama fonksiyonlari[16]

Fonksiyon Adi Fonksiyon Denklemi gegisken Arahk Oth fmum
oyutu Deger

Sphere F(x) = z x? 30 [-5.12,5.12] 0

i=1
Schwefel 2.22 Fy(x) = Z x| + 1_[ x| 30 [-10,10] 0

i=1 i=1

n i 2
Schwefel 1.2 Fy(x) = Z <Z xj> 30 [-100,100] 0

i=1 j-1
Schwefel 2.21 F,(x) =max{|x;|,1<i<n} 30 [-100,100] 0
Generalized I 242 2
sl Fo) = ) 1100 Gy = P)? + (i = 17 30 [-30,30] 0
Step Fo(x) = Z (x; + 0.5)? 30 [-100,100] 0

i=1

n
Quartic F,(x) = Z ix} + random|[0,1) 30 [-1.28,1.28] 0

i=1

Cok-modlu test fonksiyonlarmin birden fazla optimum 6zelligi vardir, bu da onlarn tek-iglevli
fonksiyonlardan daha zorlagtirir. Optimalardan birine kiiresel optimum, geri kalanina ise yerel optima denir. Bir
algoritma tiim yerel optimanin kiiresel optimum yaklasima yaklagsmasini ve belirlemesini engellemelidir. Bu
nedenle, algoritmalarin kesfi ve lokal optimadan kaginmasi, ¢ok modlu test fonksiyonlari ile test edilebilir [16].

Tablo 2.Cok modlu kalite fonksiyonlari[16]

Fonksiyon Adi Fonksiyon Denklemi geglsken Arahk Op}lmum
oyutu Deger
Generalized n
Fe(x) = —x;si ; - -418.
anere? () Zizl xisin (/1)) 30 [-500,500] 418.98xn
Generalized I N
Rastrigin Fy(x) = Zi=1[xi 10 cos(2mx;) + 10] 30 [-5.12,5.12] 0

Fio(x) = —20exp (—0.2 /% (i xf) -
Ackley 30 [-32,32] 0

exp (% " cos(ani)) +20+e

1 n n X
Griewank Fy () = —Z x? H cos (—‘) +1 30 -600,600 0
11(x) 2000 Zu_, L_=1 NG [ ]

Fip(x) = Z{sin(my,) + X750 — D? [10sin?(mwy;,,)] +
O — D} + X u(x;,10,100,4)

Penalized
Functions 1 X +1 k(x;—a)™x; > a 30 [-50,50] 0
yi=1+= u(x;, a, k,m) = 0—a<x;<a
4
k(—x; —a)™x; > —a
Penalized Fi3(x) = 0.1{sin* Bmx,) + X, (x; — 1D [1+
Functions 2 sin? (371'xl- + 1)] + (xn - 1)2 [1 + sin? (Zﬂxn)]} + 30 [-50,50] 0

»r,u(x;,5100,4)

5. Kisitsiz Kiyaslama Fonksiyonlari ile Yapilan Deneyler

Yapilan literatiir arastirmasinda elde edilen optimizasyon problemlerini kiyaslamak igin kalite test
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarini uygulamak igin BPSO, BBA, BPSOGSA,
BGWO, BDA algoritmalar1 kullanilmistir. Test sonuglarinin esit sartlarda olmasi i¢in iterasyon sayisi, pargacik
sayist,degisken boyutu ve kullanilan fonksiyonun tiirii ayn1 olmasi gerekir. Bu nedenle;

*  Pargacik sayis1:50,

+  Iterasyon say1s1:1000,

¢ Degisken boyutu:100,
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*  Kullanilan fonksiyon tiirii sayisi:13 olarak belirlenmistir.
Elde edilen test sonuglarina gore tek modlu kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 3, ¢ok
modlu kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 3.Tek modlu kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar

Fonksiyon istatistik BPSO BBA BPSOGSA BGWO BDA
Eniyi 18.00000 0 1.000000 32.000000 2.000000
En kotii 43.00000 39.000000 41.000000 39.000000 36.00000
Fl Ortalama 18.12600 0.289000 7.687000 32.056000 13.53600
Standart 1.426239 1.849026 11.253251 0552421 9.791659
Sapma
Eniyi 16.00000 0 1.000000 33.000000 3.000000
En kot 33.00000 41.00000 39.000000 37.000000 44.00000
F2 Ortalama 16.09900 0.223000 7.920000 33.035000 13.99300
Standart 1.061285 1.936239 11.771753 0.312846 9.665214
Sapma
Eniyi 10454.00 0 3.000000 42644.00 95.00000
En kot 59046.00 50454.00 45281.000 55664.00 45145.00
3 Ortalama 10604.66 83.74600 5040.7520 42725.48 7938.714
szg‘:gt 2109.9250 1691.695 9665.2969 949.8650 8703.521
Eniyi 1 1 1 1 1
En Kotil 1 1 1 1 1
F4 Ortalama 1 1 1 1 1
2‘:;:12” 0 0 0 0 0
En iyi 2238.000 302.000000 1244.0000 0 709.000
En kotii 3650.000 3748.00000 4147.0000 4161.00000 4151.00
s Ortalama 2244.306 405.058000 1774.9190 15.677000 1881.11
Zf;:gt 76.86051 273.233173 875.84557 203.049284 935.763
Eniyi 57.000000 25.000000 27.000000 85.000000 27.000000
En kot 107.000000 99.000000 105.000000 101.000000 10100000
Fo Ortalama 57.294000 25.424000 39.980000 85.300000 51.940000
ifgﬂi” 3.059236 3.359689 22.231280 2.044059 21.774263
Eniyi 292 000052 0.001582 17.000005 1577.00000  78.000002
En kotii 1836.07257 1820.43668 2009.130262 204790624  1786.0955
F7 Ortalama £96.377988 10.496406 331.665571 1580.08861  611.65183
Standart 58.766149 78.522309 541723280 35.082173 46917476
Sapma
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Tablo 3 incelendiginde F4 ve F5 harig¢ tiim fonksiyonlar i¢gin BBA'nin en iyi sonuca ulagtigi goriilmektedir.
BBA'nin F1,F2,F3 ve F7 i¢in optimum degeri elde ettigi, F4 i¢in tiim algoritmalarin ayn1 sonucu verdigi, F5'te
ise BGWO'nun optimuma ulasarak en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. F4 icin tiim ikili optimizasyon
algoritmalar1 ayni sonucu vermistir.

Tablo 4.Cok modlu kalite fonksiyonlarina ait sonuglar

Fonksiyon istatistik BPSO BBA BPSOGSA BGWO BDA
Eniyi -68.159150 -84.147098 -84.147098 -84.147098 -83.30563
En kotii -48.805317 -50.488259 -49.646788 -50.488259 -51.32973
F8
Ortalama -68.071637 -83.504215 -78.217252 -83.985536 -74.79246
Standart 0.958864 1.815894 9.925032 1.501577 6.834448
Sapma
Eniyi 15.000000 0 1.000000 36.000000 1.000000
En kotii 40.000000 43.000000 41.000000 41.000000 41.000000
F9
Ortalama 15.106000 0.525000 7.949000 36.040000 11.655000
Standart
1.224853 2.104710 11.859133 0.422586 9.630718
Sapma
Eniyi 1.711187 0 0 2.107583 0.557760
En koti 2.458254 2.376360 2.170738 2.319824 2.348296
F10
Ortalama 1.715371 0.076740 0.536441 2.110000 1.246636
Standart
0.043084 0.233549 0.850032 0.020681 0.561815
Sapma
Eniyi 0.236655 0 0.023147 0.459676 0.033550
En koti 0.466461 0.487576 0.522854 0.518773 0.541036
F11
Ortalama 0.237619 0.004144 0.098055 0.459908 0.161211
Standart
0.012234 0.023773 0.129901 0.003005 0.110929
Sapma
Eniyi 2.197151 1.325359 1.325359 2.960951 1.370520
En kot 3.483241 3.498949 3.573562 3.184790 3.483241
F12
Ortalama 2.201781 1.337168 1.693344 2.963178 1.884700
Standart
0.062327 0.092958 0.633338 0.020818 0.469496
Sapma
En iyi 2.100000 0.100000 0 0 0.300000
En kot 3.900000 4.000000 4.000000 3.800000 3.700000
F13
Ortalama 2.110100 0.156400 0.710800 0.010000 1.432800
Standart
0.103724 0.240285 1.209391 0.153374 0.984161
Sapma

Tablo 4'de goriildigi gibi BBA'nin F9,F10 ve F11'de, BPSOGSA'nin F10 ve F13'de BGWO'nun F13'de
optimum sonuca ulagmigtir. F7'de BBA, BPSOGSA ve BGWO'nun, F12'de BBA ve BPSOGSA'nin optimuma
en yakin sonuca ulagmistir. Tek modlu kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarinda oldugu gibi Tablo 4'de de BBA en iyi
performans gostermistir.
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6. Bulgular Ve Tartiyma

Yapilan ¢alismada ikili optimizasyon kullanilarak sunulan hibrid algoritmalarin bagarimini degerlendirmek
icin 13 adet kalite test fonksiyonu kullanilarak sonuglar analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bulgulara
gore 13 adet kalite test fonksiyonundan 8'inde Tablo 5'de belirtildigi gibi optimum sonuca ulagilmuistir.
Bunlardan BBA, 6 tanesinde optimum sonuca ulagirken, BPSOGSA 2 tane, BGWO ise 2 tanesinde optimum
sonuca ulagmuistir.

Tablo 5.Kalite test fonksiyonlari sonucu optimuma ulasan algoritmalar

Optimuma Ulasilan Optimuma Ulasan
Fonksiyon Algoritmalar
Fy BBA
F. BBA
Fs BBA
Fs BGWO
Fo BBA
Fio BBA,BPSOGSA
Fu BBA
Fis BPSOGSA,BGWO

Genel anlamda optimuma yakinlhigi goz oniine alindiginda BBA, 13 fonksiyondan 10'unde en iyi sonucu
elde etmistir. BPSOGSA 4 adet, BGWO 2 adet fonksiyonda optimuma en yakin sonuca ulagmistir.

Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..Kalite test fonksiyonlari sonucu optimuma veya
en yakin sonuca ulasan algoritmalar

Optimuma Ulasilan Optimuma Ulasan
Fonksiyon Algoritmalar

Fy BBA
F. BBA
Fs BBA
Fs BGWO
Fe BBA
F7 BBA
Fs BBA, BPSOGSA, BGWO
Fo BBA
Fio BBA,BPSOGSA
Fu BBA
F12 BBA,BPSOGSA
Fis BPSOGSA,BGWO

Analiz sonucuna gére BPSOGSA, hibrid edilmesinde kullanilan BPSO ve BGSA'ya gore daha iyi sonug
elde etmistir. Tiim test sonuclarinda en iyi sonucu BBA elde etmistir. BGWO'™un en diisiik standart sapmayla
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kendi en iyi sonucuna en hizli ulasan algoritma oldugu goriilmiistiir. BPSO, BGSA ve BDA diger algoritmalara
gore iyi sonug vermedigi gbzlenmistir.

6. Sonuclar

Gergek hayat problemlerini ¢dzmek igin evet/hayir, segcme/secmeme ya da 0-1 gibi net sonuglar verdigi icin
ikili optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Literatiirde ikili optimizasyon kullanilarak bir ¢ok algoritma
gelistirilmistir. Bu calismada ikili optimizasyon ile ilgili literatiir taramasi yapilarak, bu optimizasyon i¢in
kullanilan modifikasyon teknikleri ve ¢oziim icin kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Ikili
optimizasyon ile hibrid edilmis ¢alismalardan BPSO, BPSOGSA, BGWO, BBA ve BDA'nin ¢alisma sekli ve
kullanilan formiiller ile ilgili bilgilendirme yapilarak bu alanlarda ne tiir ¢alismalar yapildigi hakkinda inceleme
yapilmigtir.

Yapilan literatiir taramasinda optimizasyon algoritmalariin performans kiyaslamasini gergeklestirmek icin
kullanilan kisitsiz kiyaslama fonksiyonlart tanitilmistir. Bu amagla 7 adet tek modlu ve 6 adet ¢ok modlu olmak
tizere 13 adet kisitsiz kiyaslama fonksiyonu kullanilmistir. Test sonuglariin esit sartlarda olmasi igin iterasyon
sayisi, parcacik sayist,degisken boyutu ve kullanilan fonksiyonun tiirii esit olarak uygulandi.

Calismadan elde edilen sonuca gore kullanilan optimizasyonlarin tek ve ¢ok modlu fonksiyonlarda
kiyaslama icin etkili sonug¢ verdigi ancak sabit boyutlu ¢ok modlu fonksiyonlarda etkili sonu¢ vermedigi
gozlenmistir. Bu testler sonucunda BBA'nin mevcut yontemler igerisinde 13 adet kisitsiz kiyaslama
fonksiyonundan 10'unde optimuma en yakin sonucu vermede daha basarili oldugu goriilmiistir. Ayrica
BPSOGSA da 4 adet kisitsiz kiyaslama fonksiyonunda optimuma en yakin sonucu vererek BBA'dan sonra en
etkin algoritma olmustur. BGWO, en diisiik standart sapma ile kendi en iyi sonucuna en hizli sekilde ulagsmustir.

Gelecek galigmada giincel optimizasyon algoritmalarindan olan Altin Siniis Algoritmasi (Gold-SA) igin
hibrid ikili optimizasyon algoritmasi gergeklestirilerek mevcut ikili optimizasyon algoritmalari ile performans
kiyaslamasi yapilacaktir.
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Oz: insan hareket tespiti, teknolojinin gelismesi ile birgok ¢alismanin odak noktasidir. Hareket tespiti galismalarmi akills evler,
saglik sistemleri, izleme ve giivenlik sistemleri, oyun sektorii ve spor gibi alanlarda gorebilmekteyiz. Bu ¢alismamizda ¢cogu
insanmn gilinliik olarak sik¢a yaptiklar yiirime, merdivenden ¢ikma, merdivenden inme, oturma, ayakta durma ve uzanma
aktivitelerini tespit etmek i¢in ivme sensorii verileri kullanilmigtir ve verilerden 6zellik ¢ikarimlart yapilmistir. Ortalama alma,
karelerin ortalamasi, oto korelasyon, frekans spektrumunda tepe degerlerinin ve pozisyonlarinin hesaplanmasi gibi 6zellikler
ivme verilerinin her ekseni igin ¢gikarilmstir. Birgok ¢alismada ivme verileri ile gikarilan 6zellikler bir siniflandirma algoritmasi
ile test edilir. Hareket tespiti igin bilyiik veri kiimeleri tizerinde tek bir siniflandirici ile yiiksek basarimin elde edilmesi ¢ogu
zaman zordur. Uygulama zaman aralif1 degistiginde tek bir 6grenme algoritmasi kullanmak kabul edilebilir bir performans
sunmayabilir. Herhangi bir siniflandirici, bir “m” zaman araliginda iyi sonug verirken farkli bir zaman araliginda iyi sonug
vermeyebilir. Bu sebeple birden fazla simiflandiricinin uygun sekilde birlestirilmesi ile daha yiiksek bagarimlar elde edilebilir.
Topluluk smiflandiricida, birkag smiflandirict birlikte son ¢ikist olusturur. Bu yiizden bu ¢aligmada topluluk se¢im yontemi
Onerilmistir ve yontemde parcacik siirii optimizasyonu tabanli bir topluluk kullanilmaktadir. Calismamizda, siniflandiricilar bir
araya getirilmekte ve smiflandirma performansini en fazla arttiran en iyi simiflandirict grup otomatik olarak segilmektedir.
Pargacik siirii optimizasyonu ile siniflandirict kombinasyonu yapildiginda basarimin %98’in iizerinde oldugu kanitlanmstir.

Anahtar kelimeler: Hareket tanima, pargacik siirii optimizasyonu, topluluk siniflandirma, makine 6grenmesi.

Particle Swarm Optimization Based Ensemble Classifier Method for Recognizing Human
Activities

Abstract: Human motion detection is the focus of many studies with the development of technology. We can see motion
detection studies in areas such as smart homes, health systems, monitoring and security systems, the game industry and sports.
In this study, acceleration sensor data were used to determine the walking, go up the stairs, go down to stairs, sitting, standing
and lying activities which are frequently performed by most people on a daily basis and feature extractions were made from
the data Features such as averaging, mean of squares, auto correlation, and calculation of peak values and positions in the
frequency spectrum are extracted for each axis of acceleration data. In many studies, properties extracted with acceleration data
are tested with a classification algorithm. It is often difficult to achieve high performance with a single classifier on large
datasets for motion detection. Using a single learning algorithm may not provide acceptable performance when the application
time interval changes. Any classifier may work well in an "m" time range but not in a different time interval. For this reason,
higher performance can be achieved by combining more than one classifier appropriately. In the community classifier, several
classifiers together form the final output. Therefore, in this study, the community selection method is proposed and the method
uses a community based particle swarm optimization. In our study, classifiers are brought together and the best classifier group
that maximizes the classification performance is selected automatically. When the combination of particle swarm optimization
and classifier is performed, the performance has been proven to be over 98%.

Key words: Activity recognition, particle swarm optimization, ensemble classifier, machine learning.
1. Giris

Insan hareket tespiti, insanlarin aktivitelerini yorumlamak ve tamimlamak icin gereklidir. Teknolojinin
gelismesi ile insan hareketleri sensorler ve aletler ile tespit edilip tanimlanmaktadir. Tanimlanan hareketler insan
yasaminda fakli alanlarda kullanilabilmektedir. Izleme sistemleri, giivenlik sistemleri, oyun sektdrii, saglik
sektorii, klinik uygulamalari ve spor bu alanlardan bazilaridir [1-4]. Insan hareket tespiti igin iistesinden gelinmesi
gereken konular vardir. Bu konulardan bazilari, 6l¢iilecek niteliklerin se¢ilmesi, taginabilir olma, kullaniglilik,
ekonomik olarak ucuz ve erisilebilir olma, etkili sonuglar veren 6zelliklerin se¢imi, yeni kullanicilar1 kolaylikla
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destekleme ve gergek zamanli veriler ile etkili sonuglar elde etmedir [1]. Kisi hareket tespit sistemlerini, kullanilan
sensOr veya aletlerin kullanim alanlarina gore ii¢ farkli guruba ayirabiliriz. Bunlar, giyilebilir sensorler ile
olusturulan sistemler, ¢evreye yerlestirilen sensorler ile olusturulan sistemler ve giyilebilir sensérlerle ¢evreye
yerlestirilen sensorlerin birlikte kullanildig: sistemlerdir [5-6].

Giyilebilir sensorleri 6zellikle akilli evlerde ve saglik sistemlerinde gorebiliriz [2]. Giyilebilen sensorlere
ornek olarak ivme sensorii, jiroskop sensdrler, mikrofon, akilli saatler, akilli telefonlar ve akilli gozliikler 6rnek
olarak verilebilir [3]. Aydin [6] insan hareketlerinin taninmasi i¢in destek vektér makinalar, yapay sinir aglari ve
dogrusal ayristirict metotlarinin performansini birlestiren bir yontem 6nermistir. Yin ve ark. [8] ¢aligmalarinda,
151k, sicaklik, mikrofon, iki eksenli ivmedlcer ve iki eksenli manyometreden olusan bes farkli sensorii iceren
giyilebilir sensor kartlari kullanmiglardir. Amaglari anormal insan aktivitelerini tespit etmektir. Yin ve ark. [9],
yiirime, kogsma ve oturma aktivitelerini tespit etmek icin birden fazla akilli telefon ve makine 6grenmesi
yontemlerinin kullanildig1 bir ¢alisma yapmiglardir. Akilli telefon ile ivmedlger, jiroskop, oryantasyon ve dogrusal
ivme degerlerindeki degisikleri izleyerek smiflandirma igin ozellik ¢ikarimi yapilmistir. Caligmalarinda
kullandiklart siniflandirma algoritmalari J48, Naif Bayes, Destek Vektor Makineleri ve ileri beslemeli yapay sinir
ag1 algoritmalaridir. Sonug olarak %99un iizerinde dogruluk elde etmiglerdir. Attal ve ark. [7], saglikli bireylerin
viicutlarindaki ii¢ farkli bolgeye ( gogiis, sag uyluk ve sol ayak bilegi) yerlestirilen atalet sensorlerinden durma,
oturma, uzanma, merdivenden ¢ikma ayaga kalkma gibi 12 giinliik aktiviteden veriler toplamiglardir. Dort
denetimli ( K-En Yakin Komsu, Destek Vektor Makineleri, Denetimli Ogrenme Gauss Karigimi Modeli ve
Rastgele Orman), ii¢ denetimsiz (K- Ortalamalar, Gauss Karisim Modelleri, Gizli Markov Modeli) siniflandirma
teknigini kullanmislardir. Denetimli algoritmalar arasindan en iyi sonuglar (6zgiilliik: %99,96) K-En Yakin
Komsu algoritmasi, Denetimsiz algoritmalar arasindan en iyi sonuglar1 (6zgiillik: %98,38) Gizli Markov Modeli
algoritmas1 vermistir. Yatani ve Truong [10], ylriime ve kosma gibi aktivitelerden farkli olarak yeme, i¢me,
konusma ve giilme aktivitelerini belirlemek icin bogaz bdlgesine yerlestirilen giyilebilir akustik sensor
(BodyScope) gelistirmislerdir.

Cevreye yerlestirilen sensorlere kameralar, Kinect, akustik sensorler, basing sensorleri, kizilotesi sensorler
Ornek olarak verilebilir [11-13]. Kameralar, kisi hareket tespiti i¢in kullanilan 6nemli aletlerden biridir.
Mirmahboub ve ark. [14], calismalarinda, mevcut diisme tespiti yontemlerinin ¢ogundan {i¢ ana adimin ayirt
edilebileceginden bahsetmistir. Bu adimlar, sabit bir arka planin hareketli bir 6n plandan ¢ikarimi olan hareket
boliimleme, siniflandirmanin yapildig: 6zelliklerin 6n plan dizisinden ¢ikarilmasi ve dnceden egitilmesi gereken
karmagik bir yapi veya basit bir esik degeri ile siniflandirmanin yapilmasidir. Diigme tespiti i¢in Onerdikleri
yontemde, sabit bakis agisindaki tek bir kamera kullanilmaktadir. Kisi siluetini iki farkli arka plan ayirma ile alan
ve siluet alanindan ¢ikarilan ozellikleri, Destek Vektér Makinalart yontemi ile smiflandiran bir metot
sunmuslardir. Sonug olarak yaklasik %4,8 hata oranmi elde etmislerdir. Khan ve ark. [15], diisme tespitinde ayak
sesi sinyallerini toplamak i¢in akustik sensorler kullanmiglardir. Bir diger gevresel sensér ise Kinect sensoriidiir.
Kizilétesi kullandigi igin Kinect sensorii ile derinlik gorintiileri elde edilir. Yalnizca derinlik goriintileri ile kisi
izleniminin yapilmasi, kisinin mahremiyetinin korunmasi agisindan renkli kameralardan daha avantajlidir [16].
Ayrica az aydinlik ortamlarda (oda gibi) kisiler kolaylikla derinlik haritalarindan tespit edilebilir. Yao ve Fu [17],
el hareketlerini tespit etmek i¢in Kinect sensoriinii kullanmigtir. Mastorakis ve Makis [18], Kinect sensoriinden
elde edilen derinlik goriintiilerindeki 3B sinirlayici kutunun yiikseklik, genislik ve derinlik verilerinin birinci tiirevi
olan hizdaki degisimler ile diisme tespiti yontemi 6nermislerdir. Verimli sonuglar elde etmiglerdir. Diisme tespiti
i¢in kullandiklar1 hiz faktdrii, 3B smurlayict kutunun yiikseklik, derinlik ve geniglik verilerinden elde edildiginden
diismenin tespiti i¢in zemin koordinatlarina, basin tespit edilmesine veya kisinin kiitle merkezini hesaplanmasina
gerek kalmamistir. Ancak kisi disinda hareket eden bir nesne de goriis alani igerisinde olursa ve bu nesne de
diiserse onerdikleri sistem yine diisme alarmu verebilir. Bu yiizden dezavantajlidir. Lei Yang ve ark. [19], kisi
diisme tespiti i¢in oda ortaminda Kinect sensoriinii kullanmislardir. Derinlikli goriintiilerdeki hareketli bireyin
silueti, arka plan ¢ikarimi ile elde edilmistir. Pozisyon ve oryantasyon analizi ve belirlenmis bazi esik degerlere
gore diisme tespiti yapilmistir. Bazi diigme tespiti sistemlerinde giyilebilir sensoérlerle gevreye yerlestirilen
sensorler bir arada kullanilmistir. Bunlara 6rnek olarak Kepski ve Kwolek [2, 16, 20]’in ivme ve derinlik
sensorlerini birlikte kullanarak yapmis olduklar1 diisme tespiti caligmalari verilebilir. Wang ve ark. [21] insan
hareket tanima i¢in farkli teknikleri karsilastirmis ve telefondan alinan ivme ve jiroskop sinyallerinin kullaniminin
basarim iizerindeki etkisini karsilastirnistir. Ivme sensor verilerinden hareket tespitinin performansini arttirmak
i¢in dinamik dogrusal ayrigtirict yontemini dnermislerdir [22]. Onerilen ydntemin var olan tekniklere gére daha
iyi basarim verdigi ispatlanmustir.

Bu calismanin amaci, insanlarin giinliilk yasamda sik¢a yapmis olduklari yiiriime, merdivenden ¢ikma,
merdivenden inme, oturma, ayakta durma ve uzanma aktivitelerini tespit etmektir. Bu amagla pargacik siirii
optimizasyonu tabanli bir topluluk smiflandirict yontemi Onerilmistir. Biiylik veri kiimeleri tizerinde tek bir
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smiflandirici ile yiiksek bagarimin elde edilmesi ¢ogu zaman zordur. Birden fazla siniflandiricinin uygun sekilde
birlestirilmesi ile daha yiiksek basarimlar elde edilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda 6nerilen topluluk se¢im yontemi,
pargacik siirii optimizasyonunu kullanarak siiflandirma performansini en fazla arttiran en iyi siniflandirici grup
otomatik olarak secilmektedir. Boylelikle insan aktivite tespiti i¢in dogrulugun arttirilmas: amaglanmistir. Yapilan
testler sonucunda etkili sonuglar elde edilmistir.

2. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan sunulmus olup, siirekli
dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in bir optimizasyon yontemidir [23-24]. Temel prensibi kus ve balik siiriilerinin
yiyecek ararken yapmis olduklari hareketlerden esinlenilmistir. Siirii veya popiilasyon diizensiz gibi goriinen bir
koleksiyondur. Siirtideki her bir parcacik rastgele bir yonde hareket ediyor gibi goziikse de kiimelenme egiliminde
olan hareketli bireylerdir. Kennedy yiyecek arayan kuslar i¢in bir “musir tarlas1 vektori” gelistirmistir. .

Pozisyonlar ve vektorler oncelikle rastgele atanir, potansiyel ¢oziimler asir1 uzayda ugurulur. Sonra her
parcacik asir1 uzayda, en iyi pozisyonunu takip eder. Burada bireysel en iyi konumu, popiilasyona goére en iyi
konumu ve komsuluga gore en iyi konumu olmak iizere ii¢ ¢esit iyi konum vardir. Her zaman adiminda rastgele
bir sekilde kendi en pozisyonu ve popiilasyonun en iyi pozisyonuna dogru hizlanir. Pargacik Siirii Optimizasyonu
adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Asir1 uzaydaki popiilasyonu tanimla.

Adim 2: Bireysel par¢aciklarin uygunlugunu 6l¢.

Adim 3: Hizlar1 6nceki en iyiye ve global en iyiye ( ya da komsuluk en iyiye) gore degistir. Hiz (v) ve konum
(x), Denklem 1 ve Denklem 2’ye gore giincellenir.

Adim 4: Kosula gore sonlandir.

Adim 5: Adim 2’ye git

Vig = W;.Vig + ¢i.rand(). (pig  — Xia) + ¢z.rand(). (Pga — Xia) (1)
Xid = Xiq t Viq (2)

Burada v, parcacik hizini; x, pargacik konumunu; d, boyutu; c; Ve c, pozitif sabit degerleri; rand() rastgele
fonksiyonlart; pjq, i. pargacigin d boyutu i¢in su ana kadar ki en iyi pozisyonu, pgq ise biitiin popiilasyon i¢inde

mevcut olan global en iyi pozisyonu; w ise atalet agirligini temsil etmektedir. Bu formiiliin komsuluga gore olan
halinde pgq yerine piq yazilabilir.

Global en iyi PSO algoritmasinin temel adimlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

= Yeni hi
g ‘eni hiz 9X(t+1) =*  Yenihiz
° -t SosYal hiZ [ ] g I hi
osyal hiz
----- » Eylemsizlik hiz: *(e+2) - Eylemsizlik hizi
— —» Biligsel hiz ! ——* Biligsel hiz
? A\
p N
(ttlj‘: ~
- \\ TN
. ¢ \‘
N ®
~
Xt \\. e
P, pxt
° [ ]

Sekil 1. Tek parcacik i¢in hiz ve konum giincellemelerinin iki boyutlu, geometrik gosterimi

Sekil 1’de pargacigin t zaman adimindaki ve (t+1) zaman adimindaki durumlari gosterilmistir [14]. Sekilde
X;, t zaman anindaki pozisyonunu temsil etmektedir. Yeni pozisyon olan x4, kiiresel en iyi pozisyon olan
X1y’ yaklagmustir.  gx(eyq), siirli tarafindan bulunan en iyi pozisyondur. px ise pargacik tarafindan
baslangigtan beri erigilmis en iyi pozisyondur. Bir sonraki zaman adiminda kisisel en iyi pozisyonu Denklem 3’teki
gibi hesaplanur.
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DXt f(x(t+1)) = f(pxe)

t+1) = 3
Pren {x(t+1) 'f(x(t+1)) < f(px) =

3. Hareket Tanima i¢in Onerilen Topluluk Siniflandiric1 Yontemi

Biiyiik veri kiimeleri iizerinde tek bir siniflandirici ile yiiksek basarimin elde edilmesi ¢ogu zaman zordur.
Birden fazla siniflandiricinin uygun sekilde birlestirilmesi ile daha yiiksek basarimlar elde edilebilir. Bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen topluluk se¢im yontemi pargacik siirii optimizasyonu tabanli bir topluluk kullanarak bir araya
getirilmekte ve siniflandirma performansini en fazla arttiran en iyi smiflandirici grup otomatik olarak
secilmektedir. Onerilen yontemin blok semasi Sekil 2°de verilmistir.

Ug eksenli
ivme verileri

l

Ozellik gikarimu

l

e

KDVM KA KEYK DAS QDVM
| [ [ W |
1 o. o} 1 1
1 1 i 1 i3

Ayrik Parcacik Siirii Optimizasyonu Tabanli Cogunluk Oylama ile
Siniflandirici Toplulugu Segimi

2

Dabha iyi
performans

!

Tahmin edilen sonug
Sekil 2. Parcacik siirli optimizasyonu tabanli topluluk simiflandiric

Sekil 2°de ilk olarak ii¢ eksenli ivme verileri alinarak 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Ozellik ¢ikariminda 66
adet 6zellik ¢ikarilmaktadir. Her bir ivme ekseni i¢in ¢ikarilan 6zellikler, ortalama alma, karelerin ortalamasi, oto
korelasyon, frekans spektrumunda tepe degerlerinin ve pozisyonlarmin hesaplanmasidir. Ozellik ¢ikariminda iki
farkli hareket icin frekans spektrumunda tepe degerleri Sekil 3’te verilmistir.

20

20+

40

Genlik(dB/Hz)

-60 -

-80

Yiiriime a

Merdiven gkma O

-100
0 2 4 6 8 10 12
Frekans (Hz)

Sekil 3. Yiiriime ve merdiven ¢ikma hareketleri i¢in frekans spektrumlari

Sekil 3’te de goriildiigii gibi ylirlime ve merdiven ¢ikma hareketlerinde hem genlikler hem de olugan tepe
degerlerinin pozisyonlar1 farkhidir. Dolayisiyla iki bilgi de &zellik ¢ikariminda kullanilmaktadir. Ozellik
¢ikarimindan sonra elde edilen egitim kiimesi her bir siniflandiriciya verilerek egitilmis modeller elde
edilmektedir. Bu modellerin se¢imi icin MATLAB Classification Learner araci kullanilmisgtir. Bu arag ayn1 veri
i¢in ¢oklu siiflandirma yontemlerini kullanarak verileri egitmektedir. Egitimde ¢apraz dogrulama kullanilmakta
olup dnerilen siniflandiricilarin performansi egitimde kullanilmayan veriler ile 6l¢iilmektedir. Bu ara¢ kullanilarak
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ilgili egitim kiimesi farkli siniflandiricilar ile siiflandirma performanslari 6l¢iilmiis ve bunlar igerisinde Kiibik
Destek Vektor Makineler (KDVM), Karar Agaci (KA), K-En Yakin Komsu siniflandirict (KEYK), Dogrusal ayirt
edici smiflandirma (DAS) ve Quadratik Destek Vektor Makinalar (QDVM) en yiiksek performansi veren
smiflandiricilar oldugu igin seg¢ilmistir.

Parcacik siirii optimizasyonun orijinal versiyonu reel sayilar iizerinde calisarak reel uzayda islem yapar. Hem
hiz hem de pozisyon giincellemesi reel sayilar iizerinde verilen aralikta yapilir. Burada onerilen yontem farkli
simiflandiricilar igerisinde hangi kombinasyondan siniflandirict segilirse daha iyi bir siniflandirma performansi
elde edilecegidir. Bu yiizden ayrik parcacik siirii optimizasyonu Onerilmistir. Ayrik parcacik siirii
optimizasyonundan her pargacik, Denklem (4)’teki gibi kodlanmaktadir.

X(©) = (i1, X201 Xip) 4)

Denklemde x;;, 0 ile 1 degerlerinden birini alir. Parcacik sayist i=1, 2, ..., N ile gosterilmektedir. Her
pargacigin uzunlugu (n) topluluk siniflandirici sayisidir. Bir pargacigin her bir biti bir siniflandiriciya karsilik gelir
ve eger 1 ise topluluk simiflandiricida etkisinin olacagi ve 0 ise herhangi bir etkisinin olmayacagim ifade eder.
Elimizde 6 siniflandirici ve 3 pargacik oldugu varsayilirsa kodlama Tablo 1°deki gibi gosterilebilir.

Tablo 1. Alti siniflandirici igin {i¢ pargacikli pargacik siirii optimizasyon kodlamasi

s1 S2 S3 54 S5 S6
X(1) 1 0 1 0 1 1
X(2) 0 1 1 1 0 0
X(3) 1 0 0 0 1 1

Tablo 1°de X(1) pargaciginda S1, S3, S5 ve S6 siniflandiricilart topluluk siniflandirma i¢in agirlikli oylamada
olacaktir. Ciinkii kodlamada sadece bu siniflandiricilar 1 degerini almistir. Baslangigta parcaciklarin pozisyonlari
Denklem (5)’teki gibi elde edilmektedir.

_ {1, Egerr = 0.5
*.i =10, Diger durumlarda

©®)

Denklem (5)’te r, 0 ile 1 aralifinda rastgele olarak iiretilmis tek diize bir reel sayidir. Her pozisyon vektorii
bir iz vektori ile iliskili olup bu vektor V(i) = (v;1, vy, ..., Vip) ile verilmektedir. X (i) parcacigindaki her bir
x;; boyutu V (i) deki v;; vektoriine bagh olarak degisir. Popiilasyonda i. pargacigin hizi olan V(i) nin her boyutu
v; 4, Denklem (6)’ya gore giincellenir.

vi,d = lp * 'Ui’]' + Tl(pbi,j - xl-,]-) + Tz(gb] - xi‘j) (6)

Denklem (6)’da y (0< y <1) atalet momentini, r; bilissel 6lgekleme ve r, sosyal dlgcekleme parametresini
gostermektedir. Denklemde pb; ;, i. pargacigin j boyutu igin su ana kadar ki en iyi pozisyonu, gb; ise biitiin
popiilasyon i¢inde j. boyut i¢in global en iyiyi gosterir. Hiz giincellemesi yapildiktan sonra normalde siirekli
uzayda c¢aligan pargacik siirli optimizasyonunda hiz ve 6nceki konum toplanarak yeni pozisyon bulunmaktaydi.
Fakat ayrik zamanli pargacik siirii optimizasyonunda bu islem Denklem (7)’deki gibi yapilmaktadir.
N { 1, Egerr = §(v; ;) @

Lo, Diger durumlarda

Denklem 7°de r, [0,1) arahifinda iiretilen rastgele bir sayiy1 gosterirken §(v; ;) ise Denklem (8)’e gore
hesaplanir.

1
§(vi)) = Trexp(ovip)

(®)
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Denklem 8’de hiz pozitif ve bilyiik deger olursa hesaplanan deger 1’e yakin ¢iktigindan ilgili bitin bir olma
olasilig1 yiikselir. Eger hiz negatif ve biiyiik bir deger ise hesaplanan ifade 0’a ¢ok yakin oldugu i¢in pargacigin
ilgili pozisyonundaki bitin sifir olma olasilig1 yiikselir.

Parcacik siirli optimizasyonun amag fonksiyonu ise her bir birey igin se¢ilen siniflandiricilar ile gogunluklu
oylamaya gore dogru siniflandirilan 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina boliimiidiir. Bu ayn1 zamanda topluluk
smiflandiricisinin dogruluk orani olarak da sdylenebilir. Uygulama zaman aralif1 degistiginde tek bir 6grenme
algoritmasi kullanmak kabul edilebilir bir performans sunmayabilir. Herhangi bir siiflandirict bir m zaman
araliginda iyi sonug verirken farkli bir zaman araliginda iyi sonu¢ vermeyebilir. Topluluk siniflandiricida, birkag
smmiflandirict birlikte son ¢ikisi olusturur. Onerilen parcacik siirii optimizasyonu tabanli ydntem ¢ogunluk
oylamaya gére bir test 6rneginin siifim belirler. iki sinifl1 bir problem igin 5 siniflandiricinin gogunluk oylamaya
gore ¢ikigt Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Cogunluk oylama ile siniflandirma

Ornek No S1 S2 S3 S4 S5 Sinif Etiketi
1 1 1 2 2 1 1
2 1 1 1 2 1 1
3 2 2 1 2 2 2
4 1 2 1 1 1 1

Tablo 2’de birinci 6rnek i¢in S1, S2 ve S5 siniflandiricilart 1 degerini verdigi i¢in sonug 1 olarak verilmistir.
Diger 6rnekler de benzer sekilde sonug vermektedir.

4. Uygulama Sonuclar1

Insan hareket tanima icin dnerilen yontem HAR veri kiimesi olarak bilinen bir veri seti iizerinde uygulanmugtir
[25]. Kullanilan veri seti 30 farkli kisiye ait 6 farkli hareketi icermektedir. Her bir hareket i¢in ivme verileri 50 Hz
ornekleme frekanst ile 10 saniye kaydedilmistir. Ug eksenli ivme sensériiniin her bir sinyali 128 6rnek igermekte
olup; yiirime, merdiven ¢ikma, merdiven inme, oturma, ayakta durma ve uzanma hareketlerini icermektedir. Her
hareket icin li¢ eksenli ivme verileri Sekil 4’te verilmistir.

Ayakta Durma Oturma
10 10
= =
= £ 5
[
8% 3
0 0
0 50 100 0 50 100
Zaman adimi Zaman adimi
Uzanma Yiiriime
20
10
g [rmeeeee e 0 \/V/VV\/\,\/\/W
55 5,
& P NASSAN N TSNSA 7
\/\/ \\jy\ \W \/ J ’\\/\/
g 0

0 50 100 0 50 100
Zaman adimi Zaman adimi
Merdiven inme Merdiven Cikma
20 20
e =
& 1S
5 A > iVa S A 5 ~
T\ MWWV AW N A~ = e N\
VW N e
0 0
0 50 100 0 50 100
Zaman adimi Zaman adimi

Sekil 4. Farkli hareketler icin ii¢ eksen ivme sinyalleri
Sekil 4’ten gosterildigi gibi farkli hareketlerin sinyalleri birbirine benzer sekilde bir davranis sergilemektedir.
Bu yiizden veri lizerinde 6n isleme yapilarak toplam 66 6zellik ¢ikarilmistir. Elde edilen 6zellikler Tablo 3’te
gosterilmistir.
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Tablo 3. ivme verilerinden elde edilen 6zellikler

Elde edilen ozellikler ;/me sensoqueksenlerl 7
Ortalama 1 1 1
Karelerin ortalamasinin karekdokii 1 1 1
Kovaryans 6zellikleri 3 3 3
Frekans spektrumu tepe noktalari 6 6 6
Frekans spektrumu tepe noktalarinin pozisyonu 6 6 6
Frekans gii¢ band1 5 5 5

Tablo 3’te toplamda 6 adet 6zellik her bir ivme ekseninden elde edilmistir. Her bir 6zellik tiirii ve eksen i¢in
elde edilen 6zellik sayisi ilgili hiicrelerde sayisal olarak verilmistir. Dolayisiyla toplamda 66 adet 6zellik elde
edilmistir. Veri kiimesi toplamda 10,300 adet 6rnekten olusmakta olup siniflandirma igleminde 10 noktali capraz
dogrulama uygulanmigtir. Siniflandirma sonucu bes siniflandirict igin elde edilen karmasiklik matrisi Sekil 5°te
verilmistir. Sekil 5’te gosterilen satir ve siitunlardaki rakamlar aktiviteleri temsil etmektedir (1: Yiiriime, 2:
Merdiven Cikma, 3: Merdiven Inme, 4: Oturma, 5: Ayakta Durma, 6: Uzanma).

Gerg¢ek Gerg¢ek
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 | 1577 49 94 1 1 0 1| 1698 4 20 0 0 0
c . 2 68 1377 99 0 0 0 c - 2 12 1509 23 0 0 0
‘g 2 |3 78 90 1238 0 0 0 ‘€ 2 |3 17 30 1359 0 0 0
S3 [4] 0 2 0 [1610 | 166 | O© 3 [4] 1 1 0 [1s00] 273 | 3
F 5[ 0 1 0 | 183 [1772] 0 F 5] 0 1 0 | 271 [ 1634 | 0
6 0 0 0 0 0 1944 6 0 3 1 6 0 1944
Karar Agact (Dogruluk:%91) Dogrusal Ayirt Edici Siniflandirma (Dogruluk: %93.5)
Gergek Gergek
1 2 3 4 5 6 1 1 1 1 1 1
1 | 1698 7 17 0 0 0 1 | 1694 14 14 0 0 0
c . 2 19 1505 20 0 0 0 c 2 66 1438 39 1 0 0
Ee |3 12 45 1349 0 0 0 €2 |3 57 73 1276 0 0 0
T E 4 1 0 0 1541 | 234 2 i E 4 1 1 0 1148 | 597 31
F 5] 0 0 1 | 252 [ 1653 | O i 5] 0 0 1 [ 345 [1599 | 1
6 0 1 0 5 0 1938 6 2 2 0 11 4 1925
Kubik Destek Vektor Makinalar (Dogruluk: %94.0) K En Yakin Komsu (Dogruluk: %87.8)
Gerg¢ek Sinif Etiketleri:
1 1 1 1 1 1 1: Yiiriime
1 | 1665 15 42 0 0 0 2: Merdiven ¢ikma
- 2| 17 [ 1504 | 23 1 0 0 3: Merdivenden inme
8 [3] 41 | 51 [1314] O 0 0 4: Oturma
3 [4] 0 1 0 [1619 | 158 | 31 | S-Ayaktadurma
F 5] 0 0 1 [ 219 [ 1686 | 1 6: Uzanma
6 0 0 0 0 0 1944

Quadratik Destek Vektoér Makinalar (Dogruluk orant: %94.5)
Sekil 5. Bes farkli siniflandiricinin karmsiklik matrisi

Sekil 5’e gore en iyi dogruluk orani, Quadratik DVM ile elde edilmistir. Karar agacinda maksimum bdlme
sayist 100 olarak secilmis ve bolme kriteri i¢in Gri indeks kullanilmigtir. Karesel destek vektdr makinasi i¢in
¢ekirdek fonksiyonu Quadratik secilmistir. Coklu siniflandirma igin birine kars1 digeri se¢ilmistir. Kiibik Destek
Vektor Makinasinda ¢ekirdek fonksiyonu kiibik secilmis olup g¢ekirdek Olgegi otomatik secilmis ve g¢oklu
smiflandirma birine kars1 digeri yontemine gore yapilmistir. Agirlikli en yakin komsu algoritmasina gére mesafe
fonksiyonu Oklid secilmis ve k degeri 10 olarak almmustir.

Birden fazla siniflandiricinin uygun sekilde birlestirilmesi ile daha yiiksek basarimlar elde edilebileceginden,
tek bir siniflandirici yerine en iyi performansi veren bes siiflandirict secilmistir. Se¢tigimiz bes siniflandiricinin
performanslarini gogunluk oylama ile birlestirmek igin pargacik siirii optimizasyonu tabanli bir yontem segilmistir.
Amag en iyi kombinasyonu saglayan simiflandiricilart segerek hareket tanima performansini yiikseltmektir.
Pargacik siirii optimizasyonun parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ayrik pargacik siirii optimizasyonun parametreleri
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Parametre Deger
Popiilasyon Boyutu 15
Adim Sayis1 50

C, 1.04
C, 1.04
w 0.1
Parcacik boyutu 5

Parcacik siirii optimizasyonunda her bir pargacik 5 bit ile ifade edilmektedir. Bir siniflandirici ¢ogunluk
oylamada kullanilacaksa ilgili pargacigin biti 1, kullanilmayacaksa 0 secilir. Sekil 6’da pargacik siiri
optimizasyonunun 40 yineleme boyunca amag fonksiyonu gosterilmistir.

0.9875 |
0.98 |

o
©
N

0.94
0.935
0

Topluluk siniflandirma basarimi (%)
o
©
(o)

10 20

30 40 50

Adim sayisi
Sekil 6. Pargacik siiri optimizasyonun

Sekil 6’da gosterildigi gibi pargacik siirii optimizasyonu ile siniflandirici kombinasyonu yapildiginda
basarimin %98’in iizerinde oldugu goriilmektedir. Tablo 5’te ayrik parcacik optimizasyonu ve ¢ogunluk oylama
yontemine gore elde edilen karmasiklik matrisi verilmistir.

Tablo 5. Onerilen yonteminin karmagsiklik matrisi

1 2 3 4 5 6
1 1717 1 4 0 0 0
2 9 1533 2 0 0 0
3 32 48 1326 0 0 0
4 0 0 0 1748 30 0
5 0 0 0 1 1905 0
6 0 0 0 0 0 1944

Tablo 5’e gore parcacik siirii optimizasyonu karar agaci, karesel destek vektor makinalar ve dogrusal ayirt
edici siiflandiricilart birlestirerek en iyi performansi elde etmistir. Siniflandirma basarimlarini 6l¢mek i¢in F1,
geri ¢agirma, keskinlik parametreleri ile birlikte dogruluk orani kullanilmigtir. Sekil 7°de her bir durum igin bu
sonuglar verilmistir.

Keskinlik

KA

DAS

DVMC

KEYK
F1

DVMQ ONERILEN

;

L
KA

L L
DAS DvVMC

KEYK

L L
DVMQ ONERILEN

Geri cagirma

KA DAS DvMC KEYK

Dogruluk

DVMQ ONERILEN

KA DAS

DVMC KEYK DVMQ ONERILEN

Sekil 7. Farkli performans 6l¢iimlerine gore algoritmalarin basarim oranlart
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Sekil 7°de de goriildiigii gibi farkli bagarim 6lgiimleri géz Oniine alindiginda Onerilen yontemin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Birden ¢ok siniflandirma ydnteminin birlestirilmesi ve buna gére uygun olanlarin
kombinasyonu ile yapilan siniflandirma islemi oldukga yiiksek basarimlar vermektedir.

Onerilen yontemin sonuglari literatiirde hareket tanima icin gelistirilen diger teknikler ile karsilastirilnustir.
Bu amacla ayn1 veri kiimesi lizerinde ivme, jiroskop ve diger ekstra sensdrlerden elde edilen 6zellikleri kullanan
caligmalar secilmistir. Kargilastirma sonuclarinda kullanilan sensorler, 6zellik ¢ikarimi ve basarim oranlari
verilmigtir. Karsilastirma sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Onerilen yontemin farkli yontemler ile karsilastirma sonuglari

Referans Kull? nilan Ozellik ¢ikarim Smiflandirici Dogrul;l k
sensorler orani (%)

[6] Ug eksen ivme Zaman ve frekans domeni 6zellikleri Coklu smiflandirma 95.37

[21] Jiroskop ve ivme ?;1:111?111 ;Ziirnikans dzellikleri, temel bilesen tabanh Bayes siiflandirici 90.10

[22] Ug eksen ivme Zaman domeninde istatistiksel ozellikler Dinamik dogrusal ayristirict 92.86

[26] Jiroskop ve ivme Sl;i%:r;wﬂ;llstograml ve  merkezi  Fourier Destek vektor makinalar 92.67

Oilerllen Ug eksen ivime Zaman ve frekans domeni 6zellikleri PSO ~ tabanh  topluluk 98.77

Yontem siniflandirici

Tablo 6’da jiroskop ve ivme sensérleri kullanildiginda elde edilen sonuglar listelenmistir. Onerilen yontemler
ayn1 veri kiimesi iizerinde uygulanmistir. Onerilen ¢aligmada kullanilan veri seti 10300 &rnekten olusmaktadir.
Fakat baz1 ¢alismalarda veri kiimesi boyutu daha disiik tutulmustur. Tablo 6’da verilen ilk ¢aligmada farkli
smiflandirma yontemleri birlestirilerek elde edilen o6zelliklere gore smiflandirma bagarimi arttirilmaya
calistlmistir. Wang ve ark. [21] tarafindan sunulan ¢alismada ivme ve jiroskop sinyallerinden 6zellik ¢ikarimi
yapilmus ve iki bilgi birlestirilerek hareket tanima bagarimui arttirilmaya ¢alisilmistir. Chen ve ark. [22] nin sundugu
calismada zaman domeninde bazi istatistiksel 6zellikler ¢ikarilmigtir. Temel katki noktasi ise dinamik dogrusal
ayristirict tarafinda yapilmistir. Jain ve Kanhangad [26] 6nerdikleri ¢caligmada jiroskop ve ivme sinyallerinden tek
boyutlu gradyan histogrami ve merkezi Fourier tanimlayicilari ile 6zellikler elde etmislerdir. Elde edilen 6zellikler
destek vektér makinalar ile smiflandirilmistir. Tablo 6’da verilen sonuglar karsilastirildiginda ¢oklu
smiflandiricilarin en uygun bicimde birlestirilmesi toplam hareket tespit performansini Onemli Olgiide
arttirmaktadir.

3. Sonugclar

Sensor tabanli insan hareketlerini tanimak, insanlarin saglikli olup olmadigini izleme ve saglikli yagam
stiresini iyilestirme vaadiyle ¢cok sayida Oriintii tanima aragtirmacisinin ilgi alant olmustur. Bu hedefler goz oniine
alindiginda, akill ortamlar ¢ok sik talep edilen uygulamalarin gelistirilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
akilli ortamlar diisiik sensor bilgisini kullanarak olay odakli bir sistem yardimiyla kullanicilarin aktivitelerini
stirekli olarak gozlemlenmesini gerektirir. Bu calismada insan hareketlerinin taninmasi ig¢in ivme sensor
bilgilerinden zaman ve frekans domeninde farkli 6zellikler elde edilmistir. Elde edilen 6zellikler bir topluluk
smiflandirict ile degerlendirilerek arizalarin belirlenmesi amaglanmistir. Siiflandirma agamasinda tek bir
smiflandirict kullanmak yerine bes siiflandiricidan en uygun olanlar pargacik siirii optimizasyonu ile segilerek
sonuglart birlestirilmistir. ~ Onerilen ydntemin temel avantaji herhangi bir siniflandiricinin yanhs olarak
smiflandirdigr bir hareket eger cogunluk tarafindan dogru smiflandirilmis ise bu hareketin dogru
smiflandirilmasinin saglanmasidir. Topluluk siniflandirict olarak ifade edilen sistemde hangi makine 6grenmesi
yontemlerinin segilecegi yapilan testeler sonucunda belirlenmistir. Bu amagla Matlab’da bulunan siniflandirici
egitim aract kullanilmis ve en yiiksek basarimi veren bes siniflandiricinin sonuglart birlestirilmistir. Bu asamada
pargacik siirii optimizasyonu ile bu smiflandiricilar igerisinde uygun olanlarin sonuglarinin birlestirilmesi
saglanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde topluluk siniflandirict ve pargacik siirii optimizasyonu
kullanildiginda oldukga iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
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Oz: Cok amagli optimizasyon birden fazla amaci olan kisith veya kisitsiz problemlere uygun ¢oziimler iiretme islemidir.
Sezgisel ¢ok amagli optimizasyonda global optimuma yakin ¢oziimler elde etmede rastgele iiretilen say1 dizesi biiyiik 6neme
sahiptir. Rasgele iiretilen say1 dizesinin belli bir alanda toplanmasi, global optimumdan uzaklasma riskini arttirmaktadir. Bu
nedenle iretilen sayilarin ayni olmamas: ve yayilmis bir spektruma sahip olmasi sezgisel optimizasyon algoritmalarmin
performansint etkilemektedir. Kaotik haritalar ayrik zamanli sistemlerdir ve kaotik haritalarla iretilen sayilar genis bir
spektruma sahip olup periyodik degildir. Kaos temelli optimizasyon algoritmalari dogasi geregi lokal minimumlardan
kagabilme, hizl1 ve esnek olabilme gibi faktdrlerden dolay1 optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde incelemeye deger bir konu
haline gelmistir. Bu nedenle sezgisel ¢ok amacgl optimizasyon algoritmalarinda, kaotik harita kullanilarak lokal optimuma
takilma riskinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada kaotik haritalarin, yeni ve basarili olan Cok Amagh Altin Siniis
Algoritmas1 (MOGoldSA) iizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kaotik harita, Cok Amagh optimizasyon, sezgisel yontemler.
Performance Analysis of Multiobjective Golden Sine Algorithm with Chaotic Map

Abstract: Multiobjective optimization is the process of producing solutions suitable for limited or unconstrained problems
with more than one purpose. In intuitive multi-objective optimization, the randomly generated number string is of great
importance in obtaining solutions close to the global optimum. Collecting the randomly generated number string in a certain
area increases the risk of diverging from the global optimum. Therefore, the numbers produced are not the same and have a
spread spectrum affects the performance of heuristic optimization algorithms. Chaotic maps are discrete time systems and the
numbers produced with chaotic maps have a wide spectrum and are not periodic. Due to the nature of chaos-based optimization
algorithms, it has become a subject to be examined in the solution of optimization problems due to factors such as being able
to escape local minimums and being fast and flexible. Therefore, in intuitive multi-purpose optimization algorithms, it is aimed
to reduce the risk of getting stuck in the local optimum by using chaotic map. In this study, the effects of chaotic maps on the
new and successful Multiobjective Golden Sine Algorithm (MOGoldSA) were investigated.

Key words: Chaotic map, Multiobjective optimization, heuristic methods.
1. Giris

Metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 doniisiimii kolay, tiirevi olmayan, problemleri ¢6ziim kapasitesi
yilksek ve genis bir kullanima sahip oldugu icin oldukca popiiler bir alandir. Metasezgisel optimizasyon
algoritmalar1 olaylar1 fiziksel veya biyolojik olarak taklit ederek problemleri ¢oziime kavustururlar [1].
Metasezgisel optimizasyon, rasgele iiretilen bir say1 dizesinden yola ¢ikarak optimizasyon problemlerine uygun
¢Oztimler liretme islemidir. Sezgisel optimizasyonda, problemler uygun ¢oziimler {iretirken baslangi¢ degerlerinin
yani rasgele iiretilen say1 dizelerinin 6nemi biiyiiktiir. Rasgele say1 dizelerinin genis bir spektruma sahip olmamasi
veya hep ayni degerleri liretmesi optimizasyon algoritmasinin performansini etkilemektedir [2]. Bilindigi tizere
sezgisel optimizasyonda amag global optimuma uygun ¢éziimler {iretmektir. Bu dogrultuda baslangigtaki rasgele
say1 dizelerinin genis bir spektrumda ve her defasinda farkli degerler olarak iiretilmesini saglamak i¢in kaotik
haritalar kullanilmustir [3].

Kaotik sistemler baslangi¢ kosullarina duyarli dinamik sistemlerdir. Kaos teorisi ise kaotik dinamik
sistemlerin ¢aligmasidir. Kaos teorisinin en bilindik drnegi olan “kelebek etkisi” de gz oniine alindiginda temel
mantik olarak baglangi¢ kosullarindaki kii¢iik degisikliklerin sonuglara etkisi biiyilk olmaktadir. Bu dogrultuda
¢ok amagcli optimizasyon algoritmalarinin baglangigtaki rasgele say1 dizesinin, kaotik haritalar ile belirlenmesinin
optimizasyon problemlerine uygun ¢oziimler iiretmede daha hizli ve etkili olacagi 6n goriilmiistiir. Kaotik say1
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dizesinin iretilmesi ve saklanmasi oldukga kolaydir. Basit bir fonksiyon ile istenilen spektrumdaki sayilari
iiretmek kolaydir. Uretilen kaotik temelli say1 dizesi sayesinde optimizasyon algoritmalar1 lokal optimumdan
kagabilmektedir. Bu diigiince ile gelistirilen bir¢cok kaotik temelli ¢ok amagli optimizasyon algoritmast
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; Kaotik temelli NSGA-I1 (CNSGAII) [4], Kaotik Cok Amaglh Pargacik Siirii
Optimizasyonu (CMOPSO) [5], Kaotik Cok Amagh Karga Arama Algoritmasi (CMOCSA) [6], Kaotik Cok
Amagh Karinca Optimizasyon Algoritmasi (CMOAO) [7], Kaotik Cok Amagli Diferansiyel Evrim Algoritmasi
(CMODE) [8], Kaotik Cok Amagli Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (CMOABC) [9] ve Cok Amagli Kaotik Evrim
(MOCE) [10] verilebilir. Cok amagh altin siniis algoritmasimin kaotik olarak degerlendirilmesinin sebebi ise,
kisitli, kisitsiz ve miithendislik problemlerinde hizli ve etkili sonuglar {iretmis olmasidir.

2. Cok Amach Altin Siniis Algoritmas1 (MOGoldSA)

MOGoldSA, tek amacgli optimizasyon algoritmasi olan Gold-SA’ nin ¢ok amagli problemler igin
uygulanabilir halidir. Gold-SA, siniis fonksiyonundan yola ¢ikilarak gelistirilmis matematik tabanl metasezgisel
bir tek amach optimizasyon algoritmasidir. Trigonometrik bir fonksiyon olan siniis, “sin” kisaltmasi ile ifade
edilmektedir. Siniis, merkezi orijin olan 1 birimlik yarigap dairesinde bir noktanin y eksenine gore koordinatidir.
Orijinden noktaya ¢izilen bir dogrunun y ekseniyle yaptig1 ag1 kullanilarak ya da ayn1 aciya sahip bir dik tiggende,
bu a¢inin karsisindaki kenarin hipoteniise boliimiiyle hesaplanmaktadir. Fonksiyonun tanim araligs; [-1,1]. Siniis
fonksiyonu, degerleri diizenli araliklarla tekrarlayan periyodik bir fonksiyondur. Siniis fonksiyonunun siiresi 2a'dir
ve siniis degerlerine sahip tiim birim daireler Sekil 1' de gosterildigi gibi taranabilir [11].

wnis)

Sekil 1: GoldSA [11]
GoldSA’ nin en iyi sonucu vermesi i¢in denklem 1 kullanilir:
V(i,j) =V j) *|sinr | —p *sinry * [xg * D) — x5 * V (i, )] @)

Burada, V (i,j), i. boyuttaki mevcut ¢éziimiin degeridir. D(j) belirlenen hedef degeri, r; [0,2xn] araliginda ve
p [ 0, ] araliginda rastgele bir sayidir. x; Ve x, altin boliim yontemi ile elde edilen katsayilardir. Bu katsayilar
arama alanini daraltir ve mevcut degerin hedef degere yaklagsmasina izin verir.

Gold-SA’ nin problemlere ¢oztimler tiretirken, arama uzayini genis sekilde taramasi, optimuma yakin sonug
iiretmesi ve hizli ¢galigmasi gibi 6zelliklerinden hareketle ¢cok amacl optimizasyon problemleri iizerinde de ayni
basariy1 gosterebilir hipotezinden yola ¢ikarak MOGoldSA gelistirildi. MOGoldSA’ nin arsiv boyutu digindaki
tiim parametreleri Gold-SA ile aynidir. Bu dogrultuda MOGoldSA’ nin sézde kodu sekil 2° de verilmistir [12].

Cok Amagli Altin Siniis Algoritmasi® nda p parametresi her arama ajani i¢in [ 0, 7] araliginda rastgele olarak
belirlenmektedir. Rasgele iiretilen bu degerler arama uzayinin genis sekilde taranmasini engellemektedir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in Mirjalili ve Amir H. Gandomi [13], kaotik haritalar1 Denklem 2 ve Denklem 3 ile
normalize ederek basarili sonuglar elde etmislerdir. Bu calismada normalize edilmis kaotik haritalara entegre
olarak adaptif olarak azalan Denklem 1’de gosterilen r; deseni ilk kez kullanilarak ¢cok amagli optimizasyon
problemlerine daha iyi ¢ozlimler bulabilmek igin arama uzaymin miimkiin oldugunca tamaminin taranmasi
hedeflenmektedir.
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Baslangi¢ popilasyonunu, Denklem 4.2 ile her boyut igin arama ajani sayisi kadar diizglin dagihma bagh olarak rasgele olustur
Arama ajanlarinin uygunlugunu hesapla
En iyi arama ajanini hedef olarak ata
Arsiv olustur
while maksimum iterasyon sayisi
Fonksiyon degerlerini al
Roulette wheel ile en iyi arama ajanlarini bul ve Arsiv giincelle
if Arsiv dolu ise
Mevcut arsiv Uyelerinden birini gikarmak icin arsiv bakim mekanizmasini galistir
Yeni ¢oztimleri arsive ekleyerek arsivi glincelle
else
Yeni ¢oztimleri arsive ekleyerek arsivi giincelle
end if
for arama ajani sayisi
r « rand(0,1)
e 2mEr
T, «TM*T
for boyut sayisi
V(i,j) =V, j) = Isinry| —ry xsinrg = |x; * DG) — x5 * V (I, )|
end for
end f***or
En iyi ¢6zimi (arama ajani) bul ve D(j)’ ye hedef deger olarak ata
if V(i.)) < D()
thenb < x,,x, = x;
xeaxp+br(1-9)
elsea « x;,x; = x,
x,-ax(1—@)+b*g
ifx; ==x,
then a = random1,b = random?2
x=axg+bx(l-p)
x,=ax(1—@)+bxg
end if
end while
return En iyi ¢6zUm kiimesi ve elde edilen global optimum sonug

Sekil 2: MOGoldSA s6zde kodu [12]
V(t) =Max—£(Max—Min) (2
_ Ki(®)-a)x(V()—0) _ Ki®)-a)x(V(t)) 3)

Normalize (K;(t); [a,b]'dan [0,V (t)]'ye): KT (t) = o—a) +0 )

Burada, K: Kaotik harita, i: Kaotik haritamin indeksi, t: Mevcut iterasyon, T: Maksimum iterasyon sayisi,
[Max — Min]: Uyarlanabilir aralig1 temsil eder. [a, b]: Kaotik haritalarin araligin1 gosterir. V(t) her iterasyonda
azaltilirken her iterasyonda [a, b], [0, V ()] ile eslesir. Bu durum adaptif normalizasyon siirecini ifade eder. Sonug
olarak p katsayisinin degeri Denklem 4 kullanilarak glincellestirilir.

p®) = K"(6) + ¢ =t x ((c)/T) (4)

Rasgele {iretilen diziye kaotik haritalar eklemek, hem adaptif p 'nin hem de kaotik haritalarin rasgele
davraniglarina ayni anda katkida bulunur. Kaotik haritalar her defasinda farkli rasgele dizi iretilip genis bir
spektruma sahip olmay1 saglamaktadir. p 'nin degerini aniden degistirip yerel minimumdan kurtulmaya yardime1
olarak, daha iyi yakinsama hiz1 saglamaktadir. Uyarlamali normallestirme ise kaos tabanli MOGoldSA’ nin arama
evresinden sOmiirii evresine gegisini yavaglatmayi saglamaktadir.

3. Kaotik Haritah MOGoldSA Ydntemleri
Literatiirde bir¢ok kaotik harita tanimlanmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan kaotik haritalar Tablo 1’ de verilmistir.

MOGoldSA’ da rastgele degerler kullanan kisimlar kaotik harita denklemleri ile degistirilerek MOGoldSA’ nin
on farkli kaotik versiyonu olusturulmustur.
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Tablo 1. Kaotik Haritalar [3]

Kaotik Harita Foksiyon
C1 Chebyshev Xip1 = cos(icos™ (%)) (5)
c2 Cember Xig1 = mod (x; + b — () sin(2mx;),1),a = 0.5,b = 0.2 (6)
1 =0,
C3 Gauss/Mouse Xiyq = { L aksi takdirde ©)
mod(x;,1)
c4 iteratif Xp4y = sin (2 )a =07 ®)
C5 Lojistik Xy =ax;(1—x;),a=4 9
( B
I :‘_1; 0<x; <P
Cc6 Parcali X; {_ 05<x;<1-P,1-P<x;<1 10
% i+1 1P p o x, <05, i i (10)
| os-p
| 1x
P
c7 Siniis Xig1 = %sin(nxi) a=4, (11)
cs8 Singer Xipy = p(7.86x; — 23.31x% + 28.75x — 13.302875x), pu = 2.3 12)
C9 Siniizoidal X4 = ax?sin(nx;),a = 2.3 (13)
%xi <0.7
C10 Tent Xip1 = ‘ 14
TR - =07 (1)

4. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen yontemin basarisin1 test etmek igin literatiirde yer alan 14 farkli kiyaslama fonksiyonu
kullanilarak (kisith, kisitsiz ve miihendislik problemlerinin) performans degerleri incelenmistir. Kullanilan
miihendislik problemlerinin matematiksel ifadeleri Tablo 2’ de verilmistir. Kullanilan kisith ve kisitsiz kiyaslama
fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri Tablo 3’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Miihendislik problemlerinin matematiksel gosterimi

F DEGISKEN SINIRI AMAG FONKSIYONLARI
7800kg d?
= P=1kN, minfl(d,l)=pTl
E = 207 GPa S, = 300 MPa, . 64P13 32p1
BEAM Smax = 5 mm minfo(d,1) =8 = 75 ) Omax = 5 S5y
55<x; <80 minf; (x) = 4.9e — 5(x% — xlz)(x4 -1
75 < x, < 110 . x3
minf,(x 9.82e6) ——"—-
DISC 1000 < x3 < 3000 f200) = ( Vi (x3—x3)
2<x,<20 91=20+x, —x, <0
g =250, +x)—30<0
Jz=—2——04<0

3.14(xZ-x2)?

g4—222e—3x3(x ";)2—130
gs =900 — (2 66e— 223_92:1(@ xl)) <0
1<x,x4 <3 minfl(x)zL(2x1+\/ﬁ+\/7+x4)
FBTP < <
\/E_XZ,X3_3 minfz(x) (F—)(—+Zﬁ—2— _)
X3
GEAR 12 < xq,%5,%x3,%, < 60

2
minfi(o) = () - (22)
minf,(x) = max([xq, X2, X3, X4])
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Tablo 3: Kisitli-kisitsiz kiyaslama fonksiyonlarinin matematiksel gésterimi

F DEGISKEN SINIRI AMAC FONKSIYONLARI
Xi €[0,1] fi(x) =x;
=Lon | 00 =90 (—VFi/9®)
zpT1 n= i
gx)=1 +9<in>/(n— 1)
i=2
x; € [0,1] fi(x) = 1 — exp(—4x,)sin®(mx;)
i=1,..,n f2(0) = g1 — (x;/9(x))?)
zDT6 n=10 N o
gx)=14+9 (in/(n — 1))]
i=2
x; € [—4,4] 3 112
FON i=1,..,n fl(x)=1—exp<—z<xi——> )
n=10 1 V3
KUR x; € [-5,5] n-1
=t | A=Y (100 (<02 i+ [t
n=3 =
£EO=) (%l + 5sinxd)
i=1
VIE x; € [-33] fi() = 050 + x3) + sin(xf + x3)
S 1
LT R0 =15 45443 - 2000 4 — (L4 — %)’
f3(0) = (1 +xf +x5)7" — Llexp(—xf — x3)
POLO x; € [-m,7] fi() = [1+ (4, — B))* + (4, — By)*]
i=1,..,n fo(x) =[(x; +3)2 + (x, + 1?]
n= A; = 0.5sinl — 2cos1 + sin2 — 1.5cos2
A, = 1.5sin1 — cos1 + 2sin2 — 0.5cos2
B; = 0.5sinx; — 2cosx; + sinx, — 1.5cosx,
B, = 1.5sinx; — cosx; + 2sinx, — 0.5cosx,
CNEX x; € [0,11] filx) = x,
x, € [0,5] f2(0) = (A +x) /%,
g1(x) =9x;, +x, =6
go(x) =—x,+9x, =1
SRN x, € [-20,20] ) =2+ —2)2+ (x, —2)2
x, € [-20,20] f2(x) =9x; — (x; — 1)
g1(x) = x,% + x,%2 <225
g2(x) =x, —3x,+10<0
BNH2 x; € [-7,4] fi(x) = x% — x,
i=1,..,n folx) =—05x; —x, — 1
n=2 X1
g1(x) =65 —5 % =0
g.(x) = 7.5—%—x2 >0
g2(x)=30+5x;, —x, =0
CTP8 x; € [0,1] fi(x) =x,;
i=1,..,n _ fi(x)
s £ = 9= 05)

g(x) = cos(0) [fo(x) — e] —sin(0)x,
> alsin{br[sin(0) (f,(x) —e)
+ cos(8) x,]°}*
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Gelistirilen algoritmalarin basarisini degerlendirmek i¢in kullanilan 6l¢iitlere performans 6lgiitleri denilmektedir.
Calismamizda literatiirde yer edinmis ve ¢ok amacli optimizasyon algoritmalarinin karsilastirilmasinda sikca
kullanilan performans 6lgiitleri kullanilmigtir. Bunlar; Uzaklik Mesafesi (GD), Ters Uzaklik Mesafesi (RGD),
Bosluk(S), Yayilma (SP) ve Maksimum Yayilma(MS) performans 6l¢giim metrikleridir.

Uzaklik Mesafesi (GD):

GD, 1998 yilinda Veldhuizen tarafindan onerilmistir ve elde edilen ¢éziimlerin, Pareto-optimal cephe arasindaki
mesafelerin 6l¢limii ile hesaplanmaktadir [15]. Q, elde edilen ¢oziim seti ve P, Pareto optimal cephesinde baskin
olmayan ¢odziimler kiimesi olsun. Bir Q ¢dzlimiin P optimal ¢6ziim kiimesine ait olup olmadig:r Q” nun P’ ye olan
ortalama uzakligi ile belirlenmektedir. GD degeri Denklem 15 seklinde hesaplanir [14,15]:
)1/p

lel ;p
op = Eitadi
lel

(15)
p = 2 igin, d; parametresi i € Q ¢oziimii ile P 'nin en yakin iiyesi arasindaki Denklem 16’ da verilen (nesnel
alanda) Oklid mesafesidir:

d; = minlPLYZH_, (i — f)? (16)

Burada £,¥, P 'nin k. elemaninin m. amag fonksiyon degeridir.

Ters Uzakhik Mesafesi (RGD):

Ters uzaklik mesafesi (RGD), hem g¢esitliligi hem de ¢oziimleri birlestirerek hesaba katan GD'nin gelistirilmis bir
halidir. Bununla birlikte, ¢oztimlerin Pareto-optimal cepheye en yakin ortalama mesafesini hesaplayan GD' nin
aksine, Pareto-optimal cephedeki 6rnek noktalarin elde edilen ¢oziimlere en yakin ortalama mesafesini hesaplar.
RGD hesaplama formiilii Denklem 17’ de verilmistir.

/
s ad) ™

RGD = (
1P|

A7)

RGD' nin en biiyiik avantaji, ¢éziimlerin hem yakisamasini hem de ¢esitliligini ayni anda 6lgebilmesidir. GD' ye
benzer sekilde, RGD hedeflerin sayis1 arttik¢a katlanarak maliyetli hale gelmesidir [15].

Maksimum Yayilma (MS)

Zitzler (1999), denklem 18° de gosterildigi gibi baskin olmayan kiimede gozlenen asir1 fonksiyon degerleri
tarafindan olusturulan bir hiper kutunun késegeninin uzunlugunu 6lgen metrik tanimlamustir [16]:

D =[Sty (max st - min fit) (18)

Iki amac problem icin MS, amac uzayindaki iki u¢ ¢6ziim arasindaki Oklid mesafesini ifade etmektedir.
Yukaridaki metrigin normallestirilmis bir versiyonuna sahip olmak igin, denklem 19 kullanilarak degistirilebilir:

; N2
— 1 max fm —min fr,
D= \/EZ%:l (W (19)

Burada, " ve E" | secilen Pareto-optimal ¢oziim setinin (P) m. hedefinin maksimum ve minimum degeridir.
Bu sekilde, yukaridaki metrik ile genis ¢apta yayilmus bir dizi ¢6ziim elde edilir. Bununla birlikte, ne D ne de D,
ara ¢ozeltilerin tam dagilimini1 degerlendiremez [14].
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Bosluk (S)

Schott (1995), elde edilen baskin olmayan kiimedeki ardisik ¢6ziimler arasindaki bagil mesafe Ol¢iisiiniin
hesaplanmasina dayali olan metrigi denklem 20’ deki gibi 6nermistir [17,18]:

(20)

Burada, d; = ke%i/i\r}giiZ?iJ i - flk| olmak iizere ve d = legll d;/Q yukaridaki mesafe ol¢iisiiniin ortalama

degeridir.

Yayilma (SP)

Yayilma derecesini dikkate almayan dl¢timlerde, ¢oziimler belli araliklarda ayni sonucu firettigi icin Deb ve
arkadaslan tarafindan yayilma derecesini dikkate alan yeni bir metrik (Spread) gelistirilmistir. Spread 6l¢iitiiniin
formiilasyonu Denklem 21’ de verilmektedir.

A Zes d51+31% -l
Ihi=1dm+lold

(21)

Burada, d;, komsu ¢éziimler arasinda herhangi bir mesafe 6l¢iimii olabilir ve d, bu mesafe 6l¢iimlerinin ortalama
degeridir. Oklid mesafesi veya kalabalik mesafesi d;’ yi hesaplamak i¢in kullanilabilir. d¢, parametresi, m. hedef
fonksiyonuna karsilik gelen P* ve Q nin ug ¢ozlimleri arasindaki mesafedir [14].

Tablo 4’ e bakildigi1 zaman GD &lgiitiine gore istatistiksel veriler goriilmektedir. Sonuglara gore F4, F6, F11, F13
ve F14 fonksiyonlarinda MOGoldSA, F2 ve F10’da C8, F1 ve F12° de Cl1, F1’ de C2, F3’te C7,F5’te C10
algoritmalar1 bagarili sonuglar tiretmistir.

Tablo 4: GD élgiitiine gore istatistiksel sonuglar (I: istatistiksel, Ort: ortalama deger, M: MOGoldSA, C1-
C10: Kaotik haritali MOGoldSA)

F 7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Oort 0,0018 8,3199 0,0125 0,0116 0,1685 1,7130 0,0013 1,31E+05 15,8700 0,2749 2,3918 10,0263 0,4963 0,8449
M Std 0,0002 0,0753 0,0052 0,0034 0,1868 0,2213 0,0001 5,12E+04 0,1832 0,2072 0,8702 10,0167 1,1031 11,1038

Eniyi 00015 831946 0,0054 0,0055 0,0522 1,2180 0,0011 6,71E+04 15,3711 0,0314 0,8173 0,0050 0,0013 0,0003
En kotii 0,0029  8,4382 0,0256 0,0209  1,0355  2,0817 0,0014  2,80E+05 16,1202 0,6265 4,3257 0,0715 3,1007  3,2217
Ort 0,0019 8,3330 0,0159 0,0169 0,2150 7,2059 0,0013 1,19e+05 15,7261 0,3725 5,8174 0,0258 1,6759 1,3003
Std 0,0006 0,1054 0,0143 0,0166 0,3487 28,6789 0,0001 4,37E+04 0,2125 0,1954 14,6580 0,0150 1,4865 11,2621
Eniyi 00014 831074 0,0069 0,0060 0,0687 1,4821 0,0011  4,49E+04 15,2097 0,0328 1,2962 0,0071 0,0011 0,0002
En kotii 0,0050  8,5934 0,0854 0,0924 1,9866 159,0466 0,0017 2,22E+05 16,0554 0,8270 82,9411 0,0568 3,3801 3,1894
Ort 0,0017 88,3000 0,0139 0,0170 0,2588 11,9341 0,0013  1,32E+05 15,7143 0,3311 2,8275 10,0288 12,4400 1,2334
Std 0,0002 0,1021 0,0107 0,0148 0,4427 10,2131 0,0002 4,85E+04 0,2152 0,2146 1,4607 0,0197 1,1341 11,3320
Eniyi 00014 80520 0,0054 0,0054 0,0691 1,4358 0,0011 3,86E+04 15,2487 0,0402 1,2939 0,0075 0,0012 0,0003
En kotii 0,0020 8,5105 0,0649 0,0627 2,3990 2,4182 0,0021  2,62E+05 16,0393 0,6688 7,4301 0,0806 3,3788 3,3160
Ort 0,0017 88,3072 0,0145 0,0153 0,1837 11,9951 0,0013  1,42E+05 15,7096 0,4276 3,2260 0,0333 1,6831 1,1971
Std 0,0002 0,1035 0,0080 0,0104 0,1874 10,2184 0,0001 7,41E+04 0,2438 0,2060 1,4267 0,0187 1,4813 0,9893
Eniyi 00013 80450 0,0060 0,0005 0,0615 1,5117 0,0011 5,57E+04 15,2326 0,0420 1,2835 0,0080 0,0009 0,0002
En kotii 0,0022  8,4974 0,0484 0,0479 0,9753  2,4390 0,0018 3,56E+05 16,1635 0,9420 7,4359 0,0788 3,4575 2,8035
Ort 0,0017 88,3224 0,0126 0,0135 0,2078 1,8997 0,0013  1,21E+05 15,7494 0,3857 3,1026 0,0296 1,2962 11,2515
Std 0,0002 0,0975 0,0043 0,0039 0,1737 0,2272 0,0001 4,65E+04 0,1634 0,1700 1,3081 0,0166 1,5032 1,0860
Eniyi 00014 831365 0,0062 0,0075 0,0595 1,3834 0,0012 5,54E+04 15,3458 0,0444 1,1690 0,0072 0,0014 0,0003
En kétii 0,0021  8,6426 0,0218 0,0218 0,9515  2,2765 0,0019 2,51E+05 15,9880 0,6818 5,2628 0,0788 3,3679  3,0271

C1

Cc2

C3

c4

Oort 0,0017 8,3130 0,0174 0,0134 0,2096 6,3460 0,0013  1,29e+05 15,7213 0,3469 3,0392 10,0384 11,8277 11,1596
c5 Std_ ) 0,0002 0,0999 0,0184 0,0076 0,2281 24,2520 0,0001 5,43E+04 0,2565 0,1923 1,6124 10,0230 11,5230 11,1629
Eniyi 00014 831101 0,0069 0,0058 0,0710 1,5239 0,0011  4,88E+04 15,2398 0,0323 0,6782 0,0157 0,0011 0,0003
En kotii 0,0023 8,4549 0,1065 0,0482 1,1356 134,7480 0,0014 2,71E+05 16,1714 0,6920 7,2247 0,1099 3,3499 3,1608
Oort 0,0018 8,3031 0,0175 0,0163 0,2324 1,9527 0,0013 1,16E+05 15,7738 0,3600 12,9896 0,0270 11,9851 11,0787
c6 Std 0,0001 0,0743 0,0140 0,0143 0,4670 0,2523 0,0001 4,55E+04 0,1933 0,2230 1,3382 10,0160 1,4361 11,2147

Eniyi 0,0015 831373 0,0073 0,0065 0,0774 1,5239 0,0012 5,92E+04 15,3255 0,0319 11,3425 0,0075 0,0011 0,0003
En kétii 0,0019 85119 0,0660 0,0822  2,6451 2,3934 0,0015 2,16E+05 16,0716 0,7712 7,2247 0,0812 3,2526  3,8606
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Tablo 4: GD olgiitiine gore istatistiksel sonuglar (devam)

F I F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Ort 0,0017 8,3250 0,0124 0,0146 0,1510 1,9204 0,0013  1,29e+05 15,8390 0,3242 2,8455 10,0308 11,5177 11,0963

c7 Std 0,0002 0,1300 0,0052 0,0119 0,1097 0,2254 0,0001 6,08E+04 0,1614 0,2086 1,2679 0,0194 11,5178 11,1465
Eniyi 00013 80018 0,0054 0,0067 0,0572 1,4960 0,0012 5,14E+04 15,3908 0,0386 0,7718 0,0068 0,0016 0,0002

En kotii 0,0020 8,5596 0,0311 0,0692 0,5553  2,3802 0,0015 3,43E+05 16,0761 0,6123 6,4154 0,0889 3,5994 3,4080

Ort 0,0017 8,2322 0,0153 0,0121 0,1414 7,2071 0,0013  1,32E+05 15,7590 0,2902 3,0378 0,0316 11,8527 10,7797

cs Std_ ) 0,0002 0,4424 0,0130 0,0046 0,0522 29,0651 0,0001 6,55E+04 0,2336 0,2186 11,3643 10,0177 11,4415 0,9194
Eniyi 0,0014 59419 0,0052 0,0052 0,0503 1,6029 0,0012 4,35E+04 15,2692 0,0265 11,2403 0,0058 0,0010 0,0003

En koti 0,0020 8,5686 0,0690 0,0225 0,2687 161,0950 0,0016 2,59E+05 16,1254 0,8765 6,9020 0,0636 3,3179  3,6920

Ort 0,0017 8,3052 0,0141 0,0193 0,1860 1,9214 0,0013  1,40E+05 15,8101 0,2927 12,9073 0,0257 11,6732 11,1073

c9 Std 0,0002 0,0949 0,0115 0,0249 0,1106 0,2409 0,0001 5,33E+04 0,1931 0,2216 1,4787 10,0126 11,4927 11,2232
Eniyi 00015 831119 0,0062 0,0048 0,0592 1,4999 0,0012 7,38e+04 15,3524 10,0367 10,8607 0,0092 0,0008 0,0003

En kotii 0,0022 8,4867 0,0695 0,1192 0,5561 2,4462 0,0016  2,72E+05 16,1674 0,8550 7,0791 0,0533 3,2864 3,1565

Ort 0,0017 38,3093 0,0135 0,0178 0,1308 6,2348 0,0013 1,30E+05 15,7671 0,3876 3,1695 0,0266 2,0185 0,9141

C10 Std. ) 0,0002 0,1225 0,0071 0,0202 0,0852 19,2587 0,0001 5,99E+04 0,2583 0,2258 1,9354 0,0150 11,4648 11,0745
Eniyi 0,0015 8,0122 0,0050 0,0061 0,0537 1,4231 0,0012  4,24E+04 15,2144 0,0373 11,1664 0,0103 0,0016 0,0003

En kotii 0,0023 8,4963 0,0427 0,0967 0,5213 104,7439 0,0017 2,72E+05 16,1108 0,8129 9,5690 0,0612 3,6282 3,1713

Tablo 5° te RGD olgiitiine gore istatistiksel veriler yer almaktadir. Ortalama sonuglarina gére F1, F3, F4,
F6,F7, F10-F13 fonksiyonlarinda MOGoldSA digerlerine gore iistiin performans sergilemistir. F2 ve F14’te C8,

F5’te C7, F9’ daise C9 kaotik haritalit MOGoldSA algoritmalari basarili sonuglar tiretmistir.

Tablo 5: RGD 6lgiitiine gore istatistiksel sonugclar (1: istatistiksel, Ort: ortalama deger, M: MOGoldSA, C1-
C10: Kaotik haritali MOGoldSA)

F I F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Ort 0,0139 8,6256 0,0911 0,0971 0,1540 5,5666 0,0066 7,85E+04 15,0890 0,1900 3,4931 0,1076 0,7300 0,2182
M Std 0,0015 0,0059 0,0219 0,0300 10,0391 0,4415 0,0006 3,20E+04 0,1908 0,0413 0,9362 0,0415 0,8493 10,3521
Eniyi 00113 86062 0,0688 0,0606 0,0899 4,7980 0,0057 5,30E+04 14,8700 0,1304 1,7486 0,0596 0,0063 0,0065
En kotii 0,0174 8,6319 0,1681 0,1843 0,2526  6,6794 0,0078  2,10E+05 15,5397 0,2964  5,7345 0,2540 2,5414 11,0779
Ort 0,0155 8,6213 0,1162 0,1476 0,1630 6,2062 0,0099 7,69E+04 15,0457 0,2315 8,0721 0,1277 11,3935 10,4091
c1 Std 0,0020 0,0276 0,0438 0,0879 0,0412 0,7296 0,0021 1,88E+04 0,1794 0,0669 20,8885 0,0552 11,1752 0,4266
Eniyi 00118 84773 0,0674 0,0775 0,1057 52851 0,0068 5,58E+04 14,8746 0,1370 2,1990 0,0702  0,0092 0,0075
En koti 0,0216 8,6322 0,2693 0,5136 0,3149 7,8554 0,0160 1,63E+05 15,5230 0,4027 118,2144 0,2879 2,7222 1,0075
Ort 0,0161 8,6246 0,1094 0,1343 0,1614 6,4102 0,0101 7,62E+04 15,0656 0,2269 4,3342 0,1232  2,0541 0,3461
c2 Std. ) 0,0021 0,0079 0,0302 0,0527 0,0281 11,2850 0,0016 2,01E+04 0,1969 0,0680 2,5655 0,0350 0,9401 0,3845
Eniyi 00125 86016 0,0643 0,0629 0,1225 4,8798 0,0070 537E+04 14,8552 0,1343 1,8702 0,0738 0,0103 0,0075
En kotii 0,0211 8,6323 0,1954 0,2862 0,2225 11,7756 0,0146 1,34E+05 15,4928 0,3830 15,4309 0,2240 2,8145 0,9632
Ort 0,0166 8,6223 0,1198 0,1674 0,1759 6,5419 0,0107 8,554E+04 15,0878 0,2263 5,1722 0,1252  1,4867 0,2957
c3 Std_ ] 0,0027 0,0097 0,0321 0,2402 0,0540 11,8062 0,0027 2,69E+04 0,2201 0,0769  2,0466 0,0370 1,1225 10,3315
Eniyi 00119 86010 0,0706 0,0743 0,0896 5,1555 0,0078 5,40E+04 14,8501 0,1156 2,8164 0,0657 0,0101 0,0072
En kotii 0,0249 8,6325 0,2056 1,4144 0,3755 153156 0,0211 1,77E+05 15,5536 0,5396  9,8725 0,2297 2,6372  0,8605
Ort 0,0169 8,6183 0,1172 0,1058 0,1619 6,5518 0,0103 7,67E+04 15,0621 0,2405 4,5582 0,1283 11,2300 0,3716
ca Std 0,0028 0,0318 0,0388 0,0356 0,0268 11,1956 0,0018 2,34E+04 0,1806 0,0790 11,7841 0,0382 11,2001 0,3383
Eniyi 00130 84593 0,0693 0,0706 0,1179 53827 0,0079 4,96E+04 14,8735 0,1323 1,9375 0,0737 0,0092 0,0072
En kotii 0,0248 8,6320 0,2543 0,2196  0,2259 9,9374 0,0163  1,44E+05 15,5271 0,5116 9,7067 0,2119  2,9509 0,9038
Ort 0,0164 8,6202 0,1289 0,1118 0,1703 6,4240 0,0100 7,98E+04 15,0455 0,2249 4,2867 0,1274 11,5668 0,3183
c5 Std. ) 0,0020 0,0143 0,0508 0,0236 0,0360 11,2863 0,0033 1,91E+04 0,1716 0,0539 1,6461 0,0417 11,2474 0,3736
Eniyi 0,0130 85827 0,0818 0,0658 0,1202 4,8713 0,0064 5,33E+04 14,8770 0,1570 2,1506 0,0646 0,0092 0,0077
En kétii 0,0201 8,6322 0,3482 0,1742 0,2478 11,4886 0,0238 1,30E+05 15,5120 0,3670 9,7562 0,2119  2,7386  0,9388
Ort 0,0154 8,6193 0,1344 0,1349 10,1651 6,1323 0,0105 8,07E+04 15,1242 0,2379 4,6993 0,1266 1,6873 0,2806
c6 Std_ ) 0,0020 0,0221 0,1014 0,0707 10,0351 0,5991 0,0023 2,27E+04 0,2256 0,0772  1,9218 0,0475 11,1153 0,3616
Eniyi 00119 85240 0,0675 0,0659 0,1237 50300 0,0068 5,24E+04 14,8659 0,1231 2,1506 0,0771 0,0090 0,0073
En koni 0,0187 8,6319 0,6048 0,4270 0,2880 7,4870 0,0152 1,31E+05 15,5606 0,4514 9,7562 0,2918 2,7826 11,1942
Ort 0,0162  8,6202 0,1060 0,1172 0,1521 6,5014 0,0104 8,71E+04 15,1280 0,2549 5,4017 0,1256  1,3254 0,2778
c7 Std 0,0024 0,0210 0,0218 0,0310 0,0243 2,0238 0,0037 3,94E+04 0,1866 0,1115  3,2640 0,0375 11,1795 0,3254
Eniyi 00119 85378 0,0666 0,0683 0,1094 52940 0,0072 4,82E+04 14,8742 0,1161 2,0353 0,0850 0,0096 0,0065
En kotii 0,0226 8,6344 0,1560 0,2132 0,2015 15,7028 0,0274 2,52E+05 15,5380 0,6373 17,8493 0,2409 2,8171 0,8939
Ort 0,0159 8,5112 0,1179 0,1093 0,1657 6,9378 0,0102 8,30E+04 15,0838 0,2180 14,5841 0,1328 11,5990 0,1785
cs Std_ ] 0,0026 0,6060 0,0412 0,0316 0,0242 5,1348 0,0020 2,61E+04 0,1795 0,0557 11,8419 0,0518 11,1549 0,2730
Eniyi 0,0115 53035 0,0604 0,0750 0,1310 5,2226 0,0071 5,29E+04 14,8677 0,1013 2,7531 0,0701 0,0103 0,0068
En koti 0,0223 86314 0,2435 0,2116 0,2314 33,9452 0,0168 1,58E+05 15,4704 0,3321 12,1250 0,2930 2,8010 0,9023
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Tablo 5: RGD olgiitiine gore istatistiksel sonuglar (devama...)

