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SURDUREBILIR YAPILARDA GEOTEKSTIL KECE KATMANLI
HAFiF BETONDAN MAMUL KAGIiR BLOK ELEMANLARIN
TERMAL YALITIM VERIMLILIGININ GELiSTIRILMESI UZERINE
BiR YAKLASIM

Liitfullah GUNDUZ!, Sevket Onur KALKAN?*

1.2{zmir Katip Celebi Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, {zmir, 35620, Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 08.04.2023 Kabul Tarihi/Accepted Date: 24.10.2023 DOI: 10.54365/adyumbd.1279518

OZET

Diinyadaki optimum enerji kullanimi ile gergek enerji kullanimi arasinda bir enerji verimliligi farki oldugu
siklikla belirtilmektedir. insaat sektériinde, binalarda enerji verimliligini optimize etmek icin cesitli yapi
malzemeleri liretilmekte ve kullanilmaktadir. Bu yap1 malzemeleri arasinda hafif beton bloklarin hem iilkemizde
hem de diinyada kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bu tiir yapt malzemelerinin binalarda kullanimimnin en 6nemli
getirisi 1s1 yalitimidir. Bu baglamda, hafif betonlarin yalitim 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi bilimsel ve
endiistriyel calismalarin giincel konularindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada, 1s1 yalitimi amaci
ile tretilen ve kullanilan hafif betondan mamul kagir bloklarm 1s1 yalitim ve 1s1 direng Ozelliklerinin
tyilestirilerek optimum tasarim kriterlerinin incelenmesi amaciyla, sabit bir blok tasarimma farkli miktarda
geotekstil eklenerek bloklarm 1s1l performanslar irdelenmistir. Bu amagla, dilinimli 7 sira bosluklu ve 24 gozli
kagir blok referans olarak kabul edilmistir. Daha sonra, referans blok {riiniiniin 1 sira (10 mm), 2 sira (22 mm), 3
sira (32 mm) bosluklarina geotekstil kece konulmus son test drneginde isi 3 sira bosluk ve enine harg hatili
kaldirilarak tek katmanda 72 mm genisliginde geotekstil kece konularak test drnekleri olusturulmustur. Caligma
sonuglarina gore, geotekstil kege katman kalinligr arttikca, iiriinlerin termal direnci artmakta ve 1s1 transferine
kars1 daha direngli bir forma ulagsmaktadir. Ayrica, termal yalitim performansi iyilestirilecek blok tasarimlarinda
tek katman seklinde ve esdeger kalinlig1 biiyiikk, minimum 1s1 kopriisii olusturan bir formda geotekstil kece
katman1 uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kagir Blok, Termal Yalitim, Termal Direng, Geotekstil Kege

AN APPROACH ON IMPROVING THERMAL INSULATION
EFFICIENCY OF LIGHTWEIGHT CONCRETE MASONRY BLOCK
ELEMENTS WITH GEOTEXTILE FELT LAYER IN SUSTAINABLE
BUILDINGS

ABSTRACT

It is frequently stated that there is an energy efficiency difference between the optimum energy use in the world
and the actual energy use. In the construction industry, various building materials are produced and used to
optimize energy efficiency in buildings. Among these building materials, the use of lightweight concrete blocks
is quite common both in our country and in the world. The most important benefit of using such building
materials in buildings is thermal insulation. In this context, further improvement of the insulation properties of
lightweight concrete masonry blocks is considered as one of the current issues of scientific and industrial studies.
In this study, the thermal performance of the masonry blocks was examined by adding different amounts of
geotextile to a fixed block design in order to examine the optimum design criteria by improving the thermal
insulation and heat resistance properties of lightweight concrete blocks produced and used for thermal insulation.
For this purpose, a lightweight concrete block with 7 rows and 24 cells was accepted as a reference. Then, in the
test specimens, where geotextile was placed in the gaps of 1 row (10 mm), 2 rows (22 mm), 3 rows (32 mm), and
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a 72 mm wide geotextile felt was placed in a single layer of the reference block product, According to the results
of the study, as the thickness of the geotextile layer increases, the thermal resistance of the products increases
and it reaches a more resistant form against heat transfer. In addition, it is important to apply a geotextile layer in
the form of a single layer and in a form with a large equivalent thickness and a minimum thermal bridge in block
designs that will improve thermal insulation performance.

Keywords: Masonry Block, Thermal Insulation, Thermal Resistance, Geotextile Felt

1. Giris

Binalarda enerji verimliligi yoluyla enerji tasarrufunun saglanmasi, giiniimiiz kosullarinda tiim
diinyada birincil énem kazanmistir. Bir binada enerji verimliliginin saglanmasi i¢in genellikle dort
temel faktdr 6nem kazanmistir. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi, ingaatin yapimi Oncesi proje agamasinda
iken neredeyse sifir enerjili pasif bina tasarimmin olusturulmasidir. ikinci asamada ise insaat
projesinin hayata gecmesi ve insaat yapimi sirasinda diisiik enerjili yapt malzemelerinin kullanimi
gelmektedir. Ugiincii dnemli faktér, diisiik isletme enerjisi gereksinimi icin enerji verimli ekipmanlarin
kullanimi olup, ¢esitli uygulamalar i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin entegrasyonu ise genelde
dordiincii faktorii olusturmaktadir [1]. Siirdiiriilebilir bina projelerinin hayata gegirilmesinde burada
sayilan dort temel faktoriin proje uygulamalarinda detayli analiz edilmesi kagiilmaz olmaktadir.
Diinyanin hemen hemen her bdlgesinde i¢inde bulunduklar iklim ve atmosfer ortam kosullarma gore
enerji verimli bina yapimlar1 son derece onem kazanmakla birlikte, bu binalarin fiili sekilde
yapimlarinda enerji verimliligi yiiksek ve olabildigince yatirim maliyet yiikii diisiik olabilecek yap1
malzeme bilesenlerini uygulamak ¢ok 6nem arz etmektedir [2-4]. Binalarda enerjinin biiyiik bir kismi1
1sitma, havalandirma ve iklimlendirmede tiiketilmektedir. Bu nedenle termal konforun saglanmasi
amaciyla yap1 sektorii biiylik miktarda enerji tiiketmesine karsin, bu enerji etkin yalitim stratejileri ile
azaltilabilmektedir. Baslangic maliyeti nispeten yiiksek goriinse de uygun sekilde yalitilmig binalarin
yalitim maliyeti, binanin émrii boyunca kendini birgok kez amorti edebilmektedir. Uygulanabilecek
yalitimla birlikte enerji tiiketimi azalacak, bununla birlikte fosil yakitlara bagimlilik azalacak ve enerji
tilketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 da azalacaktir. Bu baglamda, bir¢ok iilkede konu
iizerine yenilik¢i arastirmalar siirdiiriilebilmekte ve her cografyaya ozgii, enerji verimliligi ve
siirdiiriilebilirligi yiiksek yeni yapi yalitim eleman: tiirevleri ve yenilik¢i tasarimlari, gelisen
arastirmalarin temel konular arasinda goriilebilmektedir [5-9]. Ayrica, bina projelerinde i¢ ve/veya dis
bolme duvarlar olusturan birimlerde, farkli tasarim bilesenlerine sahip ve farkli malzeme tiirlerinin
iretimlerinde kullanilan kégir blok elamanlarii gérmek de miimkiindiir. Ancak, kagir blok
elemanlarinin enerji verimlilik ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 dahilinde termal yaliim 6zelliklerinin
degiskenliginin irdelenmesi ve yiiksek termal yalitim Ozelligine sahip blok tasarimlarinin
uygulamalarda kullanimi son derece dnemlidir [10-11]. Bu sebeple, kgir blok elemanlarinin termal
yaliim Ozelliklerinin irdelenmesinde boyut, geometri, konfigiirasyon ve tasariminda &6zel nitelikli
yaliim katmani igerip icermedigi gibi konularin yani sira, kdgir birimin 1s1l iletkenlik degeri, 1s1l
gecirgenlik direnci ve termal yalitim verimliligi gibi parametrelerde ayri bir 6nem kazanmaktadir.

Gilintimiizde bosluklu geometrik tasarimlara sahip hafif betondan mamul kagir blok elemanlarin
geligimi, binalarin i¢ ve/veya dig duvarlarinin yapiminda kullanilan en etkili yapt malzemelerinden
biridir [12-14]. Ozel tasarimlara sahip termal verimliligi yiiksek kagir blok elemanlardan olusan ingaat
sistemleri, minimum yap1 kalinlig1 ile gerekli 1s1 yalitimin1 saglar. Ancak, yapimin termal yalitim
verimliliginin artirilmasinda, yapt kesitinde ve/veya yapiy1 olusturan her bir birimin tasariminda 1s1
gecisine kolaylikla miisaade edebilecek 1s1 kdpriilerinin yer almamasi veya minimize edilmesi ayri bir
onem tagimaktadir [14, 15]. Gilinlimiizde piyasa kosullarinda konut ve ticari binalar i¢in ¢ok ¢esitli
beton ve duvar sistemlerinin uygulamalarda yer aldigi goriilmektedir. Bu sistemler, malzeme
konfigiirasyonu ve beton tiiriine gore degiskenlik gostermekle birlikte, yapr kesitinde ve bina
kabugundaki 1s1 kopriisii olusumlarinin kapsamini da etkiler. Bina kabugundaki 1s1 kdopriileri,
cogunlukla yapisal ve yalitim malzemelerinin farkli 1s1l iletkenliklere sahip oldugu yerlerde meydana
gelir. Beton ve duvar teknolojileri, karmagik 1s1 yalitimi konfigiirasyonlar1 igerebilir [16]. Yogunlugu
>1900 kg/m*’ten daha yiiksek olan normal agirlikli betondan yapilan ¢ogu kagir blok elemanlari igin,
betonun 1s1l iletkenligi alternatif diger yalitim malzemelerine kiyasla 20 kat daha yiiksek olabilir. Bazi
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yalitim bicimleri ve yapisal bilesenler igin, gizli termal kisa devreler, 6nemli 1s1 kayiplarina neden
olabilir ve bu da bina kabugundaki katmanlarin sirasini, beton yogunlugunu, kiitle ve 1s1 yalitim
konfiglirasyonunu optimize etmeyi kritik hale getirmektedir [15].

Bu makalede, pomza agregali hafif betondan mamul farkli tasarimlara sahip kagir birimlerin
konfiglirasyon ve beton yogunluk degisimi baglaminda termal yalitim 6zelliklerinin incelenmesi ve
kagir birimin termal yalitim performansinin iyilestirilmesi iizerine yapilan bir ¢alismanin Ozet
karsilastirmali bulgular tartisilmaktadir. Kagir blok tasariminda ozellikle %80 geri doniistiiriilmiis
tekstil elyaflarindan elde edilmis geotekstil kegenin, farkli kalinlik ve alternatif uygulama sekilleriyle
kagir birimin termal yalittim Ozelliklerine etkisi detayli analiz edilmistir. Elde edilen teknik
bulgulardan kagir blok tasarimcilarina alternatif yalitm malzemelerinin blok iiretiminde verimli bir
sekilde kullanilmasina ve makul bir maliyetle en iyi termal performansi saglamasina olanak
tantyabilecek onerilerin sunulmasi amaglanmistir.