F 7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl14
Ort 0,0163 86220 0,1400 0,1457 0,1699 6,2038 0,0099 7,07E+04 15,0803 0,2390 4,6640  0,1286 1,4906 0,3594
Std 0,0022 0,0163 0,1260 0,1006 0,0348 0,7780 0,0016 1,52E+04 0,1982  0,0884 19294  0,0419 12312 10,3994
Eniyi 00130 85470 0,0714 00676 0,1208 4,8604 0,0079 505E+04 14,8699 0,1326 2,0254  0,0718 0,0084 0,0066
En kotii 0,0230 86316 0,7894 0,5954 0,2780 86924 0,0145 1,24E+05 15,5507 0,5094 9,0899  0,2165 2,9830 1,0989
Ort 0,0162 86149 0,1245 0,1374 0,1672 7,8045 0,0095 7,96E+04 15,0610 0,2502 4,9901  0,1315 1,7508 0,2642
c10 Std__ 0,0024 0,0419 0,0640 0,0999 0,0444 57384 0,0016 2,35E+04 0,1844  0,0854 2,6161  0,0394 1,1106 0,3529
Eniyi 00119 84077 0,0630 00815 0,1169 50802 0,0071 5,19E+04 14,8648 10,1520 2,0205  0,0697 0,009 0,0073
En kotii 0,0216 86324 0,3562 0,6313 0,2870 33,3053 0,0136 1,36E+05 15,5522 0,5657 14,7089 0,2183 2,7814 0,9537

Tablo 6’ da MS dlciitiine gore istatistiksel veriler yer almaktadir. Ortalama sonuglarina goére F1, F9 ve F12°
de C6, F7, F8 ve F11 fonksiyonlarinda C7 iyi performans sergilerken, F3 ve F5 fonksiyonlarinda C10, F10 ve F13
fonksiyonlarinda ise MOGoldSA optimuma yakin sonuglar tiretmeyi basarmistir.

Tablo 6: MS élgiitiine gore istatistiksel sonuglar (I: istatistiksel, Ort: ortalama deger, M: MOGoldSA, C1-
C10: Kaotik haritali MOGoldSA)

F 7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Ort 2,6048 15,8942  7,3048 7,4875 15,6436 550,3116 1,3844 1,19E+07 12,8344 31,1862 279,4438 8,4128 11,0207 3,0685
M Std 0,0190 0,1997 0,6430 0,5528 2,0664 3,3891 0,0053 9,30E+05 0,0953 11,6925 16,5129 0,0496 0,9002 1,9061
En iyi 2,5619 15,2051  5,5762 5,4992 14,5267 542,8399 1,3669 9,95E+06 12,5153 28,5832 243,6088 8,3217 0,0187 11,1661
Enkoti 2,6480 16,1176 8,0135 7,9759 24,2854 553,5211 1,3893 1,28E+07 12,9014 34,0843 305,4576 8,5017 2,9087 6,2892
Ort 2,5802 15,8971  7,2520 6,9349 15,4176 578,5798 11,3701 1,20E+07 12,8495 31,5682 274,6033 8,4252 11,9431 3,3885
c1 Std. ) 0,0465 0,1989 0,6658 0,9021 11,8261 146,2923 0,0216 8,02E+05 0,0707 1,2712 29,0575 0,0597 0,7807 1,9081
Eniyi 2,4657 15,4548  5,2635 4,4843 14,5242 545,3551 1,2927 1,02E+07 12,6047 28,7205 141,5169 8,2953 0,0567 11,1475
En koti 2,6718 16,1198  7,9522 7,9497 22,6497 1353,0341 1,3889 1,28E+07 12,8977 33,2183 305,6006 8,5017 3,3600 8,1067
Ort 2,5869 15,8124  7,3035 7,0703 16,2571 549,8367 11,3741 1,20E+07 12,8351 31,3849 276,6534 8,4089 2,2793 3,3286
c2 Std_ ) 0,0596  0,4183 0,6012 0,7048 3,3396 7,4998 0,0172 8,17E+05 0,1044 1,6655 16,6448 0,0704 0,6598 2,3312
En iyi 2,3713 13,9126  5,7275 5,2423 14,4483 528,5836 1,3156 1,02E+07 12,3891 28,5490 222,0262 8,2497 11,3147 1,1506
Enkotii 2,6327 16,1244  7,9966 7,9677 29,6872 553,5387 11,3891 1,28E+07 12,8967 34,0964 295,3651 8,5022 3,4928 8,6117
Ort 2,5920 15,8391  7,2041 6,9043 15,5402 551,0465 11,3653 1,19e+07 12,8372 31,7141 267,0346 8,4020 11,8115 14,3031
c3 Std 0,0385 0,2676 0,6462 1,4978 1,8479 5,4147 0,0240 8,46E+05 0,0725 1,4793 20,4488 0,0891 0,8927 12,0126
En iyi 2,4775 15,0617  5,4842 0,5947 14,1275 531,4326 1,2599 1,04E+07 12,6276 28,7927 232,6369 8,1755 0,0209 1,1602
Enkoti 2,6235 16,1017 7,9357 8,0183 22,2433 553,5310 11,3873 1,28E+07 12,8994 33,8330 307,4832 8,5016 3,2693 9,5035
Ort 2,6009 15,8667  7,2173 7,3819 16,0301 545,4246 1,3744 1,18E+07 12,8390 31,5710 273,5217 8,3969 11,6280 3,6766
c4 Std. ) 0,0325 0,2758 0,5802 0,4494 11,8429 16,0517 0,0157 8,46E+05 0,0645 11,5637 16,4413 0,0832 0,9637 2,1020
En iyi 2,4731 15,1088  5,5466 6,2653 14,7046 485,4137 11,3205 1,04E+07 12,6668 27,6263 246,8166 8,1876 0,0397 1,1647
En kotii 2,6237 16,1122 7,9918 7,9448 21,8766 553,4758 1,3898 1,28E+07 12,8978 33,5374 306,9914 8,5016 3,6670 8,6138
Ort 2,5893 15,8672  7,1013 7,3029 15,8672 575,3540 11,3693 1,18E+07 12,8566 31,5961 276,6824 8,4290 12,0600 3,4141
c5 Std_ ] 0,0392  0,2890 0,6116 0,4903 2,3206 138,7188 0,0246 8,00E+05 0,0501 1,4614 15,1228 10,0688 0,8149 2,2299
Eniyi 2,4897 14,6790 59712 6,0202 14,3456 514,7806 1,2632 1,04E+07 12,7271 28,7932 259,2323 8,2727 0,0370 1,1508
Enkoti 2,6236 16,1199  7,9602 7,9519 23,4614 1308,5832 1,3885 1,28E+07 12,9007 33,3065 309,0974 8,5014 4,0221 8,9736
Ort 2,5784 15,9021  7,2224 17,0197 15,9135 551,3852 1,3683 1,18E+07 12,7894 31,4504 269,4132 8,3957 11,9611 3,4703
c6 Std. ) 0,0497  0,2037 0,6065 0,8262 3,0200 3,1412 0,0209 8,45E+05 0,1660 1,5049 15,7129 0,0657 10,8602 2,1715
En iyi 2,4129 15,4294  5,3703 4,8267 14,5152 541,4408 11,3031 1,02E+07 12,1394 28,7932 239,0199 88,2478 0,0169 1,1646
En kotii 2,6236 16,1217  7,9714 7,9785 30,3976 553,5392 11,3885 1,28E+07 12,8981 33,2019 304,9052 8,5022 3,3803 8,6188
Ort 2,5907 15,9209  7,3008 7,2345 15,3555 550,4259 1,3610 1,17E+07 12,8439 31,3497 266,9841 88,4333 11,8315 3,8330
c7 Std_ ] 0,0324  0,1522 0,5892 10,6562 1,4450 7,6938 0,0305 9,19e+05 0,0503 1,6194 24,1792 0,0532 0,8903 2,4135
Eniyi 2,5176 15,6095  6,0394 5,3518 14,6193 514,1951 1,2417 1,01E+07 12,7190 28,7615 198,4121 88,3519 0,0290 1,1628
Enkoti 2,6236 16,1174  7,9742 7,9970 20,6715 553,4932 1,3872 1,28E+07 12,8955 34,0922 304,8869 8,5018 3,3947 8,2303
Ort 2,5973 15,8259  7,2492 17,3733 15,2402 577,7227 1,3664 1,18E+07 12,8240 30,9900 275,3640 8,4233 11,9403 3,7281
cs Std. ) 0,0412  0,5306 0,6654 0,6111 0,7989 146,4796 0,0226 9,10E+05 0,1344 1,4758 13,3159 0,0711 0,8464 2,4706
En iyi 2,4076 13,3190 4,8980 5,3468 14,0735 514,5240 11,2963 1,02E+07 12,3405 28,5439 251,7248 88,2673 0,0276 11,1569
En kotii 2,6233 16,1161  7,9937 7,9680 17,3395 1352,3020 1,3877 1,28E+07 12,8999 33,3731 296,9698 8,5017 13,6277 9,7045
Ort 2,5907 15,9238  7,1275 17,2222 15,4863 549,8561 11,3718 1,21E+07 12,8355 30,7425 273,7712 8,3936 11,8580 2,6943
c9 Std 0,0397 0,1832 1,0437 0,6742 11,3288 7,3661 0,0159  8,19E+05 0,0947 1,4733 18,8937 10,0568 0,7481 11,5974
En iyi 2,4492 15,3768  2,2704 5,8911 14,4867 519,8859 11,3181 1,03E+07 12,4495 28,1407 231,9013 8,2583 0,0448 1,1675
En kotii 2,6236 16,1200  7,8399 7,9981 19,1155 553,5394 11,3866 1,28E+07 12,8977 33,5751 308,2509 8,5006 2,8909 5,7718
Ort 2,5896 15,8535  7,0448 7,0796 15,1402 591,4097 11,3750 1,19E+07 12,8267 31,5494 273,2578 8,4016 11,9810 3,2256
C10 Std_ ) 0,0371  0,2242 0,7921 0,6919 0,8425 156,3896 0,0144 8,85E+05 0,0868 1,3433 20,9193 10,0595 0,8776 11,9997
En iyi 2,5003 15,3484  5,1097 4,8766 14,3109 540,9990 11,3392 1,02E+07 12,5066 29,2098 223,0550 8,2349 0,0327 11,1531
Enkoni 2,6284 16,1237  7,9699 7,9198 18,8727 1259,9595 1,3897 1,28E+07 12,8953 33,6620 309,3080 8,5014 3,3343 7,1752
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Kaotik Haritali Cok Amagli Altin Siniis Algoritmasinin Performans Analizi

Tablo 7’ de S 6l¢iitiine gore istatistiksel verilerde ortalama degeri goz oniine alindiginda, F4,F6,F7 ve F14
fonksiyonlarinda C6, F5,F10 ve F12’ de C7, F2 ve F9 fonksiyonlarinda C5 ve F11 ve F13 fonksiyonlarinda
MOGoldSA basarilt sonuglar ortaya koymustur. Bunun yani sira C4 F1 fonksiyonunda ve C10 ise F8

fonksiyonunda basarili sonuglar iireten kaotik haritali optimizasyon algoritmas1 olmustur.

Tablo 7: S 6lgiitiine gore istatistiksel sonuglar (1: istatistiksel, Ort: ortalama deger, M: MOGoldSA, C1-
C10: Kaotik haritali MOGoldSA)

F 7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Oort 0,7130 3,7271 11,3854 1,2068 2,6215 121,9921 0,0947 2,62E+06 1,8061 4,3212 3,2750 1,9543 0,1209 0,3769

M Std 0,1027 0,4096 0,3471 0,4399 0,4345 21,1555 0,0126 3,68E+05 0,5181 0,8779 10,8507 0,3496 0,2044 0,3205
Eniyi 0,4882 2,9373 0,8477 10,5627 1,7529 79,3183 0,0603 1,74E+06 1,0014 12,2676 1,8832 11,2822 0,0056 0,0711

En kétii 0,8967  4,5093 2,2420 2,4437 3,3418 158,1088 0,1187 3,21E+06 2,9241 6,2651 5,8920 2,9506 0,8390 1,0652

Ort 0,6301 3,4468 1,3995 1,2400 2,6509 116,9188 0,0565 2,54E+06 1,8093 4,2667 5,0644 1,6991 0,3255 0,4437

c1 Std 0,0816 0,6125 0,4094 0,4431 0,6379 46,7984 0,0112 4,52E+05 0,5350 0,8885 5,7264 0,4829 0,2790 0,3257
En iyi 0,4833 2,2644 0,7136 0,3676 1,4194 71,0376 0,0400 1,87E+06 0,9749 12,7209 2,3205 0,7734 0,0103 0,0310

En kétii 0,8011  4,5256 2,3986 1,9930 3,9124 342,9236 0,0842 3,55E+06 3,0254 6,7834 33,7607 2,3745 1,1225 0,9543

Ort 0,5911 3,5598 1,3166 1,2853 2,5084 106,1104 0,0532 2,72E+06 1,8800 4,4123 3,6110 11,8176 0,4902 0,3611

c2 Std- ) 0,0707 0,5839 0,4375 0,4490 0,5472 23,2164 0,0134 5,17E+05 0,4603 10,9566 1,4344 0,2620 0,3122 0,3609
En iyi 0,4650  2,2434 0,5972 0,4656 1,6542 58,8141 0,0278 1,66E+06 1,0452 12,8516 1,9779 1,2962 0,0438 0,0301

En kotii 0,7177  4,4367 2,5374 2,2695 3,6486 160,6832 0,0775 3,74E+06 2,7977 6,4823 8,0403 2,4167 1,0582 1,4744

Ort 0,5715 3,5358 1,4073 1,2356 2,6502 108,4058 0,0506 2,59E+06 1,8073 4,2403 3,6145 11,6545 0,3643 0,4854

c3 Std' ) 0,1006  0,5072 0,4906 0,4631 0,5333 26,7548 0,0135 4,06E+05 0,4980 0,839 1,3394 0,3288 0,3275 0,3571
En iyi 0,3321 2,4642 0,2994 0,0517 1,6336 56,5219 0,0225 1,79E+06 0,8836 12,6079 12,2933 1,1329 0,0025 0,0348

En kétii 0,7584  4,2263 2,6254 2,1946 3,8290 158,8796 0,0818 3,70E+06 2,8588 6,5276 7,7766 2,2861 1,2739  1,6491

Oort 0,5664 3,5546 1,3118 1,2857 2,5796 105,9742 0,0514 2,72E+06 1,7782 4,6459 3,8435 11,6906 0,2374 0,4311

c4 Std 0,0908 0,4276 0,5075 0,3880 0,5695 26,8306 0,0120 4,58E+05 0,5874 1,0590 1,3940 0,3777 10,2639 0,3188
En iyi 0,4013  2,7758 0,3400 0,6281 1,4750 27,4673 0,0261 1,54E+06 0,7570 3,0348 1,8782 0,7317 0,0066 0,0406

En kotii 0,7454  4,6894 2,2597 1,9837 3,7054 164,7560 0,0775 3,44E+06 3,1551 7,9077 6,5114 2,2257 0,9471 1,2843

Ort 0,5976  3,2892 11,1612 11,2509 2,7040 115,5966 0,0578 2,71E+06 1,7179 4,2176 3,6857 1,7561 0,3920 0,4223

c5 Std- ) 0,0871 0,5074 0,3640 0,4758 0,6980 55,5482 0,0146 5,14E+05 0,5219 0,8210 1,8452 0,4054 0,3544 0,3242
En iyi 0,4374 11,8822 0,6046 0,4706 1,5163 59,8429 0,0314 1,74E+06 0,9305 12,7342 1,8865 0,4044 0,0062 0,0339

En kétii 0,7803  4,3849 2,2641 2,0438 13,8524 380,1114 0,0850 3,53E+06 2,7060 5,6040 11,4118 2,3567 1,1596 1,0479

Ort 0,6030 3,3114 1,4743 1,1555 2,6722 98,5729 0,0491 2,54E+06 1,7533 4,4947 3,8421 11,7930 0,3541 0,3075

c6 Std' . 0,0990 0,5455 0,4659 0,3754 0,6222 28,0088 0,0086 4,03E+05 0,4629 10,9487 1,8449 0,3103 0,3384 0,2906
En iyi 0,3796 2,5501 0,4391 0,5020 1,7289 46,5014 0,0289 1,66E+06 1,0591 12,6272 2,2333 11,1662 0,0026 0,0421

En kotii 0,8016 5,0049 12,6339 1,7605 3,9219 163,0092 0,0660 3,53E+06 2,8209 6,2561 11,4118 12,2805 1,2952 1,0143

Ort 0,5738 3,4520 1,1762 11,3991 12,2313 102,7206 0,0569 2,58E+06 1,6933 4,0721 3,3128 11,6528 0,3360 0,3864

c7 Std- ) 0,0901 0,4886 0,4497 0,5661 0,4670 22,8514 0,0122 4,74e+05 0,4317 0,8823 0,8558 0,3331 0,3545 0,3224
En iyi 0,3913  2,3471 0,3561 0,4161 1,2817 34,4023 0,0367 1,63E+06 0,9986 1,9800 1,8569 0,8257 0,0064 0,0321

En kotii 0,7873  4,5966 2,1864 2,7050 3,0217 144,9928 0,0849 3,69E+06 2,8159 6,2370 4,9263  2,2804 1,3247  1,1599

Ort 0,6193  3,6377 1,2547 1,2354 2,6860 113,8887 0,0521 2,71E+06 1,8228 4,2372 4,0497 11,7198 10,3948 10,3301

cs Std_ ) 0,0942 0,5418 0,3871 0,4798 0,6161 59,2605 0,0124 3,88E+05 0,5588 1,0122 1,6499 0,4183 0,3558 0,2992
En iyi 03771 1,7626 0,6072 0,4695 1,0678 60,3659 0,0316 1,97E+06 0,5469 12,1881 12,0136 0,9124 0,0026 0,0269

En kotii 0,8150  4,7015 2,1250 2,4979 3,6226 409,2969 0,0779 3,46E+06 3,0113 6,9248 9,1360 2,5884 1,0907 0,9428

Ort 0,5952  3,5890 1,2355 1,2650 2,7025 110,2212 0,0560 2,65E+06 1,7655 4,3428 3,4605 1,6881 0,2733 0,3478

co9 Std- ) 0,0990 0,4861 0,4865 0,4716 0,4224 19,8393 0,0132 3,62E+05 0,3358 0,9329 1,2831 0,3195 10,2564 0,3264
En iyi 0,3930 2,2201 0,1912 0,5559 1,6833 68,5404 0,0240 1,93E+06 1,1178 2,7166 1,9136 0,8519 0,0074 0,0461

En kotii 0,7742  4,2890 2,5498 2,1881 3,5736 147,2186 0,0802 3,48E+06 2,5629 6,3252 7,4553 2,2829 0,8099  1,1283

Ort 0,6149 3,5178 1,2517 1,2319 2,6049 113,0601 0,0524 2,47E+06 1,9336 4,6251 13,9399 1,7240 0,3165 0,3454

C10 Std_ ) 0,1058 0,5964 0,4667 0,5381 0,5713 42,5186 0,0152 4,90E+05 0,4897 0,9232 29139 0,3183 0,2996 0,2827
En iyi 0,3727 2,2609 0,3062 0,3648 1,3449 65,6300 0,0277 1,53E+06 0,7348 2,6110 1,5699 0,9884 0,0053 0,0359

En kétii 0,8038  4,8998 2,1961 2,8677 3,7212 297,2367 0,0823 3,23E+06 2,9062 6,6507 16,6164 2,3321 1,3040 0,9333

Tablo 8’ de SP dl¢iitiine gore istatistiksel verilerde ortalama degeri gdz oniine alindiginda, MOGoldSA F1,
F6, F7, F9 ve F11-F14 kiyaslama fonksiyonlarinda en iyi sonucu iireten algoritma olmustur. MOGoldSA’ y1 F4
ve F10 fonksiyonlarinda basarili sonuglar iireten C3 takip etmektedir. C4, C5 ve C6 kaotik haritali optimizasyon
algoritmalar1 ise sirasiyla F8, F2 ve F3 fonksiyonlarinda bagarili sonuglar tiretmistir.
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Eyiip EROZ, Erkan TANYILDIZI

Tablo 8: SP slgiitiine gore istatistiksel sonuglar (I: istatistiksel, Ort: ortalama deger, M: MOGoldSA, C1-
C10: Kaotik haritali MOGoldSA)

F 7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fl4
Ort 0,8793 0,8870 1,2469 1,3256 0,9176 0,9380 0,7270 0,8146 0,9175 1,1735 0,7392 0,9355 0,8864 1,0225

M Std 0,0640 0,0190 0,1658 0,2013 0,1167 0,0439 0,0488 0,0486 0,0261 0,0468 0,0722 0,1044 0,1260 0,2028
Eniyi 0,7628 0,8402 10,8927 0,7715 0,7183 0,8505 0,6420 0,7322 0,8794 1,0623 0,5707 0,7396 0,6177 0,8036

En kotii  1,0124 0,9243 1,5324 11,5851 1,1403 1,0225 0,8420 0,9246 0,9886 1,2750 0,8726 1,1161 1,0866 1,3920

Oort 0,9488 10,8882 1,3063 1,2726 0,8835 1,0200 0,8993 0,8313 0,9210 1,1743 10,7795 1,0202 0,9059 1,0690

c1 Std- ) 0,0583 0,0238 0,1768 0,2049 0,0909 0,0577 0,0945 0,0491 0,0247 0,0532 0,0732 0,1078 0,0610 0,1804
En iyi 0,8329 10,8388 10,8309 0,8060 0,7221 0,9225 0,7316 0,7538 0,8749 1,0478 0,6467 0,8140 0,7888 0,8436
Enkétii 1,0770 0,9372 1,5839 1,6278 1,0937 1,1226 1,1348 0,9559 0,9726 1,2880 0,9361 1,2143 1,0498 1,4409

Oort 09611 0,8929 1,3187 1,2699 0,9080 1,0104 0,9251 0,8152 0,9217 1,1760 0,7677 1,0162 0,9088 1,0632

c2 Std 0,0565 0,0283 0,1739 0,2472 0,0949 0,0641 0,0847 0,0503 0,0275 0,0480 0,0721 0,0847 0,0477 0,1554
En iyi 0,8695 10,8335 0,8478 0,6326 0,7723 0,8890 0,7955 0,6911 0,8558 1,0502 0,6715 0,8880 0,8434 0,8260

En kotii 1,0841 0,9501 1,5656 1,6520 1,0717 1,2096 1,1566 0,8988 0,9701 1,2763 0,9168 1,1725 1,0604 1,3411

Oort 0,9881 10,8977 1,2835 1,2379 0,8987 1,0252 0,9413 0,8259 0,9268 1,1647 0,7785 1,0156 0,9235 1,1560

c3 Std- ) 0,0789 10,0273 0,2082 0,1875 0,0907 0,0607 0,0830 0,0604 0,0202 0,0447 0,0687 0,0827 0,0660 0,1876
En iyi 0,8185 10,8494 10,8452 10,9018 0,7413 0,9200 0,778 0,7362 0,8912 1,0676 0,5807 0,8384 0,8201 0,8573

En kotii  1,1254 0,9765 1,5818 1,6266 1,0921 1,1607 1,0853 0,9613 0,9703 1,2365 0,9221 1,1934 1,1351 1,4104

Ort 0,9840 10,8891 1,3378 1,2364 0,9360 1,0105 0,9222 0,8031 0,9277 1,1758 0,7538 1,0299 0,9324 1,1022

ca Std' ) 0,0713 0,0278 0,1671 0,2020 0,0864 0,0624 0,0968 0,0703 0,0257 0,0477 0,0709 0,0888 0,0625 0,1698
En iyi 0,8601 0,8487 0,9594 10,8050 0,7964 0,9010 0,7590 0,6571 0,8841 1,0758 0,5816 0,8191 0,8042 0,8662

En kétii 1,1948 0,9653 1,5601 1,5915 1,1299 1,1539 1,1234 0,9585 0,9856 1,2469 0,8555 1,1661 1,0723 1,4048

Oort 09716 10,8853 1,2788 1,2805 0,9155 1,0210 0,8794 0,8178 0,9282 1,1880 0,7865 1,0089 0,9162 1,0754

c5 Std 0,0703 0,0226 0,2487 0,2512 0,0994 0,0731 0,1116 0,0548 0,0265 0,0374 0,0806 0,1028 0,0487 0,1749
Eniyi 0,8353 10,8416 0,8252 0,6652 0,7413 0,8857 0,6672 0,7311 0,8744 1,1227 0,6374 0,7770 0,8331 0,8718
Enkoti 1,1128 0,9285 1,5890 1,6746 1,1581 1,2143 1,1103 0,9646 0,9837 1,2739 0,9414 1,1837 1,0026 1,3892

Ort 0,9459 0,8907 1,2419 1,2513 0,9203 1,0121 0,9364 0,8157 0,9193 1,1859 0,7728 1,0197 0,9187 1,1358

c6 Std_ ) 0,0706 0,0274 0,2337 0,2117 0,1038 0,0476 0,1126 0,0495 0,0222 0,0416 0,0753 0,0756 0,0644 0,1799
En iyi 0,7745 10,8325 0,7609 0,8450 0,7587 0,9229 0,6672 0,6928 0,8799 1,1015 0,6204 0,8807 0,8153 0,8787

En kétii 1,0737 0,9534 1,5658 1,6052 1,1851 1,1169 1,1731 0,8808 0,9634 1,2570 0,9520 1,1696 1,0904 1,4116

Oort 0,9850 0,9028 1,3567 1,2843 10,8838 1,0214 0,8963 0,8312 0,9206 1,1820 0,7914 1,0152 0,9215 1,0975

c7 Std 0,0662 0,0252 0,1804 0,2558 0,0933 0,0614 0,0798 0,0799 0,0262 0,0458 0,0863 0,0812 0,0626 0,1983
Eniyi 0,8555 0,8699 10,9144 0,6039 0,6264 0,9211 0,7806 0,6651 0,8764 1,1057 0,6740 0,7928 0,7854 0,8627
Enkotii 1,1445 0,9738 11,5911 1,6429 1,0715 1,1686 1,0450 0,9865 0,9932 1,2757 0,9767 1,1484 1,0457 1,4384

Oort 0,9564 0,8908 1,2946 1,2804 0,8890 1,0113 0,9125 0,8080 0,9254 1,1760 0,7866 1,0099 0,9004 1,1656

cs Std_ ) 0,0627 0,0325 0,1807 0,2256 0,1003 0,0810 0,0915 0,0638 0,0251 0,0615 0,0750 0,1010 0,0666 0,1795
En iyi 0,7929 10,8537 0,9247 10,5886 0,6958 0,8954 0,7440 0,6951 0,8649 1,0586 0,6552 0,8361 0,8010 0,8582

En kotii 1,0588 0,9822 11,5012 1,5997 1,1547 1,3793 1,1016 0,9358 0,9873 1,2993 0,9163 1,2135 1,1227 1,4428

Ort 0,9628 0,8859 1,3441 1,2834 0,8998 1,0045 0,9081 0,8060 0,9274 1,1781 0,7721 1,0032 0,9049 1,0237

c9 Std_ ) 0,0709 0,0199 0,2085 0,2577 0,0956 0,0566 0,1000 0,0681 0,0322 0,0561 0,0825 0,0854 0,0684 0,1531
En iyi 0,8028 10,8541 0,891 0,6132 0,7131 0,8988 0,7362 0,6844 0,8753 1,0417 0,6031 0,8201 0,7368 0,8435
Enkotii 1,0746  0,9471 1,5932 1,6154 1,1361 1,1358 1,1556 0,9166 1,0109 1,2819 0,9425 1,1805 1,0166 1,4465

Ort 0,9615 10,8914 1,2862 1,2837 0,9169 1,0322 0,8893 0,8128 0,9335 1,1824 0,8188 1,0119 0,9116 1,0799

C10 Std- ) 0,0772 0,0312 0,2042 0,2228 0,1192 0,1072 0,0767 0,0621 0,0327 0,0371 0,0824 0,0811 0,0635 0,1716
En iyi 0,8087 10,8151 0,7356 0,8445 0,7505 0,9240 0,7496 0,6983 0,8891 1,0962 0,6285 0,8841 0,7674 0,8464

En kotii  1,0693 0,9490 1,5566 1,5358 1,2755 1,4355 1,0847 0,9752 0,9924 1,2448 0,9520 1,1847 1,0908 1,3578

5. Sonuglar

Cok amacli altin siniis algoritmasinin (MOGoldSA) performansini iyilestirmek i¢in kaotik haritalar
kullanilmustir. Kaotik haritalar MOGoldSA’ nin genig arama alanina ulagmasina ve somiirii evresine yavas yavas
gecmesine yardimci olmaktadir. Bu performans verilerinden yola ¢ikilarak ¢ok amagli optimizasyonda baslangicta
kullanilan rasgele say1 dizelerine yapilan kii¢iik miidahaleler sonucunda, probleme uygun ¢éziimler iiretmede daha
iyi sonuglar alindigi goriilmiistiir. Calismada kullanilan kisithi, kisitsiz ve miihendislik problemlerine uygun
¢oziimler liretmede kaotik haritalar genel olarak basarili sonuglar tiretmistir. GD ve RGD 6lgiitiinde Chebyshev ve
Singer, MS ve S olgiitiinde Pargali ve Siniis, SP 6lgiitiine gére de Gauss/Mouse kaotik haritalar1 basarili sonuglar
ortaya koymustur. Bu basarilar sonucunda, kaotik haritalar ile birlestirilmis MOGoIdSA’ nin iyilestirme
yetenegine sahip oldugu kanitlanmistir. Gelecek ¢alismalarda gercek yasam problemleri {izerinde uygulanarak
daha verimli kaotik temelli cok amagli optimizasyon algoritmasi olusturma hedeflenmektedir.
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Oz: Giin gegtikge artan niifus, sosyo ekonomik gelismislik beraberinde otomobil sahipligini artirmaktadir. Gelismekte olan
kentler artan otomobil sahipligi ile beraber trafik tikanikligi, giiriiltii, hava kirliligi, zaman kayb1 ve otopark sorunlar gibi kent
i¢i ulasim sorunlart ile karsi karsiyadir. Bu ¢aligmanin amaci iilkemizin gelismekte olan kentlerinden Elazig ili kenti¢i ulagim
sorunlarindan otopark sorunu ele alinmistir.

Caligma kapsaminda Elazig ili i¢in otopark ihtiyaci bugiin ve gelecek 20 yil i¢in hesaplanmigtir. Elaz1g kent merkezinde hizmet
veren yol dis1 otoparklar standart ve yonetmeliklere gére uygunluklar incelenmistir. Calisma da ayrica Gazi, Hiirriyet ve Vali
Fahri Bey Caddelerinde yol kenari park etiitleri yapilmistir. Park etiitleri belirtilen caddelerde es zamanli olarak iki haftalik
zaman diliminde yapilmistir.

Bu calisma sonucunda Elazig’in mevcut otopark ihtiyacinin yapilan hesaplarla yetersiz oldugu tespit edilmistir. Dogu Katlh
otoparki, Hiikiimet konag1 otoparklarinin standart ve yonetmeliklere gore uygun olarak planlandigi belirlenmistir. Etlidii
yapilan diger otoparklarda ise tasarim hatalar1 gézlenmistir. Yol kenar1 park etiitlerine gére Gazi Caddesi {izerinde araglarin 30
derece ile park etmesi halinde caddenin park kapasitesinin %22, 45 derece ile park etmesi halinde %64 oraninda artacagi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Otopark Analizi, Yol kenar1 Park, Yol dig1 Park, Otopark Sekilleri, Kentigi Otopark Sorunu.
Urban Parking Analysis, A Case Study: Elaz1g Province

Abstract: The population, which is increasing day by day, increases automobile ownership along with socio-economic
development. Developing cities are faced with urban transportation problems such as traffic congestion, noise, air pollution,
waste of time and parking problems with increasing car ownership. The aim of this study is to address the problem of parking
in the city of Elazig, one of the developing cities of Turkey.

Within the scope of the study, the need for parking for Elazig province is calculated for the present and next 20 years. The
compliance of the off-road parking lots in Elazig city center according to the standards and regulations were examined. In
addition, roadside parking surveys were conducted in Gazi, Hiirriyet and Governor Fahri Bey Streets. Parking surveys were
carried out simultaneously in the specified streets for two weeks.

As a result of this study, it was found that the existing parking need of Elazig was insufficient with the calculations made. It
has been determined that the parking lots of the East Storey and the Government mansion car parks are planned in accordance
with the standards and regulations. Design errors were observed in the other car parks under investigation. According to the
roadside studies, if the vehicles are parked at 30 degrees on Gazi Street, the parking capacity of the street will increase by 22%
and 64% if it is parked at 45 degrees.

Key words: Parking Analysis, On-Road Parking, Off-Road Parking, Parking Lot Types, Urban Parking Problem.
1. Giris

Son yillarda sehirlerimizde kdylerden kente gog ile beraber niifus hizla artmaktadir. Bu gog hareketi genellikle
ekonomik kalkinma ve ¢ocuklarin egitimi diisiiniilerek bireyler tarafindan yapilmaktadir. Sehirlerde artan niifus
ile beraber bu ¢ogalma kentlerde ekonomik, sosyal ve c¢evresel kalkinmalari da hizlandirmaktadir. Diinya
kamuoyunda bu durum “siirdiiriilebilir kalkinma” olarak tanimlanmis ve bunun siirekliliginin saglanmasina
yonelik ciddi ¢caligmalar yapilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinmaya etki eden en 6nemli faktorlerden birisi “ulagim”
dir. Ciinkii ulasimin ekonomik, sosyal ve gevresel faktorlere etkisi oldukea fazladir [1-3].

Giintimiizde ekonomik gelisme ile birlikte, tasit sahipliginin hizla artmasi sonucu birgok kentimizde park yeri
sorunu yasanmaktadir. Mevcut alt yapinin yetersizligi de bu sorunu iginden ¢ikilmaz bir hale getirmektedir. Park
sorununun ¢oziilmesi igin gerekli etiitlerin yapilarak yerel yonetimlerce bir park politikasinin belirlenmesi
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zorunludur. Bunun yaninda egitim ve denetimin de bu politikanin iginde yer almasi gereklidir [4]. Siiriiciilerin
mevcut trafik akisma ek olarak park yeri aramalar igin yaptiklart yer degistirmeler ilave trafik yiki
olusturmaktadir. Zaman kaybi, yakit tiiketimi, sinir stres siiriicii davranigt olumsuz etkiler. Bu sebeple otopark
sorunlar incelenirken trafik akigi da incelenmelidir [5].

Otopark sorunlar1 hakkinda literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar1 ii¢ grupta toplanabilir. Birinci grup
calismalar otopark ihtiyaci ve kapasite analizi yapilan ¢aligmalardir. Yol kenar1 ve yol dis1 park etiitleri yapilarak
¢Oziim Onerileri belirlenmesi [4-9], kentler i¢in otopark planlamasinda etkili faktorlerin belirlenmesi, kentler igin
otopark planlamasinin 6nemi [10-12], kentlerde trafik yogunlugu, arz talep ve otopark yer se¢imi iligkisinin
incelenmesi [13-15], ¢alismalardir. Ayrica otopark yonetimi [16-18], otopark tasarim ve projelendirilesi [19-21],
hastane otoparklarinin tasarlanmasi [22], tiniversite kampiis otoparklari i¢in etiitler [23, 24], yol kenar1 park yapma
aligkanliklarinin incelenmesi [25], agik ve kapali otoparklarin 6zelliklerinin incelenmesi [26] ¢aligsmalaridir.

Ikinci grup ¢alismalar akilli otopark planlama ve isletme galismalaridir. Klasik ve otomatik otoparklarin
karsilagtirtlmasi[27], akilli otopark sisteminin simiilasyonu [28], otopark sorununa RFID (Radio Frequency
Identification-Radyo frekansli tanima) teknolojisini uygulama [29], teknolojik, ¢evreci, daha az yer kaplamasina
ragmen daha ¢ok arag¢ park kapasitesine sahip, siiriiclilere kolaylik ve giivenlik saglayan tamamen otomatik bir
otopark prototipi[30], otomatik otopark sistemlerinin avantajlari [31], akilli otoparklarda 6deme sisteminin NFC (
Yakin Alan iletisimi) kartlarla yapilmasi[32], 6zellikle internet olmayan yerlerde IPS (Indoor Positionin System-
I¢ mekan Konumlandirma Sistemi) teknolojisinin kullamlmasi [33], otopark sorunun ¢dziimiinde otopark kilavuz
bilgi sistemlerinin (OKBS) uygulamalar1 [34] ¢aligsmalaridir.

Ucgiincii grup ¢aligmalar mevcut otoparklarin isletme ve yonetimi bakimindan memnuniyet tespiti icin yapilan
caligmalardir. Kentlerde park-et devam-et sistemlerinin uygulamalari i¢in kullanicilara anket uygulamasi [35],
kent merkezinde otopark yonetim politikalarint belirlemek amaci ile hane halki anketi uygulamasi ¢aligmalari
yapilmustir [36-37]. Universite kampiislerinde otopark sorununa etki eden faktdrleri belirlemek amaci ile anket
uygulamasi [38-40], otopark ve yesil alan sorunlarini tespit etmek amaciyla anket uygulamasi [41] ¢alismalaridir.
Ayrica kentigi alternatif otopark hizmetlerinin sunumu, Siiriiciilerin park etme tercih ve tutumlar belirlemek amaci
ile anket uygulama ¢aligmalari [42, 43] yapilmistir.

Bu ¢alismanin amact kentlerde otopark ihtiyacinin belirlenmesi ve gelismekte olan kentlerde karsilasilan
otopark sorunlarini tespit etmek ve oneriler sunmaktir. Bu ¢caligmada niifus ve ara¢ sayist dikkate alinarak Elazig
ili icin otopark ihtiyaci belirlenmesi yapilacaktir. Bu ¢aligmanin 6nceki ¢aligmalardan farki, iki haftalik zaman
dilimlerinde trafigin zirve saatlerinde yol kenar1 ve yol dis1 park etiitleri es zamanli olarak yapilmis ¢alismanin
verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak yapilan analizler sonucu yol kenar1 ve yol dis1 parklarin
doluluk oranlari tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada otopark ihtiyact belirlenmesi i¢in materyal olarak Elazig ili kent merkezindeki niifus ve arag
sayilart kullanilmustir. Bu veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) den elde edilen veriler kullanilmistir (Tablo
1).

Tablo 1. Elazig ili niifus ve arag bilgileri [44]

Yil Elazig Erkek Kadin Niifus Niifus Otomobil Otomobil Kamyonet Kamyonet
Niifusu Niifusu Niifusu Yogunlugu Artig Sayisi Artis Sayisi Artis

miktari miktari miktari
(%) (%) (%)

2009  550.667 273.212 277.455 59 /km? 1,16 36.216 7,56 11.690 12,42

2010  552.646 272.500 280.146 59 /km? 0,36 39.367 8,00 13.485 13,31

2011  558.556 277.151 281.405 60 /km? 1,07 43.283 9,05 15.219 11,39

2012  562.703 279.599 283.104 60 /km? 0,74 46.786 7,49 16.903 9,96

2013  568.239 282.049 286.190 61 /km? 0,98 50.590 7,52 18.154 6,89

2014  568.753 281.583 287.170 61 /km? 0,09 54.277 6,79 19.300 5,94

2015  574.304 285.511 288.793 62 /km? 0,98 58.494 7,21 20.711 6,81

2016  578.789 287.991 290.798 62 /km? 0,78 62.731 6,75 22.121 6,30

2017  583.671 290.692 292.979 63 /km? 0,84 67.192 6,64 23.550 6,06

2018  595.638 296.641 298.897 64 /km? 2,05 70.389 4,54 24.737 4,79

Bu ¢aligmada otopark etiitleri materyal olarak Elazig ili kent merkezindeki otoparklardan elde edilen veriler
kullanilmigtir. Calismanin veri taban1 01.04.2019-14.04.2019 zaman diliminde sabah, 6gle, aksam saatlerinde
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Elazig kent merkezinde yol kenar1 ve yol dis1 park gézlemleri sonucu elde edilmistir. Gzlemler sabah, 6gle ve
aksam saatleri 09.00-11.00, 13.00-15.00, 17.00-19.00 saatleri arasinda 30 dakikalik araliklarla yapilmistir.

2.1. Otopark ihtiyacinin belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda ABD ve Almanya’da otopark
hesaplamalarinda kullanilan kabuller disinda 6zellikle iilkemize benzer iilkeler igin yapilan kabullere
rastlanilmadig1 i¢in var olan kabuller kullanilmigtir. ABD ve Almanya’da otopark hesaplamalarinda kullanilan
kabuller su sekildedir [45].

I. ABD’de biiyiik sehirlerde pik saatlerde sehirdeki tiim araglarin %12’sinin merkez bolgede park edecegi, kiigiik
sehirlerde ise %18’ inin merkezde park edecegi gdz oniine alinir.

II. Almanya’ da ki gézlemlere gore

a) Kentteki her 5-8 araca karsi kent merkezinde 1 adet otopark yeri diistiniilir.

b) Kent ici otopark ihtiyact (P) i¢in formiil:

E
P =
k*D

1)

P: Otopark ihtiyact
E: Kentin toplam niifusu.
D: Arag basina diisen niifus.
k: Yoresel katsay1 ( 3-5)
¢) Sehir merkezinde her giin giren araglarin %7-9’u igin 1 otopark yeri hesaplanir.

Bu ¢aligmada otopark ihtiyaci arag sayisina gore ve niifusa gore olmak {izere iki farkli sekilde belirlenmistir.
a. Arag sayisina gore: ABD ve Almanya’da otopark hesaplamalarinda kullanilan kabullere gore biiyiik sehirlerde
%12 ve kiiciik sehirlerde %18 belirtilmistir. Elaz1g ili i¢in sehir merkezinde park edecek araglarin orani kabul
oranlarina gore %15 olarak kabul edilmistir. Sehir merkezindeki ara¢ sayisinin sehirdeki otomobil ve kamyonet
arag saylilarinin toplaminin %15°1 dikkate alinarak otopark ihtiyaci belirlenmistir.
b. Niifusa gore: Yukarida agiklanan (1)’nolu esitlik kullanilarak otopark ihtiyaci belirlenmistir. Yoresel katsay1

Elaz1g ili i¢in 5 olarak kabul yapilmustir.

2.2. Park etiitleri

Park etiitlerinin gayesi ne kadar siire ile park edildigi, igyeri sahiplerinin ve vatandaglarin ne kadar
yararlandigi, daha fazla kapasite ile nasil hizmet verilebilecegi gibi verileri elde etmek igin yapilir. Genelde
merkezi caddelerde, is merkezlerinin yogun oldugu yerlerde yapilir. Otopark etiitleri yol dis1 park etiidii ve yol
kenar1 park etiidii olacak sekilde ikiye ayrilir [5].

Kanun ve yonetmeliklerle ebatlari, alanlari, kullanim ¢esidi ve fiyat1 belirlenen 6zel otoparklara araglarin park

etmesine yol dist park olarak adlandirilir. Bu parklar; agik otopark, kapali otopark, katli otopark, zemin altinda
veya lstiinde olacak sekilde yapilabilirler.
Araglarini otoparka birakanlar bir miktar yol yiirlimek zorunda olduklarindan yol dis1 otoparklarin yerlerinin
belirlenmesinde dikkatli davranilmasi gerekmektedir. Yiiriime mesafesinin maksimum 300 m olmasi idealdir [4].
Yol kenar1 veya kaldirim kenar1 da denilen yol kenari park, araglarin caddelerde kaldirim kenarlarina park etmesi
olayidir. Yol kenar1 parklarinin amaci mevcut trafik akigini saglamakla beraber bireylerin banka, is merkezleri,
aligveris gibi nedenlerle kisa siireli olarak araglarini park etmelerine olanak saglamaktir. Miimkiin olabildigince
cadde kenar1 parklanmalar1 bu kisa siireli miisterilerin kullanmasi gerekmektedir.

2.2. 1. Yol dis1 park etiitleri

Yol dis1 park etiidii i¢in, 12 saatlik uzun veya sabah 09:00-11:00 ve 6glen 14:00-16:00 saatleri arasinda kisa
stireli etiitler yapilmasi uygundur. Etiit i¢in Once, bir harita iizerinde yol dis1 park yerleri tespit edilir. Bunlarin
kapasiteleri 6grenilir. Daha sonra belirlenen park yerleri dolasilarak foyler doldurulur ve foylerdeki bilgilerle
onceden belirlenen bilgiler karsilastirilarak etiit tamamlanir.

Yol dis1 park etiidii i¢in kullanilacak sayim foytinde, park yeri, tasit sayis1 ve park siireleri yazilir. Yol kenar1
park etiidiinde oldugu gibi yol dis1 park yerleri 15, 20, 30 dakikada bir dolasilarak foy doldurulur.
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Sayim foyiinde, ayrica yol dis1 park yerinin (m2) olarak alani yazilarak, her park yerinin giiniin belirli zamanlarinda
% kag dolulukla ¢alistig1, arag sayisi ile park kapasitesi karsilastirilarak, park diizenlemesinin uygun olarak yapilip
yapilmadig1 da arastirilabilir. Uygun bir sekilde diizenlenmis bir yol dis1 park yerinde, sirkiilasyon yollar1 da dahil
olmak iizere arag bagina 30 m2 alan alinmas1 yeterlidir. Yol dig1 park etiidii sonucunda, her kiigiik bolge i¢in park
kapasitesi ve ihtiyaci grafiklerle belirtilir [4].

Bu ¢alisma kapsaminda yol dis1 parklarin uygun olup olmadiklar1 TS 10551°nolu standart ve 2018 yilinda
yaymlanan Otopark Yo6netmeliginde belirtilen esaslar dikkate alinarak belirlenmistir [44,45]. Belirtilen standart
ve yonetmelige gore yol dis1 parklarin dlciileri asagida maddeler halinde belirtilmistir.

1) Otopark giris kapist genisligi net 2,75 metreden az olamaz.

2) Otopark giris kapis1 yiiksekligi net 2,00 metreden az olamaz.

3) Otopark i¢ yiiksekligi kiris alt1 dahil olmak iizere hi¢bir yerde net 2,10 metreden az olamaz.

4) Umumi otoparklarda rampa egimi %15’ten fazla olamaz. Umumi otoparklar haricinde, otopark ihtiyacini
biinyesinde karsilayan binalarda otopark rampasi egimi %20’den fazla olamaz.

5) Otopark rampa genisligi 2,75 metreden az olamaz. Rampalar doniis kisimlarinda asgari 2,75 metre i¢
yarigapinda diizenlenir [45].

6) Rampa egimi %10, en ¢ok %12 olmalidir.

7) Genislik Diiz Rampada 3,30 m, kurplu rampada i¢ iz 3,60 m, dis iz 3,10 m, spiral rampada i¢ kurp ¢ap1 9,00 m,
dis kurp cap1 16,50 m [46].

TS 1051 de rampa egimi en cok %12 olmalidir belirtilmesine ragmen 2018 yilinda yayimlanan Otopark
Yonetmeliginde rampa egimi umumi otoparklarda en fazla %15, umumi olmayan otoparklarda ise en fazla %20
olmas1 gerektigi belirtilmistir [46,47]. Bu calismada kapsaminda incelenen otoparklarda rampa egimin en fazla
%15 olmasi standardina gore degerlendirilmistir.

2.2. 2. Yol kenarn park etiitleri

Yol kenar1 park etiidii de hafta i¢i yani is giinlerinde yapilir. Etiit yapilacak saatler 07:00-19:00 saatleridir.
Eger 12 saat etiit yapilamiyorsa 6 saat yapilabilir bu durumda etiit yapilacak saatler 09.00-11.00, 13.00-15.00 ile
17.00-19.00 arasinda yapilir. Etiit yapacak personel 15 veya 30 dakika arayla park eden araglar sayilir ve araglarin
plakalar1 6nceden hazirlanan etiit foylerine kaydedilir. Boylece sayim islemi belirlenen tarihler arasinda yapilir.
Etiit i¢in dnce park siireleri incelenir. Gorevlinin etiit yapacagi bolgenin 6zelligine gore kag dakikada bir gozlem
turu yapacagi belirtilir (15 dk. veya 30 dk. gibi). Ancak verilen bu siire i¢inde, etiit yapacagi bolge ig¢i yollar
dolasabilmelidir. Gorevli sokagin bir ucundan bir ucuna giderek yol kenar1 parkindaki araglarin plaka numaralarini
yazar. Bu arada, biiyilk bir magazanin etrafinda yol kenar1 parkinin ¢alisanlar veya miisteriler tarafindan ne
miktarda kullanildigin1 anlamak istenilebilir. Genellikle yol kenar1 parklar1 ¢alisanlar kullantyor ise ¢aliganlar i¢in
yol dis1 park yeri gereksinimi bulunuyor demektir. Foylerde degisik turlara ait siitunlarda ayni plaka numarasinin
tekrarlanmasi ile aracin ne kadar siire ile park ettigi anlagilir.

Etlide bu sekilde devam edilerek hazirlanan foylerdeki bilgiler bir toplama tablosunda 6zetlenir. Toplama
tablolari etiidiin amacina gore degisik sekillerde diizenlenebilir. Park siireleri olarak 15 dakikadan az veya 15-30
dakika gibi siireler alinabilir. Toplama tablolar1 bir sokak, kii¢iik bir bdlge veya biitiin bir sehir i¢in hazirlanabilir.
Ayrica grafik ve haritalarla da daha uygun bir sekilde sonuglar verilebilir.

2.3. Park diizenleme sekilleri

Parklarin diizenleme esaslar1 Tiirk Standardi TS 10551°de hem yol dist hem de yol kenari parklar igin
belirtilmistir.

2.3.1. Yol dis1 Park Diizenleme Sekilleri

Yol dis1 parklart 30° 45° 60 ve 90° olarak diizenlenir her biri igin ayr1 manevra araliklart Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Yol dis1 park diizenleme sekilleri [46,47]
2.3.1. Yol kenari park diizenleme sekilleri

Yol kenar1 park yerlerinde, eksene paralel 30°, 45°, 60° ve 90%1ik park sekilleri diizenlenebilir. Park acisi
biiylidiikge, belirli bir yol uzunlugunda daha fazla ara¢ park edilebilecegi agik¢a goriilebilir. Ancak trafik sartlari
da yol daralmasindan dolayi agirlasir, park alanlarina giris ve ¢ikis hareketleri zorlasir ve tehlikeli olur. Bu nedenle
yol kenar1 parklarda genellikle eksene paralel park sekli tercih edilmelidir. Bazi yerlerde park gereksinimi trafik
akimindan daha 6nemli olabilir. Bu gibi durumlarda a¢ili parklar kullanilmalidir. Kent i¢i yerlerde park sekillerine
gore park yeri belirlemesi TS 10551°deki esaslara gore Tablo 2°de belirtilmistir.
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Tablo 2. Yol kenari park diizenleme sekilleri [44, 45]

L mesafede

Park Seldi Standart Uzunluklar park yeri L::IS g dl:dilcm
say1s1 p
Enaz 60
i 6.7 { 6,7 | 6,7 1 ., .
] 1 | ]
Kenar
PARALEL
_____ N=L/6,7 15 adet
30 DERECE
N=(L-0,9)/5 19,8
45 DERECE
N=(L-2)/3,7 26,5
60 DERECE
N=(L-2)/3 32,6
_— = Kenar
(v
90 DERECE — 32
(Yola dik) A
- N=(L)/2,6 38,5

3. Bulgular ve Tartisma

Elaz1g ili 6zellikle son yillarda gelismekte olan iller arasindadir. Elazig ili yillara gore niifus ile ilgili bilgiler
incelendiginde son on yil i¢in ortalama niifus artis1 %0,875 olarak belirlenmistir. Son on yilda otomobil ve

kamyonet say1si incelendiginde ortalama artis yiizdesi sirasiyla %7,04 ve %8,61 olarak belirlenmistir

Elazig’da kent merkezi ve ilge merkezleri niifus dagilimlar incelendiginde Niifusun %75 i1 Elazig sehir
merkezinde oldugu belirlenmistir. Otomobil ve kamyonet sayisina goére otopark ihtiyaci belirlenirken arag
sayisinin %15 i alinarak belirlenmistir. Niifus ve arag sayilar1 dikkate alinarak Elazig ili otopark ihtiyaglar1 Tablo
3’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Otopark Thtiyaci [1]

Yil Niifusa Gore Arag Sayisina Gore
2009 9.581,2 7.185,9
2010 10.570,4 7.927,8
2011 11.700,4 8.775,3
2012 12.737,8 9.553,4
2013 13.748,8 10.311,6
2014 14.7154 11.036,6
2015 15.841,0 11.880,8
2016 16.970,4 12.727,8
2017 18.148,4 13.611,3
2018 19.025,2 14.268,9

Elaz1g ili i¢in ilerideki 20 yil igin otopark ihtiyaci belirlenirken yukarida belirtilen ortalama niifus artig oran,
ortalama otomobil ve kamyonet artig oranlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Niifus, otomobil ve arag sayilar1 igin
baslangi¢ yili degerleri 2018 yili alinmustir. 2018 -2038 yillart arasindaki otopark ihtiyaci Tablo 4’deki gibi elde
edilmigtir.

Tablo 4. Elazig ili 2018-2038 yillari igin otopark ihtiyaci [1]

Yil Niifusa Gore Arag Sayisina Gore
2018 19.025,2 14.268,9
2019 20.442,2 15.331,7
2020 21.965,7 16.474,3
2021 23.603,8 17.702,8
2022 25.365,0 19.023,7
2023 27.258,8 20.444,1
2024 29.295,2 219714
2025 31.485,0 23.613,8
2026 33.840,1 25.380,0
2027 36.372,8 27.279,6
2028 39.096,8 29.322,6
2029 42.026,6 31.520,0
2030 45.178,0 33.883,5
2031 48.567,8 36.425,8
2032 52.214,2 39.160,7
2033 56.137,0 42.102,7
2034 60.357,1 45.267,8
2035 64.897,5 48.673,1
2036 69.782,5 52.336,9
2037 75.038,7 56.279,0
2038 80.694,5 60.520,9

Calismanin birinci agamasinda ABD ve Almanya’da yapilan kabullere gore otopark ihtiyact belirlemek igin
matematiksel formiil ve arag sayisinin %15’ine gore Elaz1g ili i¢in otopark ihtiyac1 2018-2038 yillar1 igin ayr1 ayr
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu Elazig ilinin otopark ihtiyaci niifusa gore 19.025 adet, arag sayisina
gore 14.268 adet olarak belirlenmistir. 2038 y1li i¢in niifusa gore 80.694 adet ve ara¢ sayisina gore 60.520 adet
belirlenmistir.

3. 1. Elazig ili yol dis1 parklar

Kent i¢i park etiidii i¢in yol dis1 park etiidii yapilacak otoparklardan sadece merkezi trafigin yogun oldugu, is
merkezlerinin, 6zel hastaneler, bankalar, vergi daireleri, noterlerin en yogun olarak bulundugu yerlerde otopark
sikintisinin azami olarak hissedildigi alanlarda bulunan otoparklar secilmistir. Bu otoparklar; Polatlar kapali
otoparki, Dogu katl otoparki, Hazar otoparki, Hiikiimet Konagi kapali otoparki, izzet Pasa kapali otoparki,
[brahim Ethem kapali otoparki, Enhas kapali otoparki, Miiftiiliik Kapali otoparklaridir. Calisma kapsaminda
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secilen otoparklardan bagka otoparklar mevcuttur. Diger otoparklar sehir merkezinin ikinci derece yogun oldugu
bolgelerinde bulundugundan ¢aligma kapsamina dahil edilmemistir.

Yol kenari park etiidii olarak da sehrin ana arterleri olan Gazi Caddesi, Vali Fahri Bey Caddesi ve Hiirriyet
Caddeleri segilmistir. Etiit caligmalar1 01.04.2019 ve 14.04.2019 sabah, 6gle ve aksam olmak iizere 09.00-11.00,
13.00 15.00, 17.00-19.00 saatleri arasinda 30 dakikalik araliklarla yapilmistir. Yol dis1 parklar ve yol kenar1 parklar
i¢in iki farkli sayim foyii hazirlanmistir. Etiitlerin sonuclarina gore en yiiksek doluluk orani Ibrahim Ethem ve
Polatlar otoparklarinda belirlenmistir.

Tablo 5. Etiit yapilan otoparklar ile ilgili bilgiler [1]

s Ortalama
Kapal Otopark Ad1 Kapasitesi Abone Sayisi Doluluk Oranlar: %
Polatlar Otoparki 50 30 61,96
Dogu Katli Otopark: 600 200 35,17
Hazar Otoparki 250 120 50,17
Hiikiimet Konag1 Otoparki 500 100 24,29
izzet Pasa Otoparki 100 50 58,74
ibrahim Ethem Otopark1 80 40 68,28
Enhas Otoparki 200 100 53,29
Miiftiilik Otoparki 100 40 44,07

Calisgmanin ikinci asamasinda yol disi otoparklar kapasite doluluk oranlari incelenmistir. Eldzig ilinde
bulunan Polatlar, Dogu katli, Hazar, Hiikiimet Konagi, Izzet Pasa, Ibrahim Ethem, Enhas, Miiftiliik kapali
otoparklar1 01.04.2019 — 14.04.2019 tarihlerinde ve 09.00- 11.00, 11.00- 13.00, 17.00- 19.00 saatlerinde yapilan
gozlemler ile doluluk oranlari tespit edilmistir. Polatlar %61,96, Dogu katli %35,17, Hazar %50,17, Hiikiimet
Konag1 %24,29, Izzet Pasa %>58,74, Ibrahim Ethem %68,29, Enhas %53,29, Miiftiilik %44,07 doluluk oranina
sahip olduklar1 belirlenmistir. Buna gére Polatlar ve Ibrahim Ethem kapali otoparklar1 en fazla doluluk oranina
sahip olan kapali otoparklardir. En diigiitk doluluk oranina sahip kapali otoparklar ise Hiikiimet Konagi ve Dogu
katl1 otoparklaridir.

Calismanin {igiincli asamasinda iilkemizdeki standartlar ve yonetmeliklere gére otoparklarin incelenmesi
yapilmistir. Bu kapsamda TSE’nin TS 10551’nolu Tiirk Standardi ve 2018 yilinda yayimlanan Otopark
Yénetmeligi Esaslart kullamlmistir. Etiit calismast yapilan otoparklardan Dogu katli otoparki, Ibrahim Ethem ile
Hiikiimet konag1 otoparkinin yonetmelik ve standartlara uygun olarak yapildig: tespit edilmistir. Polatlar kapali
otoparkinda ise giris ¢ikis rampa egiminin %]15°ten fazla olmasindan dolay1 standartlara uygun olmadig: tespit
edilmistir. Hazar kapali otoparkinin giris ¢ikis rampa egiminin %20’den fazla oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
standartlara uygun degildir. izzet Pasa kapali otoparkimin giris ¢ikis kap1 genisliginin standartlara uygun oldugu
ancak rampa egiminin yaklagik %20 nin lizerinde olmasindan dolay: standartlara uygun olmadig: tespit edilmistir.

Enhas kapali otoparkinin giris ¢ikis arag manevra mesafesinin dar olmasi sebebiyle standartlara uygun
degildir. Miiftilik kapali otoparkinin rampa egimi %]15’ten fazla olmasi ve rampa genisliginin dar olmasi
sebebiyle standartlara uygun olmadigi tespit edilmistir. 2018 yilinda yayimlanan otopark yonetmeliginde
belirtildigi iizere; otopark giris kapist genisligi net 2,75 metreden az, giris kapisi yiiksekligi 2,00 metreden, otopark
i¢ yuiksekligi kiris alt1 hi¢bir yerde 2,10 metreden, otopark rampa genisligi 2,75 metreden az olamamalidir. Umumi
otoparklarda rampa egimi %15’ten fazla olmamalidir.

3. 1. Elazig ili yol kenar1 parklar
Yol kenar1 park etiitleri 01.04.2019- 14.04.2019 tarihleri arasinda yapilmistir. Yapilan etiitler sonucunda
sabah, 6glen ve aksam olmak iizere yapilmis ve analiz siiresince ortalama degerler belirlenmistir. Yol kenar1 park

etiitlerinde bes saatten fazla kullanim oranlarimin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Elazig ili yol kenari park etiit sonuglari [1]

Cadde Ad Cadde Ortalama doluluk 1 Saatten 2 saatten 3 saatten 4 saatten 5 saatten
genisligi az fazla fazla fazla fazla

Gazi Caddesi 10m 98,32 27,61 13,15 4,53 4,44 48,61

Vali Fahri Bey 10m 97,42 26,92 791 6,48 3,85 52,53

Hiirriyet Cad. 6 m+6 m ¢ift 97,87 25,29 5,46 4,54 3,03 59,58
yonli

410



Ahmet ATALAY, Yunus ICEN

Calismanin dordiincii agamasinda yol kenar1 park etiitleri yapilmistir. Gazi caddesi i¢in, 1 saat ve daha az
ortalama park oran1 %27,61 iken 5 saat ve daha fazla park etme oran1 %48,61’dir. Vali Fahri Bey Caddesi igin, 1
saat ve daha az park etme orani ortalama %26,92 iken bu oran 5 saat ve daha fazla park etme i¢in %52,53 tiir.
Hiirriyet Caddesi igin, 1 saat ve daha az park edenler %25,29, 5 saat ve daha fazla park edenlerin sayis1 %59,58 dir.
Bes saat ve daha fazla siire ile park etme oraninin yliksek olmasinin nedeni cadde iizerinde bulunan isyeri
sahiplerinin araclarin1 park etmek icin yol kenarini kullanmalaridir. Yol kenar1 parklar yolun kapasitesini
diistirmektedir. Ayrica ikinci sira park yapildigi gozlemlenmistir. Bundan dolayr yolda kuyruklanmalar
olugmaktadir.

Gazi Caddesinde yol kenar1 parka miisaade edilen uzunluk 435 metredir. Genisligi 7,5 m — 12 m olup tek
yonlii akan trafikte agili park etmek daha avantajlidir. Gazi Caddesi yol kenar1 mevcut paralel park yerine 30°lik
park edildigi takdirde %22, 45°°1ik park edildigi takdirde %64°liik kapasite artisina ulastigi hesapla bulunmustur.

4. Sonug ve Oneriler

Bu caligmada literatiirde var olan yontemler, standartlar ve yonetmelikler kullanilarak Elazig il merkezi
Olceginde vaka calismasi yapilmigtir. Caligsma bulgularindan Elazig ilinde hem bugiin hem de gelecek 20 yil igin
yeni park yerine ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Yapilan otopark ihtiyaci hesaplarina gore kentin mevcut otopark
sayis1 ve kapasitesi yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bugiin bile yetersiz kalan bu oranin, 20 y1l sonrasi i¢in yapilan
hesaplamalarda daha yiiksek seviyelere ulagacagi tespit edilmistir.

Elaz1g gibi gelismekte olan kentlerimizde gelecekte yasanacak problemleri dnlemek amaciyla ulasim
politikalar1 gelistirilmelidir. Kentlerde arazi kullanim planlar1 ve ulasim planlari hazirlanirken resmi kurum ve
kuruluslarin, is ve aligveris merkezlerinin nerelerde konumlandirilacag gibi faktorler dikkate alinarak gelecekteki
trafigin tahmini dogru yapilmalidir. Gelecekteki trafik belirlendikten sonra otopark planlamasi yapilmalidir.
Otopark planlamalar1 yapilirken 6zel ara¢ kullanimindan ziyade biitiinlesik bir toplu tasima sistemine uygun
sekilde planlanmalidir. Ornegin otoparklar “park et-devam et” istasyonlar1 olarak planlanmalidir.

Calisma kapsaminda incelenen otoparklar 09.00-17.00 arasinda maksimum doluluk oranina sahip olduklari,
17.00-19.00 saatleri arasinda ise minimum doluluk oranina sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bunun sebebi otopark
abonelerinin agirlikli olarak merkezi is alanlarinda c¢alisan bireylerden olugmasi dolayistyla mesai saatleri
bitiminde araglarini otoparktan almalaridir. Otoparklarin gehir merkezinde ticari merkezler ve resmi kurumlarin
yogun olarak bulundugu alanlarda olduklari i¢in hareketlilik 09.00-17.00 arasinda yogun olmaktadir. Dolayisiyla
09.00-17.00 saatleri disinda otoparklar minimum kullamim oranina sahiptir. Polatlar ve Ibrahim Ethem kapal
otoparklarinin doluluk oranlarmin diger otoparklara kiyasla daha fazla olmasinin sebebi, bu iki otoparkin is
merkezlerinin altinda bulunmasi ve otoparklari kullanan siiriiciilerin araglarini park ettikten sonra asansor ile ana
caddeye ulasabilmeleri olarak diisiniilmektedir. Hiikiimet Konag1 ve Dogu katli otoparklarinin doluluk oranlarinin
diisiik olmasinin sebebi bu iki otoparkin kullanan tasit siiriclilerinin ana caddeye belirli bir mesafe yiiriimek
zorunda kaldiklarindan tercih edilmedikleri diisiiniilmektedir. Ayrica bu iki otoparkin yeni faaliyete gectiklerinden
dolay1 vatandaslar tarafindan bilinmedigi diisiinilmektedir.

Dogu katli otoparki, ibrahim Ethem ile Hiikiimet konag1 otoparkinin yonetmelik ve standartlara uygun olarak
yapildig: tespit edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen Polatlar, Hazar, izzet Pasa ve Enhas otoparklari ¢aligma
kapsaminda dikkate alinan standart ve yonetmelige uymadiklar1 tespit edilmistir.

Yol kenar1 parklar i¢in ii¢ ana caddede yapilan etiitler neticesinde, park etme doluluk oranlar1 %100’e
yakindir. Ancak caddelerin iiclinde de paralel park yapilmaktadir. Paralel park sebebiyle park yeri sayis1 olduk¢a
diisiiktiir.

Yol kenar ikinci sira parklanmalar sonucu yollarin kapasitesi diigmekte ve trafik tikanikligi olusmaktadir.
Bundan dolayr zaman, yakit tiiketimi ve karbon salinimi artmaktadir. Bunu 6nlemek igin yol kenari parki
yasaklamak veya caydiric1 tedbirler almak gerekmektedir. Ikinci sira park yapmaya izin verilmemeli, cadde
mobesse kameralarindan devamli izlenilip kural disi park eden siiriiciiler igin caydirici parasal yaptirimlar
uygulanmalidir. Caydirici tedbirler i¢in siire ile orantili ticretlendirme yapilmalidir. Yol kenar1 park ticreti ytliksek
oldugu zaman kullanicilar kapali otoparklar1 kullanma ihtiyaci duyacaklardir.

Vali Fahri Bey ile Hiirriyet Caddelerinin genisliklerinin yeterli olmamasi sebebiyle agili park yapilmasina
uygun olmadiklari tespit edilmistir. Kentin merkez caddeleri olan Hiirriyet, Gazi ve Vali Fahri Bey Caddelerinde
trafik akiminin siirekliligini saglamak igin trafik polisleri ve belediye zabitalari tarafindan denetimlerin arttirilmasi
ve kurallara uymayan siiriictiler i¢in cezai yaptirimlar uygulanmalidir.

Bu ¢alismada giindiiz saatlerinde kapali otoparklarin ve yol kenar1 parklarin doluluk oranlari yiiksek oldugu,
aksam saatlerinde ise minimum seviyede oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin inceleme yapilan otoparklarin
bulundugu bolge ticari alanlar, resmi kurum ve kuruluslarin yogun oldugu bodlgeler oldugu igin trafik
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hareketliliginin giindiiz mesai saatleri icerisinde otopark talebini fazla olmaktadir. Bunun yani sira aksam
saatlerinde talep azalmasindan dolay1 doluluk oranlarinda azalma olmaktadir. Kapali otoparklar ile yol kenar1 park
yerlerindeki doluluk oranlar1 karsilastirildigi zaman yol kenari parklarin doluluk oranlart daha yiiksektir. Bunun
nedeni yol kenar1 parklar iicretsiz ve park yapma agisindan daha pratik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Imar planlar1 hazirlanirken ulasim konusunda deneyimli teknik elemanlar tarafindan daha kapsamli etiit
planlama c¢alismalar1 yapilmalidir. Kentin yoneticileri tarafindan ulagim ile ilgili kararlar alinirken vatandaslarin
diistincelerinin dikkate alinmasi daha faydali olacaktir. Bunun igin anket calismalari yapilip sonuglar
degerlendirilerek karar verilmelidir. Elaz1g gibi gelismekte olan illerin ilerleyen zamanlarda ulagim problemlerinin
daha karmasik hal almamasi i¢in ulasim planinin yaptirilmasi gerekmektedir. Yapilacak ulasim planlamasinda
sehrin arazi kullanimi, sosyo-ekonomik yapisi, kiiltiirel ve tarihi yapist géz oniinde bulundurulmalidir. Ulasim
planlamasi yapildiktan sonra kararli bir sekilde planin uygulanmasi faydali olacaktir.

Gelecekte yapilacak calismada Elazig ili sehir merkezinde bulunan biitiin otoparklar ¢alismaya dahil edilerek
problem daha genis bir ¢cergevede ele alinmasi faydali olacaktir.
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Oz: Bu calismada hem sodyum siilfit kullanilarak hem de sodyum siilfit kullanilmadan kimyasal banyo depolama metodu ile
PbS ince filmleri tiretilmistir. Uretilen filmler 400 °C’de tavlanmugtir. Tavlanan PbS ince filmlerin karakterizasyonu taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-igmi kirimimu (XRD) yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. XRD verilerinden,

tavladiktan sonra pik siddetlerinin arttig1 gozlenmistir. Tavlama ile filmlerin yiizey yapilarinin tamamen degistigi ve
deliklerin kayboldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tavlama, PbS, kimyasal banyo depolama yontemi, ince film.
The Effects of Annealing on PbS Thin Films Produced by Chemical Bath Deposition Method

Abstract: In this study, two films were produced by both using sodium sulphide and without sodium sulphide. The produced
films were annealed at 400 °C. From the XRD data, it was observed that the intensity of the peaks increased after the
annealing. The surface structures of the films were examined with a SEM instrument. With annealing it was understood that
the surface structures of the films were completely changed and the holes were disappeared.

Key words: Annealing, PbS, chemical bath deposition, thin film.
1. Giris

PbS, 300 K'de 0,41 eV'lik dar bant aralig1 ve 18 nm'lik yeterli biiyiikliikkte bir Bohr yarigapina sahip olan en
o6nemli IV-VI yar iletkenlerden biridir. Boylece, kristalit bilyiikliiglinii kontrol ederek bant araligi degerini
diizenleyen giiglii kuantum ve elektron hapsi saglar [1]. Absorpsiyon katsayisi 105c¢cm-1’den biyliktir ve
katkilama ile hem p tipi hem de n tipi olarak {iretilebilir.

PbS uygun maliyetli fotovoltaikler i¢in, siirdiiriilebilir bir materyal olarak da onerilmistir [2]. Bu materyal,

kizilotesi detektdr uygulamalari i¢in ¢ok Onemlidir. PbS ayrica iyonik sensor, giines emilimi, giines kontrol
kaplamalar1 ve diyot lazerleri gibi ¢esitli uygulamalarda da kullanilmaktadir [3].
Degisen biiytikliikteki PbS nanoparcacikli ince filmlerin kontrolii iizerine birgok arastirma yapilmistir. Hem
fiziksel hem de kimyasal biriktirme yontemleri kullanilmistir. Vakumla buharlagma [4], sicak duvar epitaksi [5],
molekiiler 151n epitaksi [S] ve darbeli lazer birikimi [6], PbS sentezi igin en basarili fiziksel yontemler
arasindadir. En yaygin olarak kullanilan kimyasal biriktirme yontemleri arasinda sprey piroliz [7,8], kimyasal
banyo depolama yontemi (CBD) [9-17], ardisik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR) [18],
elektrokimyasal depozisyon [19-21] ve hidrotermal yontem sayilabilir [22].

Daha onceki yillarda yapilan bir ¢alismada, Pb(NOs),, NaOH, SC(NH2); ve H;O kullanilarak sabit oda
sicakliginda farkli konsantrasyon ve daldirma siirelerinde PbS ince filmlerin iretimi gergeklestirilmistir.
Biiyiitme parametrelerinin degisiminin ve 1sil islemin PbS ince filmlerinin yapisini, morfolojisini ve optik
ozelliklerini etkiledigi gdzlenmistir [23]. Yapilan baska bir ¢calismada, PbS ince filmler 50 °C ve 80 °C kimyasal
banyo depolama sicakliginda cam alt taban {izerine biiyiitiilmiistiir. XRD, SEM ve EDAX gibi ¢esitli teknikler
kullanilarak PbS ince filmlerin karakterizasyonu yapilmistir. SEM analizi iiretilen ince filmlerin ylizeyinin
piiriizsiiz oldugunu ve cam yiizeyini tamamen kapladigin1 gdstermistir. Ayrica EDAX sonuglar1 ince filmlerin Pb
acisindan zengin oldugunu gostermistir [24]. Onceki calismalarin bir digerinde, PbS ince filmler 35 °C kimyasal
banyo depolama sicakliginda ve farkli daldirma siirelerinde biiyiitiilmiistiir. Uretilen filmlerin yiizey analizleri
incelendiginde daldirma siireleri arttikca tanecik biiyiikliigliniin ve ylizey homojenliginin arttig1 belirlenmistir

: Ayca Kiyak Yildirim: ayca.kiyak@bilecik.edu.tr ORCID Numarast: * 0000-0002-8339-947X



mailto:ayca.kiyak@bilecik.edu.tr

Kimyasal Banyo Depolama Yontemi ile Uretilen PbS Ince Filmleri Uzerine Tavlamanin Etkileri

[25]. Kimyasal banyo depolama yontemi pratik olarak basittir, genis alana uygundur ve hatta plastik alt
tabakalar1 oda sicakliginda kaplayabilir [2].
PbS’nin kimyasal ¢oktiirme reaksiyonlar1 agagida verilmistir [26]:

Pb(NO;), + 2NaOH — Pb(OH), + 2NaN O, (1)
Pb(OH), + 2NaOH — Na,[Pb(0OH),] )
[Pb(OH),]*~ - Pb?** + 40H~ (©)]
CS(NH,), + OH™ = CH,N, + H,0 + HS~ 4)
HS™ + OH™ - H,0 + §%~ )
Pb?** 4+ 52~ - PbS (6)

2016 yilinda Ramirez-Ceja ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada da, PbS ince filmler {izerine tavlamanin
etkileri arastirilmistir. Fakat bahsedilen bu ¢alismada 200 °C ve 300 °C de filmler tavlanmustir [27]. Bu
calismada ise, PbS ince filmler iizerine 400°C’de tavlamanin etkileri ilk defa arastirildi. Filmlerin XRD sonuglari
tavlama ile kristallenmenin arttigin1 gosterdi. Ek olarak, literatiirde kimyasal banyo depozisyon yontemi ile
sodyum siilfit (Na»SO3) bilesigi kullanilarak PbS {iretimi ile ilgili ¢aligmalar incelendi [28]. Na»SO3
kullanildiginda daha compakt ve iyi kristallenmis filmler elde edildigi gozlendigi icin, yapilan bu galismada
Na;SOs bilesigi tercih edildi. Ayrica, iiretilen filmlerin SEM goriintiilerinden filmlerin yiizey yapilariin
tamamen degistigi ve deliklerin kayboldugu gozlendi.

2. Materyal ve Yontem

PbS ince filmler kimyasal olarak temizlenmis alt taban {izerine depolandi. Hazirlik agamasinda, alt taban
olarak se¢ilen cam ylizeyler nitrik asit ve izopropil alkol kullanilarak temizlendi. Bu islemden sonra cam
yiizeyler damitilmig su ile yikandi. PbS ince filmlerinin iiretilmesi i¢in kimyasal banyo ¢dzeltisil00mL deiyonize
su kullanilarak hazirland. 1k olarak 0,0089 M kursun nitrat (Pb(NOs)2) ve 0,15 M sodyum hidroksit (NaOH)
bilesikleri birbirine karistirildi. Kimyasal banyo ¢dzeltisinin dnce siit beyazi renge dondiigii gozlendi. Daha sonra
NaOH’in tamamen ¢6ziinmesiyle banyo ¢dzeltisinin berraklastigi goriildii. Berrak olan bu ¢ozeltiye 0,051 M
tiyotire (CS(NH>).) bilesigi karistirildi. Bu karigim kullanilarak iiretilen film Setl olarak isimlendirildi. Bir diger
deneyde ise, Setl icin hazirlanan ¢dzeltiye 0,00023 M sodyum siilfit (NaxSOs) bilesigi eklendi. Yeni karigim
kullanilarak iiretilen filme ise Set2 ad1 verildi.

Tim dretimler, 25°C’de gergeklestirildi. Na;SOs kullanilmadan yapilan film {retimi 35 dakika ve
kullanilarak yapilan film tiretimi ise 90 dakika siirdii. Ciinkii Na,SOs inhibitordiir ve kimyasal banyo ¢6zeltisinde
gerceklesecek olan reaksiyonun yavaslamasina neden olmaktadir. Kimyasal banyo depolama islemi sirasinda
banyo duvarina bakan alt tabaka yiizeyi incelemek i¢in kullanildi ve damitilmis suyla iyice yikanarak hava
ortaminda kurutuldu. Ancak diger ylizey, %10 seyreltik hidroklorik asit ile temizlendi.

Uretilen PbS ince filmlerin yapisal 6zelliklerini analiz etmek i¢in PANalytical Empyrean XRD (X-1s1n1
kirinim 6lgeri) kullanildi. PbS ince filmlerinin kalinliklari, gravimetrik yontem kullanilarak hesaplandi. PbS ince
filmlerin yiizey morfolojisini analiz etmek i¢in ise, Zeiss SUPRA 40VP SEM (taramali elektron mikroskopu)
kullanildi. Elde edilen filmlerin XRD ve SEM sonuglart incelendi. Daha sonra ayni filmler 400°C’de bir kiil
firininda atmosfer altinda tavlandi ve ardindan tekrar XRD ve SEM sonuglarina bakildi.

3. Sonugclar
3.1 Elde edilen PbS ince filmlerinin yapisal 6zellikleri

XRD teknigi ile iiretilen PbS ince filmlerin kristal yapisi, tane biyiikliigii, tercihli yonelimi, deformasyonu
(strain) ve birim yiizeye etki eden kuvvet gerilimi (stres) gibi 6zellikleri belirlendi.

Sekil 1°de iiretilen PbS ince filmlerin XRD analizleri verildi. Uretilen filmlerde 25,9° ; 30°; 43°; 50,9°;
53,4°; 62,5° ve 68,9°°de goziiken pikler sirastyla PbS’nin (111), (002), (022) (113), (222) (004) ve (133)
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diizlemlerine aittir. Bu pikler incelenerek (98-060-0243) numarali ASTM Kkart1 ile uyumlu olduklari tespit edildi.
XRD analizlerinde, biitiin filmlerin kiibik yapida olduklar1 bulundu.

Uretilen PbS ince filmleri icin film kalinhiklari gravimetrik yontemle hesaplandi. Tavlama isleminden
onceki film kalinlig ile tavlama isleminden sonraki film kalinliklarinin ¢ok az degistigi goriildii ve bu degisim
ihmal edildi. Biitiin filmlerin yaklasik 650 nm kalinliginda olduklar1 belirlenerek Tablo 1’de verildi. Elde edilen
filmlerin XRD desenleri incelendiginde, tavlama isleminden sonra XRD pik siddetlerinin arttig1 goriildi. Filmler
tavlandiginda tanecikler arasi bosluklar neredeyse kapanacagi i¢cin bu durumun tavlama sonrasi film
kalinliklarinda azalmaya neden oldugu, fakat XRD de daha yiiksek pik siddeti goriilmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ancak bu c¢alismada, film kalinliklar1 yaklagik olarak ayni kabul edildigi i¢in, XRD pik
siddetlerin artmasinin filmlerdeki kristallenmenin artmastyla sonuglandigi diigiiniilmektedir.

100000 |- d) Set2, 400°C| 1
80000 |- i
60000 |- ]
40000 [ =
20000 |- 4
0 C J\_'_ l L ;!\ L L‘\. | 1 s 1
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Sekil 1. Uretilen PbS ince filmlerin XRD analizleri

Uretilen PbS ince filmlerin tercihli y&nelimini belirlenmesi igin yapilanma katsayis1 TC
(Texturecoefficient) kullanildi. Eger yapilanma katsayisi degeri 1’den biiyiik bir den fazla yansima diizlemi
mevcut ise, tek bir tercihli yonelimden bahsedilemez [29]. Uretilen PbS ince filmlerin yapilanma katsayis
degeri, herhangi bir (hkl) yansima diizlemi i¢in Denklem 7 kullanilarak

TC = I(hkl)/IIO(hkl) )
1 ZN( (hkD) )
N="\lo(hk
hesaplandi. Hesaplanan degerler Tablo 1’de verildi. Burada I(ny ; (hkl) diizlemlerinin 6lgiilen goreli yogunlugu,
lopwy; ASTM Kkartinda verilen (hkl) diizlemlerinin standart yogunlugudur. Tablo 1 incelendiginde tavlama

417



Kimyasal Banyo Depolama Yontemi ile Uretilen PbS Ince Filmleri Uzerine Tavlamanin Etkileri

isleminden sonra yapilanma katsayis1 degeri 1’den biiyiik tek bir yansima diizleminin mevcut oldugu goriildi.
Bu diizlem, 30°’de goziiken PbS pikine karsilik gelen (002) diizlemidir.

Tablo 1. Elde edilen PbS ince filmlerin XRD siddetleri, hesaplanan yapilanma katsayisi degerleri
ve gravametrik analiz kullanarak hesaplanan film kalinliklar1

o
> -
> 5 E ~ 8
2 > ] < O = Ex<
g ~ 2% = = = T3
2
25,993 41291,2 56,71 1,54 (111)
30,078 66868,49 100 2,71 (002)
. 43,065 32087,6 53,41 1,45 (022)
% 50,978 17347,38 28,46 0,78 (113) 645
53,467 7584,869 8,6 0,23 (222)
62,523 4817,229 5,97 0,16 (004)
68,01 4234,824 5,27 0,14 (133)
26,022 1865351 26,27 0,71 (111)
30,077 69016,71 100 2,71 (002)
g 43,144 16521,76 25,48 0,69 (022)
- 51,058 8023,417 16,08 0,44 (113)
2 53,589 2855,856 3,14 0,09 (222) 634
62,567 4130,623 4,49 0,12 (004)
69,067 2556,682 2,11 0,06 (133)
25,961 34175,9 41,08 1,11 (111)
30,040 73546,52 100 2,71 (002)
~ 43,049 19548,21 28,01 0,76 (022) 650
E 50,954 13051,41 18,79 0,51 (113)
53,448 5214,493 511 0,14 (222)
62,490 4731,507 4,5 0,12 (004)
68,900 3439,045 2,92 0,08 (133)
25,965 384983 32,77 0,89 (111)
- 30,047 99564,87 100 2,71 (002)
=] 43,042 20397,5 22,37 0,61 (022)
é 50,974 18668,71 16,56 0,45 (113) 641
3 53,406 5500,098 4,3 0,12 (222)
62,476 4004,106 4,93 0,13 (004)
68,871 3660,829 2,13 0,06 (133)

Elde edilen ince filmlerin tane biiyiikliigi Denklem 8’de verilen Scherrer formiilii ile hesaplandi ve Tablo
2’de verildi.

_ 0,91
- B(radyan)cos(6g)

®)

burada D tane bilyiikliigi, A kirmimda kullanilan X-1gininin dalga boyu, B dikkate alinan pikin yari
maksimumundaki genisligi, 6g dikkate alinan pikin Bragg yansima agisidir [30]. Tane biyiikligi arttikca, elde
edilen X-1gmlarinin kirimim deseninde yansiyan 1ginlarin siddetini gosteren piklerin de daraldigr goriildii.

Kiibik kaya tuzu yapisinin drgii parametresi Denklem 9 kullanilarak hesaplandi ve Tablo 2 de verildi.
a=dJ(Z 12+ %) ©)
burada h, k ve | Miller indisleri, d ise diizlemler aras1 mesafedir [31].

Ayrica tiim diizlemler icin ortalama stres (gerilme) ve mikro strain (gerginlik) ve sirastyla Denklem 10 ve
Denklem 11 kullanilarak
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S =¢Y/(20) (10)

€= (ap—a)/ag (11)

hesapland1 ve Tablo 2'de verildi. Burada; ¢ bulk kristalinin Poisson orani, ag bulk drneginin 6rgii parametresi, a
ince film numunelerinin 6rgli parametresinin diizeltilmis degeri ve Y ise Young modiiliidiir. PbS i¢in Y’nin
degeri 70,2GPa ve o degeri ise 0,28 olarak alinmaktadir.

Tablo 2. Uretilen PbS ince filmlerin tane biiyiikliikleri, dislokasyon yogunluklari, dogrulanan
orgii parametreleri, mikro strain degerleri ve ortalama gerilme degerleri

(")rgii
Tane Para}metresi Mikro Dislokasyon
Deney | 20 | Biyilkliga | ? (Pogrulanan) | gy Yogunll{gu Ortalama |
(nm) A) 103 | (cizgi/m?)<101 | Stres(O°N/m)
25,093 63,01 5,94038 0,738 2,52 0,93
30,078 63,58 5,94538 1,580 2,47 1,98
| 43,065 82,52 5,94261 1,114 147 14
3 | 50978 85,04 5,93054 0,597 1,38 0,75
53,467 3437 5,94055 0,767 8,46 0,96
62,523 89,80 5,94336 1,24 1,24 1,55
68,01 93,10 5,94035 0,733 1,15 0,92
26,022 52,51 5,93099 -0,844 3,63 -1,06
30,077 52,07 5,94254 1,102 3,56 1,38
8 | 43144 20,63 5,93065 20,902 23,49 1,13
Y, [ 51,088 37,79 5,93298 20,509 7,00 20,64
2 | 53580 42,98 5,92431 21,970 5,41 2,47
62,567 39,90 5,9386 0,4380 6,28 0,55
69,067 7453 5,92784 -1,374 1,80 1,72
25,061 63,01 5,94481 1,485 2,52 1,86
30,040 6357 5,94966 2,301 2,47 2,88
o | 43049 66,00 5,94315 1,204 2,30 1,51
3 | 50954 85,03 5,94429 1,396 1,38 1,75
53,448 42,95 5,93879 0,4694 5,42 0,59
62,490 35,01 5,94512 1,536 7,76 1,93
68,900 37,37 5,94044 0,748 7,16 0,94
25,965 52,50 5,94364 1,286 3,63 1,61
30,047 63,57 5,94832 2,075 2,47 2,60
8 | 43082 66,00 5,94405 1,357 2,30 1,70
3 50974 34,01 5,94210 1,027 8,65 1,29
B | 53406 57,27 5,94301 1,181 3,05 1,48
62,476 89,78 5,9464 1,752 1,24 2,20
68,871 26,58 5,94266 1,122 142 1,41

Nelson-Riley grafikleri kullanilarak, orgii parametresinin diizeltilmis degerleri hesaplandi. Uretilen ince
filmlerin hesaplanan 6rgii parametreleri Denklem 12°de verilen F(0)’ya karsilik ¢izildi. Sekil 2 ve Sekil 3’de
verildi

F(8) = (cos?0/2) * (g +7) (12)

sin26
ve dogrusal ¢izgiyi kestigi nokta olan Denklem 13

1 1

sin20 + E) =0 (13)

(cos?0/2) = (

diizeltilmis 6rgii parametresinin bulunmasini sagladi [32] ve Tablo 2'de verildi.
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Uretilen filmlerin dislokasyon yogunlugu, Denklem 14 verildigi gibi

§=— (14)

T (e9)?

tane boyutundan tiiretildi [32]ve Tablo 2'de verildi.

Tablo 2 incelendiginde, Setl ve Set2’den elde edilen ince filmlerin ortalama stres degerlerinin sirastyla 0,75
x10%- 1,98 x10* (cizgi/m?) ile 0,59x10% - 2,88 x10%** (cizgi/m?) arasinda degisti. Setl’den elde edilen filme
tavlama iglemi uygulandiktan sonra, negatif stres degerleri hesaplandi. Bunun hesaplanan negatif mikro straine
[33] bagli olarak PbS ince film iiretimi esnasinda meydana gelen baski ve sikigma gerginliginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Setl’den elde edilen filme tavlama islemi uygulandiktan sonra ise, ortalama stres degerlerinin
1,29 x10*— 2,60 x10% (¢izgi/m?) arasinda degistigi hesapland.

6,00 4

® SETH
6,00 -
5,98 m SET2
598
5,96 |
5,96 -
A X
594 ¥ Sy — = u
—_ 594 > n
1:» 4o Equation y=a+b'x Lt -
=€ Adj. R-Square  -0,16141 Fe
Value Standard Error ® 5924 e e
5,90 - Intercept 594198 0,00104 quanon y=a<+0ox
Slope 23540265 577551E-5 500 Adj-Square | -0,09358
588 = Value Standard Error
’ Intercept 5,94446 0,00172
558 Slope 752184E-5  1,07832E-4
5,86
T T T T T T T T T ) 5,86 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 : : . : : ’ : .
f(e) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
6,00 - f(6)
® SET 1-400°C 6.00 -
5,98 - m SET2-400°C
5,98
5,96
5,96 -
594 {®
- : = L] A -
;(: ] 5,94 4
© 5,92 - <
Equation y=a+b'x [ © 5,92 4
Adj. R-Square -0,1759 — - Y
5,80 Value Standard Error { Equation y=a+b |
Intercept 593312 0,00311 | 5,90 - Adj. R-Square  -0,16176
5,88 | Slope -582782E-5  1.82065E-4 | Vaiue Standard Ermor |
5,88 4 Intercept 5,94457 0,00111
Slope -2,52668E-5 6,22816E-5 |
5,86 -|
T T T i | R — | T 1 5,86
0 5 0 15 20 .25 30 35 40 45 : . . : : : . : ! .
(©) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f(6)
Sekil 2.Set 1 kullanilarak tiretilen PbS ince filmlerin Sekil 3.Set 2 kullanilarak iiretilen PbS ince
Nelson-Riley grafikleri filmlerin Nelson-Riley grafikleri

3.2. Elde edilen PbS ince filmlerinin SEM analizleri

Elde edilen PbS ince filmlerinin 100 biiylitmedeki ve 30000 biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 4 ve Sekil
5’de sirasiyla verilmektedir.

Sekil 4’de yer alan biitiin PbS ince filmlerinin 100 kat biiyiitmeleri incelendiginde Setl ve Set2‘den elde
edilen PbS ince filmlerinin yiizeylerinde delikler oldugu goriilmektedir. Ancak Set2’den elde edilen filmin
yiizeyindeki delikler Setl’den elde edilen filme gore daha azdir.

Setl’den elde edilen filme 400 °C’deki tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin yiizeyindeki
deliklerin kaybolmadigi goriilmektedir. Na,SO3 inhibitor eklenerek iiretilen Set2 isimli ince filme 400 °C’de
tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin ylizeyindeki deliklerin kayboldugu gozlendi. Bu filmin
kompakt, deliksiz ve ¢atlaksiz bir ince film oldugu goriildii.
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Sekil 4. Uretilen PbS ince filmlerin 100 biiyiitmedeki SEM gériintiileri

1 mikro metre d “ ‘ol 1 mikro metre
P ) \ Ppmmiaed

a) Set 1 A _b)Set1.400C

8

Val: ¥ Ap AN Hra 0]
L

Sekil 5. Uretilen PbS ince filmlerin 30000 biiyiitmedeki SEM gériintiileri
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Sekil 5°de yer alan biitiin PbS ince filmlerinin 30000 kat biiyiitmeleri incelendiginde, Setl‘den elde edilen
PbS ince filminin polimorfik formda PbS kristallerinden olustugu goriildii. Ancak Set2’den elde edilen filmde
Na,SO3 inhibitor eklenmesiyle yiizeydeki yapinin degistigi filmin pramit formunda PbS kristallerinden olustugu
gozlendi.

Setl’den elde edilen filme 400 °C’deki tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin yiizeyindeki
polimorfik PbS kristallerinin formu bozuldu ve bu filmin ylizeyinde pinhollerin var oldugu goézlendi.

Set2’den elde edilen filme 400 °C’deki tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin yiizeyi form
degistirdi. Pramidal yapidaki biitiin PbS kristalleri eriyip film yiizeyini kapladi. S6z konusu olan, bu pramit
seklindeki kristaller arasindaki bosluklar tavlamadan sonra tamamen kapandi.

4. Tartisma

Bu caligmada iiretilen biitiin filmlerin tavlama isleminden sonra pik siddetlerinin arttigi goriildii. Film
kalinliklar1 yaklagik olarak ayni olmasina ragmen XRD pik siddetlerin artmas: bu filmlerde kristallenmenin
arttigii gostermektedir. Uretilen PbS ince filmlerin tavlama isleminden sonra yapilanma katsayisi degeri 1’den
biiyiik tek bir yansima diizleminin bulundugu tespit edilmistir. Bu diizlem, 30°’de goziiken PbS pikine karsilik
gelen (002) diizlemidir. Ayrica, tane biiyiikliigl arttikga, elde edilen X-isinlarinin kirinim deseninde yansiyan
isinlarin siddetini gosteren piklerin de daraldigr goriilmektedir. Setl’den elde edilen filme tavlama islemi
uygulandiktan sonra ise, negatif stres degerleri tespit edildi. Bunun nedeninin, hesaplanan negatif mikro straine
bagli olarak PbS ince film iiretimi esnasinda meydana gelen baski ve sikigsma gerginligi oldugu diisiiniilmektedir.

Uretilen PbS ince filmlerin SEM gériintiileri incelendiginde ise, tavlama ile filmlerin yiizey yapilarmin
tamamen degistigi ve deliklerin kayboldugu goriilmektedir. Ek olarak, Na,SOs inhibitér eklenmesiyle PbS film
yiizeyindeki yapinin polimorfik formdan pramit formuna doniistiigii gozlenmektedir.
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Oz: Bu galismada, modifiye edilmemis kitosan mikrokiirelerinin pH dayanikliligimi arttirmak i¢in k—karragenan ve kitosan ile
kaplanmus kitosan mikrokiireleri sentezlenmistir. Caligmanin ¢ikis noktasi tripolifosfat ile ¢apraz baglanmis kitosan ve k—
karragenan kaplanmus kitosan mikrokiirelerinin pH 1,2 HCI-KCI tamponu igerisinde 30 dakika iginde par¢alanmalaridir. Bunu
onlemek ve yeni bir kontrollii salim sistemi gelistirmek i¢in kitosan/k—karragenan/kitosan ti¢ tabakali mikrokiireleri
sentezlenmistir. Model ilag olarak indometazin (IM) kullanilmustir. Mikrokiirelerin yiizey yapisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Mikrokiirelerdeki k—karragenanin ve ilacin varligi, Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR) kullanilarak tespit edilmistir. Mikrokiirelerin igine hapsedildikten sonra ilacin kimyasal dayanikliligi diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) ile belirlenmistir. Hazirlanan mikrokiireler ilag hapsetme etkinligi, denge sisme derecesi, pargacik
boyutu ve kontrollii salim verileri ile karakterize edilmistir. Kontrollii salim ¢aligmalari pH 1,2 HCI-KCI tamponu ve pesinden
pH 7,4 fosfat tamponu igerisinde gergeklestirilmistir. IM salimu {izerine gapraz baglayici derigsimi ve kitosan/ilag oraninin
etkileri incelenmistir. Mikrokiirelerde k—karragenanm ve IM varhgi FTIR analizi ile dogrulanmistir. flacin mikrokiirelere
hapsedildikten sonra yapisini korudugu DSC olciimleri ile kanitlanmistir. Capraz baglayici derisiminin ve ilag miktarinin
artmasi ile kiirelerden ilag saliminin azaldigi bulunmustur. Yeni elde edilen sistemin 6zellikle midede tahrise sebep olan ilaglar
icin uygun bir kontrollii salim sistemi oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kitosan, k—karragenan, indometazin, mikrokiire, kontrollii salim sistemi.

Controlled Release of Indomethacin from Chitosan / k-Carrageenan / Chitosan Three Layer
Microspheres

Abstract: In this study, x—carrageenan and chitosan coated chitosan microspheres were synthesized to increase the pH
resistance of unmodified chitosan microspheres. The starting point of the study was the disintegration of chitosan and k—
carrageenan coated chitosan microspheres cross-linked with tripolyphosphate in pH 1.2 HCI-KCI buffer within 30 minutes.
Three—layer microspheres of chitosan/k—carrageenan/chitosan were synthesized to prevent this condition and develop a new
controlled release system. Indomethacin (IM) was used as a model drug. The surface structure of the microspheres was
examined by scanning electron microscopy (SEM). The presence of carrageenan and drug in the microspheres was determined
using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). After being entrapped into the microspheres, the chemical resistance of
the drug was determined by differential scanning calorimetry (DSC) measurements. The prepared microspheres were
characterized by drug entrapment efficiency, degree of equilibrium swelling, particle size, and controlled release data.
Controlled release studies were carried out in pH 1.2 HCI-KCI buffer followed by pH 7.4 phosphate buffer. The effects of
crosslinker concentration and chitosan/drug ratio on IM release were investigated. The presence of k-carrageenan and IM in
the microspheres was confirmed by FTIR analysis. With DSC measurements, the drug has been proven to retain its structure
after capturing microspheres. It was found that as the crosslinker concentration and drug amount increased, drug release from
the spheres decreased. It has been determined that the newly obtained system is a controlled release system suitable for drugs
that cause irritation especially in the stomach.

Key words: Chitosan, k—carrageenan, indomethacin, microsphere, controlled release system.
1. Giris

Alisilmis dozaj sekillerinde kandaki ilag seviyesi bir siire artmakta, sonra istenilen plazma diizeyine ulasarak
kisa bir siire sabit kalarak, hizla azalmaktadir. Klasik ilag sekillerinin kullaniminda goriilen bu tiir aksakliklarin
giderilmesine yonelik yapilan arastirmalara en iyi yanit veren sistemler kontrolli ilag salim sistemleridir.
Organizma i¢in gerekli olan etkin maddenin salim hizin1 kontrol ederek hedef hiicreye, dokuya veya organa
ulastiran sistemlere kontrollii salim sistemleri adi verilir. Kontrollii salim sistemleri, ilaglarin dozunun
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azaltilabilmesi, aliminin daha uzun araliklara yayilabilmesi, yan ve zararli etkilerinden armdirabilmesi ve hedef
bdlgeye gonderilebilmesi gibi istlinliikleri dolayisiyla son yillarda klasik ilag kullanim ydntemlerinin yerini
almaktadir. Kontrollii salim sistemlerinde belirli bir doz alindiktan sonra etkin madde plazma diizeyi istenilen siire
(10-12 saat, bir giin, bir hafta veya bir yil) sabit kalir ve boylece hasta sik sik ilag almaktan kurtularak, plazmanin
etkin madde diizeyi degismedigi i¢gin bagarili bir tedavi oldukga diisiik doz ile saglanabilir [1].

Kitin dogada selillozdan sonra ikinci en ¢ok bulunan polisakkarittir ve ticari olarak istakoz, karides ve
yengeglerin atik kabuklarindan elde edilmektedir [2-4]. Kitosan (KTS), kitinin bazik ortamda asetil grubunun
yapidan uzaklastirilmasi ile elde edilmektedir. KTS N-asetil-D-glikoz amin ve D-glikoz aminin $-1,4 glikozit
baglari ile baglanmasiyla olusan bir kopolimerdir. [2,4-6]. KTS serbest amino gruplari igerdigi i¢in nétral ve bazik
pH’larda notr bir polisakkarittir ve bu yiizden suda ¢6ziinmez. Fakat asidik pH’larda amino gruplar1 protonlandigt
icin suda ¢oziinmektedir. Coziiniirliigii serbest amino ve N-asetil gruplarinin dagilimina baghdir [7]. Genellikle
%1-3 asetik asit igerisinde ¢oziinmektedir. KTS alerjik reaksiyonlara ve viicutta reddedilmeye yol agmadigi igin
yasayan dokular ile biyouyumludur. Amino sekerleri viicutta yavas yavas zararsiz {iriinlere pargalandigi i¢in insan
viicudu tarafindan tamamen emilir ve viicutta bolgesel yan etkilere sebep olmadan organizmadan kolayca atilabilir.
Ayrica bunlara ek olarak iyi antimikrobiyal, adezyon ve koagiilasyon 6zelliklerine de sahiptir [8]. KTS nin birincil
amin gruplarmin bulunmasi onu eczacilik uygulamalarinda ¢ok kullanisli bir hale getirmektedir. Birgok dogal
polimerler ile karsilastirildiginda KTS pozitif yiiklii ve mukozaya yapisabilen bir yapiya sahiptir. Bu ylizden, ilag
salim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [9-11]. lacin salim, ¢ok degerli anyonlarla (siilfat, sitrat veya
tripolifosfat) KTS’nin iyonik ¢apraz baglanmasi sayesinde veya anyonik polimerlerle (poliakrilatlar, hyaliironik
asit, aljinat, pektin veya karragenan) dayanikli kompleksler olusturularak kontrol edilebilmektedir.

Karragenan (KRG), Chondrus, Eucheuma, Gigartina, and Hypnea gibi kirmizi deniz yosunlarinin belirli
tirlerinin ekstraksiyonu ile elde edilen yiiksek molekiil agirlikli siilfat grubu igeren polisakkaritlerin bir ailesi i¢in
genel bir isimdir. Bu, glikozidik baglar ile baglanmig galaktoz ve anhidrogalaktoz birimlerinden olusmaktadir.
Gida endiistrisinde, KRG yaygin olarak jellestirici, kivam arttirici, emiilsifiye edici ve dengeleyici olmasi gibi
miikemmel fiziksel fonksiyonel 6zelliklerini nedeniyle kullanilmaktadir. [12-14]. Bunlar esas olarak doniisimlii
olarak baglanmis 3-baghi—p—D—galaktopiranoz ve 4-bagli—o—D-galaktopiranoz birimlerinden olusmaktadir ve
bunlar serbest hidroksil gruplarimin siibstitiisyon derecesine gore siniflara ayrilmaktadir. Siibstitiisyon genellikle
stilfat esterinin baglanmasi ya da 4-bagli artiklarin 3,6 birimlerinin anhidrid olugturmasi ile gerceklesmektedir
[14,15]. Bu polisakkaritler geleneksel olarak 6 temel formdan olusmaktadir; Kappa (x)—, lota (t)—, Lambda (1),
Mu (n)—, Nu (v)— ve Theta (0)-KRG. Bu adlandirma, kimyasal yapilar1 ve ticari tiretimleri ile alakalidir, ¢iinkii
farkli KRG alt tipleri farkli yosun kaynaklarindan elde edilmektedir. KRG gesitlerinin 6zelliklerini etkileyen temel
farkliliklar ester siilfat gruplarinin konumu ve sayis1 ve 3,6-anhidro-galaktoz icerigidir. Ornegin, ester siilfat igerigi
yiiksek seviyelerde oldugunda diisiik ¢oziiniirliik sicakligi ve diisiik jel kuvveti ile sonuglandigi bildirilmistir
[14,16]. Ozellikle siilfat gruplarindan dolay1 anyonik bir polimer olan k-KRG katyonik polimerlerle (KTS v.b...)
etkileserek son yillarda ilag formiilasyonlarinin hazirlanmasinda ve 6zellikle doku iskelelerinin olusturulmasinda
kullanimi artmigtir. Tapia ve ark. [17] KTS-aljinat ve KTS-KRG kompleks polimerleri hazirlamislardir.
Hazirlanan kompleks polimerler FTIR ve sisme davranislari ile karakterize edilmislerdir. Ayrica kompleks
polimerlerle diltiazem hidrokloriir iceren tabletler olusturularak, bu tabletlerin ¢oziinme testlerini
gerceklestirmislerdir. Long ve ark. [18] KTS-KRG-Fes04 nanopartikiillerini sentezlemislerdir. Daha sonra
bunlarin i¢ine sigir serum albiimini adsorbe ederek nanopartikiillerden proteinin salim davranislarim
incelemislerdir.

Indometazin (IM) ates diisiiriicii, agr1 kesici 6zelliklerinden dolay1 kullanilan steroid yapida olmayan, iltihabi
reaksiyonu onleyici bir ilagtir. IM genellikle oral yoldan kullanilir. Sindirim kanalinda hizla emilir ve maksimum
kan plazma diizeyine 2 saatte ulagir. IM diger iltihabi reaksiyonu onleyici ilaglar gibi mide mukozasi ile uzun
stireli temasi halinde insanlarda kullanimindan sonra gastrointestinal kanalda bolgesel tahrislere, kanamalara hatta
peptik ilsere sebep olmaktadir ve bu gibi etkileri uzun siireli kullanimim siirlamaktadir [19,20]. IM
gastrointestinal sistemdeki ¢oziiniirligii ¢ok diisiik oldugu i¢in diisiik oral biyoyararlanim gdsterir, ayrica suda
hemen hemen pratik olarak hi¢ ¢6ziinmez (0,02 mg/mL) [21].

Bu ¢aligmanin amaci, IM’nin yukarida sayilan zararlarini ve ilacin kan seviyesinde goriilen dalgalanmalari
Onleyebilmek i¢in bir kontrollii salim sistemi gelistirebilmektir. Bu amagla ilk olarak IM, KTS igine sodyum
tripolifosfat (TPP) ¢apraz baglayicisi yardimiyla hapsedilmistir. Daha sonra hazirlanan mikrokiireler salim hizini
azaltmak ve salim zamanini kontrol altina alabilmek amaciyla ilk olarak k—KRG ¢ozeltisine aktarilarak yiizeyinin
bu polimerle kaplanmasi saglanmistir. Bu agamada kitosan {izerindeki pozitif yiiklii amino gruplart ile k—KRG
iizerindeki negatif yiiklii siilfonat gruplar etkileserek k— KR G’nin mikrokiirelerin yiizeyine tutunmasi saglanmistir.
Tutunan polimer potasyum kloriir ile ¢apraz baglanarak yapidan ayrilmamasi saglanmistir. Benzer sekilde k—KRG
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ile kaplanan kiireler bu sefer KTS ¢ozeltisine aktarilarak yiizeyinin bu polimerle kaplanmasi saglanmigtir. Daha
sonra KTS, TPP yardimiyla ¢apraz baglanarak yiizeyden uzaklasmasi engellenmistir. Yine bu kaplama islemi de
ilacin salim hizim azaltacagi ve salim zamanini kontrol altina alacagi igin yapilmistir. Mikrokiirelerin yiizeyi
anlatildig1 sekilde modifiye edilerek tek basina KTS’nin kullanildig: sistemlere oranla 6zellikle asidik sartlara
kars1 son derece dayanikli ve ¢ok daha uzun siireli salim saglayan bir kontrollii ila¢ salim sistemi gelistirilmis
olacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan kimyasal maddeler

KTS (orta viskozitede) Sigma—Aldrich (izlanda) ve dipotasyum monohidrojen fosfat Merck (Almanya)
firmalarindan temin edilmistir. indometazin, x-KRG, hidroklorik asit, sodyum hidroksit, sodyum tripolifosfat ve
potasyum kloriir Sigma—Aldrich (Amerika) firmasindan temin edilmistir. Biitin kimyasallar alindig1 sekliyle
kullanilmusgtir.

2.2. IM yiiklii kitosan mikrokiirelerinin hazirlanmasi

%0,5 (h/h) asetik asit ¢ozeltisi igerisinde kiitlece %2 (k/h) olacak sekilde KTS ¢oziilmiistiir. Sonra bundan
20 mL alinarak icerisine KTS’ye oranla %20,40 ve 60 (k/k) olacak sekilde IM ilave edilmistir. Sonra polimer—ilag
¢ozeltisi igne ucu ile (0,9 mm et kalinlig1 olan) 1000 pl/dakika akis hizinda siringa pompasi ile (New Era EN—
300, Amerika) TPP iceren sulu ¢ozelti icerisine damlatilmigtir. Olusan kiireler 15 dakika olgunlastirilmistir.
Olusan kiireler KRG ile kaplanmasi amaciyla distile su ile bir kere yikanip KRG ¢ozeltisi igeresine aktarilmistir.
Burada 15 dakika karistirildiktan sonra yine su ile bir kez yikanip bu sefer KRG’yi ¢apraz baglamak amaciyla
potasyum kloriir (KCI) ¢6zeltisi i¢ine aktarilmistir. 15 dakikada burada ¢apraz baglanma gerceklestirilmistir. Daha
sonra KRG kapli kiireler tizerine KTS kaplamak amaciyla KTS ¢ozeltisi igerisine ilave edilmistir. Burada 15
dakika karistirildiktan sonra kiireler alinarak yine su ile bir kez yikanip bu sefer TPP nin sulu ¢ozeltisi igerisine
aktarilmigtir. Yine burada 15 dakika olgunlastirilan kiireler yikanmustir. Bos kiirelerde ayni sekilde elde edilmistir.
Daha sonra kiireler 35 "C’de etiivde (Niive FN-120, Tiirkiye) kurutulmustur. Her bir formiilasyona ait olan sabit
tartima gelmis ilag yiikli ve kuru kiirelerden 10’ar tane Ornek alinarak dijital mikrometre (Mitutoyo IP.65,
Japonya) ile kiirelerin ortalama ¢aplari belirlenmistir. Kiirelerin formiilasyonlar1 Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Bos ve ilag yiiklii mikrokiirelerin hazirlanma kosullari

Kiire No| TPP (M) | IM (%k/k) | KRG (%k/h) | KCI (M) | KTS (%k/h) | TPP (M)
1 0,012 20 0.2 05 05 0,012
2 0,024 20 0.2 0,5 0,5 0,024
3 0,036 20 0.2 0,5 0,5 0,036
4 0,024 40 0.2 0,5 0,5 0,024
5 0,024 60 0.2 0,5 0,5 0,024
6 0,012 _ 0.2 0,5 0,5 0,012
7 0,024 _ 0.2 0,5 0,5 0,024
8 0,036 _ 0.2 0,5 0,5 0,036

2.3. IM yiiklii mikrokiirelerin tutuklama verimi (%TV)

Kiirelerdeki ilag miktarinin belirlenmesi igin yapilan bir islemdir. Ilacin kiirelere gercekte ne kadar
yiiklendiginin bir dlgiisiidiir. Tutuklanma verimi hesabi i¢in IM yiiklii kiirelerden 20 mg alinarak havanda toz
haline gelene kadar ezilmistir, elde edilen toz hacimce %30-70 (h/h) olacak sekilde etanol-pH 7,4 fosfat tamponu
ile bir balona alinmistir ve geri sogutucu altinda bir manyetik karistirici yardimiyla ilacin ekstrakte olmasi
saglanmistir. Daha sonra ¢ozelti siiziilmiis ve IM igerigi UV spektrofotometresi (Biochrom Libra S-70, ingiltere)
ile 262 nm’de belirlenmistir. Tutuklanma yiizdesi Denklem 1’e gore hesaplanmustir.

Kiire icindeki deneysel IM miktari

%TV = x100 (1)

Kiire icindeki teorik IM miktari
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2.4. IM yiiklii mikrokiirelerin hiicre disi salim ¢alismalar:

Hiicre dis1 ilag salim ¢alismasi igin belirli miktarda kiire alinmig ve kiireler pH 1,2 HCI-KCI tamponu
¢ozeltisi iceren balona ilave edilmis ve 37 °C ve 100 devir/dakika ¢alkalama hizindaki su banyosuna (JeioTech
BS-21, Kore) yerlestirilmistir. IM salimi, 2 saat siire ile pH 1,2 HCI-KCI tamponu ¢6zeltisinde, daha sonra bu
¢ozeltiden alinarak pH 7,4 fosfat tamponunda gergeklestirilmistir. Her 30 dakikada balonlardan 6rnekler alinarak,
UV spektrofotometresin de kiirelerden salinan IM miktar1 262 nm’de dalga boyunda belirlenmistir. Balonlara,
salim ortamina gore, alinan 6rnek hacmi kadar yeni hazirlanmis HC1-KCI veya fosfat tamponu ¢ozeltileri
eklenmistir.

2.5. Mikrokiirelerin denge su i¢eriklerinin tayini

Bos kiirelerin sisme yeteneklerini belirlemek amaciyla belirli miktarda kiire alinmigtir. Kiireler pH 1,2 HCI-
KCI tamponu ve pH 7,4 fosfat tamponu ¢6zeltilerinin i¢inde 24 saat siire ile sisme dengesine gelene kadar 25 °C’de
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda kiirelerin yiizeyindeki ¢6zelti kalintilar1 uzaklastirilarak sisen kiireler tartilmis
ve kiirelerin sisme derecesi Denklem 2 kullanilarak belirlenmistir.

Sismis kiire kiitlesi — kuru kiire kiitlesi

%Denge sisme derecesi = x100 2)

kuru kiire kiitlesi

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. IM yiiklii mikrokiirelerin karakterizasyonu
IM yiikli kiirelerin tutuklanma verimi (%TV) ve ¢aplar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. IM yiiklii mikrokiirelerin tutuklanma verimi (%TV) ve ¢aplar1

Kiire No Tutuklanma Verimi (%) Kiire ¢aplari (um)
1 65,57 710,91
2 73,46 698,25
3 69,36 681,27
4 79,18 912,80
5 84,16 1015,30

Tablo 2 incelendiginde mikrokiirelerin tutuklanma verimlerinin olduk¢a yiiksek degerlere ulastigi
gozlemlenmistir. Buda KTS mikrokiirelerin kaplanmasinin tutuklanma verimine olduk¢a olumlu bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Mikrokiire ¢aplarina bakildiginda ise TPP derisiminin artmasi ile kiirelerin ¢aplarinin
azaldigy, ila¢ miktarinin artmasi ile ¢aplarinin arttig1 gézlemlenmistir. TPP derisiminin artmasi ile kiirelerin daha
saglam bir {i¢ boyutlu ag yapisi olusturdugu, bunun da mikrokiirelerin ¢aplarini azalttigi diistiniilmiistiir. Benzer
sonuglar Piyakulawat ve arkadaslariin yaptigi ¢alisma da gosterilmistir [22].

Sirastyla bos ve ilag yiiklii mikrokiirelerin FTIR Sl¢iimleri (Bruker Vartex 70—V, Amerika) Sekil 1 ve Sekil
2’de gosterilmistir.
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%Gegirgenlik
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Sekil 1. Bos KTS (A), KRG kapli KTS (B), KRG ve KTS kapli KTS (C) mikrokiirelerinin FTIR spektrumlar

Sekil 1°de Bos KTS mikrokiirelerinin spektrumu incelendiginde 1630, 1550 ve 1380 cm™"'de sirasiyla amid 1, amid
2 ve C-N bagi ile ilgili gerilme titresimine ait bantlar goriilmektedir. 1150 ve 900 cm™’de kitosanin polisakkarit
yapist ile ilgili karakteristik bantlar goriilmektedir. Kaplanmis mikrokiirelerin FTIR spektrumlarin da KRG tipik
absorpsiyon bantlart goriilmektedir. Bu sonu¢ bize kitosan mikrokiirelerinin KRG ile kaplandigini
dogrulamaktadir. Bu bant, 1229 cm™’de KRG 1n siilfonat gruplari da bulunan S—O yapist igin asimetrik gerilme
titresimi olarak goriilmektedir [23,24].

i

%Gegirgenlik
t

4000 F500 3000 IE00 2000 1500 1000 E00
Dalga Sayis (cm)

Sekil 2. IM (A) ve %60 IM yiikliit KRG ve KTS kapli KTS mikrokiirelerinin (B) FTIR spektrumlari
429




Kitosan/k-Karragenan/Kitosan Ug Tabakali Mikrokiirelerinden Indometazinin Kontrollii Salim1

Sekil 2°de IM’nin spektrumunda 3000 cm™* civarinda goézlenen bandin molekiiliin benzen halkalarindaki
aromatik (C—H) gerilmelerine, 2950 cm™ civarindaki bantlarin alifatik (C—H) gerilmelerine, 1716 ve 1691 cm™’de
gozlenen bantlarin (C=0) gerilmelerine, 1591 ve 1480 cm™’deki bantlarin aromatik (C=C) gerilmelerine, 1454
cm?’deki bandm (O-CHs) gerilmesine, 1230 cm™°deki bandin (C-O) gerilmelerine ve 752 cm™’de gozlenen
bandin (C—Cl) gerilmesine karsilik gelebilecegi disiiniilmistiir. IM yiikli kiirelerin spektrumlari incelendigin de
ilacin karakteristik bantlarini korudugu gézlemlenmistir. Buda bize ilacin polimerler ile hi¢bir etkilesime girmeden
yapisini korudugunun bir kanitidir [25].

DSC analizi (TA Instrument Q-2000, Amerika) ila¢ yiiklii mikrokiirelerin ve hapsedilen ilacin termal
davranisini anlamak i¢in yapilmistir ve sonuglar Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. IM (A), KRG ve KTS kapli bos KTS (B) ve KRG ve KTS kapli %60 IM yiiklii KTS mikrokiirelerinin
DSC termogramlari

Bos ve ilag yiikli mikrokiireler yaklagik 85 ve 230 °C’de birbirine benzer Ty ve parcalanma sicakliklar
gostermislerdir. Ayni sekilde saf IM ve IM yiiklii kiirelerin termogramlari incelendiginde IM’nin erime noktasi
her iki termogramda da yaklasik 160 °C olarak belirlenmistir. Bu da bize ilacin polimerik matriks i¢inde kristal
yapisini koruyarak dagildiginin bir kanitidir.

Bos ve ilag yiiklii mikrokiirelerin SEM goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Bos ve ilag yiiklii kiirelerin son
derece kiiresel sekilli olduklar1 agik¢a gdzlemlenmektedir. Bos KTS mikrokiirelerin SEM sonuglart
incelendiginde kiirelerin oldukga piiriizsiiz bir ylizeye sahip olduklar1 goriilmektedir. Kiireler KRG ile
kaplandiginda yiizeylerinin oldukga piiriizlii bir hale geldigi goriilmiistiir. Bu sonug bize KRG iizerindeki -OSO3
gruplan ile KTS iizerindeki —NHs* gruplarinin elektrostatik etkilesim sergileyerek KRG molekiillerinin KTS
mikrokiirelerinin yiizeyine baglandiginin bir kanitidir. KRG kapli mikrokiireler tekrar KTS ile kaplandiginda bos
KTS mikrokiirelerin de oldugu gibi yiizeyin yine piiriizsiiz hale geldigi, fakat KRG’dan dolay: yine bir miktar
ylizeyin girintili ¢ikintili halde oldugu gériilmektedir. Elde edilen sonuglar KTS mikrokiirelerinin yiizeyinin KRG
ve KTS ile kaplandiginin oldukga saglam kanitlarini gostermektedir.
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Ilag yiiklii mikrokiirelerin SEM fotograflar1 incelendiginde 6zellikle %20 IM igeren kiirelerin yiizeyindeki porlar
acik bir sekilde gézlemlenmektedir. %60 IM igeren mikrokiire de ise ilag molekiillerinin kristal halde yiizeye
dagilmisg olarak durdugu goriilmektedir.

Sekil 4. Bos KTS(A), bos KRG kapli KTS(B), bos KRG ve KTS kapli KTS (C), %60 IM yiikli (D) ve %20 IM
yiiklii (E) KRG ve KTS kapli KTS mikrokiirelerinin SEM gorintiileri

3.2. IM yiiklii mikrokiirelerden ilacin salim ¢calismalar:

Mikrokiirelerden IM salimina ¢apraz baglayict TPP derisiminin ve mikrokiirelerdeki IM igeriginin etkisi
incelenmis ve sonuglar Sekil 5.A ve 5.B’de gosterilmistir.

120 - 120 -
—+—0,012M —+—0,024 M 0,036 M —o— %20 —o— %40 %60
100 - 100
. 80 __ 80
g =
£ 60 4 £ 60
8 40 3 40 -
20 A 2 1 // B
0+— . — . . . . T . ) 04— . — : : . . T : )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (Saat) Zaman (saat)

Sekil 5. KRG ve KTS kapli KTS mikrokiirelerinden IM salimi {izerine TPP derigiminin (A) ve ilag yiizdesinin
(B) etkisi

Sekil 5.A incelendiginde TPP derisiminin artmasi ile kiirelerden ilag salimi azalmaktadir. Salimin azalmasinin,
TPP derisiminin artmas1 ile mikrokiirelerdeki ¢apraz bag yogunlugunun artmasina ve buna bagli olarak polimerik
matrisin daha rijit bir ag yapis1 meydana getirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Polimerik matriks daha
saglam bir ag yapist olusturdugunda su molekiillerinin kiirelerin i¢ine difiizyonu azalmakta ve buna bagli olarak
ilag molekiillerinin ¢oziinerek kiirelerden disar1 difiizyonu azalmaktadir. Benzer sonuclar ¢esitli ¢aligmalarda
gosterilmistir [26].

Sekil 5.B incelendigin de mikrokiireler i¢indeki ilag yiizdesinin artmasi ile salim 8 saat sonun da %100’den %76’ya
belirgin bir sekilde azalmistir. Diisiik ila¢ yiizdesinde sivi molekiillerinin kiirelerin icine difiizyonu kolay
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olmaktadir ve buda kiirelerden ilacin difiizyonunu hizlandirmaktadir. Benzer gézlemler de literatiir de bulunmustur
[27].

3.3. Hazirlanan bos mikrokiirelerin denge sisme derecelerinin belirlenmesi
Hazirlanan bos mikrokiirelerin % denge sisme dereceleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hazirlanan bog mikrokiirelerin % denge sisme dereceleri

HCI-KCIl Tamponu | Fosfat Tamponu
Kiire No % Denge Sisme Derecesi
6 1097,91 106,60
7 1009,70 96,50
8 922,32 92,54

Bos kiirelerin sisme davranislart incelendiginde pH 1,2°de sisme derecelerinin 7,4’e gore oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun, diisitk pH’da iyonlagsmis olan amino gruplarinin birbirini itmesinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bu sayede su molekiilleri mikrokiirelerin igine ¢ok daha kolay difiizlenebilmektedir. pH’ nin
artmasi ile beraber amino gruplarmin protonunu kaybetmesine bagli olarak su molekiillerinin kiirelerin i¢ine
diftizyonu zorlagsmaktadir [28].

Bos kiirelerin fosfat tamponundaki sisme degerleri salim verileri ile uyumluluk gostermektedir. Capraz
baglayict derigiminin artmasi ile sisme degerleri azalmaktadir. Bunun ¢apraz baglayici derisiminin artmasiyla
polimerik malzemede ki ¢apraz bag yogunlugunun artmasina, ¢apraz baglanmanin artmasiyla da polimerin
hareketliliginin azalmasina ve kiirelerin yiizeyindeki porlarin daralmasina bagli olarak suyun kiirelerin icine
diftizyonunun zorlagsmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Benzer sonuglar literatiirde verilmistir [29].

4. Sonuclar

TPP ile gapraz baglanmis geleneksel olarak hazirlanan kitosan mikrokiirelerinin ard arda KRG ve KTS ile
kaplanmasi ile KTS kiirelerinin diigiik pH’lara olan dayanikliligi artmustir. Mikrokiirelerin i¢inde hapsedilen
IM’nin kimyasal kararliligini korudugu FTIR ve DSC olgiimleri ile kanitlanmistir. SEM caligmalar ile
mikrokiirelerin kiiresel sekilli olduklari, KRG ile kaplandiktan sonra piiriizlii bir yiizeye sahip olduklar1 ve ilag
miktarinin artmasi ile IM kristallerinin kiirelerin yiizeyinde biriktikleri gézlemlenmistir. Kontrollii salim testleri
capraz baglayict TPP ve ilag miktarinin artmasi ile ilag saliminin azaldigini gostermistir. Bu sekilde hazirlanacak
KTS mikrokiirelerin kontrollii ilag salim sistemi olarak kullanilma olasiliklarinin 6nemli Olgiide arttigi
belirlenmistir.
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Oz: Robotik sistemlerde gergek zamanli uygulamalarin hatasiz bir sekilde ¢alisabilmesi igin tasarimi yapilan robot veya robotik
sistemler bilgisayar ortaminda simiile edilerek test edilmektedir. Bu durum farkli uygulamalar i¢in olas1 ortaya ¢ikabilecek
aksakliklarin giderilmesi agisindan dnemlidir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, robotik sistemlerde kullanilan MATLAB ve
V-REP simiilatorii senkronize edilerek, V-REP simiilator biinyesinde bulunan ve referans alinan robot kol eklemleri yiiklii ve
yiiksiiz durumda PID kontrolér ile kontrol edilmis, ileri kinematik ve ters kinematik yontemlerle yol planlama, yoriinge takibi
ve konum belirlemesi yapilarak simiile edilmistir. V-REP simiilator programu 6zellikle robotik sistemlerin bilgisayar ortaminda
gercek zamanli simiile edilmesini saglayan 6nemli bir simiilasyon programidir. Bu program kullanilarak tasarlanan robot veya
robotik sistemler simiile edilerek bagka sistemler ile konfigiire edilebilmektedir. Ayrica bu programin MATLAB ile senkronize
calismast da robotik sistemlerin simiilasyonunda 6nemli avantajlar saglamakta ve istenilen 6zelliklerde robot veya robotik
sistemler tasarlanarak simiile edilmektedir. Bu ¢aligmada V-REP simiilatér biinyesinde bulunan ABB IRB140 robot kol
konfigiire edilerek yiiklii ve yiiksiiz durumda robot kolun izleyecegi ydriinge planlanarak konumlar belirlenmis ve belirlenen
konumlara gore yoriinge takibi yapilarak MATLAB ile senkronize edilen robot kolun kontrol simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Robotik, V-REP, Kontrol, Simiilasyon, PID
Robot Arm Simulation with V-REP Robotic Simulator

Abstract: Robotic or robotic systems designed for real-time applications to work flawlessly in robotic systems are simulated
in a short time and cost-effectively in the computer environment. This is important for eliminating potential malfunctions for
different applications. In this context, MATLAB and V-REP simulator used in robotic systems were synchronized. Robot arm
joints were controlled using PID controller. The robot arm was simulated using planning, trajectory tracking with inverse
kinematic methods. V-REP simulator program is an important program that enables real-time simulation of robotic systems in
a computer environment. Robot or robotic systems designed using this program can be simulated and configured with other
systems. In addition, synchronization of this program with MATLAB provides important advantages in the simulation of
robotic systems and robotic or robotic systems with desired features cab be designed and simulated.

In this study, 7 DOF robot arms and ABB IRB140 robot arms are configured via the V-REP simulator. Later, the path to be
followed by the robot arm was planned, the locations were determined, the path follow-up was performed according to the
specified locations. Finally, the V-REP was synchronized with MATLAB and the simulation of robotic arm was performed.

Key words: Robaotics, V-REP, Control, Simulation, PID
1. Giris

Modern endiistriler basta olmak iizere malzemelerin taginmasi, tiretimi, montaji, tibbi tedaviler, uzay arastirmalari
vb. birgok alanda farkli islemlerin yapilmasinda farkli tip ve farkli model robot veya robotik sistemler
kullanmilmaktadir [1]. Teknolojik gelismelere bagh olarak endiistriyel otomasyonun gelisimi ile birlikte robotik
sistemler hayatimiza girmis ve iiretimin her asamasinda kullanilir hale gelmistir [2]. Robotik sistemlerin tasarimi,
modellenmesi ve iiretimi, bilgisayar, elektronik, mekanik, kontrol sistemleri vb. alanlar1 igeren disiplinler arast
caligmalarin {irlinii olarak gortilmektedir. Bu kapsamda farkli alanlarda farkli uygulamalar i¢in gelistirilen robotik
sistemlerin laboratuvar ortaminda yapilan deneyleri dikkate alindiginda baz1 problemleri beraberinde getirdigi de
goriilmektedir. Bu problemlerin asilabilmesi i¢in gelistirilen robotik simiilatérler robotik sistemlerin tasarimi,
modellenmesi ve iiretimi i¢in gerekli testlerin sanal ortamda yapilmasini saglamakla birlikte ayni1 zamanda robotik
egitimi i¢cin de 6nemli avantajlar sunmaktadir [3]. Gelistirilen bu simiilatdrler, robotik sistemlerin arastirilmasinda,
yeni stratejilerin ve algoritmalarin hizli ve etkin bir sekilde gelistirilmesinde, test edilmesinde vb. bir¢ok siirecte
o6nemli bir rol oynamaktadirlar [4]. Bu simiilatorlerin sahip oldugu g¢esitli kinematik, fizik ve grafik
kiitliphanelerindeki elementler kullanilarak tasarimin yapilip simiile edilmesinin yani sira mimarlik ve kontrol
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metodolojisi agisindan da bu elementlerin nasil etkilesime girecegi ve tasarlanan sistemin performansi ile
dogrulugunun ne olacaginin belirlenmesinde de O6nem arz etmektedirler [5]. Simiilatorlerin teorik olarak
tasarlanmis bir robot veya robotik sistemin sanal bir ortamda gorsel olarak gerekli testlerinin yapilmast i¢in uygun
bir ortam saglamalarindan dolay1 giiniimiizde Gazebo [6], Webots [7], V-REP vb. ¢ok sayida robot simiilatorii
gelistirilmigtir. Bu platformlar igerisinde V-REP (Sanal Robot Simiile Platformu) simiilatoriiniin daha kisa bir siire
icerisinde 3B simiilasyonunu olusturmasi, her sahne nesnesi ve hepsi ayni anda c¢alisan disli veya disli olmayan
bir bigimde eklenmis gémiilii bir komut dosyasina sahip olmasi, sanal bir diinya olusturmak ve ¢alisma zamaninda
etkilesimde bulunmak igin ¢ok sayida drnek robotik model ile beraber sensorler ve aktiiatorlere sahip olmasi [8]
vb. Ozelliklerinden dolayi bu ¢aligmada tercih edilmistir. V-REP simiilator ve MATLAB (matrix laboratory)
gercek zamanli uygulamalardaki kullanimlara da imkan sunmaktadir. Robotik Sistemlerde simiilasyon yapilan
sistemin gergek zamanli uygulamalar1 igin gelistirilen robotik platformu olan Robot Isletim Sistemi (ROS)
kullanilmaktadir. ROS robot yazilimi yazmak igin esnek bir ¢ergevedir. Cok gesitli robotik platformlarda karmasik
ve saglam robot davranigi yaratma gorevini basitlestirmeyi amaglayan araglar, kiitiiphaneler ve sdzlesmeler
koleksiyonudur. MATLAB ve V-REP’in, ROS ile baglanti saglayan bir alt yapisi bulunmak ile birlikte literatiirde
bir¢ok ¢aligmanin yapildigi da goriilmektedir [9-10].

Gilintimiizde V-REP simiilatér ve MATLAB tabanli Robotik sistemlerle ilgili birgok ¢alismanin yapildigi,
ancak ¢ogu caligmalarin sistem entegrasyonu, sistem iyilestirme, sistem gelistirme vb. amaglar kapsaminda oldugu
goriilmektedir. Robot kol tasarimi ve modellenmesi ile ilgili ¢ok fazla calismanin yapilmadig goriilmektedir. Bu
nedenle bu ¢calismada, V-REP ve MATLAB'1n senkronizasyonu ile gergeklestirilen ¢ok amagli robotik manipiilator
kontroliinde sanal bir platform olusturulmus, V-REP ve MATLAB ile oOnerilen planin gegerliligini ve
uygulanabilirligini gostermek icin V-REP'in ana noktalari, manipiilatdr eklemlerinin 6zellikleri, gomiilii komut
dosyalarinin komut dosyast tiirleri ve V-REP'in uzak API (Application Programming Interface) dahil olmak tizere
biitiin tanitimlar yapilarak referans alinan robot konfigiire edilerek simiile edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada MATLAB ve V-REP robot simiilatérii senkronize edilerek PID kontrolér ile robot kolun
eklemleri kontrol edilmis, ileri ve ters kinematik yontemler kullanilarak yol planlama, yoriinge takibi ve konum
belirleme islemleri yapilarak V-REP ABB IRB140 robot kol simiile edilmistir. Calismada, kendi sanal
platformumuzu olusturmak i¢in kullanilan V-REP’in genel goriiniisii Sekil 1°de goriilmektedir.

pooesitl

=

Sekil 1. V-REP simiilatoriin genel goriiniisii ve farkl: tip robot modelleri.
2.1. Tleri ve Ters Kinematik

Robot kolun kinematigi, ¢alisma uzayinda matematiksel ifadeler ile konum vektorii ve yonelim matrisinden
faydalanilarak nesnelerin konumu ve yonelimi belirlenmektedir. Bunun i¢in ii¢ boyutlu uzayda bir robot kolunun
ucuna bagli bir tutucunun yonelimini ve konumunu tanimlamak i¢in, o robot kolunun merkezine koordinat sistemi
yerlestirilmekte ve bu koordinat sistemi sayesinde robot kolu ve bilesenleri arasinda bir yonelim ile konum iliskisi
tanimlanarak robot kolun hiz, ivme ya da kuvvet analizleri yapilmaktadir [11].

Robot kolun kinematigi merkez nokta ile eklemler ve ug islevci arasindaki iliskiyi tanimlarken her bir eklem
kinematik iliskisi ile kendinden 6nceki ya da sonraki ekleme gore konumunu ifade etmektedir. Bu durum robot
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kolunun konum ve ydnelim bilgisi igeren 4x4 doniisiim matrisleri ile gosterilmektedir. Bu nedenle her bir eklem
bir doniisiim matrisine sahip olmasindan dolay1 doniisiim matrislerinin sayisi robot kolunun serbestlik derecesi ile
dogru orantili olmaktadir. Bu sekilde kullanilan ileri kinematik ile bir robot koluna hedef a¢1 degerleri verilerek
robot kol o a¢1 degerlerine ulagtiginda ayni zamanda u¢ noktanin hangi koordinatlarda olacagi bilgisine de ulagmig
olacaktir ki robot kolun merkezi nokta ile u¢ nokta arasindaki iliskiyi elde etmesine ileri kinematik denilmektedir.
Ters kinematik ise, robot koluna hedef bir son nokta verildiginde, robot kolun o noktaya gidebilmesi igin o hedef
noktanin koordinatlarini kullanarak eklemlerin agilarini hesaplamasi olarak ifade edilmektedir [12].

2.2. ileri kinematik ile tork kontrolii

fleri kinematik ile tork kontroliinde D-H (Denavit-Hartenberg) yontemi kullanilmistir. D-H parametreleri
robotik alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. D-H parametreleri kullanilarak ug efektoriin doniisii ve pozisyon
vektorleri bulunabilmektedir. Seri kinematik zincirdeki her bir ekleme bir koordinat ¢ergevesi atanarak D-H
degiskenleri bulunmaktadir [13]. Referans alinan ABB IRB140 robotunun kinematik yapisi, ¢ergeve atamalari,
DH tablosu ve eklemlerin hareket ag1 limitleri Sekil 2°de gortilmektedir.

Joint Type Lamats (%) Axia (1) [ T w 4 o
by 1 Rotational | +180 to -180 | 0 ] ) (.
2 Rotational +110 to -90 =7 % 8y~ 10 0 .90
[ 3 | Rotational 50 to -230 3 0 1 * 300 0 [}
. 4 Rotational | +200 to -200 ] ] ] & =350 [
' 3 | Rotational | +120 to -120 : % ] 0 ]
6 Rotational +400 to -400 [ 90 ] 0 6

Sekil 2. Referans alinan ABB IRB140 robotunun kinematik yapisi, ¢cerceve atamalari, DH tablosu ve hareket ag1
limitleri [13-14].

Olusturulan D-H parametre tablosundan yararlanilarak Denklem 1 de verilen genel rotasyon matrisi her bir
ekleme uygulanmis ve bu denklemler Denklem 2, Denklem 3, Denklem 4 ‘de verilmistir.

cos (8;) —sin(#; ) 0 B,
iip = sin(f; Jeos (e;_,) cos(B)cos (e;_,) —sin(e;_,) — sinle;_,)d; 1)
sin(8,) sin (&r;_,) cos(§)sin(a;_,) cos{a;,) cos(ee;_y )d;
0 0 0 1
cos (6,) —sin(g,) 0 cos (§,) —sin(8.) 0 aq
or _ |sin(B,)  cos(B ) O T = 0 0 1 0
i 0 0 1 d,| ' % " |-sin(@ —cos(g) 0 0 )
0 0 0 1 0 ] 0 1
cos (B;) —sin(8) 0 a. cos (6,) —sin(g,) 0 0
o _ | sin(8;) cos(@;) 0 O i = 0 0 1 d4 3
3 0 0 1 o’ % 7 |-sin(g,) —cos(8) 0 O )
0 0 0 1 0 0 0 1
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cos (B:) —sin(B.) 0 0 cos (B;) —sin(8,) 0 O
0 0 -1 0 0 0 1 0
= T =
s sin(f;) cos(8) 0 o]’ ° —sin(f,) —cos(B,) 0 0 *)
0 0 0 1 0 0 0 1

Denklem 5’de doniisiim matrislerinin ¢arpimu ile igleveisinin konumu ve yonelimini iceren ve eklem
degiskenlerinin birer fonksiyonu olan genel bir doniisiim matrisi elde edilmistir.

o Tz e B

- : n . P,
T=TiTITiriTiT = R T (5)

¢ e aase o T M B

0 o o0 1

Kinematik hesaplamalar MATLAB programinda yapildiktan sonra V-REP programiyla da simiilasyon
yapilmaktadir. Burada V-REP simiilatér programi simiile edilen sistemin harici bir uygulamadan kontrol
edilmesini saglayan uzak bir API sunmaktadir. V-REP uzak API’si MATLAB programindan ¢agrilabilecek
yaklagik yiiz fonksiyondan olugmaktadir [15]. Bu sekilde MATLAB ve V-REP simiilatorii senkronize edilerek
referans alman birgok model {izerinden ¢esitli simiilasyonlar da yapilabilmektedir [16]. Bu ¢alismada ilkénce V-
REP simiilatorde referans model manipiilator alinarak gerekli konfiglirasyonlar yapilmis ve daha sonra MATLAB
ile V-REP simiilatoriin iletisimini saglayan ve manipiilatoriin referans konumlarini belirleyen program
olusturularak MATLAB {iizerinden V-REP simiilatorii ile ABB IRB140 manipiilatoriin ileri kinematik yonteminde
belirlenen referans agilarla hedef konumlara ulagmasi saglanmistir. Burada eklemlerin ileri kinematik yontemi
kullanilarak tork kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in tork modunda ayarlanmasi gerekmektedir. Daha sonra robot
kolun her bir linki i¢in dinamik modun pasif edilmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen islemler tamamlandiktan
sonra MATLAB ile V-REP programu arasindaki iletisimi saglayacak bir ¢aligma klasorii olugturularak bu klasore
MATLAB ile V-REP baglantisin1 saglayan V-REP uzak API dosyalar1 kopyalanarak iletisim saglanmistir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra robot kolun ileri kinematik yontem ile tork kontroliinii saglayacak program kodlar1
MATLAB’ta yazilmis olup bu kodlar Sekil 3’de goriilmektedir.

clear nld

close mll

cle

Ole70020000d1+252;d9+200;

vrepsremapidfremoteapi®); XNprototlp dosyssaini kullonma (remoteapirroto.m)
vrep.simxFAnish(-21): % Her dhtimale koargzi, t0m acalmisz boagleantalara kapoatmak
CliontiDevrop . sImxStar-t("127.0.0.1" 199909 truer , true 5880 ,5);

Af (clientiIos>-1)
disp(*uzak ArMI sunucusuna baglonada®);
X eklem acailaraini oluzturms

totaleinput("AIrdncd sklem ngasana giriniz. *
L-Ln?-snput('iklnci wklem agaswani giriniz. ")
tetadeldnpuit(*OcUncld eklem acisainiy giriniz. *);:
tetoa=input(*odrdincd eklem agisini Blvinit-
tetas=input(*desinci eklem a¢casaini giriniz o
tetoab-input(” Alf]nf] eklem acasana gir1n17- .

| EAAAAAAAAN MATLAR ITLERT KINEMATIK HESAPLAMA RNDDCNATN

TRlulcond(tetnl) -sind(tetal) & ;...

sind(tetal) cosd(tetal) o @3 e

nv

3

vv .

)
3

o o 1 dig
® o e a1];
Il)-rrn—d(frfna we) sind(tetn2-98) & ni;...
e e 1 e;
»41nu(L=Ln2 OD) ~cosd(tetn2-90) © ;...
o oo 21);:
T23w-[cosd(tetas) -sind(tetos) © DJ}
'1nd(+afn4) cosd(tetnz) © 03 .
e e 1 ez...
e e e 1);
r:a-[gu4u(L=La4) ~sind(tetaa) © ;...
o o 1 dag
-,1nd(tctua) «co d(tetna) © ©31...
® e e 13

TAGu[coxd(tetas) -sind(tetus) & ©3...
oo -1 o
sind(tetans) rofu(trlas) o o).
® o e 13

Tﬁk—lrnud(flfnﬁ) ~miAind(tetns) @ ;...
® e 1e; .
.lnu(Lanb) ~Cosd(tertac) 1 ...
o oo 1];
TOB=TOL A2 T28% T1a Tas 146
PXeTBG(1,4);
Vy-TQE(Q,«):
PLaTOG(A,4)
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XX XX XXX X V-REF ILERI KINEMATIK HESAPLAMA X X X X X X X X X X X X X X

trtnletetal(pl / 180);teta2-teta2*(pi / 180):;tetaz-tutaz*(pl / 180);
tetpastetaa* (pl / 180)3tetoS~tetas*(pl / 186) tetobetetos*(pl / 188);
eklem_acilarils[tetal tetaz tetan tetas tetas tetas]:
% wklomler
h=[6 6 ® © ® & ©8];
[roh(1)]svrep.simxcetobjectrondle(
[ro,h(2) evrep.simxGotobjectHandle (
[ryh(3)]=vrep,simxGetOblectHandle(

clientio, *base_Jointi*,vrep.simx_opmode_blocking)
CliontIn, *Jolint2’ ,vrep.simx _opmode _blocking);
clientin, "Joint3’,vrep,simx_opmode_blocking);

[ryh(a)]l=vrep

[r,h(S) Juvrap.
[rsh(6)]=vrep,

for

vrep. simxsetiointrargetrosition( clientio,h(i), eklem_ascilarii(i),vrep.simx_opmode_streaming)

end
pruse(2);

end
vrep.
vrep.
vrep.
vrep.
vrep.
vrep.

ledza:

Lsimxcetobiectrandle

SAMxGeLoObjectHundle
simxGetOblectHandle(

clientip, ‘Jolnts* ,vrep.
clientIn, ‘Jolints® ,vrep.
clientiD, "Joint6’ ,vrep,

while true

G

simx_opmode_blocking);
simx_opmode blocking);
simx_opmode_blocking);

simxSetdointTargetPosition(
simxSetlointvoargetrosition(
simxsetlointvargetrosition(
simxSetlointTargetPosition(
simxSetlointiorgetPosition(
simxsetiointvargetrosition(

clientio, h(1),
clientio,h(2),
clientxo, h(s),
cliontID, h(4a),
clientiO,h(s5),
clientio,h(e),

pklem acilorid(1),veep.,
eklem_sciloridl(2),vrep.
eklem_ncilarii(a),vrep.
wklwm ncilardid(a), vrup.
eklem_scilarid(S5),vrep.
eklem_ncilariade),vrep.

simx_opmode_streaming)
simx_opmode_stresming)
simx_opmode_streaming)
nimx_cpmode stresming)
simx_opmode_streoming)
simx_opmode_streoming)

else

disp(*uzak Art sunucusuna baglanailamada‘*);
end
vrep.delete();

disp'pProgram sona erdl®);

Sekil 3. MATLAB ileri kinematik hesaplama program kodlari.

Bu iglemler tamamlandiktan sonra ileri kinematik ile yapilan tork kontroliinde PID kontroldr kullanilarak
istenilen referans konumlara daha yakin bir degere ulagsmasini saglamak icin robot eklemlerinin her birinin PID
kontrolori aktif hale getirilmistir. Burada robot kolun eklemlerinin hareketini saglamak i¢in motor modu aktif
edilmis ve eklemin maksimum torku ile PID kontroloriin parametreleri birlikte belirlenmistir.

2.3. Ters kinematik ile yoriinge kontrolii

V-REP simiilatoriin ters kinematik (IK) hesaplama modiilii ¢ok giiglii ve esnek bir yapiya sahip olup hemen
hemen her tiirlii mekanizmanin ters kinematik modunda (IK modu) veya ileri kinematik modunda (FK modu)
kullanilmasina imkan sunmaktadir [17]. Bu modiil sayesinde bir elemanimnin belirli bir pozisyona karsilik gelen
eklem degerleri bulunmakta ve ayni zamanda gorev alani koordinatlarindan ortak uzay koordinatlarina déniigiim
saglanmaktadir [18]. Bu ¢alismada V-REP simiilator biinyesinde bulunan ABB IRB140 robot kolun ters kinematik
yontem ile belirlenen referans notalarindan olusturulan yoriingeyi takip etmesi i¢cin V-REP’in igerisindeki ters
kinematik mod aktif edilerek hareketi saglanmistir.

Robot kolun ters kinematik modu aktif edildikten sonra robot kolun uzuvlarina etki eden i¢ ve dis kuvvetlerin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in robotu olusturan her bir uzvun dinamik modu pasif edilmelidir. Robotun dinamik
modu pasif, ters kinematik modu ise aktif edildikten sonra robot kolun referans yoriinge modeli yoriinge
noktalarinin konumlart birbiriyle iliskilendirilerek olusturulmaktadir. Yoriingeyi olusturan noktalar ardisil bir
baglanti ile agik veya kapali bir yol seklinde tamamlanmaktadir. Bu durum Sekil 4’de gosterilmistir. Bu
islemlerden sonra robot kolun belirlenen referans yoriingeyi ters kinematik yontem ile takip edebilmesi igin ug
manipiilatoriin merkezine referans hareket noktasi ile hedef nokta yerlestirilerek yazilan kod ile birlikte robot kolun
hareketi saglanmaktadir.
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Sekil 4. V-REP simiilatorde ters kinematik modun aktif edilmesi ve referans yoriinge modeli.
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3. Bulgular

Bu calisgmada MATLAB ve V-REP simiilator arasinda iletisim saglanarak robot kol simiilasyonu
gerceklestirilmis ve MATLAB ortamindan girilen ag1 degerlerine gore robot kolun ug iglevcisinin hedef ag1
degerlerine gore hangi koordinatlarda oldugu bilgisine ulasilmistir. MATLAB programinda girilen farkli ag1
degerlerine gdre robotun ug efektdriiniin farkli konum ve agi1 degerlerine gore hareket grafikleri Sekil 5°te
gortilmektedir.

o

Sekil 5. MATLAB ortaminda girilen farkli a1 degerlerine gére V-REP simiilatorde robotun ug efektoriiniin
konumu ve eklemlerin a¢1 grafikleri

Ayrica ABB IRB140 robot kolun ters kinematik yontemle belirlenen referans yoriingeyi takip ederek hareket
etmesi saglanmis ve bu durum Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 6. Robot kolun ters kinematik yontemle belirlenen referans yoriingeyi takibi.

Ote yandan ters kinematik yontem kullanilarak alfabetik karakterler ile bir yériinge olusturulmus ve robot
kolun bu yoriingeyi takip etmesi saglanarak elde edilen sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Robot kolun alfabetik yoriingeyi takibi sonucu eklemlerin hareket ac1 degerlerinin grafikleri.
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ABB IRB140 manipiilatoriin ileri kinematik yontemle, yiiklii durumdaki tork kontrolii simiilasyonu igin
manipiilatdre 2 kg agirligindaki dikdortgen bigiminde bir yiikk baglanmig ve parametre diizenlemesi yapilmistir.
Bu durum Sekil 8’de goriilmektedir.

20 BN
Sekil 8. Manipiilatore baglanan 2 kg yiik ve parametre ayarlamasi.
ABB IRB140 manipiilatoriin ileri kinematik yontem ile yiiklii durumdaki tork kontrolii ve ytiksiiz durumdaki
tork kontroliinde meydana gelen degisimleri tespit etmek i¢in V-REP simiilator ve MATLAB ile yapilan

simiilasyon sonucu elde edilen koordinatlar Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. ABB IRB140 manipiilatériin yiklii ve yiiksiiz durumunda elde edilen koordinatlar.

Yiukla Yiiksiiz Fark
X (Meters) | Y (Meters) | Z (Meters) | X (Meters) | Y (Meters) | Z (Meters) | X (Meters) | Y (Meters) | Z (Meters)
0,686980 | -0,006158 0,7094 0,687030 | -0,006157 | 0,709339 | 0,000050 | 0,000001 | -0,000061
0,686987 | -0,006158 | 0,709386 | 0,687041 | -0,006157 | 0,709327 | 0,000054 | 0,000001 | -0,000059
0,687011 | -0,006158 | 0,709373 | 0,687067 | -0,006156 | 0,709313 | 0,000056 | 0,000002 | -0,000060
0,687015 | -0,006157 | 0,709359 | 0,687073 | -0,006155 0,7093 0,000058 | 0,000002 | -0,000059
0,687026 | -0,006156 | 0,709345 | 0,687086 | -0,006155 | 0,709286 | 0,000060 | 0,000001 | -0,000059
0,687030 | -0,006156 | 0,709332 | 0,687092 | -0,006154 | 0,709272 | 0,000062 | 0,000002 | -0,000060
0,687048 | -0,006155 | 0,709322 | 0,687112 | -0,006153 | 0,709259 | 0,000064 | 0,000002 | -0,000063
0,687058 | -0,006154 | 0,709312 | 0,687124 | -0,006152 | 0,709245 | 0,000066 | 0,000002 | -0,000067
0,687067 | -0,006153 | 0,709302 | 0,687134 | -0,006152 | 0,709231 | 0,000067 | 0,000001 | -0,000071
0,687077 | -0,006153 | 0,709292 | 0,687147 | -0,006151 | 0,709217 | 0,000070 | 0,000002 | -0,000075
0,201583 | -0,027486 | 1,093983 | 0,201684 | -0,027269 | 1,093548 | -0,000101 | -0,002452 | -0,000435
0,201604 | -0,028489 | 1,093562 | 0,201684 | -0,027345 | 1,093548 | 0,000080 | 0,001144 | -0,000014
0,201701 | -0,028771 | 1,094862 | 0,202703 | -0,027493 | 1,094788 | 0,000102 | 0,001278 | -0,000074

Ayrica V-REP simiilator ile yapilan simiilasyon goriintiileri ve MATLAB grafikleri Sekil 9°da goriilmektedir.
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b)

1

c)
Sekil 9. MATLAB ortaminda girilen farkli ag1 degerlerine gore; a) V-REP simiilatérde robot kolun yiiklii ve
yiiksiiz durumdaki konumu, b-c) MATLAB programinda elde edilen konum grafikleri.

Ug manipiilatoriin yiiklii durumunun yiiksiiz duruma gore konumunun koordinatlarini olugturan MATLAB
grafigi Sekil 10°de goriilmektedir.
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Sekil 10. Manipiilatoriin yiiklii durumunun yiiksiiz duruma gore konumunun MATLAB grafigi.

ABB IRB140 manipiilatdriin ters kinematik yontemle ydriinge kontroliiniin yiiklii ve yiiksiiz durumlarda
analizini yapmak i¢in V-REP manipiilator ile simiilasyon yapilmis ve MATLAB ortaminda grafikler elde
edilmistir. V-REP simiilasyon goriintiileri ve MATLAB grafikleri Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. Robot kolun, a) alfabetik yoriingeyi yiiklii ve yiiksiiz durumlardaki takibi simiilasyonu b) alfabetik
yoriinge grafikleri ¢) yoriinge hatasi

4. Sonug

Bu calismada MATLAB ve V-REP simiilator arasindaki iletisim saglanarak ABB IRB140 robot kol ileri ve

ters kinematik yontemler kullanilarak PID kontrolr ile tork ve yériinge kontrolii simiile edilmistir. {leri kinematik
yontemle tork kontroliinde yiiksiiz durumda MATLAB programindan girilen ag1 degerlerine gore basarili bir
kontrol saglandig1 Sekil 5’de goriilmektedir. Ayrica manipiilator, sekil 9-a-b ve c¢’de goriildiigi gibi yikli ve
yiiksiiz durumlari simiile edilmistir. Bu simiilasyon sonuglarinda Tablo 1°de, Sekil 9-c’de ve Sekil 10°da goriildiigi
gibi hata oraninin ¢ok diisiik oldugu gortilmektedir. Sekil 10°da yiiklii durumun yiiksiiz duruma gore 1.3 saniyelik

bir zaman gecikmesinin ve ug efektér konumunun X-Y-Z eksenlerinde yaklagik 10 mm’lik bir sapma gergeklestigi
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goriilmektedir. Calismanin diger bir amact olan, ABB IRB140 manipiilatoriin ters kinematik yontemle yoriinge
takibi basarili bir sekilde yapildigi Sekil 7°de goriilmektedir. Ters kinematik yontemle yoriinge kontroliinde yiiklii
ve yiiksiiz durumlar igin simiilasyon bagarili bir sekilde yapildigi Sekil 11-a’da goriilmektedir. Burada yine yiiklii
durumun yiiksiiz duruma goére X eksenindeki konumunda ortalama 32 mm, Y eksenindeki konumunda 17 mm, Z
ekseni konumunda ortalama 44 mm sapma gergeklestigi sekil 11-b-c’de goriilmektedir.



V-REP Robotik Simiilator ile Robot Kol Simiilasyonu

Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde MATLAB ve V-REP simiilator arasindaki
iletisimin basarili bir sekilde yapildigi, yiiklii ve yiiksiiz durumlara gore robot kolun simiilasyonu yapilmis ve robot
kolun ileri ve ters kinematik yontemlerle tork ve yoriinge kontrolii PID kontrolér ile diisiik bir sapmayla basarili
bir sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ve alinan sonuglar degerlendirildiginde V-REP simiilator ve
MATLAB programi kullanilarak farkli robot veya robotik sistemlerin tasarlanabilecegi gibi mevcut robotik
sistemlerin yeni sistemler i¢in gelistirilebilecegini de gostermektedir.
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Oz: Bu makale kapsaminda, Elazig-Diyarbakir Devlet Yolu isi dahilinde bulunan 38 m agiklikli Maden Viyadiigii tasarimu
emniyet ve ekonomik agidan degerlendirilmis, dngerilmeli kiris boyut optimizasyonu yapilmistir. Bu dogrultuda Maden
Viyadiigii’niin tim hesap parametreleri, Ulastirma Bakanligi Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilan hesap
raporundan alinmistir. Viyadiikte kullanilmis olan &ngerilmeli kirigler yerine optimum bir yapt elemani kullanmak i¢in
AASHTO 8.1’den (American Association of State Highway and Transportation) alt1 farkli tip T kesitli kiris alinmis ve bu
kirigler arasindaki en emniyetli kiris optimize edilmistir. Kiris se¢imi i¢in 6zel bir algoritma gelistirilmis ve kiris optimizasyonu
yapilirken “dogrusal programlama” yontemi kullanilmistir. Bu yontemde gerilme, boyut ve maliyet kisitlayicilari
kullanilmigtir.  Elde edilen veriler hesap raporundaki sonuglarla karsilastirilmis ve AASHTO 8.1°den segilen kirig tipinin,
mevcut yapida kullanilan kirig tipinden daha ekonomik ve emniyetli oldugu sonucuna varilmigtir. Calisma, bu kapsamdaki
tasarimlarda optimizasyon tekniginin pratik olarak kullanilmasinin giivenlik ve ekonomik agidan gerekliligini agiklamaktadir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal programlama, ms solver, optimizasyon, 6ngerilmeli kiris, visual basic

Selection of Prestressed T Section Bridge Beams and Their Optimization with Linear
Programming

Abstract: Within the scope of this article, the design of the 38 m span Maden Viaduct within Elazig-Diyarbakir State Highway
work was evaluated in terms of safety and economy and prestressed beam dimension optimization was performed. Accordingly,
all account parameters of the Maden Viaduct are taken from the account report prepared by the 8th Regional Directorate of the
Ministry of Transportation. Six types of T-section beams have been taken from AASHTO 8.1 (American Association of State
Highway and Transportation) to use an optimum structural element instead of the prestressed beams used on the viaduct and
the safest beam between these beams has been optimized. A special algorithm was developed for beam selection and “linear
programming” method was used for beam optimization. Stress, size and cost constraints were used in this method. The data
obtained were compared with the results in the account report and it was concluded that the type of beam chosen from AASHTO
8.1 was more economical and safer than the type of beam used in the present structure. The study explains the security and
economic necessity of using the optimization technique practically in the designs in this scope.

Key words: Linear programming, ms solver, optimization, prestressed beam, visual basic
1. Giris

Karar verme siirecinde ¢ok farkli etken olmasina ragmen, insaat mithendisliginde yapilarin ekonomik ve
emniyetli olarak tasarlanmasi Onemlidir. Genellikle yapisal optimizasyon ifadesi topoloji, boyut ve sekil
parametrelerini temel almaktadir. Bu baglamda Cohn ve Lounis (1994) betonarme koprii sistemlerinin optimum
tasarimi lizerine ¢alismislar ve yap1 maliyeti, gerekli on germe donatisi ve beton miktari gibi amag fonksiyonlarini
goz oOniine almisglardir [1]. Ahsan, Rana ve Ghani (2012) ¢alismasinda, I en kesitli, ard ¢ekimli beton koprii
kiriglerini ele alarak maliyet optimizasyonu yapmuslardir [2].

Yapr tasarim optimizasyonu asamasinda cesitli metodolojiler kullanilmaktadir. Ornegin; dogrusal
programlama, ulastirma modelleri, Leontief modeli, sebeke analizi, stok modelleri, oyun kurami, bekleme hatti
modelleri, dinamik programlama vb. gibi. Ister sayisal analiz, ister ydn-eylem arastirmasi1 ad1 altinda olsun biitiin
model ve teknikler, aslinda isletme sorunlarinin matematik olarak programlanmasi ve ¢oziilmesi anlamina
gelmektedir. Tim bu tekniklerle bulunan sonuglar gergege uygunluk derecelerinin arastirilmasi, gerekli
kontrollerin yapilmasi, stratejilerinin saptanmasi ile tanimlanabilir ve bu silire¢ matematiksel programlama

* Sorumlu yazar: berrinnevrakaati@gmail.com. Yazarlarin ORCID Numarast: ! 0000-0002-4647-5568, 2 0000-0001-8967-5976, 0000-
0003-2466-3514
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kapsaminda degerlendirilir. Karar verme asamasinda problemleri sayisal verilerle ifade edebilen ve anlatimina en
basit sekilde olanak saglayan metotlardan biri dogrusal programlama yontemidir. Segme (2005)’ye gore, dogrusal
programlama, belirli bir amac1 maksimize ederek, sinirli kaynaklarin nasil kullanilmasi gerektigine ¢6ziim sunan
bir karar verme aracidir [3]. Dogrusal programlamanin temel konusu ise sinirli kaynaklarin yarigan faaliyetler
arasinda optimum bi¢cimde dagitimmi saglamak oldugundan, bu teknik yapisal optimizasyonlarda sikca
kullanilmaktadir [4]. Bu yontemde, amaglarin 6nem derecesine gore siralanmasi ve hedeflerin belirlenmesi
gerekmekte ve amaglarla tanimlanmus kisitlarin 6nem sirasina gore hedeflerden sapmalart minimize edilmektedir
[5].

Hedef programlama ilk defa dogrusal hedef programlama olarak Charnes ve Cooper (1961) tarafindan
Onerilmistir [6]. George Dantzig’in gelistirmis oldugu Simpleks Algoritmasi, isletme konusundaki problemlere
uygulamig ve bu alandaki uygulama bu yolla gergeklestirilmistir [7]. Simpleks algoritmasimin gelisiminden bu
yana, dogrusal programlama; bankacilik, egitim, ormancilik, petrol ve tasimacilik gibi farkli alanlarda oldugu
kadar endiistrilerde de optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmistir [8]. Chen ve Wang (1997) Kanada’
da faaliyet gosteren entegre bir ¢elik iiretim isletmesinde, iiretim ve dagitim planlamasi i¢in dogrusal
programlamay1 kullanmiglardir [9]. Bu uygulamada dogrusal programlama yaklasimiyla kurulan modelin
coziimiiyle, isletmeye biiyiik finansal fayda saglamislardir. Ergiilen ve Giirbiiz (2006), enerji ve ingaat sektoriinde
faaliyet gosteren betonarme aydinlatma diregi ireten bir isletmede: iiretim kapasitesi, kalip sayisi, tonaj ve isgiicii
kisitlar1 altinda kapasitenin maksimum kullanilmasini miimkiin kilan bir dogrusal programlama modeli ile iiretim
planlamasini gerceklestirmislerdir [10].

Bu makale kapsaminda, Elazig ilinin Maden il¢esinde bulunan Maden Viyadiigii tasarimina ait dngerilmeli
kiriglerin boyut optimizasyonu, dogrusal programlama yontemi ile yapilmis olup, mevcut tasarimda kullanilan
kirig yerine daha ekonomik baska bir kirig tipinin kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu amagla AASHTO 8.1’den
yararlanilarak farkli alti tip T kesitli kiris se¢ilmis ve bunlardan hangi tipin kullanimimin uygun olacag
belirlenmistir. Kullanilacak tip se¢imi yapilirken, tarafimizca hazirlanan 6zel bir algoritma ile gergeklestirilmistir.
Kirig se¢imi yapildiktan sonra secilen kirisin boyut optimizasyonu gerceklestirilmistir. Boyut optimizasyonu
yapilirken dogrusal programla yontemi kullanilmistir. Dogrusal programlamanin bir geregi olarak belirlenmesi
gereken tiim gerilme kisitlayicilar AASHTO 9.15°den alinmistir. Ayrica gerilme kisitlayicilarina ek olarak boyut
kisitlayicilar1 da kullanilmistir. Enkesit alam1 en kiigiik kirisi kullanarak emniyetli bir ¢6ziim amaglanmstir,
boylece daha ekonomik bir yapi elde edilmistir. Optimizasyon yapilirken genel amagli optimizasyon makrosu olan
Solver kullanilmig olup, elde edilen bulgular 6nceki hesap raporlariyla karsilastirilmis ve mevcut tasarimdan daha
giivenli ve ekonomik bir ¢dziimlemenin optimizasyon metotlari kullanilarak miimkiin oldugu sonucuna varilmastir.

2. Materyal ve Yontemler
2.1. Maden Viyadiigii’nde kullanilan Kirislerin geometrik ve mukavemet dzellikleri

Maden Viyadiigii’'nde 108 adet 38 m uzunlugunda prefabrike kiris kullamilmistir. Maden Viyadugiine ait
enkesit tasarimi Sekil 1°de gosterilmis olup sistem basit kiris olarak tasarlanmustir.

2400

100 1100 1040 150

Yaya Korkidy

Paspayln

Ongermel Kiriglerde 2 om

p—— Tablyede (allia) 25 cm
f——Tabliyede (dsue)4 cm
——Elevasyon ve Bashk Krgnde 5 om
L Temelierde 730m

Sekil 1. Maden Viyadiigii’niin enkesit tasarimi

Maden Viyadiigii'niin tasariminda kullanilan kiriglerin geometrik 6zellikleri ve kiris en kesitinde ki 6ngerme
halatlar1 Sekil 2°de, kirislere ait mukavemet 6zelliklerinin degerleri Tablo 1°de verilmis olup, veriler Karayollari
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genel Midiirliigii’ niin Maden Viyadiigii Hesap Raporu’ndan alinmugtir [11]. Y ile gosterilen degerler kirisin agirlik
merkezini, A ifadesi kirisin enkesit alanini, S mukavemet momentini ve | ise kirislerin atalet momentlerini ifade
etmektedir.

Tablo 1. Maden Viyadiigii ‘niin tasariminda prefabrike ve kompozit kirise ait mukavemet 6zellikleri

Ml:!kavemet Ybb Yot Ab Ixp Shb Sht Xob lyb
Ozelligi (m) (m) (m?) (m*) (m3) (m3) (m) (m*
Prefabrike 0,902493 | 0,897507 | 0,793750 | 0,327939 | 0,363370 | 0,365389 | 0,600000 | 0,035526
Kompozit 1,130079 | 0,919921 | 1,021000 | 0,513834 | 0,454689 | 0,767007 | 0,600000 | 0,051174

Tasarimda kullanilan 38m uzunlugundaki 6ngerilmeli kiriglerin geometrik 6zellikleri ve enkesiti Sekil 2.’de
verilmis olup, kirislerde kullanilan 6ngerme halatlar1 ve kiliflanan 6ngerme halatlar1 gosterilmistir.

o 0@ 0 0@ 0@ e o : e
©
e 0 0@ 0 0@ 0 0o |
L i} ©,
o ® 0 0o @@ 0 0 0 o
©
13 |el6l6 6/6 6/6 616 13 [ }
® @ .
()

Sekil 2. . Maden Viyadiigii’niin tasariminda kullanilan kirislerin geometrik 6zellikleri ve kiris enkesitindeki dngerme halatlar

2.2. Tasarim Kkirisinin malzeme ozellikleri
Geometrik ve dayanim ozellikleri bilinen koprii kiriginin optimizasyonu yapilirken hesaplamalarda

kullanilacak degerleri belirlemek amaciyla kirislerde kullanilan malzeme 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Tasarimda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2‘de sunulmustur.

Tablo 2. Tasarimda kullanilan malzeme ozellikleri

Beton Ozellikleri
:C45 (o = 45 MPa)

Prefabrike Kirislerde

Temellerde :C25 (fox = 25 MPa)
Doésemelerde :C25 (fox = 25 MPa)
Yaya Bordiirlerinde |:C25 (fi = 25 MPa)
Grobeton :C16 (fox = 16 MPa)
Tabliyede :C25 (fox = 25 MPa)

Celik Ozellikleri
Betonarme Celigi 15420

:0,6”’ 270 K Diisiik Gevsemeli ASTM A 416-80
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2.3. Koprii tasarimina etki eden yiikler

Bir koprii tasariminda iistyap1 elemanlarina etkiyen yiiklerin 6ncelikli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismaya konu olan yiikler, sabit ve hareketli yiikler kapsaminda ele alinmis olup Tablo 3’de sunulmustur. flave
yiik olarak ilave zati kiris agirlig1, korkuluk ve yaya yiikleri alinmis olup, hareketli yiik olarak kullanilan H30-S24
kamyon yiikii ise 1,20 m tork araligina ve 79,855 kN dingil agirligina sahiptir.

Tablo 3. Hareketli ve sabit yiik parametreleri

Hareketli Yiikler
Standart kamyon yiikii | H30 — S24
Sabit Yiikler

Kiris zati agirhgi

Gk = 15,794 kN/m

Asfalt + tecrit

Ga = 1,684 kN/m

ilave yiikler

Gi=0,250 kN/m

Toplam yiikler

Gr=1,934 kN/m

2.4. Kopriide kullanilacak 6ngerilmeli Kiris secimi

Maden Viyadiigli 'niin tasariminda kullanilan 6ngerilmeli T kesitli kiriglere alternatif olarak kullanilacak
kirigleri belirlemek amaciyla AASHTO 8.1°den T kesitli alt1 tip kirig se¢ilmistir. Kiris se¢imi yapilirken 6zel olarak

gelistirilen yazilim kullanilmistir. Tip kirislerinin se¢imleri i¢in yazilan algoritmanin akis semasi Sekil 3‘de
verilmektedir.

AASHTO tip Kinigimin

geometrik ve mukavemet
ozelliklerinin belirlenmesi

Kiliflanacak kablo

sayisinin belirlenmesi

Sabit ve harcketli yiiklerdel

meydana gelen kesit tesir

Kirig maliyetinin

hesaplanmasi
degerlerinin belirlenmesi

Yikleme durumlan sonucu
kiris gerilme degerlerinin
belirlenmesi

Kablo sayisumun tespiti

Ongerme aninda 1zin

Kings maliyeti
bir onceki kirigten
ckonomik nmi”?

verilen gerilme

lyhl()mckv Kiris Tipini
Kiris Tipini Sec
Se

egerlerinin tespiti

Tip kingin
Gerilme degierleri
izin verilen gerilme
degierinde kigik
veya
esit mi?

Haywr

Sekil 3. Kiris se¢imi i¢in gelistirilen algoritmanin akis semast

Kiris se¢imi yapilmadan dnce oncelikle kullanilmasi planlanan kiris tiplerinin kullanima uygun olup olmadig1
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma gergeklestirilirken ASSHTO 8.1°den farkli geometrik boyutlara sahip T kesitli kirig
tipleri arasindan se¢im yapilmustir. Oncelikle her kiris tipinin mukavemet 6zellikleri teker teker belirlenmis ve her
bir kiris icin kiris zati yiiklerinden meydana gelen sabit yiik parametrelerine gore kesit tesir degerleri
hesaplanmistir. Hareketli ve sabit yiiklerden dolayr meydana gelen gerilme degerlerine bakilarak kirislerde
kullanilmas1 gereken ongerilmeli halat adedi belirlemistir. Halat sayisinin tespitiyle 6n germe aninda izin verilen
gerilme degerleri hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda sinir degerlerini asmayan ¢ tip kirisin

oldugu goriilmiistiir. Fakat koprii tasarnminda tek tip kiris kullanilacagi icin ekstra bir se¢im parametresi
olusturmaya gerek duyulmustur.
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Se¢imi uygun olan kirigler arasinda en iyi se¢imi yapabilmek amaciyla, kirislerin hangisinin kullaniminin
daha ekonomik olduguna bakilmaya karar verilmistir. Bu amacla dncelikle kiriste kiliflanmasi gereken 6ngerilmeli
halat adetleri hesaplanmistir. Ve maliyet hesabi ¢ikarilmigtir. Hesaplama sonucunda en ekonomik ve emniyetli
tarafta kalan kiris tipinin se¢ilmesine karar verilmistir. Bu ¢aligmada se¢ilen kiris tipi Tip-5 olarak belirlenmistir.

2.5. AASHTO tip kirislerin mukavemet ozellikleri

Kiris secimi yapilirken ilk adim olarak tip kirislerin mukavemet 6zelliklerini belirlemek uygun olacagindan
bu amacla her tipin geometrisi incelenmistir. Sekil 4’de AASHTO tip kirislerinin geometrik 6zellikleri
goriilmektedir [12]. Kirislerin zati agirliklari altinda meydana gelen gerilme degerleri ve 6ngerilmeli kiriglerde
kullanilmas1 gereken 6n germe halat adedinin belirlenmesi amaciyla gerekli olan kiris mukavemet degerleri Tablo
4’de sunulmustur. Bu degerler ayrica 6n germe aninda izin verilen gerilme degerlerini hesaplamak i¢in de
kullanilmusgtir.

1938 cm

9906 ¢cm

$1.28 cm

Sekil 4. AASHTO 8.1 Tip Kirislerinin geometrik dzellikleri

Tablo 4. AASHTO Tip kirislerinin mukavemet 6zellikleri

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6 Birim
Yoo | 0,476761 | 0,568588 | 0,661678 | 0,755800 | 0,850777 | 0,946470 | m

Yot | 0,513839 | 0,625212 | 0,735322 | 0,844400 | 0,952523 | 1,060130 | m

A, | 0,487257 | 0,523386 | 0,559515 | 0,595644 | 0,631773 | 0,667902 | m?

I, | 0,061742 | 0,099631 | 0,148239 | 0,208327 | 0,280654 | 0,365973 | m*
Swo | 0,129502 | 0,175226 | 0,224035 | 0,275638 | 0,329879 | 0,386672 | m®

Skt | 0,120157 | 0,159356 | 0,201598 | 0,246716 | 0,294611 | 0,345216 | m?
Xbo | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | m

Iy» | 0,028302 | 0,028397 | 0,028492 | 0,028588 | 0,028683 | 0,028778 | m*

2.6. ASSHTO tip Kkirislerine etki eden Kkiris zati yiikleri

Kullanilan kiris tipi degistirildigi zaman hareketli yiikler sabit kalirken, sabit yiiklerin degiskenlik
gostermesinden dolayi kiris zati agirlig da tiplere gore degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada her tip kiris igin
kullanilan betonun 6zellikleri benzer olarak alinmistir. AASHTO 8.1. tip kirislerde meydana gelen sabit yiiklerin
gosterdigi bu degiskenlik kirislerin alt ve iist liflerinde meydana gelen gerilme degerlerini degistirmektedir. Kiris
tiplerinden dolay1 meydana gelen kiris zati agirliklar1 Tablo 5’de sunulmustur.
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Tablo 5. AASHTO 8.1 tip kiriglerinden meydana gelen kiris zati agirliklart

Kiris tipleri | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-6
Gk (kN/m) | 12,181 | 13,085 | 13,988 | 14,891 | 15,794 | 16,698

2.7. ASSHTO 8.1 tip kirislerinde meydana gelen kesit tesir degerleri

Kirislere etki eden hareketli ve sabit yiiklerden dolay1 her bir kiriste farkli kiris tesir kuvvetleri meydana
gelmektedir. Mesnetlenme ekseninde ve kiris ortasinda meydana gelen kesme ve moment degerleri belirlenmistir.
Bu c¢alismada kiris ortasindaki maksimum moment degerleri bir degigsken olarak kullanilmigtir. Her tip kiris i¢in
hesaplanan agiklik ortast moment degerleri Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. AASHTO tip kiriglerde meydana gelen agiklik ortast maksimum moment degerleri

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6
M1 (kNm) | 2198,18 | 2361,32 | 2524,27 | 2687,23 | 2850,19 | 3013,32
Mz (kNm) | 1375,70 | 1375,70 | 1375,70 | 375,70 | 1375,70 | 1375,70
M3z (KNm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ma (KNm) | 348,93 | 348,93 | 348,93 | 348,93 | 348,93 | 348,93
Mn (KNm) | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04

2.8. Dogrusal programlamanin matematiksel yapisi

Dogrusal programlama modeli degiskenler arasindaki iligkilerin dogrusal oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Bu varsayim, biitiin iligkilerin birinci dereceden fonksiyonlar ile ifade edilmesinden kaynaklanir [13]. Dogrusallik
varsayimi aslinda temel olarak orantili olma ve katki olmak tizere iki 6zellikle ilgilidir [14]. Orantili olma &zelligi,
her bir karar degiskeninin gerek amag fonksiyonuna gerekse de tiim kisitlara etkisinin, s6z konusu degiskenin
degeriyle dogru orantili olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisitlardaki ve amag¢ fonksiyonundaki tiim
degiskenlerin toplam katkisinin bu degiskenlerin bireysel katkilarinin toplamindan olugmasi sartina dayanir [4].