2. Kagir Blok Elemanlar: Tasarimi ve Geotekstil Kece

Calisma kapsaminda sektdrel uygulamalarda kullanilan sik dilinimli 7 sira bosluklu ve 24 gozli
250mm x 390mm x 185mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) anma boyutuna sahip hafif betondan
mamul bir blok formu referans blok tasarimi olarak degerlendirilmistir. Referans blok tasarimi MDO
olarak kodlanmis olup, geometrik formu Sekil 1’de verilmistir. MDO blok tasariminin geometrik
verileri ve konfigiirasyon degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

185 mm

Referans Blok Formu

Sekil 1. Referans blok elemaninin tasarimi ve genel goriiniimii

Hafif betondan mamul kagir blok elemanlarin termal yalitim verimliliginin gelistirilmesi
amaciyla blok tasarimlaria %80 geri doniistiiriilmiis tekstil elyaflarindan elde edilmis geotekstil kege,
farkli boyutlarda levhalar seklinde yerlestirilerek, yalitim katmanli blok tasarimlari olusturulmustur.
Kege, genel baglamda dokuma olmayan bir malzeme olup, ¢6zgii ve atkilardan degil, bir tekstil yiizeyi
olusturmak iizere karma yapida liflerden olusur. Kege, kullanim amacina bagl olarak lif igerigi, rengi,
boyutu, kalinligi, yogunlugu ve daha bircok faktér agisindan degisiklik gosterebilir [17-19].
Endiistriyel uygulamalarda genellikle 3 farkli kege tiirii ile karsilasilmaktadir. Bunlar: Yiin Kecge,
Polyester Kege ve Akrilik Kege’dir. Yiin kegeler, en yaygin ve bilinen kege tiirii olup, koyun yiinii
ve/veya diger tiirev ylinlerle kaplanmis hayvan postlar1 kullanilarak yapilan kege tiirleri olarak bilinir.
Polyester kece ise, %100 polyesterden yapilmis sentetik igneli kece malzemeleridir. Akrilik kege ise,
yiine kiyasla daha ucuz bir versiyon ve akrilonitril kullanilarak yapilan kegeler olarak bilinmektedir
[17-21]. Caligma kapsaminda kullanilan geotekstil kegenin ortalama yogunlugu 70 kg/m® olup, 1sil
iletkenlik katsay1 degeri A=0.037 W/mK’dir. Geri doniistiiriilmiis tekstil sentetik elyaflarin igneleme
yontemi ile mekanik olarak baglanmasi sonucu olusturulmus, dayanikl, esnek, kolay uygulanabilir
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nonwoven yapida, fenolik regineli kege yerine de kullanilabilir 6zellik tagiyan bir kege formundadir
[22-23] (Sekil 2). Geotekstil kege, normal ticari piyasa kosullarindan temin edilerek kagir blok
tasarimlarinda degerlendirilmistir.

/777177

Geotekstil ‘. I/ /Zl/
Kege // // / / /

Geotekstil
Kege

Sekil 2. Geotekstil kege ve blok tasariminda katman olarak kullanimi-sembolik goriinimii

MDO blok tasarimina sahip hafif betondan mamul kégir blok elemaninin mevcut durumda
sagladig1 termal yaliim performansinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla, bu tasarim iizerinde
yer alan sira bosluk hacimlerine ve bosluk gozlerinde alternatifli olarak yapilan bir dizi tasarim
degisikligi ile termal yalitim materyali olarak geotekstil kege yerlestirilmistir. Bu sekilde blok
elemanlarin ilave yalitim katmanli yeni formlarinin olusturulmasi tasarlanmistir. Bu amagla ¢alisma
kapsaminda 4 farkli tasarim degisikligi yapilarak her bir tasarima ait termal yalitim performans
irdelemeleri i¢in 6rnek tasarimlar olusturulmustur. Geotekstil kece katmanli bu tasarimlar MD1, MD2,
MD3 ve MD4 olarak kodlanmis olup, geometrik formlar1 Sekil 3’te ve konfigiirasyon degerleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Tek Katman Yalitim Cift Katman Yalitim
Uygulamali Blok Uygulamali Blok

MD4

Ug Katman Yalitim Birlestirilmis Tek Katman
Uygulamali1 Blok Yalitim Uygulamali Blok

Sekil 3. Geotekstil kege katmanli blok elemanlarin tasarimi ve genel goriiniimleri
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Cizelge 1. Kagir blok elemani tasarimlarinin konfigiirasyon degerleri.

MDO0 MD1 MD2 MD3 MD4
Toplam Yiizey Alani, mm’ 97500 97500 | 97500 | 97500 | 97500
Bos Yiizey Alani, mm’ 22132 | 22792 | 23100 | 23760 | 36960
Dolu Yiizey Alani, mm’ 75368 74708 | 74400 | 73740 | 60540
Alansal Bosluk Orani, % 22,7 23,38 | 23,69 | 24,37 | 3791
Alansal Doluluk Orani, % 77,3 76,62 | 76,31 75,63 | 62,09
Toplam Hacim, cm’ 18038 18038 | 18038 | 18038 | 18038
Bosluk Hacmi, cm? 4094 4217 4274 4396 6838
Dolu Kismin Hacmi, cm? 13943 13821 | 13764 | 13642 | 11200
Hacimsel Bosluk Orani, % 22,7 23,38 23,69 | 24,37 37,91
Hacimsel Doluluk Orani, % 77,3 76,62 76,31 75,63 62,09
Sandvi¢ Kisim Olusan Alan, m’ 0,0533 | 0,0570 | 0,0590 | 0,0609 | 0,0621
Is1 Kopriisii Olusan Alan, m’ 0,0188 | 0,0152 | 0,0132 | 0,0112 | 0,0101
Yalitim Katmani Hacmi, cm® - 610,50 | 1343,1 | 1953,6 | 4395,6
Geotekstil Katmani1 Agirligi, gr - 42,74 | 94,02 | 136,76 | 307,70

MDI1 blok tasariminda kagir blok elemaninin 10 mm goz agikligindaki orta sira (4. sira) bosluk
dilinimleri arasinda kalan har¢ i¢ hatillar1 kaldirilarak, tek katman seklinde geotekstil kegenin esdeger
kalinlikta yerlestirilebilecegi geometrik bir form olusturulmustur. Bu bosluk geometrisine geotekstil
kege yerlestirilerek, 10 mm tek katman yalitim uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. Benzer
sekilde MD2 blok tasariminda, kagir blok elemanmin 11 mm géz acikliklarina sahip 3. ve 5. sira
bosluk dilinimlerindeki boyuna har¢ i¢ hatillar1 kaldirilarak, tek katman seklinde geotekstil kegenin
esdeger kalinlikta yerlestirilebilecegi geometrik bir formlar olusturulmustur. Bu bosluklara geotekstil
kece yerlestirilerek, 22 mm ¢ift katman yalitim uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. MD3
tasariminda ise, MD1 ve MD2 tasarimlari i¢in hazirlanmis 3, 4 ve 5. sira bosluk dilinimlerindeki
gozlere (11 mm + 10 mm + 11 mm) ayn yar1 katmanlar seklinde geotekstil kece yerlestirilerek
toplamda 32 mm {i¢ katman yalittm uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. Bu tasarimlara
ilaveten MD4 tasariminda ise MD3 tasarimindaki 3, 4 ve 5. sira bosluklarin arasinda yer alan enine
har¢ hatillar1 da kaldirilarak blok tasariminda tek katman formunda 72 mm genisliginde bir bosluk
hacmi olusturulmugtur. Bu bosluga geotekstil kege yerlestirilerek, 72 mm birlestirilmis tek katman
yalitim uygulamali kagir blok tasarimi elde edilmistir. Sonug olarak 4 ayri blok tasariminda (MDI,
MD2 MD3 ve MD4) yalitim katman1 geotekstil kece kalinliklar1 sirasiyla 10 mm, 22 mm, 32 mm ve
72 mm olarak degerlendirilmistir.

3. Hafif Beton Kagir Hara1 ve Isil Iletkenlik

Hafif agregali kagir blok elemani {iretiminde kullanilan harcin formu, blok elemaninin teknik
degerlerine dogrudan etkiyen 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Blok geometrik tasarimi ve
konfigiirasyonuna da bagli olmak kosuluyla, iiretimde kullanilan harcin &zellikle sertlesmis birim
hacim kiitle degeri kagir blok elemaninin mukavemet degeri yani sira termal yalitim &zellikleri
baglaminda énem arz eder. Ornegin sertlesmis har¢ yogunlugu diistiikkge (harg hafifledikce), bu harg
ile Uretilen blok elemaninin basing dayanimi diisecegi genel bir tecriibe olarak goriilebilmektedir.
Buna karsin blok elemaninin tasarim parametreleri baglaminda termal yaliim o&zelliklerinin de
iyilesme gosterebilecegi ayr bir tecriibedir. Dogal olarak bu olgularin tersi de gegerlidir. Diger bir
degisle, blok iiretimi i¢in uygulanan harg yogunlugu arttikca, blok dayanim iyilesmekte, ancak termal
yalitim 6zelliklerinde de zayiflama goriilebilmektedir. Sektorel uygulamalarda da yayginlik kazanmis
pomza kayaci dogal gozenekliligi ve hafifligi sebebiyle har¢ bilesimlerinde siklikla kullanilan bir
agrega malzeme tiiriidiir. Bu baglamda, ¢calisma kapsaminda termal yalitim 6zelliklerinin incelenmesi
icin tasarimlar1 yapilan kagir blok elemanlarinin {iretilmesinde sertlesmis birim hacim kiitle degerleri
600 kg/m’ ile 1350 kg/m® araliginda degisim gosteren 9 ayri seri dogal gdzenekli pomza agrega katkili
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hafif betondan mamul pomza agregali har¢ (PAH) kombinasyonlarinin kégir blok iiretimlerinde
kullanim durumu irdelenmistir. PAH kombinasyonlarinin tasariminda hafif beton harcinin slump
degeri 0 ve kuru har¢ kivami olarak ele almmistir. Bu har¢ formlar1 blok {iretiminde uygulanan
presleme ve vibrasyon islemlerine uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir. PAH serilerin har¢ yogunluk
araliklar1 su sekilde siralanmistir: (1) 600 — 650 kg/m®. (2) 700 — 750 kg/m>. (3) 800 — 850 kg/m’. (4)
850 — 900 kg/m’. (5) 900 — 950 kg/m>. (6) 950 — 1000 kg/m*. (7) 1000 — 1050 kg/m’. (8) 1050 — 1100
kg/m® ve (9) 1300 — 1350 kg/m’.

Hafif agregali kagir blok elemanlarm 1s1 iletkenligi hesap degerlerinin belirlenmesi, TS EN
1745 ve TS EN ISO 6946 [24-25] standartlarinda 6ngdriilen parametreler ve kurallar baglaminda ¢ok
tabakali yap1 elemanlarinin hesap algoritmasina gore yapilmistir. Bu yontemde, beton kagir birimi
birden fazla, farkl 1s1 iletkenligi hesap degerine sahip malzemeden meydana geliyorsa, birimin 1s1
iletkenligi hesap degerinin belirlenmesinde Oncelikle her bir malzemenin kalinliklar1 ve alanlar
dikkate alinarak 1sil gegirgenlik direngleri hesaplanir. Boylece yiizey yiizde (%) oranlarina gore
ortalama 1s1l iletkenlik degerleri belirlenerek, kagir birimin boyutlarina ve duvar Orgiisiinde derz
durumlar1 da dikkate alinarak beton kagir birimin es deger 1sil iletkenlik degeri (Ae)
hesaplanabilmektedir. Hesap isleminde kégir birim ve duvar orgiisiiyle ilgili boyut, geometri,
konfigiirasyon ve fiziksel ozellikler gibi asagida verilen parametreler 6nem kazanmaktadir:

e Kégir Birimin anma boyutlar1 (Yiikseklik, uzunluk ve genislik),
e Kagir Birimin Kuru Birim Hacim Kiitle

e  Orgii Harc1 Dahil Toplam Alan,

e Kagir Birimin Toplam Yiizey Alani,

e Kagir Birim Bosluk Yiizeylerin Toplam Alani,

e Kagir Birim Dolu Yiizeylerin Toplam Alani,

e Kagir Birim Toplam Hacmi,

e Kagir Birim Toplam Bosluk Hacmi,

e Kagir Birim Beton Kismin Toplam Hacmi,

e Kagir Birim Beton Kismin Net Birim Hacim Kiitlesi.