Dogrusal programlama modelinin dayandig: bir diger varsayima gore ise her bir amacin sonsuz derecede
boliinebilir olmasidir. Bu varsayim gercevesinde, karar degiskenleri tamsayili degerlerin yaninda kesirli degerler
de alabilmektedir ve kit kaynaklar kesirli miktarlarda kullanilabilmektedir [14].Dogrusal programlamanin ii¢
onemli bileseni vardir. Bunlar;

e  Amag fonksiyonu
e  Siirlayici fonksiyonlar
e  Pozitif simirlama [15].

Amag fonksiyonu; kontrol edilebilir degiskenler X; (j=1,2,3,...,n) ve sabit katsayilardan olusan bir ifadedir.
Amag fonksiyonu maksimizasyon, minimizasyon veya belirli bir degere esitleme seklinde olur [16]. Amag
fonksiyonu Z olmak tizere, Z = ¥7_; CjX; Olarak gosterilebilir. Smirlayici fonksiyonlar; Karar olusturma siirecinde,
kararimizi smirlayan dis veya i¢ etkenlerin matematiksel ifadesidir [16]. Simrlayici fonksiyonlar karar
olusturulacak probleme gore farklilik gostermekte olup, deplasman sinirlayicilari, boyut sinirlayicilari, gerilme
sinirlayicilart vb. olabilirler. Smirlayict fonksiyonlar maksimizasyon problemlerinde; Yj_jaijx < bi (i =
1,2,3,...,n), minimizasyon problemlerinde ise; Y7_jaijx >bi i = 1,2,3,..,n fonksiyonlariyla ifade edilebilir.
Uretim, maliyet, alan, agirlik, kuvvet, boyut vb. degiskenler negatif olmayacagindan karar degiskenleri pozitiftir.
Pozitif sinirlamanin gésterimi ise, Xj > 0, j=1,2,3,...,n seklindedir.

3.Bulgular
3.1. AAASHTO 8.1. tip kirislerde meydana gelen toplam gerilme degerleri

Kiriglerde meydana gelen gerilme degerlerini elde edebilmek amaciyla ii¢ yiikleme durumu ele alinmis olup,
bunlardan birinci yiikleme durumunda kirisin zati agirligi altinda, kirisin ortasinda alt ve {ist liflerde meydana

gelen asagida sunulan gerilme ifadeleri kullanilmistir.
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ob1 = (M1+ Mz + M3)/ Spp 1)
ou=(M1+ M2+ Mz)/ Sy (2

Ikinci durumda ise ilave yiiklerin etkisiyle meydana gelen gerilme durumlarini yansitan asagidaki ifadeler
temel alinmustir.

o2 = My /Scb (3)
o= M4/ Sct (4)

Ugiincii durumda ise hareketli yiikler altinda kesitte meydana gelen gerilme degerleri géz oniine alinmustir.

obs= Mu/ Sep Q)
ot = MH/Sct (6)
Burada;

My: kiris zati agirligindan meydana gelen kesit tesir momenti,

My: tabliye agirligindan meydana gelen kesit tesir momenti,

Ms: enleme kiris agirhigindan meydana gelen kesit tesir momenti,

My: kompozit kesitte ilave yiiklerden meydana gelen kesit tesir momenti

Mu: standart kamyon yiikiinden meydana gelen kesit tesir momenti olarak gosterilmistir. Kullanilan tiim moment
degerleri, agiklik ortasinda meydana gelen moment degerleridir. Kirislerde meydana gelen toplam gerilme ise

Obp = op1 + oh2 + obs - 3341 kN/m? @)

Otp = o1 + O + Owu- 1409 kN/m? (8)
Formiilleri ile hesaplanmistir. Bu ifadelerdeki “-3341 kN/m?” ve “-1409 kN/m?” degerleri servis asamasinda

kirigin alt ve ist liflerinde izin verilen dngerme gerilme degerleri olarak tanimlanmistir. Bu degerler Tablo 7°de

sunulmustur.

Tablo 7. AASHTO 8.1. Tip Kirislerin Alt Ve Ust Liflerinde Meydana Gelen Ongerme Gerilme Degerleri

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6
ovp (KN/M?) | 36880,1 | 27801,1 | 267085 | 17986,8 | 15062,3 | 12838,7
op (KN/m?) | -19704,9 | -16226,9 | -19168,4 | -12300,9 | -11083,4 | -10137,8

3.2. AASHTO 8.1 tip kirislerde kullamlan halat sayilar

Optimizasyon siirecinde kiris se¢iminde, ongerme aninda izin verilen emniyet gerilme degerleri ile birlikte,
kullanilacak olan 6n germe halat sayisi da g6z 6niinde bulundurulmustur. Kullamlan halat sayisini belirlemek
kayiplardan sonra etkili 6n germe kuvvetini (Ps) tespit etmekle miimkiindiir. Ps. asagidaki ifadeden elde edilir;

Obp = ( Pse / Ap )+( Pex e/ Sbb) (9)
Burada e halat eksantirisitesini ifade etmektedir. Kullanilacak halat sayisin1 belirlemek amaciyla kayiplardan
sonra etkili ongerme kuvvet degerinin, bir halat i¢in biitiin kayiplardan sonra izin verilen 6ngerme kuvvetine orant

alinmigtir. Buna gore her tip igin gerekli 6ngerme halat adet degeri Tablo 8’de sunulmugtur. Kiriglerde kullanilan
halat maliyeti toplam maliyetin neredeyse %45~50’sini teskil etmektedir.
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Tablo 8. Tip kiriglerde kullanilacak halat adedi

Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-6

N’ (Adet) 45 39 39 27 24 21

3.3. Ongerme aninda izin verilen gerilme degerlerinin tespiti
Optimizasyon i¢in secilecek olan kirig tipini belirlemek amaciyla iki asama gergeklestirilmistir. Birinci

asamada Oncelikle olarak izin verilen gerilme degerleri agagidaki ifadeleri temel almaktadir;
e Aciklik ortasinda kiris iistiinde;

6t(0,5L) = (Pi/ Ap) - (Pix ep/ Spt) + (M1/ Spt) <0,6 x fgi (10)

e Aciklik ortasinda kiris altinda;

ob(0,5L) = (Pi/ Ap) + (Pix ep/ Spp) + (M1/ Spp) <0,6 x fgi (11)

eMesnetlenme ekseninde kiris tistiinde;

ot(0,0L) = (Pi/ Ap) - (Pix ep/ Spt) <0,623 x fei (12)

eMesnetlenme ekseninde kiris altinda;

o (0,0L) = (Pi/ Ap) + (Pix e/ Spp) <0,6 x fgi (13)
Tip-1Tip-2 ve Tip-3 i¢in elde edilen gerilme degerleri ve izin verilen gerilme degerleri Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 5°de Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 gerilme deger grafiklerinde goriildiigii gibi kiriglerin agiklik ortasinda ve

mesnetlenme ekseninde meydana gelen gerilme degerleri, izin verilen gerilme degerlerini agmistir. Eger gerilme

degerleri sinirlayict degerleri asar ise, bu bdlgelerde kiliflamaya gerek duyulur. Bu durum maliyeti arttirmakta

olup, ekonomiden uzak bir tasarim anlamina gelecektir. Bu sebeple bu ii¢ tipin se¢ilmesinin uygun olmadigi agik¢a
gorilmektedir.

Tip-1 Tip-2
50000 40000
g 40000 » 3 30000 Vol
g ~ 30000 07 20000 /
’_': v: 20000 :J /: 10000
24 10000 g5 S
= B = v
3 0 3 10000
= 10000 = ~
20000 20000
30000 30000 - .
ot(0,51.) ob(0,51.) at(0,01.) ab(0,01.) o1(0,5L) 6b(0,5L) o1(0,0L) ab(0,0L)
—e—Tip-1 1105321 3796661 = -7242,65 = 3796661 == Tip-2 862792 30599,68  -6189,97 = 30399.68
= izin verilen gerilme o0 i3 555 i —e—lzin verilen gerilme o0 5500 o 6366
degeri degeri
Tip-3
40000
30000
N\ P o
20000 oy =
7~ /
10000 o«
0
10000
20000
30000 . _
ol(0,5L) ab(0,5L) o1(0,0L) ab(0.0L)
e Tip-3 11601,64 3059968 6157,74 28781.69
elanverlen genlmo| g5 19200 3524 -19200
degerleri
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Sekil 5. Tip-1 ve Tip-2 igin elde edilen gerilme degerleri ve izin verilen gerilme degerleri
Tip-4, Tip-5 ve Tip-6 icin meydana gelen gerilme degerleri Sekil 6°da sunulmugtur. Elde edilen bu veriler
temel alindiginda gerilme degerleri, izin verilen sinir gerilme durumlarini sadece mesnetlenme ekseninde, kirig
iistlinde agsmaktadir. Bu durumlar i¢in kiliflama yapmak gerekli olacagi aciktir. Fakat yapilacak olan kiliflama
adedi her bir kiris icin meydana gelecek maliyeti degistirmektedir. Bu calismada maliyet hesab1 yapilirken, her
kiris i¢in kullanilan toplam beton hacimi, kullanilan toplam dngerme halat1 sayisi ve kiliflanmasi gereken 6ngerme
halat adedi g6z 6niine alinmustir. Tiim bu maliyet hesaplarina gore Tip-5 kirisinin se¢imi uygun goriillmiistiir.

Tip-4 Tip-5
25000 25000
20000 e—a 20000
15000 N\, 15000
10000 10000
5000 \ 5000
0 \ 0
5000 S = 5000
10000 ] 10000
15000 b 15000 S
20000 b 20000 e
-25000 , - 25000
ot(0,5L) ob(0,5L) ot(0,0L) ob(0,0L) ot(0,5L) ab(0,5L) ot(0,0L) ab(0,0L)
=@=Tip-4 66359 0 -4256,08 18885,29 w=Tip-5 5893,59 15997,74 -3780,82 1599774
*=1zin \;lgiixli:nlmc 19200 19200 3524 19200 ~=@=1zin \:{Tgli?]i‘;nlmc 19200 19200 -3524 19200
Tip-6
25000
20000
- 5000
= 10000
% 5000 -
.’3 0
g 5000
S 10000
© 15000
20000
25000
{0, ob{0,5L ot{0,01)
423,48 13395, 330
19200 19200 Z] 19200

Sekil 6. Tip-4, Tip-5 ve Tip-6 i¢in elde edilen gerilme degerleri ve izin verilen gerilme degerleri
3.4. Tip-5 kirisinin optimizasyonu

Tip-5 ongerilmeli kirisinin boyut optimizasyonunu gerceklestirmek agisindan, amag fonksiyonu, kompozit
kirige ait minimum alan ifadesi olarak agagidaki gibi se¢ilmistir.

Min Z= Y71 Ai i=12..n (14)
Sinirlayict fonksiyonlar ilk 6n germe anindaki beton gerilme sinirlayicilari, kiliflamadan sonra ilk 6n germe

anindaki beton gerilme sinirlayicilari, kiliflamadan sonra kritik kesitlerde ilk germe halinde beton gerilme

smirlayicilari ve tiim kayiplardan sonra beton gerilmeleri olarak asagida ifade edildigi gibi belirlenmistir.

e Aciklik ortasinda kiris listlinde;

ot (0,5L) =(Pi/Ay) - (Pixep/Spt)+ (Mi/Sh)<0,6 x T (15)

eAciklik ortasinda kiris altinda;

ob (0,5L)=(Pi/Ap) + (Pixep/Sew)+ (M1/Sp) <0,6 x T (16)

eMesnetlenme ekseninde Kkiris iistiinde;

ot (0,0L) = (Pi/Ap) - (Pixep/Sw)<0,623 x fi 17)
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eMesnetlenme ekseninde kiris altinda;
ob (0,0L)=(Pi/As) + (Pixep/Swn)<0,6 xT (18)

Kirislere ait boyut isimlendirmeleri Sekil 6°daki gibi verilmis olup boyut sinirlayicilart asagidaki gibi ele
alinmigtir. Bu durumda kompodzit kiriste tabliye boyutlar1 ve boyut degerleri negatif olamayacagi i¢in kirigin tiim
boyut dlciileri asagida belirtildigi gibi pozitif sinirlamaya tabi tutulmustur.

a,

a=025m
a, a;>0,1016 m
1T r a:;=>0,1775m
as>0,2286 m
a;>0,a:>0,....a,>0 (n=16)

Sekil 7. Kiris boyut isimlendirmeleri

Segilen Tip-5 kirisinin boyut optimizasyonu yapilirken dogrusal programlama yonteminin karmasik
matematiksel yapisini daha kolay ¢dzmek amaciyla Microsoft Excel’in Solver makrosu kullanilmistir. Amag
fonksiyonlar1 ve surlayicilarin kolayca kontrol edilme 6zelligine sahip olan Solver makrosuna gerekli parametreler
tanitilarak ¢oziime ulasilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda boyutlar gerekli gerilme sinirlayicilarini agsmadan,
minimize edilerek ekonomik boyutlar elde edilmistir. Tip-5 kirigine ait optimize edilmis mukavemet 6zellikleri
Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Tasarimda kullanilan mevcut kiris, Tip-5 kirisi ve optimize edilmis kiris mukavemet degerlerinin kargilastirilmasi

Mevcut Kiris Degerleri | Tasarim Degerleri | Optimize Edilmis Degerler | Birim
Ap 0,793739 0,631773 0,618294 m?
Ybb 0,902493 0,850777 0,828607 m
Yt 0,897507 0,952623 0,926201 m
Ixb 0,327939 0,280654 0,259422 m*
Xbb 0,600000 0,596900 0,589430 m
Iyb 0,035526 0,028683 0,027630 m*
Sb 0,363370 0,329879 0,313082 m?
Sht 0,365389 0,294611 0,280093 m?
4.Sonucg

Bu calismada Maden Viyadiigiin’de kullanilan kiriglerin yerine, boyutlar1 daha ekonomik olarak segilebilen
kiriglerin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir ve bu konu i¢in 6zel bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmaya gore hareketli ve sabit yiikler altinda, belirli kesitteki tip kirislerin se¢imi yapilmustir. Kirig tip se¢imi
yapilirken, kirislerin geometrik ve mukavemet 6zellikleri, kirislere etkiyen hareketli-sabit yiik parametreleri ve
halat sayilari ile servis agamasindaki izin verilen gerilme degerleri dikkate alinmugtir.

Dogrusal programlama yonteminin kiris boyut optimizasyonunda kullanilabilecegi goériilmiistiir. Burada
optimizasyon icin en elverisli kesitin Tip-5 oldugu sonucu ¢ikmaktadir (Tip-4 kirisi de ona oldukg¢a yakindir.).
Bu, bir anlamda optimizasyon teknigini de dogrulamasi bakimindan ilgingtir. Dogrusal programlama ile yapilan
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boyut optimizasyonu sonucunda Tip-5 kirisinin boyutlar1 optimize edilmistir. Se¢imi yapilan optimize edilmis
Tip-5 kirisi ile viyadiikte kullanilan kiris boyutlarinda en belirgin farkliligin gévde kalinliginda meydana geldigi
goriilmiistiir. Elde edilen verilere gore gerilme ve boyut sinirlayicilari kullanilarak ayni hareketli yiikler ve hesap
acikligina sahip ongerilmeli bir koprii kirisinin ekonomik bir sekilde tasarlanabilecegi goriilmiis olup pratik
uygulamalarda hem kiris seciminde hem de boyut tespitinde optimum tasarimin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Oz: Bu calismada, akim gdzlemleyici olarak kullanilan sinirsel bulanik aglarla asenkron motorun (ASM) algilayicisiz hiz
denetimi gerceklestirilmistir. Onerilen sinirsel bulanik akim gbzlemleyici, aki ve hiz tahmini yapmak yerine dogrudan
denetleyici olarak kullanilmustir. Sinirsel bulanik akim gozlemleyici, deneysel verilerle gergek zamanli egitilmis ve egitilmis
ag yapist kullanilarak farkli ¢alisma kosullarinda denetim sisteminin basarimi test edilmistir. Sinirsel bulanik agin egitimi ve
denetim algoritmasit MATLAB/Simulink ortaminda programlanmis ve DSPACE-DS1104 sayisal isaret islemcisi (SiI) ile
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, degiskenlere gergek zamanl erisimi saglayabilen Control Desk Developer yazilimi
kullanilarak olusturulan bir araylizden elde edilmistir. Farkli hiz ve yiik kosullarinda elde edilen benzetim ve deneysel
sonuglarla, dnerilen algilayicisiz denetim yonteminin bagarimi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, sinirsel bulanik aglar, algilayicisiz denetim.
Speed Sensorless Control of Induction Motor Using Fuzzy-Neural Networks

Abstract: In this paper, a fuzzy neural network current observer is proposed for the sensorless speed control of induction
motor. The proposed neural fuzzy current observer is used as a direct controller rather than flux and speed estimation. Fuzzy
neural network current observer is trained online with the experimental data. Performance of the control system including the
trained fuzzy neural network current observer is tested for various operating conditions of the motor. Training algorithm of
fuzzy neural network and the control algorithm are prepared at the MATLAB/Simulink environment and it is implemented
using the digital signal processor (DSP) dSPACE-DS1104. Experimental results are acquired from the developed interface
using Control Desk Developer software which allows online access to the variables. The performance of proposed sensorless
control method is verified with the simulation and experimental results under different speed and load conditions.

Keywords: Induction motor, fuzzy neural network, sensorless control.
1. Giris

Gii¢ elektronigi ve mikroiglemci teknolojilerindeki gelismeler, ASM’lerin vektor denetimi veya dogrudan
tork denetimi gibi etkin denetim algoritmalarinin gelistirilmesine yol agmustir. Vektor denetim yontemi, motorun
aki ve tork degiskenlerinin birbirinden bagimsiz olarak denetlenmesine imkan vermektedir. ASM siiriiciilerinin
vektor denetiminde dogru bir hiz algilamasi gereklidir ve ASM’ler dogrudan hizi 6l¢gmek amaci ile kullanilabilecek
hicbir elektriksel stator degiskenine sahip degildir. Bu nedenle denetim algoritmalarinda, rotor aki agisini tahmin
etmek icin bir hiz veya konum algilayicisina ihtiya¢ duyulur. Mekanik kodlayicilar genellikle motorun kendisinden
daha az dayanikli ve daha pahalidir. Hiz algilayicisi biitiin siiriicii giivenirligini bozar, tamir veya bakiminin zor
olabilecegi belirli ortamlarda kullanimint sinirlar. Bu smirlamalar, algilayicisiz hiz denetimi olarak bilinen ve
oOlgiilebilen elektriksel veya mekaniksel biiyiikliiklerle dolayli olarak akidan motor hizini ya da konumunu
gbzlemlemeye amaglayan ¢aligsmalara yol agmustir. Genellikle bu gézlemleyiciler, fiziksel sistem ile ayn1 girisleri
alan ve olgiilen durumlar izleyebilen, denetlenen sistemin gercek zamanli modelleridir. Algilayicisiz ASM
stirliciileri igin literatiirde onerilen ii¢ temel gozlemleyici algoritmasi vardir: Genisletilmig Kalman Filtre (GKF)
ile rotor hiz ve durum tahmincileri, Model Referans Uyarlamali Sistem (MRUS) ve uyarlamali aki gézlemleyiciler.

Genisletilmis kalman filtreler model belirsizlikleri ve giiriiltiilii kosullar altinda yiiksek dogrulukla durum
tahmini yapmasina karsin fazla hesaplama zaman gerektirir. Ayrica diisiik hizlarda siirekli durum hatas1 meydana
gelirken, parametre degisimleri gozlemleyici bagarimini azaltir [1-4]. MRUS ve uyarlamali aki gézlemleyici
algoritmalar1 algilayicisiz ASM uygulamalarinda genis 6l¢lide kullanilmaktadir [5-7]. Ger¢ek zamanda stator ve
rotor direnglerinin tahmininde de kullanilabilmesi bu gdzlemleyicilerin avantajidir [8,9]. MRUS yonteminin
gergeklenmesi basit ve daima kararli iken, diigiik hiz araligindaki basarimi ve yapisindaki agik integrasyon
kararsizliga neden olabilecegi icin verimsizdir [1]. Kayma kip (KK) teknigi ile gerceklestirilen kayma kipli
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gozlemleyicilerin (KKG) en biiyiik avantaji motorun parametre degisimlerine ve belirsiz yiik degisimlerine
duyarliliginin daha az olmasidir [10]. Yiiksek frekansli anahtarlamadan kaynaklanan ¢atirdama (titresim) ise
KK’nin biiyiik bir dezavantajini olusturur [11].

ASM’nin algilayicisiz vektor denetiminde, farkli denetleyicilerle birlikte yapay sinir aglar1 (YSA) motorun
hiz, aki, akim ve moment gibi biiyiikliiklerinin gézlemlenmesinde veya motor parametrelerinin tahmininde ve
MRUS yapilarinda yaygin olarak incelenmistir [12-23]. [12-16]te MRUS yonteminde yer alan ASM akim
denklemleri yerine dogrusal hiicreli YSA kullanilmis ve referans model ¢ikisina gére geriye yayilim algoritmasi
ile gergek zamanli olarak egitilen YSA’nin uygun agirligi motor hiz1 olarak kullanilmistir. [20]’da donen referans
catida, gercek zamanda egitilen dogrusal hiicreli YSA nin uygun bir agirligi hiza bagimlidir. Boylelikle YSA c¢ikist
referans akiya yakinsadiginda ilgili agirlik motor hizina yakinsayacagi varsayilmistir. [21]’de, motorun rotor
akilarmi ve hizini ayr1 ayri tanilayan iki YSA kullanilmugtir. flk YSA yapisi ile modele gore rotor akilar1 dgretilmis;
daha sonra bu YSA ¢ikisi ve motor akimlart kullanilarak ikinci YSA motor hizini tanilamak tizere egitilmistir.
Egitim sonunda motorun algilayicisiz denetiminde kullanilmigtir. [22]’de YSA sadece MRUS ile algilayicisiz
denetim yapisinda yer alan referans modeldeki stator direncinin uyarlanmasi amaciyla kullanilmistir. YSA’nin
kullanildigi yontemlerin hemen hepsinde, kullanilan referans model sabit parametreli motor dinamik
denklemlerinden olusturulmustur. Bu nedenle motor calisma kosullarinin etkisi ile parametre degisimlerine agik
iken, model parametrelerinin motor parametre degisimlerinden etkilenmesi s6z konusu degildir. Bu nedenle, motor
parametreleri degistiginde, model artik farkli parametrelere sahip bir motorun referansi olacaktir. Yani referans
modelin irettigi biiyiikliikkler motorun gergek nicelikleri olmayacaktir. Bu durumda, YSA her ne kadar referans
modeli basarili bir sekilde takip etse de, referans model c¢ikiglar1 gercek motor sistemi biiyiikliiklerini
yansitmadigindan gézlemlenen hiz ger¢ek motor hizindan farkli olacaktir.

Sinirsel bulanik agin (SBA), ASM’nin algilayicisiz denetiminde gézlemleyici olarak fazla bir kullanimina
rastlanmamistir. [24]°de iki adet SBA kullanilarak ASM algilayicisiz denetimi igin benzetim c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, [25] ile gergeklestirilen YSA ile denetim yapisimin aynist SBA ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda YSA ve SBA yapilari birlestirilerek motor hizin1 6grenecek sekilde egitilmis
ve daha sonra hiz gézlemleyici olarak algilayicisiz denetim sisteminde kullanilmigtir. Béyle bir yapi i¢in, motor
parametre degisimlerini karsilayabilecek tek giivence YSA ve SBA yapilarinin kendi dayanikliligi ile smirlanir.
Yani, bu gozlemleyici modeller kullanildiklar1 esnada uyarlama olmadigindan, sabit parametreli dogrusal olmayan
bir model olarak islev gorecektir.

Bu caligmada, akim gozlemleyici olarak kullanilan sinirsel bulanik aglarla asenkron motorun algilayicisiz hiz
denetimi gerceklestirilmistir. Onerilen sinirsel bulanik akim gézlemleyici, aki ve hiz tahmini yapmak yerine
dogrudan denetleyici olarak kullanildigindan farkli bir yaklagim sunmaktadir. Boylece motor parametrelerinden
bagimsiz ve SBA tabanli bir akim gézlemleyici modeli ile algilayicisiz denetim yapisi gelistirilmistir. Sinirsel
bulanik akim gézlemleyici, deneysel verilerle ger¢cek zamanli egitilmistir. Egitilmis ag yapist kullanilarak farkli
calisma kosullarinda denetim sisteminin basarimi test edilmistir. Sinirsel bulanik agm egitimi ve denetim
algoritmas1 MATLAB/Simulink ortaminda programlanmis ve dSPACE-DS1104 Sii ile gergeklestirilmistir.
Deneysel sonuglar, degiskenlere gergek zamanli erisimi saglayabilen Control Desk Developer yazilimi
kullanilarak olusturulan bir arayiizden elde edilmistir. Farkli hiz ve yiik kosullarinda elde edilen benzetim ve
deneysel sonuglarla, dnerilen algilayicisiz denetim yonteminin bagarimi gosterilmistir.

2. Akim Gézlemleyicili Algilayicisiz Denetim Yontemi

Bir asenkron motorun senkron hizla dénen referans ¢atidaki matematiksel modeli Sekil 1’de goriildiigii gibi,
giris degiskenleri stator gerilimleri, ¢ikis degiskenleri ise stator akimlar1 ve motor hizi olmak iizere ¢ok girigli-gok
¢ikigli bir sistemdir. Sekil 2°de, motor hizi, sistem girisi olarak alinmak suretiyle giris ve ¢ikis degiskenleri yeniden
olusturulan akim gézlemleyici modeli verilmistir. Bu iki modelden, stator gerilimleri ayni olmak sartiyla, motor
ve modelin stator akimlar1 ayni olmaya zorlanirsa, motor hizi1 da model hizina (ayn1 zamanda referans) yaklagmaya

s S _i°_olursa, 0 zaman

H S S
zorlanacaktir [26, 27]. Yani vy = vy, Ve Vs = as = lgsm

S -S -S .
Vgsm olmasi durumunda, iy, =ig,Ve i

o, = o, olacaktir. Dolayisiyla akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim ydntemi, aki ve hiz tahminine gerek

duymadigindan mevcut yontemlerden farkli bir yaklagim sunmaktadir.
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0> s —>  ASENKRON [ " o,

S » MODEL Lism e MOTOR > i

Vd S — ] ds

s i Vs — ;

Vqsm_’ gsm qs
(@) (b)

Sekil 1. Model giris ¢ikislart diyagrami, a8) ASM akim gozlemleyici modeli b) ASM modeli

Akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim yontemi, asenkron motorun senkron hizla dénen referans gatidaki
matematiksel modeli kullanilarak agiklanabilir. Senkron referans ¢att motor denklemleri ve elektromanyetik
moment ifadeleri agagidaki gibi verilebilir.

v;=&@+dfsﬂ%ﬁs ®

VSS = RsigS + d:—fs - a)el//gs (2)

0=R,ig, + dZEr — (o, - a)r)y/:r 3

0= Rrigr+dl;/—§r+(we —a)r)t//gr 4

L )
r

Burada w. senkron hiz, ey rotor hizidir. Stator ve rotor aki denklemleri asagidaki gibi verilebilir.

V/gs = Lsigs + I-migr (6)
e _ i +L¢

V/qs - s'qs + m'qr (7)

Wgr = I-risr + Lmigs ®)

Var = Lelgr + Linigs ©

Denklem 8 ve 9°dan rotor akimlari,

. 1 .

Igr = _(V/Sr - Lmlgs) (10)
L,

-e 1 e -e

lgr = L_ (\Vqr - Lm'qs) (11)

r

elde edilerek Denklem 3 ve 4°de yerine yazilirsa,

dyg, R Lo -
dtr +L_r”/§r e Rrlgs = @gge =0 (12)
r T
dyg R L
qr .
T_i_L_rl//gr_L_mergs_wslwgr =0 (13)
r

rotor gerilim denklemleri elde edilir. Burada os kayma hizidir. Eger vektor denetimi ile, q eksen akist sifir (

e

dl//dr

dt
sadece stator akimlarinin q eksen akimi ile denetlenebilir.
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T____ml//e-e 14
e 29 L drqs ( )

ve ayrica bu akilar, Denklem 3 ve 11 — 13 de yerine yazilirsa,

i = (15)
L
.e m -e
lyy =—— 1 16
qr L, as (16)
V/Sr = Lmi((js (17
.e .e
Lo 1
g :_mﬁz_% (18)

elde edilir. Buradan Denklem 6 — 7 ve Denklem 15 — 8, Denklem 1 ve 2’de yerine yazilirsa motorun ve model
stator gerilim denklemleri,

VSS = RsisS — 0L ie (29)
Vgsm = Rsiceism Wy aleqsm (20)
-e -e
S =R L R L L s
Vqs = q + O'L ? + (ON Slds = S|qs +O'L F + slds W, + —iT (21)
r 'ds
. dig . diger 1 igem
Vasm = Rslqsm + 0L, " +o Ls'dsm = Rs'qsm + 0L o ledsm o+ 7 (22)
t dt r Idsm

olarak bulunur. Burada motor ve modele ayni gerilimler uygulanirsa, yani VZS = V§sm ve V:s = V;sm olursa Denklem
19 - 22 den,

oL ( D qs wemigsm): Rs (igs _igsm) (23)

L ( eldsm elds) Rs(igs Iqsm)+ oL %(;s _igsm) (24)

o) RSl ), ) @)
r

elde edilir. Denklem 23 — 25’den goriildiigii gibi, iy Ve lgs = iggmolursa 0 zaman o, = w,, Ve olur. Bu

= lgsm as

nedenle modelin ve motorun moment iireten akimlar1 ve aki {ireten akimlari ayni olacak sekilde denetlenirse motor
hizi ile model hizi, yani referans hiz ile ayni olmaya zorlanir. Ayrica Denklem 23 ve 24’ten goriildiigi gibi aki
ireten akimin denetimi gerekmez. Ciinkii moment iireten iki akim ayni olacak sekilde denetlenirse, aki {ireten
akimlarinda ayni olmasi gerekir. Denklem 18°den,

.e -e
11 11
qs gsm
a)r+—?= rm+_r (26)
Tr lds Tr g
olmasi gerekir. Buna gére Denklem 23 ve Denklem 26’dan, efer o, > o, olursa 0 zaman, g <iyey, ve eger

o, <o, olursa o zaman iy > iyey, olmast gerektigi bulunabilir.

Akim gozlemleyicili algilayicisiz hiz denetim sisteminin blok diyagrami Sekil 2°de verilmistir. Model duran
referans catida segildiginden model blogu igerisinde akimlarin senkron referans c¢atiya doniisimii de yer
almaktadir.
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Vds
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Sekil 2. ASM’un akim gozlemleyicili algilayicisiz denetimi
3. SBA ile Akim Gozlemleyicili Algilayicisiz Denetim

Denetim yapist Sekil 2 de verilen akim gozlemleyicili algilayicisiz denetimin basarisi, asenkron motorun
dinamik modeli kullanilarak olusturulan akim gézlemleyici modelin, asenkron motoru dogru olarak temsil
etmesine baglidir. Dolayisiyla, olusturulan modelin parametreleri, motor parametreleri dlgiilerek belirlenmelidir.
Motorun akim gézlemleyici modeli olarak adlandirilan bu sabit parametreli model, parametre dlgiimiindeki hatay1
belirli oranda tolere edebilmekle birlikte farkli bir motor i¢in en azindan yeni bir parametre Ol¢iim siireci
gerektirecektir. Bunun yaninda motorun ¢aligma kosullarinin parametreler {izerindeki etkisi g6z 6niine alindiginda,
motor parametrelerinin degismesiyle akim gozlemleyici model ile motor arasindaki modelleme hatasi artacaktir.
Ayrica pratikte denetim sisteminde yer almasi zorunlu olan eviricinin akim gdézlemleyici modelde yer almamasi
nedene ile de modelleme hatasi olugacaktir. Bu durumda motor parametrelerindeki degisimin modele yansitilmasi
i¢in ek olarak parametre uyarlama algoritmasi gerektirebilir. Kaynak [26,27]’de, motor modelinden yararlanarak
olusturulan akim gézlemleyici modeli ile algilayicisiz denetimin basarisi, rotor direnci kii¢iik sinirlar arasinda
degistirilerek incelenmis ve motora yiik momenti uygulanmasi durumda meydana gelen siirekli durum hatasi
gosterilmistir.

Akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim yonteminin aki ve hiz tahmini gerektirmemesi 6nemli bir avantajin
olustururken motor parametrelerine duyarli olmasi da 6nemli bir sakincasini olusturmaktadir. Bu nedenle, akim
gozlemleyicinin motor parametrelerinden bagimsiz ve dayanikli hale getirilmesi yontemin bagarisini artiracaktir.
Bu amagla, bu ¢alismada akim goézlemleyici olarak SBA kullanilarak motor parametrelerinden bagimsiz bir
gozlemleyici elde edilmistir. Onerilen SBA akim gozlemleyici ile birlikte dolayli vektrd denetimli asenkron
motorun hiz denetim sisteminin blok diyagranm Sekil 3’de verilmistir. Onerilen SBA’nin parametreleri gercek
zamanli olarak uyarlandig1 i¢in, motor parametrelerindeki degisimler motor akim ve gerilimleri vasitasi ile SBA’ya
aktarilmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi motorun dq akimlari i¢in ayr1 ayr1 SBA akim gézlemleyicisi kullanilmig
ve boylece SBA’nin hesaplama yiikii de hafifletilmistir. Ciinkti SBA’ daki {iyelik fonksiyonlarinin sayisi, girislerin
sayisina gore artan {istel bir iligkidir.

Dolayli vektor denetim yapisinda, ¢ok diisiik hizlarda bile ¢ok iyi sonuglar elde edilebildiginden asenkron
motorlarin yiiksek basarimli uygulamalarinda daha ¢ok dolayli vektér denetim yontemi ve kompanzasyon
islemlerine gereksinim duymadan alan yonlendirmesinin saglanabildigi rotor alan ydnlendirmesi tercih

edilmektedir. Denklem 18 kullanilarak referans acisal kayma hizi ( (U:I ),

.e*

« R
qs
a)s| =L Tor (27)
Lr ls
olarak yazilabilir. Burada i ;: - hiz denetleyiciden elde edilen referans moment akim bileseni, ig: -stator akiminin

referans aki bilesenidir. Anma akimlarinin altindaki hiz denetimleri icin ig: akimi, anma degerinde sabit olarak

almabilir. Motor hizinin (®) 6l¢iildiigiinii kabul edersek vektor doniisiimii i¢in gerekli referans acisal hiz ( a); ),

* *

Wy = g

L (28)
2

461



Sinirsel Bulanik Aglarla Asenkron Motorlarin Algilayicisiz Denetimi

ve referans vektor agisi ise agagidaki gibi olur.

6: = f(o:dt (29)

DGM

qs ," } V V, V*
/ as as a
. x’g dor %x l p vy
(,l)r L6k Ex Sk l * + "
I V, Vv V,
* l = QO_’DI: Syl dgt |—2m abe <] Evirici

Sk Y
v, SBA

\4

abc

dg®

i
ASENKRON\: b
MOTOR 2

4

Sekil 3. Sinirsel bulanik akim gézlemleyici ile ASM’nin algilayicisiz hiz denetimi
3.1. Sugeno Tipi Akim Gézlemleyici SBA

ASM’nin algilayicisiz hiz denetiminde kullanilan, iki giris tek c¢ikisli ve her bir giris igin ii¢ iiyelik
fonksiyonunun segildigi Sugeno tipi SBA yapist Sekil 4’de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Sugeno tipi SBA
iki adet kullanilmistir ve giris degiskenleri, referans hiz ve motor referans gerilimleri olarak alinmistir. SBA’lardan
birine, duran referans ¢ati q ekseni gerilimi girig olarak uygulanirken ¢ikigi igsm ve digerine duran referans gati d
ekseni gerilimi giris olarak uygulamirken ¢ikist igsm Olarak segilmistir.

1. KATMAN : 2. KATMAN : 3. KATMAN: 4. KATMAN 5. KATMAN © 6 KATMAN

(Girig Katmani): : (Cikis Katmani)

Sekil 4. iki girisli tek ¢ikish Sugeno tip SBA yapist
Bu durumda akim gozlemleyici SBA’ 1n girisleri,
X, = () X, =V (30)
ve giris katmanin ¢ikislari,

uil = xil’ vil = fil(uil) = xil (31)

olarak yazilabilir. Ikinci katman iiyelik fonksiyonlar1 katmamdir. Her bir giris igin {iger adet iiyelik fonksiyonu
belirlenmis ve iiyelik fonksiyonlar1 genellestirilmis bell fonksiyonu alinmistir.
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1

Ij .
uj =|—— . v/=fu)=— . {=2 (32)
Oii 1+u;

] J

Burada ojj My Ve b; tiyelik fonksiyonlarmin uyarlanacak parametreleridir ve girig parametreleri olarak da

adlandirilir. Xi2 , 2. katmann 1. hiicresinin girigidir. Kural tabaninin olusturuldugu ii¢iincii katman IT semboliiyle

gosterilen diigiimlerden olusmustur ve her diigiim kendine gelen isaretlerin ¢arpimini ¢ikisina verir. Burada VE
bulanik iglemi gerceklestirilmekle birlikte diger T-norm islemleri de kullanilabilir. VE bulanik isleminin
gerceklestirilmesiyle k. hiicrenin ¢ikisi,

3 3 3 .3 3, 3
Wzgﬁv Vi = fi(U) =uy (33)

olarak yazilir. Burada X? , 3. katmanin j. hiicresinin girisidir. Dordiincii katmandaki her bir hiicre N ile

gosterilmistir ve her bir hiicre, bir kuralin normallestirilmis atesleme kuvvetini hesaplar. m. diigiim ¢ikisi, m.
kuralin atesleme derecesinin biitiin kurallarin atesleme derecelerinin toplamina oranindan asagidaki gibi
hesaplanur.

4
X

uf:%xf, v = (U ) =% (34)
k

le , 4. katmanin k. hiicresinin girigidir. Besinci katmandaki her bir n diigiimiinde, agirliklandirilmisg

Vf (le +0OX, + I’) sonug degeri hesaplanir. Burada V: 4. katmanin ¢ikisi, {p’q’ I’} ise uyarlanacak parametre

kiimesidir. Bu katmandaki parametreler sonug parametreleri olarak adlandirilirlar.

c=X Ve = To(U9) = Uggy = Up(Pog + GG + 1) (35)

c

XE , 5. katmanin k. hiicresinin girisidir. Altinc1 katmanda . semboliiyle gosterilen tek bir diigiim vardir ve

girisine gelen igaretlerin toplamini ¢ikigina verir.

6 6 s 6/, 6 6
Uo :%XE A :Ijsm = fo (uo):uo (36)

3.2. Sugeno Tipi Akim Gozlemleyici SBA

Bir SBA, BM islevlerini YSA ile gergeklestirerek, YSA’nin 6grenme ve uyarlama yetenegini kazanir.
Boylece SBA’nin tasariminda, BM’nin tasariminda karsilasilan iiyelik fonksiyonlarinin seklinin belirlenmesi ve
kural tabaninin olusturulmasi gibi zorluklar, YSA tarafindan kazandirilan 6grenme ve uyarlama yetenegi ile
agilabilir. Bu nedenle SBA’nin da tipki YSA gibi ¢esitli 6grenme algoritmalari ile egitilerek parametrelerinin
uyarlanmasi gereklidir. Literatiirde SBA i¢in pek ¢ok 6grenme algoritmasi 6nerilmekle birlikte, uygulamada daha
¢ok geriye yayilim algoritmasi veya geriye yayilim algoritmasi ile en kiigiik kareler yonteminin birlikte kullanildig:
melez 6grenme yontemleri kullanilir. Melez 6grenme yonteminde ¢ikis parametreleri dogrusal bir fonksiyonun
parametreleri olmasi nedeniyle en kiigiik kareler yontemine gore belirlenirken, giris parametreleri geriye yayilim
algoritmasiyla  belirlenir.  Ancak en kiigiik kareler yontemi gercek zamanli uygulamalarda
gerceklestirilemediginden, genelde ¢ikis parametrelerinin de geriye yayilimla uyarlanmasi tercih edilmektedir.
Geriye yayilim algoritmasi ile Orneksel Ogrenme yoOntemi kullanilarak giris ve c¢ikis parametrelerinin
giincellenmesi i¢in, izleme hatasi (e) minimize edilecek karesel hata (E) asagidaki gibi belirlenir.

.S .S l
e(K) = is(H)— 5. (1) E:Eez(t) @7
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SBA’nin uyarlanacak herhangi bir giris ve ¢ikis parametresi ¢ olarak alinirsa, geriye yayilim algoritmasini
kullanarak herhangi bir ¢ parametresinin giincellenmesi,

OE(K)
p(=ok=1)+ dp(kH=p(k-1)+| —a 38
oy (k) (38)

oE

olarak bulunur. Burada a-6grenme oranidir ve — kismi tiirevinin elde edilebilmesi i¢in, E fonksiyonundan ilgili
O

parametreye kadar kismi tiirev zinciri kullanilir. Buna gore sonug parametreleri asagidaki gibi giincellenebilir.

6 A6 ~5 4
5E_518V au aVk_5151 1 X

=0 s SOWXN =0 T 7

o, ou® o ap, X x, (39)

Burada #'-yoresel gradyandir.
s OB ce Bl dsm
de ais,. oV (40)

Benzer sekilde SBA’nin dnkosul parametreleri de giincellenebilir. Genellestirilmig bell fonksiyonu i¢in o
onkosul parametresinin giincellemesi agagida verilmistir.

z N R
7 X (———vj(1-vj) (41)
4 J Xi miz

(2x) |

4. Algilayicisiz Denetim Sisteminin Sii ile Gerceklemesi

SBA akim gozlemleyicili algilayicisiz denetim sisteminin Sekil 3’te verilen diyagramin deneysel
gerceklemesi Sekil 5°te verilmistir. SBA ile algilayicisiz denetim algoritmasinin gergeklestirilmesi ve gergek
zamanli egitimi, vektor doniisiimleri ve evirici i¢in gerekli anahtarlama isaretlerinin elde edilmesi olduk¢a yogun
hesaplamalar gerektirmektedir. Ayrica, eviricinin anahtarlama frekansinin yeterince yiiksek tutulmasi da iyi bir
vektor denetimi i¢in gereklidir. Bu nedenle, SBA’nin kullanildigi denetim sistemlerinin gergeklestirilmesi, hizli
ve islem yetenekleri giiclii SII gerektirir. Bu ¢aliymada, dSPACE firmasimn DS1104 denetleyici karti
kullanilmustir.

AA Giris

ogruliucy ve
Filtre devreleri

T

EVIRICI Asenkron Motor DA Generatérii

1 P

&

= DS1104
- A Denetleyici kart
LJ, s
NE—
- 1

Siirme devreleri

Akim Gerilim
Olgiimii Olgiimii
& S
Hiz Olgiimii

D

Sekil 5. Deney diizeneginin blok diyagrami
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Deney diizenegine ait Sekil 5’te goriilen motorun gergek hiz bilgisi, algilayicisiz denetim algoritmasinda
kullanilmamaktadir ve sadece referans hiz ile karsilastirmak maksadi ile 6l¢iilmiistiir. Motordan dl¢iilen konum
bilgisi DS1104 denetleyici kartinin sayisal girislerine, akim bilgileri ise kartin ADC girislerine uygulanmaktadir.
Denetleyici kart, asenkron motorun algilayicisiz denetim algoritmasini gercek zamanl olarak isleyerek evirici
devresinin anahtarlama isaretleri iiretir. DS1104 denetleyici kartinin sayisal ¢ikislarinda bu isaretler alinarak
evirici devresine uygulanir ve bdylece motorun istenilen hizda donebilmesi igin iiretilen anahtarlama isaretlerine
gore elde edilen ti¢ faz gerilimleri motora uygulanir.

Matlab/Simulink uyumlu DS1104 denetleyici karti ile algilayicisiz denetimin deneysel gergeklestirilmesi i¢in
hazirlanan Simulink model dosyas: Sekil 6’da verilmistir.

1

" va n 4 DS1104MUX_ADC
.den 9 '

\ MUX ADC ENCODER

1 MASTER SETUP
¢ Vo l— <4

den(s)

P [Vab

B "
Ple

r{iab

SBA MODEL

P|Duty cycle a

$-[Duty cycle b

A4

Duty cycle ¢

S {pwm stop
basia

DS1104SL_DSP_PWM3

T ia_Cs
4' aee
en(s
ib_C7
o _
| ADC
e F-[:

DS1104ENC_POS_C1

Enc position

1 7}
|dene

Enc delta position

Sekil 6. DS1104 ile deneysel ¢alisma igcin MATLAB/Simulikte olusturulan denetim algoritmasi

Denetim yapisinda 6rnekleme zamani 2 ms ve eviricinin anahtarlama frekansi 5 kHz olarak seg¢ilmistir. Motor
milinin agisal konumu bir mil kodlayict ile algilanarak denetleyici kartin sayisal giriglerine uygulanir. Sayisal
girislere uygulanan bu bilgiler enkoder bloklar1 yardimu ile agisal hiz bilgisine doniistiiriiliir ve kose frekans1 100Hz
olan sayisal bir al¢ak gegiren filtreden gegirilerek arzu edilen agisal hiz ile karsilastiriimak {izere ¢coklayici girisine
uygulanir. Mil kodlayict ile dlgiilen hiz, sistemde herhangi bir geri besleme amac ile kullanilmaz. Hiz denetimi
anma hizinin altinda gergeklestirildiginden referans d-eksen akimi sabit olarak se¢ilmistir.

Simulinkte olusturulan model dosyas1 derlenerek Sii’ye yiiklenir. Sekil 7°de verilen ControlDesk Developper
yazilimi ile hazirlanan arayiiz sayesinde denetim yapisindaki biitiin isaretler ger¢ek zamanli olarak izlenebilir ve
denetim yapisindaki parametreler gercek zamanli olarak degistirilebilir.

% s e mwr e - e 22w 40

Sekil 7. Olusturulan ara yiizlin gérinimi
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5. Benzetim ve Deneysel Sonuglar

Asenkron motorlar akim gézlemleyicili algilayicisiz hiz denetim performansi, sabit parametreli model ile
SBA model kullanilarak benzetim ve deneysel ¢aligmalarla test edilmistir. Benzetim ve deneysel galigmalarda
akim go6zlemleyici olarak kullanilan SBA’nin 6n kosul parametreleri egitilmemis, sonu¢ parametreleri ise gergek
zamanli olarak geriye yayilim dgrenme algoritmasi ile egitilmistir.

SBA ve sabit parametreli akim gozlemleyicili algilayicisiz denetimden elde edilen benzetim sonuclart 2000
d/dak. referans hiz i¢in Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8(a)” da SBA ile Sekil 8(b) de ise sabit parametreli model ile

algilayicisiz denetimin hiz izleme performansi verilmistir. Sekil 8(c)’ ve (d) de ise tork akimlarmin ( i:: ve i:s)
degisimi verilmistir. Sekil 8” den, sabit parametreli model ile motor modeli ayni parametreler sahip oldugundan
benzetim sonucunun SBA ile denetim kadar tatmin edici oldugu goriilmektedir.

20

. . 150}

100}

Hiz (d/d)
Hiz (d/d)
3

Alam (A)
Akim (A)

t(s) ts)

(©) (d)

Sekil 8. 2000d/d referans hizda her iki modelden elde edilen benzetim sonuglari, (a) SBA’li model i¢in referans
hizin ve motor hizinin degisimi, (b) Motor denklem modeli igin referans hizin ve motor hizinin degisimi, (c)

SBA igin ig: ve i:s akimlarinin degisimi, (d) Dinamik model igin ig: ve i;s akimlariin degisimi

Diisiik hizlarda da (250 d/d) SBA ve sabit parametreli model ile algilayicisiz denetimden iyi bir denetim
performansinin elde edildigi Sekil 9’da verilen benzetim sonucundan goriilmektedir.

0 30

w*

@*

Hiz (d/d)
g

Hiz (d/d)
g

®

®

L . n 1
3 4 ] 1 2 3

t(s) t(s)

@) (b)

Sekil 9. (a) 250 d/d basamak referans hiz i¢in SBA akim gozlemleyicili sistemin hiz izleme performansi, (b) 250
d/d basamak referans hiz i¢in sabit parametreli model ile hiz izleme performansi

Sekil 10°da, diisiikk hiz referansinda (500 d/d) SBA ve sabit parametreli algilayicisiz denetimin deneysel
performansi verilmistir. Deneysel ¢aligmada, motor modelinden belirlenen akim gézlemleyicinin parametreleri,

motorun gergek parametreleri ile ayni olmadigindan sabit parametreli algilayicisiz denetimin performansinda
bozulmalar goriilmektedir.
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Sekil 10. Motor yiiksiiz iken 500d/d referans hizda her iki modelden elde edilen deneysel sonuglar, (a) SBA’lI1
model i¢in referans hizin ve motor hizinin degisimi, (b) Motor denklem modeli i¢in referans hizin ve motor

hizinin degisimi, (C) SBA i¢in ig: ve igs akimlarinin degisimi, (d) Dinamik model i¢in ig: ve i:s akimlarimin
degisimi
Sekil 11°de, yiiksek hizlarda (2000 d/d) ve motor yiiklii durumda iken SBA ve sabit parametreli algilayicisiz

denetimden elde edilen deneysel hiz izleme performansi verilmistir. SBA ile denetimin performansi tatmin edici
iken sabit parametreli denetim sisteminde motor yiikiine de bagli olarak kalici1 durum hatas1 goriilmektedir.

2000

2000
@F o 1500 of ===

/ @)  —

g B
g 8
\

t(s) t(s)

(a) (b)
Sekil 11. Motor yiiklii iken 2000d/d referans hizda her iki modelden elde edilen deneysel sonuglar, (a) SBA’l1
model i¢in referans hizin ve motor hizinin degisimi, (b) Motor denklem modeli i¢in referans hizin ve motor
hizinin degisimi.

6. Sonug

Bu ¢alismada, motorun dinamik modeline gore tasarlanan sabit parametreli akim gézlemleyici ve SBA akim
gozlemleyici kullanilarak, vektér denetimli bir ASM’nin algilayicisiz hiz denetimi gergeklestirilmistir. Denetim
algoritmast MATLAB/Simulink ile programlanmis ve dSPACE DS1104 denetleyici kart ile ger¢eklestirilmistir.
Deneysel sonuglar, degiskenlere gercek zamanli ulagmayi saglayabilen ve denetleyici kart i¢in hazirlanan
ControlDesk Developper yazilim ile olusturulan arayiiz sayesinde dogrudan elektronik ortamda elde edilmistir.
Akim gozlemleyici SBA modelinin sonug parametreleri gergek zamanli ve 6rneksel olarak geriye yayilim 6grenme
algoritmasi ile egitilmistir. Algilayicisiz denetim yontemlerine gore farkli bir yaklagim sunan akim gozlemleyicili
algilayicisiz denetimde, sabit parametreli model yerine SBA kullanilarak algilayicisiz denetimin basariminin
iyilestigi deneysel sonuglarla gosterilmistir. Bu boliimde, ¢aligmanin amaci ve dikkat ¢ekici sonuglart somut bir
sekilde kisaca verilmelidir ayrica ¢aligmanin sonuglari ile ilgili okuyuculara iletilmesi istenen oneri ve goriisler
belirtilebilir.
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Oz: Siirtiinmeli delme, kendi ekseni etrafinda dénen konik bir takim ile is pargasi arasinda, siirtinme sonucu olusan 1smnin
etkisiyle, delinen malzemenin yumusamasi ve takimin dalmasi seklinde uygulanan, geleneksel olmayan bir delik delme
yontemidir. Literatiir ¢alismalarinda, deneysel olarak elde edilmis kovanlarin dig kenar egrilerinin bigimi, geometrik olarak,
bir parabol egrisi seklinde analiz edilerek kovan yiiksekliginin denklemi, matematiksel olarak elde edilmistir. Analiz isleminde,
parabol egrisinin denklem katsayisinin (K) deger araligi tespit edilmistir. Literatiir ¢aligmalarindan elde edilmis ve deneysel
olarak 6l¢iilmiis kovan yiiksekligi degerlerine gore kovan yiiksekliginin denklemi, delik ¢apina, malzeme kalinligina, koniklik
agisina, ilerleme hizina ve ayrica, k denklem sabitine bagli olarak elde edilmis ve tiim sabitleri iceren yeni denklem katsayisi
ise mii (p) ile ifade edilmistir. Ayrica, mii (p) katsayisinin degeri, malzeme kalinhigma, delik ¢apina, koniklik agisina ve
ilerleme hizina bagl olarak alabilecegi deger araligi, grafikler yardimiyla gosterilmistir. Boylece, p katsayisinin 0 ile 1,21
araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu caligmada, literatlir ¢alismalarindan elde edilen matematiksel kovan yiiksekligi
denkleminin dogrulugu, deneysel kovan yiiksekligi sonuclarina bagli olarak, arastirilmuistir. Literatiir ¢aligmalarma goére
matematiksel olarak elde edilmis kovan yiiksekligi denkleminin ve mii (u) denklem katsayisinin deger araliginin, deneysel
kovan yiiksekligi degerlerine gore, yaklasik olarak %95 oraninda, dogru oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinmeli delme, kovan yiiksekligi, kovan yiiksekligi analizi, mii denklem kat sayis1 ().
Confirmation of the Geometric Bushing Height Equation with Experimental Results in Friction Drilling

Abstract: Friction drilling is an unconventional method of drilling between a conical tool, rotating around its axis, and the
workpiece in the form of softening of the drilled material and sink of the tool by the effect of heat, generated by friction. In the
literature studies, the shape of the outer edge curves of experimentally obtained bushings is analyzed geometrically, as a
parabola curve and the equation of bushing height is obtained mathematically. In the analysis process, the value range of the
equation coefficient (k) of the parabola curve was determined. According to experimentally measured bushing height values,
obtained from literature studies, the equation of bushing height is obtained, according to hole diameter, material thickness,
conical angle, feed rate, and also equation coefficient k, and the new equation coefficient mii (w), including all constants, is
expressed. Besides, the value of the coefficient mu (u), the range of values it can take depending on the material thickness,
hole diameter, conical angle and feed rate are shown with the help of graphs. Therefore, the coefficient (1) was found to be
between 0 and 1,21. In the present paper, the accuracy of the mathematical bushing height equation, obtained from literature
studies, was investigated, depending on experimental bushing height results. According to the literature studies, it was found
that the value range of the mathematically obtained bushing height equation and mu (p) coefficient were correct according to
experimental bushing height values.

Key words: Friction drilling, bushing height, bushing height analysis, mu (u) equation constant.
1. Giris

Siirtiinmeli delme yonteminin amaci, ince cidarli malzemelerde, elde edilen kovan yardimiyla baglanti
uzunlugunu arttirmaktir. Siirtinmeli delme islemi, kendi ekseni etrafinda donen konik bir takim ile ig pargasi
arasindaki siirtiinme sonucu meydana gelen 1s1 ile i§ pargasinin yumusamast ve takimin dalmasi bigiminde
meydana gelir. Takim, yumusamis malzemeyi ilerleme hareketi dogrultusunda iterek ve radyal dogrultuda ise
merkezkag etkisi yayarak deligin alt kisminda baglanti uzunlugunu arttiran kovani olusturur. Islem sirasinda,
delinen numuneden bosalan malzemenin bir kism1 yukariya akar ve pul olarak adlandirilan sizdirmazlik halkasini

* Sorumlu yazar: fenbilimleri@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi:* 0000-0001-7138-8979, 2 0000-0001-7603-415X ** 0000-0002-
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olustururken ihmal edilebilecek kadar az miktarda malzeme ise konik takimin donme ve ilerleme hareketlerinin
etkisi ile ¢evreye yayilir [1-4].

Siinek malzemelerin siirtiinmeli delinmesinde silindirik, {izerinde ¢atlaklarin az oldugu kovan bigimleri elde
edilirken, gevrek malzemelerde ise baglanti uzunlugunu artirmayan, catlaklarin yogun oldugu ve tag yaprag
bi¢iminde kovanlar elde edilir. Islem sirasinda meydana gelen maksimum 1s1 miktar1, yaklasik olarak is parcasi
malzemesinin ergime sicakliginin 1/3 — 2/3 kat1 kadardir. Malzeme kalinhigimin delik ¢apina orani (t/d), olusan
kovanin bi¢imini ve yiiksekligini etkileyen onemli bir parametredir. Bu oranin artmasiyla kovan olusumunu
saglayan malzeme miktar1 da artar [5-8].

Stirtlinmeli delme islemi genellikle bes asamada tamamlanir. Birinci asamada, takim is parcasina yaklasir,
temas eder ve itme kuvveti maksimuma ulasir. ikinci asamada, takimin konik bélgesinin is parcasina dalmasiyla
temas bolgesindeki 1s1 miktar, dénme momentinin etkisiyle hizli bir sekilde yiikselir. Ugiincii asamada, takimin
silindirik bolgesi is parg¢asina dalar ve konik takim yumusamis malzemeyi asagiya dogru iter ve kovan olugmaya
baslar. Dordiincii asamada, takimin omuz kismi takimin ilerleme hareketinin tersi dogrultuda akan malzemeyi is
pargasinin yilizeyine bastirarak sizdirmazlik halkast olarak adlandirilan pulu olustururken itme kuvveti tekrar
yiikselir ve maksimum seviyesine ulasir. Besinci asamada ise delik delme islemi tamamlanir ve konik takim geri
cekilir [11].

Kovanin bicimi, takimimn ilerleme hareketinin dogrultusunda ilerlemesi ile meydana gelir. Islemin
baglangicinda 1s1 etkisiyle yuamusamis ve akict hale gelmis malzeme, takimin ilerleme hareketinin tersi yoniinde
akar. Yukar1 dogrultuda akan malzeme, deligin giris kisminda yigilir ve pul seklini alir. Meydana gelen kovanin
yiiksekligi, is pargast kalinliginin yaklasik 2—3 kat1 kadar olmaktadir [9-11]. Ayrica, Siirtiinmeli delme isleminde
meydana gelen kovanin bi¢imi bulanik mantik yéntemi ile de incelenebilir [12]. Islem sirasinda siirtiinme etkisi
ile olusan 1s1 delinen deligin ¢evresindeki mikro yap1 yeniden kristalleserek ince taneli ve kararli bir yapi meydana
getirir. Delinen malzemenin mikro yapist, yiiksek sicaklik, 1s1l doniisiim ve normal deformasyon etkisiyle degisir.
Islem sirasinda, 1s1dan etkilenmis bélgede biiyiik ve uzun tane yapilar arasinda bdlgesel bir plastik akis meydana
gelir ve yeniden kristallesmis tabakalar olusur [13].

Stirtiinmeli delme isleminde, segilen parametrelere bagli olarak meydana gelen moment, eksenel kuvvet ve
1s1 transferi sayisal olarak sonlu elemanlar metodu, analitik model ve 3D yazilimlar yardimiyla da analize
edilebilir. Modelleme yontemleri ile is milinin devir sayisinin artmasi ile meydana gelen sicaklik degerlerinin
deneysel caligmalarda dlciilen degerler ile benzerlik gosterebilir [8, 12, 14]. islem sirasinda siirtiinme kaynakli
olusan sicakligin miktar1 islemi, 6zellikle kovanin geometrik boyutlarini ve bdylece islemin kalitesini etkileyen en
onemli parametredir. Ayrica, islem sirasinda meydana gelen kovanin geometrik boyutlari: ¢eper kalinligi ve
yiiksekligi, malzeme kalinliginin artmasi ile diizenli bir sekilde artar [15].

Stirtiinmeli delme islemi ile ilgili literatiirde yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilmis kovanlarin dis ¢eper
egrileri geometrik olarak bir parabol seklinde analize edilebilir. Siirtiinmeli delinen malzemeden bosalan toplam
malzemenin hacmi, kovani ve pulu olusturan malzemelerin toplam hacmine esitlenerek kovan yiiksekligini,
malzeme kalinligma, delik ¢apina, koniklik agisina ve ilerleme hizina bagl olarak, matematiksel bir sekilde,
deneysel ¢aligma yapilmadan hesaplanabilir. Ayrica, kovan yiiksekligi denklemindeki mii (p), denklem katsayist
0 ile 1,21 araliginda degerler alir.

Siirtlinmeli delme isleminin temel amaci ince cidarli malzemelerde, elde edilen kovan yardimiyla baglanti
uzunlugunu ve mukavemetini arttirmaktir. Bu amagla, islemde olusan kovanin, ¢eper kalinlig1 ve yiiksekligi gibi
geometrik boyutlart islemin temel amacini olusturur. Kovanin geometrik boyutlar1 {izerinde en etkili olan
parametreler: delik ¢ap1, numune malzemenin ¢eper kalinligi, takimin koniklik acist ve segilen ilerleme hizidir.
Literatiir ¢alismalarinda, bu parametrelere bagli olarak, deneysel herhangi bir uygulama yapmadan, segilen
herhangi bir malzemenin siirtiinmeli delme isleminde elde edilebilecek kovanin yiiksekligi yaklasik olarak
hesaplanabilir [16]. Bu ¢alismada ise deneysel olarak elde edilmis ve yiiksekligi 6l¢lilmiis kovanlarin boyutlari,
literatiir caligmalarindan elde edilmis denkleme uygunlugu analiz edilmistir. Ayrica, literatiir alismalarindan elde
edilmis kovan yiiksekligi denkleminin, bu ¢alismadan elde edilmis kovan yiiksekligi degerlerine gore, dogrulugu
incelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Yapilan ¢alismada 2, 4, 6, 8 ve 10 mm kalinliklarinda, 70x500 mm boyutlarinda hazirlanmig A7075 ile St37
levhalar 5,10,15 ve 20 mm ¢aplarinda, sirastyla, HSS ve WC konik takimlar ile 1120 dev/dak devir sayisinda ve
25 mm/dev ilerleme hizinda siirtiinmeli delinmistir. Deneyler, Sekil 1 a, b ve c’de gosterildigi gibi Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi CNC atdlyesinde, TAKSAN APU IT 400 tipi konvansiyonel
freze tezgdhinda gerceklestirilmistir. Deney numuneleri, baglama kalib1 (Sekil 1.b) yardimiyla tezgaha
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baglanmistir. Sekil 2°de ise deneysel ¢alismada kullanilan hem HSS hem de WC takimlarin geometrik boyutlari
gosterilmistir.

‘ Sekil 1. a) Freze tezgahi, b) baglama kalib1, ¢) deney seti.

Islemde kullanilan, Sekil 2 a’d geometrik boyutlar1 ve Sekil 2 b’de ise fotograflar1 gosterilmis olan konik
takimlarin geometrik boyutlart Tablo 1°de belirtilmistir. Bu geometrik boyutlar: @d delinecek delik ¢apt veya
takimin delinecek delik ¢apina esit olan boyutudur. @D konik takimin tezgaha baglanmasini saglayan sap kisminin
capidir. Bu ¢apin degeri standart pens ¢aplarina uygun olmasi istenir. Bdylece, konik takimla pensler yardimiyla
tezgaha baglanabilirler. @DI ¢ap1 takimin omuz bolgesinin ¢apidir. Bu boyutun degeri takimin hem delik capindan
(@d) hem de sapin capindan (@D) daha biiyiik segilir. Boylece, islem sirasinda ergiyerek yamusamus, fakat delinen
levhanin iist yiizeyine dogru akan malzemeyi, islem sonunda, levhanin yiizeyine bastirir ve pul olarak adlandirilan
sizdirmazlik halkasint olusturur. T, konik takimin omuz bélgesinin kalinligidir. Bu kalinlik, takimin islem
sirasinda maruz kaldig1 gerilmeleri tasiyabilecek boyutlarda olmasi tercih edilir. Ozellikle gentik etkisi de goz
oniinde bulundurulur. L, konik takimin sap bdlgesinin uzunlugudur. Bu uzunluk penslerin 6lgiilerine gore
ayarlanir.

?D

i

Sekil 3. Siirtiinmeli delme islemi sonucunda elde edilen numuneler.

Deneysel ¢alisma sirasinda olusan 1sinin bir sonraki delige etkisini 6nlemek amaciyla Sekil 3’de gosterildigi
gibi art arda delinmis delikler birbirlerinden uzakta sabit mesafelerde delinmistir. Ayrica, her bir delik i¢in farkli
bir takim kullanildigindan takim degistirme siirecinde 1sinmis is pargasi sogumustur. Delme islemi 2 mm
kalinliktaki deney numunesi ile baslanmis, her numuneye dort farkli ¢apta tiger adet olmak iizere toplam on iki
adet delik delinmistir. Delme iglemi sirasiyla 2, 4, 6, 8 ve 10 mm kalinliklardaki deney numuneleriyle devam
edilmistir. Deney numuneleri, 6zel hazirlanmis baglama aparati1 yardimiyla, rijit sekilde sabitlendikten sonra konik
takimlar degistirilerek deneyler yapilmistir. Sekil 4’te deney numunelerinden elde edilmis kovanlarin geometrik
boyutlarindan biri olan yiiksekliginin boyut sinirlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. Dene numunelerinde kovan yﬁsékligi gosterilisi.

Tablo 1. Konik takimlarin geometrik boyutlari.

Takim ad oD oD' T L B o hl
No: mm mm mm mm mm ©) ©) mm
1 5 10 18 5 25 36 90 24
2 10 15 12 5 25 36 90 24
3 15 20 18 5 25 36 90 24
4 20 25 24 5 25 36 90 24
5 5 10 18 5 25 36 90 24
6 10 15 12 5 25 36 90 24
7 15 20 18 5 25 36 90 24
8 20 25 24 5 25 36 90 24
9 5 10 18 5 25 36 90 24
10 10 15 12 5 25 36 90 24
11 15 20 18 5 25 36 90 24
12 20 25 24 5 25 36 90 24
13 5 10 18 5 25 36 90 24
14 10 15 12 5 25 36 90 24
15 15 20 18 5 25 36 90 24
16 20 25 24 5 25 36 90 24
17 5 10 18 5 25 36 90 24
18 10 15 12 5 25 36 90 24
19 15 20 18 5 25 36 90 24
20 20 25 24 5 25 36 90 24

3. Kovan Biciminin Geometrik Analizi ve Kovan Yiiksekligi
3.1. Kovan Biciminin Geometrik Analizi

Siirtiinmeli delme isleminde elde edilen kovanin geometrik boyutlar yiiksekligi ve ¢eper kalinligidir. Sekil
4’ de kovan yiiksekliginin boyut sinirlar1 gosterilmistir. Stirtinmeli delme isleminde, kovanin olusumu, konik
takimin ilerleme dogrultusunun tersi dogrultuda hareket etmesi ile tamamlanir. Islemin baslangicinda takim is
parcasina temas eder etmez siirtiinme 1sis1 hizli bir sekilde yiikselir. Boylece, delinen malzeme 1s1 etkisiyle
yumusayarak {ist tarafa dogru akar ve pul olarak adlandirilan sizdirmazlik halkasini olusturur. Konik takimin ucu,
yaklagik olarak is parcasi ¢eper kalinliginin yarist derinlige ulasincaya kadar pul olusumu, takimin ucu is pargasi
¢eper kalinliginin yaklagik olarak yarisi derinligi geginceye kadar devam eder ve daha sonra kovan olugmaya
baglar. Takimin ucu yaklasik olarak is parcasinin kalinliginin yarisina ulastig1 konumdan itibaren kovan olusumu
da baglar. Sekil 5’de kovan olusumu asamalari belirtildigi gibi takimin omuz kism1 yukariya akan ve pulu olusturan
malzemeyi delinen malzeme yiizeyine bastirarak kovan olusumu tamamlanir ve takim geri ¢ekilir.
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Sekil 5. Kovan olusumunun adimlari, a) Pul Olusumu, b) Kovan Seklinin Olusumu, ¢) Kovan Seklinin
Tamamlanmasi [16].

3.2.Siirtiinmeli Delme isleminde Meydana Gelen Kovanin Hacmi

Stirttinmeli delme isleminde 1s1 etkisiyle yumusayarak bosalan toplam malzemenin hacmi Ve olarak
almmistir. Islem sirasinda ¢evreye yayilan malzemenin hacmi ihmal edildigi kabul edilirse bosalan toplam

malzeme hacmi (Ve) pulun (V) ve kovanin (Vg ) hacimlerinin toplaminin esit oldugu Sekil 6’da goériilmektedir
[16].

VE = VF+VB (1)

-
=
>
<
£
3]
&

=

Sekil 6. Bosaltilan malzemenin hacmi, a) bosaltilan malzeme, b) pul ve kovan, ¢) pul ve kovanin kesit goriiniisii

[16].

Sekil 7. Farkli Deneysel Calismalarda Elde Edilen Kovan Bi(;imléfinin Kesit Goriintisleri.

Siirtinmeli delme yontemiyle elde edilmis kovanlarin kesit bicimleri Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi kovanin dis ¢eper egrisi bir parabol egrisine benzemektedir.
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Kovan bigimi, 6zellikle kovanin yiiksekligi ve ¢eper kalinlig1 gibi geometrik boyutlari, baglant1 uzunlugunu
ve mukavemetini artiran 6nemli degerlerdir. Kovan bigimlerinin dis egrisi geometrik olarak parabol egrisine
benzer. Bu benzerlik yardimi ile kovanin yiiksekligi malzemeden bosalan toplam malzemenin ve kovanin
hacimlerine bagli olarak hesaplanabilir. Parabol egrisinin egimi farklilik gosterir. Egrinin egimindeki bu farklilik
(k) sabiti ile belirtilirse kovanin bi¢imini olusturan egrinin egimi delik capina, malzeme kalinligina, devir sayisina,
ilerleme hizina, konik takimin ve delinen malzemenin &zelliklerine bagli olarak farklilik gdsterir. Egrinin
egimindeki bu farkliliga bagh olarak kovanin yiiksekligi degisir.

v
\'{\' ?{\’ Y -
5 5 + 1
\&'\r S&\ - )
o o 1 —
N ~air = : Pul
11
o - A it = of : |
Q@ ....... .:...:_._. L= N o _-y.J“: [
R \-A-\--=-hi----FF = . Delinmis Malzeme o 7'/'?/
Ny ! L1 -
¥ 1.1 E I 1
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Sekil 8. a) Kovan dis egrisinin bigimi, b) siirtiinmeli delmede kovan denkleminin egri bigiminde elde edilmesi
[16].

Parabol’un egri denklemi, denklem 2’de gdsterilmistir. Bu egrinin egimi kovan yiiksekligini dogrudan

etkileyen bir parametredir. Kovanin dig ¢eper egrisinin egimi kovan yiiksekligini etkileyen parametre oldugunu
geometrik olarak Sekil 8a ve Sekil 8b’de gosterilmistir [16].

Kovan yiiksekliginin denklemi, siirtiinmeli delinen delik ¢apina, malzemenin kalinligina, takimin koniklik
acisina, ilerleme hizina ve p kat sayisina bagli denklem 3’te gosterildigi gibi ifade edilebilir [16].

t3. tanz(ﬁ) 500.t.f
\[[16 u? 12.d.u d.u? (3)

Denklem 3’teki p katsayisi delik ¢apina, malzeme kalinligina baglh olarak Sekil 9a da gosterilmistir. Ayrica
p katsayisinin ilerleme hizina ve takimin koniklik agisina bagl olarak sirasiyla Sekil 9b ve c¢ deki grafiklerden
segilebilir. Ancak kovan yiiksekligi tizerindeki en etkili parametreler, sirastyla, delik ¢ap1 (konik takimin ¢ap1 (d))
ve siirtiinmeli delinen malzeme (t) kalinligidir. Bu nedenle p katsayisi sadece delik ¢apina ve malzeme kalinligina
bagli olarak segilebilir. Belirlenen islem parametrelerine gore deneysel ¢alismadan 6nce elde edilebilecek kovan
yiiksekligi (ha) denklem 3 yardimiyla teorik olarak, kabul edilebilir bir hata orami ile hesaplanabilir. Bu
calismamizda sectigimiz parametrelerin degerleri denklem 3’te yazilarak hesaplanan kovan yiiksekligi degerleri
deneysel olarak 6l¢iilen kovan yiiksekligi sonuglari ile karsilastirilmastir.
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Sekil 9. Denklem 3’teki (p) sabiti igin a) delik ¢apina (d) malzeme kalinligina (t), b) ilerleme hizina (f), c)
koniklik agisina (B) bagli olarak segilebilecek degerler [16].
3.3. u Denklem Katsayisinin Delik Capina Ve Malzeme Kalinhigina Gore Analizi
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3.3.1 p Denklem Katsayisimin Al 7075 ve St37 Delik Capina Gore Analizi

p denklem katsayisinin degeri, delik ¢capina, malzeme kalinligina, ilerleme hizina ve koniklik agisina gore
Sekil 9 a, b ve c’deki grafiklerden, sirasiyla, delik ¢api ile malzeme kalinligina, ilerleme hizina ve takim koniklik
acisina bagli olarak segilebilir[16].

Yapilan calismaya gore p denklem katsayisinin delik capina ve malzeme kalinligina gore alabilecegi
degerlerin sinirlari, ilerleme hizina ve koniklik acisina gore alacagi degerleri de kapsamaktadir. Bu nedenle p
denklem degerinin teorik olarak alabilecegi degerleri delik ¢apina ve malzeme kalinligina gore analiz edilmistir.

Sekil 10°da p denklem katsayisinin A17075 ve St37 delik capinin kovan yiiksekligi gore etkisi gosterilmistir.
Bu grafikte kovan yiiksekligini belirlemek i¢in literatiirdeki calismadan elde edilen Sekil 9°daki grafikten
secilmistir. Segilen bu degerler delik ¢aplart g6z oniine alinarak belirlenmistir.

Sekil 10°da denklem 3 yardimiyla hesaplanan kovan yiiksekligi degerleri, delik ¢apina gére hem A7075
aliiminyum alagimi hem de St37 ¢elik malzemelerinin siirtinmeli delinmesinde elde edilen kovan yiikseklikleri
karsilastirilmistir. p degeri, delik ¢apina bagli olarak Sekil 8a’daki grafikten segilmistir. Segilen p degerlerine gore
hesaplanan ve deneysel ¢alismada olgiilen kovan yiiksekligi degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 10°da 1-20 arasi
verilen degerler deney sirasidir. Sekil 10°daki grafigin iizerindeki noktalar, malzeme kalinlig1 degerleri 2-10 mm
araliginda ve delik ¢apinin ise @5 mm - @20 mm araliginda degismesi ile kovan yiiksekligi denkleminin katsayisi
p’niin degerleri 0.33 ile 1.03 arasinda degigmistir. 0.33 ile 1.03 araliginda degisen p’niin degerleri ile hesaplanan
kovan yiiksekligi degerleri ile hem A7075 alasimimin hem de St37 ¢elik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde
oOlciilen kovan yiiksekligi degerleri arasinda uyumlu bir degisimin oldugu tespit edilmistir. St37 ¢elik malzemenin
stirtiinmeli delinmesinde elde edilen kovanlarin yiiksekligi degerleri hem teorik olarak hesaplanan hem de A7075
alasimin siirtiinmeli delinmesinde 6lgiilen kovan yiiksekligi degerlerinden daha yiiksek olmustur. En kiigiik kovan
yiiksekligi degerleri 2 mm malzeme kalinliginda ve @5 mm delik ¢capinda elde edilirken, en biiyiik degerler ise 10
mm malzeme kalinliginda ve 20 mm delik ¢apinda elde edilmistir. Teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak
Olgiilen kovan yiiksekligi degerlerinin degisim grafikleri benzerlik gosterdigi, birbiriyle uyumlu bir degisim
gostermistir. Hem A7075 alagimimin hem de St37 gelik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde elde edilen kovan
yiiksekligi degerlerinin teorik olarak hesaplanan degerler ile en iyi uyum gosterdigi noktalar 2, 6 ve 10 sira
numarali deneyler olmustur. Diger bir ifade ile 2 mm malzeme kalinligi, @5 mm delik ¢api, 4 mm malzeme
kalinligi, @10 mm delik ¢apinda ve 6 mm malzeme kalinligi, @10 mm delik ¢apinda hem teorik hem de deneysel
kovan yiiksekligi degerlerinin uyum gostermistir.
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1 Denklem Katsayisinin Arahiklar:
Sekil 10. A7075 ve St37 numunelerinin siirtiinmeli delinmesinde delik ¢capinin deneysel ve teorik pu denklem
katsayilarina etkisi.

St37 gelik malzeme A7075-T651 alasimina gore daha siinek oldugundan ve siinek malzemeler siirtiinmeli
delme iglemlerinde daha iyi sonuglar verdiginden (p) denklem katsayist degerleri daha kiigiik olmustur. Ayrica,
degisen malzeme kalinlig1 ve delik ¢apina bagl olarak meydana gelen degisim de A7075-T651 alasimina gore
daha az olmustur. St37 gelik levhalarda elde edilen maksimum deneysel (i) denklem katsayilar1 ile A7075-T651
alasimindan elde edilene gore yaklasik olarak %25 saha biiyilik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, St37 levhalarda artan
malzeme kalinhig: ile (p) denklem katsayisi yaklasik olarak %25-30 oraninda azalmistir. Ancak, A7075-T651
alasiminda ise maksimum (p) denklem katsayis1 degerleri, 2 mm malzeme kalinlig1 ve 5 mm delik ¢apinda, 1.21
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olarak kaydedilmistir. Ayrica, diizenli olarak artan malzeme kalinligi ve delik ¢aplarinda, 10 mm malzeme
kalinliginda ve 20 mm delik ¢apinda, da maksimum (p) denklem katsayis1 1.21 olarak kaydedilmistir.

3.3.2. p Katsayisinin Al 7075 ve St 37 Malzeme Kalinhiklarina Gore Analizi

Sekil 11°deki grafikte u denklem katsayisinin A7075 ve St37 malzeme kalinligina gore etkisi gosterilmistir.
Bu grafikte kovan yiiksekligini belirlemek i¢in gerekli olan denklem katsayis1 degerleri malzeme kalinliina bagl
olarak Z. Demir’in yapmis oldugu ¢aligmadan elde ettigi ve Sekil 9°da gésterildigi grafiklerden se¢ilmistir[16].
Grafikte, malzeme kalinhigina bagli olarak p degerleri Sekil 9a’daki grafikten segilerek kovan yiiksekligi
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler deneysel kovan yiikseklikleri ile karsilastirilmistir. Deneysel dl¢iilen kovan
yiiksekligi degerleri ile malzeme kalinligina gore segilen denklem katsayisina gére hesaplanmis kovan yiiksekligi
degerlerinin degisim grafikleri benzerlik gostermistir.
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0,531,210,930,690,630,63 0,53 1,21 0,93 0,69 0,69 0,63 0,53 1,21 0,93 0,93 0,69 0,63 0,53 1,21
p Denklem Katsayisinin Arahklar
Sekil 11. p Denklem Katsayisinin A7075 ve St37 Malzeme Kalinligina Gore Etkisi.

3.3.3. p Denklem Katsayisinin Kovan Yiiksekligine Gore A7075 ve St37 icin En Uygun Secimi

Kovan yiiksekligini teorik olarak hesaplamak i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalarda p degerinin se¢imi 6nemli
bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle literatiirde p degerinin 0.25 ile 1.21 arasinda se¢ilebilecegi
belirtilmistir[16]. Ancak yapilan analizde deneysel kovan yiikseklikleri ile hesaplanan kovan yiikseklikleri
arasinda onemli farklarin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle p denklem katsayisi degerinin tespit edilmesi ve
sinirlarinin yeniden belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir. Sekil 12°de St37 gelik malzemesi igin p denklem
katsayisinin degerlerinin sinirlari, deneysel ¢alismadan elde edilmis kovan yiiksekligi degerlerine bagh olarak
yeniden tespit edilmistir.

Sekil 12°de St37 malzemesinin siirtiinmeli delinmesinde delik ¢aplarina gére p degerinin tespiti yapilmistir.
1-4 sira numarali deneylerde t= 2 mm kalinligindaki malzemelerin @5, @10, @15, @20 mm caplarinda siirtiinmeli
delinmesinde p degerleri 0.75 ile 0.44 araliginda degerler almistir. Sirasiyla, 5-8 sira numarali deneylerde t= 4
mm, 9-12’de t= 6 mm, 13-16’de t= 8 mm ve 17-20’de ise t= 10 mm kalinligindaki St37 ¢elik malzemelerin @5,
010, @15, ¥20 mm gaplarinda siirtiinmeli delinmesinde p denklem katsayist degerlerinin yine sirasiyla, 0.75-0.39,
0.72-0.44, 0.62-0.45 ve 0.53-0.45 araliklarinda degismistir. Ayrica, yapilan analizde hesaplanan kovan yiiksekligi
ile deneysel kovan yiiksekligi arasinda biiylik benzerlik oldugu goriilmiistiir. p degerinin 6 mm kalinliklardaki

tespit edilmistir.
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Sekil 12. St37 icin kovan yiiksekligine gore en uygun (p) degerinin se¢ilmesi.
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Sekil 13. A7075-T651 igin kovan yiiksekligine gore en uygun (u) degerleri.

Sekil 13°te Al 7075 alagiminin siirtiinmeli delinmesinde delik ¢aplarina gére p degerleri tespiti edilmistir. 1-
4 sira numarali deneylerde t= 2 mm kalinligindaki malzemelerin @5, @10, @15, @20 mm ¢aplarinda siirtiinmeli
delinmesinde p degerleri 1 ile 0.56 araliginda degerler almistir. Sirasiyla, 5-8 sira numarali deneylerde t= 4 mm,
9-12°de t= 6 mm, 13-16’de t= 8 mm ve 17-20’de ise t= 10 mm kalinligindaki St37 ¢elik malzemelerin @5, @10,
015, @20 mm ¢aplarmnda siirtiinmeli delinmesinde p denklem katsayisi degerlerinin yine sirasiyla, 1.21-0.53, 0.93-
0.53, 0.6-0.45 ve 0.63-1.21 araliklarinda degismistir. Ayrica yapilan analizde hesaplanan kovan yiiksekligi ile
deneysel kovan yiiksekligi arasinda 6 mm kalinligina kadar biiyiik oranda benzerlik oldugu goériilmiistiir. A7075
icin p denklem katsayisi degerinin sinirlart 0.53 ile 1.21 arasinda degismistir.

4. Sonuclar

A7075 alasiminin HSS ve St37 ¢elik levhalarin ise WC takimlar ile siirtiinmeli delinmesinde 6l¢iilen kovan
yiiksekligi degerlerine bagli olarak elde edilmis sonuglar asagida siralanmistir.

e Literatiirde verilen (1) mii denklem katsayist degerlerinin 0.25 ile 1.21 araliginda degerler alacag: belirtilmistir.
Ancak, mevcut deneysel ¢alismada, A7075-T651 alagiminin siirtiinmeli delinmesinde (p) mii denklem katsayisi
degerlerinin 0.53 ile 1.21 arasinda oldugu tespit edilmistir. Malzeme kalinlig1 arttikga p denklem katsay1 degeri
azalmugtir. St37 ¢elik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde ise (1) mii denklem katsayist degerlerinin 0.39 ile 0.75
arasinda oldugu tespit edilmistir. Malzeme kalinlig1 arttikca pu denklem katsaymin degeri yaklasik olarak %40
oraninda azalmstir.
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e St37 ¢elik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde, A7075-T651 alagimina gore daha kii¢iik (1) denklem katsayist
degerleri kaydedilmistir. Ayrica, 2mm St37 ¢elik levha kalinliginda, 5 mm delik ¢apinda bu deger 0.75, 20 mm
delik ¢apinda ise 0.44 olarak kaydedilmistir. Artan malzeme kalinligi ile ( ) denklem katsayisinin delik ¢apina
bagli olarak degisim band1 aralig1 azalmistir. Bu aralik 2 mm malzeme levha kalinliginda yaklasik olarak % 50
iken 10 mm malzeme kalinliginda ise %20’e azalmustir.

e A7075-T651 alasiminin siirtinmeli delinmesi isleminde kaydedilen () denklem katsayis1 degerleri St37 ¢elik
levhalara gore, yaklasik olarak %25 daha biiylik olmustur. Ayrica, (n) denklem katsayisi, delik capina ve
malzeme kalinligina bagl olarak, St37 celik levhalara gore daha diizensiz bir degisim sergilemistir. Bu da
AT7075-T651 alasiminin St37 ¢elik malzemeye gore oldukca gevrek olmasina atfedilir. Bu diizensiz degisime
ragmen artan malzeme kalinlig1 ile birlikte artan delik ¢ap1 sartlarinda (p) denklem katsayisi yaklagik olarak %20
oraninda artig géstermistir.

e A7075-T651 alagiminda, 2 mm malzeme kalinliginda ve 5 mm delik ¢apinda (p) denklem katsayisi 1.21 olarak
kaydedilirken 10 mm malzeme kalinliginda ve 20 mm delik ¢apinda da en biiyii (1) denklem katsayisi, 1.21
olarak, elde edilmistir. Boylece, siirtiinmeli delinecek levhanin kalinligina gére uygun delik ¢apinin segilmesi,
uygun sonuglarin elde edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

o St37 ¢elik levhalar A7075-T651 alasimina goére daha siinek oldugundan, St37 celik levhalarin siirtiinmeli
delinmesinde daha biiyiik kovan yiiksekligi degerleri elde edilmistir.
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Oz: Bu ¢alismada, Tek Fazli Matris Déniistiiriiciiniin (TFMD) frekans degistirici olarak ¢alismasi incelenmistir.
TFMD’nin devre topolojisi ve ¢alismasi ele alinmis ve frekans degistirici olarak ¢alismasi igin giivenli komutasyon
anahtarlama stratejisi verilmistir. Bu ¢aligmanin modellenmesi ve simiilasyonu MATLAB/Simulink de yapilarak
belirtilen ¢ikis frekans: degerleri i¢in ¢ikis gerilimi dalga sekilleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tek Fazli Matris Dontistiiriicti, Giivenli Komutasyon, Frekans Degistirici.
Single Phase Matrix Converter Operating as Frequency Changer

Abstract: This paper deals with Single Phase Matrix Converter (SPMC) operating as frequency changer. Circuit
topology and operation of the SPMC are explained and safe commutation switching strategy is given for the SPMC
operating as frequency changer. Modeling and simulation of this study is performed in MATLAB / Simulink and
the output voltage waveforms are obtained for different specified output frequency values.

Key words: Single Phase Matrix Converter, Safe Commutation, Frequency Changer.
1. Giris

Giliniimiizde iklim degisikliginin en onemli nedenlerinden olan, sera etkisi yapan gazlarin azaltilmasi
uluslararasi toplumun ortak paydalarindan biri haline gelmistir. Cevre ve ekosistem iizerindeki bu zararl
emisyonlar1 azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in fosil yakit kullanan sistemler yerine, elektrik kullanan
sistemlerin yayginlastirilmasi tizerine ¢alisilmaktadir. Bu amagla elektrikli araglar konusunda yapilan ¢alismalarda
bir yogunlasma goriilmektedir. Son yillarda siirekli miknatis pazarinin Cin’in monopoliine gecmesi ve bu
miknatislar elde edilirken kullanilan radyoaktif madde ve toksik asitlerin insan sagliginda olusturdugu
olumsuzluklar Diinya Saglik Orgiitiiniin, siirekli miknatisli motorlarin iiretimine miidahil olma sonucunu ortaya
¢ikarmis ve kisitlar gelmeye baglamistir. Bu nedenlerle literatiirde, siirekli miknatislt motorlarin yerini alabilecek
alternatif motor ve siiriicli diizenekleri arastirilmaya baglanmigtir. Alan sargili senkron motorlarin kullaniminin
ontindeki en 6nemli engellerden biri olan fir¢a bilezik sisteminin yerini alabilecek sistemler konusunda ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu baglamda fir¢asiz sistemler i¢in donen trafolu firgasiz uyartim sistemleri ve bu trafoyu besleyen
kaynak olarak da TFMD’ler incelenmeye baglanmiglardir [1].

Yari iletken teknolojisindeki hizli gelismeye paralel olarak transformatorler iizerine de pek ¢ok calisma
yapilmaktadir. Literatirde TFMD’leri kullanan elektronik gii¢ transformatérleri (PET, Power Electronic
Transformer) ve indiiksiyon 1sitma (IH, Induction Heating) konusu tizerinde caligmalarin yogunlastigi da
goriilmektedir [2,3].