Hesaplama isleminde basitlestirilmis olarak oncelikle kégir birim tasariminda birbirinden farkl
malzemelerin siniflandirmasi yapilir. Bunlar; a)- Sandvig bitisik yap1 elemanlari. b)- Sandvig¢ bitisik
yap1 elemanlarini baglayan federler (kagir birimi olusturan beton kisim). ¢)- Kagir birimin 1 m*’lik 1s1
geciren yiizeyindeki kagir birimleri baglayan orgii har¢ malzemesi. Bununla birlikte, kagir birim
tasariminda yer alan malzeme tiirlerinin TS EN 1745 standardinda dngoériilen 1s1l iletkenlik ¢izelge
degerlerinden yogunluk degerlerine gére P=%10 veya P=%90 kategorideki ongoriilen 1s1l iletkenlik
degerlerinden yararlanilarak tanmimi yapilir [24]. Bu baglamda ozellikle sandvi¢ bitigik yap1
elemanlarinin A degerleri, sandvig bitisik yap1 elemanlarmi baglayan federlerin A degerleri ve 1 m? 1s1
geciren yiizeydeki kagir birimleri baglayan 6rgii harci malzemesinin A degerleri tanimlanir. Ayrica
kagir birim tasarimindaki her bir farkli malzemenin alanlar1 geometri ve konfigiirasyon degerlerinden
belirlenerek, kagir birimin 1 m?*lik yiizeyinden gecen 1s1 miktarlar1 (Q), her bir farkli malzeme tiirii
icin ayr1 ayr1 hesaplanir: a)- Sandvig bitisik yap1 elemanlarinin 1s1 kaybinin degeri (Qsan), b)- Sandvig
bitisik yap1 elemanlarin1 baglayan federlerin 1s1 kaybinin degeri (Qusx) ve c)- Orgii harct malzemesi
alanlarini 1s1 kayb1 degeri (Qnar). Bu parametrelere gore 1 m*’lik yiizeyden gegen toplam 1s1 miktar1
(Quop = Qsan + Qusk + Qnar) yaklagimiyla belirlenir [25]. Bu toplam 1s1 miktar1 agagidaki esitlikte verilen
degerlendirmeye esitlenerek (Quopam=Q) kagir birimin esdeger 1s11 gegirgenlik degeri (Us)
belirlenmistir.

Q=AXUgs X (T; = Ty) O]

Burada;
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A : Kagir birimin 1s1 gegisi olusan yiizey alani (1 m?),

T; : I¢ ortam sicaklik degeri, (°C),

Tq : Dis ortam sicaklik degeri, (°C),

Uss : Kagir birimin esdeger 1s1] gegirgenlik degeri, (W/m’K).

Buradan Ue degeri belirlenerek sonrasinda asagidaki esitlik yardimiyla kdgir birimin esdeger
1s1l iletkenlik degeri (Aes) W/mK biriminde belirlenebilir:

L
e @
Ues \@ic ais
Burada;
L : Kagir birimin 1s1 ge¢isi olusan kesit kalinligi, (m),
Olig : I¢ yiizey 1s1 iletim direng degeri,
Oldis : Dis yiizey 1s1 iletim direng degeri,

Bu hesaplama yonteminde, beton kagir birimin geometrik tasariminda yer alan hava
bosluklarinin 1s1l iletkenlik degeri, hava boslugunun kesit kalinligina ve 1sinin akis yoniine bagimli
olarak TS EN ISO 6946 standardinda 6ngdriilen parametrelere gore belirlenir [25]. Ayrica, i¢ ylizey ve
dis yiizey 1s1 iletim diren¢ degerlerinin, 1sinin akis yoniine gore parametrik degerleri de TS EN ISO
6946 standardinda Ongoriilmiis olan degerler olarak kullanilir. Bu c¢alismadaki uygulanan
hesaplamada, 1 m® 1s1 gegiren yiizeydeki beton kagir birimleri birbiriyle baglayan orgii harg
malzemesinin A degerleri ise TS EN 1745 standardinda 6rgii harci malzemeleri i¢in 6ngoriilen Aiokuru
degerlerine gore alinmistir [24]. Kagir birimin 1s1l gegirgenlik direnci (R;) degeri, blok elemanin kesit
genisligine (Ly) bagh olarak (Ly/Acs) orantistyla belirlenmistir.

4. Kagir Blok Elemanlarin Termal Performansi ve Yalittm Verimliligi

Hafif betondan mamul kagir blok elemanlarinin termal performansinin analizinde kagir blok
elemanimin geometrik formu, konfigiirasyon durumu ve blok iiretiminde kullanilacak hafif beton
harcinin 1s1l iletkenlik katsay1 degeri temel parametreler olarak ele alinarak TS EN 1745 [24] ve TS
EN ISO 6946 [25] standartlarinda Ongoriilen hesap algoritmasina goére kagir blok elemaninin 1sil
iletkenlik degeri hesaplanabilmektedir. Bu baglamda oOncelikle calisma kapsaminda PAH
tasarimlarinin sertlesmis birim hacim kiitle degerlerine TS EN 1745 standardinda “Cizelge A.4_
Sadece pomza tast kullanilmis beton kdgir birimler” [24] baghgi altinda 6ngdriilen ve beton harci
yogunluguna karsilik Aok durumu i¢in beyan edilen 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri P=%90 kosulu
dikkate alinarak istatistiksel regrasyonel yaklagimla belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen 1s1l iletkenlik
degerleri baglaminda her bir PAH tasariminin termal direnci “mK/W” biriminde (1/Aiokuru)
yaklagimiyla tanimlanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda 9 ayri seri olarak degerlendirilmesi irdelenen
farkli birim hacim kiitle degerli PAH tasarimlarinin her birinin termal direng¢ degerleri yukarida
tanimlanan hesaplama algoritmasina gore belirlenerek PAH birim hacim kiitle degeri degisimine baglh
irdelemesi yapilmistir. Bu irdeleme bulgularina iligkin PAH birim hacim kiitle - PAH termal direnci
analizi Sekil 4’te grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4 irdelendiginde, PAH birim hacim kiitle degeri arttikca, TS EN 1745 standardinda sadece
pomza tasi kullanilmig beton kdgir birimler i¢in 6ngoriilen 1s1 iletkenlik (Aiokury) degerleri baz almarak
(1/Mokure) yaklagimiyla elde edilmis harcin termal direnci diismektedir. Diger bir degisle, kagir blok
harc1 yogunlugu arttik¢a, termal direng 6zelligi zayiflayarak, 1s1 gegisine karsi daha diisiik bir
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performans sergileyecegi goriilmektedir. Kagir blok harci yogunlugunun artmasi, ayn1 zamanda blok
elemaninin daha agir bir form kazanmasina sebep olacagi i¢in benzer yorum bu durum igin de gegerli
olacaktir. Bu degerlendirme ayni zamanda, termal konfor 6zelligi iyilestirilecek bir blok elemaninin
birim hacim kiitlesinin olabildiginde diisiik, buna karsin termal direncinin de yiiksek olmasi
gerekliligini temsil etmektedir. Bu 6z degerlendirme kagir blok tasarimcilari igin 6nemli bir noktay1
isaret etmektedir. Calisma kapsamindaki analiz bulgularma goére PAH yogunlugunun 645 kg/m® -
1327 kg/m’® araliginda degisiminde harcin termal direncindeki degisim 6,55 mK/W — 2,28 mK/W
araligindadir. PAH yogunlugunun diigsmesi, termal direncinin artmasina ve 1sisal konforu daha yiiksek
bir har¢ formu olusturmaktadir. Diger taraftan, sadece pomza tasi kullanilmig beton kdgir birimler
icin PAH yogunlugunda 2,06 kat artis, harcin termal direncinde 2,88 kat azalmaya neden
olusmaktadir. Urban ve arkadaslar1 [15] kagir blok {iretimlerinde kullanilan farkli agrega bilesenleri ve
karigim tasarimlarina sahip 11 ayri hafif ve normal yogunluktaki beton i¢in beton yogunluguna bagl
termal diren¢ degerlerini analiz etmisler ve Sekil 5’de verilen grafiksel analiz bulgusunu literatiirde
detayli tartismiglardir. Bu degerlendirmeye gore, beton yogunlugu arttikga betonun termal direnci
istatistiksel iistel bir egilimle diistigi goriilmektedir. Bu yaklasimda alternatif farkli agrega
tiirevleriyle imal edilmis hafif beton kategorisinde (yogunluk <1650 kg/m?) irdelenen harcin termal
diren¢ degerlerinin 8,5 mK/W — 1,0 mK/W araliginda azalarak degisim gosterdigi ifade edilmistir
[15]. Bu degerlendirmeye kiyasla calisma kapsaminda irdelenen PAH tasarimlari igin elde edilen
termal diren¢ degerlerinin kagir blok iiretimleri igin gelistirilen alternatif hafif beton harci tiirevleriyle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgular genel olarak irdelendiginde termal yalitim 6zelligi
yiiksek olan bir kagir blok eleman tasarlandiginda bu blok elemaninin iiretiminde yogunlugu diisiik,
termal direnci yiiksek olan bir har¢ kombinasyonunun kullanim1 kaginilmaz olmaktadir.
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Sekil 4. PAH birim hacim kiitle - PAH termal direnci iliskisi
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Sekil 5. Beton yogunlugu — termal direng iliskisi analizi [15]
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Calisma kapsaminda oncelikle geotekstil kece yaliim katmani uygulanmamis MDO kodlu
pomza agregali kagir blok (PAKB) formunun TS EN 1745 [24] ve TS EN ISO 6946 [25]
standartlarinda ongoriilen hesap algoritmasina gore 650 kg/m® — 1350 kg/m® PAH yogunluk
degisimleri icin 1s1l gecirgenlik direng degerleri (R;) “m’K/W” biriminde belirlenmistir. Blok
elemaninin 1s1sal konfor performansinin 6n analizi amaciyla 650 kg/m® — 1350 kg/m* araliginda PAH
yogunluk degisimlerinin termal direnci Sekil 4’de iistel fonksiyon olarak elde edilen esitlik yardimiyla
hesaplanmig ve bu degisimin 6,53-2,29 mK/W aralifinda oldugu belirlenmistir. Blok harci i¢in elde
edilen bu direng degerlerinde MDO blok tasariminin EN 1745 [24] ve TS EN ISO 6946 [25]
standartlarinda &ngériilen algoritmayla hesaplanmis PAKB R; degerleri ise 2,01- 1,12 m’K/W
araliginda oldugu belirlenmistir. Blok harcinin termal direnci arttik¢a, kagir blogun 1s1l gecirgenlik
direnci de artis egilimi gostermektedir. Diger taraftan, blok tasarimindaki har¢ yogunlugu diistiikce
(hafifledikge), 1s1l gegirgenlik direnci artmakta ve blok kesitinden 1s1 transferine karsi daha direngli bir
form kazanmaktadir. Benzer yaklasimla bu ¢alisma kapsamindaki diger blok tasarimlar1 MD1, MD2,
MD3 ve MD4 igin de ayri ayr hesaplamalar yapilarak elde edilen bulgular karsilastirmali bir analizi
temsil etmesi baglaminda PAH termal direnci — blok tasariminin Ri iligkisi grafiksel olarak Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. PAH termal direnci — PAKB R; iligkisi