Sabit gerilim ve frekansh bir Alternatif Akim (AA) kaynaktan, degisken genlik ve frekansli bir gerilim elde
etmek i¢in gesitli gii¢ elektronigi devre topolojileri kullanilmaktadir. Bu devre topolojilerine genel bir isim olarak
AA-AA dontstiriciiler denilir [4,5]. Sekil 1°de gosterildigi gibi Dogru Akim (DA) ara devreli doniistiiriiciiler,
AA kaynak geriliminin dogrultuldugu dogrultucu devre ve dogrultulan bu gerilimden, degisken gerilim ve
frekansin elde edildigi evirici devresinden meydana gelirler [6]. Matris doniistiiriicii bir tiir zorlamali
komutasyonlu frekans dontistiriiciidiir [7,8].
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Sekil 1. Tek fazli DA ara devreli doniistiiriicii

Matris doniistiiriiciilerde AA-AA enerji doniisiimii herhangi bir ara devre kullanilmadan tek bir adimda
gerceklesirken, DA ara devreli doniistiiriiciilerde bu donisim AA-DA-AA seklindedir. Bunun anlami, DA ara
devreli donistiiriiciilerde giris giicii iki kez doniistiiriilerek ¢ikig giicii elde edilir. Bu durumda da DA ara devreli
doniistiirticiideki kayip, matris doniistiiriiciilere gére daha fazla olur. Matris donistiiriiciiler DA ara devreli
doniistiirticiilere gore hacim avantajina da sahiptirler. Matris doniistiiriiciilerin ara enerji depolama elemanina
ihtiya¢ duymadan tek bir adimda AA-AA enerji doniisiimiinii ger¢eklestirmeleri matris doniistiiriiciileri DA ara
devreli doniistiirliciilere iistiin kilan en 6nemli 6zelliklerden biridir. Ciinkii DA ara devreli doniistiiriiciilerde
bulunan kondansatér ve indiiktans elemani doniistiirliciiniin yaklasik 1/3 hacmini kapladigindan, matris
doniistiiriiciiniin boyutu DA ara devreli doniistiiriiciilere gore oldukea kiiciiktiir. Ayrica kondansatorler; biiytik,
pahal1 ve ¢aligma Omiirlerinin sinirli olmasi bakimindan sistem agisindan ¢ok kritik elemanlardir. DA ara devreli
doniistiiriiciilerde gii¢ transferinin iki yonlii olmasi igin giriste kullanilan dogrultucu devresinin kontrollii olmasi
gerekir. Fakat matris doniistiiriiciide kullanilan anahtarlar ¢ift yonlii gii¢ akisina izin verdigi i¢in generator
caligmada enerji kaynaga geri aktarilabilir. Matris donistiiriicliler dort bolgeli caligmaya miisaittirler. Matris
donustiiriiciiler giriste yiikten bagimsiz olarak kontrol edilebilir gii¢ faktorii saglarlar ve birim gii¢ faktoriinde
calisabilirler. Geleneksel bir evirici AA giris tarafinda akim harmoniklerine sahiptir. Fakat matris doniistiiriicii ¢ift
yonlii gii¢ akis ile birlikte birim gii¢ faktorlii bir siniizoidal giris akimina sahiptir. Modiilasyon teknigine bagl
olarak girig ve ¢ikis akim dalga sekilleri siniizoidaldir. Harmonikler sadece anahtarlama frekansi civarindadir ve
giris filtre gereksinimleri minimumdur [4, 8-12].

Matris doniistiiriicti topolojisi ilk olarak 1976’da Gyugyi ve Pelly tarafindan 6nerilmistir [13]. Bu ¢alismay1
Venturini ve Alessina tarafindan yapilan ¢aligmalar takip etmistir. Bu ¢aligmalar ii¢ fazli matris doniistiiriicii
tizerine yogunlagmistir [7,8].

Tek fazli doniistiiriicii lizerine yapilan ¢alismalar ise; ilk nce tek fazli AA-AA doniistiiriicii olarak A.Khoei
ve S.Yuvarajan tarafindan yapilmustir [14,15]. ik kez tek fazli matris doniistiiriicii topolojisi 1997°de A.
Zuckerberger, tarafindan yapilan ‘Single-phase matrix converter’ isimli ¢alismayla ortaya ¢ikmustir [16]. Bu
caligmay1 2001°de S.H. Hosseini [17] ve 2002’de S.Firdaus ‘un [18] yaptig1 calismalar takip etmistir. Sonraki
donemlerde yapilan ¢alismalar TFMD’nin kullanimini kisitlayan en biiyiik zorluklardan olan giivenli komutasyon
anahtarlama Orlintiistinii bagsarmak {izerinedir. Z.1dris [19,20]’de H.M.Hanafi [21] ve M.K. Hamzah [22] TFMD’de
ki glivenli komutasyon anahtarlama stratejisi tizerine ¢aligmiglardir.

Bu ¢alismada; TFMD’nin devre topoloji verilerek AA-AA frekans degistirici olarak ¢alisma durumu igin
giivenli komutasyon anahtarlama stratejisi incelenmistir.

2. Tek Fazh Matris Doniistiiriicii

Matris doniistliriicti, giris ve c¢ikig hatlart arasimna baglanmis matris seklinde diizenlenmis c¢ift yonlii
anahtarlardan olugmusgtur. Bu anahtarlar ile giris gerilimi farkli modiilasyon algoritmalari ile anahtarlanarak ¢ikista
istenilen genlik ve frekans degerine sahip bir gerilim elde edilir [4].

TFMD’nin devre konfigiirasyonu Sekil 2°de verilmistir. Bu devrede dort tane ¢ift yonlii anahtar kullanilir.
Sekil 3’°de ortak emiterli ¢ift yonlii anahtarin gosterimi verilmistir. Bu anahtarlar her iki yonde akimi ileten ve ters
gerilimleri bloke etme 6zelligine sahip olan anahtarlardir. Tek fazli matris doniistiiriicliniin giris ve ¢ikis gerilimi
sirastyla 1 ve 2 numarali denklemlerle verilmistir. Pasif R-L yiik altinda ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi arasindaki
iliski ise Denklem 3’de verilmistir [16].
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2.1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu ¢alismada anahtarlara uygulanan siirme isaretlerini elde etmek i¢in siniizoidal darbe genislik modiilasyonu
(SPWM, Sintisoidal Pulse Width Modulation) teknigi kullanilmigtir. SPWM yiiksek frekansh tiggen tasiyici dalga
ile diisiik frekansta siniizoidal referans dalganin karsilagtirilmasi esasina dayanir. Bu iki dalganin kesigim noktalari
anahtarlama anlarint belirler. Her yarim periyottaki darbe sayisi tastyici dalganin frekansina baglidir. Sistemin
anahtarlama frekansi tasiyici dalganin frekansidir. Burada, V; referans sinyalin genligi ve Vi de tasiyici sinyalin
genligidir. Referans sinyalin genliginin, tasiyici sinyalin genligine oran1t modiilasyon indeksini (M;) verir [10,19].
Modiilasyon indeksi Denklem 4°de verilmistir Sekil 4’de SPWM’in nasil elde edildigi; Sekil 5’de ise anahtarlama
anlarinin nasil belirlendigini gosteren ve ayn1 zamanda modelde kullanilacak olan SPWM-a ve SPWM-b ¢ikis
dalga sekilleri verilmistir.

_n 4)

L Vt
Sinyal-1

Referans

Sinyal-1 % —4—‘> SPWM Clgi- /
JESVI \/M

Sinyal J %
Referans W > SPWM Cikist-b cnasa LT aiil
Sinyal-2

SPWM
Cikisi-b

Tasiyict
Sinyal Referans Referans

\
/
\

L u u ol s

Sekil 4. SPWM’in elde edilmesini gosteren baglanti semasi Sekil 5. SPWM’in olusumu

2.2 Komutasyon Problemi ve Anahtarlama Stratejisi

Teorik olarak tek fazli bir matris doniistiiriiciide, anahtarlarin anahtarlama sirasi ani ve es zamanli olmalidir.
Fakat pratikte IGBT ’nin kesim karakteristiginden dolay1 bunu gergeklestirmek miimkiin degildir. Clinkii kollektor
akiminin son bulmasi (tailing off), bir sonraki anahtarin iletime ge¢cmesiyle tamamlanmamis olacagindan bir kisa
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devre olusacaktir. Bu problem indiiktif bir yiik kullanildigi zaman olusur ve iki 6nemli olayla sonuglanir. Bu
olaylarin birincisi, akim piklerinin neden oldugu kisa devre yolu ve ikincisi de akimin yon degistirmesinin sonucu
olarak indiiktansta indiiklenen gerilim pikleridir. Bu iki durumda da anahtarlar ¢ok fazla tahrip edici etkilere maruz
kalacaktir. Bu sebeplerden dolayi sistematik bir anahtarlama stratejisine ihtiya¢ duyulur. Bu strateji, iletim siras1
gelen anahtar iletime gecirilmeden dnce, kesime gidecek anahtarin kesim siiresi igin yeterli 6li zamanin ‘td’
saglanmasidir [19,23].

Bu konu iizerine; tek fazli bir matris dontistiiriiciiniin 50 Hz’lik bir giris frekans1 i¢in, 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz,
100 Hz ve 150 Hz’lik ¢ikis frekans durumlar1 incelenmistir [18-22].

3.Tek Fazhh Matris Déniistiiriiciiniin Giivenli Komutasyon Anahtarlama Stratejisi

Tek Fazli matris doniistiiriiciide, ¢ikig frekansi anahtarlama oriintiisii ile belirlenir. Anahtarlama Oriintiisii
degistirilerek istenilen ¢ikis frekanslari elde edilebilir.

Bu ¢alismada giris frekansinin katlar1 ve askatlarinda ¢ikis frekansi elde edilmistir. 50 Hz’lik bir giris frekansi
i¢in 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz ¢ikis frekanslarim elde etmek i¢in kullanilan anahtarlama stratejisi
verilmistir. Tek fazli matris doniistiiriiciiniin anahtarlama stratejisi i¢in kullanilacak devre konfigiirasyonu Sekil
2’deki gibidir. Dort tane ¢ift yonlii anahtar kullanilmistir. Bu anahtarlar Sekil 3°de gosterildigi gibi ortak emiterli
olacak sekilde baglanmistir. S1ve S2 anahtar1 komutasyon, S3 ve S4 anahtar1 ise PWM anahtaridir. Anahtarlar Sij
olarak isimlendirilmistir. ‘i’ indisi anahtar numarasini (i=1,2,3,4) ve ‘j’ indisi ise SPWM-a veya SPWM-b ¢ikis
sinyallerini gosterir. Bunun manasi, eger PWM anahtarlarindan j=a olan bir anahtarin o anda iletimde olmasi
gerekiyorsa SPWM-a cikisindaki siirme isareti, eger j=b indisi olan bir anahtar iletime gececekse SPWM-b
¢ikigindaki siirme isareti kullanilmalidir.

Istenilen cikis frekansini elde etmek icin olusturulacak anahtarlama stratejisi temelde dért durum {izerine
dayandirilir. Bu stratejide, herhangi bir ‘t” ani i¢in sadece iki anahtar iletimdedir [18,19].

Giivenli Komutasyon i¢in durumlar sunlardir:

Durum-1: Sekil 6(a)’da gosterildigi gibi akim akigini siirdiiren anahtarlar Sla ve S4a anahtarlaridir. S2b
anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S4a anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim akisi
Sla ve S2b iizerinden devam eder. Bu durum Sekil 6(b)’de gosterilmistir. Bu durumda giris gerilimi ve ¢ikis
gerilimi pozitiftir.

Durum-2: Sekil 7(a)’da gosterildigi gibi akim akisini siirdiiren anahtarlar S1b ve S4b anahtarlaridir. S2a
anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S4b anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim akis1
S1b ve S2a iizerinden devam eder. Bu durum Sekil 7(b)’da gosterilmistir. Bu durumda giris gerilimi ve ¢ikis
gerilimi negatiftir.

Durum-3: Sekil 8(a)’da gosterildigi gibi akim akigim stirdiiren anahtarlar S3a ve S2a anahtarlaridir. S1b
anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S3a anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim akisi
S1b ve S2a iizerinden devam eder. Bu durum Sekil 8(b)’de gosterilmistir. Bu durumda giris gerilimi pozitif ve
cikig gerilimi negatiftir.

Durum-4: Sekil 9(a)’da gosterildigi gibi akim akisini siirdiiren anahtarlar S3b ve S2b anahtarlaridir. Sla
anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S3b anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim akisi
Sla ve S2b iizerinden devam eder. Bu durum Sekil 9(b)’de gosterilmistir. Bu durumda girig gerilimi negatif ve
¢ikis gerilimi pozitiftir [ 20, 22].

Tablo 1°de ise giivenli komutasyon i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gosterimi verilmistir.

Tablo 1. Giivenli komutasyon anahtarlama stratejisi i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gosterimi

Giris Gerilimi Cikis Gerilimi Durumlar PWM Anahtari Komutasyon Anahtarlari
+ + 1 Sda Sla-S2b
- - 2 S4b S1b-S2a
+ - 3 S3a S1b-S2a
- + 4 S3b Sla-S2b
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Bu ¢alismadaki tek fazli matris doniistiirticiiniin girig geriliminin frekans1 50 Hz’dir. Cikista ise 12.5 Hz, 25
Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz frekanslarina sahip ¢ikis gerilimi elde edilmek istenmektedir. Sekil 10(a)’da giris
geriliminin, (b)’de ise 12.5 Hz, (c)’de 25 Hz ve (d)’de 50 Hz ¢ikis frekans degerine sahip ¢ikig gerilimi dalga
sekilleri verilmistir. Sekil 11(a) ve (b)’de 100 ve 150 Hz frekanslarina sahip ¢ikis geriliminin dalga sekilleri
verilmistir. Belirtilen ¢ikis frekansi degerine sahip gerilim dalga sekli elde etmek i¢in hangi zaman araliginda hangi
durumun gergeklesmesi gerektigi sekiller {izerinde belirtilmistir. Durumlar Tablo 1’de verilen anahtarlama
stratejisine gore belirlenmistir.

Girig Cikig
Gerilimi Gerilimi

Zaman
'

|

|

|
| | | | | | |
| | | | | | | Anligt

]

[

|

|

\/ \/ @ Dunmlar
I
I

| | |
| | | | |
| | | | |
E I T A - R
| | | | |
| | | | |
|

(b)
I‘\/\/\/\/
|
|

1 4
FALA Girs Cikas
| | Gerilimi Gerilimi
1 ' @
| | | | | | | :
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | |

:

VEVEVEVE

0 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

Sekil 10. a) 50 Hz frekansina sahip giris gerilimi b) f¢=12.5 Hz Sekil 11. a) fc=100 Hz b) f¢=150 Hz i¢in ¢ikis dalga sekilleri
¢) f¢=25 Hz d) f¢=50 Hz i¢in ¢ikis dalga sekilleri

Sekil 12(a)’da 12.5 Hz ve Sekil 12(b)’de 25 Hz frekansina sahip bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in anahtarlama
Orlintiisti verilmistir. Sekil 12°de SPWM-a / b ¢ikis sinyali, darbe iireteci ¢ikiglari al ve blsinyalleri ile S1a-S1b,
S2a-S2b, S3a-S3b ve S4a-S4b anahtarlarina uygulanmasi gereken sinyaller gosterilmistir. Bu modelde darbe
iiretecinin frekansi sistemin ¢ikis frekansina esittir. SPWM isaretinin frekansi ise tiim ¢ikis frekans degerleri icin
sabit 50 Hz’dir.

Cikis frekansi 50 Hz istii i¢in olan anahtarlama stratejisi incelendiginde gorilmiistiir ki; R-L yiikii altinda
¢ikistan 100 Hz ve 150 Hz frekans degerleri elde edilmek istenirse ¢ikista ¢ok yiiksek gerilim pikleri olusur. Bu
yiizden anahtarlama stratejisi izerinde bir degisiklik yapilmistir. Sekil 13 (a)’da ¢ikistan 100 Hz ve Sekil 13 (b)’de
ise 150 Hz frekans degeri elde etmek i¢in anahtarlara uygulanmasi gereken stirme isaretleri ve giris gerilimi ile
cikig gerilimi dalga sekilleri verilmistir. PWM olarak kullanilan anahtarlara bir 6lii zaman ‘td’ eklenerek ¢ikista
olusan bu gerilim piklerinin 6niine ge¢ilmis olur. Bu 6lii zaman da overlap ve underlap periyodu olarak Sekil 13
tizerinde gosterilmistir [19,22]. ‘td’ zamam yapilan ¢alismadaki anahtarlama frekansi, modiilasyon indeksi ve
yiikiin degerine bagli olarak degismektedir [24,25].
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4. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Matlab/Simulink Modeli

Sekil 14’de tek fazli matris donistiiriiciiniin Matlab / Simulink modeli verilmistir. Sekil 15(a)’da tek fazli
matris doniistiiriiciiniin 12.5 Hz, 25 Hz ve 50 Hz ¢ikis frekans degeri i¢in siirme devresinin Matlab/Simulink
modeli gosterilmistir. Tek fazli matris doniistiiriicliniin 50 Hz ve alt1 frekanslarda ¢alisma durumlar i¢in verilen
Matlab/Simulink modelinin sadece stirme devresi kisminda degisiklik yapilarak 50 Hz istii ¢aligma durumlari elde
edilmistir. Bu degisiklik ise PWM anahtarlarina uygulanan ‘td’ overlap ve underlap periyotlarindan kaynaklanir.
Sekil 15 (b)’de 100 Hz ve 150 Hz ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlara uygulanan siirme isaretlerinin Matlab/Simulink
modeli verilmistir. Fakat bu iki frekans degeri i¢inde td’nin fonksiyonu farklidir. Bu model kullanilarak ¢ikistan
50 Hz frekansinin iistiinde ¢ikis gerilimi elde edilmek isteniyorsa her seferinde td fonksiyonu tizerinde ¢ikis
frekans degerine gore degisiklik yapmak gerekmektedir. Yapilan bu modelde referans dalganin frekans: 50 Hz
olarak alinmistir ve bu deger tiim ¢ikis frekanslarinda sabittir. Cikigtan istenilen frekans degeri, siirme devresindeki
al ve bl olarak isimlendirilen darbe iiretecinin frekansi olarak girilecektir. Boylece ayni devre konfigiirasyonu
iizerinden sadece darbe iiretecinin frekansi degistirilerek istenilen ¢ikis frekansi elde edilebilir. Bu modelde giris
gerilimi 220V ve frekansi da 50 Hz’dir. Anahtarlama frekansi tasiyici sinyalin frekansidir ve bu deger
simiilasyonda 2 kHz olarak alinmigtir. R yiik{iniin degeri 60 Q ve L degeri 6 mH’ dir. M; ise 0,75 almmmustir [24].
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Sekil 14. TEFMD’nin Matlab/Simulink Modeli

Tagayc: Daiga

Referans Daiga-2
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(a) (b)
Sekil 15. (a) 12.5 Hz, 25 Hz, S0Hz (b)100 Hz ve 150 Hz ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlara uygulanan siirme isaretlerinin Matlab/Simulink

modeli
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Sekil 16’da R-L yiikii ile yiiklenen tek fazli matris doniistiiriiciiniin (a)’da 12.5 Hz, (b)’de 25 Hz ve (¢)’de 50
Hz frekans degerlerine sahip ¢ikis gerilimi dalga sekilleri verilmistir. Sekil 17°de R-L yiikii ile yiiklenen tek fazli
matris doniistiiriiciiniin 100 Hz, Sekil 18’de 150 Hz frekans degerlerine sahip ¢ikis gerilimi dalga sekli verilmistir.
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Sekil 16. R-L yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin (a) f¢=12.5 Hz (b) f¢=25 Hz ve (c) f¢=50 Hz i¢in yiik gerilimi dalga sekilleri
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Sekil 17. R-L yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin f¢=100 Hz i¢in (a) ‘td” zamani eklenmeden (b) ‘td” zamanl yiik gerilimi dalga sekilleri
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Sekil 18. R-L yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin f¢=150 Hz i¢in (a) ‘td’ zamani eklenmeden (b) ‘td” zamanl yiik gerilimi dalga sekilleri

5. Sonug

Bu ¢alismada, son yillarda evirici uygulamalarina alternatif olmaya baglayan tek fazli matris doniistiiriiciiniin
devre topolojisi verilerek, frekans degistirici olarak ¢alisma durumu igin giivenli komutasyon anahtarlama stratejisi
incelenmistir. 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz ¢ikis frekans degerlerini elde etmek igin giivenli
komutasyon anahtarlama stratejisindeki ¢alisma durumlar1 ayrintili olarak ele alimmugtir. Bu anahtarlama
stratejisiyle, 6lii zaman boyunca indiiktif yiikiin akimu igin bir yol olusturularak yiiksek genlikli gerilim piklerinin
oniine ge¢ilmistir. Sekil 17°de 100 Hz ve Sekil 18°de 150 Hz ¢ikis frekans degeri i¢in 6lii zaman eklenmediginde

yliksek genlige sahip gerilim piklerinin olustugu ve bunun eklenen ‘td’ zamamyla ortadan kaldirildig:
gosterilmistir.
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Oz: Bu calismada, en yaygin kanser tiirlerinden biri olan cilt kanseri imgelerinin siniflandirilmasina odaklanilmistir. Yapilan
aragtirma sonucunda cilt kanseriyle ilgili literatiirdeki en kapsamli etiketlenmis veri kiimesinin HAM10000 oldugu
goriilmiigtiir. 7 farkli lezyon tiirline ait 10.000’den fazla etiketli imge igeren bu veri kiimesinin klasik Evrigimsel Sinir
Aglariyla (ESA) smiflandirma dogrulugunun arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu makalede, mevcut iki farkli teknigin (transfer
6grenme ve imge tretimi) lezyon siniflandirma dogruluguna etkisi incelenmistir. Birinci teknik, cilt lezyonu veri kiimesini
siniflandirmak igin tasarlanan yeni bir ESA’ya, ImageNet veri kiimesiyle egitilmis AlexXNET agindaki parametrelerin kismi
ve tam transfer yoluyla aktariimasidir. ikinci teknik, gergek lezyon imgelerinden imge iiretilmesiyle veri kiimesinin
genisletilmesidir. Bu genisletme isleminde klasik iiretme ve Cekismeli Uretici Ag (CUA) tekniklerinin basarimlar:
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde, kismi parametre transferi ve Derin Evrisimsel Cekismeli Uretici
Ag (DECUA) temelli imge iiretim teknigi kullanilarak veri kiimesinin genisletilmesi yaklasimlarinim birlikte kullanilmasi en
yiiksek lezyon simiflandirma dogrulugunu (%93) vermistir. Yontemler, literatiirdeki giincel yontemle kiyaslanarak toplam
dogruluk basarimindaki Gistiinliigli gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Cekismeli Uretici Aglar, Cilt Kanserinin Tam ve Tespiti, Cekismeli Uretici Aglar ile Veri Uretimi,
Evrisimsel Sinir Aglari

Improving Skin Lesion Classification Accuracy Using Transfer Learning And Generative
Adversarial Network

Abstract: This study focuses on the classification of skin cancer images, one of the most common types of cancer. As a
result of the research, it was found that the most comprehensive labeled data set in the literature related to skin cancer were
HAMZ10000. This data set, which contains more than 10,000 tagged images of 7 different lesion types, is aim to increase
accuracy in classification with Convolutional Neural Networks (CNNSs). In this study, the effect of two different techniques
(transfer learning and image production) on lesion classification accuracy was investigated. The first technique is the partial
and full transfer of parameters in the ImageNet image set-trained AlexNET network to a new CNN designed to classify the
skin lesion data set. The second technique is to expand the dataset by generating images from true lesion images. In this
expansion process, the performances of classical production and Generative Adversarial Network (GAN) techniques were
evaluated. As a result of the experimental studies, the use of partial parameter transfer and data set expansion approaches
using Deep Convolutional Generative Adversarial Network (DCGAN) based image generation technique yielded the highest
lesion classification accuracy (93%). The methods have been compared to the current method in the literature and total
accuracy performance is demonstrated.

Key words: Generative Adversarial Network, Detection of Skin Cancer, Deep Convolutional Generative Adversarial
Network Based Data Augmentation, Convolutional Neural Networks.

1. Giris

Tip alanindaki yapay 6grenme sistemlerinin temel problemleri arasinda, yeterli veri sayisina sahip veri
kiimelerinin bulunmamasi ve veri toplanmasinda yasanan zorluklar olarak 6zetlenmektedir [1]. Bunun yaninda
tibbi verilerin etiketlenmesi ve simiflanmasinda uzman bilgisine ihtiyag duyulmaktadir [1]. Ihtiyaglari
karsilayacak bir veri kiimesi olusturmak insan giicii, zaman, uzman bilgisi ve verinin &n islenmesi gibi agamalari
ile tip alanindaki yapay 6grenme arastirmacilarinin ¢dzmeleri gereken bir problemdir. Literatiirde tip alaninda
calisilan bilgisayar bilimciler i¢in sunulan veri kiimeleri bulunuyor olsa da yapay 6grenme algoritmalar1 bu veri

* Sorumlu yazar: kfirildak@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: ! 0000-0002-1958-3627, 2 0000-0001-5658-9529,% 0000-0003-1166-
8404
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kiimeleri i¢in her zaman iyi sonuglar vermemektedir. Tiim bu bilgiler 1s18inda etkili bir yapay 6grenme sistemine
uygun bir veri kiimesi olusturmak i¢in veri artirim yontemleri 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmektedir.

Yapay 6grenme algoritmalarinda egitim ve test dogrulugu arttirmak i¢in kullanilan iki temel veri artirim
yontemi bulunmaktadir. Bunlarm ilki klasik veri artirim yontemleridir. Bu ydntemler Cevirme (Flipping),
Dondiirme (Rotation), Kirpma (Cropping), Kaydirma (Shifting) gibi verilerin geometrik 6zelliklerini ve renk
ozelliklerini degistirerek yapay 6grenme yontemlerinin dogruluk basarimini artirmaya ¢aligmaktadir [2]. Ayrica
veri ireten bir modelle, sentetik veri olusturulmasi islemi de klasik veri artirim yontemleri arasinda
gosterilmektedir. Bu klasik veri artinm yoOntemleri, yapay Ogrenme uygulamalarinda onemli basarilar
saglamaktadir [2]. Ikinci bir veri artirnmi ydntemi ise yapay 6grenme mimarilerinden olan ve oyun teorisinden
ilham alinarak olusturulan Cekismeli Uretici Aglardir (CUA) [3]. Bu ag modeli gercek imgeler ile en benzer
yeni gergek imgeler olusturmasi i¢in egitilen bir yapay 6grenme modelidir. Egitim verisi kullanarak iiretim
yapan CUA literatiirde farkl1 modelleri dnerilmistir. Bunlar arasindan stil transferi yapan [4], semantik boyama
islemi yapan [5] ve veri {liretimi yaparak ¢esitli problemlere ¢oziim iirettigi gosterilmistir [1], [6].

Modern bir egiticili 6grenme yaklagimi olan ESA, medikal uygulamalarin birgogunda kullanilmigtir [1],
[6]-[8]. Literatiirde karaciger lezyonlarinin siniflandirmasinda ESA basarimimi artirmak i¢in CUA kullanilnusgtir.
Boylelikle karaciger lezyonlarin siniflanmasinda klasik veri artirim yontemlerine gore duyarlilik (sensitivity) ve
ozgiillik (specificity) oranlart %3 ila %5 arasinda gelistirmiglerdir [1]. Xue ve dig. Beyin tiimoriiniin MRI
imgeleri iizerinde béliitleme yapmak icin CUA faydalanmislardir [9].

Diinyada yaygin olarak goriilen kanser tiirlerinden olan cilt kanseri ABD’de yilda yaklagik 10000 insanin
Olimiine neden olmaktadir [10]. Lezyonlarin gorsel olarak muayene edilerek tespit edilmesi bir ¢ok literatiir
calismasinda detayli olarak gosterilmistir [11], [12]. Bunun yaninda bilgisayarli gorii ve yapay Ogrenme
algoritmalariyla cilt lezyonlarinin tespiti ve siniflanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [12]-[14]. Cilt
lezyon imgelerinin béliitlenmesi ve simiflandirilmasinda, CUA Kkullamlarak veri artirmm yapilmis ve ESA’nin
basarimi arttirilmigtir [12]. Ayrica cilt lezyonlarindaki melanomu taniyan ESA ile uzman tahminleri
karsilagtirtlmis ve 6grenme yonteminin tip alanindaki basarimi detayli olarak gosterilmistir [13]. [14] nolu
caligmada, Res50 ve Res101 mimarileri kullanilarak cilt lezyonu imgelerinin 6znitelikleri ¢ikarilmis ve Destek
Vektor Makinesi (DVM) yontemiyle %89.9 dogrulukta siniflandirilmstir.

Bu makale caligmasinda, ilk olarak kullanilan veri kiimesi (HAM10000 [15]) hakkinda detayli bilgi
verilmektedir. Daha sonra basarimi birgok veri kiimesi lizerinde kanitlanmig AlexNET [16] mimarisinin
parametreleri transfer 6grenme yaklasimiyla yeni bir ESA mimarisine aktarilmistir. Sonraki asamada, veri
kiimesindeki 6rnek sayis1 CUA yontemiyle genisletilmistir. Son asamada ESA mimarisi ii¢ farkli veri kiimesiyle
(HAM10000, HAM10000+klasik veri artirrmi, HAM10000+CUA) ayr1 ayri egitilmistir. Elde edilen sonuglar
dogruluk ve zaman agisindan degerlendirilmistir. Ayrica HAM10000 veri seti igin literatiirde Onerilen derin
dgrenme modeli ile 6nerdigimiz CUA+ESA karsilastirilarak detayli sonuglar tartisiimaktadir.

2. Cilt Lezyonlarmin Simiflandirilmasi

Bu boliimde kullanilan veri kiimesi tanitilmaktadir. Verinin siniflar1 ve anlamlari ve ayrica verinin simifsal
dagilimi detaylica agiklanmaktadir. Daha sonra AlexNET mimarisinden bahsedilmektedir. Son olarak da
AlexNET den veri transfer yaklagimlar1 detaylandirilmaktadir.

2.1. Cilt Lezyonlarmin Siiflandirilmasi

HAMZ10000 [15] veri kiimesinde bulunan cilt lezyon imgeleri, farkli cografik bolgelerde yasayan ve veri
kiimesindeki cilt hastaliklarina sahip insanlardan elde edilmistir. Veri kiimesi yedi farkli lezyon tiiriine (Akiec,
Bcc, Bkl, Df, Nv, Mel ve Vasc) ait imgeler icermektedir. Her bir lezyon tiiriiniin anlami ve veri kiimesindeki
adedi Tablo 1°de ifade edilmektedir. Veri kiimesi toplamda 10015 adet 650x400x3 boyutunda RGB lezyon
imgesini icermektedir. Bu veri kiimesini diger cilt kanseri veri kiimelerinden ayiran en énemli 6zellik, her bir
kategoride yer alan lezyon adedinin yiiksek miktarda olmasidir. Dahasi bu veri kiimesindeki imgelerde, lezyonlu
bolge tlizerinde bulunabilen kil ve giines yanig1 gibi lezyon gorselini bozan dis etkenler tan1 ve smiflandirmay1
olumsuz yonde etkiledigi not edilmistir.
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Tablo 1. HAMZ10000 cilt lezyonu imgeleri veri kiimesi

NO | TUR ACIKLAMA ADET
1 Akiec | Ameliyat olmaya gerek kalmadan lokal tedavi yapilabilir 327
2 Bcc | Bazal hiicreli karsinom nadiren metastaz yapan ancak tedavi edilmediginde yikict olarak bilyiiyen | 514
epitel cilt kanserinin yaygin bir ¢esidi
3 BKI Tyi huylu keratoz olarak bilinir. Gorsel olarak ayirt edilmesi giigtiir 1099
4 Df Dermafibroma olarak bilinen iyi huylu bir cilt lezyonu 115
5 Nv Iyi huylu neoplazmalardir ve melanomun aksine renk ve yapi dagilimi bakimindan genel olarak | 6705
simetrik
6 Mel | Melenom ile kétii huylu bir neoplazma 1113
7 Vasc | Vaskiiler cilt lezyonlaridir. Kirmizi ve mor renkli lekeler olarak bilinirler. Iyi huylu yapilar olarak not | 142
edilmis
Toplam | 10015

2.2. AlexXNET

Siniflandirma basta olmak iizere birgok bilgisayarli gorii alaninda kullanilan ESA, klasik sinir aglarindan
farkli olarak, o6zellik ¢ikarma ve siniflandirma katmanlarint icermektedir. Evrisim katmani konvoliisyon
(convolution), aktivasyon fonksiyonu (ReLU) ve havuzlama (pooling) katmanlarini igermekte ve yiiksek boyutlu
veriden diisiik boyutlu 6zniteliklerin ¢ikarilmasini saglamaktadir. Probleme 6zgii olarak evrisim katmaninin
ardisil baglanma sayisi modelin derinligini degistirmektedir. Siniflandirma katmani ise diisiik boyutlu
Oznitelikler ile kategorilerin eslesmesini saglar ve genellikle tam bagli bir YSA mimarisine sahiptir. Krizhevsky
ve digerlerinin 6nerdigi ve AlexNET olarak bilinen mimari, 5 evrisim katmanina ve 3 tam bagli sinirlandiriciya
(60 milyon agirlikli ve 650 000 hiicreli) sahiptir. Sekil 1’de mimari detayl olarak gosterilmektedir. Bu mimari
ImageNET veri seti ile egitildikten sonra 6grenilen bilgiler (agirliklar) farkli problem ¢o6ziimlerinde transfer
ogrenme teknikleri yardimiyla kullanilmis ve yiiksek bagarim elde edildigi gosterilmistir [16], [17].

158 z04 oag \dense

dense dense]

1000

126 Max

Max 128 Max pooling
pooling pooling

204 048

Sekil 1. AlexNET mimarisi [16].

Sekil 1°de gosterilen mimarinin giris verisi 227x227 boyutunda 3 kanalli bir imgedir. Daha sonra bes
katmani 6zellik ¢ikarici evrisim katmani bulunur. Son olarak bu evrigsim katmanlarmin baglandigi modelin
kullanim amacina gore siniflama gibi islemleri yiiriiten tam bagli katmandan olusmustur.

AlexNET, ImageNET veri kiimesini siniflandirabilmek i¢in 6nerilmis bir mimaridir. ImageNET [18] (1.000
siif ve 1.000.000 imge) kedi, kopek, kus ve bunun gibi veri siniflarinin bulundugu veri kiimesidir. AlexNET
agirliklarimin - farkli  problemlerde kullanabilmek igin transfer Ogrenme yaklasimlarindan faydalanmak
gerekmektedir. Kisaca transfer 6grenme yapay 6grenme sistemlerinin egitim agsamasiyla 6grendigi bilgiyi farkli
veya benzer problem ¢dziimlerinde kullanilmasini inceleyen 6grenme yaklasimidir. ESA i¢in kullanilan 2 farklt
transfer 6grene yaklasimi bulunmaktadir. Bunlarin ilki 6zellik ¢ikarict yontemdir. Bu yaklasim elimizdeki
problem i¢in tasarlanmis bir ESA’nin evrisim katman agirlik degerlerinin egitilmis bir ESA’dan alinmasi ve
egitim isleminin sadece siniflandirma katmaninda yapilmasi seklindeki kullanimdir. Smiflandirma katmani
yapay sinir ag1 olabildigi gibi farkli bir yontem (6rn. DVM) olabilir. Boylece egitilmis ESA’nin 6zellik ¢ikarma
kabiliyeti yeni ESA’ya aktarilmaktadir. Tkinci yaklasim ise kismi 6zellik ¢ikarici yontemdir. Egitilmis ESA’nin
evrisim katmanindaki agirliklarin biitiinii yerine belirli bir kisminin yeni ESA’ya aktarilmasi ve yeni ESA’daki
kalan evrisim katmaniyla birlikte siniflandirict katmanin yeni egitim kiimesi kullanilarak giincellenmesi
seklindeki kullanimdir. Bu iki transfer 6grenme yonteminin AlexNET tizerindeki performansi etkileyen en temel
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kriterler, AlexXNET’e uygulanacak yeni veri kiimesinin veri sayisi ve yeni veri kiimesinin ImageNET e olan
benzerligidir [19].

AlexNET’den transfer edinilen ag parametreleri iki farkli sekilde kullanilabilmektedir: 1) 6zellik ¢ikarict
yaklagim: Yeni veri kiimesindeki sinif sayisina gore AlexNET mimarisindeki tam bagli YSA katmaninin
giincellenmesi. Egitim islemi sadece yeni eklenen tam bagli YSA iizerinde gergeklestirilir (SGD, MiniBatch:
256, a: 0,001). Bu YSA, her bir egitim dongiisiinde 256 adet gruplara ayrilmig 6zellik vektoriiniin 0,001 degerli
O0grenme sabitine gore geriye yayilimli olarak egitilmesiyle sonuclandirilir. 2) Kismi 6zellik ¢ikarici yaklasimda
ise ilk 7 katmanmin ¢ikisi vektorlestirilir (1x4096 boyut) ve DVM ile simiflandirilir. DVM parametreleri veri
kiimesine gore degiskenlik gostermektedir. HAM10000 veri kiimesi igin ¢ok sinifli liner DVM kullanilmustir.

3. Gergek Cilt Lezyon imgelerinden Veri Uretilmesi

Yapay 6grenmede egitim islemi yapan modellerin temel problemi her zaman yeterli sayida etiketlenmis veri
bulunmamasidir. Cilt lezyon veri kiimesi HAM10000 i¢in 7 farkli kategoride veri sayilart degiskenlik
gostermektedir. Bu degigskenlik simiflama basarisint olumsuz yonde etkilemektedir. Tani ve smiflama
performansini artirmak igin 2 farkli yaklasim belirlenmektedir. Ilki klasik veri artirnm yéntemi ve digeri veri
kiimesi i¢in &nerilen CUA yapisidir.

3.1. Klasik Uretim

Egitim kiimesindeki imgeler iizerinde asagida listelenen geometrik/renk doniisiimleri bagimsiz bir sekilde

gerceklestirilmekte ve egitim kiimesinde olmayan yeni imgeler liretilerek veri artirimi yapilmaktadir.

e  Cevirme (Flipping): Yatay yonde ¢evirme

e Dondiirme (Rotation): Rastgele bir merkezden déndiirme

e Kirpma (Cropping): Belirlenen bir bolgenin kirpilmasi ve yeniden boyutlandiriimasi

e Kaydirma (Shifting): Saga sola kaydirilmasi

e Renk Segirme (Color jittering): Rasgele parlaklik, doygunluk ve zithigin degistirilmesi

e  Giiriilti Ekleme (Noise adding): Giiriiltiniin eklenmesi

Klasik imge iiretim isleminin en 6nemli faydalarindan biri, hi¢ siiphesiz sistemin agir1 6grenmesini ve
ezberlemesini engellemesidir.

3.2. Derin Evrisimsel Sinir Ag1 ile Uretim

CUA, gercek imgeler ile ayirt edilemeyecek sentetik imge iireten ilk basarili yapay 6grenme tabanl
modellerdir. CUAlar sanat, moda, tip gibi cesitli alanlarda uygulanmaktadir [20]. 2014 yilinda Goodfellow [3]
tarafindan gelistirilen bu teknik, iiretici (generator, G), ayirict (discriminator, D) olmak iizere iki farkli agdan
olugur. Sistem mimarisi Sekil 2’ gosterilmistir. G, rastgele aldigi bir giiriiltii ile ¢esitli islemlerden sonra yeni
imgeler iireterek bu imgelerr ger¢ekmis gibi D’yi hatali siniflama yapmasina galigirken, D ise giris olarak aldig1
gercek ve yeni iiretilmis imgeleri simiflandirmaya (gercek(1)/yeniiiretilmis(0)) calisir.

Gurultu (z)

Avyirici : |
1
I il |

. ‘r\ o
‘ OJ L 5 @ @ Slnlflandlrma

Hatasn
X (Egitim kiimesi) —»

1
Uretici i
w i
l 1
??2; o 7 G(z) (Uretilen imgeler) :
|
1

Sekil 2. Klasik CUA mimarisi
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Tablo 2. DECUA’1n G ve D aglarindaki katmanlari

Ag Katman I-(I):riltl:s(l Cikis Boyutu BFO')I/tqu Adim Aktivasyon
Tam Bagli Katman(Dense) - 32768 - - RelU
Yeniden Boyutlandirma(Reshape) - 16x16x128 - -
2B Evrigim Katmani (Conv2D) 128 16x16x128 Ax4 1 RelLU
Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 16x16x128 - - RelLU
_ | Biiytitme(UpSampling2D) - 32x32x128 2X2 - -
O | 2B Evrisim Katmani (Conv2D) 128 32x32x128 5x5 1 RelU
:g Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 32x32x128 - - RelLU
g Biiyiitme(UpSampling2D) - 64x64x128 2x2 - -
2B Evrisim Katmani (Conv2D) 128 64x64x128 5x5 1 RelLU
Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 64x64x128 - - RelLU
2B Evrisim Katmani (Conv2D) 128 64x64x128 5x5 1 Rel.U
Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 64x64x128 - - RelLU
2B Evrisim Katmani (Conv2D) 3 64x64x3 5x5 1 RelLU
Giris(input) - 64x64x3 - - -
2B Evrigim Katmani (Conv2D) 128 64x64x128 3x3 1 LeakyRelL U(alpha=0.1)
Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 64x64x128 - - LeakyRelL U(alpha=0.1)
2B Evrigim Katmani (Conv2D) 128 32x32x128 4x4 2 LeakyRelL U(alpha=0.1)
A |_Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 32x32x128 - - LeakyReL U(alpha=0.1)
5 | 2B Evrigsim Katmani (Conv2D) 128 16x16x128 4x4 2 LeakyRelL U(alpha=0.1)
i Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 16x16x128 - - LeakyRelL U(alpha=0.1)
< | 2B Evrisim Katmani (Conv2D) 128 8x8x128 4x4 2 LeakyRelL U(alpha=0.1)
Normalizasyon(BatchNormalizasyon) - 8x8x128 - - LeakyRelL U(alpha=0.1)
Vektore Doniistiirme(Flatten) - 8192 - -
Tam Bagli Katman(Dense) - 512 - - ReLU
Tam Bagli Katman(Dense) - 1 - - Sigmoid

Uretici egitimi [20][21]:
1. G, giris olarak rastgele giiriiltii (z) vektoriini alir ve G(z) yeni imgesini iiretir.
2.  G’nin egitimi denklem 1’e gore yapilir [3]. G ag1 D’nin hatasin1 maksimum diizeye ¢ikarmak X’e
benzer imgeler iiretir. Denklem 1°deki m degeri giris imge sayisidir.

Vo, = %i log (1 ) (G(zi))) )

Ayiricr egitimi [20][21]:
1. Giris olarak X gergek imgeyi ve G(z) yeni iiretilmis imgeyi alir. Denklem 2’deki m degeri giris
imge sayisidir
2. D’nin egitimi denklem 2’ye gore yapilir [3].
1< . .
Vo, = Z |togD @) + log (1 ) (G(zl)))] @)
i=1

m .

Radford ve arkadaslar1 [22] tarafindan gelistirilen, DECUA, iiretici ve ayirict mimarilerine bazi kisitlamalar

eklemis ve daha kaliteli imgelerin tiretilmesini saglamistir. Bu kisitlamalar:

e Havuzlama katmani yerine D igerisinde sigramali konvoliisyon (strided convolutions), G iginde

kademeli sigramali konvoliisyon (fractional-strided convolutions) igslemini kullanir.

e Hem D hem de G i¢in normallestirme (BatchNorm) kullanir.

e Daha derin mimariler i¢in tam bagh gizli katman kullanmaz.

e G agmin katmanlarinda ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilir (¢ikis katmani tanh).

e  D’nin tiim katmalarinda aktivasyon fonksiyonu olarak LeakyReLU kullanilir.

DECUA yonteminin G ve D aglarindaki katmanlar Tablo 2’de verilmektedir. G ag1, 1 tam bagh YSA
(128ximgeBoyutu) ve 7 evrisim katmani icermektedir. D ag1, 4 evrisim, 1 diizlestirme ve 2 tam bagli YSA
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katmani icermektedir. D’deki ilk tam bagli YSA katmaninda 512 hiicre, ikincisinde 1 hiicre bulunmaktadir.
DECUA mimarisi her smif icin 6.000 iterasyon egitilmistir. Egitim siiresi egitim veri setine baglh olarak
ortalama 8-10 saat siirmiistiir. Optimizasyon algoritmasi olarak Adam (¢=0.0002, $=0.5) [23] kullanilmistir.
Adagrad ve RMSprop optimizasyon algoritmalarimin avantajlarini g6z oniinde bulundurularak gelistirilen bu
algoritma ayni zamanda momentum degisikliklerini de hesaplar. a Ogrenme katsayisini, B ise moment
hesaplamalart i¢in bozulma oranini ifade etmektedir. Uygulamasinin basit, hesaplama maliyetinin ve
bellek/parametre gereksiniminin diisiik olmasi, DECUA yontemini biiyiik veri kiimeleri ve giiriiltiilii olan
problemler i¢in de uygundur [23].

4. Deneysel Sonuglar

Deneysel uygulamalar Matlab (2018b) ortaminda ve Pyton programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
Pyton programlama dili ile Keras Kiitiiphanesi kullanilarak CUA mimarisi tasarlanmistir. Ayrica Matlab 2018b
uygulamasi ile AlexXNET mimarisinin agirliklart transfer 6grenme yoluyla alinarak cilt lezyonlarinin siniflama
islemi gergeklestirilmistir. Uygulamalarin kostugu sunucu, 20 ¢ekirdekli 2 iglemcili, Nvidia Quard 4000 GPU
hizlandirict kart1 bilesenlerine sahiptir.

Birinci deneysel ¢alismada, HAM 10000 veri kiimesindeki imgeler kullanilarak klasik {iretim teknigiyle yeni
imgeler iiretilmistir. imgeler dikey eksende £30 piksel araliginda gevrilip, 0-360 derecede rasgele déndiiriilmekte
ve %10 oraninda dlgeklendirme yapilmaktadir. Sekli 3°te iiretilen yeni imgeler gosterilmektedir.

Sekil 3. Klasik tiretim teknigi ile tiretilen imgeler

Ikinci deneysel calismada, DECUA algoritmasi kullanilarak HAM10000 veri kiimesine yeni imgeler
eklenmistir. DECUA mimarisinin egitimi tamamlandiktan sonra her simftan 8.000 adet toplam imge olacak
sekilde iiretim yapilmugtir. Uretilen drnek imgeler Sekil 4’te gdsterilmektedir.

Sekil 4. DECUA ile iiretilen yeni imgeler (sol) gergek imgeler (sag) iiretilen yeni imgeler
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Ugiincii deneysel calismani amaci asagida ifade edilen etkileri ortaya ¢ikarmaktir:
1. Iki farkli parametre transferi yaklasimmin (AlexNET’ten) ESA dogruluguna ve smiflandirma
maliyetine etkisi
2. Iki farkli imge iiretim tekniginin ESA dogruluguna ve siniflandirma maliyetine etkisi

iki farkli parametre transferi yaklasimi (kismi ve tam) sonucunda ortaya iki farkli siiflandirict (ESA1 ve
ESA2) cikarmaktadir. Her iki siflandirict ii¢ farkli veri kiimesiyle (HAM10000, HAM10000+ Klasik Uretim
ve HAM10000+CUA) egitilerek dogruluk ve harcanan zaman sonuglar1 gdzlemlenmistir. Her iki ESA’nin
dogruluk degeri Denklem 3°te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

»TP
Toplam Lezyon Sayist

©)

Dogruluk =

TP degiskeni, siniflardaki dogru tahmin edilen lezyon sayisini ifade etmektedir. Boylece dogruluk degeri, her bir
simifta tahmin edilen dogru veri sayisinin toplam lezyon sayisina oranidir.

Tablo 3. Transfer 6grenme ve imge iiretim yaklagimlarinin etkisi

Veri kiimesi ESA1 (kismi parametre transferi)
Egitim veri sayisi Test veri sayisi Dogruluk (%) Zaman (dk)
HAM10000 7.000 3.000 76,55 13,58
HAM10000 + Klasik iiretim 56.000 3.000 80,25 25,05
HAM10000 + CUA 56.000 3.000 93,14 100
ESA2 (tam parametre transferi)
Egitim veri sayisi Test veri sayisi Dogruluk (%) Zaman (dk)
HAM10000 7.000 3.000 73,5 3,55
HAM10000 + Klasik iiretim 56.000 3.000 74,32 17,6
HAM10000 + CUA 56.000 3.000 90 73.4

Tablo 3’te elde edilen sonuglar incelendiginde, imge tiretim yontemleri sonucu egitim veri sayis1 7.000’den
56.000’e yiikselmistir. ESA1 ve ESA2 siniflandiricilarin her ikisi de en yiiksek dogruluga HAM10000+CUA
veri kiimesiyle ulasabilmektedir. Ancak Ham10000+CUA veri kiimesinin egitimi icin harcanan siire diger iki
veri kiimesinden fazla ¢ikmigtir. Ciinkii Gan veri {iretim adimmin yiirlitme zamani ESA larin siniflama
zamanlarina eklenerek sunulmustur. Bununla birlikte ESA1’in dogruluk degeri ESA2’den daha yiiksek ¢ikmuistir.
Boylece kismi parametre transferinin yeterli veri sayist oldugunda daha makul oldugu goriilmistiir.

Literatiirde HAM10000 veri kiimesindeki hastaliklarin teshisi i¢in makine 6grenmesi temelli ¢esitli ¢oziim
nerileri sunulmustur. Bunlardan HAM10000 veri kiimesi i¢in CUA kullanarak ESA siiflama performansini
artirmaya ¢alisan yontem [6] ile Res50 ve Res100 aglarini kullanarak 6zellik ¢ikarimi yapan ve veri kiimesini
smiflayan [14] nolu ¢alismanin toplam dogruluk performansi Tablo 4’te 6nerilen yontem ile kiyaslanmustir.

Tablo 4. Onerilen yontem ile [14] nolu referansin toplam dogruluk iizerine karsilagtirma sonucu

Yontem Dogruluk (%)
ESA1 (kismi parametre transferi) 90
ESA2 (tam parametre transferi) 93,14
ESA3 ([14]’deki yontem) 89,8
ESA4([6’daki yontem] 71,7

Tablo4’te DECUA ile veri iiretimi yapilmis AlexNET agirliklartyla kismi parametre transferi ile tam
parametre transferi yapan Onerilen yontem literatiirdeki [14] nolu yonteme gore toplam dogruluk {izerinde %]1-
%3 iyilesme sagladig goriilmiistiir. Ayrica CUA kullanarak veri artirrmi yapan [6] nolu referanstaki yonteme
gore Onerilen yontemin yaklasik %30 toplam dogrulukta basarim sagladigi goriilmiistiir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada klasik veri aritimi ve CUA tabanli veri iiretim ydnteminin transfer 6grenmenin smiflama
basarimina etkisi HAM10000 veri kiimesine uygulanarak detaylandirilmistir. Onerilen DECUA tabanli veri
iiretim yonteminin iki farkli transfer 6grenme yaklasiminda, klasik veri aritirim yontemine gore %15 ila %20
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arasinda smiflama dogrulugunu arttirdigi gozlemlenmistir. Calismada, HAM10000 veri kiimesi, DECUA tabanl
veri artirrmindan sonra kismi parametre transferi ile en yiiksek cilt lezyon smiflama dogrulugu elde edilmistir.
Cilt lezyonlar i¢in 6nerilen bu yontem ile HAM1000 veri kiimesi i¢in yaklasik %93 likk smiflama dogruluk
basarimina ulasilmistir. HAM10000 veri kiimesi igin literatiirde sunulan yontemlerle kiyaslanarak oOnerilen
yontemin toplam dogruluk iizerinde d6nemli Olciide iistiinlik gosterdigi detaylandirilmistir. Makalede 6zellikle
bilgisayar bilimcilerin, tip alanindaki veri sayis1 kisith problemlere CUA ile veri iiretimi yaparak ¢oziim
iiretebilecekleri gosterilmistir. Gelecekteki calismamizda, cilt lezyonlarmni girig verisi alarak hastalik tespitini
yapabilen karar destek sisteminin gelistirilmesi planlanmustir.
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Oz: Son yillarda Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimima ydnelim ivme kazanmustir.
Bu kaynaklarin iiretime gegme siirelerinin uzun oldugu bilinmektedir. Caligmanin amaci, santrallerin devreye alma siiresi
verilerini kullanarak detayli bir analiz yapmak ve siire¢lerde gergekten sorun olup olmadigini tespit etmektir. Sorunlarin neler
oldugu, baska bir ¢alisma konusu olarak 6nerilmektedir. Devreye alma siirelerinin hizlanmasi konusunda ise saha tecriibeleri
gbz oniinde bulundurularak genel ¢oziim Onerileri yapilmustir. irdelenen siirecler, tesisin devreye almmasina kadar olan
siireclerdir ve isletme kosullart ile ilgili bilgi igermemektedir. Ayrica; ¢aligmada ticari bilgi kabul edilecek veriler gdlgelenmis
ve yorumdan kagimilmigtir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, yatirim siiregleri, enerji ekonomisi.
A Bottleneck Analysis of Turkish Renewable Energy Capacity Commissioning

Abstract: In recent years, the use of renewable energy sources has increased in the world and Turkey. Capacities using these
resources are known to have a long turnaround time. The aim of the study is to make a detailed analysis using the commissioning
time data of the power plants and to determine whether there are any problems in the processes. What the problems are is
beyond the scope of this study and is proposed as another study topic. In order to prevent the delay in commissioning times,
general solution suggestions were made considering the field experiences. The processes discussed are up to commissioning
of the plant and do not contain information about operating conditions. Also; In this study, commercial data was shaded and
interpretation was avoided.

Key words: Renewable energy, investment processes, energy economy.
1. Giris

Enerji, yasamsal kaliteyi belirleyen en biiyiik ihtiya¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oyle ki, artik yasam
standartlarinin seviyesi, kigi bag1 enerji titkketimi ile dogru orantili olarak degerlendirilebilmektedir [1]. Sekil 1°de
Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency-IEA) verilerine gore iilkelerin kisi bas1 ortalama enerji
tilketimleri verilmistir [2]. Turkiye, gelismekte olan bir ilke olarak giderek daha fazla enerji gereksinimi duymakta
ve giderek daha fazla enerji iiretimi yapmaktadir.

Enerji yatinmlar1 yapilirken devletlerin Enerji Politikalar1, finansman secenekleri, vergi ve tesvik oranlari,
geri doniig siireleri, istihdam miktar1 vb. degerlendirilmesi gereken bir¢ok sosyo-ekonomik kriterin yanmi sira
kaynaga yakinlik, teknoloji mevcudiyeti, teknoloji transfer segenekleri, teknik isletme kapasitesi vb. teknik kriter
de bulunmaktadir. Enerji yatirimlarinda basari, biitin bu dinamiklerin yonetilme becerisinin bir gostergesi
olmaktadir.

Tiirkiye’de enerji ihtiyacin1 gosteren en 6nemli gosterge olan elektrik tiiketimi, Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) verilerine gore Ozellikle 2000 yili sonrasinda ciddi bir artig gostermistir [3]. Grafik
incelendiginde 2012 yili sonrasindaki egimin daha dik oldugu ve kapasitenin gelisim ivmesinin arttig1 goriilebilir
(Sekil 2) . Bir diger grafik 2000 1i yillarin basinda itibaren yenilenebilir kurul giictindeki artisi gostermektedir.
Gorildigi {izere toplam kapasitenin gelisime paralel olarak, riizgar santralleri basta olmak {izere, yenilenebilir
kaynakl iiretimde biiylik bir kapasite artis1 soz konusudur (Sekil 3) [4]. Bu da kapasitenin artisinda, kiiresel fosil
yakit rezervlerin azalmasi ve ¢evresel kaygilar bu konuda 6n plana ¢ikmaktadir [5]. Yenilenebilir kaynakli
iiretimin sisteme dahil olmasi siireci, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagh Kullanimma Iliskin Kanun ile hz kazanmistir. Bu kanun; “Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK):
Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢6p gaz1 dahil), dalga, akint: enerjisi
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ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarim,” seklinde tanimlayarak konuya bir agiklik getirmistir [6]. Bu
kanunda yer alan ve sektore ivime kazandiran en 6nemli yaklagim, kaynak bazli sabit fiyat ongéren Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM)’ dir.

compiled by International Energy Agency (*)

H >1omwh [l 5-10Mwh 2.5-5MwWh 1-25Mwh <1 MWh No data

Sekil 1. Diinya kisi basi enerji tiiketimi [2]
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Sekil 2. Diinyada kisi bagina diisen enerji titketimi (Y1llik) (EPDK, 2019)

Yenilenebilir enerji yatirimlarinin yonetimindeki 6nemli asamalardan biri de Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik’tir. Bu yonetmelik ile 1MW altindaki kapasiteleri lisanstan muaf tutarak,
daha az biirokratik islemle, daha kisa siirede devreye alinmasi amaglanmstir [7].

Yenilenebilir kapasitenin ciddi sekilde artis gosterdigi yillar i¢inde dahi izin siire¢lerindeki atalet ve prosediir
fazlaligi, bu konudaki talep ve sikdyetlerin dillendirilmesine ve ¢6ziim Onerilerine konu olmustur. 7.Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Kongresi’nde 6zel bir oturum ile izin siireglerinin sadelestirilmesi tizerine Oneriler
degerlendirilmistir [8]. Lisans ve izin prosediiriiniin sadelestirilmesi ¢aligmalari, yeni bir yonetmelik ile sekil
kazanmis ve daha hizli devreye girecek daha biiylik kapasitelerin 6nil agilmistir. Calismanin amaci, devreye alma
stiresinde yasanabilen aksakliklarin derecesini anlayabilmek, bu aksakliklarin etkilerini veriler {izerinden
inceleyerek nedenlerini tespit etmek ve bu nedenlere iliskin ¢6ziim onerileri getirmektir.
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Sekil 3. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi tiretiminin degisimi (hidroelektrik harig)
2. Literatiiriin Gelisimi

Yenilenebilir enerjinin desteklenmesi konusunda son on yilda ciddi gelismeler yasanmustir. Ozellikle
teknolojinin gelisimi ile birlikte diisen maliyetler sonrasinda biitiin bu gelismeler hizli bir sekilde kapasiteyi
yenilenebilir kaynaklarin lehine evriltecek gibi goriinmektedir. Yine de yenilenebilir enerji kullanan iiretim
kaynaklarmin desteklenmesi, bu siirecin daha hizli sekilde hayata gegmesine yardimci olabilir. Destekleme
mekanizmalar ve siirdiiriilebilir yapilar hakkinda bir¢ok akademik yayin bulunmaktadir. Abdmouleh, Alammari
ve Gastli, caligmalarinda [9] yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik enerjisi tiretimindeki geligimin
pazardaki teknolojinin mevcut durumu, finansman igin mevcut biitge, yenilenebilir enerji ile ilgili hedef ve iilkenin
cevresel kosullarmin etkisi yoniinden degerlendirilmesi gerektigini savunmuslardir. Onlara gore destekleme
mekanizmalarini olustururken kaynak tipi veya teknoloji bakimindan tekel olusturmamak onemlidir. Haas ve
digerleri ¢alismalarinda [10] AB iilkelerinde yenilebilir enerji destekleme mekanizmalarini teker teker
tanimlamiglar ve hangi destekleme mekanizmasinin en etkin oldugunu tespit etmeye ¢alismislardir. Son derece
ayrintili incelemelerin yapildigi caligmada destekleme gesitleri bambagka bir sekilde siniflandirilmistir. Buna gore:

»  Fiyat desteklemesi diizenlemeleri: Bunlar kapasite veya enerjiye karsilik yapulir.

e  Yatirim odakli: Kapasite bagina yatirim tesviki, hibe ve vergi kredisi seklindedir.

+  Uretim bazli: Uretilen enerji bagina olan tarifeli veya performansl yaklagimlaridir.

e Miktar desteklemesi diizenlemeleri: Yenilenebilir enerjinin istenilen hedefi tutturmasi amacl
stratejilerdir.

+  Thale sistemi: Hangi siirede ne kadar yatirimin gelecegi kesindir.

»  Satilabilir sertifika sistemi: Piyasadaki faaliyetin kontrol altinda olmas1 anlamina gelir.
e Goniillii yaklagimlar: Bu yaklasimlarda tiiketicilerin kiiresel 1sinmaya duyarliligt nedeniyle goniillii
destek vermesi beklenir.
e Yatirim odakli: Yatirima hissedar, etik programlar vb.
+  Uretim bazli: Yesil enerji tarifeleridir.
*  Dolayl stratejiler:
*  Konvansiyonel olmayan tiretim kaynaklarindan alinan gevre vergileri
*  CO2 emisyon vergileri/cezalar1
e Fosil yakit ve niikleere verilmeyen tesvikler.
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Becker ve Fischer’a gore [11] yenilenebilir enerjinin maliyeti uzun dénemde daha fazla olmasina ragmen
etki ettigi sosyal, ekonomik, ¢evresel ve saglik alanlarindaki etkilerini matematiksel olarak tahmin etmenin
giicligiinden o&tiirii uzun donemdeki karliligini ispatlamak oldukga giictiir. Tarife ve ihale bazli sistem temelde
ayni olmasina ragmen yalnizca ddeme seklinin nasil hesaplandigr ile ilgili bir farklilik bulunmaktadir. Becker ve
Fischer, teknoloji, destekleme periyodu, alim garantisi gibi bir¢ok kriterin tarife bazli yaklasimi bircok farkli sekli
varmis gibi gdsterdigini ancak hepsinin aslinda en temel destekleme oldugunu savunmaktadir.

Schallenberg ve Rodriguez ¢alismalarinda [12] tarife bazli destekleme mekanizmalarini en yaygin ve en etkin
destekleme mekanizmalar1 olarak tanimlamigtir. Bu mekanizmalarin dezavantajlarindan biri, sisteme yiikledigi
maliyetlerdir. Bu maliyetleri azaltmak icin uygulanan taban ve tavan fiyat uygulamalarinin kullanildig:
goriilmektedir. Bu uygulama ise iki avantaja sahiptir:

1-Sistemi yenilenebilir enerji santralleri agisindan daha giivenli kilmaktadir.

2-Santralleri, piyasada faaliyet gostermek konusunda ¢ekincelerden kurtarmaktadir.

Yaptiklart analizlere gore saatlik bazli taban-tavan fiyat uygulamalar1 yerine aylik veya yillik bazli taban-
tavan fiyat uygulamalarinin daha verimli oldugunu degerlendirmiglerdir.

Uluslararast literatiirde incelen konuya 151k tutabilecek ¢ok sayida galisma olmakla birlikte ulusal literatiirde
konuya iliskin kaynaklar oldukca smirhdir. izgeg, ¢aligmasinda [13] yenilenebilir kaynak alani senaryolar1 ve
finansman modelleri {izerine senaryolar ortaya koymustur. Bu ¢alismaya gore kaynak alanlart yaklagimi, tutarli ve
yenilik¢i bir destekleme senaryosudur. Simsek, H.A ve Simsek, N ¢aligmalarinda [14] yenilenebilir enerjiye
yonelimin ve bu konuda tesvik senaryolar liretmenin kiiresel bakisla ayn1 dogrultuda hareket etmek olduguna
deginmislerdir. Ertiirk calismasinda [15] YEKDEM fiyatlari ve ortalama verimlilik parametreleri iizerinden riizgar
potansiyelinin ekonomik analizini yapmis ve 13.600 MW degerindeki bir riizgar kapasiteyi ekonomik olarak
gerceklestirilebilir bulmustur. Ozcan ise calismasinda [16] katilimcilarin tesvik mekanizmasina bakismi tespit
etmeye ¢alismustir. Ozcan’a gére yerli katki tesviki olduk¢a 6nemli bir neridir. Diger taraftan yenilenebilir enerji
kullanan santrallerin proje asamasindaki devreye alma siiresinin hafifletilmesi ve onay alinan taraf sayisinin
azaltilmasi veya tip projeler, 6nemli bir tesvik olarak goriilebilecektir. Calisma sonuglarina gore katilimcilar, tegvik
fiyatlarinin siirdiiriilebilir oldugunu degerlendirmektedir.

3. Yontem

Tirkiye’deki yatirim ¢alismalarimin lisanshi projeler i¢in dnlisans tarih, lisanssiz projeler iginse ¢agri mektubunun
alindig1 tarihten isletmeye girene kadar olan siirecini degerlendirmek icin verilerin analiz edilmesi, olasi
darbogazlar1 gosterebilir. Bu amagla 2012-2019 yillar1 arasinda 6n lisans veya ¢agri mektubu almis ve devreye
girmis olan santraller kaynak bazina, kapasite biiyiikliigline, bagli bulundugu dagitim sirketine gore analize tabi
tutulacak ve normal dagilim grafikleri istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilecektir. Bu ¢alismada kaynak
bazinda tiim santraller kullanilmamis elde edilen veri havuzundaki santrallere iligkin veriler kullanilmustir.
Analizde MS Excel, SPSS ve SQL Server 6zellikleri kullanilmistir. Temin edilen veriler arasinda ¢agri mektubu
tarihi belli olmayan santraller kullanilmamistir. 6545 santral iizerinde incelemeler yapilmistir. Santrallerin kurulu
giicleri 1,5-12900 kW araligindadir. Kaynak tipine gore Biyoenerji Santrali (BES), tri/kojenerasyon santrali
(3gen), Riizgar Enerjisi Santrali (RES) ve Giines Enerjisi Santrali (GES) verileri kullanilmistir. Cagri mektubu
tarihi ile kabul tarihi arasindaki siire “giin say1s1” olarak adlandirilmis ve analizler bu terim {izerinden yapilmstir.
Analizde ticari kaygilara neden olabilecegi diisiincesi ile santral ismi ve dagitim bdlgesi isimleri gdlgelenmistir.
Kaynak, dagitim sirketi, kapasite bazli analizlerde ortalama giin sayis1 iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken; Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi’ nde yer alan gegcici kabul
tamamlama tarihleri goz 6niine almmustir. Ilgili yonetmelik maddesi;

Uretim tesislerinin isletmeye girmesi ve sistem kullanimi

MADDE 19 — (1) Bu Yénetmelik hiikiimlerine gore sebekeye baglanacak iiretim tesislerinin gegici kabul

islemlerinin, baglanti anlagsmasimin imza tarihinden itibaren;

a) OG seviyesinden baglanacak hidrolik kaynaga dayali iiretim tesislerinde ti¢ yil,

b) OG seviyesinden baglanacak hidrolik kaynaga dayalr iiretim tesisleri disindaki iiretim tesislerinde iki yil,

¢) AG seviyesinden baglanacak tiim tiretim tesislerinde bir yil,

¢) Iletim sebekesine baglanacak iiretim tesislerinde 2/11/2013 tarihli ve 28809 sayili Resmi Gazete'de

yayimlanan Elektrik Piyasast Lisans Yonetmeligi ¢ercevesinde ayni niteliklere sahip iiretim tesisleri igin

ongoriilen siire,

icerisinde tamamlanmast zorunludur. Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeliginin 35 inci maddesinde belirtilen

miicbir sebepler ve Kurul tarafindan uygun bulunan haller disinda, bu siirelerin sonunda iiretim tesisinin
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tamamlanmamast halinde baglanti anlasmasi, tahsis edilen kapasite, teknik etkilesim izni ile su kullanim
haklarina iliskin izin belgeleri kendiliginden hiikiimsiiz hale gelir,
hiikiimlerini igermektedir.

4. Analiz

Sekil 4’te yer alan radar grafikte goriilecegi lizere 6545 santral {izerinde yapilan analizde drneklem igindeki
en kisa giin sayisini 14, en uzun giin sayisinin ise 1643 giin oldugu tespit edilmistir. Ortalama kabul siiresi 776
giin iken standart sapma, 254 olarak hesaplanmistir. Kapasite biiyiikliigii ile giin sayisi arasinda korelasyon
arastirilmis ve 0,13 katsayisi elde edilerek sifira cok yakin oldugundan iliskisiz bulunmustur.

2000

1500

Sekil 4. Santrallerin (6545) giin sayisina gore kiigiikten biiyiige siralanisi

Kaynak tipine gore yapilan analizlerde ortalama degerler kullanilarak 4 tip santral (BES, 3gen, RES ve GES)
incelenmistir. Kaynak tipine gore en hizli BES iken en yavag RES olmustur. Ortalama kabul siiresi 682 giin ve
standart sapmas1 187°dir. BES ve RES kurulum siireleri arasindaki bu fark, BES’lerin kuruldugu alanlarin
kamulagtirma ve miilkiyet edinimi noktasinda daha hizli islemlere tabi alanlar olmasi ve yakinlarinda sisteme
baglanti noktasi olarak daha fazla alternatif olmasindan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Hizli kamulagtirma ve daha
kisa ve avantajli baglanti noktasi ve hat tesisi bu kaynak tipinin daha ¢abuk tiretime hazir hale gelmesi yoniinde
bir avantajdir. RES’lerde ise, her bir riizgar {iretim tiirbinin saha iginde en uygun sekilde konumlandiriimasi
gereklidir. Bu tiirbinlerin daginik olmasi ve genis bir alani kaplamasi sebebi ile kamulastirma ve arazi edinim
siiregleri uzamaktadir. Yerlesim yerlerinden uzaklig1 nedeni ile sistem baglanti noktasi kisit1 ve hat uzunluklar
gibi etkenlerle tesis tamamlama siireleri uzayabilmektedir. Genellikle yerlesim yerleri disina tesis edilen bu tip
santraller ormanlik arazide konuglandirdiklar1 takdirde orman kesim ve kullanim izinleri ger¢evesinde de zaman
kayb1 yasanabilmektedir (Sekil 5).

900

Ortalama giin sayis1

BES TRI/KOJENARASYON GES
Santral tipi

Sekil 5. Kaynak tipine gore ortalama giin sayis1
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Dagitim bolgelerine gore yapilan analizde 80 bolge analiz edilmistir. Bolgeler arasinda Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) ve Elektrik Dagitim Sirketleri (EDAS) yer almistir. En hizli kabul ortalamasi 49 giin; en yavas
olan1 963 giin olmustur. Yalnizca EDAS’lar i¢in yapilan analizde en diisiik giin ortalamas: 388, en yiiksek 863,
ortalama 708 giin olmustur. illere gore 74 il iizerinden analiz yapilmis, en hizli kabul ortalamasi 225, en yavas
1184 giin olarak hesaplanmistir. Ortalama giin sayist 744 giin, standart sapma 183’tiir. Bolgeler arasindaki
degiskenlik gosteren bu siirelere, ekipman ve teknik eleman yetersizligi, cografya ve iklim kosullari, yerel
yonetimler arasindaki uygulama farkliliklar1 baslica nedenler olarak gosterilebilir. Uretim tesisinin kurulacag:
illerde, izin siireglerinde yer alan kamu kurum ve kuruluslarinin teskil yapisi da siireglerin uzamasinda etken
olabilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Kapasite biiyiikligiine gore 499 farkli kapasite analiz edilmistir. En hizli 80, en yavas 301 giin ortalama
degerine ulagilmistir. Ortalama giin sayis1 212 olurken kapasite biiyiikliigii ile kabul siiresi arasinda korelasyon
aragtirtlmis ve iliskisiz bulunmustur. Genel algimin aksine bir santralin devreye alinma siiresi ile kapasite
biiytikligii arasinda dogrudan bir iliski olmamasi, kapasiteden bagimsiz olarak kaynak bazli tip onay ve izin
siirecinin devreye alma siireglerini hizlandirabilecegine bir igaret olarak goriilebilir. Siire¢ yonetimine iliskin
yapilacak diizenleme ve tiplestirme yaklasimlari ile daha kisa siirede daha biiyilik kapasiteler tiretime hazir hale
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gelebilecektir (Sekil 8).
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Sekil 6. EDAS ortalama giin sayilar1

1.400,0
1.200,0
~ 1.000,0
wl
5,
27
&
= 8o00,0
f=|
=18}
g
2 6000
=
<
g
=
© 400,0
- ||‘“
0,0
- t=l L~
TR RedRNE BT E222288BREIERE

rastgele secilen 11 numarast

Sekil 7. illere gore ortalama giin say1st

GES’ler iizerinde yapilan arastirmada 6394 santral verisi incelenmistir. En hizli siire 14 giin olurken en yavas
stire 1895 olarak goriilmiistiir. Ortalama siire 777 olmustur (Sekil 9). GES &zelinde de kapasite ile kurulum siiresi
arasinda bir iliski ortaya ¢ikmamustir. Bu sonug tiim kaynak tipleri i¢in gelistirilen yaklagimla uyumludur.
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Sekil 8. Kapasite biiyiikliigiine gore ortalama giin sayist
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Sekil 9. GES i¢in ortalama siireler

GES i¢in EDAS performanslarina bakildiginda en disiik ortalamanin 300, en yiikksek 970 giin oldugu ve
ortalamanin 696 giin oldugu goriilmektedir. Aynt kaynak tipi igin bile dagitim sirketleri bazinda farkliliklar
olugsmasi uygulama birlikteligi anlaminda siiregsel sikintilart teyit etmektedir. Ancak dikkat edilmesi gercken
husus dagitim sirketlerinin siiregleri kadar yerel yonetim siiregleri ve cografyanin da bu siireglere etki ettigidir
(Sekil 10).
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Sekil 10. GES i¢in EDAS ortalama giin say1s1
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Analiz asamasinda geciken yatirimlarin CO, esdegerinin ve mali karsiliginin hesaplanmasi ayrica énem
tasimaktadir. Bu tip bir degerlendirmeyi yapabilmek i¢in 3gen, BES, RES ve GES kaynaklarin devreye girememis
toplam kapasitesinin {iretebilecegi elektrigi hesaplamak gerekmektedir. Tablo 1°de santral tiplerinin toplam kurulu
glici verilmektedir. Tablo 2 ise santrallerin devreye girmesi igin gerekli giin sayist igin analiz Sonuglarini
gostermektedir. Tablo 1 ve Tablo 2 verilerini kullanarak devreye girecek kapasitenin gecikmesi nedeniyle
kullanilan farkli kaynaga odenen bedel ve bu kaynaklarin c¢evreye etkisi hesaplanmak istenirse, ortalama
verimlilik, ortalama elektrik fiyati ve elektrigin kaynaklara gore CO. salimm etkisinin bilinmesi gerekir.
Omiirgoniilsen ve arkadaslarmin calismasinda [17] verimli riizgar kapasitenin %40 kabul edildigi arastirilmistir.
EPIAS verilerine gore [18] orneklem aralifindaki ortalama piyasa fiyat1 171 TL/MWh olmustur. Dogalgaz
kullanilarak yapilan elektrik tiretiminin GWh bagina CO; salinimi 499 ton olarak kayitlidir [19].

Tablo 1. Santral Tiplerinin Toplam Kurulu Giicii (EPDK-2019 yil1 itibart ile)

Santral Tipi Toplam Kurulu Giicii (kWe)
BES 41.641

GES 5.310.806

RES 68.078

3/Kojenerasyon 165.426

Tablo 2. GES igin EDAS ortalama giin sayist

Siralama oSlgiitii Gin Sayist
Ortalama En kiigiik En biiyiik St.Sapma

6545 santral 776 14 1865 255
Kaynak tipine gore 682 423 853 187
Dagitim OSB - EDAS 540 49 963 197
EDAS 700 388 863 161
illere gore 744 225 1184 184
3gen 678 231 1210 284
BES 422 125 1212 290
RES 852 116 1643 370
GES 251 14 1865 252
GES-EDAS’lara gore 696 300 970 178
GES-illere gore 750 225 1184 176

5. Degerlendirmeler

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji santrallerinin (trijenerasyon, biyoenerji, riizgar ve giines) ¢cagri mektubu ile
gecici kabul tarihi arasindaki ortalama stire 776 giindiir (~2 yil). Trijenerasyon ortalamasi 678, BES ortalamasi
422, RES ortalamast 852 ve GES ortalamasi1 251°dir. Buna gore en hizli devreye giren kapasite GES kapasitedir.
Devreye alinma iglemi en uzun siiren kapasite RES kapasitedir.

OSB ve EDAS’tan olugan dagitim sirketlerinin ortalama devreye girme siiresi 540 iken yalnizca EDAS’lar
i¢in bu siire 700 giindiir. Buna gére EDAS’lar OSB’lere gore ¢ok daha yavas islem yapmaktadir.

RES ve GES ig¢in en uzun devreye grime siiresi ¢ok yiiksektir (1643 ve 1865 giin). Ancak; GES standart
sapmasinin daha kiigiik olmasi, ortalamadan sapma yogunlugunun daha az oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
GES islemlerinin RES islemlerine gore kolayligr bulunmaktadir. Lisanssiz tiretim santrallerinin agirlikli olarak
GES oldugu diisiiniildiigiinde bu sonu¢ beklenmektedir ve kolaylastirict dnlemlerin karsilik verdigi anlamina
gelmektedir.
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GES’lerin EDAS’lara gore degerlendirmesinde ortalama devreye girme siiresi 696 giindiir. GES’ler i¢in 251
ve EDAS’lar igin 700 olan bu ortalamaya gore net sekilde belirli dagitim sirketinde problemlerin yogunlastig
soylenemez. EDAS prosediirlerinin yavagliga neden oldugu ve ortalama olarak her boélgede ayni oranda
yavaslattigi sdylenebilir. Oysa standart sapmalara bakildiginda en diisiik deger EDAS ortalamalarindadir. Bunun
anlami, 6zellikle bazt EDAS’lar ¢cok daha kolay ve ¢ok daha zor yonde tutum sergileyebilmektedir. Bu sonuca
gore EDAS'larin bulundugu bolgelerdeki diger onay mercilerinden kaynakli siire uzamalarimin da daha sistematik
sekilde arastirilmasinda fayda goriilmektedir.

GES’lerin illere gore degerlendirmesinde ortalama devreye girme siiresi 750’dir. Tiim 6rneklem igin bu
rakam 744 olmustur. Tiim GES’ler i¢in 251 degeri hesaplandig1 hatirlanirsa, bazi illerde iglemlerin gorece ¢cok
uzun siirdiigl anlasilmaktadir. Haritada (Sekil 10) goriilecegi gibi Bingdl, Agri, Sirnak, Van illerinde devreye
girme nedenlerinin ¢ok uzun siirdiigii hesaplanmustir.

[llere gore devreye girme siiresi ortalama 744’tiir. Buna gore bazi illerde islemler daha uzun siirmektedir.
Kaynak tipine gore devreye girme siiresi ortalama 682 giin olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi, toplam
santrallerin standart sapmasindan kiigiiktiir. Buna gore kaynak tipine gore ortalamalar birbirine daha yakindir.

"%+ Katman 1

) e \ Ortalama Gin Sayist \
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Sekil 11. GES devreye grime siirelerinin illere gore ortalamalari
6. Sonug¢

Yapilan ¢calismadan elde edilen sonuglara gore; yenilenebilir enerji santralleri arasinda en hizli devreye alinan
santraller GES’tir. Lisanssiz Uretim Yonetmeligi ile onay prosediiriiniin sadelestirilmesinin bu konuda etkili
oldugu diistiniilmektedir. RES igin ortalamalarin yiiksek olmasi, devreye alma siiresinde bu tip bir sadelestirme
yapilamamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Lisanssiz Uretim Yonetmeligi uygulamalarmin RES ve diger
yenilenebilir kapasiteyi de kapsamasina ragmen hem kaynagin karakteri hem teknolojinin bulundugu seviye geregi
GES kaynaklar bu avantaji daha iyi sekilde degerlendirmisti. YEKA gibi alternatif bir destekleme
mekanizmasinin (onay siirecleri daha 6nceden tamamlanmis olan yontem) analiz sonuglarina biyiik etki edecegi
tahmin edilmekle birlikte heniiz YEKA devreye almasi gerceklesmemis oldugundan degerlendirmesi
yapilamamuistir.

Dagitim sirketlerine gore yapilan analizlerde EDAS onaylarinin OSB onaylarina gore ¢ok daha uzun siirdiigii
anlagilmistir. Birkag dagitim sirketinde gorece daha kisa ve daha uzun onay siireleri oldugu anlagilmaktadir. Kisa
olanin iyi uygulama 6rnegi kullanilmali; uzun olanin problemli olan alanlari iizerine ¢aligmalar yapilmalidir.

Analiz sonuglarma gore yatirimin isletmeye girmesi igin gecikmesi durumu, hem bu kapasiteye alternatif
kapasitelerden kullanilan elektrigin maliyeti, hem dogaya kirletici etkileri anlaminda biiylik zararlara yol
agmaktadir. Oyle ki, ortalama hesaplar {izerinden 2,5 milyar TL fosil yakitlar ile iiretilen elektrik i¢in harcanmis
ve karsiliginda 7,3 milyon ton CO; salinimina neden olunmustur [19]. Bu zararlarin azaltilmasi i¢in yatirimlarin
miimkiin olan en kisa siirede devreye alinmasinin zaruriyeti, ortalama rakamlar {izerinden dahi net bir sekilde
anlasilmaktadir.
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il bazinda yapilan analizlerde bazi illerdeki onay prosediiriiniin oldukga agir ilerledigi anlasilmistir. Bu
durumun jeo-politik, sosyal, ekonomik, teknik vb. bircok nedeni olabilir. Kaynak nedenler aragtirilmali ve
iyilestirme yontemleri gelistirilerek otoriteye sunulmalidir [5].

Analiz sonuglarina gére Tiirkiye’de en hizl1 devreye alinan santral i¢in devreye alma siiresi 14 giin iken en
yavas santral i¢in devreye alma siiresi 1865 gilin olmustur. Hem bu aralik ¢cok fazladir; hem de standart sapmasi
255 goriinen bu dagilimda sorunun miinferit olmadig1 anlagilmaktadir. Buna goére devreye alma stirecine iligkin
iyilestirme caligmasi yapilmasi onerilmektedir. Bu siireclerin hizlandirilmasi igin;

*  Kaynak bazli tip bagvurularin olusturulmasi,

*  Yerel yonetimlere iligskin prosediirlerin tek tip hale getirilmesi,

*  Kurumlar arasi ortak mutabakat gerektiren prosediirlerin entegre bir bilgi yonetim sistemi araciligiyla
yiiriitiilmesi

e Tiim bagvurularin ilgili kurumca bir siire¢ yonetimine tabi olmasi

«  Kaynak bazli fizibilite ve finansman modeli konusunun Kamu tarafindan ayr bir birimle desteklenmesi,

onerilebilir.

Yatirimin igletmeye gegmesine kadar olan siiregte onay prosediirleri kadar yatirim destek modellerinin dogru
stratejiler ile hayata gecirilmesi ve bunun icin de teknik, finansal ve igletme yonleriyle de arastirilmasiin 6nem
arz ettigi degerlendirilmektedir.
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Oz: Bu galismada, celik iiretimi esnasinda bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikan Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ile stabilize edilmis
killi bir yol taban zemininin yol esnek {istyap1 kalinligina ve maliyetine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, kil zemine agirlikca
%S5, 10, 15, 20 oranlarinda YFC ilave edilerek stabilize karistm numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanmig olan saf ve katkili
numuneler Standart Proktor, serbest basing ve Kaliforniya Tagima Orani1 (CBR) deneylerine tabi tutularak en yiiksek dayanimi
veren YFC orani belirlenmistir. Bu oran dikkate alinarak, AASHTO 1993 yontemi ile YFC katkili zemin iizerine insa edilecek
yol esnek iistyap:t tabaka kalinliklari ve maliyetleri hesaplanmigtir. Deneyler neticesinde, YFC katkisi ile kil zeminin
dayaniminda 6nemli iyilesmeler oldugu ve en iyi dayanimin %20 YFC igeren karigimlardan elde edildigi tespit edilmistir.
AASHTO 1993 yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda, %20 YFC igeren zeminler icin belirlenen tabaka kalinliklarinin,
saf killi zemine gore oldukga azaldig: goriilmiistiir. Her iki zemin i¢in belirlenen tabaka kalinliklarina gére yapilan tasarim
hesabinda, zemine %20 YFC ilave edilmesinin, saf killi zemine kiyasla yol {istyap1 tabaka kalinlig1 %26,67 oraninda azaltt1§1
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Esnek tistyapi, killi zemin, yiiksek firin ciirufu, AASHTO metodu.

Effects of a Clay Soil Stabilized by Blast Furnace Slag on Road Flexible Pavement Layer Thickness and
Cost

Abstract: In this study, the effects of a clay road subgrade stabilized by Blast Furnace Slag (BFS), which appeared as a
byproduct during steel production, on road flexible pavement thickness and cost were investigated. For this purpose, stabilized
mixture samples were prepared by adding %5, 10, 15, 20 BFS to the clay soil by weight. The pure and additive samples were
conducted Standard Proctor, Unconfined Compression and California Bearing Ratio (CBR) experiments and the BFS ratio was
determined to provide the highest strength. Taking into account this ratio, the road flexible pavement layer thicknesses and
costs to be built on BFS-additive soil were calculated with the AASHTO 1993 method. As a result of the experiments, it was
determined that there were significant improvements in the strength of the clay soil with the contribution of BFS and that the
best strength was obtained from mixtures containing %20 BFS. As a result of calculations made by AASHTO 1993, it was
observed that the layer thickness determined for soils containing %20 BFS decreased considerably compared to pure clay soils.
In the design calculation according to the layer thicknesses determined for both soils, it was determined that adding 20% BFS
to the soil reduced the layer thickness of the road pavements by 26.67% compared to pure clay soil.

Key words: Flexible pavement, clay soil, blast furnace slag, AASHTO method.
1. Giris

Gilinimiizde, karayolu esnek {istyapilarinin insa edilecegi bolgelerde, tasima giicii zayif taban zeminlerine
cesitli katki maddeleri ilave edilerek zeminlerin dayanimu iyilestirilmekte ve iistyapinin saglam bir taban zeminin
lizerine oturmasi saglanmaktadir. Bu amagla, zayif tagima giicline sahip zeminlerin dayanimlarini arttirmak i¢in
fiziksel, kimyasal ve mekanik olmak tizere gesitli yontemler kullanilarak zeminlerin dayanimlari arttiritlmaya
calisilmaktadir [1].

Zemin Ozelliklerini iyilestirmek maksadiyla cogunlukla tercih edilen yontem zemine katki maddesi ilave
edilerek dayaniminda iyilesme saglamaktir. Bu kapsamda kireg, ¢imento, ugucu kiil, YFC vb. gibi katkilar,
zeminlerin dayamimlarinin iyilestirilmesinde siklikla kullanilan katki maddeleridir. Bu katki maddelerinin
kullanilmasi ile, zeminlerin hacimsel stabilite, mukavemet, permeabilite (gegirgenlik), sikisabilirlik, dayaniklilik
(durabilite) gibi 6zelliklerinde iyilesme saglanabildigi goriilmistiir. Ayrica, bu katki maddelerinin maliyetlerinin

* Sorumlu yazar: mmtanyildizi@hotmail.com. Yazarlarm ORCID Numarasi: *0000-0001-8070-6836, 20000-0001-5992-2665, *0000-0002-
8678-5544
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uygun olmasi ve kolaylikla temin edilebilmesi zemin iyilestirilmesinde veya stabilizasyonunda kullanilmasini
tercih sebebi haline getirmigtir [2-3-4].

Killi zeminler gibi tasima giicli zayif olan zeminler, yol yapim ¢alismalarinda bulunmasi istenmeyen kayma
mukavemeti diisiik, sigsme, biiziilme, permeabilite ve sivilagsma potansiyeli yliksek zeminlerdir ve bu tlir zeminler
genel olarak zayif zeminler olarak adlandirilirlar. Bu yiizden, bu tip zeminle karsilasilan yol yapim ¢alismalarinda
katk1 maddeleri kullanilarak tagima giicii yiiksek ve sisme potansiyeli gostermeyen (geoteknik 6zellikleri daha iyi
olan) zeminler elde edilmektedir [5].

Giliniimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte sanayi atiklarinin bertarafini saglamak olduk¢a dnem kazanmistir.
Bu amagla, zemin iyilestirme ve dolgu malzemesi gibi farkli insaat miihendisligi uygulamalarinda cesitli atik
malzemelerin kullanimi oldukca yayginlasmistir. Bu sayede, iilkemizde cevresel kirlilige neden olan atik
malzemelerinin geri doniisiimii saglanmis olacagi gibi, ekonomik olarak da kazang elde edilecektir [6].

Bu ¢alisma kapsaminda, atik YFC’nin zayif tasima giiciine sahip killi bir yol taban zemininin dayanimi
tizerinde etkisi arastirilmig ve arastirma sonucunda elde edilen veriler 1518inda bu durum yol esnek iistyapisi
maliyeti bakimindan degerlendirilmistir.

Demir-gelik iiretimi sirasinda bir yan {iriin olarak ortaya ¢ikan YFC, karayolu mithendisliginde yol kaplamast,
alttemel, temel, zemin iyilestirme ve dolgu malzemesi gibi ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
YFC’nin yapisimin %95°i silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve oksijenden gibi elementlerden
olusmaktadir [6-7-8-9]. Bu ozelliklere sahip bir yan fiiriin olarak elde edilen YFC’nin, zayif zeminlerin
dayanimlarinin artirilmasi maksadiyla kullanilmasi, hem zeminin tagima giicii, hem atiklarin bertaraf edilmesi ve
hem de ekonomik kazan¢ bakimindan fayda saglayacagi diistiniilmektedir [9].