Sekil 6 irdelendiginde goriildiigii tizere, termal direnci 27 mK/W olan %80 geri doniistiiriilmiis
tekstil elyaflarindan elde edilmis geotekstil kegenin yalitim katmani olarak kullanildigr 4 farkli PAKB
tasarimlarinda (MD1-MD4), geotekstil kege yalitim katmaninin etkisiyle blok elemanmnin 1sil
gecirgenlik direng degerleri, MDO kodlu referans blogun degerlerine oranla 6nemli dl¢iide degiskenlik
gostermektedir. PAKB tasariminda geotekstil kege katman kalinligi arttikga, harcin artan termal
direnci baglaminda blok elemaninin Ri degeri artmakta ve 1s1 transferine kars1 daha direncli bir forma
ulagmaktadir. Bu da blok elemanmin termal yalitim &zelligini iyilestiren ve gelistiren bir durumu
temsil etmektedir. Ancak, blok elemaninin tasarim formatinda geotekstil kegenin ne kadar kalinlikta
ve blok elemani kesitinde nerede yer almasi gerektigi, burada tanimlanan ve Sekil 6’da verilen
grafiksel iligskiden yararlanilarak ¢ikarim yapilabilmektedir. Analizde goriildiigii lizere, birlestirilmis
tek katman seklinde kalin bir uygulama formunda blok elemanina yerlestirilen geotekstil kecenin, blok
elemaninin 1sisal yalitim performansini en iyi artiran etki olusturdugu goriilmektedir. Bu sekilde bir
uygulama, ayn1 zamanda gerek blok elemaninin iiretiminde daha kolay uygulanabilirlik, gerekse daha
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diizenli kompakt goriiniimde bir blok elemani elde edilmesine de olanak saglamis olacaktir. Calisma
kapsaminda sayisal veriler baglaminda bulgular detayda irdelendiginde, MD1 blok tasariminda PAH
termal direnci 2,36 — 6,32 mK/W araliginda degisim gosterirken, 10 mm kesit kalinligindaki geotekstil
kecenin etkisiyle PAKB Ri degerleri ise 1,22 — 2,11 m*K/W araliginda degisim gostermektedir. Bu da
yalitim katman1 uygulanmamig MDO blok tasariminin degerlerine gére PAH yogunluguna bagl %5 -
%09 araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir. MD2 blok tasariminda PAH termal direnci
ise 2,35 — 6,30 mK/W araliginda degisim gosterirken, 22 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin
etkisiyle PAKB Ri degerleri ise 1,33 — 2,22 m*K/W arahiginda degisim gostermektedir. Bu da yalitim
katmani uygulanmamis MDO blok tasariminin degerlerine gére PAH yogunluguna bagh %10.4 -
%18.8 araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir. Benzer sekilde MD3 blok tasariminda
PAH termal direnci 2,30 — 6,24 mK/W araliginda, 32 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin
etkisiyle PAKB Ri degerlerinin ise 1,42 — 2,31 m?’K/W araliginda degismektedir. MDO blok tasarimma
gore Ri direnci kazanimi ise %14.9 - %26.8 aralifinda degismektedir. Geotekstil kege katman
kalinligmin 72 mm uygulandigi MD4 tasariminda ise bu degisim egilimlerinin PAH termal direnci
baglaminda 2,24 — 6,58 mK/W araliginda ve Ri direng kazanimi baglaminda ise %45.8 - %67.9
araliginda degistigi belirlenmistir. Dort farkli tasarimdaki PAKB elemanlarinin Ri degerleri genel
olarak irdelendiginde yukarida da deginildigi iizere tek katman seklinde kalin bir yalittm materyali
kullaniminin 1s1 transferine direng saglamak acisindan daha efektif bir sonug¢ verdigi agikca
goriilmektedir. Bu yaklagima gore belirlenmis degerlerin ve yaklagimlarin daha rasyonel olarak etiit
edilebilmesi ve blok elemanin yalitim performans: degerlendirmesinde destekleyici bir unsur olarak
blok tasariminda uygulanan yalittmin fermal verimlilik degerinin de detayl irdelenmesi ayrica 6nem
kazanmaktadir.

Blok tasarimina ilave bir yalitim katmani uygulamak, kagir blok iiretiminde 6nemli bir maliyet
yiikiinii de giindeme getirebilmektedir. Bu nedenle, tasarimda uygulanacak yalitim katmanini etkin bir
sekilde kullanmak oOnemlidir. Kagir blok elemanlarn termal yalittim &zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla tasarimlarinda gerek bosluk gozlerine dolgu seklinde gerekse yeni bosluk hacmi
olusturularak uygulanacak ilave yalitim katmani/katmanlari ig¢in alternatif birden fazla yalitim
malzeme tiirii kullanilabilir. Ancak bu malzemelerden hangilerinin daha olumlu sonug verebilecegi ve
tasarimda nasil bir etki olusturacagini tanimlamak ve yorumlamak igin yalitim malzemesinin bagi/
termal verimliligi “TE” degeri incelenerek, gorece daha az yalitim malzemesi kullanilarak yiiksek
yalitim performansl kagir blok elemanlarinin nasil tasarlanacagi dngoriilebilir [15]. Bu analiz sekli
ayni zamanda, beton ve kégir blok elemanlartyla oriilmiis bir duvar sisteminin maliyetinin
optimizasyonunda da son derece 6nemli bir faktor olarak yer alacaktir. Bununla birlikte, kullanilan
yalittmin nominal R degeri, bu yalitimin neden oldugu duvar R degerindeki artigla karsilastirildiginda,
duvar R degerindeki gercek artis genellikle dnemli dlgiide daha diisiiktiir. istenmeyen termal kopriiler,
yalitim malzemesinin etkisiz kullanimina yol acan 6nemli 1s1 kayiplarina neden olabilir [15, 26].

PAKB tasariminda 27 mK/W’lik termal direng degerli %80 geri donistiiriilmiis tekstil
elyaflarindan elde edilmis geotekstil kecenin, yalittm katmani olarak uygulanmasi durumunda
uygulamanin blok elemaninin termal verimliligine etkisinin belirlenmesi amaciyla, her bir blok
tasarimi icin bagil termal verimliligi “TE” degerleri hesaplanmistir. TE degerinin belirlenmesinde
uygulanan yontem, her biri ayn1 F, ylizey alanina sahip olan yalitimli (R;) ve yalitimsiz (R.) duvar
birimlerinin R-degeri karsilastirmasina dayanir [15]. Blok tasariminda uygulanan yalitim katmaninin
esdeger R-degeri (R.), sz konusu kagir blok elemani ile ayn1 yiiz yiizey alanina A¢ (m?) sahip olan ve
ayni Viss (m®) hacmini igeren blok elemanini yalitmak icin kullanilan yalitim malzemesi tabakasi i¢in
de hesaplanabilir [15]. TE, asagidaki denklemle ifade edilebilir [15]:

TE = R;J x 100 (%) 3)
Burada;
TE : PAKB elemani bagil termal verimliligi, (%),
R; : Yalitilmis PAKB elemaninin R-degeri, (m*K/W),
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Ry : Yalitilmanmis PAKB elemaninin R-degeri, (m°K/W),
Re : Tek bir kesintisiz katmanda yapilandirilmis, tek basina yalittm malzemesinin R-
degeri (m’K/W).

PAKB elemaninda kullanilan geotekstil kece yalittimimin esdeger kalinligr “de”’yi hesaplamak
icin yalittm malzemesinin hacmi Vi,,, PAKB elemaninin 6n yiizey alani Afye bolmesiyle elde
edilebilmektedir. Yalitim malzemesinin esdeger kalinlik degeri (d.) asagidaki gibi ifade edilebilir [15]:

d, =t @)

Kullanilan yalitim katmani1 malzemesinin Re’nin esdeger R degeri ise [15]:
R, =1, xd, ®)]

Burada 1;, yalitim katmani1 malzemesinin 1s1l direncidir. Bu metodolojiye gore geotekstil kegenin
yalitim katmani olarak uygulandigi MD1-MD4 PAKB tasarimlarinda PAH yogunluk degisimine bagli
PAKB elemaninin TE degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak yalitimin bagil termal verimliligi irdelenmistir.
Yapilan analiz bulgularinda genel egilim, PAH yogunlugu arttik¢a (harc agirlastikca) PAKB elemanin
bagil termal verimliligi diismektedir. 10 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin yalitim etkisiyle
MDI1 tasarimi i¢in PAH yogunluk - bagil termal verimlilik degisimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. PAH yogunlugu — yalittmin TE ilisgkisi (MD1)

Yalitim katmanli bir blok tasariminin bagil termal verimliliginin yukarida tanimlanan
algoritmaya gore belirlenmesine sayisal bir 6rnek olarak 1302 1302 kg/m® PAH harci ile yapilmis ve
10 mm tek katman yalittmhh MD1 kodlu blok tasarimi ele alinacak olursa; ilk Once yalitim
malzemesinin esdeger kallik degeri belirlenir. Bu blok tasarmmi igin Vins=610,5 cm’ ve A=975
cm?’dir. Buna gére 4 nolu esitlik kullanilarak “d.” degeri d.=0,626 cm olarak elde edilir. Daha sonra
tasarimda kullanilan yalitim katmani malzemesinin Re degeri ise 1/(yalitim katmaninin 1s1l iletkenlik
degeri) olarak belirlenir. Burada Ayuum=0,037 W/mK ele alinmig olup, blok tasariminin Re degeri
“Re=1/Ayanem” 27 mk/W’dir. Bir sonraki adimda ise yalitilmis ve yalitilmamis formda blok elemaninin
Ri ve Ru degerleri belirlenir. Buna gore bu blok tasarimi igin Ri=1,222 m*’K/W ve Ru=1,168 m’K/W
olarak elde edilmistir. Bu degerler baglaminda esitlik 3’de verilen bagintiya gore bagil termal
verimlilik hesaplandiginda bu blok tasarimi i¢in TE=%31,9 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde blok
tasariminin degisken tiim degerleri igin ayr1 ayr1 bagil termal verimlilik degerleri hesaplanabilmektedir.
Bu 6rneklem degerlendirmesi esas alinarak degisken parametre baglaminda 650
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— 1302 kg/m® PAH yogunluk degisimleri igin 10 mm tek katman yalitim seklinde MD1 tasariminda
uygulanmig geotekstil kegenin bagil termal verimliligi %31.9 - %45 araliginda degisim gostermis
olup, degisimin trendi Sekil 7°de de agik¢a goriilebilmektedir. Buna gore, PAH yogunlugu distiikge,
blok tasariminin TE degeri iyilesmektedir. Bu baglamda, PAH yogunlugu yaklasik 2 kat arttiginda
yalitmin bagil termal verimliligi ortalama %29 oraninda azalmaktadir. Diger bir degisle, esdeger
kalinlikta bir yaliim katmanin yer aldigi blok tasariminda blok elemanindaki yalitimin termal
verimliliginin iyilesmesi i¢in de blok iiretiminde kullanilacak har¢ yogunlugunun hafifligi bir kez daha
bu sekilde 6nem kazanmakta oldugu goriilmektedir.

Esitlik 3 — Esitlik 5°de belirtilen algoritmik yaklasima ve yukarida 6rnek olarak verilen sayisal
degerlendirmeye benzer sekilde, 22 mm iki ayr1 katman yalitim seklinde MD2 tasariminda uygulanmis
geotekstil kecenin bagil termal verimliligi ise %35.8 - %47.7 araliginda degisim gostermistir. Bu
degisimde etken olan parametre blok iiretiminde kullamlacak PAH yogunlugunun 1308 kg/m*’ten 654
kg/m®’e degisimi olmustur (Sekil 8). MD1 tasarimindakine benzer sekilde PAH yogunlugu diistiikge,
blok tasariminin TE degeri iyilesmektedir. Bu baglamda, PAH yogunlugu yaklasik 2 kat arttiginda
yalittmin bagil termal verimliligi ortalama %25 oraninda azaldigi belirlenmistir. Ancak, blok
tasariminda yalittm katman kalinhiginin degisimine bagh elde edilen TE degerleri agisindan
irdelendiginde, yalittmm esdeger kalinligi arttikca TE degeri de artmaktadir. Ornegin, MDI
tasariminda 10 mm geotekstil kece katmani i¢in esdeger yalitim kalinlig1 6,26 mm olarak belirlenmis
olup, 900 kg/m*’liilk PAH yogunlugundaki harg ile blok tasarlandiginda bu blok elemaminda yalitimin
bagil termal verimliligi ortalama %40 olmaktadir. Buna karsin, MD2 tasariminda 22 mm geotekstil
kece katmam igin esdeger yalitim kalinligr 13.8 mm olarak belirlenmis olup, 900 kg/m*’lik PAH
yogunlugundaki harg ile blok tasarlandiginda bu blok elemaninda yalitimin bagil termal verimliligi ise
%44 olmaktadir. Diger bir degisle, esdeger PAH yogunlugundaki bir hargla tasarlanan blok
elemaninda yalitim katmanin esdeger kalinligindaki 7,54 mm’lik artig, yalitimin verimliligini ortalama
%4 kadar artirmistir.
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Sekil 8. PAH yogunlugu — yalitimin TE iliskisi (MD2)

Bir diger PAKB tasarimi MD3 i¢in 32 mm ii¢ ayr1 katman yalitimin uygulandig1 geotekstil
kegenin bu blok tasarimindaki esdeger yalitim kalinlig1 yaklagik 20 mm’dir. Bu kalinlikta bagil termal
verimliligi %38,2 - %49,4 aralifinda degisim gostermekte olup, PAH yogunlugunun ise degisimi
azalan bir egilimle 1319 kg/m® - 660 kg/m™tiir (Sekil 9). PAH yogunlugu yaklasik 2 kat arttiginda
yalittmin bagil termal verimliligi ortalama %23 oraninda azalmaktadir. Diger taraftan, MD 4 i¢in de
benzer olgu goézlenmistir. MD4 igin 72 mm tek katman yaliimin uygulandigi geotekstil kegenin bu
blok tasarimindaki esdeger yalitim kalinligi ise yaklagik 45.1 mm’dir. Bu kalinlikta bagil termal
verimliligi %72.05 - %84.5 araliginda degisim gostermekte olup, PAH yogunlugunun ise degisimi
azalan bir egilimle 1339 kg/m’ - 625 kg/m>diir (Sekil 10). PAH yogunlugu yaklasik 2,14 kat
arttiginda yalitimin bagil termal verimliligi ortalama %14,7 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 9. PAH yogunlugu — yalitimin TE iliskisi (MD3)
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Sekil 10. PAH yogunlugu — yalitimin TE iligkisi (MD4)

MD1 ve MD2 tasarimlarindakine benzer sekilde MD3 ve MD4 tasarimlarinda da PAH
yogunlugu diistiikkge, blok tasarimimin TE degeri iyilesmektedir. MD3 ve MD4 blok tasariminda
yalittm katman kalinliginin degisimine bagl elde edilen TE degerleri agisindan irdelendiginde,
yalitimin esdeger kalinhi@ arttikca TE degeri de artmaktadir. Ornegin, MD3 tasariminda 32 mm
geotekstil kege katmani icin esdeger yalitim kalinligr 20 mm olarak belirlenmis olup, 900 kg/m*’lik
PAH yogunlugundaki har¢ ile blok tasarlandiginda bu blok elemaninda yaliimin bagil termal
verimliligi ortalama %45 olmaktadir. Bununla birlikte, MD4 tasariminda 72 mm geotekstil kece
katmani i¢in esdeger yaliim kalinligi 45.1 mm olarak belirlenmis olup, 900 kg/m’’lik PAH
yogunlugundaki harg ile blok tasarlandiginda bu blok elemaninda yalitimin bagil termal verimliligi ise
%84 olmaktadir. Yapilan bu analiz bulgular1 genel bir egilimle, blok tasariminda tek katman sekliyle
yalitm malzemesi uygulandiginda, yalitimin esdeger kalinligi arttikca dnemli bir Olgiide yalitimin
bagil verimliligi artis gostermektedir. MD1 ile MD4 blok tasarim formlari bu baglamda mukayese
edildiginde geotekstil kege yalitim esdeger kalinligi 38.8 mm’lik bir artigla blok elemaninin bagil
yalitm verimliliginde ise (%40’tan %84’e gelisimiyle) %44’liikk 6nemli bir iyilesme olustugu
belirlenmistir. Bu bulgular ve yapilan irdelemeler genel olarak gostermistir ki; termal yalitim
performansi iyilestirilecek blok tasarimlarinda tek katman seklinde ve esdeger kalinhigi biyiik,
minimum 1s1 kopriisii olusturan bir formda yalitim katmani uygulanmasi son derece Oonem arz
etmektedir. Yalittmin malzemesinin farkli boyutlarda blok tasariminda yer alan bosluk hacimlerine
yerlestirilmesi ve 1s1 kopriisii olusturan beton harci birimlerin tasarimda yer almasi, daha diisiik yalitim
verimliligi elde edilmesine olanak saglamaktadir. Yalim malzemesinin yiiksek miktarda blok
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tasariminda kullanilmasindan ziyade, blok tasarim geometrisi ve konfigiirasyonunun modellenerek
minimum 1s1 kopriisii olusturacak ve/veya 1s1 kopriisii olusturmayan bir formda tasarlanarak
kullaniminin daha efektif sonuclar sagladigi kaginilmaz olmaktadir. Blok elemaninin termal
verimliligine dogrudan etken diger bir dnemli degisken parametre ise blok iiretiminde kullanilacak
harcin yogunluk degerinin miimkiin oldugu ol¢iide diisiik ve hafif degerlerde olmasi Gnem
kazanmaktadir. Ancak har¢ yogunluk degerinin, elde edilecek blok elemaninin kabul edilebilir bir
mukavemet degerini saglayip saglayamayacagi da detayl irdelenmelidir.

5. Sonuglar

Bu makalede, pomza agregali hafif betondan mamul farkli tasarimlara sahip kagir birimlerin
konfigiirasyon ve beton yogunluk degisimi baglaminda termal yalitim &zelliklerinin incelenmesi ve
kagir birimin termal yaliim performansinin iyilestirilmesi iizerine yapilan bir calismanin &zet
karsilastirmali bulgular tartisilmaktadir. Calisma sonuglarina gére;

1. Pomza agregali harcin birim hacim kiitle degeri arttik¢a, harcin termal direnci diismektedir.
PAH yogunlugunda 2,06 kat artista harcin termal direncinde 2,88 kat azalma olugmaktadir.

2. PAKB tasariminda geotekstil kece katman kalinlig1 arttik¢a, harcin artan termal direnci
artmakta ve 1s1 transferine kars1 daha direncli bir forma ulagsmaktadir.

3. MDI1 blok tasariminda PAH termal direnci 2,36 — 6,32 mK/W araliginda degisim
gosterirken, 10 mm kesit kalinligindaki geotekstil kecenin etkisiyle PAKB Ri degerleri ise
1,22 — 2,11 m’K/W araliginda degisim gostermektedir. Bu da yahtim katmani
uygulanmamis MDO blok tasariminin degerlerine gére PAH yogunluguna bagli %5 - %9
araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir.

4. MD?2 blok tasariminda PAH termal direnci ise 2,35 — 6,30 mK/W araliginda degisim
gosterirken, 22 mm kesit kalinligindaki geotekstil kegenin etkisiyle PAKB Ri degerleri ise
1,33 — 222 m’K/W arahiginda degisim gostermektedir. Bu da yalitim katmam
uygulanmamig MDO blok tasariminin degerlerine géore PAH yogunluguna bagh %10.4 -
%18.8 araliginda Ri direnci kazanimi olustugu belirlenmistir.

5. MD3 blok tasariminda PAH termal direnci 2,30 — 6,24 mK/W araliginda, 32 mm kesit
kalinhgmdaki geotekstil kegenin etkisiyle PAKB Ri degerlerinin ise 1,42 — 2,31 m’K/W
araliginda degismektedir. MDO blok tasarimina gore Ri direnci kazanimi ise %14.9 - %26.8
araliginda degismektedir.

6. Geotekstil kege katman kalinligimin 72 mm uygulandigt MD4 tasariminda ise bu degisim
egilimlerinin PAH termal direnci baglaminda 2,24 — 6,58 mK/W araliginda ve Ri direng

kazanimi baglaminda ise %45.8 - %67.9 araliginda degistigi belirlenmistir.

7. Dort farkli tasarimdaki PAKB elemanlarinin Ri degerleri genel olarak irdelendiginde tek
katman seklinde kalin bir yalitim materyali kullaniminin 1s1 transferine diren¢ saglamak
acisindan daha efektif bir sonug verdigi gézlenmistir.

8. MDI1 tasariminda (10 mm tek katman geotekstil keceli) bagil termal verimlilik %31.9 - %45
araliginda, MD2 tasariminda (22 mm iki ayr1 katman yalitim seklinde uygulanmis geotekstil
kegeli) bagil termal verimliligi ise %35.8 - %47.7 araliginda, MD3 tasariminda (32 mm iig
ayr1 katman geotekstil keceli) bagil termal verimlilik %38.2 - %49.4 araliginda MD4
tasariminda (72 mm tek katman geotekstil kegeli) bagil termal verimlilik %72.05 - %84.5
araliginda degisim gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, biiyiik oranda geri doniistiiriilmiis tekstil elyaflarindan elde edilmis
geotekstil kegenin hafif betondan mamul kagir bloklarin 1s1l direnglerini artirmakta ve dolayli olarak
duvar yapiminda kullanilmasi ile birlikte binalarda 1s1 yalitimi agisindan Onemli iyilestirme
saglayabilecegi @zlemlenmistir. Ayrica, hafif betondan mamul kagir bloklarin yeterli dayanim
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degerlerini saglayabilecek diizeyde diisiik yogunlukta iiretilmesi ve 1s1 kopriisii olusumlarini
minimuma indirebilecek sekilde tek katmanli ve uygulama kalinlig1 nispeten yliksek olan geotekstil
kecelerin kullanilmasi, bu iirtinlerin 1s1 yalitim 6zelliklerini oldukca iyilestirmis ve siirdiiriilebilir
yapilarda kullanilabilmesi agisindan 6nemli sonuglar vermistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal cikar catismasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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OZET

Jiro-tork tiretme kabiliyetleri nedeni ile mekanik jiroskoplar, hava ve uzay araglar1 gibi tamamen asili veya tek,
cift tekerlekli kara araglarini dengelemek, yon vermek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Jiro-tork yiiksek hizda donen
volan ve onun {i¢ eksen etrafinda donme hareketi yapabilmesine olanak tantyan bir sasi sayesinde iiretilmektedir.
Jiro-torku kontrol etmek i¢in yalpalama hizi uygulanmaktadir. Yalpalama hizina iligkin zaman serisi verisi kati
cisim dinamik analizi sayesinde elde edilmistir. Veriye herhangi bir 6n islem uygulanmamistir. Bu hizin acik
cevrim kestirimi i¢in uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmistir. Elde edilen modelde
korelasyon degeri 0.99981 ve hata karesinin ortalamasinin kokii 0.02467 rad/s olarak bulunmustur. Model ¢iktilar
ile veri seti arasinda yiiksek dogrusal bir iliski mevcuttur. ANFIS aginin veriye herhangi bir 6n igslem yapilmasi
gereksinimini ortadan kaldirdigi da goriilmiistiir. Kullanilan ag parametreleri ve bu ag ile elde edilen kestirim
performansi ¢alismada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jiroskop, Makine 6grenimi, Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi, Yalpalama

PRECESSION FORECASTING OF A MECHANICAL GYROSCOPE
USING ADAPTIVE NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEM

ABSTRACT

Due to their ability to generate gyro-torque, mechanical gyroscopes are frequently used to balance or orientate
fully suspended air or spacecraft or single or double-wheeled land vehicles. Gyro-torque is produced with a high-
speed rotating flywheel and its chassis that allows it to rotate around three axes. The precession is applied to control
the gyro-torque. The time series data on the precession was obtained by rigid body dynamic simulation. No pre-
processing was applied to the data. An adaptive network based fuzzy inference system (ANFIS) is used for open
loop prediction of the precession. In the model obtained, the correlation value was found to be 0.99981 and the
root of the mean square of the error was 0.02467 rad/s. High linear relationship between the model outputs and the
data set is found. It has also been seen that the ANFIS network eliminates the need for any pre-processing of the
data. The network parameters used and the prediction performance obtained are presented.