Birgok iilkede, YFC kullanilarak yapilan zemin iyilestirme c¢aligmalarinda olumlu sonuglar elde edilmistir.
Calismalarda, YFC’nin yeralt1 suyundan etkilenmedigi ve arazide kullaniminin uygun oldugu ve YFC’nin yol
stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir [10].

Sivrikaya ve ark. [11], kil zeminlerin dayanimlarinin artirilmasinda YFC’nin kullanilabilirligini
aragtirmislardir. Arastirmacilar, iki farkli kil zemin igerisine %S5, 10, 20, 30 ve 50 oranlarinda YFC ilave ederek
karisim numunelerinin 6zelliklerini incelemiglerdir. Her iki saf kil zemin i¢in YFC orani arttik¢a birim hacim
agirhiginin da artig gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, kil zeminlerin plastik limit (PL) degerleri artig
gosterirken, likit limit (LL) degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu sonuclar 1518inda, killerin plastisite
indekslerinin (PI) de %92-%180 araliginda azaldig: tespit edilmistir. PI degerlerinin azalmasi, YFC katkisinin killi
zeminlerin su hassasiyetini azalttig1 sonucunu dogurmustur.

Bilgen ve ark. [12], killi zeminlerin dayanimlarinin iyilestirilmesinde YFC ve kirecin kullanilabilirligini
arastirmislardir. Calismada, YFC icin %0 ile %7,5, kire¢ icin ise %0 ile %5 oranlarinda karigim numuneleri
hazirlanmis ve bu numunelerin 6zellikleri incelenmistir. Deney sonuglarina gére, YFC’nin tek basina plastisite
tizerinde bir etkisinin olmadigi, ancak %S5 kire¢ ve %3,33 YFC karisiminda plastisitenin 28 den 9’a diistiigii tespit
edilmistir. YFC hem tek basina, hem de kireg ile birlikte kullanildiginda optimum su igeriginde dnemli bir
degisiklige neden olmamustir. YFC tek bagina kullanildiginda serbest basing dayanimini yaklagik 2 kat arttirirken,
%5 kireg ve %3,33 YFC karisimu birlikte kullanildiginda serbest basing dayanimi 11 kat artmustir.

Cokca ve ark. [13] YFC ve YFC-¢imento karigimini, sisme 6zelligi gosteren zeminlerin dayanimi {izerindeki
etkileri i¢in arastirmislardir. Calismada, zemin numunelerine %5 ile %25 oranlarinda YFC ve YFC-¢imento
karigimi ilave edilmistir. Bu katkilarin dane boyu dagilimi, kivam limitleri, sigme hizi ve sisme orani lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deneyler sonucunda, katki miktar: arttikga zeminlerin plastisite indeksi ve sisme yiizdesi
azalirken, 6zgtl agirlig1 artig gostermistir. Calismanin sonucunda, hem g¢evresel etkiler hem de sisme yiizdesi g6z
Oniine alindiginda %15YFC-¢imento karisiminin en optimum segenek oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada, daha 6nce gergeklestirilen ¢aligsmalardan farkl olarak, YFC ile dayanimi artirilan tagima giicii
zayif killi bir yol taban zemininin, yol esnek {istyap1 tabaka kalinliklarina ve maliyetlerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, dayanimlar1 artirilmis zemin numuneleri {izerinde sikistirma, serbest basing, CBR deneyleri yapilmis ve
AASHTO 1993 tasarim yontemi yardimiyla saf kil ve YFC katkili zeminde esnek {istyap: tabaka kalinliklari
belirlenerek giincel maliyetleri hesaplanmustir.

2. Materyal ve Deneysel Calismalar
Calisma kapsaminda, yol taban zemini olarak kullanilan kil malzeme Malatya Kiltepe bolgesinden temin

edilmistir. Kil malzemesinin mithendislik 6zellikleri TS 1900-1 standardina gore belirlenmis ve Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Kil zemininin fiziksel ozellikleri

Parametre Birimi Degeri
Dane birim hacim agirhigi (ys) g/lem?® 2,680
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 (gkmax) g/em?® 1,450
Optimum su igerigi (Wopt) % 27
Likit limit (LL) % 61
Plastik limit (PL) % 29
Plastisite indeksi (PI) - 32
Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS) - CH
AASHTO siniflandirma sistemi A-7-6

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) verilerine gére, AASHTO siniflandirma sisteminde AS, A6, A7, A-2-
6, A-2-7 veya birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gére CH, CL, MH, ML, GC, SC smifina giren plastisite
indeksi 10’dan biiyiik (PI>10) veya Kaliforniya tasima orani (Yas CBR %) < 10 veya CBR sisme yiizdesi % > 3
olan ve en az %25’i 75um elekten gegen zemin/malzemeler igin stabilizasyon-iyilestirme yapilmasi
Ongoriilmiistlir. Calisma kapsaminda temin edilen kil zeminin sinift; Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
(USCS) verilerine gore yiiksek plastisiteli kil (CH), AASHTO siniflandirma sistemi verilerine gére A-7-6 (en koti
zemin), kil zeminin PI = 32 >10 oldugundan dolay1 KTS$’ye uygun olarak tagima giicii zayif kil zemin stabilize
edilerek dayanimi artirtlmigtir [14].

Kil zeminin dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla kullamlan ve 6zgiil agirhgr 2,750 g/cm® olan YFC ise
Karabiik ili Kar¢imsa tesisinden temin edilmis ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Yiiksek firin ciirufunun (YFC) kimyasal 6zellikleri

Kimyasal o A0 Fes0s CaO MgO SO S NaO KO Tioz MmOs;  Cl
Bilesen
Agirhikca
feri | 3247 994 125 3245 931 082 033 031 08 116 351 0015
(%)

Calisma kapsaminda, kil-YFC karigim numuneleri hazirlanmadan 6nce her iki malzeme 24 saat siiresince
10545 °C’lik etiivde kurutulmustur. Daha sonra, kil zemin igerisine literatiirde yapilmis olan 6nceki ¢aligmalar
[11-12-13] dikkate alinarak agirlikca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda YFC ilave edilerek stabilize karigimlar
hazirlanmastir.

Caligmanin tamaminda, saf kil ve stabilize karisimlar sirasiyla Kil, %5 YFC, %10 YFC, %15 YFC ve %20
YFC olarak adlandirilmistir.

Calismada, saf kil ve stabilize karistm numunelerinden iiger adet hazirlanarak, numuneler iizerinde TS 1900-
1’e uygun olarak Standart Proktor deneyi gergeklestirilmistir. Stabilize numuneler optimum su orani tayini igin
deneye tabi tutulurken, YFC’nin karisimdaki puzolanik reaktivitesini arttirmak ve zemin ile arasinda iyi bir
aderans temin etmek amaciyla [15] su yerine Sodyum Hidroksit (NaOH) solisyonu eklenmistir.

Sikigtirma ¢aligmalart sonucunda, numunelerin Standart Proktor deneyleri sonucunda elde edilen Kuru
Yogunluk-Su Igerigi grafikleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Numunelerin kuru yogunluk (gk) - su igerigi (%) grafikleri

Sekil 1 dikkate alindiginda, YFC miktarindaki artis ile orantili olarak numunelerin maksimum kuru
yogunluklarinda azalma, optimum su muhtevasinda ise artig meydana geldigi goriilmektedir. Su muhtevasindaki
artisin ve kuru yogunlukta meydana gelen azalmanin, YFC’nin yiiksek su emme potansiyelinden ve ince daneli
olmasindan kaynaklandigi [15] diistiniilmektedir.

Serbest basing deneyi genellikle suya doygun normal konsolide killi zeminlerde kayma direncinin
belirlenmesinde kullanilan bir deney olup, deney sonucunda elde edilen Mohr dairesinden zemine ait kayma
direnci hesaplanabilmektedir. Deneyde tercihen 38mm ¢apinda ve 76 mm boyunda silindirik kohezyonlu zemin
numuneleri kullanilmaktadir. Bu deney, gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii olmak iizere iki sekilde
yapilmakla birlikte, yaygin olarak birim boy kisalmasi kontrollii olani tercih edilmektedir. Deney, numunenin
deney siiresince su iceriginde degisiklikler olabileceginden dolay1 5-10 dk igerisinde tamamlanmali ve birim boy
kisalmast %0,5/dk-%2/dk olmalidir. Deneye, numunenin tasidig1 yiik azalmaya basladigi zaman ya da boy
kisalmasinin %20’ye ulasmasindan sonra son verilebilir. Bu deneyde eksenel gerilmenin en bilyiik degeri serbest
basing dayanimini (qy) verir. Drenajsiz kayma mukavemeti ise; T = ¢y, = (u/2 bagimtisi ile elde edilir. Deney
calismalar1 kapsaminda, Standart Proktor deneyi sonucunda bulunan optimum su igerikleri dikkate alinarak,
serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutmak amaciyla karisim numuneleri hazirlanmistir. Oncelikle, hazirlannmis
olan biitiin numuneler 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmus ve bu siire sonunda serbest basing deneyine maruz
birakilmistir. Karigim numunelerinin 28 giinliikk kiir siiresi sonucunda elde edilen Gerilme-Sekil degistirme
grafikleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Saf ve YFC katkili numunelerin serbest basing deneyi sonuglari

Sekil 2’de gorildiigli iizere, hazirlanan karisimlar igerisinden maksimum serbest basing dayaniminin
%20YFC katkili kil numunelere ait oldugu tespit edilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda %20 YFC katkisi ile
stabilize kilin serbest basing dayaniminda énemli miktarda artis oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun, YFC’nin
puzolanik bir malzeme olmasi ve puzolanik malzemelerin ge¢ mukavemet kazanmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir.

Ancak, YFC kullanilarak yapilan dnceki ¢aligmalar dikkate alindiginda maksimum dayanimi veren oranlarin
birbirinden farklilik gdsterdigi goriilmektedir [11-12-13]. Yapilan incelemeler neticesinde bu farkliligin kullanilan
killerin ve YFC’nin yapisal farkliliklarindan ve puzolanik reaksiyonu artirmak i¢in kullanilan ¢dzeltilerin cins ve
miktarindan kaynaklandig1 gériilmektedir.

Serbest Basing deneyleri sonucunda, en efektif katki orani %20 olarak tespit edildikten sonra, saf ve stabilize
karisim numuneleri CBR deneyine tabi tutulmustur. Bu amagla, saf kil ve %20 YFC igeren karigim numuneleri
hazirlanarak bu numuneler 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmustur. Calismada, her bir deney icin ikiser adet
numune hazirlanmistir. CBR deneyine tabi tutulan saf kil ve %20 YFC katkili karigim numunelerine ait CBR
deney sonuglar1 Tablo 3°te gdsterilmistir.

Tablo 3. Saf kil ve %20 YFC katkili karigim numunelerinin 28 giinliik CBR degerleri

Numune Kiir Siiresi  CBR (2,5 mm), (%) CBR (5 mm), (%)
Saf Kil 32 26,40
28 giinliik
Saf Kil+%20 YFC 416,04 315,63

Tablo 3’te gorildigi tizere deneyler sonucunda; 28 giinliik kiire tabi tutulmus saf kilin 2,5 ve 5 mm’lik
deplasmanlarina ait diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %32 ve %26,4; %20YFC katkili kil zemininin ayni
deplasmanlara karsilik gelen diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %416,04 ve %315,63 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, YFC’nin kil zeminin deformasyonlara karsi direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

3. AASHTO Metodu ile Esnek Ustyapida Tasima Giiciiniin Analitik incelenmesi

Karayolu iistyapilari, esnek ve rijit iistyapilar olmak {izere genellikle iki sekilde tasarlanmaktadir. Baglayici
malzeme olarak asfalt ¢imentosunun kullanmildig1 esnek tistyapilar genel olarak asfalt betonu kaplama, temel ve alt
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temel tabakalarindan olugmaktadir. Portland ¢imentosu kullanilarak insa edilen kaplama tabakasindan olusan
iistyapilar ise rijit listyap1 olarak isimlendirilir ve bu yapilar klasik olarak temel ve beton plak kaplamadan olugur
[16]. Tipik bir esnek tistyap1 kesiti agagida Sekil 3’te verilmistir.

Asmma tabakasi
Binder tabakasi

Bitiimlii temel tabakasi

1

Bitiimlii tabakalar

4
!

Graniiler tabakalar

Temel tabakas:

Ustyap

Alttemel tabakas

l Teaviy (Y HICK

Yol tabam

Altyam

Sekil 3. Esnek bir iistyapinin kesit goriiniimii [16].

Karayolu esnek iistyapi tasariminda hedef, projelendirilen yolun tasarim 6mrii siiresince tekerriir edecek olan
trafigi catlamalara ve deformasyonlara maruz birakmadan emniyetli bir sekilde tasiyabilecek iistyap: tabaka
kalinliklarmin belirlenmesi ve iistyap1 tabakalarini olusturacak malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, AASHTO 1993 iistyapi tabaka kalinliklarinin hesabinda Denklem 1 ile verilmis olan ampirik denklem
kullamilmaktadir. Bu denklem kullanilarak esnek iistyap:r tasarimi icin Ustyapt Sayis1 (SN) degeri
hesaplanmaktadir [17].

LogTs2=Zr*So+9,36x10g10(SN+1)-0,20+ log(APSI/(4.2-1,5))

0,40+[1094/(SN+1)519]
+2,32xLog10(MRg)-8,07 (D)
Burada;
Ts2 : P’ye erisinceye kadar tekerriir edecek standart dingil (8,2 ton) sayist
Mg : Taban zemini esneklik modiilii, psi (6,8950x10° Pa)
So : Toplam standart sapma
ZRr : Glivenilirligin standart normal sapma degeri
SN : Ustyap1 sayisi (ing)
Po : Yolunilk servis kabiliyeti
Py : Yolun son servis kabiliyeti

APSI : Servis kabiliyetindeki azalma miktar1 (Po-Py)

SN degeri Denklem 1 ile bulunduktan sonra Tablo 4’de verilen tabaka katsayilarina gore gerekli esnek tistyapi
tabaka kalinliklar1 Denklem 2 ile hesaplanmaktadir [17].

SN=a;xD1+ayxDyxMo+asxD3xMs............. aixDj 2)
Bu denklemde; ai, ay, as sirasi ile kaplama, temel ve alttemel tabakalarinin izafi mukavemet katsayilari, D1,

D2, D3 kaplama, temel, alttemel tabaka kalinliklari, M2, M3 ise temel ve alttemel tabakasi drenaj katsayilarini
gostermektedir. Esnek iistyap: tabaka kalinliklarinin hesaplanmasinda drenaj katsayilari 1,00 olarak alimustir.
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Tablo 4. AASHTO tabaka katsayilar1 [17].

Tabaka Cinsi MarshazLS;tablllteﬂ CBR (%) lz:;falt\;l:;:lvg;net

Kaplama Tabakas1

Asinma >900 - 0,42
Binder >750 - 0,40
Bitiimlii Temel >600 - 0,36
Temel Tabakas1

Graniiler Temel - >100 0,14
Plentmiks Temel - >120 0,15
Alttemel Tabakasi

Kum-Cakil Alttemel - >30 0,11
Kirmatas Alttemel - >50 0,13

Esnek iistyap: tabaka kalinliklar1 belirlendikten sonra Sekil 4’te verilen SN” degerleri hesaplanarak tabaka
kalinliklarinin kontrolii yapilmistir.

SN;", D;”

SN, , Dy*
SN, 2 2

ALTTEMEL Ds"

77/ TABAN

Sekil 4. Esnek iistyapida tistyapi sayilari [14].

SN : Temel tabakasi {izerine gereken SN

SN : Alttemel tabakasi iizerine gereken SN

SN3 : Taban iizerine gereken SN

*  :Kullanilan malzemeye gore mevcut degerleri gostermektedir.

Calismada, YFC’nin esnek istyap: lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla en uygun dayanimi veren
karisim orani ve 28 giinliik kiir siiresi dikkate alinarak AASHTO 1993 yontemi ile esnek iistyapr tasarimi
yapilmistir.

3.1. AASHTO Metodu ile Esnek Ustyapida Saf ve %20YFC Katkili Kil Zeminin Taban Zemini Tagima
Giiciiniin Analitik incelenmesi

Esnek iistyap1 tasarimi i¢in, %20 YFC katkili kil zemininin 28 giinliik kiir siiresi sonundaki CBR degerleri
esas alinmustir. Saf ve %20YFC katkili kil zeminlerin 28 giinliik kiir sonunda elde edilen CBR degerleri olan %32
ve %416,04 oranlari sirastyla kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bunun i¢in, 6ncelikle AASHTO yontemi ile
iistyapisi dizayn edilecek yolun taban zemininin esneklik modiilii (Mr) degerinin hesaplanmasi gerekir.

Zemine ait Mg ve CBR degerleri arasinda Mg=1500xCBR bagintis1 mevcut olup, zemine ait CBR degerinin
bilinmesi durumunda Mg degeri yaklasik olarak hesaplanabilmektedir [18].

Buna gore, saf ve %20 YFC katkili kil zeminler i¢cin Mr degerleri sirastyla, kil zemin igin 48.000 psi
(330948350,07 Pa) ve %20 YFC katkil kil zemin i¢in 624.060 psi (4302742236,4 Pa) olarak bulunmugtur. Tablo
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5’teki veriler kullanilarak Denklem 1 baginti yardimu ile saf ve %20 YFC katkili kil zeminler i¢in taban {izerine
gereken SNj3 (taban lizerine gereken SN) degerleri sirasiyla 5,71 ing (14,50 cm) ve 2,24 ing (5,69 cm) olarak
hesaplanmigtir. Esnek kaplamalarin hesaplamalarinda kullanilan diger ortak degerler ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Esnek iistyapi kaplama hesabinda kullanilan parametreler

Parametreler Secilen Degerler

Esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisi, Tg» 30.000.000
Toplam standart sapma, So 0,45
Yolun ilk servis kabiliyeti, Po 4,20
Yolun son servis kabiliyeti, P; (Otoyollar, devlet yollar1 igin

2,50
2,5)
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 1,70

Giivenilirligin standart normal sapmasi, Zr (Devlet yolu

R%%85) -1,037

3.2. Saf ve %20 YFC Katkih Zemin icin Esnek Ustyapt Tabaka Kalinhklarinin Belirlenmesi ve Bu
Kahnhklariin Kontrolii

Denklem 1 bagmtisi ile saf killi zemin igin SN3 degerleri 5,71 ing (14,50 cm) ve %20YFC katkili zemin i¢in
2,24 ing (5,69 cm) olarak hesaplandiktan sonra secilen esnek listyapi tabaka kalinliklart Tablo 6’da, %20 YFC

katkili zemin i¢in segilen tabaka kalinliklar: Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 6. Saf kil zemin igin onerilen tabaka kalinliklar

Tabaka Ad: (")nez‘lijlgr’l(lcir?]l)mhk izia(t:l tl\s/;l;,l:;‘:l?;et
Asmma 5 0,42
Binder 10 0,40
Bitiimli Temel 12 0,36
Plent-miks Temel 15 0,15
Kirmatas Alttemel 15 0,13

Tablo 7. %20YFC katkili zemin igin dnerilen tabaka kalinliklari

Tabaka Adi (")nez"gslll (I(;(r?]l)mhk iziaéil tl\s/gl;ll(sz:\;?ir)let
Asinma 5 0,42
Binder 8 0,40
Bitimliu Temel 12 0,36
Plent-miks Temel 20 0,15

Kirmatas Alttemel - -
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Saf ve %20 YFC katkil1 kil zemin igin belirlenen iistyap1 tabaka kalinliklari toplami sirasiyla 57 cm ve 45 cm
olarak belirlenmistir. %20 YFC igeren killi zeminler i¢in tabaka kalinlig1 saf zemine kiyasla %26,67 oraninda
azalma gosterdigi tespit edilmistir.

Segilen tabaka kalinliklarinin kontroliiniin yapilabilmesi maksadiyla, Tablo 5’den plentmix kirmatas temel
icin CBR = 120 ve kirmatas alt temel icin CBR = 50 olarak segilerek, plentmix kirmatas temel i¢in Mr = 180.000
psi ve kum cakil alt temel icin Mg = 75.000 psi olarak hesaplanir. Mr degeri hesaplandiktan sonra, bu tabakalar
iistiinde gerekli SN degerleri Denklem 1 bagint1 yardimu ile plentmix kirmatas temel icin SN1 = 3,62 in¢ (9,19 cm),
kirmatas alt temel icin SN» = 4,95 in¢ (12,57 cm) olarak hesaplanmustir.

Tablo 8’de saf kil zemin, Tablo 9°da %20 YFC katkili zemin i¢in hesaplanan esnek iistyapi tabaka kalinliklar
kontrolii verilmistir.

Tablo 8 ve Tablo 9’da ki hesaplamalarda, ai, a2, a3, as, as sirasi ile aginma, binder, bitiimlii temel, temel ve alt
temel tabakalarinin izafi mukavemet katsayilari, D1, Dy, D3, D4, Ds asinma, binder, bitiimli temel, temel ve alt
temel tabaka kalinliklarin1 gostermektedir.

Tablo 8. Safkil zemin i¢in esnek tistyap1 tabaka kalinliklarinin kontrolii

D1 D2 Ds D4 Ds *

(cm) a (cm) & (cm) & (cm) As (cm) As _ Sali\>l<Di Aciklamalar
Plentmix kirmatas
temel i¢in

5 0,42 10 | 0,40 12 0,36 - - - - SN1*=10,42 | SN1">SN1
(10,42>9,19)
Uygun.

D4"=(SN2-SN1")/as = (12,57-10,42)/0,15=14,33 cm, Secilen D4=15 cm
SN2"=15%0,15=2,25
SN1™+ SN2™=10,42+2,25=12,67>12,57 (SN2)

Saf kil zemin i¢in; Ds*>(SN3-(SN1*+SN2*))/as
Ds*>(14,50-(10,42+2,25))/0,13
Ds*>14,07, se¢ilen Ds=15 cm
(SN1™+ SN29)+(15%0,13)=12,67+1,95=14,62>14,50

Tablo 9. %20YFC katkili zemin igin esnek tistyap1 tabaka kalinliklar1 kontrolii

As SN*
= aixDi

ai a as As

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Aciklamalar

Plentmix kirmatas
5 0,42 8 0,40 12 | 0,36 - - - - SN1"=9,62 | temel igin SN1">SN1
(9,62>9,19) Uygun.

Da*=(SN2-SN1*)/as = (12,57-9,62)/0,15=19,66 cm, Segilen Da=20 cm
SN2"=20%0,15=3,00
SNi™+ SN2"=9,62+3,00=12,62>12,57 (SN2)

%20YFC katkili zemin kil zemin i¢in; Ds*>(SN3-(SN1*+SN2*))/as
Ds*>0, Ds=0 (alt temel yapilmayacaktir)
(SN1™+ SN2)+(0x0,13)=12,62+0=12,62>5,69 (SN3)

517



Yiiksek Firin Ciirufu ile Stabilize Edilmis Killi Bir Zeminin Yol Esnek Ustyap1 Tabaka Kalinliklarina ve Maliyetine Etkileri

3.3. Saf ve %20 YFC Katkil Kil Zeminler i¢in Ekonomik Analiz

Calismada, YFC ile iyilestirilmis kil zeminin karayolu esnek iistyap: maliyetleri tizerindeki etkisi, Karayollar1
Genel Miidiirliigii (KGM) verileri esas alinarak degerlendirilmistir.

KGM tarafindan yaymlanmis olan birim fiyat cetvellerinde, alt temel ve temel tabakalar1 i¢in birim agirhik
(ton) ve birim hacim (m®) maliyetleri; bitiimlii temel, binder ve asinma tabakalari i¢in birim alan (m?) maliyetleri
yaymlanmistir. Caligmada, karayolu iistyapilarinin ekonomik analizi i¢cin 2019 yili KGM birim fiyatlar1 poz
numarasi kullanilmistir. Bu kapsamda, Tablo 10°da saf killi zemin i¢in analiz kapsaminda kullanilacak birim
maliyetler verilmistir [19].

Tablo 10. Saf killi zemin i¢in tabaka cinslerine gore birim maliyetler

Birim m2/cm

Poz Numarasi Tanim ve Birimi Fiyati (TL) Maliyeti (TL)

5 cm sikismis kalilikta 1 m? asfalt betonu asinma

KGM/6405/5-M tabakas1 yapilmasi, (m?) 13,06 2,61

Asfalt betonu binder tabakasi yapilmasi (kirtlmis
KGM/6320 ve elenmis ocak tag1 ile) (ton) Not: Kaplama

yogunlugu 2,40 g/cm?3 8378 202
KGM/E212-A liizturcnrﬁl s,sllcl:(eilintlelfnelﬁ{altr)l:li{il }llaprlrll;aif?rgz)betonu 21,93 183
KOMIBL00/3 e vomnlutu 2 40 o’ 4049 097
Couoo Ok tmin kot b e s

Saf killi zemin igin tabaka cinslerine gore birim maliyetin hesaplanmasinda, kirmatas alt temel tabakasi 15
cm, graniiler temel tabakasi 15 cm, bitiimlii temel tabakasi 12 cm, binder tabakasi (asfalt betonu) 10 cm ve aginma
tabakasi (asfalt betonu) 5 cm olarak hesaplanmis Tablo 6’da gosterilmisti.

Esnek yol kaplamasinin maliyet hesabinda; her bir tabakanin maliyeti, Tablo 10’da verilen birim fiyatlarin,
tabakanin kendi kalinligina boliinerek “m?%cm” cinsinden hesaplanarak elde edilmis ve bunlarm toplan ile iistyap1
birim maliyeti belirlenmistir. Bu hesaplamalara gére, esnek yol iistyap: kalmligmin m%cm cinsinden birim
maliyeti toplam 7,85 TL olarak elde edilmistir.

Benzer sekilde, %20 YFC katkili kil zemin i¢in tabaka cinslerine gére birim maliyetin hesaplanmasinda,
graniiler temel tabakasi 20 cm, bitiimlii temel tabakasi 12 cm, binder tabakasi 8 cm ve asinma tabakasi (asfalt
betonu) 5 cm olarak hesaplanmis ve Tablo 8’de gésterilmistir.

Tablo 11°de %20 YFC katkili kil zemine ait analiz kapsaminda kullanilacak birim maliyetler verilmistir [19].
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Tablo 11. %20 YFC katkili kil zemin i¢in tabaka cinslerine gore birim maliyetler

Birim m/em
Poz Numarasi Tamimi ve Birimi Fiyati (TL) M(a_lll_ E/)etl
) 5 cm sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu asinma
KGM/6405/5-M tabakas1 yapilmasi, (m?) 13,06 2,61
Asfalt betonu binder tabakasi yapilmasi (kirtlmis ve
KGM/6320 elevnmls ) ocak tasi 3116) (ton)  Not: Kaplama 83.78 2.02
yogunlugu 2,40 g/cm
) 12 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu bitiimlii
KGM/6212-A sicak temel tabakasi yapilmas1 (m?) 21,93 1,83
Plentmix temel yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak
KGM/6100/3 tasi ile) (ton) Not: Kaplama yogunlugu 2,40 g/cm?® 40,49 0,97

Bu hesaplamalara gore, %20 YFC katkil kil zemin igin esnek yol iistyap1 kalinliginin m?/cm cinsinden birim
maliyeti toplam 7,43 TL olarak elde edilmistir.

Bu hesaplamalara gore, tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde %20 YFC katkili kil zemin, saf killi zemine
oranla birim maliyeti yaklasik %5,65 oraninda azaltmaktadir. 1000 m uzunlugunda ve 20 m genisligindeki
boliinmiis bir yolda yol taban zemininin %20YFC ile iyilestirilmesi durumunda §8,400.00 TL tasarruf saglanmis
olacaktur.

4. Sonuglar ve Tartiyma

YFC ilave edilerek dayanimi arttirilan killi bir yol taban zemininin, karayolu esnek iistyapi tabaka
kalinliklarina ve maliyetlerine etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

*  Kil zeminin igerigindeki YFC miktarmin artmasina bagl olarak, karigimlarin optimum su muhtevalarinda
artig, maksimum kuru yogunluk degerlerinde ise azalma goriilmiistiir. Bu durumun YFC’nin yiiksek su emme
potansiyeli ve ince taneli yapiya sahip olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

*  Serbest basing deneyi sonuglarina gore, YFC ilavesi ile saf zeminin serbest basing dayanim artmis ve en
yiiksek dayanim %20YFC igeren karisimlardan elde edilmistir. Bu sonug, kil zeminin kayma direnci ve
kohezyon yetenegi lizerinde YFC’nin iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

*  CBR deney sonuglarina gore, %20YFC iceren karigimlarin 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen CBR
degerleri, saf zeminlere kiyasla sirastyla 13,0 ve 11,96 kat fazla elde edilmistir. Bu 6nemli artislar, kil zeminin
kalici deformasyon direnci iizerinde YFC’nin ¢ok olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

*  Saf ve katkili zeminler igin hesaplanan tabaka kalinliklaria gore, %20 YFC igeren killi zeminler igin tabaka
kalinlig1 saf zemine kiyasla %26,67 oraninda biiyiik bir azalma gdstermistir.

*  Maliyet hesab1 sonuglarina gore, %20 YFC igeren killi zeminler i¢in iistyap: maliyeti, saf kil zemine kiyasla
yaklagik %5,65 oraninda bir azalma gostermistir.

*  Karayolu iistyap1 tabakalari i¢in birim maliyetler dikkate alindiginda; 1000 m uzunlugunda ve 20 m
genisligindeki boliinmiis bir yolun taban zemini %20 YFC ile iyilestirildiginde, saf zemine kiyasla esnek
iistyap1 maliyetinde §,400.00 TL tasarruf saglanmis olacaktir.

Sonug olarak, killi bir zemine YFC ilave edilmesiyle zeminin dayaniminin énemli dl¢iide arttig1, esnek yol
iistyap1 tabaka kalinliklarinin ve yapim maliyetlerinin énemli 6l¢lide azaldigr tespit edilmistir. Bu sebeple,
zeminlerinin YFC ile iyilestirilmesi durumunda yol iistyap1 maliyeti ve YFC’nin gevreye verdigi zarar1 6nlemek
bakimindan ¢ok faydali olacag diisiiniilmektedir.
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Oz: Roket ve barut teknolojilerinin pahaliligi, mithimmata getirdigi ek yiik, ve diinya genelin de simirli bulunmas: gibi pek
¢ok nedenden dolay: savunma sanayisinde farkli silah ve mithimmat teknolojileri gelistirilmektedir. Her gegen giin kullanim
alani artan elektromanyetik kuvvet, bu ¢alismada bir silah mekanizmasina entegre edilerek bir cisme (mermiye) uygulanip
cismin atilmasi i¢in gerekli olan itici giicii saglamaktadir. Yiiksek giiglii elektromanyetik silah mekanizmasi, giig
kaynagindan aldig1 potansiyel elektrik enerjisini manyetik alan yardimiyla kinetik enerjiye doniistiirerek mermiye itme
kuvveti olusturarak yiiksek hizda atis yapilmasina imkan vermektedir. Giiniimiizde savunma sanayi teknolojilerinde yerini
almaya baglayan elektromanyetik silah i¢in gelecegin onemli silah tiirlerinden biri olacagi sdylenebilir. Elektromanyetik silah
da merminin itilmesi ateslenmeli bir enerji yerine; daha kontrollii, giivenilir ve kesintisiz bir enerji olan manyetik alan enerjisi
yardimiyla saglanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci elektromanyetik silahin elektriksel devresi yardimiyla davranig modelinin
MATLAB Simulink’te mermi hizinin, aldigr mesafenin, akimin, kondansatdr akimlarinin ve sistem bilesenlerinin nasil
davranis sergilediginin analiz edilmesi ve uygulanabilirliginin gdsterilmesidir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik kuvvet, elektromanyetik silah, manyetik silah.
Electromagnetic Weapon Matlab/Simulink Model

Abstract: Weapons and ammunition technologies are being developed in many different technological innovations in
defense industry due to many reasons such as the cost of rocket and gunpowder technologies, the additional load it brings to
ammunition, the depletion of energy resources and the rapid development of technology throughout the world. Because of
easy to control, simple and renewable source of electromagnetic force, it is widely used in many different areas. This study is
analyzed that a weapon mechanism with magnetic area which created electromagnetic force on an object (bullet) to provide
the necessary force for acting of the object and this system was tested with MATLAB Simulink. The high-power
electromagnetic weapon mechanism converts the potential electrical energy from the power source into kinetic energy with
the help of magnetic field, creating a repulsion force to any object (bullet), allowing high-speed firing. With the development
of today's defense industry technologies, faster, easier to control and wide range of weapons has accelerated. In this paper, it
is obvious that it is one of the important weapon types of the future for electromagnetic weapons. In the present technology,
instead of a type of energy that is difficult to control, the force of the projectile, fire, gunpowder etc. is provided with the help
of a clean, uninterrupted energy source that is easy to control, that is, magnetic field energy. The aim of this study is to
determine the behavioral model of the electromagnetic weapon by means of MATLAB Simulink and to analyze the behavior
of projectile velocity, power supply, system components, current, voltage and force and to extract the applicable high
efficiency.

Key words: Electromagnetic force, electromagnetic weapon, magnetic weapon.
1. Giris

Elektromanyetik silah, bobin silah1 ve rayli silah olmak tizere iki farkl tiire sahiptir. Bobin silah1 daha ¢ok

diisiik enerjili ve hiz gerektirmeyen uygulamalarda, rayli silah ise yiliksek enerjili ve hiz gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu nedenden dolay: yiiksek giiclii bir elektromanyetik silah tasarimi igin rayli
silah sistemi tercih edilmelidir.
Elektromanyetik silahlar tarih boyunca farkli uygulamalarda kullanilmis olmasina ragmen yeni bir silah tiirii
olarak gosterilmemektedir. ik elektromanyetik silah 19.yy baslarin da “Paten Elektrikli Savas Topu” olarak
bilinen savas topudur. Giiniimiizde diinya genelinde ve iilkemizde bu konu ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
gerceklesmektedir. Fakat bu galigmalarin sonuglart gizli tutuldugundan dolay: elektromanyetik silah iizerindeki
bilgi birikimi oldukga azdir.
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Elektromanyetik Silah Matlab/Simulink Modeli

Bir elektromanyetik silahin ¢aligma prensibi, yiiksek miktarda elektrik enerjisinin Lorentz Yasasina gore
kinetik enerjiye doniistiiriilmesi esasina dayanir. Bu mekanizmada gii¢ kaynagindan alinan elektrik enerjisi
plakalara aktarilir. Aktarilan bu elektrik enerjisi elektromanyetik enerjiye gevrilerek mermi armatiiriine bir itme
kuvveti olusturur. Armatiir namlu boyunca hizlanir ve bununla birlikte armatiire bagli mermi de hizlanmaya
baglar. Mermi ile armatiir silah namlusunda birlikte hareket ederken namlu ¢ikisindan sonra zaman iginde
ayrilirlar. Ayrilmanin erken ya da daha ge¢ olma durumlart mermi ve armatiiriin agirligina ve hizina baglidir. Bu
tasarim da mermi ile armatiirii silah namlusundan ayrilmadigindan dolay: her ikisi tek bir cisim olarak kabul
edilmekte ve elektrik devresinde sadece bir direng olarak gosterilmektedir [1-2].

Plakalardan akim gegtiginde belirli bir manyetik alan olugmaktadir. Bu manyetik alan B ile

gosterilmektedir. Plakalardan gegen akim i ve merminin enine genisligi L ile gosterilirse Lorentz Yasasi
denklemi sayesinde F kuvvet degeri elde edilebilmektedir. [3].

F =iLxB (1)

Burada plakalardan gegen akim dogru akimdir ve dogru akima bagl bir elektrik alan olusturmaktadir. Fakat
bu elektrik alan zamana gore degismemektedir. Maxwell’in Gi¢lincli yasasina gore, elektrik alan zamana goére
degismedigin de manyetik alan olusmadigi kabul edilmektedir.

$E.dl=—=[B.dA )

dB
VxE = E (3)
Esit olarak dagitilmis 4’lii kondansator sayilarina kondansatdr grubu adi verilir. Bu gruplarin her bir
cikigma bir bobin baglanmaktadir. Boylelikle bu yontem sayesinde zamana gore degisen akim elde edilmektedir.
Elde edilen bu akim zamana gore degisen bir elektrik alan meydana getirmektedir. (2) ve (3) nolu Maxwell
denklemlerinden goriildiigii iizere manyetik alan olusturma kosulu saglanmaktadir [4].

2. Elektromanyetik Silahin Elektriksel Devresi
2.1. Dogrultucu Devresi

Elektromanyetik silah i¢in gerekli dogru gerilimi temin etmek i¢in devre yapist Sekil 1°de verilmistir.
Alternatif gerilim transformator yardimiyla iki kati oraninda yiikseltilmektedir. Sekil 1’den de goriildiigii iizere

sistemin ¢ikisinda kontrolsiiz bir tam dalga dogru gerilim elde edilmektedir. Fakat bu gerilim dalgali bir dogru
gerilimdir. Dogrultucu ¢ikigina bir filtre kondansatorii konularak gerilimin dalgalanmasi azaltilmaktadir [5].

Anahtar 5
1 4 5
220V 440V :c

2 3

6
Sekil 1. Elektromanyetik Silah Dogrultma Devresi
lIo.
¢= w. AV (4)
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Denklem (4) de bulunan AV dogru gerilimdeki dalgalanmay1 gostermektedir. Gerilim dalgalanmasi AV igin
kii¢iik bir deger se¢ildigi takdirde dalgasiz bir dogru gerilim elde edilir. Fakat bu ihtiya¢ duyulan kondansator
degerini de belirlediginden dolay sistemsel maliyet de ayni oranda artar.

Elektriksel devrede filtre kondansatoriiniin ¢ikisinda direng ile birlikte anahtar bulunmaktadir. Anahtar
acildiginda dogrultucu devresi agik devre yapilarak devre dist kalmasi amaglanmaktadir. Dogrultma devresinin
cikisinda, dalgasiz bir dogru gerilim elde edilerek 5 ve 6 numarali uglardan kondansator gruplarma baglanti
saglamaktadir [6].

2.2. Elektromanyetik Silahin Elektrik Devresi

Elektromanyetik silah elektrik devre baglanti semas1 Sekil 2 verilmektedir. Elektromanyetik silah devresin
de toplam 12 adet kondansator ve 3 adet bobin bulunmaktadir. Devrede bulunan kondansatorler 3 ana gruba
ayrilir. Her bir ana grubun ¢ikigina bir bobin baglanmaktadir. Plaka girisimdeki tiim bobin degerlerinin mermi
hareketinden dolay1 uzunluga béliinmesiyle manyetik alan faktori elde edilir ve L’ ile gosterilir. Manyetik alan
faktorii ayn1 zamanda elektromanyetik silahin endiiktans gradyanidir ve H/m ifade edilmektedir [7].

Lindiiktans Lindilktans Lindiktans
N P o
G
5 |
S I 0 R . S S 0 N . AR N I & B A
il — el — il — p
g
1. Kondansator 2. Kondansator 3. Kondansator g
6 Grubu Grubu Grubu

Sekil 2. Elektromanyetik Silahin Elektrik Devre Semasi
3. Elektromanyetik Silahin Denklemleri

Elekromanyetik sistemin matlab Simulink modelini ¢ikarmak i¢in denklem (1) de gosterilen Lorentz
Yasasina ait formiilden yararlanilabilir. Fakat bu yasa oldugu gibi kullanilamaz. Ciinkii bu denklem vektéreldir
ve ray akimi; uzunluk, kesit ve de merminin pozisyonuna baglidir. Bu nedenle metre bagina Henry cinsinden
hesap yaptigimiz L’ manyetik alan faktorii bobinini kullanmamiz gerekir [8].

F=2 L )
F=m.a (6)

(5) ve (6) denklemlerinden iki farkli kuvvet formiilii bulunur. Bulunan bu denklemleri birbirine esitlenir ise
ivme formiilii elde edilir [10].

V=2 (®)

Kondansator gruplarin ¢ikisindaki bobin, kapasitelerin desarj olma siiresini ve mermiye etkiyen darbelerin
uzunlugunu etkilemektedir. Kondansatorlerin =~ gerilimlerinin  belirlenmesi  olduk¢a Onemlidir. Zira
kondansatorlerin giris geriliminden kiigiik secilmesi halinde patlama meydana gelir. Bu nedenden dolayi
kondansator gerilimi denklem (8)’de hesaplanacak degerden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica kondansator
blinyelerinde belirli bir enerji depolamakta ve bu enerjiyi plakalara aktarmaktadir. Kondansator kapasitelerinin
yiiksek se¢ilmesi bir avantaj olmasimin yaninda yiiksek maliyet gerektirmesi bu ¢aligma agisindan dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir [11].
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E = %c. v? ©)

Denklem (9), devredeki toplam enerji elde edilir. Toplam enerjiden yola ¢ikarak mermiye etki eden kuvvet
bulunur. Sistem de 3 esit kondansatér grubu vardir ve bu gruptaki kondansatdr degerleri de birbirine esit
oldugundan dolay1 akimlari esit olmaktadir.

Sekil 2°deki devrede ¢evre denklemleri direng tizerindeki akim, devredeki toplam akim olup, bu akim
ifadesi kullanilarak plakalardan akam akim hesaplanir. Bu sonuglar denklem (5)de yerine yazilir ve kuvvet elde
edilir. [12].

4. Elektromanyetik Silah Matlab/Simulink Modeli

Elektromanyetik silahin MATLAB Simulink devre modeli Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 4 ’teki alt sistem
ise ¢ikig gerilimi ve ¢ikig akimlari elde edilmektedir. Alt sistem de elde edilmis olan veriler Sekil 3’te
kullanilmaktadir. Manyetik alan faktorii ile akimin karesini alarak mermiye etki eden kayipsiz bir kuvvet elde
edilir. Hesaplanan kuvveti mermi ve armatiir kiitlesine bdliinmesiyle merminin ivmesi bulunur. ivmenin zamana
gore integrali mermi ve armatiiriin hizin1 verecektir.

Cilaggenim | CilogAlami

Cheg Geriimi F=0.5L 2
Giig Akmi
n
1.Grup kondansator akimi X
1’ a=Fim _
2. Grup kondansatér akmi ] T V=daldt Yl
3. Grup kondansatdr akmi Kapesite glsakim ¥ y
paR e AkveHava Direndl H E
1.Grup ndiktans akmil
Integratort Pozisyon
2 Gup indikians akmil D ¥
3 Gup nsiklans akmi1 indiktans plogakim 5;:;;:: L .
a IR
ALPragam e KUWET Hangi¢
-@+
Slrdnme
-K-IL DN 4@
Hiz

Sekil 3. MATLAB Simulink Devresi

Hesaplanan hiza gére mermi plaka ¢ikisindan bilyiik bir hiz ile ¢ikar. Fakat elektrik alan manyetik alana
doniigmesi, merminin ani biiyiik bir akima maruz kalmasindan daha ge¢ olacagindan mermi manyetik alana
maruz kalamadan iki plaka arasinda kaynak olur Bu nedenle mermiye kiigiik bir enjeksiyon yardimiyla hiz
kazandirilir. Her iki hiz toplanarak merminin toplam hizi elde edilir. Toplam hizin integrali alindiginda, mermi
ve armatiiriin zamana gore yer degistirmesi bulunmaktadir.

Kuvvet, kayiplar sifir kabul edilirse direkt kiitleye bolerek ivme bulunabilir. Fakat gercek sistemde
slirtinme kayiplari, havanin direnci ve ark kayiplart mevcuttur. Bu sebeple sistemdeki kayiplar kuvveti
azaltmaktadir. Siirtiinme kuvveti agirligin olusturdugu tepki olan N ve epoksi malzemenin siirtiinme katsayisina
baglidir. Bu nedenden siirtiinme kuvveti epoksi malzemenin siirtiinme katsayisi ile agirligin yiizeye yapmis
oldugu tepkinin ¢arpimi sonucu bulunur.

Fs=k.N (11)
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Denklem (11) de hesaplanan siirtiinme kuvveti, kuvvete zit yonde oldugundan dolay1 kuvvetten ¢ikarilir.
Diger bir kuvvetten ¢ikarilacak kayip ise hava direnimi ve ark kayiplaridir ve bu kayiplar G sembolil ile
gosterilir. Literatiir arastirmasinda bu kayiplarin olusturdugu eksiklik herhangi bir formiil yardimiyla
gosterilmediginden dolayi bu kayiplarda %1,%5 ve %10°luk bir eksiklik oldugunu varsayarak gosterilir. Ark
kayiplarin1 ve hava direnimini bulmak i¢cin, MATLAB Simulink modelinde goriildiigii gibi kuvvet G katsaysi ile
carpilir. G katsayisinin degerleri 0.01, 0.05, ve 0.1°dir.

Sekil 4’te gosterilen Matlab Simulink modeli, ana modelin bir alt tasarimidir. Bu tasarimda akim, gerilim ve
mermi hizinin zamana goére davranislarini incelemek ve bu biiyiikliiklerin degerlerini hesaplamak amaglanmistir.
Sekil 2°deki elektriksel devreye bakildiginda 1. grup kondansatériin akimini direng tizerinden gevre denklemleri
atilarak bulunur. Gerilim, empedansa boliinerek elde edilen bobin akimi ile 1.grup kondansatér akimi
toplanmaktadir. Bu yontem ile tiim grup kondansatérlerin akimi ve bobin akimi bulunabilmektedir. Bulunan bu
akimlar birbiriyle toplandig1 zaman, toplam ¢ikis akimi elde edilir ve denklem (5) de yerine yazilir.

4 100 20O 300 400 500 S00 FOO 8O0 SO0 1000

Gerilim Ayarlayicr

1. IndiGctans Akim

= 7
% - 2. indiktans Acimi
Gerilim Gain1 I';L)-
. Gainz 4>|: (= )

3. Indktans Alkimi
+ Gaind
2. Indiktans
Ak
3. Indiktans
Ak

Gain2 +

1 '- Toplam Axim
1. Grup Kondansatér
Ak
———» = Gikig Ak
2. Grup Kondansater
Ak

3. Grup Kondansatix
Ak

Sekil 4. Alt Sistem MATLAB Simulink Modeli

Modelde ¢ikis gerilimi U, gerilim ayarlayicisi tarafindan ayarlanir. Gerilim ayarlanma sirasinda 0 ile 100V
arast sar1, 100V ile 450V aras1 yesil ve 450V ile 1000V arasinin kirmizi seritlerle ayarlanarak kaydedilmistir. Bu
islemin avantaji ayarlanan gerilimin, kondansatér gerilimini ge¢memesi ya da sistemin yiiksek verimle
calismasinin  kontrol edilebilmesi ic¢in yapilmistir. Gerilim ayarlayicisi tarafindan transformatére 220V
verilmistir ve transformatdr c¢ikisinda 440V elde edilir. Elde edilen gerilim denklem (8) de yerine yazilip
kondansator dolum gerilimi hesaplanir.

5. Sonuglar

Elektromanyetik silah teknolojisi her gecen giin gelismekte ve diinya genelinde birgok iilke bu alandaki Ar-
Ge yatirrmlarim arttirmaktadir. Ulkemizde bu Ar-Ge g¢aligmalart belirli kurumlarca yapilmaktadir. Fakat bu
alandaki calismalar, stratejik ve giivenlik gibi bir¢ok nedenden dolayr kamuoyuyla paylasilmamaktadir. Bu
calisma ile MATLAB Simulink tasarimi gergeklestirilen elektromanyetik silahin modellenmesi, calisma
mekanizmalari, bulgu ve analizler ile sistemin uygulanabilirligi analiz edilmistir.

Sistemin modellenmesi sonucu grafiklerdeki bulgular ile Tablo 1°de belirtilen bazi ¢ikis degerleri i¢in
gozlemlenmistir. Kondansatorler 440V ile doldugunda 34.84 kJ bir potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
cevirmektedir. Bu kinetik enerji mermiye etki ederek mermide bir kuvvet indiiklemekte ve bu sekilde mermi
hareket etmektedir.
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Tablo 1. Giris ve Cikis Parametreleri

Parametreler Degerler
Giris Kapasite Gerilimi 440 V
Kondansatér Kapasite Degeri 30,000 uF
Mermi ve Armatiir Agirligi 234 gr
Plaka kesiti 100 mm?
Plaka uzunlugu 1m
Epoksi malzeme siirtiinme katsayisi 0.34
L’ Manyetik Alan Faktorii 0.310 uH/m
Plakalarin Indiiktast 0.30 uH
Plaka Direnci 45,36 mQ
Indiiktans Degerleri 0.93 uH
Mermiye Uygulanan Baslangi¢ Hizi ~20 m/s
Sistem Frekansi 50~60 kHz
Merminin Namludan Cikis Hiz ~915.6 m/s

Sekil 5’de elde edilen sonuglara gore toplam akim 117 kA civarindadir. Bu deger plakalarin direng ve bobin
degerlerine gore degisiklik gostermektedir. Kuvvet 2133.7N olarak bulunmus ve bulunan bu kuvvet kayipsizdir.
Strtinme kaybi 78.2N civarinda bir deger olarak hesaplanmigtir. Hava direnimi ve ark kayiplari sirasiyla
21.33N, 106.65N ve 213.3N olarak kabul edilmistir.

2km

120

100

Zaman () x10°

Sekil 5. Mermi Akiminin Zamana Gore Degisimi

Kayiplar kuvvetten ¢ikarildigi takdir de elde edilen bu kuvvet mermi ve armatiire etki eden net kuvvettir.
Denklemlerde goriildiigii gibi akimin karesi ile kuvvet birbiriyle dogru orantili oldugundan, akimin daha biiylik
olmas1 halinde mermiye etkiyen kuvvetin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Akim arttirmak igin plakalardaki
direng degerini olabildigince kiigiik se¢ilmesi gerekmektedir.

Sekil 6°da bobin akim bosalmalari kapasite gruplarinin desarji olarak kabul edilebilir. Bu desarj durumu
plakalardaki bobin degerlerine baglantili oldugundan plakalardaki bobin degerini yeterince kiigiik se¢ilmesi
gerektigi gozlemlenmistir. Ayrica toplam akim degerleri 1.35 ms civarinda sifira yaklagtig1 gériinmektedir. Yani
secilen namlu uzunlugunun ideal oldugu sdylenebilir. Namlu uzunlugunun fazla olmasi halinde kondansatorler
1.35 msn sonra desarj olacagmmdan mermi halen namluda kalacak ve gereksiz bir siirtiinme ile kayiplar daha da
artacaktir. Namlunun gerektiginden kisa olmasi halinde ise kondansatorler tam desarj olamadan mermi namludan
cikis1 gergeklestirecek ve kondansatorlerdeki potansiyel enerjinin hepsi kinetik enerjiye doniismemis olacaktir.
Bu da elektromanyetik silahin verimsiz kullanilmasina neden olacaktir.
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Sekil 6. Bobin Akimlarin Zamana Gore Degisimi

Sekil 7°te goriildiig gibi mermi hiz1 927,225 m/s olarak hesaplanmistir. Bu hiz namludan ¢ikma hizi olup
merminin maksimum hiza ulastig1 gériilmektedir. Burada ark ve hava direnim kayiplar1 %1 olarak alinmustir.

Sekil 7. Mermi Hizinin Zamana Gore Degigimi (%1)

Sekil 8’de ark ve hava direnim kayiplarinin %5 oldugu durumdaki mermi hizt goriilmektedir. Kayiplar %5
alindigin da mermi hizi 865.8m/s olarak gozlemlenmistir.
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—— MemiHaz (mis) |
800
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10 | 1 1 1 1 I L L

1 2 X
zamans) xi?

Sekil 8. Mermi Hizinin Zamana Gore Degigimi (%5)

Sekil 9°da ise ark ve hava kayiplarinin %10 oldugu durum i¢in mermi hizi goriillmektedir. Bu durumdaki
mermi hizi 818.4m/s olarak gozlemlenir. Sonug olarak ark ve hava direnim kayiplar1 artinca mermi hizinin
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azaldign gorilmiistir. Fakat bunlarin yaninda kondansatorlerin {iirettigi akim degerinde bir degisiklik
gozlemlenmemistir.
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ekil 9. Mermi Hizinin Zamana Gore Degisimi (%10
g1$

Sekil 10’da merminin zamana gore degisimi verilmistir. Merminin 1.35 msn sonra silahin namlusundan
¢iktig1 gozlemlenmistir. Gézlemlenen bu deger ark ve hava kayiplarinin %1 oldugu durum igindir.

Sekil 10. Merminin Zamana Gore Kat Ettigi Mesafe (%1)
Sekil 11 ve Sekil 12 de gozlemlenen merminin zamana gore aldigi mesafe de merminin namlu igindeki

stireleri degismistir. Kayiplarin %10 oldugu durum i¢in merminin namludan ¢ikig siiresi 1.52 msn olarak
goriilmektedir. Kayiplar arttikga merminin namludan ¢ikis siiresinin arttig1 goriilmektedir.

1
T T T
Kat Edilen Mesafe

Kat Edilen Mesafe (m)

1 12
zaman(s) x0?

Sekil 11. Merminin Zamana Gore Kat Ettigi Mesafe (%5)
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Sekil 12. Merminin Z Gore Kat Ettigi Mesafe (%10

Elektromanyetik silahin MATLAB Simulink modelinin olusturulup sistemi etkileyen parametrelerin

degistirilmesi durumunda sistemin nasil tepki verdigi incelenmeye calisilmistir. Bu ¢alisma ile manyetik alan
etkilerinin metaller {izerindeki etkisi gbzlemlenmis, elektromanyetik silah davraniglarini grafiksel hale getirilerek
uygulanabilirlik analizi yapilmistir. Ayrica elektromanyetik silahin kayiplar1 artinca akim, hiz ve yer
degistirmenin nasil degistigi gdzlemlenmistir.
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Oz: Veri madenciligi yontemlerinden biri olan siniflandirma, en gok kullanilan veri madenciligi yéntemidir. Bir veri veya veri
grubunun mevcut siiflardan hangisine ait oldugunun belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Siiflandirma ¢aligmalarinda en
onemli kriter yiiksek basarimli bir simiflandirici model olusturabilmektir. Ancak bagsarimi etkileyen birgok neden
bulunmaktadir. Kullanilan test yontemlerinin yani sira veri setine ait 6zellikler de basarimi etkileyen unsurlardan biridir. Bu
makalede, hem test tekniklerinin hem de veri setinin 6zelliklerinin bagarima etkisi detayli olarak incelenmektedir. Bu amagla,
literatiirde yaygin olarak kullanilan 32 farkli veri seti kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica calismada 9 farklt
siniflandirma algoritmasi da kullanilarak bu algoritmalarin veri setleri tizerindeki bagarimlart da kiyaslanmigtir. Elde edilen
sonuglar, algoritmalarin etkinliginin yan1 sira test yontemlerinin bagarima etkilerini de ortaya ¢ikarmustir. Veri setine ait
parametrelerin siniflandirma bagarimina etkileri makalede detayli olarak ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Siniflandirma, veri seti, basarim, test teknikleri.
Evaluation of the Factors Affecting Performance on the Data Set - Classification Relationship

Abstract: Classification, which is one of the data mining methods, is the most used data mining method. It is defined as
determining the class of the data or data group. The most important criterion in classification studies is to obtain classifier
model has high accuracy performance. However, there are many reasons that affect the classifier accuracy. In addition to the
test methods, the properties of the data set are also one of the factors affecting the performance. In this paper, the effects of
both test techniques and data set on accuracy are examined in detail. For this purpose, experiments were carried out using 32
different data sets, which are widely used in the literature. In addition, the performance of these algorithms on datasets was
compared by using 9 different classification algorithms. The results obtained revealed the effectiveness of algorithms as well
as the effects of test methods on success. The effects of the parameters of the data set on the classification performance are
presented in detail in the paper.

Key words: Classification, Dataset, accuracy, test techniques.
1. Giris

Son yillarda farkli kaynaklar araciligiyla oldukga biiyiik miktarlarda veri toplanmaktadir. Bu veriler
giinlimiizde giinliik yaklagik olarak 2,5 exabyte boyutuna ulagmaktadir. Elde edilen veriler 2,5 milyon adet 1
terabyte kapasiteli diske depolanabilecek kapasiteye karsilik gelmektedir. Toplanmakta olan bu veriler farkli
calisma alanlarinda kullanilmaktadir. Bunlar; pazarlama stratejileri olusturmak, halkla iligkiler g¢alismalari,
bankacilik sektorii, gitvenlik ve bilim insanlarmin yaptiklari ¢aligmalarda kullanilmaktadir [1].

Gilinimiizde insanlar istem dis1 olarak makine 6grenmesi ¢alismalarina destek vermektedir. Giinliik ¢ekilen
fotograf ve videolar, sosyal medya {izerinden yapilan yorumlar, video izleme platformlarindan izlenen videolar,
hastanelerde yapilan testler, ¢evrim i¢i aligveris sitelerinden yapilan iglemler gibi ¢aligmalar daha sonra makine
ogrenmesi modellerinde kullanilmak iizere veri tabanlar1 olusturmaktadir. Stirekli iiretilmekte olan bu veriler gogu
zaman istatistiksel veri olarak kalmakta farkli bir amag i¢in kullanilmaktadir[2]. Veri bilimi o kadar 6nemli bir
hale gelmis bulunmaktadir ki NASA uzaya gondermek i¢in yetistirdigi astronotlarin yani sira veri bilimi izerinde
caligmalar yapmak i¢in R veya Python programlama dillerine hakim veri bilimcilerde yetistirmektedir[3].

Makine Ogrenmesi, matematiksel ve istatistiksel yontemler kullanilarak 6grenme gerceklestirebilen ve
mevcut verilerle ¢ikarimlarda bulunan, bu ¢ikarimlar sayesinde bilinmeyen hakkinda tahminlerde bulunan
yontemlerdir. Makine 0grenmesi yontemleri ne kadar ¢ok veri ile egitilirse olusturulan modelin tahmin etme
olasilig1 artmaktadir. Makinelerin yaptiklar1 ¢ikarimlara en giizel 6rneklerden biri olarak Google’in gelistirdigi
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DeepMind’in Go sampiyonunu yenmesi gosterilebilir [4]. Aslinda DeepMind’m yaptig1 iglem insanlarin gegmiste
yaptiklart hamleleri deneyimleyerek ¢ikarimlarda bulunmaktir.

Makine 6grenmesi modeli olusturulurken 6grenmenin ne oranda gergeklestigi yani modelin ne kadar dogru
tahminlerde bulundugu biiyiik neme sahiptir. Ornegin; kredi kart1 sahtekarligim tespit etmek igin olusturulan bir
modelde, modelin yapilan sahte igslemleri dogru tahmin etmesi beklenmektedir. Makine 6grenmesi modelininin
olusturuldugu yontem, verinin fazlahgi ve verinin dagilimi gibi etkenler ile dogru sonug {iretmeye ¢aligmaktadir.
Burada kargilasilan en biiyiik problemlerden biri karar smifina ait veri dagilimin dengeli olmamasidir. Model
olusturulurken karar sinifina ait azinlik veri gurubu egitim veri seti igerisinde diisiik miktarda ya da hi¢ yer
almayacaktir. Bu da ¢cogu zaman modelin performansini dlgerken yanilgiya diisiilmesine sebep olmaktadir.

Makine 6grenmesi ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisinda son
zamanlarda bariz bir artig tespit edilmistir. Aydin [5], ¢aligmasinda yapay zeka ve 6grenmesi teknikleri kullanarak
bir tip bilisimi uygulamasi gelistirmeyi amaglamis ve tek bir makine 6grenmesi modeli kullanarak tek bir metrik
ile sonucu degerlendirmistir. Haciefendioglu [6], glokom hastaligmmin g6z sinirleri zarar gormeden 6nce teshis
edilebilmesi ve diinya ¢apinda korlik nedenleri arasinda ilk sirada bulunan bu hastaligin tahmin edilmesini
amaglamigtir. Caligmasinda {i¢ farkli makine 6grenmesi modeli kullanmis ve destek vektér makineleri ile
olusturulan modelin en iyi performansi elde ettigi sonucuna ulagsmistir. Kartal [7], ¢alismasinda kalp ameliyati
sirasinda ya da kalp ameliyati gecirdikten kisa bir siire sonra hastaya ait hayati riskin makine grenmesi
yontemleriyle belirlenmesini amaglamistir. Calismasinda dort farkli makine dgrenmesi modeli kulanmis ve farkl
metrikler kullanarak karar agact modelinin bu veri seti i¢in en iyi model oldugunu tespit etmistir. Seker[8],
caligmasinda iyi-kotii koku verilerine yonelik Elektro Ensefolo Grafi (EEG) isaretlerinin analizi ve
simiflandirmasini amaglamistir. Caligmasinda dort farkli makine 6grenmesi modeli kullanmis ve rastgele orman
modelinin en iyi sonucunu sadece dogruluk metrigini kullanarak tespit etmistir. Turgut[9], mikro dizi verileri
kullanarak makine 6grenmesi yontemleri ile siniflandirma yapmustir. Calismasinda sekiz farkli makine 6grenmesi
modeli kullanmistir ve ¢alismasiin sonucunu degerlendirirken sadece dogruluk metriginden faydalanmustir.
Pekel[10], ¢alismasinda siniflandirma problemi iizerinde durmus, doért makine 6grenmesi modeli kullanmig ve
Naive bayes modelinin en iyi sonucu verdigini dogruluk metrigi kullanarak tespit etmistir. Yukarida bahsedilen
makine dgrenmesi yontemleri ile olusturulan ¢aligmalara bakildiginda sadece tek veri seti ile inceleme yapildigi
ve basarim kriteri olarak da genellikle dogruluk metrigi kullanildigr gozlemlenmistir. Makine 6grenmesi
yontemlerinden siniflandirma ile olusturulan modellerin performanslarini 6l¢erken farkli metriklerin kullanimi ve
farkli veri dagilimi oldugu durumlarda nasil degistigi hakkinda yeterince ¢alismaya rastlanmamistir. Yapilan
smiflandirma caligmalarinda ise genelde sonuglar sayisal olarak verilmekte, sonuclar hakkinda degerlendirme
yeterince yapilmadigindan dolay1 sonuglarin anlamu yetersiz kalmaktadir.

Bu aragtirmada, diger ¢aligmalardan farkli olarak farkli dagilimlara sahip 32 farkl: veri seti incelenerek dokuz
farkli siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. Bu siniflandirma algoritmalar1 k-en yakin komsu, karar agaclari,
rasgele orman, Naive bayes, lojistik regresyon siniflandirma, destek vektér makineleri, gradyan artirma, adaboost
ve yapay sinir aglaridir. Daha sonra ise karigiklik matrisinden faydalanilarak dogruluk, Fi 6lgiitli, Matthews
korelasyon katsayist (MCC-Matthes Corelation Coefficients) ve alict islem karakteristikleri altinda kalan alan
(AUC-Area under the ROC Curve) metrikleri kullanilmistir. Ayrica bu metriklerin ne ifade ettigi, temel diizeyde
ifade edilmistir. Boylelikle model se¢imi yapilirken en iyi modelin se¢imi i¢in bir yol haritast olusturulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢aligmada, literatiirde yaygin olarak kullanilan makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak siniflandirma
calismasi yapilmistir. Makine 6grenmesi uygulamalarinda olusturulan modelin dogrulugunun test edilmesi biiyiik
o6nem arz etmektedir. Modelin performansint sadece dogruluk metrigi ile dlgmek ¢ogu zaman yanilgiya yol
acabilmektedir. Bundan dolay1 olusturulan modelin performansinin degerlendirilmesinde sadece dogruluk metrigi
degil buna ek olarak kullanilacak metriklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Makine 6grenmesi yontemlerinden olan
smiflandirmada bu degerlendirme igin karigiklik matrisi olarak isimlendirilen bir tablodan faydalanilmaktadir.
Verilen bilgiler 15181nda bu ¢aligmada kullanilan yontemlere ait bilgiler verilmistir.

2.1. Cahismada Kullanilan Veriler

Bu ¢aligmada, Kaggle[11] olarak bilinen acik kaynak veri seti saglayicisindan elde edilen 32 farkli veri seti
kullanilmustir. Kullanilan veri setlerine ait nitelik sayisi, her bir veri setindeki drnek sayisi, veri setinde kag¢ sinif
oldugu ve simiflarin dagilimina ait denge diizeyi bilgileri Tablo 1’de verilmektedir. Burada yer alan denge diizeyi
stitunu, veri setindeki siniflarinin dagiliminin dengeli olup olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan veri setleri.

No Veri seti Ozellik Sayisi Ornek Sayis1  Simf Sayis1  Denge Diizeyi(p)
1 Avustralya’da Yangimn (AY) 24 142.193 2 34
2 Wisconsin Meme Kanseri (WMK) 31 569 2 1,7
3 Tic-Tac-Toe Oyunu (TTTO) 10 958 2 18
4 Sloan gokyiizii aragtirmast (SGA) 18 10.000 3 58
5 Pulsar yildiz1 tahmini (PYT) 9 17.898 2 9,9
6 Ortopedik Hastalarin Biyomekanik Ozellikleri

(OHBO) 7 310 2 2,1
7 Ortopedik Hastalarin Biyomekanik Ozellikleri

(OHBO) 7 310 3 2,5
8 Kalp Hastalig1 (KH) 14 303 2 1,1
9 Yapisal protein dizileri (YPD) 6 111.338 3 1,3
10 Farelerin protein ekspresyonu (FPE) 82 1080 8 2,0
11 Seyahat sigortasi (SS) 11 63.326 2 63,9
12 Kas aktivitesini okuyarak jestlerin smiflandirilmasi

(KAOJS) 64 11.678 4 1,0
13 Parkinson hastalig1 siniflandirma (PHS) 755 756 2 2,9
14 Portekiz bankasi pazarlama (PBP) 18 40.841 2 7,8
15 Genetik ¢esitlilik siniflandirma (GCS) 46 65.188 2 2,9
16 Mobil cihaz fiyat siniflandirmasi (MCFS) 21 2.000 4 1,0
17 Tiirkiye siyasi goriisleri (TSG) 16 885 6 13,1
18 Banka pazarlama (BP) 17 11.162 2 11
19 Iris cigegi (IC) 6 150 3 1,0
20 Sarap kalitesi (SK) 13 6.497 7 545,6
21 Hepatoseliiler Karsinom (HCC) 50 165 2 1,6
22 Bireysel kredi smniflandirma problemi (BKSP) 14 5.000 2 10,9
23 Sahte sirketleri denetlemek i¢in denetim riski

(SSDIDR) 25 776 2 15
24 Internetten alisveriste kullanici tercihleri (JAKT) 18 12.330 2 5,6
25 Sarap igin miisteri segmentasyonu (SIMS) 14 178 3 1,4
26 Ph tanima (PT) 4 653 15 1,1
27 Gelir siiflandirmasi (GS) 15 32.561 2 3,1
28 Kriyoterapi analiz (KA) 7 90 2 1,1
29 Kredi kart1 sahtekarlig1 tespiti (KKST) 31 284.807 2 554,5
30 Deniz kulagi (DK) 9 4177 3 1,0
31 Sesle cinsiyet tanima (SCT) 21 3.168 2 1,0
32 Pima Kizilderilileri diyabet (PKD) 9 768 2 1,8

Tablo 1°de yer alan denge diizeyi bilgisi, karar sinifindaki ¢cogunluk sinifa ait veri sayisinin, azinlik sinifa ait
veri sayisina boliinmesi ile elde edilmekte olup bu hesaplama Denklem 1°de gosterilmektedir. Veri setinin denge
durumunun tespiti i¢in kullanilmakta olan bu denklemden elde edilen deger, 1’in lizerinde oldugu durumlarda veri
setinin dengesiz oldugunu ifade etmektedir. Bu denklemde yer alan C; ifadesi, veri setinde yer alan karar simifini
temsil etmektedir. Max;{|Ci|} ve Mini{|Ci|} ifadeleri karar sinifinin yer alan 6rneklerden en fazla ve en az etiketi
igeren siniflart temsil etmektedir [12].

R Max;{|Cil}
Denge diizeyi p = m (1)

2.2. Smiflandirma

Denetimli 6grenme yontemi olan siniflandirma, makine 6grenmesinde en sik kullanilan ydntemlerden
birisidir. Verinin siniflandirilmasi islemi, daha dnce sinif etiketleri belli olan veri setini egitim ve test olmak iizere
iki pargaya bdlme islemi ile baglamaktadir. Burada ki egitim verisi ile olusturulacak model tasarlanmakta ve test
verisi ile de olusturulan model test edilmektedir. Olusturulan model yardimu ile yeni bir 6rnek ile karsilasildiginda
ornegin hangi smifa ait etiketle etiketlenecegi belirlenmektedir. Siniflandirmanin amaci, benzer 6zelliklerdeki
verilerin Onceden etiketlenmis veri gruplarindan hangisine ait oldugunun tahmin edilmesi islemidir[13].
Literartiirde siniflandirma islemi i¢in ¢ok fazla algoritma bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; k-en yakin komsu,
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karar agaglari, naive bayes, destek vektor makineleri, gradyan artirma, yapay sinir aglari, adaBoost, lojistik
regresyon siniflandirict ve rasgele orman’dir.

2.2.1. k-en yakin komsu

K-en yakin komgu algoritmast mesafeye dayali algoritmalardan birisidir. Temel ¢aligma mantigi, verilerin
birbirleriyle olan uzakliklar1 ve benzerliklerini kullanarak siniflandirma iglemi gergeklestirmektedir. Bu teknikte
veri bir orlintli uzayinda saklanmaktadir. Karar sinifi bilinmeyen bir veri geldiginde verinin hangi sinifa ait
oldugunun belirlenmesi i¢in sinifi bilinmeyen veriye en yakin k adet veri belirlenir. Daha sonra ise, veri kendisine
yakin olan bu k adet veriden hangisine daha ¢ok benziyorsa onun sinifinda etiketlenir[ 14].

2.2.2. Karar agaclan

Siniflandirma problemlerinde, olugturulmasi, yorumlanmasi ve veri seti ile biitlinlestirilmesinin kolayligindan
dolay1 en sik tercih edilen ydntemlerden birisidir. Karar agaclari, veri yapilarindaki agac yapisi ile benzerlik
gostermektedir. Karar agaclari, diigiim ve dallardan olusan anlasilmasi kolay, her bir dalin bir olasilik durumunu
temsil ettigi ve prensip olarak veriyi rekiirsif olarak alt gruplara dallanma yaparak bolen bir algoritmadir. Bu ayrim
asamasinda olusan dallarin her biri bir kurali temsil etmektedir[15-16].

2.2.3. Rasgele orman

Rasgele siniflandirma algoritmasi, agac¢ tipindeki siniflandirma algoritmalarinin toplulugu olarak
tanimlanabilmektedir. Rasgele orman, tiim 6znitelikler ile en iyi dali kullanarak her bir diigiimii dallara ayirmak
yerine, her bir diiglimden rastgele segilen 6znitelikler arasindan en iyisini kullanarak her bir diigiimii dallara ayirir.
Model olusturulurken kullanilan her bir veri seti orijinal veri setinden yer degistirilerek elde edilir. Sonra rasgele
Oznitelik se¢imi yapilarak agaclar gelistirilir. Gelistirilen agaglar budanmaz ve yapilan islem rastgele orman
algoritmasinin dogrulugunu essiz yapmaktadir[17-19].

2.2.4. Naive bayes

Bayes teoreminden faydalanilarak olusturulan bir algoritmadir. Literatiirde en sik kullanilan algoritmalardan
biri olmasinin sebebi kolay anlasilabilir olmasi ve uygulanabilirligidir. Bu yontem kullanilarak bir verinin
hedeflenen niteligin sinif degerine ait olma olasiligi bulunabilmektedir. Diger bir ifade ile elde var olan,
smiflandirilmis veriler kullanilarak yeni gelen verinin mevcut bulunan sinif etiketlerinden birisi olma ihtimalini
hesaplayan bir yontemdir[15].

2.2.5. Lojistik regresyon siniflandirma

Regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek amaci ile kullanilmakta ve
tanimlayici ¢ikarimsal istatistik saglamaktadir. Hedeflenen, bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi en az
sayida degisken ile en iyi uyuma sahip olacak sekilde olusturabilecek en iyi modeli kurmaktir[20].

2.2.6. Destek vektor makineleri

Destek vektor makineleri, son yillarda regresyon ve simniflandirma ile alakali problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Destek vektor makineleri, siniflandirma iglemi yaparken yiiksek diizeyde basarim saglamak i¢in
yiiksek boyut 6zelliklerine sahip ¢ekirdek fonksiyonlar: kullanmaktadir. Diger siniflandirma algoritmalarina gore
daha bagarili siniflandirma yaptigi gézlemlenmistir[21-22].

2.2.7. AdaBoost

AdaBoost algoritmasi, zayif siniflandiricilarin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan giiglii bir siniflandiriciy1
temsil eden topluluk siniflandiricist olarak isimlendirilmektedir. Modelin genel ¢aligma mantig1, her agamada bir
onceki agamanin sonucunda yapilan yanlis tahminlerin agirligini artirarak siiflandiricinin tekrar ¢alistirilmasi ile
baslamaktadir. Yapilan bu islemlerle yanlis yapilan tahminlere odaklanip, olusturulan modelin siniflandirmadaki
dogruluk oranini yiikseltmek amaglanmaktadir[23].
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2.2.8. Gradyan Artirma

Gradyan artirma algoritmasi, 2001 yilinda Friedman tarafindan ortaya atilmistir. Yontemin ¢aligma sekli;
iteratif olarak hatay1 tahmin edip, hatanin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Gradyan artirma algoritmasi, AdaBoost
algoritmasinda oldugu gibi 6rnekleri tekrar agirlandirmaya calismamaktadir. Bir 6nceki agamada bulunan kayip
fonksiyonunu negatif gradyan vektoriine uydurmaya calisir. Hatay1 azaltmak igin, dereceli azaltma sonuglarini
fonksiyona ekler[24].

2.2.9. Yapay sinir aglar

Insan beynini model olarak alarak gelistirilen bir teknolojidir. Yapay sinir aglar1 §grenme yontemi ile yeni
bilgileri iretme, bu bilgileri kesfetme, diislinebilen sistemler tasarlama amaciyla gelistirilmistir. Yapay sinir aglari
kendi i¢ kurallarm iretir ve bu kurallarla elde edilen sonuglar1 karsilagtirma yaparak kendisini gelistirir. Yapay
sinir aglar1 deneme yanilma yolu ile kendisini egitir ve bir igin nasil yapilmasi gerektigini 6grenir[25].

2.3. Model performans degerlendirme metrikleri

Siniflandirma algoritmalart ile olusturulan modellerin degerlendirilmesi, hangi siniflandirma modelinin daha
dogru sonuglar iirettiginin belirlenmesinde bazi degerlendirme metrikleri kullanilmaktadir. Bunlar genel olarak
karigiklik matrisi olarak isimlendirilen bir tabloya dayanmaktadir. Makine 6grenmesi ve istatistiksel siniflandirma
problemlerinde, bir simiflandiricinin performansim gorsellestirmek igin gelistirilen bir tablo diizenidir[26-27].
Matrisin her satir1, gercek degerleri ifade ederken, her siitun ise tahmin edilen degerleri temsil etmektedir. iki
smifl bir karigiklik matrisi ve alacagi degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. ki stmfli karigiklik matrisi.

Tahmin Edilen Simf
Sinif Pozitif Negatif
Gergek Simif Pozitif DP YN
Negatif YP DN

Karigiklik matrisinde gecen terimler ve anlamlari asagida listelenmektedir;

- Dogru pozitif (DP); smiflandirici tarafindan pozitif sinifa ait verilerden kag tanesinin dogru sekilde
smiflandirildigini temsil etmektedir.

- Dogru negatif (DN); siniflandirici tarafindan negatif sinifa ait verilerden kag¢ tanesinin dogru sekilde
smiflandirildigin temsil etmektedir.

- Yanlis Negatif (YN); gercekte pozitif sinifa ait olan bir verinin siniflandirma sonucunda negatif sinif
olarak etiketlenmesidir.

- Yanlis pozitif (YP); gercekte negatif sinifa ait olan bir verinin siniflandirma sonucunda pozitif sinif olarak
etiketlenmesidir.

Karigiklik matrisi yardimi ile siniflandirma performansini belirlemek i¢in kullanilan metrikler ise agiklamalart

ile beraber agagida verilmektedir;

- Dogruluk; egitim kiimesi kullanilarak olusturulan modelin test kiimesindeki verileri dogru siniflandirma
oranidir [27]. Denklem 2’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

DP + DN

Dog = 2
ofruluk = § N T YP T YN @)

- Duyarlilik ya da dogru pozitif oran (DPO); siniflandiricinin gercekte pozitif sinifa ait olan verileri dogru
olarak tahmin etme oranim1 vermektedir[27]. Denklem 3’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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D Llik = A = DPO = bp 3)
uyariilik = Anma = _DP+YN

Ozgiilliik ya da dogru negatif oran (DNO); smiflandiricinin gercekte negatif simifa ait olan verileri dogru
olarak tahmin etme oranini vermektedir[27]. Denklem 4’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
DN

0 1 1 = —_ — 4
Ozgiullik = DNO DN T VP 4

Kesinlik ya da Pozitif tahmin degeri (PTD); siniflandirma sonucunda pozitif olarak tahmin edilenlerin ne
oranda dogru olarak tahmin edildigini vermektedir[27]. Denklem 5’de gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

Kesinlik = Pozitif Tahmin Degeri = bP (5)
esinlik = Pozitif Tahmin egeri = o vp

Negatif tahmin degeri (NTD); smiflandirma sonucunda negatif olarak tahmin edilenlerin gercekte ne
kadarimin negatif smmifta oldugunu gostermektedir[27]. Denklem 6’da gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

DN

NTD = 5NN

(6)

F 6lg¢iitii; kesinlik ve anma 6lgiitleri tek baslarina anlamli bir karsilagtirma sonucu ¢ikarilmasinda yeterli
olmamaktadir. 1ki 6lgiitii bir arada degerlendiren F 6lciitii sayesinde daha anlamli sonugclar
tiretebilmektedir. F 6lgiitii kesinlik ve anma degerlerinin harmonik ortalamasi alinarak elde edilmektedir.
F-6l¢iitli genel olarak F1, Fo s ve F; olarak kullanilmaktadir. F-6lgiitii, O ile 1 arasinda degerler almaktadir.
Dogru tahminlerde bulunan bir siniflandiricinin f-6l¢iitii degerinin 1’e yakin olmasi beklenmektedir[27].
Denklem 7°de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

(1 + B?)x(kesinlik x anma)
B? + kesinlik * anma

fp — olgtti = (7)

Matthews korelasyon katsayisi(MCC); iki ve ¢ok sinifli simiflandirma ¢alismalarinda performansi 6l¢gmek
icin MCC olarak adlandirilan bir yontem onerilmektedir. Bu 6l¢iim diger metriklerin aksine karigiklik
matrisinde yer alan biitiin degerleri kullanmaktadir. MCC, -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir.
Smiflandirict +1°e yakin degerler almigsa dogru tahminlerde bulundugunu, 0 degerini almigsa rastgele
tahminlerde bulundugunu ve -1’e¢ yakin degerler almissa yanlig tahminlerde bulundugunu
gostermektedir[28]. Denklem 8’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

_ DP « DN —YP YN
\/(DP +YP)*x(DP+YN)* (DN +YP) (DN +YN)

Mcc (8)

Alict islem karakteristikleri egrileri altinda kalan alan(AUC); siniflandiricilarin performansini test etmek igin
genel olarak kullanilmaktadir. AUC, 0 ile 1 arasinda degerler {iretmektedir. AUC degerinin bire yaklasmasi
smiflandiricinin dogru tahminlerde bulundugunu, 0.5 degerini almasi siniflandiricinin rastgele tahminlerde
bulundugunu ve bu degerin altinda aldig1 degerlerde ise siniflandiricinin dogru ¢alismadigini gostermektedir [29].

3. Deneysel Sonuglar

Bu caligsma da; ilk olarak B6liim 2.1°de yer alan veri setlerinin her biri i¢in Boliim 2’de yer alan siniflandirma
algoritmalar1 uygulanmustir. Her bir veri seti i¢in iki farkli degerlendirme yontemi kullanilarak siniflandiric
modeller olusturulmustur. Kullanilan yontemler Hold-out ve 10 katli ¢apraz dogrulama (10-CV) yontemidir. Hold-
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out yonteminde, veri setini modeli olusturmak i¢in egitim ve test pargalarina boliinme iglemi yapilmaktadir. Egitim
verisi ile model olusturulurken, test verisi ile de bu modelin dogrulugunun testi yapilmaktadir. Bu ¢alismada Hold-
out yonteminde egitim ve test verisi bolme iglemi %70 egitim ve %30 test verisi olacak sekilde yapilmistir. Capraz
dogrulama yonteminde ise veri seti belirtilen sayida parg¢aya boliinmektedir. Bu pargalardan 1 tanesi test digerleri
ise egitim amagclt kullanilir. Modelin performansini belirlemek i¢in bu islem her parca icin ayr1 ayri belirlenen
sayida yapilarak her asamada bir basarim degeri elde edilmektedir. Bu elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak
olusturulacak modelin gergek performans degeri elde edilmis olur. Tablo 3’te en yiiksek dogruluk degerlerinin
hangi siniflandirma algoritmalari ile elde edildigi ve hangi test yontemi ile edildigi verilmektedir.

Tablo 3. Calismada kullanilan veri setleri i¢in siniflandirma sonuglari.

No  Veriseti  Sumf Sayis1  Simiflandirici Yontem Dogruluk F. MCC AUC
1__AY 2 KA, GA 10-CV 8354 0711 0412 0646
2 WK 2 KNN Hold-out 98,25 0980 0960 0973
3___TTT0 2 GA 10-CV 100 1000 1,000 1,000
4 SGA 3 GA 10-CV 98,89 0976 0980 1,000
5 PYT 2 RO, AB Hold-out 98,01 0938 0876 0922
6 OHBO 2 RO Hold-out 86,02 0832 0664 __ 0835
7 OHBO 3 RO Hold-out 8495 0792 0753 098
8 KH 2 LRS 10-CV 84,16 0840 0680 0837
9 VYPD 3 RO Hold-out 92,69 0927 0889 0940
10 FPE 8 LRS, YSA Hold-out 100 1000 1,000 1,000
11__ssS 2 DVM, YSA 10-CV 98,54 0494 0,000 __ 0500
12__KAOXS 2 KA, NB, DVM, GA, YSA 10-CV 100 1000 1,000 1,000
13__PHS 2 RO Hold-out 8622 0780 0550 0753
14 pBp 2 DVM 10-CV 88,75 0610 0168 0533
15__GCS 2 LRS, YSA, DVM Hold-out 7532 0430 0,000 __ 0500
16__MCFS 2 YSA 10-CV 95,85 09058 0942 0984
17156 6 DVM Hold-out 47558 0300 0267 0480
18__BpP 2 GA Hold-out __ 8585 0859 0717 __ 0859
19 IC 3 KNN, GA, AB, YSA Hold-out 97,78 0978 0967 __ 0980
20 SK 7 RO Hold-out 69,03 039 0523 0500
2L Hee 2 K&, RO.NB, LRS, DVM, GA A8, 10.cv 100 1000 1000 1,000
22__BKSP 2 GA 10-CV 98.76 09063 092 __ 0948
23 SSDIDR 2 KA, GA, AB 10-CV 100 1000 1,000 1,000
24 IAKT 2 RO Hold-out 90,51 079 0592 0765
25__SIMS 3 LRS, YSA Hold-out 100 1000 1,000 1,000
26 _PT 15 GA Hold-out 7857 0480 0,770 0,960
27__GS 2 GA Hold-out 87,63 0816 0632 __ 0800
28 KA 2 RO 10-CV 94,44 0945 0890 0946
29 KKST 2 RO Hold-out 99,95 0917 0833 __ 088l
30 DK 3 RO Hold-out 6459 0645 0468 0840
31 sCT 2 KNN Hold-out % 0980 0960 0,980
32 PKD 2 YSA Hold-out 80,95 0790 0581 0778

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, 32 veri seti arasindan toplam 20 veri seti i¢in Hold-out yontemi ile
olusturulan modellerin daha iyi performans sergiledigi goriiliirken diger 12 veri seti i¢in ise 10 kathi ¢apraz
dogrulama yontemi ile olusturulan modellerin daha iyi performans verdigi gorilmiistiir. Capraz dogrulama
yontemi makine 6grenmesi modellerinde genellikle tercih edilen bir yontem olmaktadir. Bunun en énemli nedeni
modeli egitirken ve test ederken verinin tamamini hem egitim hem de test amagl kullanmasidir. Hold-out yontemi
ise verinin sadece ilk asamada yani model egitme ve test asamasinda bir kez boliinmesi ile gerceklestiginden model
olusturulurken test boliimiinde kalan bir verinin modelin yanlis 6grenmesine sebep olma durumu olabilmektedir.
Hold-out yontemi verinin ¢ok fazla oldugu durumlarda zaman kaybini gidermek i¢in tercih edilebilmektedir. Tablo
4°de yer alan a ve b karigiklik matrislerinde bu durum incelenmektedir.
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Tablo 4. PHS veri seti i¢in olusturulan karigiklik matrisleri.

Tahmin Edilen Simif Tahmin Edilen Simif
Sinuf Parkinson Saglikli Sinuf Parkinson Saglikli
Gercek Simf Parkinson 27 21 Gercek Simf Parkinson 89 103
Saglikli 10 167 Saglikl 37 527
a) Rasgele Orman ve Hold-out b) Rasgele Orman ve 10-CV

Tablo 4 (a)’da yer alan karisiklik matrisi, rasgele orman siniflandiricist ve Hold-out yontemi ile olusturulan
modeli temsil etmekte ve Tablo 4 (b)’deki karisiklik matrisi de yine rasgele orman ve 10 katli ¢apraz dogrulama
yontemi ile olusturulan modeli temsil etmektedir. Olusturulan karisiklik matrislerinden de goriildigii gibi (a)
modeli toplam veri setinin %30’unu temsil ettiginden daha az veri ile modelin testi ger¢eklestirilmektedir. Capraz
dogrulama yontemi ile olusturulan model ise tiim veri setinin kullanimi ile olusturulmustur. Olusturulan (a) ve (b)
modellerinin dogruluk degeri sirasiyla %86,22 ve %81,48 dir. Hold-out yontemi ile olusturulan modelin bagarim
degeri daha yiiksek gibi goriinse de hem daha az veri ile test ger¢eklestirmesi hem de egitim ve test verilerinin
dagilimmin modelin sonucunu etkilemesinden dolay:1 ¢apraz dogrulama ile olusturulan modelin tercih edilmesi
daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Olusturulan modeller incelendiginde dengesiz veri setlerinde sadece dogruluk metriginin yeterli olmadigt
tespit edilmistir. Bu metrige ek olarak MCC, F 6lgiitii ve AUC degerlerinin de verilmesi modelin se¢iminde etkili
olmaktadir. Tablo 5 (a), destek vektdr makineleri ile olusturulan modeli ve Tablo 5 (b), Naive Bayes ile olusturulan
model sonuglarini géstermekte ve bu durumu en iyi sekilde ifade etmektedir.

Tablo 5. KKST veri seti igin olusturulan karisiklik matrisleri.

Tahmin Edilen Simif Tahmin Edilen Sinif
Simif Hileli islem Hileli islem Simf Hileli islem Hileli islem
var yok var yok
Hileli islem 284,315 0 Hileli islem 282,397 1.918
Gercek Simif var Gergek Simif var
Hileli iglem 492 0 Hileli islem 176 316
yok yok
a) Destek Vektor Makineleri ve 10-CV b) Naive Bayes ve 10-CV

Olusturulan iki model incelendiginde (a) modeli %99,83 oraninda dogruluk degeri verirken, (b) modeli
%99,26 dogruluk degeri vermektedir. Ik model (a) incelendiginde ‘Hileli islem yok’ sinifina ait higbir verinin
dogru tahmin edilmedigi olusturulan karigiklik matrisinde goriilmektedir. Bu smiflandiricilara ait olan MCC, F
olciitli ve AUC degerleri incelendiginde, dogruluk degeri yiliksek olan siniflandiricinin aksine daha diigiik dogruluk
degerinin elde edildigi siniflandiricinin aslinda daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. DVM ile elde edilen MCC,
F olgiitii ve AUC degerleri sirastyla 0, 0,5 ve 0,49 oldugu ve bu degerlerin siniflandiricinin rasgele tahmin yaptigini
gostermektedir. Ayni degerler, Naive Bayes siniflandirici (b) ile hesaplandiginda ise sirasiyla 0,29, 0,8 ve 0,67
oldugu goriilmektedir. Bu da model se¢imi yaparken sadece dogruluk metrigini kullanilmamasi gerektigi, ek
olarak farkli metriklerden faydalanilmasi gerektigini gostermektedir.