Keywords: Gyroscope, Machine Learning, Adaptive neuro fuzzy inference system, Precessio

1. Giris

Jiroskoplar mekanik, optik veya elektromekanik tiirlerde olabilmektedir. Ana uygulamalari
navigasyon olsa da mekanik olanlar sayesinde jiroskopik tork tiretilmesi de miimkiindiir. Hava ve uzay
araci gibi tamamen havada hareket eden araglar1 yonlendirmek igin itki sistemlerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. Ayrica karada tek tekerlekli bisikletlerin ve motosikletlerin otonom stabilizasyonu i¢in
de kullanilmaktadir. Cogunlukla savunma sanayiine yonelik uygulamalari mevcuttur. Mekanik
jiroskoplari da ¢esitli tiirleri vardir. Bu makale, agirlik ve yalpalama hizina yanit olarak jiro-tork iireten
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mekanik jiroskoplar1 ele almaktadir. Bu tip jiroskoplarda donen volan, elastik bir burulma ¢ubugu ile
gimbal'e baglanmaktadir. Volan, ayar hiz1 ad1 verilen 6zel bir hizda donmektedir.

Jiroskoplar manyetik olarak yataklanmak sureti ile uzay aracinin konum kontroliinde kullanilan
onemli bir aktiiatordiir. Volan yliksek hizda dondiigii i¢in hassas kontrol ¢ok dnemlidir. Rotor dinamigi,
elektromanyetik kuvvet, pertiirbasyon ve harici bozucular kontrolii gii¢lestirmektedir. Sorunlarinin
iistesinden gelmek igin geleneksel kontrol yontemlerine ilave olarak bulanik entegre kayan kipli
denetleyici, makine 6grenme modelleri kullanilmaktadir.

Veri kullanilarak yapilan modelleme ve kestirim yontemleri, analitik formiillerle
modellenemeyecek kadar karmagik olan yapilarin modellenmesinde kullanilan bir yontemdir. Her ne
kadar geleneksel bir yontem olan regresyonlar héla gliniimiizde kullaniliyor olsa da makine 6grenme
yontemleri ile olusturulan modellerin ¢ok daha yiiksek modelleme ve kestirim basarisina sahip oldugu
bildirilmistir [1]. Nikkhah ve ark. (2009) bir mekanik jiroskoptaki rastgele bozucu ve giiriiltiiler nedeni
ile olusan hatalar1 kestirmek iizere otomatik gerilemeli (AR), otomatik gerilemeli hareketli ortalama
(ARMA), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve nonlineer otomatik gerilemeli
(NAR) yontemlerinin kullanimini arastirmistir [2]. Manyetometre, giines sensorii ve jiroskop verilerini
kullanarak bir uydunun durumu ve agisal hizlar1 ANFIS go6zlemcisi ile kapali dongii kestirimi yapilmistir
[3]- Niu ve Cui (2017) kontrol moment jiroskop (CMGQG) sisteminin bulanik Takagi-Sugeno yontemi ile
kontrol stratejisi tasarlamistir [4]. Manyetik olarak askiya alinmis kontrol momenti jiroskopu
(MSCMG), uzay araci kontroliiniin konum hizalamasi i¢in 6nemli bir aktiiatdr olup kontrol sorunlarinin
iistesinden gelmek {izere bulanik entegre kayan kipli denetleyici kullanmiglardir [5].

Yazarlarin bilgisine gore, acik literatiirde, ANFIS ag1 kullanarak mekanik jiroskop
yalpalamasinin zaman serisi kestirimini i¢eren bir ¢aligma mevcut degildir. Bu ¢alismada dinamik
simiilasyonla elde edilmis olan yalpalama hizi verisinin zaman serisinin modellenmesinde ANFIS aginin
randimani degerlendirilmis ve bir kestirim modeli olusturulmustur. Modeli olusturmak i¢in kullanilan
ag parametreleri ve bu model ile elde edilen kestirim performanslar1 ¢aligma igerisinde sunulmustur.
Ikinci béliimde jiro-tork elde edilmesine iliskin esaslar verilmisken iigiincii boliimde veri toplama ve
simiilasyon anlatilmigtir. Miiteakip bdliimde modellerin randimanlarinin - degerlendirilmesinde
kullanilan metrikler verilmistir. ANFIS agmin parametreleri besinci, sonuglar ve tartisma ise altinci
baslikta verilmistir. Varilan temel ¢ikarimlar ise yedinci ve son béliimde sunulmustur.

2. Materyal ve Metod

2.1. Jiro-tork eldesi

Jiro-tork ile yalpalama hizi arasindaki iliski klasik (Newtonian) mekanik kullanilarak cisme
sabitlenmis bir eksen takimina gore Esitlik (1) sayesinde hesaplanmaktadir [6].
—, d()

zMz%H_ixi (1)

Burada ¥ M ifadesi net tork olup, yonii ise, bagintiya gore dL veya Q x L vektorel carpimi

yoniindedir. S_i, yalpalama olarak adlandirilan ikinci Euler agisindaki [7] ag¢isal hizdir. L acisal
momentum ve t ise zamandir. Jiroskopik tork iiretmek i¢in agirlik kullanilan mekanik jiroskoplarda
denklemin sol tarafi ), M =Fx mg ifadesine esit olacaktir. ¥ moment kolu olup volan agirlik merkezi
ile donme merkezi arasindaki arasindaki mesafe, m volan kiitlesi ve g yercekimi ivmesidir. Agisal
momentumun, volanin dénme hizi yoniinde olacagi unutulmamalidir. Volanin donme hizi, yalpalama
hiz1 ve moment eksenleri birbirlerine diktir. Tork olusmasina neden olan unsur agirliktir.

2.2. Simiilasyon ve veri toplama
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Mekanik jiroskopun rijit dinamik simiilasyonu yapilarak zaman serisi olarak yalpalama hiz1 elde
edilmistir [8]. Analiz jiroskopun 5 saniyelik hareketini kapsamaktadir. Iki zaman adimi uygulanmustir.
Her zaman adiminda minimum le-7 s ve maksimum 5e-2 s olan alt adimlar uygulanmistir. Volanin
yataklandigi baglantinin {i¢ eksen etrafindaki ve bileske yalpalama hizlari kaydedilmistir. Volanin kendi
ekseni etrafindaki doniisii 200 rad/s’dir. 693 adet yalpalama hiz1 verisi toplanmistir. Toplanan veri,
sonuglar ve tartisma kisminda verilmistir. Her bir simiilasyon, 3.40 GHz hizinda ¢alisan dort ¢ekirdekli
islemciye, 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda 4.756 saniye slirmiistiir. Calismada kullanilan mekanik
jiroskop Sekil 1°de verilmis olup, agirlik dengeleme esashidir. Tasarim sayesinde volanin hem kendi
ekseni etrafinda hem de diger iki eksen etrafinda serbestge donebilmesi miimkiindiir. Yer¢ekimi ivmesi
uygulanmistir. Temel kabuller sunlardir: ¢ Malzemede yapisal soniim mevcut degildir. e Yataklar
stirtiinmesizdir. ® Temas veya yataklama esnasinda ylizeylerin tamami1 baglantilidir. ¢ Bagka durumlar
dikkate alinmamistir. ® Parcalarin hepsi rijittir. Bu nedenle esneme veya hasar s6z konusu degildir.

2=9.81 m/s2
v

Y Yalpalama
hiz1

X

Verinin toplandigi baglanti
¥/
Verinin toplandigi baglanti

Tirotork

Sekil 1. Caligmada kullanilan mekanik jiroskop [9]

Temas ¢ifti mevcut degildir. Mevcut tasarima gore kiitle merkezinden dénme merkezine olan
mesafe nedeni ile agirhgin sebep oldugu tork Torky = x mg = 0.03 * 1.59 * 9.8066 =
0.468 kgm? /s? seklinde analitik olarak hesaplanabilmektedir. Engle's ARCH testi toplanan veriye
uygulanmis ve veride degisken varyans oldugu goriilmiistiir. Calismada ham veri lizerinde herhangi bir
on islem yapilmamistir. Bu sayede genel veri egrisini yakalayabilmesinin yani sira egrideki tepe ve
cukurlar1 da yakalayabilmesi, ANFIS aginin ayirt edici 6zelliklerinden birisi olacaktir. Ustelik veriye 6n
islem yapilmamasi sayesinde verinin dogallig1 muhafaza edilecek ve ilave is yiikii ortadan kalkacaktir.

2.3. Modelin randimani

Modelleme ve kestirim ¢alismalarinda istatistiki olarak bazi hata metrikleri ve analiz tiirleri
siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Esitlik (2)’de verilmistir.

MSE = 31 (p(0) - o(1)) (24)
RMSE = vMSE (2.6)
MAE = S 3iL [p() = o ()] @9
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MAPE = 2% Itvzlw 2.d)
N o(t)

Hata=p(t) — o(t) (2.e)

R= NI p@®o®)-(Z, p®0))(EN 1 0(1) 2.

(szz?’zlp(t)Z—(zﬁ’zlp(t))ZJNzéLlo(t)Z—(zﬁ’zlo(t))z)

[fadelerde t zaman adiminda, veri setindeki degerler o(t) olup model tahmini ise p(t)’dir. R
ifadesi korelasyon katsayis1 ve R? ise determinant katsayist olup -1 ile 1 arasinda deger almaktadir,
birimi yoktur. MSE hatalarin karelerinin ortalamasi, MSE’nin karekokii RMSE, MAE mutlak hatanin
ortalamasi ve MAPE ise mutlak hatanin ortalamasinin yiizdesidir. MSE (birim?), RMSE (birim), MAE
(birim) ve MAPE (birim) degerlerinin sifira yakin olmasi hata degerlerinin azligin1 géstermektedir.
Ayrica regresyon analizleri de modellerin iyiliklerini belirleme araglarindan biridir.

R (veya R?) degerlerinin pozitif 1’e yakin olmasi, fonksiyon kestirimi ile ham veri arasinda
yiiksek dogrusal bir iliski oldugunu gdstermektedir. Negatif 1°e yakin degerler yiiksek dogrusal ters bir
iliski oldugunu gostermektedir. Sifira yakin degerler ise herhangi bir iliski olmadigi anlamina
gelmektedir.

2.4. ANFIS ile modelleme

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi, hem YSA yapisina hem de bulanik karar verme
stratejisine sahip bir tekniktir. YSA yapisindan gelen sinirsel 6grenme kabiliyetine sahipken, kararlar
ise bulanik teknikten gelen “eger-ise” kurallarina ve iiyelik fonksiyonlarma (UF) dayanmaktadir. Egitim
sirasinda UF'larinin boyutunu degistirmek, bu bulanik ¢ikarim sistemine (FIS) uyarlamalilik zelligi
katmaktadir. Bu ¢caligmada kullanilan ANFIS yapisi Sekil 2°de verilmistir.

Toplama

Giris katmam

Cikis

VE

(carpim) Durultma

UF

Sekil 2. On bir gecikmeli ANFIS agi1 [10]

Genellestirilmis bir bulaniklastirma kurali Esitlik (3)’te verilmistir.
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If(ingy = A) A (ing = B)) A .. A(in_ = Cy) 3)
then f,, = f(iny, iny, ..., in_)

Burada A igareti “ve” operatoridiir. 4, B, ..., C kiimelere karsilik gelen girdi degiskenlerinin dilsel
ifadeleridir. i, j, k = 1,2,... bulaniklagtirma katmanindaki her girdi degiskeni i¢in kiimeleme sayilaridir.
ing,in,, .. giris degiskenleridir. n = 1,2,... kural adetidir. f;, durulagtirma katmanindaki her bir
diigtimdeki ¢ikt1 fonksiyonudur. Bu sabit (sifir dereceli Sugeno modeli olarak adlandirilir) veya lineer
fo =pp *xing + qn * iny+... 41, xin_ + s, olabilmektedir. Burada p,, q,,, 7, ve s, dogasi geregi
regresyon yoluyla belirlenecek katsayilardir. Bir kuralin “eger” kismindaki parametrelere onciil
parametreler, “ise” kismindaki parametrelere sonug¢ parametreleri denmektedir.

Zaman gecikmelerini tespit etmek igin korelogramlar kullanilmigtir (Sekil 3). Yalpalamanin
bilesenleri ve bileskesi oto korelasyon ve kismi oto korelasyon grafiklerinde degerlendirilmistir. Her iki
tip grafikten serideki verilerin rastgele olmadigi, kendi gecikmelerine bagli oldugu goriilmiistiir.
Otokorelasyon fonksiyonu (OKF) giderek azalmaktadir. OKF katsayilar1 sifirdan 6nemli ol¢iide
farklidir ve yavas yavas sifira dogru diismektedir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu (KOKF) 11.
gecikmeden sonra kesilmektedir. Sonraki gecikmeler sifira gok yakindir. Iki standart sapma kadarlik
olusturulan giiven sinirlarinin hemen hemen diginda kalmaktadir. Bu durum 11 gecikmenin birbirleri ile
yiiksek iligkili ve sonraki ardigik degerlerin birbiriyle iligkili olmadigi anlamia gelmektedir. Bu
davranig, serinin ilk on bir gecikmeye baglh ve otomatik gerileyen bir seri AR(11) oldugunu
gostermektedir. Sekilde sadece yalpalamanin bileskesine ait grafikler verilmis olsa da diger bilesenlerin
de benzer desende oldugu goriilmiistiir. Bu nedenden dolay1 sadece bileskeye ait grafikler verilmistir.

"'| T
’
¥
! p —* Bilegke yalpalama ——a  Bilegke yalpalama
0.8 —— (iiven siutlan ] o _ (viiven suutlan
o
. " 0.5
g{‘ 0.6 T“;
& 5 T111]
— o] L4
U 04 ) | (K] N
— & & ] * ]
o @] ]
4 ©
o 02 —
]
@) % 05
0 %
02 : : : p L . | .
0 5 B 20 0 5 10 15 20
Gecikme Gecikme

Sekil 3. (a) Bileske yalpalama verisine ait OKF, (b) KOKF

Toplam veri setinin ilk %60' egitim i¢in, geri kalan %40' ise kestirim i¢in kullanilmistir. Veriler
yazilim igerisinde baglangicta normallestirilmigtir. NAR aglari, yazilim kodlar1 kullanilarak
olusturulmustur [11]. IoT (nesnelerin interneti) kullanan herhangi bir donanim uygulamasi bu
calismanin kapsami disindadir. Agirliklara egitimden Once ilk deger olarak sifir verilmistir. Hata
yakinsamasi olarak RMSE goézlemlenmistir. Bu calismada kullanilan ANFIS agmin o6zellikleri
Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. ANFIS mimarisinin katman yapilandirmasi

Katman Konfigiirasyon Parametreler

Cikt1 1 --
Girig 11 11 gecikmeli geri besleme
Veri boliimlemesi - 60% egitim, 40% kestirim
Bulaniklagtirma ve veri Girig UF: Gauss

. 4 Fuzzy C Means Kiimeleme: Her UF igin 4
kiimeleme =2
Durulastirma Cikis UF Birinci mertebe Sugeno
Karar verme Carpim VE
Egitim algoritmasi Hybrid -
Epochs Iterasyon = Epoch 100 Epoch

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. Dogrulama

Ag egitimi iteratif bir bi¢imde gerceklesmektedir. Her iterasyonun sonunda modelin hata
degerinin azalmis olmas1 beklenmektedir. Iterasyonlara gore hata degisimini gdsteren hata yakinsama
grafigi Sekil 4’te verilmistir. Biitiin egriler sifira yaklasmaya meyillidir. Gidisatta herhangi bir sapma
yoktur. Bununla birlikte yalpalamanin z bilesenine ait tahmin modelinin digerlerine gore en az hataya
sahip oldugu goriilmektedir.

= 0.045
%)
= 004
<3
< 0.035
:
= 0.03
=4
S 0.025 Qx (rad/s)
<
k=] Qy (rad/s)
o 0.02
0.015 Qz (rad/s)
0.01  bileske (rad/s)
0.005
ot —"
0 20 40 60 80 100
Iterasyon (adet)

Sekil 4. Agin egitimi sirasinda hata yakinsamasi

3.2. Kestirim egrileri

Itarasyonlar bittikten sonra elde edilen modellerinin verinin kestirim igin kullanilan kismi igin
kestirim egrileri Sekil 5'te, kestirimdeki hata degerlerini igeren grafikler Sekil 6’da, varyans grafikleri
Sekil 7°de ve modellerin lineer regresyon analizleri Sekil 8’de verilmistir. Aglar egitim, test ve
dogrulama sirasinda kestirim verilerini bilmemekteydiler.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 198-209



I. Kacar 204

(@) 15 ;AModelleme (egitim) o Kestirim N
1 _—
a 1 — ax(rad/s) //
§ Tahmin @ x(rad/s) =
£ 05
>< 7
G ] Z
0 :‘ T T T ST T T T T T T T T l/ﬂlﬂil T T T T T T T T T T 1
p 1 2 3 4 5 6
05 ] Zaman adimu (s)
(b) 1 3 Modelleme (egitim) o Kestirim -
08 i
0.6
Z 041 e — e/
o] e
£ 021 N
a0 ————— . Zaman adin (s)
02§ 1 2 3 N4 s 6
E / N
04 3 — qy(radks) ~
-0.6 3 Tahmin oy (rad/s)
(c) 0.05 — az(rad/s)
Y VS T — Tahmin o z (rad/s)
- 1 2 3 4 5 6
5-0.05 \
g \\f Zaman adimui (s)
N \\
o 0.1 A\
015 T g — .
Modelleme (egitim) Kestirim
-0.2
() 12 ] Modelleme (egitim) Kestirim
1 jwe — -
g 08 ~ abileske (rad/s) Ve
s Tahmin ¢ bileske (rad/s) | /
T£0.6 ; P
|, E
2044 o — /
C: ] ‘\\\ /
024 —
3 ] Zaman adimu (s)
0 ] T T T T T T T T l T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5. Agin (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c) z dogrultusu etrafindaki ve (d) bileske
yalpalama hizina dair kestirimleri

Kestirim egrileri incelendiginde, aglarin genel egri, sekillerini temsiliyet yeteneklerinin yiiksek
oldugu, egrilerdeki lokal tepe ve ¢ukurluklart da temsil edebildigi goriilmiistiir. Tepe ve gukurluklari
temsil etmede agin @, verisi {izerindeki basaris1 daha yiiksektir. Ancak ham veri ile model tahmini
arasinda bir gecikme mevcuttur. @y verisine yonelik tahmin egrisindeki salinimlar digerlerine goére daha
fazladir. Bunun nedeninin jiroskobun y ekseni etrafindaki donme verisinin hem yalpalama hem de volan
dontsi nedeni ile olan donmeleri bir arada icermesi, bu nedenle de veri tlizerinde farkli etkilerin
kestiriminde modelin baslangigta salimm yaptig1 diisiiniilmektedir. Zira zaman adim ilerledikge
sapmalarin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Agin kestirimi ile veri seti arasindaki fark (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c) z
dogrultusu etrafindaki ve (d) bileske yalpalamadaki hata

Egitilmis modelin, kestirim verisi tizerindeki tahminleri ile kestirim ham verisi arasindaki farki
gosteren hata grafikleri incelendiginde hatanin degisken oldugu, en az hatanin . verisi tizerinde oldugu
gozlemlenmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 198-209



I. Kacar 206

((1) 0.08 ]
: Ry
0.06 S
g R ,‘,‘."
004 3 . . RS
5 S ~."'
0.02 ] I
] / K Model kestirimi (rad/s)
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
(5) 0.01
0.005
% _I t I_I I.I I.I__ S I. N I.I . . odplke r1m1(ra/)
3 03 02 -, '011(2005 . 01 .. 02 % ?& ds
> * . . .
4 ol . -0.01 .
s DL g.-x
= X %o 10 20015
o . u...
fee 002
-0.025
(c) 20.005 -
. ? 1
Model kestrrlml (rad/s) el B
— ..:. : T T T T T T wrl_rel__lfl_ﬁ
018 -0.16: 014 012 o1 %.08 006 -0.04"'- AR .-_“'~ 0.02
Sl Ce e -0.005
-0.01
-0.015 3
(d o017 =
] =
1 &
0051 ¢ . .,
7 g o e,
,_:f—D © 0%%0 oo 0 Wﬂ——\
0 o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
p = 02 .r%04 0.6 0.8 1 1.2
-0.05 ] T J) Model kestirimi (rad/s)
] $ ka.‘r
: &
-0.1

Sekil 7. Agin kestirimindeki (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c) z dogrultusu etrafindaki ve
(d) bileske yalpalamadaki varyans

Bir modelin sabit varyansa sahip olup olmadigini belirlemenin en yaygin yolu, model kestirimine
karsin fark (hata) grafigi olusturmaktir. Modellemelerde temel varsayimlarindan biri, farklarin her
seviyesinde sabit varyansa sahip olmasidir. Fark dagilimi, kestirim degerlerinin her seviyesinde kabaca
esitse, sabit varyans varsayimi karsilanmis olacaktir. Aksi takdirde, farkin yayilmasi sistematik olarak
artar veya azalirsa, bu varsayim biiyiik olasilikla ihlal edilmistir. Varyans dagilimlari incelendiginde
baslangigta sifira yakin olan fark dagilimi model kestirimi arttik¢a, rasgele ve homojen olup sabit bir
hale ulagmaktadir. Bu nedenle varyansin sabit oldugu anlasilmisgtir.
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goriilmektedir. Bu durum modellerin temsiliyet yeteneginin iyi oldugunun bir gdstergesidir.