Yapilan testlerin bazilarinda %90 ve {lizeri, bazilarinda ise daha diisiikk basarim degerleri elde edildigi Tablo
3’de goriilmektedir. Bu ¢alismalardan Tablo 4°de yer alan Kredi kart1 sahtekarlig1 tespiti (KKST) veri seti igin
olusturulan model ve Ph Tanima (PT) veri seti ile olusturulan modeller incelendiginde birinci veri setinde %99,83
oraninda bir dogruluk degeri elde edilmisken diger veri setinde %78,57 oraninda bir dogruluk degerinin elde
edildigi goriilmektedir. Tablo 6’da PT veri seti ile olusturulan modele ait karigiklik matrisi goriilmektedir.
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Tablo 6. PT veri seti i¢in olusturulan karigiklik matrisi.
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Burada Tablo 3’te yer alan diger metriklere bakildiginda ise KKST veri seti ile olusturulan modelin aslinda
rasgele tahminler de bulundugu ikinci modelin daha dogru basarim degerleri elde ettigi goriilmektedir. Burada
ikinci dnemli nokta ise birinci veri setinin ii¢ sinifli, digerinin ise 15 sinifli bir veri seti olmasidir. Karar sinifina
ait dagilimin artmasi model basarimindaki yiizdeyi diisiirdiigii fakat diger metriklerle desteklendiginde aslinda
daha dogru bir model olusturuldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu makalede, siniflandirma g¢aligsmalarinda karsilasilan 6zel durumlar ve model se¢imi yapilirken referans
alman metrikler dikkate alinarak siniflandirma basariminin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi ydniinde
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Dogruluk metriginin yam1 sira MCC, F 6lgiitii ve AUC gibi metriklerinde
kullanilmas1 gerektiginin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Calismada ayrica sinif dengesizligi ve sinif sayisinin fazla
oldugu durumlarda modelin basariminin nasil degerlendirilecegi hakkinda incelemeler yapilmistir. Genel olarak
incelendiginde ti¢ farkli durum dikkat cekmistir.

IIk olarak, simflandirma modeli olusturulurken kullamlan test tekniginin énemi yapilan ¢alismada 6n plana
¢itkmaktadir. Siiflandiricinin performansinin dogru olarak degerlendirilebilmesi i¢cin mutlaka tiim verilerin test ve
egitim agamasinda kullanilmasi gergegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle miimkiin oldugu siirece Capraz dogrulama
testlerinin uygulanmasi gerektigi tespit edilmistir. Hold-Out gibi yontemler kullanildigi durumlarda daha yiiksek
dogruluk degerleri elde edilebilse de, eger ¢apraz dogrulama testi veri setine uygulanabiliyor ise buradan elde
edilen dogruluk degerinin gergek sonucu yansittigt ve bu degerin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.
Sadece ¢apraz dogrulama testinin uygulanamadigi durumlarda Hold-Out yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Ikinci olarak, veri setlerindeki siif sayismnin da sonuglar1 dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Simf sayisinin
fazla olmasina paralel olarak dogruluk degerinin diistiigii gézlemlenebilmektedir. Ancak, diger metrikler birlikte
degerlendirildiginde bu diisiik basarimin daha az sinifli veri setlerinden elde edilen yiiksek basarimlardan daha
olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ornegin 15 smifl1 bir veri setinden %70 gibi bir dogruluk degerinin elde
edilmesi, 2 sinifl1 bir veri setinde %80 gibi bir dogruluk degerinden daha anlamli ve basarili oldugu sonucunu
ortaya koyabilmektedir.

Son olarak, veri setindeki siniflarin dengesiz olarak dagilimi da dogruluk degerinin degerlendirilmesinde
sorunlar ortaya ¢ikarabildigi sonucuna varilmistir. Bu durumda, sadece dogruluk metriginin kullanilmasi yanlis
model se¢imine sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada yer alan KKST ve SS veri setleri ile olusturulan modellerde
sadece dogruluk metriginden faydalanilmasi rasgele tahminlerde bulunan modellerin daha iyi sonu¢ verdigi
sonucunu yansitabilmektedir. Bu durumun oniine gegmek icin MCC, F 0lgiiti ve AUC metriklerinden
yararlanilmasi faydali olacaktir. Béylece dogru siniflandiricin segilmesi daha kolay hale gelebilecektir.

Sonug olarak, siniflandirma ¢aligmalarinda dogru siiflandiricinin secilmesinin ¢ok 6nem arz ettigi ve bu
hususta dikkat edilmesi gereken birgok parametrenin oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle, veri setinin boyutu,
smiflarin dagilimlari, sinif sayisi ve kullanilacak olan test yontemi ile beraber degerlendirme metriklerinin dogru
bir sekilde kullanilmasinin, iyi bir siniflandirma yapilmasinda ¢ok onemli parametreler oldugu sonucuna
varilmgtir.
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Tesekkiir

Bu makale, Abdullah ALAN’1n “Makine Ogrenmesi Siniflandirma Yéntemlerinde Performans Metrikleri ile
Test Tekniklerinin Farkli Veri Setleri Uzerinde Degerlendirilmesi” baglikli yiiksek lisans tezinden tretilmistir.
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Oz: Trafik hacmindeki ve dingil yiiklerindeki artislar, tasarim ve yapim hatalari, tekerlek izi olusumu, diisiik sicaklik gatlaklart
ve yorulma catlaklar1 gibi bozukluklarin artmasina sebep olmaktadir. Bitiimlii baglayicinin yaglanmasi ile dogrudan iliskili olan
bu deformasyonlar, yollardan beklenen performansi ve yolun 6ngoriilen hizmet 6mriinii azaltmaktadir. Yukarida belirtilen
deformasyonlara biiyiik dlgiide sebep olan yaslanma, ugucu bilesenlerin kayb1 ve oksidasyon nedeniyle asfalt baglayicinin
sertlesmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma, National Cooperative Highway Research Program tarafindan 6nerilen yeni
laboratuvar ortaminda yaslandirma yontemi (NCHRP 09-54) ile mevcut standardi (AASHTO R30) karsilagtirmayi
amaclamaktadir. Yaslanma etkisini incelemek {izere yaslandirilmamis ve laboratuvar ortaminda kisa ve uzun doénem
yaslandirilmig asfalt numuneleri {izerinde dolayli ¢ekme mukavemeti deneyleri gergeklestirilmistir. Asfalt humunelerinin
yaslanma seviyeleri daha sonra yaglanma indeksleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Asfalt, oksidasyon, kisa dénem yaglanma, uzun donem yaslanma, dolayli gekme mukavemeti.
Comparison of Laboratory Aging Methods of Asphalt-Aggregate Mixtures

Abstract: The raise in axle loads, heavy traffic, design and construction errors in the last two decade increase the failures such
as rutting, fatigue and low temperature cracking. These deformations decrease the level of performance and service life of the
roads. Aging phenomenon, which is defined as the hardening of asphalt binder due to loss of volatile components and oxidation,
is the primary factor of the above-mentioned failures. This study aims to evaluate the current standard (AASHTO R30)
regarding to the laboratory aging procedure with the new method proposed by National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP 09-54). In order to investigate the aging effects, the indirect tensile strength tests have been performed on
unaged, short and long term laboratory aged asphalt concrete specimens. The aging level of the asphalt concrete specimens had
been evaluated through aging indices.

Key words: Asphalt, oxidation, short term aging, long term aging, indirect tensile strength.
1. Giris

Sicakliga ve cevre kosullart etkisine maruz kalan bitiimli baglayicinin zamanla sertlestigi bilinmektedir.
Zamanla gerceklesen baglayicinin sertlesmesi olayma, gevreklesme veya daha basit bir sekilde yaslanma adi
verilir. Yaglanma, bitlimlii malzemenin viskozitesinin artmasina ve daha kirilgan bir duruma gelmesine sebep
olmakta, ayn1 zamanda, asfalt yiizeyinde ¢atlaklara ve suya bagli bozulmalara karsi daha duyarli olmasina da neden
olmaktadir. Yaglanmanm, kisa dénem yaslanma ve uzun donem yaglanma olarak iki asamada olustugu
bilinmektedir [1]. Kisa donem yaslanma, karigimin depolanmasi, plente tasinmasi, plentte karigtirilmasi, santiyeye
taginmasi, serilmesi ve sikistirtlmasi islemleri sirasinda meydana gelmektedir. Bu yaslanmanin buharlasmadan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uzun dénem yaslanma, yolun servis omrii boyunca gerceklesmektedir. Bu
yaslanmanin ise biiylik 6l¢iide oksidasyondan kaynaklandigi distinilmektedir [1]. 1850'lerden beri Avrupa'da
kaplama malzemesi olarak kullanilan asfaltin sertlesmesi ilk olarak 1900'lerde ABD'de arastirilmaya baglanmigtir
[2]. A.W. Dow, 1903'te bitiimlii baglayici yaglanmasi iizerine ilk belgelenmis deneyleri gergeklestirmis, bitiimiin
sertlegsmesini ve ozelliklerini kaybetmesini etkileyen faktorleri incelemistir. [3]. Dow tarafindan gergeklestirilen
caligmada, sicak karigim asfalttan geri kazanilan bitlimiin agirlik ve penetrasyon 6zellikleri arastirilmigtir. 1961'de
Traxler [4] 6nem sirasina gore bitliimiin yaslanmasini etkileyen faktorleri asagidaki gibi listelemistir:

* Sorumlu yazar: durmaz.cagla@ogr.deu.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numaras:: * 0000-0001-5483-0606, 2 0000-0003-0684-4880, * 0000-0003-
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1-Oksidasyon,

2-Buharlagma veya ugucu madde kaybi,

3-Polimerizasyon (aktif 1518a baglr),

4-Yogunlagma polimerizasyonu (istya bagl).

Traxler (1963), yaptig1 baska bir ¢aligmada bu faktorlerin sayisini 15'e ¢ikarmustir [5]. Bu 15 faktorden 4’{iniin
sertlesmeye en ¢ok sebep oldugu diigiiniilmistiir. Petersen (1984), karisimlarin yaglanmasina iligkin faktorleri:
buharlagma sonucu bitiim i¢indeki ugucu bilesenlerin kaybi; oksidasyon reaksiyonundan kaynaklanan bitiimiin
kimyasal bilesimindeki degisiklikler ve molekiiler yapiya bagh olarak tiksotropik etkiler olmak iizere ii¢ ana
faktore indirgemistir [6]. Daha sonra arastirmacilarin ¢ogu bu ii¢ faktore dayanan galigmalar yiiriitmislerdir.

Asfalt karigimlarinin laboratuvarda yaslandirma prosediirlerini gelistirmek igin ¢esitli arastirmalar
yapilmigtir. AASHTO R30 (2002), (Standard Practice for Mixture Conditioning of Hot Mix Asphalt (HMA)),
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) tarafindan laboratuvarda asfalt
karigimlarinin kisa ve uzun siireli yaslandirilmasim temsil etmek igin onerilen mevcut standarttir. Bu standarda
gore, kisa donem yaglanma etkilerini temsil etmek igin gevsek (sikistirlmamig) karistm numuneleri, hava
sirkiilasyonlu etiiv igerisinde 135 C'de 4 saat yaslandirilmali, uzun dénem yaslanma simiilasyonu i¢in ise
numuneler sikistirildiktan sonra hava sirkiilasyonlu etiivde 85 C'de 120 saat yaslandirilmahidir [7]. Bonaquist
(2011) tarafindan, National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) 09-43 projesi kapsaminda
deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan caligmada, kisa donem yaslanmayi laboratuvar kosullarinda temsil etmek
icin, sikistirma sicakhigindaki (Tc) kosullandirma siiresi 2 saat olarak belirlenmis; servis 6mrii boyunca yaslanma
icin ise temsili olarak daha yiiksek bir sicaklik ve daha uzun yaglandirma siiresi uygun bulunmustur [8]. Martin ve
dig. (2014) laboratuvar kosullandirma deneylerini iceren NCHRP 09-49 projesini gergeklestirmiglerdir. Arazide
Tc'nin belirlenmesinin zorlugu goéz oOniine alinarak, sikistirma sicakliginda (Tc) 2 saat kosullandirma yerine
standart laboratuvar yaslandirma protokolii olarak 135 C'de 2 saat kosullandirmay1 6nermislerdir [9]. Daha yakin
zamanda tamamlanan NCHRP 09-52 projesi, NCHRP 09-43 ve NCHRP 09-49 projelerini harmanlayarak daha
kapsamli bir inceleme saglamigtir. NCHRP 09-52 projesinde bulgular, AASHTO tarafindan 6nerilen mevcut
standardin (AASHTO R30) uzun siireli yaslandirma prosediiriiniin uygun bulundugunu ancak kisa dénem
yaslandirma protokolii olarak mevcut standartta 6nerilen 4 saat yerine 2 saat boyunca 135 C'de yaslandirmanin
Onerildigini gostermektedir [10]. Kim ve dig. (2018) tarafindan tamamlanan NCHRP 09-54 projesinde ise uzun
doénem yaglanmayi temsil etmek i¢in yeni bir prosediir gelistirilmis ve sonuglar ABD ve Kanada'da bulunan ¢ok
gesitli iklimleri temsil eden dokuz arazi projesinden elde edilen arazi karigimlar ile kalibre edilmis ve
dogrulanmustir. Bu projede, gevsek karigimin yaslanma protokolii olarak etiiv icerisinde 95 C'de kosullandirilma
onerilmistir. Yaslandirma siireleri ise iklim, yil ve derinlige gore belirlenmistir. Onerilen prosediirde, siireyi
belirlemek i¢in kaplama tabakasinin 6 mm, 20 mm ve 50 mm derinliklerinde 4, 8 ve 16 yillik arazi yaslanmasi i¢in
laboratuvar yaglandirma siiresi haritalar1 olugturulmustur. ABD'de yapilan ¢aligmada, 4 yillik servis 6mriine sahip
bir yol i¢in 6nerilen yaslandirma siiresi 3 ila 5 giin olarak belirlenmistir. Genelde hesaplamalar igin 4 yillik bir
stire ve 20 mm derinlik dikkate alinmaktadir [11].

Bu ¢alismanin amaci, asfalt karisimlarinin kisa ve uzun dénem yaslandirilmasinda National Cooperative
Highway Research Program tarafindan 6nerilen yaslandirma yontemi NCHRP 09-54 ile mevcut yaglandirma
standardin1 (AASHTO R 30) karsilastirmaktir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢aligmalarda, bitiimlii baglayic1 olarak Tiirkiye Petrol Rafineleri A.S.’ne bagh Izmir Aliaga
Rafinerisinden temin edilen 50/70 penetrasyon sinifi baglayici kullamlmistir. Geleneksel saf bitiimli baglayic
Ozelliklerini tespit etmek i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, viskozite, parlama, ince film halinde
1sitma, ince film halinde 1sitma deneyi sonrasi penetrasyon ile ince film halinde 1sitma deneyi sonrasi yumusama
noktasi deneyleri uygulanmistir. Geleneksel bitiimlii baglayici deney sonuglart Tablo 1’°de sunulmustur.

Sicak asfalt karisimlarinda agrega olarak Dere Grup A.S. izmir Belkahve tas ocagindan temin edilen kalker
kullanilmistir. Agrega ozelliklerini belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik, Los Angeles asinma, sodyum siilfat
saglamlik, ince agrega koselilik ve yassilik indeksi deneyleri uygulanmistir. Agrega deney sonuglart Tablo 2°de
verilmigtir. Karigim agrega gradasyonu, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde aginma tabakalar1 igin belirtilen Tip 1
gradasyon limitlerine uygun olarak segilen gradasyon degerleri Tablo 3’te verilmistir
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Tablo 1. Saf bitiime uygulanan klasik bitiim deneyleri sonuglar.

Test Standartlar Sonuglar Limitler
Penetrasyon (25 C; 0.1 mm) ASTM D5 65 50-70
Yumusama Noktasi ( C) ASTM D36 51 46 - 54
Viskozite (135 C)-Pa.s ASTM D4402 0,412 -
Viskozite (165 C)-Pa.s ASTM D4402 0,104
Diiktilite (25 C; cm) ASTM D113 100 -
Ozgiil Agirlik ASTM D70 1,030 -
Parlama Noktas1 (°C) ASTM D92 +260 230 (min)
Penetrasyon indeksi (PI) - 0,35 -
RTFOT ASTM D2872-12
Kiitle degisimi (%) - 0,160 0.5 (max)
RTFOT sonrasi penetrasyon ASTM D5 53 50 (min)
RTFOT sonrasi kalict ASTM D36 82 50 (min)
penetrasyon (%)
RTFOTﬂZ?i:fl(Zg;nusama ASTM D36 58 48 (min)
Tablo 2. Kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri.
Test Standatlar Sonuglar Limitler
Hacim Ozgiil Agirlik (Kaba agrega) ASTM C127 2,704
Hacim Ozgiil Agirlik (ince Agg.) ASTM C128 2,691
Ozgiil Agirlik (Filler) 2,732 -
Los Angeles Asinma (%) ASTM C 131 22,6 max. 45
Yassilik Indeksi (%) ASTM D 4791 7,5 max. 10
Sodyum Siilfat Saglamlik (%) ASTM C 88 1,47 max. 10 — 20
Ince Agrega Koseliligi ASTM C 1252 47,85 min. 40

Tablo 3. Kalker agregasi i¢in secilen gradasyon.

Elek No. Gradasyon (%) Sartname Limitleri
19 mm 100 100
12.5 mm 92 88-100
9.5 mm 73 72-90
No.4 44,2 42-52
No.10 31 25-35
No.40 12 10-20
No0.80 8 7-14
No.200 5,3 3-8
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2.1 Marshall tasarim yontemi

Optimum bitiim i¢erigini bulmak i¢in Marshall tasarim yontemi kullanilmistir. Her bir bitiim yiizdesi i¢in tig
deney numunesi hazirlanmistir. Tiim deney ve 6l¢iim sonuglarina gére bitiim yiizdesi-Stabilite, Akma, Bosluk,
mineral agregalar arasindaki bosluk (VMA) ve asfaltla dolu bosluk (VFA) grafikleri ¢izilmistir. Sonug olarak,
aginma tabakasi i¢in standartta belirtilen %3 ile %5 hava boglugu ortalamasina (%4) karsilik gelen bitiim miktari
optimum bitiim icerigi olarak belirlenmistir.

2.2 Yaslandirma yontemleri

Laboratuvarda sicak asfalt karigimlarinin yaslanmasini temsil etmek igin numuneler; yaslandirilmamig
numuneler; kisa donem yaglandirilmig numuneler ve uzun dénem yaslandirilmis numuneler olmak iizere ii¢ farkl
gruba ayrilmigtir. Kisa ve uzun dénem yaslandirma kosullar1 ve kullanmilan yontemlerin adlart Tablo 4'te
sunulmaktadir. Uzun dénem yaslandirma yontemi uygulanmadan 6nce numunelerin kisa dénem yaslandirilmasi
gerekmektedir.

Tablo 4. Laboratuvar Ortaminda Yaslandirma Y 6ntemleri.

Yaslandirma Kosullari
. Kisa Donem Yaglandirma Uzun Dénem Yaglandirma
Yontem
Sicaklik Stire Karisim Sicaklik Siire
Karigim Durumu
(C) (saat) Durumu (C) (saat)
AASHTO R30 135 4 Gevsek 85 5 Sikistirilmis
NCHRP 09-54 4 Gevsek 95 4* Gevsek

* hesaplamalar ile belirlenen deger

Daha once belirtildigi gibi, mevcut standart deney yontemi (AASHTO R30) gevsek (sikistirilmamig) asfalt
karisiminin 4 saat 135 C'de hava sirkiilasyonlu etiivde kisa dénem yaglandirilmasini; kisa donem yaslandirilmig
numunelerin daha sonra sikistirilarak numunelerin 120 saat boyunca 85 C'de uzun donem yaslandirilmasini
icermektedir. NCHRP 09-54 yonteminde, AASHTO R30 standart yontemi ile ayni kisa donem yaglandirma kosulu
uygulanmaktadir (135 C'de 4 saat). Uzun donem yaslandirmada ise mevcut yontemden farkli olarak sikigtirilmig
asfalt numuneleri yerine gevsek karigim kullanilmis ve yaslandirma islemi 95 C’de gerceklestirilmistir. Tablo 4’te
belirtilen yaslandirma siiresi i¢in agsagidaki denklem (Denklem 1) kullanilmigtir:

E
toven = Z?]:l D x A xexp(— R*—‘;i)/24 1)

Burada toven = arazi yaglanmasini yansitmak igin 95 C'de gerekli etiiv yaglandirma siiresi (giin), D = derinlik
diizeltme faktorii, A = frekans faktorii, Ea = aktivasyon enerjisi, R = evrensel gaz sabiti (bu deger 0.0831kJ / mol.k
olarak alinmigtir.), Ti = ilgilenilen saatte ilgilenilen derinlikteki kaplama sicakligini ( K) ifade etmektedir.

Bu ¢alismada, 20 mm derinlik dikkate alinmus, derinlik diizeltme faktorii (D), frekans faktorii (A) ve
aktivasyon enerjisi (Ea) Tablo 5'ten elde edilmistir.
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Tablo 5. iklimsel yaslanma indeksi katsayilar1 [11].

Kaplama Tabakast Derinlik Diizeltme Frekans Faktorii Aktivasyon Enerjisi
Faktorii (A) (Ea)
(D)
Asinma tabakasi (6 1,0000 1,40962 13,3121
mm)
20-mm derinlik 0,4565 1,40962 13,3121
Daha derindeki 0,2967 1,40962 13,3121
tabakalar

Kaplama sicaklig (Ti), Witczak [12] tarafindan gelistirilen asagidaki denklem (Denklem 2) ile belirlenmistir.

=T« [1+=] -2 +6 2

Ti = saatlik kaplama sicaklig1 (°F), Ta = saatlik hava sicakligi (°F), z = kaplama yiizeyinin altindaki derinlik
(Bu deger 20 mm derinlige karsilik gelen 0,79 ing olarak alinmigtir).

Ti'nin hesaplanmasinda, meteorolojik parametreleri eksiksiz ve temsil giicii iyi olan Izmir'in 4 ana ilgesi
(Dikili, Aliaga, Menemen, Buca) iizerinden istasyon noktalari se¢ilmis olup, 2015, 2016, 2017 ve 2018 yillari igin
saatlik hava sicakligi degerleri (Ta) Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. 4 yillik siire, daha 6nce
belirtildigi gibi NCHRP 09-54 yonteminin tavsiyesine dayanmaktadir. 1 numarali denklemde tiim degiskenlerin
degerleri belirlendikten sonra toyen degerleri izmir’in 4 ana ilgesi bazinda hesaplanmustir (Tablo 6).

Tablo 6. izmir ili 4 ana ilge igin toven degerleri.

flce/Yillar 2015 (giinler) | 2016 (giinler) | 2017 (glinler) | 2018 (giinler) | Toplam (giinler)
Dikili 1,035 1,043 1,037 1,057 4,17
Aliaga 1,039 1,052 1,039 1,062 4,19
Menemen 1,039 1,052 1,039 1,063 4,19
Buca 1,038 1,052 1,040 1,061 4,19

Tablo 6°da belirtildigi gibi NCHRP 09-54 yontemi dahilinde laboratuvar ortaminda uzun dénem yaslandirma
islemi igin ortalama 4 giinliik siirenin kullanilmasi uygundur.

2.3 Dolayh ¢cekme mukavemeti testi

Laboratuvarda hazirlanan numunelerin kisa ve uzun donem yaslanma durumunu degerlendirmek igin, basit
olmast ve numunelerin kolaylikla iiretilebilmesi sebebiyle en ¢ok uygulanan testlerden biri olan g¢ekme
mukavemeti (ITS) testi yapilmistir [13]. Laboratuvarda hazirlanan silindirik asfalt numuneleri yiikleme
cergevesine yerlestirildikten sonra yiik, diisey diizlemde (51 mm / dakika yiikleme hizinda) uygulannus ve
numunenin yatay yoniinde olusan gerilme yiikii 6l¢iilmistiir. Numunenin dayanabildigi en yiiksek yiik Marshall
cihaz1 tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Malzemelerin ITS degerleri asagidaki denklem (Denklem 3)
kullanilarak elde edilebilir.

_ 2000xP

St = ®)

nxtxD

St = Dolayli ¢gekme mukavemeti (ITS), kPa.
P = Uygulanan maksimum yiik, N.
t =Numunenin kalinlig1, mm.
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D = Numunenin ¢ap1, mm.

Laboratuvarda hazirlanan asfalt karigimlarinin yaslanma etkilerini degerlendirmek i¢in ITS degerlerine ek
olarak, yaglanma indeksleri de arastirilmigtir. Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerin ITS degerleri ile
yaslandirilmamis numunelerin ITS degerleri arasindaki oran kisa donem yaslanma indeksi (SAI) ve uzun donem

yaslanma indeksi (LAI) olarak hesaplanmustir.
3. Deneysel Calisma Sonuglari

3.1 Marshall tasarim yontemi sonuclar:

Deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak, %4 hava bosluguna karsilik gelen optimum bitiim igerigi %4,8 (agrega
agirliginca) olarak tespit edilmistir. Tablo 7'de belirtildigi gibi, %4 hava boslugu seviyesine karsilik gelen tiim
parametreler sartname sinirlari igerisindedir.

Tablo 7. Marshall testi sonuglari.

Parametre Sonug Sartname
Optimum Bitiim igerigi (%) 4.8 4-7
Stabilite (kg) 1135 900 (min)
Akma (mm) 2,60 2-4
Asfaltla dolu bosluk VFA (%) 71 65-75
Mineral agrega igerisindeki 14 14-16
bosluk VMA (%)

3.2 Dolayh ¢ekme mukavemeti testi sonuglari

Yaslandirilmamus, kisa donem yaslandirilmis ve uzun dénem yaglandirilmig numunelerin ITS degerleri Sekil
1’de sunulmustur. Sonug olarak, her iki yontemde de uzun dénem yaglandirilmis numunelerin ITS degerleri kisa
donem yaslandirilmis ve yaslandirilmamig numunelerin ITS degerlerinden daha yiiksektir. Dolayli ¢ekme
gerilmesi degerlerindeki artig, yaslanmanin etkisinin bir gdstergesi olarak kabul edilebilir. Her iki yontemin de
kisa donem yaglandirma kosullari ayni1 oldugu i¢in, beklenildigi gibi ITS degerleri de aynmidir. Ancak uzun donem
yaglandirilmig numunelerin ITS degerleri incelendiginde NCHRP 09-54 yonteminin daha yiiksek ITS degerlerine

sebep oldugu sdylenebilir.

1500
1300

1100

900
700
500

300
AASHTO R 30 NCHRP 09-54

ITS (kPa)

Yaglanmamig ®Kisa Donem M Uzun Dénem

Sekil 1. Dolayli gekme deneyi sonuglari.
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Kisa donem yaslandirilmis ve uzun dénem yaslandirilmis numunelerin ITS degerleri ile yaslandiritlmamig
numunelerin ITS degerleri arasindaki oran kisa donem yaglanma indeksi (SAI) ve uzun dénem yaslanma indeksi
(LAI) olarak hesaplanmis ve Sekil 2°de sunulmustur.

2,50
g 2,00
g
z 150
>- -
53 1,00
£Z
25 050
=.5
o) 0,00 S
< AASHTOR 30 NCHRP 09-54
Nz
=SAl =LAl

Sekil 2. Yaglanma indeksi sonuglari.

Yaslanma indeksi degerlerine bakildiginda, deger ne kadar diisiik olursa, bitiimlii karigimin yaslanma etkisine
o kadar az maruz kaldig1 sdylenebilir. AASHTO R30 ve NCHRP 09-54 yontemleri, kisa donem yaslandirma
kosullar1 aym oldugu i¢in beklenildigi gibi benzer kisa donem yaslanma indeksi degerleri gostermistir. Uzun
doénem yaglanma indekslerine bakildiginda ise, NCHRP 09-54 yontemi ile yaslandirilmis numunelerin, AASHTO
R30 yonteminden daha yiiksek bir sicaklikta ve daha kisa bir siirede kosullandirilmalar1 sebebiyle belirgin seviyede
daha yiiksek yaslanma indeksi degerine sahip olduklari gézlenmistir. Bu artistan yola ¢ikilarak NCHRP 09-54
yonteminde yaslanma etkisinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, mevcut standart (AASHTO R30) ve NCHRP 09-54 laboratuvar yaslandirma yéntemleri dolayli
¢ekme mukavemeti ve yaslanma indeksi parametreleri goz oniinde bulundurularak karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglar ve degerlendirmeler agagida sunulmustur:

v' Incelenen yaslandirma yontemleri igin, numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) degerleri,
yaslandirma siireleri arttikga yiikselmektedir. 1TS'deki artig asfaltin, daha sert, kirilgan ve yorulma
catlaklarina daha duyarli hale geldiginin bir gostergesidir. Dolayisi ile ITS degerinin yiiksek olmasi
istenmeyen bir durumdur. Ayrica, daha yiiksek ITS'e sahip numunelerin yorulma 6mrii belirli bir gerilme
seviyesinde azalmaktadir. Yaslanma, sertligi arttirarak asfalt malzemelerinin ¢atlaklara karsi duyarliligini
arttirdigindan, yaslandirilmis karigimlarda c¢atlak olusumu goézlenme olasihigimin, yaslandirilmamig
karigimlardan daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

v Hava sirkiilasyonlu etiivde kisa dénem yagslandirilmis numuneler arasinda, her iki yénteme iligkin kisa
donem yaslandirma kogullarinin 6nemli bir farklilik géstermemesi nedeniyle, arastirilan yontemlerin her
ikisi de benzer ITS degerleri vermistir. Numunelerin yaslanma o6zelliklerinin daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in hesaplanan kisa ve uzun dénem yaglanma indekslerinden elde edilen bulgular
1s18inda, daha disiik yaslanma indeksi degerlerine sahip karigimlarda yaslanmanin daha az etkisi
oldugunu diistinmek miimkiindiir.

v NCHRP 09-54 yonteminde ise ilgili meteorolojik parametreler toplanarak hesaplamalar yapilmigtir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda izmir bélgesi i¢in uzun dénem yaslandirma siiresi 4 giin olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, uzun dénem yaslandirma kosulu olarak gevsek numunelerin 4 giin 95 C’de
yaslandirilmasi, sikigtirilmig numunelerin 85 C'de 120 saat (5 giin) yaslandirilmasina alternatif olarak
onerilebilir. Hangi yontemin daha efektif sonuglar verdigini gorebilmek adina ayni gradasyona sahip
araziden alinan belirli bir hizmet 6mriine sahip (yaslanmig) numuneler ile laboratuvar ortaminda
yaglandirilan numunelerin ITS degerlerinin belirlenip karsilagtirilmas: 6nerilmektedir.
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Oz: Ulkemizde ve diinyada en sik kullanilan polimer katkis1 Stiren-Butadiyen-Stiren (SBS), bitiimlii malzemelerde molekiiller
arasi ¢apraz baglanmalari olusturmakta ve bu da bitiim yapisinda yapisal, kimyasal, reolojik ve morfolojik vb. farkliliklara yol
agmaktadir. Caligma kapsaminda, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak Polimer Modifiye Bitiimiin (PMB)
kirilmis yiizey morfolojilerinin farkli oranlarda SBS kullanimiyla degisimleri incelenmistir. Farkli oranlarda SBS kullanimimin
bitiim igerisindeki sisme oranlar1 Floresan mikroskop (FM) ve Image J Programui kullanilarak arastirilmis ve sonuglar bitiimiin
capraz bag olusumlari ile iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. Ek olarak, numuneler Dénel ince Film Halinde Isitma (RTFO) deneyi
ve Basingli Yaglandirma Kab1 (PAV) kullanilarak uzun dénem yaslanmaya maruz birakilmis, molekiiller aras1 baglarin zarar
gormesi saglanmis ve bunun yiizey morfolojik goriintiiler iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak, SBS miktarinin %5’den
fazla kullanilmasi durumunda daha yiiksek malten i¢erigindeki bitiimlerin kullanilmasi gerektigi ve PMB numunelerinin saf
bitlime oranla ¢apraz baglanmalardan kaynakli olarak daha piiriizlii kirtlmis yiizey morfolojisine sahip oldugu bulunmusgtur.
Uzun donem yaslandirilan numunelerde ise, molekiiller aras1 baglarin zayiflamasindan kaynakli olarak daha piiriizli kirllmig
yiizeyler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer modifiye bitiim, SBS, morfoloji, SEM, Floresan optik mikroskop.

Investigation of the Effects of Styrene-Butadiene-Styrene Content on Bitumen Cracked Surface
Morphology

Abstract: Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), which is the most commonly used polymer in Turkey and all around the world,
creates cross-linking between molecules and it causes many differences in bitumen’s structural, chemical, rheological and
morphological characteristics. Within the scope of the study, the changes of Polymer Modified Bitumen (PMB) cracked surface
morphology depending on different content of SBS usage were investigated using the Scanning Electron Microscope (SEM).
In addition, the volumetric changes of altering SBS content in the PMB is examined by Fluorescent optical microscopy (FM)
and Image J Program. The results are investigated with the cross-linking occurrence due to the SBS modification. In addition,
samples were subjected to long-term aging using Rotational Thin Film Oven (RTFO) Test and Pressure Aging Vessel (PAV),
in order to damage the molecular internal bonds and the effects of aging on cracked surface morphological images are
examined. As a result, it is possible to say that, higher amount of maltene fraction is required to use more than 5% of SBS
content. PMB samples have more rough cracked surface morphology due to cross-linking compared to neat bitumen. Long
term aged samples had more rough cracked surfaces due to the damages in intermolecular bonds.

Key words: Polymer Modified Bitumen, SBS, morphology, SEM, Fluorescent optic microscopy.
1. Giris

Bitiim, 1sitildiginda sivi hale gelen ancak oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik davranisa sahip
kompleks organik molekiillerin (temel Hidrokarbon, mindr Oksijen, Nitrojen, Kiikiirt) birlesiminden olusan
baglayici bir malzemedir. Bitiim ham petrolden elde edilir ve ayrica maltenler (Doymus yag + Aromatik +
Regineler) ve Asfaltenlerden olugmaktadir (DARA) [1-4]. Asfaltenler, yiiksek polar malzemeler olarak kabul
edilir ve diger bilesenlerle karsilastirildiginda en yiiksek molekiiler agirliga sahiptirler ve bitimiin elastik
davranigindan sorumludurlar [5]. Maltenler ise kauguklar veya polimerler tarafindan emilen ve bitiimiin viskoz
davranigindan sorumlu olan bilesenlerdir [6].

* Sorumlu yazar: d.kaya@deu.edu.tr. Yazarin ORCID Numarasi: 0000-0003-1517-9405
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Giinden giine ilerleyen asfalt teknolojisi ile birlikte istenilen 6zelliklerde asfalt kaplamasi iiretebilmek
miimkiindiir. Bu sebeple, diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de, kullanilacagi bolgenin kosullarina
gore asfalta istenilen 6zellikleri kazandiran polimer katkilar sik¢a uygulanmaktadir. Bitiimiin polimer katkilar ile
modifikasyonu sonucunda olusan Polimer Modifiye Bitiim (PMB), asfaltin mekanik ve termal 6zelliklerini
iyilestirmek, bakim ve onarim masraflarini diisiirmek gibi bir¢ok avantaji sayesinde uzun yillardir katki malzemesi
olarak kullanilmaktadir [3, 7-10]. Stiren-Butadiyen-Stiren (SBS), bitiim gibi termoplastik malzemelerle
kullanilabilen elastomerik bir polimer katkisidir. SBS, diisiik sicakliklarda ¢atlama direncini, yiiksek sicakliklarda
ise tekerlek izi direncini arttirmasi sayesinde PMB teknolojisinde Tiirkiye’de ve diinyada en yaygin kullanilan
kopolimerlerden biridir [11-17]. SBS esnek polibiitadien (PB) matrisinde (siirekli faz) bulunan sert polistiren (PS)
domenlerinden (dagilmis faz) meydana gelen Stiren-Butadien triblok zincirlere sahip kopolimerlerdir [18] (Sekil 1).

® Polystiren =’ Polibiitadiyen

Sekil 1. Farkli oranlarda PS ve PB iceren SBS polimerlerinin sematik gosterimleri.

SBS kopolimerinin polibiitadien matrisi bitimiin malten bilegenlerini emerek orijinal hacminin 9-10 kata
kadar sismesine sebep olmaktadir. PB bloklar bitiimiin doymus yag bilesenleri, PS bloklari ise bitiimiin aromatik
bilesenleri ile benzer ¢ozliniirliikk parametrelerine sahip olmalarindan dolay1 tepkimeye girerek siserler [3, 6, 19].
Malten / asfalten orani, modifiye asfaltin SBS ile modifikasyonu sirasinda énemli bir parametredir [20]. Bitiim
icerigindeki malten oraninin, polimer ile daha iyi bir islenebilirlik yaratmasi agisindan belirli bir deger araliginda
olmas1 gerekmektedir. SBS'nin bitiim ile karistirilmasiyla, polistiren (PS) ug bloklari ii¢ boyutlu bir ag olusturarak
fiziksel olarak capraz baglanirlar (Sekil 2). Bu ¢apraz baglar, SBS miktari, bitlim 6zellikleri ya da stiren/butadiene
orani gibi bir¢ok parametreye dogrudan baghdir [21].

capraz baglar
— B
= (crosslinks)

SBS Bitiim
Sekil 2. PMB igeriginde olusan ¢apraz baglarin gosterimi

PMB igerigindeki katki tiirleri ve miktarlar1 bitiim fazi igerigindeki ¢apraz bag dagilimlari etkilemekte ve
bu durum Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenebilmektedir [22]. Onceki g¢aligmalar
gostermistir ki, saf bitlimiin kirilan ylizeyinin SEM altindaki morfolojik goriintiileri piiriizsiiz, homojen ve
devamlidir [23]. Polimer katkili numunelerde polimer ve bitiim arasinda olusan ¢apraz baglar ile birlikte saf bitiime
kiyasla daha fazla bag bulundurduklari i¢in, PMB numuneleri kirtlma durumunda daha piirizli yiizey
saglamaktadirlar [24]. Bu bilgiye dayanarak, farkli miktarda polimer igeren bitiimlerin, igeriklerindeki bag
miktarlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, ylizey morfolojilerinin de degisken olmasini beklemek miimkiindiir.

Kumar ve arkadaglart Hindistan’da 2016 yilinda gerceklestirdikleri calismada, farkli penetrasyon sinifina ait
bitimler kullanilarak SBS kopolimerinin bitiim faz1 igerisinde dagilimi ve farkli bitiim siniflarinin bu dagilim
tizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglara gore, bitiimiin penetrasyon sinifinin artmasi ile yiizey
morfolojisinin piriizliiligii azalmaktadir. Buna sebep olarak, penetrasyon sinifinin artmasiyla birlikte bitimlii
malzemelerin viskoz davranisinin artmasini ve kirilma yiizeylerinin de bu oranda daha hizli toparlanmasim
gostermek miimkiindiir. Ayn1 ¢alismada, daha yiiksek penetrasyon sinifina ait bitiimiin SBS ile polimerizasyonu
sonucunda daha priizlii bir yiizey morfolojisine sahip oldugu gériilmiistiir. Bunun sebebi, yiiksek penetrasyon
siifina ait numuneler iceriginde daha yiiksek aromatik bilesen igermekte, bu da SBS ile daha ¢ok tepkimeye
girmesini saglamaktadir. Boylece, SBS hacmindeki artis kirilma yiizeylerinin daha piiriizlii olmasini saglamaktadir
[25].
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Bitimlii numunelerin yiizey morfolojisini etkileyen bir diger parametre de malzemelerin yaglanma
ozellikleridir. Kirilma ¢izgileri, malzemenin zayif noktalarini, yani molekiillerin baglanma noktalarini takip
etmektedir. Bu durumda, yaslanmanin sonrasinda baglar1 zarar gérmiis numunelerin kirilmalarinin ardindan yiizey
morfolojilerinin de daha piiriizlii oldugu goriilmiistiir [26].

Calisma kapsaminda, PMB iiretiminde farkli oranlarda (%4-5-6) SBS kullaniminin ve PMB igeriginde
olusturdugu capraz baglarin etkilerinin, numunelerin kirtlmis yiizey morfolojileri {izerindeki degisimleri SEM
kullanilarak arastirilmistir. Ayrica PMB icerigindeki nihai sisen SBS hacminin olusan bag yapilari izerindeki olasi
etkileri, floresan optik mikroskop ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Son olarak, numuneler
Dénel ince Film Halinde Isitma (RTFO) Deneyi ve Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) kullanilarak uzun donem
yaslanmaya tabi tutulup molekiiler baglarinin zarar gérmesi saglanmig ve bu durumun kirtlmis yiizey morfolojisi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Malzemeler

Deneysel caligmalarda TUPRAS Aliaga rafinerisinden temin edilen 50/70 penetrasyon siifi bitiim
kullanilmistir. Kullanilan bitiime ait DARA (doymus yag, aromatikler, rezin ve asfalten) Analizi sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir. Ayrica, saf bitlim {izerinde; penetrasyon, yumusama noktasi, 6zgil agirlik, parlama noktas1 vb.
geleneksel bitiim deneyleri ve Brookfield Donel Viskozimetresi (RV) kullanilarak viskozite deneyi uygulanmustir.
Elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Saf bitiimiin DARA analizi sonucu

Doymus Yag (%) Aromatikler (%) Rezinler (%) Asfaltenler (%)
8,76 66,37 9,84 15,03

Tablo 2. Saf bitiimiin geleneksel laboratuvar deney sonuglari

ASTM Standardi

Deney TS EN Standards Sonuclar Limitler
ASTM D5/D5M-13
(Jadl -
Penetrasyon (25°C; 0,1mm) TS EN 1426 55 50-70
ASTM D36/D36M-12
0 -
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 49 46-54
Viskozite (135°C) ASTM D4402/D4402M-13 412,5 -
Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi ASTM D 2872 ) )
(RTFOT) sonrast: TS EN 12607-1
* Kiitle Degisimi (%) - 0,04 0,5 (maks.)
o ASTM D5/D5M-13 .
* Penetrasyon Degeri TSEN 1426 51 50 (min.)
ASTM D 2872 .
0,
*Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 54 48 (min)
ot s ASTM D113-07
or-
Diiktilite (25°C; cm) TS EN 13589 121 >100
w ASTM D70-09el
Ozgiil Agirlik TS EN 15326 1,03 -
Parlama Noktas1 (°C) ASTM D92-12b +260 230 (min)

TS 123 EN 22592

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan D 1192 SBS kopolimeri Kraton® Polimers/Hollanda’dan temin edilmistir.
Tablo 3’de SBS kopolimerine ait molekiiler agirlik degerlerini belirlemede kullanilan GPC (Jel Gegirgenlik
Kromatografisi) deneyi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3. SBS kopolimerinin molekiiler agirlik sonuglari

Mn (g/mol) Mw
. +
Mp (g/mol) Ozmotik (g/mol) Mz (g/mol) Mz+1 Mv PD
Tepe . (g/mol) - .
.. Basing son Isik Sedimentasyon .. (g/mol)  Polidispersite
molekiiler - Ekstriizyon : . . :
y grup sacilmasi dengesi . Viskozite indeksi
agirhk analizi degeri
162217 151970 165267 181287 205128 178424 1.087498

2.2. SBS Polimer Modifiye Bitiim Uretimi

Tiirkiye’de ve diinyada SBS katkili PMB iiretiminde yaygin olarak katki oran1 bitiim agirliginin %5°1 olarak
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda, karigimdaki SBS orani degisiminin PMB hacminde SBS dagilimi ve
kirtlmis ylizey morfolojisine etkisini ortaya koymak amaglandigr igin %5+1 SBS iceren PMB numuneleri
incelenmigtir. Polimer modifiye bitim 6rnekleri, bitiim ile farkli oranlardaki (%4, 5 ve %6) SBS kopolimerleri
sabit karistirma kosullari (sicaklik 175 + 5°C, karistirma siiresi 30 dk. ve karistirma hizt 2000 rpm) altinda
tiretilmisgtir. Son olarak numuneler, yaslanmanin kirilmis yiizey morfolojik goriintiiler iizerindeki etkilerinin
incelenebilmesi amaciyla 6nce kisa donem ardindan ise uzun donem yaglandirma islemine maruz birakilmiglardir.

Bitiimli malzemelerde yaslanma, bitiimiin karistirma ve sikistirma siiresi ya da hizmet émrii boyunca
gerceklesmektedir. Yaslanma esas olarak iki asamada olugmaktadir. Malzemenin maruz kaldigi ilk yaglanma, kisa
stireli yaglandirma olarak adlandirilir ve karigtirma sikigtirma siiresince asfaltta ugucu madde kayb ile iligkilidir.
Ikinci tiir yaslanma ise, uzun siireli yaslandirma olarak adlandirilan malzemenin servis dmrii siiresince kademeli
olarak oksidasyona ugramasiyla iliskilidir [27]. Kisa donem yaslanma laboratuvar ortaminda Dénel ince Film
Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ile uzun donem yaglanma ise Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) kullanilarak
simiile edilebilmektedir [27].

RTFOT (ASTM D2872-12, 2012): Bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet cam sise
kullanilarak yapilmaktadir. Her bir behere 35 gram asfalt ¢imentosu doldurulur. Diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak sekilde 85 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava
tifleyici yardimiyla numune kaplarina, akist 4000 = 200 mL/dak. olacak sekilde hava verilmektedir. Sicakligin
etkisiyle bitiim, kaplar1 tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta, hava iifleyici sayesinde de
bitlimiin kisa donem yaglanmasi saglanmaktadir.

PAV (ASTM D6521-05, 2005): Basingli yaglandirma kab1 deneyi, 50 gr. kisa donem yaglandirilmig bitiimiin
140 cm capmda kaplara bosaltilmasi ve bu kaplarin o6nceden sitilmig PAV cihazlarina yerlestirilmesi ile
baglamaktadir. Sicaklik +2 °C hassasiyete dayanarak ayarlanmali ve Kullanilacak baglayicinin kivama gére 90,
100 veya 110° C degerlerinden biri segilmelidir. Deney 20 saat siireyle 2,10 MPa basingli hava kullanilarak
uygulanmaktadir. 20 saat sonra basing bosaltma islemi 8-10 dakika siirecek sekilde tedricen bosaltilir. Ardindan
numuneler cihazdan gikarilarak 163 °C da 30 dakika etiivde tutularak iginde hapsolan hava uzaklagtirihr ve
etiivden alinan numuneler DSR cihazinda kullanilmak iizere saklanir. Bu sekilde bitimde uzun donemde ortaya
¢ikan fiziksel ve kimyasal degisiklikler temsil edilmektedir [28].

Deneysel sonuglar kisminda her bir numune yaslanma durumu ve igerigindeki SBS miktar1 goz oniinde
bulundurularak kisaltmalar ile anilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan kisaltmalar, malzeme yaslanma
ozellikleri ile birlikte Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. PMB ve saf bitiim numunelerinin karigtirma kosullar1 ve yaslanma durumlari

Numune Adi icerigindeki SBS miktar1 (%) Yaslanma durumu
%4-UA 4 Yaglandirilmamis
%5-UA 5 Yasglandirilmamis
%6-UA 6 Yaglandirilmamis
NB-UA *saf bitiim Yaglandirilmamis

%4-A 4 Uzun donem yaslandirilmis
%5-A 5 Uzun donem yaslandirilmis
%6-A 6 Uzun dénem yaslandirilmis
NB-A *saf bitlim Uzun donem yaslandirilmis
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2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Saf ve SBS katkili bitlimlerin kirilmis yiizey morfolojileri yiiksek vakumlu (5kV), Hitachi (Tokyo, Japonya)
marka masaiistii tipi Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak elde edilmistir. Bitiimlii malzemelerin yiizey
morfolojisinin SEM kullanilarak incelenebilmesi i¢in sivi nitrojen yardimiyla sogutulup yiizey blok numunenin
kirilmasi saglanmalidir. Boylece, saf bitiim ya da PMB numunelerinin zayif baglanma yaptigi yerlerin incelenmesi
miimkiindiir. Numunelerin kirilma yiizeylerini morfolojik goriintiilerini elde edebilmek i¢cin numunelerin sivi
nitrojen icerisinde yaklagik 1 dakika bekletilerek donmasi saglanmis ve en zayif noktadan kopma egiliminde olan
donmug PMB numunelerinin yiizey morfolojileri kiyaslanmistir. Numune hazirlama asamasinda sivi nitrojenin
kullanilmasinin sebebi, numunenin ylizey morfolojisini elde ederken herhangi bir plastik deformasyondan
kaginma gereksinimidir.

2.4. Optik Mikroskop

Deneysel ¢alismalar siiresince PMB numunelerinin morfolojik goriintiileri Leica DMEP Fluoresan Optik
Mikroskobu kullanilarak gézlemlenmistir. Gorilintiilerin kaydedilmesi mikroskoba bagli Nikon Coolpix 4500
kamera ile x40 biiyiitme kullanilarak saglanmistir. Ayrica, bitlim morfolojisinin en etkili sekilde elde edilmesini
saglayan mavi filtre atagmani da kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler Image J programu kullanilarak islenmis ve
farkli oranda SBS kopolimerinin bitiim fazindaki dagilimi arastirilmistir. Numune hazirlama, PMB'lerin
morfolojisini incelemede Onemli bir rol oynayabilir. Yeterli miktarda bitiim (3-5 g) cam bir lam iizerine
yerlestirilerek, gerekli incelige ulasabilmesi amaciyla, 100°C sicaklikli 1sitma tablasinda 1 dakika bekletilerek
numune hazirlama islemi gergeklestirilmistir. Onceki calismalar farkli 6rnek hazirlamadan kaynaklanan
morfolojilerdeki farkliliklar1 ortaya g¢ikabilecegini gostermektedir [29,30]. Bu sebeple, kiyaslama yapilabilmesi
acisindan, her bir numune ayni hazirlama kosullarina maruz birakilmastir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Saf bitiim ve farkli oranlarda SBS kullanilarak hazirlanan PMB numunelerinin kirilmig yiizey morfolojik
goriintiileri SEM kullanilarak incelenmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 3-6’de sunulmustur.

| 1T washed0009

. —
1T washed0011 HLUD51 x100  Tmm  N8-UAD028 NLUD&T x50 2mm

Sekil 3. Saf bitiime ait SEM ile elde edilen yiizey morfolojik goriintiileri
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)\
3

1T washed0015 ALUDA6 x50 2mm

Vo, |

1T vashed0018 HLUDS3 x100  1mm 1T washed0019 HLUDE3 x100  1mm

Sekil 4. %4-UA numunesine ait SEM ile elde edilen yiizey morfolojik goriintiileri

NCUDITE X100 1mm | 1T washed0023 HLUDES x50 2mm

Sekil 5. %5-UA numunesine ait SEM ile elde edilen yilizey morfolojik goriintiileri

Sekil 6. %6-UA numunesine ait SEM ile elde edilen yilizey morfolojik goriintiileri
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Sekil 3-6’dan da goriilebilecegi gibi, SBS katkili PMB numunelerinin kirllmig yiizey morfolojileri,
modifikasyon sonrasinda meydana gelen c¢apraz baglar sebebiyle, saf bitlime oranla daha piiriizliidiir. Benzer
sebeple, PMB igerigindeki SBS oraninin artmasi olusan ¢apraz bag miktarini arttirmis ve bu da daha piiriizlii ylizey
olusumuna sebep olmustur. Ancak, %5-UA numunesi ve %4-UA numunelerinde meydana gelen piiriizliiliik artigt
%5-UA ve %6-UA numunelerinde artisa oranla daha azdir. Bunu daha iyi gérebilmek amaci ile her bir numuneye
ait gorseller ImageJ programinda incelenmis ve numunelerin kirilma noktalarinin koseliliklerini gosteren gorseller
Sekil 7°de sunulmustur.

; & o 5
RLUGRE w0 Zmm  ITweshediz NLUDTZE =100 Trm NLUDIRS xi00

Sekil 7. Saf ve PMB numunelerine ait SEM ile elde edilen ikili yiizey morfolojik goriintiileri
(A) NB (B) %4-UA (C) %5-UA (D) %6-UA

%6-UA numunesinin %5-UA numunesine gore ¢ok belirgin olmayan piiriizliik artigina sebep olmasi su bilgi
ile aydinlatilabilir; %5 oraninda SBS kopolimeri kullanimi asfalt igerigindeki belirgin miktar malten bilesenlerini
emerek sistigi icin daha fazla SBS kullaniminda bitiim igeriginde yeterince sismesini saglayacak malten icerigi
bulunmamaktadir [15]. Bu sebeple SBS miktarindaki artig, %5 SBS kullaniminin artmasiyla dogrusal bir sekilde
artmamaktadir. Bu da olusan ¢apraz bag miktarini etkilemekte ve bdylece; SEM incelemesi i¢in olusturulan
yiizeylerdeki piirtizliiliikteki artis miktar1 daha diisiik olusmaktadir. PMB igerigindeki SBS kopolimerinin bitiim
malten fraksiyonlarini emerek sismesi floresan mikroskop altinda gozlemlenebilmektedir [31]. Bu sebeple, farkl
icerikte SBS iceren PMB numuneleri floresan mikroskop ile incelenmis ve her bir numuneye ait elde edilen
morfolojik goriintiilerden bazi 6rnekler Sekil 8’de sunulmustur. Elde edilen gorseller Image J programinda
islenmis ve kirtlma yiizeylerini meydana getiren ¢apraz bag miktari ile dogrudan ilgili olan PMB igerigindeki SBS
hacimleri hesaplanmigtir ve veriler Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’de belirtilen “nihai SBS miktar1” ifadesi bitiim
agirliginin %4-5 ve 6’s1 olacak sekilde eklenen SBS polimerinin bitiimiin yaglh bilesenlerini emmesi sonucu elde
edilen PMB igerigindeki SBS miktaridir.
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MTNUNE. - (©)
Sekil 8. PMB numunelerine ait Floresan optik mikroskop ile elde edilen morfolojik resimler
(A) %4-UA (B) %5-UA (C) %6-UA

Tablo 5. PMB igerisindeki SBS orani ve sisme miktarlari

SBS sisme orani

PMB igerisindeki SBS dagilum (kullanilan SBS orany/nihai SBS

Numune Ad1 (%)

miktar)
%4-UA 32,8 8,02
%5-UA 42,6 8,52
%6-UA 43,71 7,28

Sekillerden de goriilebilecegi gibi, PMB numunelerinin morfolojik goriintiileri, farkli oranda SBS kopolimeri
kullanilmasi ile degigmektedir. Ancak SBS oraninin %5’ten %6’ya ¢ikarilmas: FM altinda gézlemlenebilen PMB
igerigindeki SBS hacminde ¢ok biiyiik bir artisa sebep olmamaktadir. Tablo 4’te de sunuldugu gibi %4 SBS
oraninin %5’e ¢ikarilmasi, bitiim igerigindeki SBS hacminde %10 gibi bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum
bitiimiin igerigindeki malten miktarinin emilerek SBS’in basglangi¢c hacminin 8-9 katina kadar sismesine olanak
verecek olmast ile agiklanabilir. Fakat %6 SBS miktarinin kullanilmasi, SBS’in ancak 7,28 katina kadar sismesine
olanak vermektedir. Ciinkii bitiim i¢erigindeki malten miktar1 %6 SBS’in 8 katina sismesini saglayacak kadar
yeterli degildir. Sonug olarak, PMB icerigindeki nihai SBS hacmi karisimin yaklasik olarak %43’iini
olusturmaktadir. Diger bir deyisle, %5’ten daha yiiksek oranda SBS kullanilsa bile, PMB igerigindeki sisme
miktar1 azalacagi i¢in buna bagh olarak PMB igerigindeki nihai SBS hacmi ciddi oranda degismeyebilir. Boylece
darbe altinda kirilarak olusan kirilma yiizeylerini meydana getiren ¢apraz bag miktar1 da ¢ok degismeyecektir. Bu
durum, SEM goriintiilerindeki %6 SBS kullanilmasinin yiizey morfolojisinde piiriizliiliigiiniin azalan miktarda
artmasini agiklayabilmektedir.

Son olarak, numuneler uzun doénem yaslandirilarak baglarin zarar gérmesi saglanmis ve kirilma yilizey
morfolojik goriintiilerinin piriizlilik degisimleri incelenmistir. Bitiimlii malzemeler yaslandik¢ca molekiiler
baglar1 maruz kaldiklar1 olumsuz hava kosullar1 ve trafik yiikleri ile zayif baglara sebep olmaktadir. Bu sebeple,
iceriginde daha fazla bag bulundurulan numunelerin daha piiriizlii yiizey morfolojilere sahip olmasin beklemek
miimkiindiir. Uzun dénem yaslandirilmis saf bitiim ve farkli oranlarda SBS iceren PMB numunelerine ait gorseller
Sekil 9’da sunulmustur.
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NLUD62 x100

NLUDES =100 1mm ~ NLUDEE #1010 Trm

Sekil 9. (A) NB-A, (B) %4-A, (C) %5-A ve (D) %6-A numunelerine ait ylizey morfolojik goriintiileri

Sekil 9’da goriildiigii gibi, gorlintiiler beklenen dogrultuda elde edilmis ve PMB numunelerinde, saf bitiime
oranla, bitiim ve SBS arasinda olusan gapraz bag olusumu ile meydana gelen artan bag yapisindan kaynakli, daha
piiriizlii yiizeyler elde edilmistir. Yaslandirilmamis numuneler ile uzun dénem yaslandirtlmig numunelerin kirtlmig
yiizey morfolojileri kiyaslandiginda ise, yaslanmis numunelerin daha kiigiik derinlikte piriizliiliikkler elde ettigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi, kirllma ¢izgilerinin daha zayif baglari takip etmesi ve numunelerin yaslandirilmasinin
ardindan PMB igerigindeki tiim baglarin zayiflamis olmasidir. Tablo 5’de de belirtildigi gibi saf bitiim ile
calismada kullanilan en az polimer igerigi olan %4 SBS igeren numuneler arasinda yaklasik %33’luk bir SBS
hacmi farki varken, %4 ile %6 arasinda yaklasik %11°lik bir fark vardir. Uzun dénem yaslandirmanin ardindan
coklu karbon bileseninden olusan bitiimiin kendi baglar1 da zarar gordiigii i¢in yiizey morfolojisindeki piiriizliilik
artisinin tek sebebi degisen SBS miktar: ile artan capraz bag olusumlart degildir. Ancak, SBS iceren PMB
numunelerinin saf bitlime oranla daha fazla piiriizliliik olusturdugunu sdylemek miimkiindiir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Calisma kapsaminda, farkli oranlarda SBS kullanimimin bitim ve SBS arasinda olusan gapraz bag
olusumlarindan kaynakli kirilma noktalarindaki yiizey piiriizliiliikkleri iizerindeki etkisinin SEM ve FM kullanilarak
incelenmesinin ardindan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

* SEM ile yapilan incelemelerde, PMB numunelerinde, bitim ve SBS arasinda meydana gelen ¢apraz bag
olusumdan kaynakli olarak, kirilmig yiizey piiriizliilikklerinin saf bitiime oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

* PMB igerigindeki SBS miktarinin %5’ten %6’ya ¢ikarilmasi, %4 oranindan %5’e ¢ikarilmasina kiyasla
daha az piiriizliilik artis1 meydana getirmektedir. Buna sebep olarak, %35 oraninda SBS kopolimeri kullaniminin
asfalt icerigindeki malten bileseninin neredeyse tamamini emerek sigsmesi gosterilebilir. Sonug olarak, ¢aligmada
kullanilan bitlimiin yeterli malten iceriginde olmamasindan 6tiirii, %5’den daha fazla SBS kullaniminda yiizey
piiriizliiliiklerinde yiiksek oranda artig goriilmemektedir.

* Floresan mikroskop ile yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, SBS oraninin %5’ten %6’ya ¢ikarilmasi PMB
igeriginde ciddi bir SBS hacmi artigina sebep olmamaktadir. Diger bir deyisle, %5’ten daha yiiksek oranda SBS
kullanilsa dahi, PMB igerigindeki SBS hacminin gisme orani azalacak ve nihai SBS miktar1 ciddi oranda
degismeyecektir.

* Bitiimiin yaglanmasi ile birlikte molekiiller aras1 baglar zayiflamakta bu da kirilmig yiizey morfolojilerinin
daha piiriizlii olmasina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak, igeriginde daha fazla bag bulunduran PMB
numuneleri saf bitlime kiyasla daha piiriizlii yilizeyler saglamaktadir. Ancak, uzun dénem yaslandirma isleminin
ardindan bitiimiin kendi baglarinin da zarar gérmesinden kaynakli olarak SBS oraninin degisimi ile artan gapraz
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bag miktarimin yiizey morfolojik gorintiiler tizerindeki degisime etkisini kesinlik iceren ifadelerle agiklamak
miimkiin degildir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda gelecek ¢aligmalara yon vermesi agisindan bazi 6neriler de bulunulabilir:

e (Calisma kapsaminda, bitiimiin icerigindeki malten miktarinin SBS sismesi iizerindeki etkileri ortaya
konulmustur. Bu durum, farkli penetrasyon sinifindaki bitiimler ve farkli Stiren Butadiyen iceren SBS
kopolimerlerinin kullanilmasi ile daha kapsamli olarak arastirilabilir.

* Calisma kapsaminda sadece taramali elektron mikroskobu ve floresan optik mikroskop kullanilarak
morfolojik incelemeler yapilmistir. Konfokal lazer tarama mikroskobu, Elektron tarama mikroskobu, Atomik
kuvvet mikroskobu gibi ¢esitli goriintiileme cihazlar1 ile de PMB numunelerinin morfolojik incelemelerinin
yapilmasi halinde daha detayli degerlendirme yapmak miimkiin olabilecektir.

» SBSilavesi ile olusan ¢apraz baglanmalarin etkilerinin incelenmesi amaciyla morfolojik incelemelerin yani
sira, PMB’nin kimyasal, yapisal ve hatta termal karakterizasyon incelemelerinin de yapilmasi gerekmektedir.
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Oz: Bir metnin hangi duygu sinifina ait oldugunu bulma problemi duygu siniflandirma olarak bilinmektedir. Bu islemin
otomatize bir sekilde yapilmasi ¢evrimigi ortamda bilyiik miktarda verinin ¢ok kisa siirelerde analiz edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Boylece miisteri memnuniyetini 6l¢me, reklam ve igerik dnerme gibi birgok farkli amagla kullanilabilmektedir.
E-ticaret uygulamalarinda duygu siniflandirma i¢in kullanici yorumlarinin yani sira, memnuniyet derecesini 6lgen sayisal bir
puanlama ya da duygu durumunu kategorik bir degisken olarak ifade edecek bir degiskene daha ihtiyag duyulmaktadir. Bu
sayede etiketli verilerden olusan veri seti ilizerinde denetimli 6grenme ile model olusturulmaktadir. Burada yasanan bir
dezavantaj kullanicilarin bir iiriinden ¢ogunlukla memnun olmalari1 ya da tam tersi sikayet¢i olmalaridir. Bu durumda olusan
veri seti dengesiz olmaktadir. Bu ¢alismada Tiirk e-ticaret platformu Hepsiburada firmasina ait 243 bin kullanict yorumundan
olusan veri seti kullanilmistir. Dengesiz olan bu veri setinde, siniflandirma performansinin iyilestirilmesi i¢in derin 6grenme
algoritmalar1 kullanilmis ve dengesiz veri seti yaklagimi sunulmustur. Sunulan yaklasim ile yanls pozitif oran1 % 69’dan %
90’a, dogruluk degeri ise % 95.5’ten % 99’a iyilestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Derin Ogrenme, Metin Simiflandirma, Yinelenen Sinir Aglari

Improving Sentiment Classification Performance Using Deep Learning and Undersampling
Approaches

Abstract: The problem of finding out which emotion class a text belongs to is known as sentiment classification. Performing
this process in an automated manner enables large amounts of data to be analyzed in a very short time, online. Thus, it can be
used for many different purposes such as measuring customer satisfaction, recommending advertisements and content. In e-
commerce applications, besides user comments for emotion classification, a numerical scoring that measures the degree of
satisfaction or another variable that will express the emotional state as a categorical variable is needed. In this way, a model is
created with supervised learning on the data set consisting of labelled data. A disadvantage here is that users are mostly satisfied
with a product or vice versa complained. In this case, the data set is unbalanced. In this study, a data set consisting of 243
thousand user comments of the Turkish e-commerce platform Hepsiburada was used. In this unbalanced dataset, deep learning
algorithms were used to improve classification performance and an unbalanced dataset approach was presented. With the
approach presented, the false positive rate was improved from % 69 to % 90 and the accuracy was improved from % 95.5 to
% 99.

Keywords: Deep Learning, Recurrent Neural Network, Sentiment Classification
1. Giris

Yapay zekanin alt dallarindan biri olarak kabul edilen Dogal Dil Isleme (DDI) metin verileri iizerinde duygu
siiflandirma, 6zet bilgi ¢ikarma, yazar tanima, benzerlik 6lgme, varlik tanima, Soru-cevap robotlar gelistirilmesi,
makine gevirisi gibi gorevlerle ilgilenen bir disiplindir [1]. DDI, dilin 6nden/sondan eklemeli olmas1, kullanilan
kisaltma, baglag, noktalama isaretleri, ciimle 6gelerinin sirasi, 6zellikle ¢evrimici kaynaklarda kullanilan ve duygu
durumlar1 ifade eden emojiler nedeni ile karmasik bir siire¢ olarak ele alinmaktadir. DDI siireci verinin
hazirlanmasi ve makine 6grenmesi kullanilarak model gelistirilmesi seklinde ana adimda ele alinmaktadir.

DDIi’de kullanilan metin veri seti “Kiilliyat” olarak adlandirilmaktadir. DDI siireci, bu kiilliyattan gelen
veriler lizerinde faydasiz kelime tespiti, kok bulma, vektorlestirme gibi 6n igleme ve veri temizleme yapilmasi,
ardindan denetimli/denetimsiz/pekistirmeli veya hibrit makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak bir model
gelistirilmesi ve ¢ikt1 olarak amaglanan bilginin elde edilmesi seklinde islemektedir [2].
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DDI’de kullanilan yaklagimlardan birisi olan duygu analizi bir metnin daha dnce belirlenen smiflardan
hangisine ait oldugunun tespit edilmesidir. Duygu analizi giiniimiizde sosyal medya basta olmak iizere saglik,
bilisim, e-ticaret gibi bir¢cok farkli alanda kullanicilarin haber, paylasim ve e-ticaret platformlarinda triinlere
yaptiklart yorumlarin adaptif olarak simiflandirilmasi ve bu bilgilerin analiz edilmesi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sayede insan eliyle islenemeyecek 6l¢tide biiyiik veri makine 6grenmesi ile islenebilmektedir
[3]. E-ticaret alaninda duygu analizi, kullanici-iriin ve kullanici-platform etkilesimi kullanilarak fiyat ve
tamitimlarin belirlenmesi, miisteri memnuniyetinin 6l¢iilmesi, miisteri kayip analizi ve kisiye 6zgii kampanyalarin
yapilmasi gibi farkli amaglarla kullanilabilmektedir. Bu amagla kullanicidan {iriin ve/veya magaza/siiregle ilgili
metin ve duygu durumun sinifin1 ifade edecek kategorik bir giris istenmektedir. Bu kategorik girig puanlama ya
da dogrudan sinifa ait bir emoji olabilmektedir. Puanlama olmasi durumunda “Denklem 17 de verildigi gibi esik
deger karsilagtirmas: yapilarak kullanicidan alinan yorum pozitif/negatif gibi smiflandirilabilir. Coklu giris
aracihig ile verilecek kategorik girislerde ise daha ¢ok sinif ifade edilebilmektedir. “Denklem 1 de verilen t giris
climlesi olmak {iizere € secilen esik deger ve p ise yoruma verilen puandir. Bu durumda pozitif ve negatif olmak
iizere iki sinifli bir etiketleme yapilmis olunmaktadir. Baz1 durumlarda skor skalasindaki ortanca deger “notr”
olarak kabul edilerek ii¢ sinifli bir etiketleme yapilabilmektedir. Sonug olarak giris metni ve sif etiketinden
olusan iki siitunlu etiketli bir seti ile denetimli makine dgrenme siireci kullanan makine 6grenmesi algoritmalari
ile egitim islemi gergeklestirilmektedir [4].

Duygu analizinde, 6n isleme asamasinda gerceklestirilen bir diger islemde vektorlestirme yani metin
verilerinin sayisallagtirilmasidir. Sayisallastirma i¢in kullanilacak en basit algoritma her bir kelimenin benzersiz
lojik bir deger olarak ifade edilmesini saglayan “one-hot-encoding” yaklagimidir. Ancak bu yaklagim kiilliyat
icinde gecen her kelime igin ayr1 bir kodlama gerektirdiginden giris verilerinin boyutunu onemli 6lciide
arttirmaktadir. Metin igsleme algoritmalarimin gerektirdigi bellek ve islem giicii yiiksektir, bu nedenle geleneksel
makine Ogrenmesi algoritmalar1 yerine derin 0grenme algoritmalarina ihtiyag duyarlar. Derin 6grenme
kullanmanin bir diger avantaji, makine 6grenmesinde kullanilan boyut indirgeme ve 6zellik segim islemlerinin bu
yaklasgimda model tarafindan kesfedilebilir ve 6grenilebilir olmasidir [5].

(1, t(p) =e (D)
s(t) = {—1, t(p) <e

2. Duygu Analizi

Duygu analizi, etiketli veriler tizerinde denetimli makine 6grenmesi ile egitilen bir model kullanilarak girig
metninin 6nceden belirlenen hangi duygu siifina ait oldugunun siniflandirilmasi seklinde igleyen bir siiregtir.
Literatiirde bir¢ok amagla faydali olarak kullanilabilmektedir. En bilinen kullanim alani, sosyal medya
kullanicilarinin giindem konular ile ilgili yazdiklari yorumlarin otomatize siniflandirilmasidir [6, 7]. Bunun yam
sira duygu analizinin turizm alaninda gelistirilmesi igin biiyiik veri ile entegre edilen yaklagimlar gelistirilmistir
[8].

Abualigah ve digerleri (2020) ¢evrimici dokiimanlarin kullanilarak saglik bakim kalitesinin arttirilmasi
amaciyla bu alana 6zgii yapilan ¢alismalari inceleyen bir derleme ¢alisma gergeklestirmistir [9]. Dogal dil
islemenin bir alt dali olan duygu analizi, dilin gramatik yapis1 ve 6ge dizilimi gibi bir¢ok alt problemle de
ugragmaktadir, bu agidan Cince ve Arapga gibi dillere 6zgii farkli yaklasimlar gergeklestirilmesi gerekmektedir
[10]. Yousif ve digerleri (2017) bilimsel ¢alismalarda benzerlik analiz yapilmasi, bilimsel atiflardaki duygu analizi
yapilmasi i¢in hibrit yaklagimlar geligtirmislerdir [11]. Duygu analizinin son yillarda artan bir ilgiyle kullanildigi
alanlardan birisi de finans sektoriidiir. Hisse senetlerinin gelecekteki fiyat hareketleri i¢in finans ile ilgili gevrimici
veri izleme platformlarinda kullanici ve analistlere ait yorumlarin adaptif olarak siniflandirilmasi ve zaman serileri
tizerinde hibrit yaklagimlarin kullanilmasi ile hisse senedi trend tahmini metrik degerlerinin iyilestigi goriilmiistiir
[12]. Bu galismada ise bir e-ticaret sistesine ait kullanic1 yorumlarini igeren ve olduk¢a dengesiz olan bir veri
setinde siniflandirma performansinin iyilestirilmesi amacglanmigtir, genel olarak duygu smiflandirma
caligmalarinda kullanilan 6n iglemler sirali olarak asagidaki gibi verilmistir [13].

Giiriiltii temizleme: Metin i¢inde yer alan noktalama isaretleri metinden atilir. Metinden atilmasi gereken diger
grup ise Ingilizcede “Stop Words” olarak bilinen eklerdir. Tiirkcede faydasiz kelimeler olarak adlandirilan baglag
gurubu bu ekler 6grenme modelinin egitiminde etkisi olmadig1 icin boyut kiigiiltme ve egitim/test adiminda
gereksinim duyulan iglem giiciiniin gereksiz kullanilmamasi amaciyla metinden atilir.
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Doniisiim: Metin i¢inde biiyiik/kiigiik harfler karigik olabilir, metnin egitimden 6nce sayisallastirilmasinda farkli
temsillere neden olacagi ve bu durumunda modelin bagarimini kétii yonde etkileyecegi igin tiim metin genel olarak
kiiglik harflere doniistiiriiliir.

Boyut secimi: Goriintii isleme uygulamalarinda oldugu gibi veri setinin es bir boyuta getirilmesi islemidir. Egitim
ve test isleminde giris verilerinin ayn1 boyutta olmasi gerekmektedir. Metin verileri birbirinden ¢ok farkli boyutta
olabilmektedir. Ayn1 boyuta getirme i¢in “Denklem 2” de verildigi gibi kiilliyat icinde yer alan kelimelerin frekans
degerleri kullanilir. Esitlikte metinde yer alan her kelimenin frekansini temsil eden C; degeri kiilliyat i¢in secilen
esik deger olan C, degerinden daha biiyiik ise metin vektoriinde tutulur. Her bir giris metninde frekansi diistik
kelimeler metinden atilir. Bu noktada yasanabilecek bir problem ¢ok kisa yorumlarin belirlenen boyuttan daha
diisiik kelime icermesidir. Bu durumda metin vektorlestirme asamasinda 0 gibi se¢ilen bir degerle boyuta esit olana
kadar doldurulur.

Vektorlestirme: Egitim isleminden dnceki en 6nemli adimdir. Makine 6grenmesi algoritmalart sayisal degerlere
ihtiya¢ duyarlar. Metin verilerinin sayisallastirilmasi igin birgok yaklasim kullanilabilmektedir. Yaklagimlarin
ortak Ozelligi metin verilerinin sayisallastirilarak temsil edilmesi ve &grenme modeline giris olusturacak
ozelliklerin se¢iminin saglanmasidir.

b= ) Bger C(f) > Co(f) @

Giiriiltii Temizleme Kiigiik Harf Déniigiimi Bovut Belirleme Vektorlestirme

Sekil 1. Metin siniflandirma i¢in kullanilan 6n islem adimlari
2.1. Vektorlestirme Yontemleri

One-hot Encoding: Sekil 1°de verilen ilk vektorlestirme yonteminde metin i¢indeki her kelime tek bir bit lojik
“1” digerlerinin ise lojik “0” olarak kodlanmasi ise elde edilir. Vektorlestirme igin kullanilabilecek en basit
yontemlerden bir tanesidir. Ancak kiilliyatin boyu ile orantili olarak olduk¢a fazla sayida vektor elde edilmis
olunur, bu durum 6grenme algoritmasinin egitim igleminin uzamasina neden olmaktadir. Bu teknigin, en 6nemli
dezavantaj1 ise metinde yer alan 6Zelerin sirasi ve birbirleri ile olan iliskilerini temsil edemeyecek olusudur [14].
Bag of Words: Kelime torbasi anlamina gelmektedir. Bu yaklasimda kiilliyat i¢inde gegen kelimelerin sikligi
temsil olarak kullamilir, “Denklem 3” te x; ; metin iginde kelimenin ge¢ip gegmedigini gdsteren mantiksal degisken
olmak iizere, bow Kkiilliyat igindeki kelimelerin kelime ¢antas1 haline getirilmesini temsil eder, sayisallastirma igin
her kelime i¢in 1 veya 0 degerleri kiilliyat icindeki sikliklarina gore belirler. Bu yontemde “one-hot encoding”
yonteminde oldugu gibi kelime ve 6ge sirast bilgisi tutulmaz. Ancak temsil edilen boyut daha kiigiiktiir. Bu
yaklagim metin siniflandirmadan ziyade, 6ge diziliminin daha az 6nemli oldugu spam belirlemede yaygin olarak
kullanilmaktadir [14].

X110 " X1
bow = ( : : )
Xm1 " Xmn (©))
(L Eger x; ; icindeyse C
Xij = {0, Degilse

TF-IDF: Bir kelimenin kiilliyat igindeki onemini gosteren istatistik temelli bir agirliklandirma yontemidir.
“Denklem 4” te tf; ; i’nin j igindeki frekansini, df; i terimini iceren toplam dokiiman sayisin1 ve N ise toplam
dokiiman sayisin1 vermektedir. Metin islemede faydasiz kelime tespiti genelde kural tabanli olarak ¢aligmaktadir.
Ancak bu yontem en sik gegen terimlerin agirligimt diisiirdiiglinden noktalama isareti ve bagla gibi faydasiz
kelimelerin elenmesi amac1 ile de kullanilabilmektedir. BoW yonteminde oldugu gibi 6ge dizilimi ile ilgili bir
bilgi tutmazlar. Ancak web sitelerinin pagerank gibi puanlamasi gibi algoritmalarda kullanilmaktadir [15].

N
Wic = tfi,jxlog (d_fi @)
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N-gram: Veri lizerinde arama ve karsilastirma yaparken tekrar sayisini belirlemek i¢in kullanilan bir algoritmadir.
N tekrar derecesini ifade etmektedir. N sayisina gore 1:unigram, 2:bigram, 3:trigram olarak isimlendirilmektedir.
Arama motorlarinda oldugu gibi metin arama ve birbirleri ile en ¢ok iligkili kelimelerin bulunmasinda
kullanilmaktadir. Dokiiman aramada en sik kullanilan algoritmalardan bir tanesidir, bu 6zelliklerinin yani sira
diger baz1 vektorlestirme algoritmalarinda da kullanilirlar [16].
Word2vec: Detimsiz 6grenme ve tahmin tabanli olarak ¢alisan, metin i¢indeki dgelerin dizilimini temsil edebilen
vektorlestirme algoritmalarindan bir tanesidir. Google arastirmacist Mikolov (2013) tarafindan gelistirilmistir
[17]. Word2vec CBOW ve Skip-gram olmak {izere iki algoritma kullanmaktadir. Her ikisi de gizli katmandan
olusan bir yapay sinir ag1 (YSA) kullanmaktadir. Bu YSA’da giris ve gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaz, ¢ikis katmaninda ise softmax bulunmaktadir. Word2vec algoritmasinin en Onemli hiper
parametrelerinden bir tanesi w; giris penceresi sayisimin se¢imidir. Bu giris penceresi sayisina gore
oncesinde/sonrasinda gegen kelimeler tahmin edilmeye ¢aligildigi i¢in 6ge dizilimi temsil edebilmektedir. YSA
giriginde kiilliyat i¢inde yer alan benzersiz kelime sayisi kadar vektor olusturularak one-hot encoding
yapilmaktadir. SKip-gram algoritmasinda W giris olarak alinarak, diger kelimeler tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir,
CBOW algoritmas: ise diger kelimeleri giris olarak alip merkezdeki tek kelimeyi tahmin etme prensibine gore
calismaktadir. CBOW algoritmasi kii¢iik veri setlerinde daha etkindir, biiyiik veri setleri kullanan uygulamalarda
ise Skip-gram daha performansli ¢aligmaktadir. Benzer sekilde pencere sayisi kiigiik ise CBOW, biiyiik ise Skip-
gram algoritmasi tercih edilmektedir [17].

Kullanilan YSA’nin ¢ikis katmani olasiliksal degerleri icermektedir. Verilen girise gore ¢ikis degeri olacak e
tiim e* lere boliindiigiinde, her bir ¢ikisin kendi olasiliksal degeri elde edilmis olunur. Bu yaklagim “Denklem 5”
te oldugu gibi esitlik olarak ifade edilebilmektedir. Verilen esitlikte P(WtJr j|wt) w; kelimesinden pencere sayisi
() sonra wy, ; kelimesinin gelme olasiligidir. Word2vec algoritmasinda varsayilan egitim tur sayis1 5, pencere
sayist 10, vektdr boyutu ise 300°diir. Metinde ki 6ge sirasin1 temsil edebilmesinin yani sira, egitim isleminin uzun
olmas1 en biiyiik dezavantajlaridir. Google gelistiricileri bu dezavantaji giderebilmek i¢in negatif 6rneklemeye
dayal bir baska yaklasim gelistirmislerdir. ingilizce icin egitilmis modeller kullanmak avantaj yaratmaktadir,
ancak Tirkge i¢in word2vec kullanilarak egitilmis veri seti bulmak zordur [18].

ul v, 5
) =</ ©

t
U,
W=1e wt

Fasttext: Word2vec kullanilarak Facebook (2016) aragtirmacilari tarafindan gelistirilmistir. Word2vec
algoritmasinda kullanilan YSA yapisinda girig olarak one-hot encoding ile kodlanmis vektorleri kullanmadan 6nce
metin n-gram algoritmasina gore prealanmir. Word2vec ile kiyaslandiginda birlikte gegen kelimeler daha iyi
diizeyde temsil edilebilmektedir. Bu baglamda word2vec ile kiyaslandiginda pencere sayisi ile birlikte n-gram
algoritmasindaki n sayisinida hiper parametre olarak verilmektedir [19].

GloVe: Word2vec algoritmasinda kullanilan CBOW ve Skip-gram istatistik temelli olarak kelimelerin anlamsal
birlikteliklerini yakalayabilir ancak birlikte kullanilma istatistiklerini kullanmazlar. Pennington (2014) tarafindan
Onerilen bu modelde “Denklem 6” da verilen yeni yaklagimla istatistiklerin daha etkin kullanimim
amaglamuslardir. Esitlikte X;; kiilliyat iginde kelime giftlerinin birlikte gegme sayist, w;, w; ise kiilliysat igindeki
gecme sayisi, V kiilliyattaki kelime sayisidir [20].

v (6)
J= Z fXi))(W!w; + b; + b; — lOgXij)z

i,j=1
3. Derin Ogrenme

Makine 6grenmesi ile kiyaslandiginda derin 6grenme biiyiik veri setleri ve karmagik gorevler i¢in daha
uygundur. Makine 6grenmesinde, daha kiigiik veri setlerinde 6grenme basarimini arttirmak igin 6zellik se¢imi gibi
islemler elle yapilabilir; derin 6grenme algoritmalarinda ise elde bulunan nitelikli verilerden 6zellik se¢imi gibi
islevlerinde adaptif yapilmasi1 saglanmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan derin 6grenme algoritmalar1 asagida
incelenmistir [21].
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3.1. Evrisimli Sinir Aglan

Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) o6zellikle, Diinya genelinde diizenlenen Imagenet yarismalarinda en iyi
performans gosteren algoritmalardan birisi oldugu i¢in oldukga popiiler hale gelmistir. Cekigmeli {iretici aglar ve
oto kodlayicilar gibi birgok farkli sinir aginda kullanilan ESA’lar tek ve ¢ok boyutlu verilerle ¢aligabilmektedir

[22].
N Evrisim . Havuz ... | Evrisim Havuz Baglanti Cikig
Giris v Katmani-1 Katmam-1 Katmani-N| /Katmam-N Katmam ||| Katmam

Sekil 2. ESA yapisi

Sekil 2°de ESA modelinin genel blok diyagrami ve ¢alisma adimlari verilmistir. Bu adimlar sirasi ile giris

verisini alma, giris verisi iizerinde alt-6rnek olusturma (evrisim) ve olusturulan alt-6rnekler tizerinde havuz (6zellik
secimi) yapma islemlerini kapsamaktir. Ogrenme aginda istenildigi kadar 6zyinelemeli olarak evrisim ve havuz
ara katmanlar1 ¢ogaltilabilir. Son adimda tiim agdaki tiim sinir hiicrelerinin baglandig:r baglanti katmani ve
siiflandirict sayist kadar ¢ikis hiicresi bulunmaktadir [22].
Evrisim Katmani: Bu asamada giris verisi tizerinde daha kii¢iik bir ¢ekirdek matris segilerek konvoliisyon islemi
uygulanmaktadir. Girig matrisi lizerinde satir ve siitunlar boyunca gezdirilen bu ¢ekirdek matris sonrast giris
verisinden n adet alt veri matrisi olugturulmus olur. Bu islem ESA siniflandirma basarisi agisindan bilyiik 6nem
arz etmektedir. Saha uygulamalarinda smiflandiricinin basarisimt arttirmak igin giris verisine giiriiltii ekleme,
simetri alma, dondiirme gibi dn-islemler de uygulanarak veri kiimesi genisletilir. Egitim islemine bu 6n adimlari
eklemek sozii edilen giiriiltiilii, simetrik, dondiiriilmiis verinin de taninmasini saglamaktadir. “Denklem 7¢ de f
giris verisi k segilen mxn boyutunda kernel matrisi olmak tizere bu konvoliisyon sonrasi i adet E ile ifade edilen
alt rnek elde edilmektedir.

m—-1m-1 (7)

I -1
Ej = Z Z Wab f(i+a)(j+b)

a=0 b=0

Havuz Katmani: Elde edilen alt-6rnekler tizerinde mxn boyutunda ikinci bir kernel matris ile tekrar konvoliisyon
islemi uygulanir ancak bu defa alt-6rnek elde etmek yerine ¢ekirdek matris i¢indeki verilerden agdaki hiicrelerin
egitiminde kullanilacak ve alt-6rnegi ifade eden 6zellikler segilir. Bu asamada ¢ekirdek boyutu minimum 2x2
boyutunda olmaktadir. Ozellik olarak matris igindeki minimum, maksimum ya da ortalama deger segilebilir.
“Denklem 8” de verilen E; bir 6nceki adimda elde edilen alt-6rnek olmak iizere bu alt-drnekler tizerinde segilen
mxn boyutundaki p kernel matrisi gezdirilerek her bir pencereden “Denklem 9” da oldugu gibi 6zellik degerler
elde edilir. Geleneksel yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmalarda veri girisi olarak kullanilacak
goriintii izerinde boyut kiicliltme ve 6z-deger elde etme islemi kullanilmaktadir. Ancak ESA modelleri iizerinde
giris verisi iizerinde verinin anlamini1 diisiirmemek i¢in boyut kiicliltme/6z-deger elde etme kullanilmaz. Hatta tam
aksine modelin iyi egitilebilmesi i¢in giiriiltii ekleme gibi 6n-iglemler ile veri genisletilebilir.

Poec = Zi E*p (8)

“ min 9
Byec = { max } E;

Z mean Z

Baglanti Katmani: Bu katman ¢ikis katmanindan bir 6nceki katmandir. ESA modelinde yukarida verilen evirisim
ve havuz katmanlar1 6z-yinelemeli olarak tekrar edilebilir. Secilecek katman sayist agin egitiminde asir1 6grenme
ve eksik 6grenme olusturmayacak sekilde belirlenmelidir.

Cikis Katmami: ESA modelinde elde edilmek istenen sinif sayis1 kadar hiicre bulunan agdaki son katmandir.
Genellikle ¢ikis degerleri yiizdelik tahmini ifade eden {0-1} araligina normalize edilmis degerler olmaktadir.
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3.2. Tekrarlayan Sinir Aglar

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (TSA) hafizali aglar olarak bilinirler. Ileri beslemeli ve/veya ok katmanli sinir aglar
anlik giriglere gore ¢ikis tretirler [23]. TSA’lar ise t-1 ve daha onceki ¢ikiglar1 da ag egitiminde kullanirlar. Bu
ozellikleri nedeni ile birbirlerine bagli ardisil verilerden olusan zaman serileri lizerinde daha etkindirler. Bu
baglamda 6geleri birbirine bagli olan metin verileri de zaman serilerine benzedikleri icin TSA aglar1 i¢in daha
uygundurlar. Bu nedenle sohbet robotlari, makine ¢evirisi gibi bircok metin isleme uygulamasinda TSA’lar yaygin
olarak kullanilirlar. TSA’lar bu avantajlarinin yani sira gradyan problemleri ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu
dezavantaj gradyan degerinin asir1 biiyiiyerek optimum degerden uzaklasma ya da sifira cok yaklasarak yok olmasi
seklinde gergeklesmektedir. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in esik deger ya da ag ¢ikisinda Relu gibi dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir [24]. Hochreiter ve Schmidhuber (1997) TSA’lar da yasanan
gradyan problemlerini ¢ozen UKSB algoritmasinmi geligtirmistir [25]. UKSB genellestirilmis bir ¢esidi olan
GTB’ler ise daha kiigiik boyutlu veriler iizerinde kullanilan ve daha kolay egitilebilen yap1 olarak daha basit
hafizali aglardir [26].

3.2.1. Uzun Kisa Siireli Bellek (UKSB)

Sekil 3’te verilen UKSB’ler YSA’larda kullanilan ndronlar yerine hafiza bloklari icermektedir. Sekilde
goriildiigii gibi bir UKSB yapisi bir bellek hiicresi (c;) ile giris kapisi (i;), ¢ikis kapisi (0;) ve unutma kapisi (g;)
olmak tizere 3 kapidan olusmaktadir. X;ve h;sirasi ile t anindaki giris ve gizli durumdur. “Denklem 10-15” te
verilen U, W agirlik b ise bias degerleridir (Kim et al., 1997).

X hey X hey

3 o~
input Gate (i, ) Wi Output Gate (0. ) W,

Forget Gate ‘}q,“ W,
|

X hey

Sekil 3. UKSB yapis1 [27]
ge = 0(Uyx + Wyhe_y + by) (10)
it = O'(Uixt + Wiht—l + bl) (11)
¢; = tanh(U X, + W,hy_{ + b,) (12)
Ct =g *Ceo1 Tl * Gt (13)
0 = o(Upxt + Wohe_1 + by) (14)
h; = o, * tanh(c;) (15)

3.2.2. Gegitli Tekrarlayan Birim (GTB)

UKSB ile kiyaslandiginda GTB egitimleri daha kolay, daha genellestirilmis derin 6grenme algoritmalarindan
birisidir. GTB’ler de hafiza birimi se¢imliktir, en 6nemli fark ise unutma kapisinin olmamasidir. Daha basit
olmalarina ragmen kiigiik veri setleri ve bir¢ok problemde UKSB’ye ¢ok yakin performans elde edilebilmekte
bunun yanisira egitimleri daha kolay ve daha az siire almaktadir. Daha kompleks uygulamalarda ve hatirlanmasi
gereken uzun siireli ¢ikislar var ise UKSB’ler daha avantajli olmaktadir.

4. Veri Seti ve Metot

Calismada derin 6grenme algoritmalarinin metin siniflandirma performanslarinin kryaslanmasi igin Tiirk e-
ticaret platformu Hepsiburada firmasinin Kaggle platformunda yayinlanan kullanici yorumlarini igeren veri seti
kullanilmustir [28]. Caligmada kullanilan veri seti 243.000 kullanici yorumunu ve yorumun duygu sinifini (pozitif,
negatif) icermektedir. Veri setinin yaklasik % 98’1 pozitif, % 2’si ise negatif yorumlari igermektedir. Bu yoni ile
oldukga dengesiz bir veri setidir.

566



Yunus SANTUR

Tablo 1. Hepsiburada veri setine ait 6rnekler [28]

Yorum Simif
etiketi
Logitech M175 Kablosuz Nano Mouse ger¢ek giizel bir {irlin ben memnun kaldim tavsiye ederim sonugta bilindik bir marka | 1
ayraca fiyat bakimindan da uygun
Daha o6nce elimde olan m195 modeline gore ¢ok daha kotii ¢ikti. Kaydirma tekerlegi bi garip bazen islemiyor gibi bir de ¢ok | O
sesli.Bunun yaninda tiklarken yada gezinirken mi tam anlamadim ama bi gicirt1 g...
Mausum tiklama esnasinda tutukluk yapiyor ayni noktaya birka¢ defa tiklamam gerekiyor anlatacagim bunlar ama 20 kelime | O
sOyleyecek bisey yok maalesef
Uriinii siparis ettim.hemen elime gegti.gayet iyi calisiyor.kablolu mause bana gore degil siirekli ¢ocuklar kablosunu | 1
kopariyorlar.bu derten de bu sayede kurtulmus oldum.herkese almasini tavsiye ederim.

Tablo 1°de verilen veri seti 13.676 negatif yorum, 229.821 pozitif yorum igermektedir. En kisa yorumlar
“harika”, “basarili” gibi tek kelimeden olugmaktadir. En uzun yorum ise 329 kelimeden olusmaktadir. Veri
setindeki yorumlarin ortalama kelime sayisi ise 23’tiir. Bu degerler baglac ve bazi noktalamalar atildiktan sonra
elde edilmistir. Veri setinde faydasiz kelime tespiti icin en sik gecen kelimelerin frekansi 6l¢iilmiistiir. Asagida
veri setinde pozitif ve negatif yorumlarda en sik gegen 20 kelime frekans biiyiikliigii sirasina gore verilmistir. Sekil
4’te ise veri setinin kelime bulutu gosterimi verilmistir.

X , 4 -
slcin: deL ;
’_1. 1) > »{ Cikay
O da
; UQ 0 k‘ Va r
Sekil 4. Veri seti kelime bulutu gosterimi ve onerilen yaklagim
4.1. Onerilen Yaklasim

Calismada ayni veri seti iizerinde, ayni kosullar altinda ¢alisma siiresi, bellek ve dogruluk performanslarinin
6l¢iimii igine ESA, UKSB ve GTB kullanilmistir. Onerilen genel yaklasim Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 2. Ogrenme modelinde kullanilan hiper parametreler

Noron/hiicre sayisi (ESA, UKSB ve GTB icin aym secilmistir) | Giris Optimizasyon | Budama Aktivasyon
1.katman 2.katman 3.katman 4 katman uzunlugu fonksiyonu
32 16 8 4 50 Adam 1 Sigmoid, .5

4.2. Degerlendirme

Onerilen yaklasimin degerlendirilmesi igin ¢aligma siiresi ve Tablo 3’te verilen karsitlik matrisi iizerinde elde
edilen performans metrikleri kullanilmustir [30]. Test verileri tizerinde, tahmin ve gercek sinif “1” ise DP, tahmin
ve gercek smif “0” ise DN degeri “1” arttirilir. Eger gercekte negatif olan yorum pozitif olarak tahmin edilmis ise
YP, gergekte pozitif olan yorum negatif olarak tahmin edilmis ise YN degeri 1 arttirilarak bu matris olusturulmakta
ve “Denklem 16-20” da verilen metrik 6lgiiler hesaplanmaktadir. Genel dogrulugun (D) yani sira sirast ile
pozitiflerin dogru tahmin oranin1 (DPO) ve negatiflerin dogru tahmin (YPO) orami yine kargithk matrisi
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Tablo 3. Karsitlik matrisi

Gergek Simif
Model Tahmini DP YP
YN DN

D = (DP + DN)/N (16)
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DPO = DP/(DP + YP) 17)
YPO = DN /(DN + YN) (19)
DD = (DPO + YP0)/2 (20)

4.2. Deneysel Sonuclar ve Dengesiz Veri Seti Yaklasim

Bu caligma IDAP konferansinda sunulan ¢alismanin genisletilmis halidir [13]. Bildiri ¢alismasinda ayni1 veri
seti kullanilarak GTB algoritmasi ile % 95 dogruluk elde edilmistir. Bu ¢alismada ise ayni veri seti i¢in GTB,
UKSB ve ESA algoritmalar1 ayni kosullar altinda kargilastirilmus, hiper parametre iyilestirilmesi ile dogruluk
degeri iyilestirilmis ve dengesiz veri setine 6zgii yaklasim gelistirilerek tiim performans metrikleri iyilestirilmistir.

Kaggle platformunda yayinlanan e-ticaret platformu Hepsiburada kullanici yorumlari veri seti ile elde edilen
deneysel sonuglara ait karsilagtirma matrisleri ve metrik performans degerleri Tablo 4’te toplu olarak
gosterilmistir. En yiiksek dogruluk GTB yontemi kullanilarak % 95.9 olarak elde edilmistir. Ancak veri seti % 98
oraninda pozitif yorum i¢eren olduk¢a dengesiz bir setidir bu nedenle en iyi YPO degeri GTB ile % 69 olarak elde
edilebilmistir. En yiikksek DPO ise UKSB kullanilarak % 97.8 olarak elde edilmistir. Goriintii isleme
uygulamalarinda dengesiz veri setleri lizerinde baskin sinifin agagi 6rneklenmesi ya da azinlik sinifin yukart
orneklenmesi ile veri seti dengeli hale getirildiginde daha basarili sonuglar elde edilebilmektedir [29].

Azinlik sinifin yukar1 6rneklenmesi bu veri setinde miimkiin degildir. Baskin sinifin agagi 6rneklenmesi
durumunda ise veri seti boyutu oldukea kiigiilecek ve model yeterince 6grenemeyecektir.

Bu uygulama i¢in pozitif yorumlarda gecen kelimelerin siklik frekans dlgiimleri yapilarak en sik gecen 20
kelime pozitif yorumlardan ¢ikarilmstir. Vektorlestirme islemi her ne kadar sik gegen kelimeleri diisiik agirliklarla
agirliklandirmis olsa da Ogrenme modelinin negatif yorumlart yeterince Ogrenemedigi ¢ikarimi deneysel
sonu¢lardan elde edilmistir. Bu baglamda gelistirilen basit yaklasim “Denklem 21” de oldugu gibi pozitif
yorumlart igeren C, kiilliyatindan en sik gegen 20 kelime olan Cpy, ¢ikarilmistir. Bu yaklagimla yeniden egitilen
modelde YPO orani1 ESA ile % 92 olarak gergeklesmistir. Modelin egitim tur sayisi, kayip fonksiyonu ve giris
kelime uzunlugu gibi hiper parametreler deneysel gozlemlere dayali olarak iyilestirilmistir. Egitim siireleri goz
Ontine alindiginda en hizli algoritma ESA, en yavas algoritma ise UKSB’dir. Tablo 4-6’da elde edilen en iyi
sonuglar okunabilirlik i¢in koyu gosterilmistir. Tabloda Dogruluk, DPO ve YPO yani sira “Denklem 20°’de verilen
ve DPO ve YPO degerlerinin toplaminin ikiye boliimiinden elde edilen dengelenmis dogruluk degeri (DD) de
verilmistir. Bu baglamda en iyi DD GTB ile % 83 olarak elde edilmistir. Dengesiz veri seti i¢in ile onerilen basit
yaklasim ile bu deger ESA ile % 95.5 degerine, DPO % 99 degerine iyilestirilmistir.

Cpn={bir, ve, ¢ok, bu, i¢in, iriin, iyi, tavsiye, giizel, daha, da, ama, gayet, hizl1, ederim, olarak, gibi, {irlin, elime}
Cp =Cp—Cpy (21)

Tablo 4. GTB algoritmasi igin deneysel sonuglar ve Karsitlik matrisleri

Tahmin Edilen Simiflar Gerg¢ek Simiflar
1-tur 10-tur 16-tur
Yontem 68677 4373 67544 1829 67481 1784
0 0 1133 2544 1196 2589

D .94 .959 .959
GTB DPO .94 .973 974

YPO - .691 .684

DD .832 .829
GTB + 68308 953 68295 693 68300 762
Dengesiz 369 3420 382 3680 377 3611
veri seti | D .981 .985 .984
yaklagimi DPO .986 .989 .988

YPO .90 .905 .905

DD .943 .947 .944

Tablo 4’te en sik gecen kelimelerin pozitif yorumlar igeren veri kiimesinden ¢ikarilmadan ve ¢ikarildiktan
sonra egitilen modele ait sonuglart GTB algoritmasi i¢in verilmistir. Modelin dogruluk degeri % 95.9°tan % 98.5’e,
YPO orant % 69.1°den % 90’a, DD ise % 83’ten % 94’¢ iyilestirilmistir.
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Tablo 5. UKSB algoritmasi i¢in deneysel sonuglar ve karsitlik matrisleri

Tahmin Edilen Siniflar Gergcek Siiflar
1-tur | 10-tur 16-tur
UKSB 68677 4373 66926 1490 67360 1874
0 0 1751 2883 1317 2499

D .94 .955 .956

DPO .94 .978 972

YPO - .622 .654

DD - .8 .81
UKSB + 68431 1660 68173 677 68133 644
Dengesiz 246 2713 504 3696 544 3729
veri seti | D 973 .983 .983
yaklagimi DPO 976 .99 .99

YPO 916 .88 .87

DD .946 .935 .93

Tablo 5’te en sik gegen kelimelerin pozitif yorumlari igeren veri kiimesinden ¢ikarilmadan ve ¢ikarildiktan
sonra egitilen modele ait sonucglart UKSB algoritmasi igin verilmistir. UKSB algoritmast ile egitilen modelin
dogruluk degeri % 95.5’ten % 98.3’¢, YPO oran1 % 62.1°den % 88’e, DD ise % 80’den % 93.5’¢ iyilestirilmistir.

Tablo 6. ESA algoritmasi igin deneysel sonuglar ve karsitlik matrisleri

Tahmin Edilen Simflar Gerg¢ek Simiflar
1-tur | 10-tur 16-tur
ESA 68677 4373 67302 2017 67543 2355
0 0 1375 2356 1134 2018

D .94 .953 .952

DPO .94 .97 .966

YPO - .631 .64

DD - .8 .8
ESA + 68583 2411 67996 646 68386 874
Dengesiz 94 1962 681 3727 291 3499
veri seti | D .965 .981 .984
yaklagim DPO .966 .99 .987

YPO .954 .845 .923

DD .96 917 .955

Tablo 6’da en sik gegen kelimelerin pozitif yorumlari igeren veri kiimesinden ¢ikarilmadan ve ¢ikarildiktan
sonra egitilen modele ait sonuglart ESA algoritmasi i¢in verilmistir. ESA algoritmasi ile egitilen modelin dogruluk
degeri % 95.3’ten % 98.1°¢, YPO oran1 % 63.1’den % 84.5’¢, DD ise % 80°den % 91.7’ye iyilestirilmistir

5. Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Bu caligmada metin siniflandirma problemi igin ayni kosullar altinda ESA, GTB ve UKSB derin 6grenme
algoritmalarinin performanslar1 karsilastirilmistir. Calismada kullanilan veri seti % 98 olumlu, % 2 olumsuz yorum
iceren oldukga dengesiz bir setidir, bu yonii ile model makine 6grenmesi ile egitilmeden tiim yorumlarin olumlu
olarak etiketlenmesi durumunda bile % 98 dogrulukla ¢alisacak ancak bu durumda iiriinlerden memnun olmayan
miigteri kitlesi ve sikayet edilen iriinler tespit edilememis olunacaktir. Goriintii isleme uygulamalarinda dengesiz
veri seti igeren ¢aligsmalarda baskin sinifin asag1 6rneklenmesi prensibine dayanan basit bir yaklagim bu ¢alismada
kullanilmig ve onerilen yaklagim giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli derin 6grenme algoritmasi ile test
edilmistir. Onerilen yaklasimla baskin sinifta en sik gegen kelimeler egitim veri setinden ¢ikarilarak, azinlik sinifa
ait 6rneklerin daha iyi taninmasi amaglanmistir. Yaklasimin test edildigi ti¢c algoritmada da smiflandirma
degerlerinin iyilestigi goriilmiistiir. Ozellikle olumsuz yorumlarin dogru siniflandiriimasini gdsteren YPO metrik
degeri oldukca tatmin edici 6lgiide iyilestirilmistir. Sonug olarak dengesiz veri setine sahip duygu siniflandirma
problemleri igin baskin sinifin asagi 6rneklenmesinin siniflandirma metrik degerlerini iyilestirdigi deneysel
caligmalar yapilarak goriilmiistiir. Gelecekte dengesiz metin veri seti i¢indeki azinlik siniflart etkin 6grenecek
cekigmeli iiretici derin 6grenme algoritmalari kullanan yaklagimlarin gelistirilmesi planlanmaktadir.
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Oz: Firmalar iirettikleri iiriinleri pazarlamak i¢in birgok farkli yontem gelistirmektedir. Uriiniin, iireticiden tiiketiciye ulasana
kadar siirecin her asamas1 rekabet piyasasinda incelenmesi gereken 6nemli birer unsur olmaktadir. Incelenen bu siirecler lojistik
ana temast altinda toplanmaktadir. Bu caligmada iilkelerin lojistik alt yapis1 hakkinda 6nemli bilgi veren ve kiiresel dlgekte
kargilastirma imkan1 sunan lojistik performans indeksi (LPI) kavrami incelenmektedir. LPI’ne etki eden parametreler gézden
gecirilmekte ve bu baglamda liman alt yap1 kalitesi, layner tagimaciligi, giimriik giderleri, havayolu yiik tasimacilig, ihracat
miktar1 degiskenleri incelenmektedir. Bu degiskenlerin LPI ile iliskisi istatistiksel olarak ele alinmaktadir. Caligmanin son
asamasinda ise istatistiksel olarak anlamli olan girdiler goz 6niinde bulundurularak sayisal veriler 15181nda LPI i¢in yapay zeka
ve ¢ok degiskenli lineer regresyon (MLR) yontemleri kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Lojistik performans indeksi, yapay zeka, YSA, ANFIS, regresyon

Prediction of Logistics Performance Index by Analysis of Effective Parameters on LPI
Based on Countries, Which is Competition Criterion in Global Trade by Using Artificial
Intelligence and Statistical Methods

Abstract: Companies develop many different methods to market the products they produce. Every stage of the product, from
the manufacturer to the consumer, is an important element that must be examined in the competitive market. These processes
are gathered under the main theme of logistics. In this study, logistics performance index (LPI), which gives important
information about the logistics infrastructure of the countries and offers the opportunity to compare globally, is examined.
Parameters affecting LPI are reviewed and along with the variables of port infrastructure quality, liner transportation, customs
expenses, airline freight transportation, export amount. The relationship of these variables with LPI is considered statistically.
In the last stage of the study, considering the statistically significant inputs, prediction models are developed using artificial
intelligence and multiple linear regression (MLR) methods in the light of numerical data.

Key words: Logistics performance index, artificial intelligence, ANN, ANFIS, regression
1. Giris

Lojistik, iiretici ve tiiketici arasindaki sirkiilasyonun koordinasyonu ile ilgilenmektedir. Lojistik hizmetler;
iiriiniin kabulli, depolanmasi, stok yonetimi, siparisin hazirlanmasi ve sevkiyatin saglanmasindan meydana
gelmektedir [1]. Kiiresel ticaretin artis1 ile beraber, lojistik sektdriiniin dnemi 6n plana ¢ikmaktadir. Sektorel
biiyiimenin artig1 ile iilkelerin kiiresel 6lg¢ekte lojistik performanslart hakkinda bilgi sahibi olmalar1 biiyiik 6nem
arz etmektedir. Lojistik sektdrii bakimindan gelismis iilkeler daha rekabet¢i davranmakta ve kar marjlarini
yiikseltmektedir [2]. Bu nedenle iilkelerin lojistik performanslart hakkinda bilgi sahibi olmalari ve kiiresel 6lgekte
yerini bilerek gelisimini saglamasi olduk¢a 6nemlidir. Diinya Bankasi’nin iki yilda bir yayinladig: alt1 indikatore
bagli olarak hesaplanan lojistik performans indeksi (LPI), {ilkelerin lojistik sektorii agisindan yerinin bilinmesinde
onemli bir dl¢iit olmaktadir [3]. LPI, iilkelerin giimriik iglemleri, lojistik maliyetleri, ulagim altyapisi bakimindan
tilkeler arasindaki farkliliklar1 ortaya ¢ikarmaktadir [4]. LPI belirlenirken kistas olarak alinan indikatorler esit
agirlikli olarak dikkate alinmaktadir. Temelde her indikatoriin farkli agirliklarla etki etmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in literatiirde 6znel ve nesnel agirliklandirma metotlari mevcuttur [5]. LPI etken parametrelerin agirliklarinin
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belirlenmesinin yaninda etken parametrelerinde belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Lojistik sektoriinde etken
girdilerin incelenmesi {iizerine g¢alismalar yapilmaktadir. Basar ve Bozma havuzlanmis panel veri analizi
kullanilarak LPI’ne etken makro diizeyde ekonomik ve politik faktorleri aragtirmaktadir [6].

Giiner ve Coskun g¢aligmalarinda {iilkelerin rekabet giiciinii énemli dlgiide etkileyen sosyal ve ekonomik
degiskenlerin LPI degisimi iizerine etkilerini arastirmaktadir [7]. Bir baska calismada LPI’nin alt indekslerinin
gayri safi milli hasila {izerindeki etkisi incelenmektedir [8]. Karakdy ve Ure yiiksek ve orta gelirli iilkelerin
gelisiminin LPI ile iligkisini ortaya koymaktadir [9]. Bir baska calismada iilkedeki nitelikli is giiciiniin
arttirilmasinin LPI tizerine etkileri analiz edilmektedir[10].

Bu caligmada LPI ve etken indikatorler iizerinde durulmaktadir. Calismanin birinci agamasinda LPI {izerinde
etkili olan parametreler istatistiksel olarak incelenmektedir. Ikinci asamada belirlenen parametrelere gore iilkeler
klasik smiflandirma metodu dikkate alinarak simiflandirilmaktadir. Caligmanin son asamasinda ise korelasyon
analizi sonuglarma gore LPI belirlemede 0=0,05 anlamlilik diizeyinde etkili olan parametreler dikkate alinarak
LPI tahmin modelleri olusturulmaktadir. Tahmin modellemesinde yapay zeka tekniklerinden uyarlanabilir sinirsel
bulanik gikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanilmaktadir. Istatistiksel metotlardan
ise MLR teknigi olan dogrusal, etkilesimli, karesel ve basit karesel yontemleri kullanilmaktadir. Tahmin
modellerinin karsilastirilmasinda hatalarin karesinin ortalamas1 (HKO), ortalama yiizde hata (OYH) ve korelasyon
(R) performans kriterleri kullanilmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu caligmada Liman altyapn kalitesi (Quality of Port Infrastructure-QPI), layner tagimaciligi baglant1 endeksi
(Liner Shipping Connectivity Index-LSCI), giimriik giderleri (Burden of Customs Procedure-BCF), hava yolu yiik
tagimaciligi (Air Transport-AT), ticari hizmet ihracati (Commercial Service Exports-CSE), gida ihracati (Food
Export-FE), imalat ihracat: ( Manufactures exports-MAE), mal ihracat: (Merchandise Exports-MEE), degiskenleri
kullanilarak LPI tahmin modellemesi yapilmaktadir. En son yaymlanan LPI verisinin 2016 yilinda
yaymlanmasindan dolay1, bu yildaki veriler dikkate alinarak modelleme yapilmaktadir.

Liman altyap1 kalitesi (QPI), sirket yoneticilerinin iilkelerindeki liman tesislerine iligskin algilarin
6lemektedir. Veriler, Diinya Ekonomik Forumu’nun 150 ortak kurulusla birlikte yiiriittiigii anket ¢alismasi sonucu
elde edilmektedir. Sirketlerin biiyiikliigii ve sektordeki faaliyetleri esas alinarak QPI verileri toplanmaktadir.
Veriler yiiz yiize veya ¢evrimi¢i olarak toplanmaktadir. Denize kiyis1 olmayan yani limani bulunmayan iilkelere
ise liman tesislerinin ne seviyede erisebilir oldugu sorulmaktadir. Puanlar 1 ile 7 arasinda degisim gostermektedir
[11]. Layner tasimaciligi baglanti endeksi (LSCI), iilkelerin kiiresel 6l¢ekte deniz aglarina ne kadar iyi baglandigi
gosteren bir endekstir. Deniz tasimaciligi sektoriiniin bes ana bileseni olan gemi sayisi, konteyner tasima
kapasitesi, maksimum gemi biiyilikligi, hizmet sayist ve konteyner kullanan sirket sayisi dikkate alinarak
Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferanst (UNCTAD) tarafindan hesaplanmaktadir. Her bir bilesen igin
o yilin her bir bileseninin maksimum degerine boliiniir. Bes bilesenin her iilke i¢in ortalamasi alinir ve ortalama o
yil igin maksimum ortalamaya boliiniir ve 100 ile ¢arpilir [12].

Gimriik giderleri (BCF), sirketlerin glimriik prosediirlerinin etkinligi konusundaki algilarini 6l¢mektedir.
Veriler Diinya Ekonomik Forumu’nun 150 ortak kurulugla yiiriittiigii anket ¢alismasi sonucu elde edilmektedir.
Degerlendirme sirketlerin biiylikliigiine ve faaliyet sektoriine gore farklilik gostermektedir. Katilimcilar
iilkelerindeki giimriik prosediirlerinin etkinligini degerlendirmektedir. Puanlar 1’den 7°ye kadar en verimsizden
en verimliye dogru artmaktadir [13]. Havayolu yiik tasimaciligi (AT), hava yolu tasimaciliginda her bir ugusta, bir
ucagin kalkistan bir sonraki inise kadar siiregte, kat edilen kilometre cinsinden taginan yiikiin hacmidir [14]. Ticari
hizmet ihracati1 (CSE), toplam hizmet ithalati ile bagka bir yerde yer almayan devlet hizmetleri ihracatidir. IMF nin
O6demeler dengesi el kitabinda, ayni anda iretilebilen, aktarilabilen ve tiiketilebilen maddi olmayan mallarin
ekonomik ¢iktist olarak tamimlanmaktadir[15]. Tanimlar, farkli ekonomiler arasinda farklilik gostermektedir [16].

Gida ihracati (FE), Standart Uluslararasi Ticaret Siniflandirmasinin (SITC) gida driinlerini hayvansal,
bitkisel, icecek, tohum, g¢ekirdek, sebze vb. siniflandirmasina gore iilkelerin gida ihracatinin toplam ihracata
oranini gostermektedir [17]. Sanayi tiriinleri ihracatt (MAE), STIC tarafindan iilkelerin sanayi tiriinleri; makine ve
nakliye ekipmanlari, temel sanayi iiriinleri, demir dis1 metaller, kimyasallar, ¢esitli sanayi iiriinleri olmak iizere
siniflandirilarak hesaplanmaktadir [18]. Mal ihracati (MEE), iilkelere gére gemide teslim edilen mal ticareti
miktarimi gostermektedir. Ekonomiye giren veya ¢ikan mallarin miktari, glimriik raporlarindan veya finansal islem
raporlarindan elde edilmektedir [19]. Lojistik performans indeksi (LPI), bir tilkenin lojistiginin; giimriikleme
stirecinin etkinligi, Ticaret ve ulastirma ile ilgili altyapinin kalitesi, rekabetci fiyatlar diizenleme kolaylig, lojistik
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hizmetlerin kalitesi, sevkiyatlari izleme kalitesi, planlanan siire i¢erisinde gonderilerin aliciya ulagma sikligina
gore 1’den 5’e kadar puanlanmasi ile elde edilmektedir.

Ulkelerin LPI puanlari, Diinya Bankas1 (WB) tarafindan akademik, uluslararas1 kurumlar, 6zel sirketler ve
uluslararasi lojistikle ugrasan kisilerle ortaklaga yiiriitillen anketler dikkate alinarak belirlenmektedir[20].
Calismada LPI, sekiz farkli parametre esas almarak incelenmektedir. Istatistiksel incelemeler 85 farkli iilke baz
almarak yapilmaktadir. Verilerde karsilagtirma, smiflandirma yapilabilmesi ve tahmin modellerinin
gelistirilebilmesi igin logaritmik transformasyon uygulanarak datalar normal dagilima uygun hale getirilmektedir.
Datalarin log(x+1) transformasyonu sonrasi iilkelere gore degisimi sekil 1’de verilmektedir [21].
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Tablo 1°de incelenen parametrelerin 6zet istatistikleri verilmektedir. Analiz edilen 85 {ilkenin QPI’ s1 1,4 ile
6,8 arasinda degismektedir. Ortalamasi ve standart sapmasi 4,26+ 1,20 ve varyasyon katsayisi %28,11°dir. Analiz
edilen tilkelerin %25’inin QPI degeri 3,45 ile ortalamanin altindadir. %75’inin ise QPI degeri 5,2’nin altindadir.
LSCI degerlerine bakildiginda 0 ile 169,2 araliginda degigsmektedir. 0 degerini alan iilkelere bakildiginda denize
kiyis1 olmayan {ilkeler oldugu gorilmektedir. Bu da o iilkelerde layner tasimacilifinin yapilamadigi
gostermektedir. Ortalamasi ve standart sapmasi 33,51432,95, degisim katsayist %98,32’dir. Analiz edilen
iilkelerin %25’inin LSCI degerleri 8,89°dan , %75 inin ise 49,45°den diisiik oldugu goriilmektedir.

Ulkelerin BCF degerleri incelendiginde 2,1 ile 6,2 araliginda degisiklik gostermekte, ortalama ve standart
sapmasi 4,16+0,84°tiir. Verilerin varyasyon katsayist %20,11’dir. BCF degerlerinin %25’inin 3,5’den, %75 inin
ise 4,75’ten diisiik oldugu goriilmektedir. AT degerleri incelendiginde 0,003 ile 21304,59 milyon ton-km
araliginda oldugu goriilmektedir. Hava yolu yiik tagimacilifi hacminin iilkelere gore ortalamasi ve standart
sapmast 1439,17+3200,4 milyon ton-km, varyasyon katsayis1 %222,38°dir. Ulkelerin %25 inin hava yolu yiik
tasimaciligt hacmi 2,30 milyon ton —km den, %75’inin ise 1190,87 milyon ton-km’den diisiik oldugu
belirlenmektedir. Ayrica At degerlerine gore iilkelerin %75’inin ortalamanin altinda aldig1 goriilmektedir. CSE
degerlerine bakildiginda 317000000 $ ile 34500000000 $ araliginda degismektedir. Ulkelerin ortalamasi ve
standart sapmasi 39500000000$ +£683000000008, varyasyon katsayist %172,68 c¢ikmaktadir. Analiz edilen
tilkelerinin %25’inin CSE degerlerinin 3110000000$’dan disiik %25’inin ise 342000000008 dan yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Ulkelerin FE degerleri analiz edildiginde %2 ile %83,82 oraminda degisim gdstermektedir. FE oraniin
lilkelere gore ortalamasi ve standart sapmasi %22,294+%19,72, degisim katsayisi ise %88,48 ¢ikmaktadir.
Ulkelerin %25’inin FE oraninin %7,69’dan diisiik, %75 inin ise %33,42’den diisiik oldugu analiz edilmektedir.
Ulkelerin sanayi iiriinlerinin ihracattaki pay1 %0,38 ile %93,76 araliginda degismektedir. MAE degerlerinin kistas
alinan 85 iilkeye gore ortalamasi ve standart sapmasi %49,42 +%29,25, varyasyon katsayis1 ise %59,19
cikmaktadir. Analiz edilen iilkelerin %25’inin MAE oran1 %20,11°den diistik, %75’inin ise %78,23’den diisiik
cikmaktadir. MEE degerlerine bakildiginda en az MEE 696000000$, en fazla ise 2100000000000$ oldugu
goriilmektedir. Ulkelerin MEE ortalamas1 ve standart sapmast 138000000000$42950000000008, degisim
katsayis1 ise % 213,36 c¢ikmaktadir. Ulkelerin %25’inin MEE degeri 77500000008 dan, %75’inin ise
173000000000$ dan diisiik oldugu goriilmektedir. Ulkelerin LPI degerleri incelendiginde 2,07 ile 4,23 araliginda
¢ikmaktadir. 85 iilkenin LPI ortalamasi ve standart sapmasi 3,08+0,56, degisim katsayist ise %18,24 ¢ikmaktadir.
Ulkelerin %25’inin LPI degeri 2,64’ten %75inin ise 3,42 den diisiik oldugu belirlenmektedir.

Tablo 1. LPI ve etken parametrelerin 6zet istatistikleri

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI
N 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Min 14 0 2,1 0,003 3,17E+08  0,02747 0,382269 6,96E+08 2,067254
Max 6,8 169,2 6,2 21304,59  3,45E+11 83,82269 93,75454 2,10E+12  4,225967
Mean 4,255294 3351153 4,161176 1439,168 3,95E+10 22,29044 49,41816 1,38E+11 3,081765

Std. error 0,129722 3573615 0,09075  347,1321 7,41E+09 2,139095 3,172479 3,20E+10 0,060983
Variance 1,430359 1085512 0,700022 1,02E+07 4,66E+21 388,9367 855,4932 8,72E+22 0,31611
Stand. dev 1,195976 32,9471  0,836673 3200,4 6,83E+10 19,72148 29,24882 2,95E+11 0,562237

25 prentil 3,45 8,885 35 2,2995 3,11E+09 7,690892 20,11319 7,75E+09 2,63853

75 prentil 52 49,445 4,75 1190,866  3,42E+10 33,42057 78,23348 1,73E+11  3,424785
Skewness -0,19719  1,489061 0,282235 3,783544  2,549824 1,134739 -0,1079 4518782  0,288052
Kurtosis -0,26132  2,765624 -0,38142  18,17265 6,712543  0,490721 -1,4954 25,40394  -0,75861

Coeff. var 28,1056  98,31573  20,10666 222,3785 172,678 88,47505 59,18637 213,3608  18,24398
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Sekil 2. Parametrelerin box-jitter grafikleri

Verilerin ¢arpiklik katsayisi incelendiginde LSCI, AT, CSE, FE ve MEE parametrelerinin normal dagilima
uygun olmadigini gostermektedir. Bu da veriler igin transformasyon yapilmasinin gerekliligini gostermektedir.
Sekil 2°de parametrelerin ham degerleri esas alinarak box-jitter dagilimlari verilmektedir. Grafiklere gore LSCI,
AT, CSE, FE, MEE parametrelerinin saga carpik oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. QPIl, BCF, MAE ve LPI
parametrelerinin ise medyan degerinin kutuyu simetrige yakin ayirmasindan dolay1 normal dagilima yakin oldugu

goriilmektedir.

LPI ve degiskenler arasinda 0=0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik olup olmadiginin testi i¢in dncelikle
varyanslarin homojenligi testi i¢in F testi uygulanmaktadir. Varyans homojenligi testinde Ho hipotezi, g;°=0, ise
varyanslar homojendir, degil ise heterojen olmasi iizerine kurulmaktadir. Tablo 2 de varyans homojenliginin test
edilmesi icin F testi sonuclart verilmektedir. Tabloda her bir degiskenin p degerleri incelendiginde 0=0,05 ve
0=0,01 anlamlilik diizeyinde Ho hipotezinin red edildigi goriilmektedir. Yani tim degiskenler ve LPI arasinda
varyanslarin heterojen oldugu sdylenebilmektedir. Bu durumda varyanslarin heterojen olmasi kosuluna gore
degiskenler igin t testi uygulanmakta ve sonuglar tablo 3°te verilmektedir. T testi i¢in Ho hipotezi, LPI ve degisken
parametrelerin ortalamasi arasinda fark olmamasi {izerine kurulmaktadir. Tablodaki p degerleri incelendiginde
hem o=0,05 hem de 0=0,01 anlamlilik diizeyinde degiskenler ve LPI degerlerinin arasinda 6nemli derecede fark
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 2. LPI ve degiskenler arasinda varyanslarin homojenligi igin F testi

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI
Ortalama 4255294 3351153  4,161176  1439,168  3,95E+10 22,29044 4941816  1,38E+11 3,081765
Varyans 1,430359 1085512  0,700022 10242562 4,66E+21  388,9367  855,4932  8,72E+22 0,31611
Gozlem 85 85 85 85 85 85 85 85 85
df 84 84 84 84 84 84 84 84 84
F 4524874 3433967  2,214489 32401876 148E+22 1230,384  2706,314  2,76E+23
P(F<=f) tek-u¢lu 1,96E-11  2,6E-125 0,000168  3E-292 0 13E-106  56E-121 0
F Kritik iki-uclu  1,434729  1,434729 1434729 1434729 1434729  1,434729 1434729  1,434729
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Tablo 3. LPI ve degiskenler arasinda varyanslarin heterojen olmasi durumuna gore t testi

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI
Ortalama 4,255294 33,51153 4,161176 1439,168 3,95E+10 22,29044 49,41816 1,38E+11 3,081765
Varyans 1,430359 1085,512 0,700022 10242562 4,66E+21 388,9367 8554932 8,72E+22 0,31611
Gozlem 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Ongoriilen Ortalama Farki 0 0 0 0 0 0 0 0
df 119 84 147 84 84 84 84 84
t Stat 8,186964 8,513881 9,872366 4,137002 5,339156 8,976168 14,60304 4,321105
P(T<=t) tek-uglu 171E-13 2,82E-13 2,99E-18 4,16E-05 3,91E-07 3,31E-14 453E-25 2,12E-05
t Kritik tek-uglu 1,657759 1,663197 1,655285 1,663197 1,663197 1,663197 1,663197 1,663197
P(T<=t) iki-uglu 3,42E-13 5,65E-13 5,98E-18 8,31E-05 7,82E-07 6,63E-14 9,06E-25 4,24E-05
t Kritik iki-uglu 1,9801 1,98861 1976233 198861 198861 1,98861  1,98861  1,98861

Degiskenler arasindaki ¢apraz korelasyon iligkisi Tablo 4’te verilmektedir. a=0,05 anlamlilik diizeyinde LPI
ile diger degiskenler arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu nedenle LPI tahmin modellerinin
olusturulmasinda tiim degigkenler dikkate alinmaktadir. LPI ile en giiclii iligki CSE arasinda ¢ikmaktadir. En zay1f
iliski ise %39,2 ile MAE parametresinde goriilmektedir. FE parametresi ve LPI arasinda ise negatif iliski
goriilmektedir. Bu da glinlimiizde tarim ve hayvancilik tilkesi olmanin lojistik performans indeksini diisiirdiigiinii
gostermektedir.

Tablo 4. Parametrelerin ¢apraz korelasyon degerleri

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI

QPI 0,65817 0,66431 0,47151 0,58328 -0,24587 0,30318 0,50528 0,73054
LSCI 0,65817 0,22726 0,53709 0,64338 -0,25642 0,36073 0,65043 0,52714
BCF 0,66431 0,22726 0,34151 0,50721 -0,30764 0,24497 0,36284 0,69665
AT 0,47151 0,53709 0,34151 0,76243 -0,42696 0,14195 0,78363 0,66826
CSE 0,58328 0,64338 0,50721 0,76243 -0,41727 0,501 0,86619 0,83804
FE -0,24587 -0,25642 -0,30764 -0,42696 -0,41727 -0,00975 -0,49437 -0,47316
MAE 0,30318 0,36073 0,24497 0,14195 0,501 -0,00975 0,30859 0,39206
MEE 0,50528 0,65043 0,36284 0,78363 0,86619 -0,49437 0,30859 0,74805
LPI 0,73054 0,52714 0,69665 0,66826 0,83804 -0,47316 0,39206 0,74805

Ulkeler arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya koymak amaciyla, klasik kiimeleme ve SIMPER
(Similarity Percentage) analizleri yapilmaktadir. Kiimeleme analizinde aritmetik ortalama ile agirliksiz ¢ift grup
algoritmasi (UPGMA) ve Chord benzerlik indeksi kullanilmaktadir. QPI, LSCI, BCF, AT, CSE, FE, MAE, MEE
ve LPI parametreleri dikkate almmarak Tablo 5’teki gibi simiflandirilmaktadir. Smiflandirmanin kofenetik
korelasyon katsayist %80,54 (Cofen. Corr.=0,8054) bulunmaktadir. SIMPER analizi, her parametrenin iilkeler
arasindaki farkliliga yol agma oranlarimi belirlemede kullanilmaktadir. Analizde Chord benzerlik 6lgiiti
kullanilmaktadir. Analiz sonuglar1 Tablo 6°da verilmektedir. Ulkelerin smniflandiriimasinda en fazla katkiyi
%65,16 oraniyla AT parametresi vermektedir.

Tablo 5. Ulkelerin degiskenlere gore smiflandiriimasi

Al A21 A221 A222 Bl B21 B22
Katar Liiksemburg, Filipinler, Belgika, Kore Urdiin, Fas, Irlanda, ~Mogolistan, Kirgiz Fildisi Sahili,
Etiyopya Cumhuriyeti, Misir, Arap Yunanistan, Cezayir, Cek  Cumhuriyeti, Estonya, Slovenya,

Cumhuriyeti, Finlandiya, Portekiz, Pakistan, Cumhuriyeti, = Moldova, Lao Giircistan,
Tiirkiye, Meksika, Japonya, Arjantin, Polonya, Kazakistan, PDR, Nepal, Letonya, Litvanya,

Ispanya, Birlesik Krallik, Ukrayna, Izlanda, Nijerya, Paraguay, Tunus, Hirvatistan,
Fransa, Almanya, Kanada, Namibya, Yeni Bolivya Uganda, Bulgaristan,
Hindistan, Cin, Rusya, Zelanda, Ekvador, Zimbabve Romanya,
Kuveyt, Bahreyn,  Peru, Liibnan, Kambogya,
Avustralya, Endonezya, Sili, Panama Madagaskar, El
Brezilya, Tayland, Salvador,
Kolombiya, Umman, Suudi Myanmar,
Arabistan, Italya, Hollanda, Mozambik,
Malezya, Singapur Honduras, Kosta
Rika, Benin,
Senegal, Gana,
Guatemala, Kibris,
Malta
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Tablo 6. SIMPER analizine gore parametrelerin simiflandirmaya katkilar

Taxon Av. Contrib. Cumulati  Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean
dissim % ve % A21 A222 B21 A221 B22 Bl Al
AT 0,01676 65,16 65,16 3,51 2,06 0,298 3,26 0,431 1,29 3,96
LSCI 0,003837 14,92 80,08 0 1,49 0 1,73 1,17 0,4 0,913
FE 0,002515 9,778 89,86 1,47 1,42 1,63 0,955 1,35 0,707 0,0118
MAE 0,001382 5,373 95,23 1,52 1,62 1,44 1,71 1,65 0,989 0,141
MEE 0,000597 2,319 97,55 9,83 10,4 9,4 11,3 9,92 10,4 10,8
CSE 0,000489 1,903 99,45 10,2 10 8,94 10,7 9,57 9,52 10,2
QPI 8,69E-05 0,3378 99,79 0,69 0,747 0,515 0,765 0,703 0,555 0,82
BCF 4,30E-05 10,1672 99,96 0,721 0,705 0,663 0,734 0,692 0,664 0,806
LPI 1,06E-05 0,04138 100 0,623 0,61 0,531 0,651 0,575 0,573 0,663
2.2. Metot

Calismanin bu bolimiinde LPI tahmin modellemesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir.
Modellemelerde yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglari1 (YSA) ve uyarlanabilir sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS), istatistiksel yontemlerden ise coklu dogrusal regresyon (MLR) yontemleri tahmin
modellemesinde kullanilmaktadir.

Istatistiksel bir ydntem olan regresyon analizi degiskenler arasindaki sebep-sonug iliskisinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [22]. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkisi katsayilar ile ifade edilir. Bu
katsay1, regresyon katsayisidir ve degiskenin baglilik derecesini gostermektedir. Bu ¢alismada, MLR
tekniklerinden dogrusal, etkilesimli, karesel ve basit karesel regresyon kullanilmaktadir.

ANFIS yontemi; YSA ve bulanik mantik yontemlerinden olusan hibrit bir modeldir. Bulanik ¢ikarim sistemi
(FIS) ii¢ ana gruba ayrilmaktadir: Mamdani, Sugeno, Tsukamato [23]. Bulanik sistemlerin temel yapisi olan {iyelik
fonksiyonlarinin uygun sekilde segilmesi ANFIS performansina baglhidir. Ogrenme yetenegiyle YSA hem bulanik
kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin en iyi parametrelerini bulmak i¢in hem de FIS' in bulanik kurallarini olugturmak
icin sistematik bir siire¢ sunabilmektedir [24]. ANFIS yapis1 Sekil 3’te gosterilmektedir. “X1, X2, X3,...,Xn”;
“All,...,An2”; “IT”; “N” ve “wi” sirastyla girdi parametrelerini, {iyelik fonksiyonlarini, kurallari, kullanilan
modellemede sisteme uygulanan bulanik kurallardan sonra parametrelerin agirligini temsil etmektedir.

x1, x2...xn

Katman 2 Katman 4

Katman 1 Katman 3 Katman 5

Sekil 3. ANFIS genel model yapisi

Bu ¢alismada, ANFIS modelinin iiyelik fonksiyonu (MF) sayis1 her bagimsiz degisken i¢in ikidir. Modelin
MF tipi gauss (gaussmf) iiyelik fonksiyonudur. Gaussmf iiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilii denklem
1’de verilmektedir. Burada f ¢iktiy1, x girdiyi, o standart sapmay1 ve c ise ortalamay1 temsil etmektedir [25].

—(x=0)?

f(x;0,c) =€ 27 (1)
YSA yo6ntemi, dogrusal olmayan iliskili problemlerde birgok istatistiksel ve yapay zeka yontemine kiyasla yiiksek
performans gostermektedir. Bir YSA modelinde, her giris farkli agirliklarla ¢arpilmakta, daha sonra transfer

fonksiyonu ile islenmekte ve bir sonraki katmandaki ndronlara aktarilmaktadir. Bu iglemler agdaki katman sayisina
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bagl olarak tekrarlanmaktadir. Her katmanda ag modeli gelistirmek i¢in yeni agirliklar atanarak agin 6grenmesi
gergeklestirilmektedir [22]. YSA yOnteminin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da bulunmaktadir. YSA
yonteminde, agirliklarin atanmast kara kutu mantigina dayanmaktadir. Yani, agirliklarin nasil atandig
bilinmemektedir [26].

Bu calismada, tek gizli katmani olan YSA modelleri olusturulmaktadir. Yaygin olarak kullanilan MATLAB
egitim algoritmalarindan gradient descent backpropagation (GD), gradient descent with momentum
backpropagation (GDM), Levenberg-Marquardt backpropagation (LM) ve resilient backpropagation (RP)
kullanilmaktadir. Dort egitim algoritmasindan en iyi sonucu LM algoritmasi vermektedir. Sekil 4’te en iyi YSA
modelinin ag yapis1 gortilmektedir. Gizli katmaninda tansig ve ¢ikis katmaninda purelin transfer fonksiyonu
kullanilmaktadir. Ayrica agin gizli katmaninda 3 noéron kullanilmaktadir. En iyi modelin egitim siireci ve MSE
grafikleri Sekil 5'te verilmistir.

At gt

Sekil 4. En iyi YSA modelinin ag yapisi

Best Training Performance is 0.021503 at epoch 10
10° - a Gradient = 0.020203, at epoch 10
| T 10
Bost | s
= 5
E S 107
g 5
= 4
E wt 10
g = Mu = 1e-06, at epoch 10
5 10 T T T
=
=
g 10*
W
108

Sekil 5. En iyi YSA modelinin epoch sayisina gore HKO degisimi ve en iyi YSA modelinin egitim siireci

3. Sonuclar ve Tartiyma

Alt1 farkl teknikle olusturulan tahmin modellerinin en iyi model sonuglar1 sekil 6, 7, 8, 9, 10 ve 11°de
gosterilmektedir.

08 0,75
07 ¥ =1,0588x-0,0381 o ‘”
o7 R?=0,692 ° rd
! [
” 0,65 ¢ ¢ I:
& 05 E ! N ’
5 €.
04 o 06 ® o o ° ®
= .
03 < oss f/.. °
02 ‘ ° *
R g R EEEEEEE RS ]
s5EEE° : R 8 . o
5533 z 5 H b
$E*E “ 2 5 045
0,45 05 055 06 0,65 07 0,75
—8—GERCEK LPI —8=—ANFIS GERCEK LPI

Sekil 6. Ger¢cek LPI degerleri ile ANFIS model sonuglarinin karsilastirilmas: ve ANFIS model sonuglart ile
gercek LPI degerlerinin sagilim grafigi
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Sekil 7. Gergek LPI degerleri ile YSA model sonuglarinin karsilastirilmasi ve YSA model sonuglart ile
gercek LPI degerlerinin sa¢ilim grafigi
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Sekil 8. Gergek LPI degerleri ile MLR dogrusal model sonuglarinin karsilastirilmasi ve MLR dogrusal
model sonuglari ile gercek LPI degerlerinin sa¢ilim grafigi
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Sekil 9. Gergek LPI degerleri ile MLR etkilesimli model sonuglarimin karsilagtirilmas: ve MLR etkilegimli
model sonuglari ile ger¢cek LPI degerlerinin sagilim grafigi
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Sekil 10. Gergek LPI degerleri ile MLR karesel model sonuglarinin karsilagtirilmasi ve MLR karesel model
sonuglari ile gercek LPI degerlerinin sacilim grafigi
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Sekil 11. Gergek LPI degerleri ile MLR basit karesel model sonuglarinin karsilastirilmasi ve MLR basit
karesel model sonuglari ile gergek LPI degerlerinin sagilim grafigi

Alt1 teknik ile gelistirilen modellerden en iyi performansa sahip model YSA modelidir. En iyi YSA modelinin
egitim ve test periyotlarina gore iliski grafikleri Sekil 12°de verilmektedir. MATLAB programinda yapilan analiz
sonucunda en iyi YSA modelinin agirhk ve taban degerleri alinmis ve Denklem 2’de YSA formiilii
olusturulmaktadir.

Training: R=0.96128 Test: R=0.92871

OQutput ~=0.93*Target + 0.0058
Output ~= 0.9*Target + -0.068

Target Target

All: R=0.94998

w
s
<
+
g.
&
L)
=
¥ -
g
o
1 0.5 [+] 0.5 1
Target

Sekil 12. En iyi YSA modelinin egitim ve test sonuglarinin iligki grafikleri
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Performans degerlendirme kriterleri her model icin hesaplanmaktadir. Performans kriterleri hatalarin
karesinin ortalamasi (HKO), ortalama yiizde hata (OYH) ve model sonuglar1 ile ger¢ek LPI degerleri arasindaki
iligkiyi gosteren korelasyon katsayisidir (R). HKO ve OYH esitlik 3 ve 4°teki gibi verilmektedir.

LPlygs = purelin

|
tan Sigi
{

QPI
LSCI
BCF
AT
cse| T
FE
MAE

MEE

1 2
MSE = N (Z?]:i YL'(real) - Yi(estimated)) (3)

1
MSE = N |Z§V:1 Yireany — Yi(eSfimated)| ¥

Alti modelin performans kriterleri Tablo 7'de verilmektedir. Performans degerleri incelendiginde
karsilagtirma grafikleri ile tutarli sonuglar elde edilmektedir. En az hata miktar1 YSA modelinde goriilmektedir.
YSA modelinin R, MSE ve MPE degerleri sirasiyla % 94,998, 0,00035 ve %1,35'dir. YSA den sonra en iyi model,
0,00054 HKO ve %91,994 R ile MLR dogrusal modelidir. En kotii performansa sahip model ise %59,28 iliski ve
0,00419 HKO ile MLR karesel modelidir.

Tablo 7. Tahmin modellerinin performans sonuglari

R HKO OYH(%)
YSA 0,94998 0,00035 1,35
ANFIS 0,83185 0,00177 1,49
MLR dogrusal 0,91994 0,00054 1,73
MLR etkilesimli 0,89561 0,00071 1,81
MLR karesel 0,59280 0,00419 3,05
MLR basit karesel 0,91438 0,00058 1,84

4. Sonuclar

Bu ¢alismada iilkelerin kiiresel dlgekte lojistikteki 6nemini belirleyen lojistik performans indeksi(LPI) ve
performans indeksine etken degiskenler iizerinde durulmaktadir. Calismanin ilk asamasinda LPI’ne etken
parametrelerin ne 6l¢iide etkili oldugu kiimeleme, SIMPER analizleri ile ortaya konulmaktadir. Analiz sonucunda
LPI'nde en etkili parametrenin AT oldugu ortaya konulmaktadir. Ayrica iilkelerin belirlenen parametrelere gore
smiflandirilmasinda da AT parametresinin en etkili oldugu géze ¢arpmaktadir. Calismanin ikinci bolimiinde
LPI'ne etken parametreler dikkate alinarak tahmin modelleri olusturulmaktadir. Tahmin modellerinin
karsilastiritlmasinda HKO, OYH, R performans kriterleri dikkate alinmaktadir. Buna gére en iyi performansa sahip
tahmin modeli YSA yontemi ile olusturulan modeldir.

Bu caligmadan elde edilen LPI denklemleri dikkate alinarak, iilkelerin liman altyapi kalitesi, layner
tagimaciligl baglant1 endeksi, giimriik giderleri, havayolu yiik tagimaciligi, ticari hizmet ihracati, gida ihracati,
imalat ihracati ve mal ihracati gostergelerine bagli olarak gelecege yonelik iilkelerin lojistik performanslari
hakkinda bilgi sahibi olacaklar1 diisiiniilmektedir. Ayrica ortaya konan denklemler sayesinde esit agirlikli olarak
belirlenen LPI degeri yerine farkli agirliklarda girdiler ile yeni LPI degeri belirlenmektedir. Bunun yani sira anket
usulii belirlenen siibjektif LPI degeri yerine, bu ¢alismadan elde edilen denklemler ile tilkelerin lojistik performans
oOlgiitleri dikkate alinarak daha objektif LPI degerine ulasilacag: diisiiniilmektedir.
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Oz: Bu calismada giines enerjisi ile reyhan kurutma sistemi tasarlanmus ve imalati gergeklestirilerek mor reyhan bitkisi
kurutma deneyleri yapilmigtir. Deneyler ti¢ grup seklinde gerceklestirilmistir. Birinci grup deneylerde reyhanlar kurutma
kabinine konmus ve sicakliklar 45°C, 50°C, 55°C ‘ye ulastiginda sabit tutulmus ve birer saat araliklarla kiitle 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. kinci grup deneylerde kurutma makinesinde sicaklik 45°C, 50°C, 55°C, 60°C ‘ye ulastiginda sabit
tutularak reyhanlar kurutma makinesinin igerisine konmus ve kuruma gerceklestirilmistir. Ugiincii grup deneylerde farkl
baglangi¢ kiitlesine sahip reyhanlar kurutma kabinine konularak kurumalari saglanmustir. Kuruma siireleri 3 ile 7 saat
arasinda olmustur. Kurutma islemlerinin tamamlanmasinin ardindan kurutulan iriinlerin su aktivitesi ve renk analizi
deneyleri yapilmistir. Kurutulmus reyhanin nihai nem igerigi %15'in altina diisiirlilmiistiir. Su aktivite degerleri literatiirde
belirtilen 0,6 degerinin altinda bulunmus ve mikrobiyal bilylime agisindan giivenli kabul edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Farkli sicakliklarda yapilan deneylerde kuruma siireleri beklendigi gibi bulunmustur. Renk analizi deneyleri yapilmigtir.
Analizler sonucunda imalati gerceklestirilen bu sistemin basarili bir sekilde reyhanin kurutulmasma olanak sagladig:
gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Mor reyhan, kurutma sistemi, giines enerjisi.

Experimental Study, Design and Production of Purple Basil Drying System with Solar Power
and Comparison with Alternative Methods

Abstract: In this study, solar energy supported basil drying system was designed and manufactured while conducting purple
basil plant drying experiments. The experiments were carried out in three groups. In the first group of experiments, basil
having were placed in the drying chamber and when the temperatures reached 45°C, 50°C, 55°C, the mass was measured at
one hour intervals. In the second group of experiments, when the temperature reached 45°C, 50°C, 55°C, 60°C in the dryer,
basil having were put into the dryer and dried. In the third group of experiments basil having a starting mass of different
were placed in the drying cabinet and dried. Drying times were between 3 and 7 hours depending on the temperature
increase. After the completion of drying process, water activity and color analysis of the dried products were performed. The
final moisture content of dried basil is reduced to less than 15%. Water activity values have been found below the 0,6 value
specified in the literature and it has been concluded that it can be accepted as safe in terms of microbial growth. Drying times
were found as expected in experiments at different temperatures. Color analysis experiments were carried out and required
values were reached. As a result of the analysis, it was found that the manufactured system successfully enables the drying of
basil.

Key words: Purple basil, drying system, solar energy.
1. Giris

Reyhan bitkisi (Ocimum basilicum L.), Lamiacea familyasinin, Ocimoideae alt familyasindan Ocimum
cinsinin bir tiiriidiir [1,2]. Diinyada 65’in iizerinde tiire sahip olan Ocimum bitkisinin tiirleri Asya, Afrika ve Orta
Amerika’da dogal yayilis gostermektedir [3]. Hem taze hem de kurutulmus olarak kullanilan reyhan bitkisi,
salata, makarna, pizza, et, ¢orba, deniz iiriinleri, tathlar ve bazi gida {iriinlerine eklenerek farkli bir aroma
katmakta ve lezzetini arttirmaktadir. Yapilan arastirmalarda reyhan bitkisinin insan sagligi i¢in birgok yararinin
oldugu tespit edilmistir. Reyhan yapraklarinin idrar soktiiriici ve uyarici olarak kullanildigi, oksiirigii kestigi,
bas agrismi giderdigi bilinmektedir [4]. Ishal, kronik dizanteri, solunumla ilgili rahatsizliklarin, agiz ve dis
hastaliklarinin, mantar hastaliginin tedavilerinde kullanilmaktadir [5].
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Gidalar1 bozmadan uzun siire muhafaza edebilmek igin kalici veya gecici koruma ydntemleri
uygulanmaktadir. “Gegici muhafaza, giday1 sogutarak veya sogutucuda saklayarak, gidanin nem ve hava ile
temasini keserek saglanabilir. Kalici ve daha uzun siireli koruma i¢in ise uygulanabilecek en iyi yontem gidalarin
kurutularak muhafazasin1  saglamaktir” [6]. Kurutma islemiyle gida igerigindeki nem seviyesinin
mikroorganizmalarin gelisimini engelleyecek diizeye getirilmesi amaclanmaktadir. Kurutma teknik anlamda
katinin icerdigi nemin, bir gaz akimi i¢inde buharlastirilarak gaza gecirilmesiyle alinmasidir [7].

Gidalarin kurutulmasinin hijyenik sartlarda gergeklestirilmesi biiyilk 6neme sahiptir. Tarimsal {iriinlerin
acik alanda yere serilerek kurutulmasi aflatoksin gibi zararli etkilerin olugsmasina sebep olmaktadir. Uriin
kurutucular ile iiriin kalitesinin korunarak kurutulmasi amaglanmaktadir. Her alanda oldugu gibi iiriiniin {irtin
kurutucularinda kurutulmasinin saglanabilmesi i¢in enerjiye ihtiya¢ vardir. Sanayi ve teknolojideki gelismeler,
enerji talebinin her gecen giin artmasina ve bu da diinyada biiyiik bir enerji sorununun ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Enerji liretiminde kullanilan, ¢evreye ve insanlara zarar veren petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
kaynakli yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisinin kurutma islemlerinde kullanilmasi olduk¢a dnemlidir.

Reyhan tibbi ve aromatik bir bitkidir. “Tibbi ve aromatik bitkilerin hassas yapilarindan dolayi, iiriine uygun
hassas kurutma yontemlerinin se¢imi ayr1 bir 6nem arz etmektedir” [1]. Yapilan ¢alismalarda reyhan bitkisinin
doner tamburlu kurutucuda, dogrudan degmeli kurutucuda, etiivde, mikrodalga firininda, golgede, giineste,
dondurarak, firinda (konvektif) kurutma, CO; kurutma yontemiyle, havali kolektdrler yardimiyla kurutuldugu
goriilmektedir. Polatci ve Tarhan [8], reyhan bitkisini dogrudan degmeli kurutucuda, etiivde, giineste, gdlgede ve
mikrodalga firmda kurutmuslardir. Korucu [9], reyhan (Ocimum Basilicum L.) bitkisini, gelistirdigi doner
tamburlu kurutucuda farkli kurutma sartlarinda kurutmustur. Inan [10], reyhan bitkisini dogrudan degmeli
kurutucuda farkli kurutma sartlarinda kurutmustur. Giilgimen [11], havali glines kolektorii, sirkiilasyon fani ve
kurutma odasindan olusan deney diizenegi imal elmis olup reyhan ve nane kurutma deneyleri yapmis ve kurutma
parametreleri elde etmistir. Cesare vd. [12], reyhan bitkisini hava ile kurutma, mikrodalga ile kurutma ve
dondurarak kurutma ydntemleriyle kurutmuslardir. Ozcan vd. [13], reyhan bitkisini firinda kurutma ve giineste
kurutma yontemleriyle kurutmustur. Akpinar [14], glineste kurutma yontemiyle tibbi ve aromatik bitkilerin
kurutulmasiyla ilgili deneyler yapmugtir. Diaz-Maroto vd. [15], firinda kurutma, oda sicakliginda havayla
kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle reyhan (Ocimum basilicum L.) kurutmuslardir. Demirhan ve
Ozbek [16], mikrodalga firinda feslegen yapraklarini (Ocimum basillium L.) kurutmuslardir. Baritaux vd. [17],
reyhani kurutarak saklamus, lg¢, alt1 ve yedi ay muhafaza ettikten sonra ugucu yag analizi yapmistir. Busic vd.
[18], Ocimum basilicum L. bitkisini dondurarak, CO; kurutma yontemiyle ve firinda kurutmuglar. Calin-
Sanchez vd. [19], Ocimum basilicum L. bitkisini konvektif, mikrodalga ve konvektif-mikrodalga kombine
yontemleriyle kurutmuslardir. Hassanpouraghdam vd. [20], Ocimum basilicum L. bitkisini firinda kurutma,
golgede kurutma ve giineste kurutma yontemleriyle kurutmuslardir. Tarakemeh ve Aboutalebi [21], Ocimum
basilicum L. bitkisini giineste, gélgede ve firinda kurutmuslardir. Yousif vd. [22], Ocimum basilicum L.
bitkisinin sicak hava yardimiyla mikrodalga firinda kurutmuslardir.

Yapilan caligmalarda farkli giines enerjili kurutma sistemlerinin gelistirildigi ve farkli iriinlerin
kurutulmasinin gergeklestirildigi goriilmektedir. Dina vd. [23], Endonezya’da yetistirilen kakao bitkisinin
¢ekirdeklerini kurutmak i¢in giines enerjisinden faydalanarak siirekli zamanli olan kurutma makinesi tasarlamis
ve imalatin1 gergeklestirmislerdir Aktag vd. [24], giines enerjili bir kurutucu tasarlamis, imal etmis ve domates
kurutarak analiz etmislerdir. Akman vd. [25], giines enerjisi destekli kurutma sisteminin tasarimim yaparak
imalatin1 gerceklestirmislerdir. Ceylan vd. [26], giines enerjili havali kollektorlii bir kurutma firminda elma
kurutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Romero vd. [27], dolayli bir giines enerjili kurutma sisteminin
imalatin1 gergeklestirmislerdir. Gelistirilen bu giines enerjili sistemler disinda farkli yontemler kullanilarak ahlat
[28], elma [29], patlican [30] gibi gidalarin kurutulmasi deneyleri de gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde reyhan bitkisi gesitli yontemlerle kurutulmustur. Yapilan bu calismay1
diger ¢alismalardan ayiran en onemli 6zellik deneylerde Malatya ili mor reyhanin kullanilmas: ve dogrudan
giines enerjisinden faydalanilarak enerji sarfiyati olmadan kurutmanin saglanmasidir. Mor reyhan cografi isarete
sahip olup Malatya ili Arapgir ilgesinde yetistirilmektedir. Arapgir Mor Reyhaninin yaprak yapisi yumusak olup;
5-10 cm aras1 uzunlukta ve 3-6 cm arasi genislikte, renk olarak koyu mor renk hakimdir. Arapgir Mor Reyhani
yoreye Ozgii bir genotip olup; tamami mor renklidir. Bu ¢alismada, mor reyhan bitkisi, tasarimi ve imalati
gerceklestirilen giines enerjisi destekli kurutma makinesinde kurutularak; literatiirde bulunan farkli kurutma
yontemleriyle kurutulan reyhan bitkisinin kuruma performanslarinin ve kalite 6zelliklerinin karsilastiriimasi
amaglanmistir.
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2. Materyal ve Metot

Malatya’nin Arapgir ilgesinde yetistiriciligi yapilan mor reyhan (Ocimum basilicum L.) 6rneklerinin hasadi
Eyliil- Ekim 2019 tarihlerinde ger¢eklestirilmistir. Toplanan reyhanlar saplarindan ayrilmis ve yapraklar kurutma
islemi gerceklestirilene kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir. Ayiklanan reyhan yapraklarinin ayn1 boyutlarda
secilmesine Ozen gosterilmistir. Taze reyhan yapraklarimin baslangi¢ nem igeriginin %86,6 + 1,03 oldugu
gozlemlenmistir.

2.1. Reyhan kurutma deney diizenegi

Giines enerjisi destekli kurutma sistemi imal edilerek deneylerde kullanilmigtir. Giines enerjisi destekli
kurutucuda hedef, dogrudan giines enerjisini kullanarak ortamun isitilmasimi saglamak ve 1sitilan ortamda
bulunan reyhan yapraklarinda bulunan nemin, bitkinin i¢yapisint bozmadan hizli bir sekilde uzaklastirilmasini
saglamaktir. Imal edilen giines enerjili kurutma sisteminin genel goriiniimii ve sematik resmi Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 1. Giines enerjili kurutma sisteminin genel goriiniimii

Makinenin kurutma kabini 850x850x780 mm Olg¢iilerinde metal sacdan imal edilmistir. Kabin icerisine bes
katli doner bir raf yerlestirilmistir. Fan yardimiyla igeriye alinan havanin kurutulmak istenen reyhanlarin {izerine
esit dagilimini saglamak igin raflar1 dondiirmek amaciyla rediiktorlii minyatiir asenkron motor kullanilmustir.
Kullanilan motorun dénme hiz1 10 devir/dakika’dir. Doner raf sistemine bes adet 600x400 mm boyutlarinda
delikli tepsi yerlestirilmistir. Delikli tepsinin tercih edilmesinin sebebi reyhanlarin sicak hava ile temas eden
yiizey alanini artirmaktir. Sistemde hava sirkiilasyonunu saglamak ve kabin i¢i sicakligini istenen diizeyde sabit
tutmak i¢in aliiminyum govde radyal fan kullanilmistir. Sicakligin istenilen degerlerde sabit tutulmasini
saglamak i¢in fanin otomatik kontrol yardimiyla devreye girmesi saglanmistir. Fan yardimiyla igeriye alinan
havanin raflara homojen iiflenmesini saglamak amaciyla kurutma bolmesi igerisinde belli araliklarla delikler
acilarak bir kanal olusturulmustur. Kabin i¢i sicaklik, dis sicaklik ve nemi 6lgmek igin sicaklik ve nem kontrol
cihazi kullanilmistir. Giines 1sinlarindan maksimum diizeyde faydalanabilmek i¢in makinenin tavan kismi ve
acma kapama kapagmin bir kismi temperli camdan imal edilmistir.

Giines enerjisi destekli reyhan kuruma sisteminde deneyler 21 gr ve 50 gr olmak iizere farkli kiitlelerde
reyhanlar kurutularak gergeklestirilmistir. Kiitle artisinin kuruma siirelerini etkileyip etkilemedigi arastirilms,
45°C, 50°C, 55°C ve 60°C ’de deneyler gerceklestirilerek farkli sicakliklardaki kuruma siirelerinin kiyasi
yapilmistir. Kurutulmus reyhanlarin su aktivitesi, renk analizi gibi analizleri yapilmis ve literatiirde bulunan
diger calismalarla kiyaslanmigtir. Deneyler {i¢ grup seklinde gergeklestirilmistir. Birinci grup deneylerde 21 gr
baslangi¢ kiitlesine sahip reyhanlar kurutma kabinine konmus ve sicaklik istenen degere ulagtiginda sabit
tutularak kurumanin gerceklesmesi saglanmistir. Firm i¢i sicakligi 45°C, 50°C, 55°C ‘ye ulastiginda sabit
tutulmus ve birer saat araliklarla kiitle dlgiimleri gerceklestirilmistir. ikinci grup deneylerde kurutma firmi
giinese konmus ve sicaklik 45°C, 50°C, 55°C, 60°C ‘ye ulastiginda sabit tutularak 21 gr baslangic kiitlesine sahip
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reyhanlar icerisine konmus ve kuruma gergeklestirilmistir. Uciincii grup deneylerde ise kurutma firmm giinese
konmus ve istenen sicakliga ulasildiginda 50 gr baslangic kiitlesine sahip reyhanlar kurutma makinesine
konularak kurumalart saglanmistir. Bu deneylerde de sicakliklar 45°C, 50°C, 55°C ‘de sabit tutulmustur. Kiitle
artisinin kuruma zamanini etkileyip etkilemedigi arastirilmigtir.

‘Asenkron motor

ava yénlendirme kanali

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimi

Delikli tepsilere konularak giines enerjili kurutma makinasinda kurutulan mor reyhanlarin taze ve
kurutulmug goriiniimleri Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Taze ve kurutulmus mor reyhan

2.2. Nem tayini

Taze reyhan yapraklarmim nem tayini, 6rneklerin 105°C’de etiivde tutulmasi ile gerceklestirilmistir. Bir
saatlik araliklarla tartilan driinlerin nem orani asagida verilen Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilarak
hesaplanmistir. Nem oranlarini belirlemek i¢in hassas terazi kullanilmistir. Yas baza ve kuru baza gore nem
igeriklerinin hesaplanmasi i¢in agsagidaki esitlikler kullamlmistir. Burada Ny, yas baza gore nem igerigi, M, sivi
kiitlesi, My kuru kiitlesi olarak gosterilmektedir.

% yas baza gore nem igerigi: %N,, = M’ij X 100 (D)
s k
% kuru baza gore nem igerigi: %Ny, = % X 100 2)
k
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2.3. Su aktivitesi tayini

Su aktivitesi, “gidadaki suyun buhar basimcinin aynmi sicakliktaki saf suyun buhar basincina oranidir” [31]
seklinde ifade edilebilir. Su aktivitesi, gidalarin muhafazasinda géz 6niinde bulundurulan bir degerdir. 0,6’ nin
altindaki su aktivitesi degerine sahip gidalar mikrop lirememesi agisindan giivenli kabul edilmektedir [32].
Reyhan tozlarinin su aktivitesi degerleri £0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢iim cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Su aktivitesi degerleri Denklem 3 kullanilarak hesaplanmustir. a,, su aktivitesi, P gidadaki suyun
buhar basinci, P, saf suyun buhar basinci olarak alinmistir.

Ay = ®)

2.4. Renk analizi

Reyhan tozlarmin renk degerleri 6l¢iimii colorimeter 6lgiim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Renk analizi
Ol¢iimlerinde CIE L*, a* ve b* renk sistemi kullanilmistir. “L*” 0 ile 100 arasinda deger alabilmekte ve
parlakligr ifade etmektedir. 0 degerini siyah renkte alirken 100 degerini beyaz renkte almaktadir [33]. “a*”
ifadesinin pozitif deger almasi kirmizilig1 temsil ederken negatif deger almasi yesil rengi temsil etmektedir. Sifir
deger almasi ise griligi temsil etmektedir [33]. “b*” ifadesinin pozitif deger almas1 sarilig1 temsil ederken negatif
deger almas1 maviligi temsil etmektedir. Sifir kesim noktasi griligi yani renksizligi temsil etmektedir [33]. “C*”
(kroma degeri) renk doygunlugunu ifade etmektedir. Kroma degeri Denklem 4 kullanilarak hesaplanmaktadir.

C*(Kroma) = [(a*?* + b*?) (4)

H® (Hue ag1s1 ) degeri bir renk dairesi olarak tamimlanmakta olup Denklem 5 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Hue agis1 kirmizi-mor renklerini 0° ve 360° ag1 degerlerinde, mavimsi yesil rengi 180° ve 270° a¢1 degerinde,
sar1 rengi ise 90°ac1 degerinde almaktadir. Hue agisi.

H = tan™'(%) )

Toplam renk degisimi (AE), kahverengilesme indeksi (BI) degerleri Denklem 6, Denklem 7 ve Denklem 8
kullanilarak hesaplanmaktadir. Taze reyhan yapraklarina ait referans degerleri Ly, ay, byile ifade edilmistir.

AE = J((L* — Lo)? + (a* — ag)? + (b* + by)?) (6)
_ 100X(x—0,31)

Bl =—"" (7

X = a”+1,75L" ®)

T (5,645L*+a*—3,012b%)
2.5. Olciim belirsizligi

Bir 6l¢iim sonucunda, Olgiilen biiyiikliiklere etkisi olan degerlerin dagilimin1 karakterize eden bir
parametrelere ya da olgiilen degerlerin biiyiikliigiinii etkileyen ve negatif olmayan sayisal ifadelere Sl¢iim
belirsizligi adi verilir. Deney siiresince yapilan tiim 6l¢iimlerde okunan degerlerin dogrulugu ¢ok 6nemlidir.
Bunu saglayabilmek i¢in cihazlarin kalibrasyonu ile birlikte 6l¢iim belirsizlikleri de olduk¢a degerlidir. Deneyde
kullanilan 6l¢iim cihazlarinin hassasiyeti ve 6l¢lim belirsizlikleri Tablo 1’de bu verilmistir. Sistemde 6l¢iilmesi
gereken biiyiikliik R, bu biiyiiklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x4, x5, x5 ...., x, oOlarak kabul
edilerek Denklem 9 ile, her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart w;, w, ,ws ... ... , Wy, Ve R biiyiikligiiniin
hata oran1 Wy (belirsizlik) ise Denklem10 ile hesaplanabilir [34].

R = R( X1, X5, X3, cev e s X)) ©)
oR oR dR
Wi =[G, -w)* + G wa2)* + . ....+(aWn)2]1/2 (10)
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Tablo 1. Olgiim cihazlarinin hassasiyetleri ve belirsizlikleri

Kullanilan cihaz Teknik ozellikleri Hassasiyet Belirsizlik
Aliiminyum govde radyal fan Giig (W) :90, Gerilim (V) :220, Debi (m*h’) :380 +1 +0,89
Rediiktorlii asenkron motor Giig:6 W Gerilim:220 V,Doéniis hizi: 10 d/d +1 0,92
Sicaklik Olger Olgme skalasi:-0 °C...+80,0 Duyarlilik: £0,1°C +0,1 °C +0,91°C
Nem kontrol cihazi Olgme skalast: 5... 95 %RH, Duyarlihk:+1 %RH +2 +1,01
Hassas terazi Kapasite: 6000 gr, Hassasiyet: 10 mg +0,01g +0,49g

Su aktivitesi 6lgtim cihazi Olgiim aral1$1:0,03-1,00 ay, Dogrulugu : +/- 0,005 a +0,005 +0,001
Colorimeter CR-5, Olgiim cihaz1 Goriintii verileri: L*a"b"/L"C"h” +0,005 0,001

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

3.1. Nem oram

Yapilan deneylerde kiitle sabit degere ulasana kadar saatte bir kiitle 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Kabin igi
sicakligin 45°C, 50°C ve 55°C’ ye ulastiginda sabit tutuldugu deneylerde nem orani istenilen degerlere sirasiyla
7, 6 ve 5 saatte ulasmugtir. Sekil 4°te de goriildiigi gibi 50°C ve 55°C’ ye ait kuruma egrileri 45°C” deki kuruma
egrisine oranla daha fazla dalgalanma sergilemistir.

100

—e—45°C*
—e—50°C*

50 55°C*

Nem Orani (%6)

01 2 3 45 6 7 8 9
Oletim Aralhig (h)

Sekil 4. Sicakligin zamanla sabit degere ulastigi deneylerin nem oranlari

Kabin i¢i sicakligin 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C’ ye ulastiginda sabit tutulup kurutulacak reyhan
yapraklarinin baslangi¢ kiitleleri 21 gram ve 50 gram segilerek raflara yerlestirildigi deneylerde nem oranlarinin
istenilen degerlere sirastyla 6, 5, 4 ve 3 saatte ulastig1 Sekil 5’te goriilmektedir. 55°C ve 60°C’ ye ait kuruma
egrileri benzerlik gostermektedir. Kuruma baslangigta hizli gerceklesmekteyken zamanla yavaslamigtir. Nem
oranlar1 incelendiginde kuruma hizinin zamanla azaldig1 gézlemlenmektedir.

100 _ 100
—e—45°C ——45°C
20 —=50°C 0 ——50°C
= 55°C = 55°C
Z 60 —e—=o0C 6o
Z 40 Z 40
S S
Z Z
20 20
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Olgiim Araligi (h) Olgiim Araliga (h)
(@) (b)

Sekil 5. Sicakligin baglangigtan itibaren sabit tutuldugu deneylerin zamana bagli nem oranlari
(a) baslangig kiitlesi 21 gr  (b) baslangig kiitlesi 50 gr
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3.2. Su aktivitesi tayini sonuclar:

0,6’nin altindaki su aktivitesi degerine sahip gidalar mikrop iirememesi agisindan gilivenli kabul
edilmektedir [32]. Mor reyhan bitkisinin yapraklarmimn farkli kurutma yontemlerinde su aktivitesi degerlerinin
0,120 ile 0,262 araliginda oldugu g6zlemlenmistir. 0,120 ile en diisiik su aktivitesi degerine 600 W mikrodalga
giiclinde kurutulan numunelerin sahip oldugu, 0,262 su aktivitesi degerine giineste kurutulan reyhan tozlarinin
sahip oldugu belirlenmistir [1]. Ocimum basilicum L. bitkisinin vakum mikrodalga kurutma yontemi ve 48°C
sicak hava ile kurutma yontemi kullanilarak kurutuldugu ¢aligmada su aktivitesi degerlerinin sirasiyla 0,340 ve
0,370 olarak bulundugu gozlenmistir [22].

Yapilan bu ¢alisma icin Sekil 6 *daki su aktivitesi degerleri incelendiginde en yiiksek su aktivitesi degerinin
(0,454) 45°C’ de sicakligin baslangigta sabit tutulmadigi reyhan tozlarina, en diisiik su aktivitesi degerininse
(0,405) 60°C sabit sicaklikta kurutulan reyhan tozlarina ait oldugu gériilmektedir.

0,46 0,46
0,45 0,45
5042 S 044
£ =
= 043 S 043
< <
- 042 B Su Aktivitesi = 0,42 W Su Aktivitesi
w2 w2
0,41 0,41
04 - 04
45°C 50°C 55°C 60°C 45°C*  50°C* 55°C*
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
() (b)

Sekil 6. Su aktivitesi tayini sonuglari (a) Sicaklik baglangigtan itibaren sabit (b) Sicaklik istenilen degere
ulastiginda sabit

Bahsedilen c¢alismalarin su aktivitesi degerlerinin yapilan bu c¢aligmadaki reyhan tozlarinin su aktivitesi
degerlerinden diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu farklilik, kurutma kosulu ve kurutma yonteminin aymn
olmamasindan, tirtiniin farkli 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.3. Renk analizi sonug¢lari

Renk analizi, kurutulan iiriinlerin duyusal anlamda kalitesini gdsteren bir faktrdiir. Uriinlerin yasken sahip

olduklart rengi kurutuldugunda da korumasi beklenir. Tablo 2’de literatirde bulunan reyhan kurutma

calismalarindaki renk analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 2. Literatiirde bulunan reyhan kurutma deneylerinde renk analiz sonuglari

Kurutma Sekli Yas Rengi L* a* b* AE , C* H° Bl
Mikrodalga Firm [16] Yesil ?21 :g 1 1 iS ? 6 1%(5) 28
Dogrudan  Degmeli  Kurutuew 4594 1404 2637 000 2989 11806 534
[10] $ 3024 001 1486 2427 1489 8917 6567
Mikrodalga Firmn [22] Yesil gg’?g _6:’[505 6 190’8592 - - - -
Dogrudan Degmeli Kurutucu [8]  Yesil ig’gg :15422 ;g’;g - - - -

. 2150 2,71 026 000 28 1910 1408
Mikrodalga Firmn [1] Mor 26,80 549 517 603 625 35726 3062

) 4 2733 -1551 1277 0 1278 7162 3821
Déner Tamburlu Kurutueu [9] - Yesil 53.07 257 2002 284 3168 8901 7336

Yapilan bu ¢alismada ise taze reyhan yapraklarmin ve farkli sicakliklarda kurutulan reyhan yapraklarinin

L* degerlerinin 25,15-90,58 arasinda, a* degerlerinin -0,49-5,49 arasinda, b* degerlerinin -0,26-0,2 arasinda,

C* degerlerinin 0,52-5,49 arasinda, H® degerlerinin 157,86-357,26 arasinda, AE degerlerinin 0 — 65,70 arasinda,

Bl degerlerinin -0,58-14,08 arasinda oldugu bulunmustur. Renk analizi sirasinda 6lciilen degerler Tablo 3°te
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verilmistir. Kurutulan reyhan tozlarinin renk analizlerinde farkliliklar kurutma sicakliklarinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. L* degerleri incelendiginde kurutulmus {iriinlerin degerleri arasinda ciddi bir fark
goriilmektedir. Taze reyhan yapraklarina kiyasla kurutulmus tirlinlerin parlaklik degerinin arttig1 tespit edilmistir.
a* degerleri incelendiginde taze reyhan yapraklarinin kirmizilik degerinin 5,49 oldugu kurutulmus
reyhanlarinkinin ise -0,49 oldugu goriilmektedir. Kurutulmus riinlerin kirmizilik degerinin negatif olmasi
iiriinlerin kurutulduk¢a renginin yesile yaklagsmasi anlamina gelmektedir. Bunun bir diger sebebi ise deneylerin
yapildig1 mevsimde hasat edilen reyhanlarinin renklerinin havalarin sogumasiyla mordan yesilimsi bir renge
doniismesidir. b* degerlerine gore yas reyhanlarin mavilikleri fazla olup kurutuldukga sariliklar: artmustir.

Tablo 3. Renk analizinde 6lgiilen degerler

Kurutma Sicakliklar: L*(Parlakhik) a*(Kirmmzilik) b*(Sariik)
45°C 90,55 -0,49 0,19
50°C 90,55 -0,49 0,18
55°C 90,57 -0,49 0,19
60 °C 90,55 -0,48 0,18
45 °C* 90,58 -0,49 0,20
50 °C* 90,57 -0,49 0,20
55°C* 90,55 -0,49 0,17
Taze Reyhan 25,15 5,49 -0,26

Denklem 4, Denklem 5, Denklem 6, Denklem 7 ve Denklem 8 kullanilarak hesaplanan; kroma degerlerinin
0,52 ile 5,49 arasinda, Hue agisimin 157,86 ile 357,26 arasinda oldugu, kahverengilik degerinin -0,58 ile 14,08
arasinda oldugu, toplam renk degisiminin 0 ile 65,70 arasinda oldugu goriilmistir. Kurutulan reyhan
yapraklarinin kroma degerlerinin taze reyhan yapraklarinin kroma degerlerinden diisiik olmasi, kurutulan
reyhanlarin renginin donuklastigini géstermektedir. Kurutulan reyhan yapraklarinin Hue agisi degerleri 180°° ye
yakin bulunurken, taze reyhan yapraklarinin Hue agis1 degerlerinin 360 °’ye yakin oldugu bulunmustur. Bu ag1
degisimi kendine 6zgii mor renge sahip olan reyhan yapraklarinin kurutma sonrasi renginin mordan siyaha
yaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Giines enerjisi destekli reyhan kurutma sisteminde kurutulan reyhanlarin
kahverengilik degerlerinde fark gériilmekte olup bu degerlerin kurutma islemiyle azaldigi gériilmektedir.

3.6. Kuruma Siiresi

Kurutma islemlerinde kuruma siiresi onemli bir faktérdiir. Tablo 4°’te literatiirdeki reyhan kurutma
deneylerinde kuruma siireleri verilmistir.

Tablo 4.Literatiirde bulunan reyhan kurutma deneylerinde kurutma siireleri

Kurutma Sekli Sicaklik- Basing Kurutma Siiresi

Déner tamburlu kurutucu [35]. Sabit Sicaklik, Kademeli Sicaklik 39 saat, 25,5 saat

Dogrudan degmeli kurutucu [10]. Sabit Sicaklik, Kademeli Sicaklik 31,5 saat, 25,5 saat

Etiivde kurutma [8]. 35°C, 45°C, 55°C 52 saat, 50 saat, 34 saat
Mikrodalga firin [8]. 55°C 9 dakika, 22 dakika
Mikrodalga firin [1]. 45°C,50°C,55°C 8 dakika, 6 dakika, 4,5 dakika
Vakum mikrodalga firin [22]. 48°C 1 dakika, 6 dakika, 12 dakika
Golgede dogal kurutma [8-15]. Golgede 58 saat, 15 giin

Giineste dogal kurutma [1,36]. Giineste 10 saat

Yari golge dogal kurutma [13]. 40°C, 50°C 28 saat, 15 saat

Dondurarak kurutma [18]. -20 °C, 0,005 bar; 40°C, 80-100 bar 4 giin, 2, 3, 4 sat

Havali kolletorler yardimiyla kurutma [11]. Farkl akis debilerinde 50°C 300-480 dakika

Firinda (Konvektif) kurutma [1,36]. 45°C -50°C -55°C 6 saat 5 saat 4 saat

Reyhan kurutulurken rengi, aromasi ve diger i¢ Ozellikleri bozulmadan kurutma yapilmalidir. Hizli yani
kisa siirede kurutmalarda bu Ozelliklerin bazilarinin bozuldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada ise kurutma
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makinesinin i¢erisine kurutulacak reyhanlar yerlestirildikten sonra giinese konulup kabin i¢i 45°C, 50°C ve 55°C
degerlerine geldiginde sicakliklarin sabit tutularak kurumanin saglandigi deneylerde bitkinin 7, 6 ve 5 saatte
kurudugu tespit edilmistir. Kabin i¢i sicakligt 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C degerlerine ulastiktan sonra
reyhanlarin makine igerisine konularak kurutulmasi saglanmig ve kuruma siirelerinin sirasiyla 6, 5, 4 ve 3 saat
oldugu goriilmistiir. Sicakligin baslangicta sabit tutulup yas mor reyhanin kiitlesinin artirildigi deneylerde ise
45°C, 50°C ve 55°C”° de kurumanin sirastyla 6, 5 ve 4 saatte gerceklestigi belirlenmistir. Imalat: gerceklestirilen
kurutma sisteminde sicakligin artirilmasiyla kuruma siirelerinde 6nemli olgiide diislis oldugu goriilmektedir.
Yapilan deneyler sonucunda yas mor reyhan kiitlesinin artisinin kuruma siiresinde degisiklige neden olmadigi
gorillmiistiir.

6. Sonuclar

Yapilan bu c¢alismada, mor reyhan bitkisinin kurutulmasini saglamak iizere giines enerjisi destekli reyhan
kurutma sistemi tasarlanmig ve imalat1 gergeklestirilmistir. imal edilen bu sistemde reyhan yapraklarinin basarili
bir gekilde kurutulmasi saglanmistir. Fosil yakit kullanilan birgok kurutma sistemi olmasina ragmen,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilacagi yeni bir sistemin olusturulmaya galisilmasinin amaci, fosil
yakitlarinin  kullaniminin azaltilmasina bir katkida bulunmaktir. Bu sistemin tasarlanmasi ve imalatinin
yapilmasinin amaci elektrik enerjisiyle havay1 1sitma prensibine dayanan firinda (konvektif) kurutma ydnteminin
yerine, yenilenebilir enerji olan giines enerjisiyle havanin isitilarak {rlinlerin kurutulmasinin saglanmasidir.
Kurutulmus gidalarin raf dmriinii etkileyen faktorler arasinda igerdikleri nem miktar1 bulunmaktadir. Tibbi ve
aromatik bitkilerin sahip olduklar1 %70 — 85 yiiksek nem igeriginden dolayi, raf Omriiniin uzun olmasim
saglayabilmek i¢in %10-15 son nem oranina distiriilmeleri gerekmekte olup, yapilan bu ¢alismada kurutulmus
reyhanlarin son nem igerikleri %15’in altina disiiriilmiis ve bagarili bir kurutma saglanmistir. Su aktivitesi
0,6’nin altinda olan gidalar mikrop iirememesi agisindan giivenli kabul edilmektedir [32]. Bu ¢alismada ise en
yiikksek su aktivitesi degeri farkli sicakliklarda yapilan deneylerde 0,454- 0,405 arasinda bulunmustur. Su
aktivitesi degerleri, literatiirde belirtilen 0,6 degerinin altinda bulundugu i¢in mikrop {irememesi ag¢isindan
giivenli kabul edilebilir ve basarili bir kurutma saglanmistir denebilir. Kurutma siirelerinde oldukga iyi sonuglara
ulagilmistir. Imalat1 gerceklestirilen kurutma sisteminde sicakligin artirilmasiyla kuruma siirelerinde &nemli
Olciide diisiis oldugu gozlemlenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda yas mor reyhanin kiitle artisinin kuruma
stiresinde degisiklige neden olmadig1 goriilmiistiir. Bulunan kuruma siirelerinin mor reyhan yapraklarinin firinda
kurutulmasryla gergeklestirilen deneylerle yakin oldugu goriilmiistiir. Giines enerjisi destekli kurutma sisteminin
basarili bir kurutma sagladig1 sonucu ¢ikarilmistir.

Imal edilen reyhan kurutma sisteminde reyhan bitkisi kurutularak nem tayini, su aktivitesi tayini, renk
analizi gibi analizler gergeklestirilmis olup sistemin bagarili bir sekilde reyhanin kurutulmasina olanak sagladigi
gorilmiistiir.
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