(b) —
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1=0.97x+0.00022 y=0.9x+0.063
015 R=0.99895 0.27 R=0.99643
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Ham veri Ham veri

I. Kacar

Sekil 8. (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c¢) z dogrultusu etrafindaki ve (d) bileske yalpalama
icin agi kestirimi ile veri seti arasindaki lineer regresyon analizi

Regresyon analizleri modellerin iyiliklerini belirleme araglarindan biridir. Regresyon bir egri
uydurma yontemidir [12]. Bir eksende veri setindeki degerler diger eksende de modelin tahmin ettigi
degerler bulunmaktadir. Arzu edilen, idealde olmasi beklenen durum Model tahmini=Ham veri
olmasidir. Bu durumda R = 1 olacaktir ve tiim noktalar tam olarak ayn1 dogru iizerinde bulunacaktir.
Sekillerden model kestirimleri ile ham wveri arasindaki korelasyonlarmmin ¢ok yiiksek oldugu

Cizelge 2. ANFIS aginin kestirim performans metrikleri

Metrikler Oy Qy Q, Qbileske
MAE (birim)* 0.054253 0.12298 0.00679  0.162059
MAPE (%) 0 31.10436 0 0
Ort. hata (birim) 0.007398 0.122684 -0.00479  -0.0889
MSE (birim?) 0.005596 0.018588 0.000609 0.076139
RMSE (birim) 0.074804 0.136337 0.02467  0.275933
Hesaplama siiresi (s) 5.216651 4.547085 4.218278  3.940082
Riest 0.99981 0.98312 0.99895 0.99643
Rim 0.792613 0.809492 0.832657 0.811449
Iterasyon adeti 100 100 100 100

(*) Birim, veri birimidir (rad/s).
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Cizelge 2’de ise agin kestirim performans metrikleri verilmistir. R test ve R trn degerleri
sirastyla test ve egitim esnasinda modellerin korelasyon degerleridir. Hesaplama siiresi en fazla 5.2
saniye olmaktadir. Elde edilen modelde en yiiksek korelasyon 0.99981 ve en kiigiik RMSE ise 0.02467
rad/s olarak bulunmustur. Model ¢iktilar ile veri seti arasinda yiliksek dogrusal bir iliski bulunmustur.

3.3. Tartisma

Mekanik jiroskoplarda yalpalama kestiriminde siklikla regresyon ve nadiren makine 6grenme
yontemlerinin kullanilmaktadir. Ancak regresyonlarin dncesinde veriye uygulanan 6n islemler verinin
dogalligin1 bozmaktadir. Bu c¢aligmada ANFIS ile jiroskopik yalpalama hizi verisine bir 6n iglem
yapmaya gerek olmadan 0.99981 korelasyonla ve 0.02467 rad/s RMSE ile kestirim yapabilen bir model
olusturulmustur. Model kestirimlerindeki varyans sabittir. Kestirim egrileri incelendiginde hem genel
egri hem de tepe-cukur sekilleri yiiksek hassasiyetle kestirebilmigtir.

AR(4) modeli ile Akaike Information Criteria (AIC) kriterinin 1.5817, ARMA(4, 2) ile 0.9237,
ANFIS ile 1.3568 ve MLP ile 1.4068 oldugu bildirilmistir [2]. Yalpalama hizi tahmininde 0.01
derece/s'den ve mutlak hata 0.001°'den az olmustur [4]. Shi ve ark. (2019) RMSE hatasin1 geriye yayilim
(BP) algoritmastyla 0.0135 °C, SVM ydntemiyle 0.0151°C ve LSTM yontemiyle 0.0112 °C olarak
bulmustur [13]. Wang ve ark. (2022) yiiksek hizda donen hava ve uzay araglarmin tutum degisikligi
parametrelerini kestirmek ve ¢6zmek i¢in BP, kapili tekrarlayan birim (GRU), LSTM, BILSTM aglar1
kullanmiglardir. Simiilasyon ve deney sonuglarimi kiyaslamak sureti ile BILSTM'nin kestirim
dogrulugunun digerlerine kiyasla daha iyi oldugunu gdstermistir [14].

4. Sonuclar

Bu c¢alismada bir mekanik jiroskopun dinamik analizi yapilarak elde edilen yalpalama verisinin
ANFIS ag1 ile modellenmesi saglanmistir. Model performansi arastirilmistir. Caligma sonunda elde
edilmis olan temel ¢ikarimlar agsagida maddeler halinde siralanmustir.

e Yalpalama hizinin kestiriminde ANFIS ag1 hem egri genel seklini hem de egrilerdeki pik ve
cukurlan yiiksek temsil yetenegine sahiptir. Yontem veri lizerine herhangi bir 6n islem
yapilmasi gereksinimini ortadan kaldirmistir.

e QGiris kiimelemesi FCM, ¢ikis durulastirmasi ise birinci mertebe Sugeno olan 11 gecikmeli bir
ANFIS ag1 olusturulmustur. Egitim igin hibrit algoritma kullanilmig, 100 adet iterasyon
yapilmustir.

e Jiroskopik yalpalama hizi verisine bir 6n islem yapmaya gerek olmadan 0.99981 korelasyonla
ve 0.02467 rad/s RMSE ile kestirim yapabilen bir model olusturulmustur.
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OZET

Yapistirma baglantilari, mekanik baglanti tekniklerine alternatif olusturabilecek, endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanim gittikge artan bir baglanti yontemidir. Yapistirma baglantilarinin dayanimlarinin tahmin edilmesine
yonelik ilk caligmalar, analitik olarak yapilmistir. Sonra sayisal bir teknik olan sonlu elemanlar yonteminin
yayginlagmaya baslamasiyla birlikte, yapistirma baglantilarinin dayanim tahminleri geometri sinirlamasi olmadan
kapsamli bir sekilde yapilmaya baglandi. Yapistirma baglantilarinda hasar tahminleri yapilmasi amaciyla ¢ok
sayida hasar kriteri literatiirde bulunmaktadir. Bu kriterlerin kullanilabilmesi i¢in kritik bolgedeki gerilme veya
gerinme dagilimlari analitik veya sayisal yontemlerle hesaplandiktan sonra en uygun kriter belirlenerek hasar
tahminleri yapilabilmektedir. Kriter seciminde baglant1 geometrisi, kullanilan yapistiricinin mekanik davranisi
onemlidir. Ayrica yapistirict hasar kriterlerinin uygulanabilmesi i¢in yapistirict tabakasinin, baglantinin genel
mukavemeti icerisinde en zayif kisim olmasi gerekmektedir. Bu calismada, epoksi yapistirict ve celik plaka
kullanilarak olusturulan basit yapistirma baglantisinda, analitik modeller ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hasar yiikleri elde edilmistir. Analitik ve sayisal hasar yiikleri daha 6nce yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen hasar yiikiiyle karsilastiriimustir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantilari, epoksi yapistirict, yapistirict hasar analizi

INVESTIGATION OF ADHESIVE FAILURE CRITERIA FOR HIGH
STRENGTH AN EPOXY ADHESIVE IN SIMPLE ADHESIVE JOINTS

ABSTRACT

Adhesive joints are a fastening method that can be employed as an alternative to mechanical connection techniques
and is increasingly used in many areas of the industry. The first studies on estimating the strength of adhesive
joints were made analytically. Then, with the widespread use of the finite element method, which is a numerical
way, the strength estimates of adhesive joints began to be made comprehensively without any geometry limitation.
Numerous damage criteria are present in the literature for damage estimation of adhesive bonds. In order to use
these criteria, after the stress or strain distributions in the critical region are calculated by analytical or numerical
methods, damage estimates can be made by determining the most appropriate criterion. In the selection of criteria,
the connection geometry and the mechanical behavior of the adhesive used are important. In addition, for the
adhesive damage criteria to be applied, the adhesive layer must be the weakest part of the overall strength of the
joint. In this study, failure loads were obtained using analytical models and finite element method for a simple
bonding joint formed by using epoxy adhesive and steel plate. Analytical and numerical damage loads were
compared with the damage load obtained as a result of the previous experimental study.

Keywords: Adhesive joints, epoxy adhesive, adhesive failure analysis

1. Giris

Gilinlik hayatta veya teknik uygulamalarda kullandigimiz nesnelerin ¢ogunlugu birka¢ parganin
birlestirilmesi sonucu meydana gelmektedir. Yillar boyunca mekanik birlestirme teknikleri (civata,
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pergin, kaynak, lehim vb.) gelismis ve standartlagsmistir. Bu tekniklerin kullanimi konusunda herhangi
bir tereddiit yasanmamaktadir, hasar tahminleri ile ilgili yontemler aciktir. Yapistirma tekniginin, ilk
caglardan itibaren insanlar tarafindan kullanilmasina ragmen miihendislik uygulamalarinda
kullaniminin son yillarda yayginlastigini sdylemek miimkiindiir [1].

Tek tesirli baglanti tipi, yapistirma baglantilarinin analizlerinde ve deneysel ¢aligmalarda tiretim
kolaylig1 avantajindan dolay1 en ¢ok kullanilan baglanti yontemidir. Ancak yiikiin baglantiya eksantrik
olarak etki etmesi bir dezavantajdir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinin dayanimini etkileyen ¢ok
sayida parametre bulunmaktadir. Bunlar; yapistirici ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri,
yapistirilan malzemenin kalinligi, bindirme uzunlugu, yapistirict hattt kalinligi, yiizey hazirlama
yontemi ve kiirlesme prosesi olarak siralanabilir [2-3].

Yapistirma baglantilarinin, 6zellikle yliksek dayanimli yapisal yapistiricilarin iiretilmesiyle
endiistride kullanimi yayginlagmistir. Yapistirma baglantilari, diger mekanik baglanti yontemleriyle
karsilastirildiginda, 6nemli avantajlara sahiptir [4-5]. Ancak, yapistirma baglantilarinda hasar tahminleri
yapabilmek diger baglanti yontemlerine gore kesin kurallara bagli degildir. Tarihsel siire¢ icerisinde
1940’lardan itibaren giinlimiize kadar ¢ok sayida hasar tahmin yontemleri arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Arastirmalar incelendiginde, yapilan ilk ¢alismalar, klasik analizler olarak da adlandirilan,
Volkersen [6], Goland-Reissner [7] ve Hart-Smith [8], tarafindan yapilan iki boyutlu, lineer analitik
analizlerdir.

Ilerleyen siiregte bu calismalar1 referans alarak cok sayida elastik ve elasto-plastik analiz
caligmalart yapilmistir. Ancak gelistirilen modeller daha genel hale geldikge, ¢oziilmesi gereken
denklem sayisi ve karmagikligin artmasi sonucu bilgisayar kullanimi zorunlu hale gelmistir.
Bilgisayarlarla birlikte, kapali form fonksiyonlarin ¢éziimii ve diferansiyel denklemlerin sayisal olarak
¢Oziimii olmak {izere iki tip ¢6ziim yontemi daha etkin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir [9].

Da Silva [9], yapistirma baglantilarinda analiz yontemleri ile ilgili yaptig1 genis ¢apl literatiir
aragtirmasinda analitik veya sayisal olarak ¢Oziim iireten modelleri bir tablo halinde sunmustur.
Yapistirma baglantilart ile ilgili analitik ¢dzlimlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu iki boyutludur. Klasik
analizlerde ve daha sonrasinda yapilan lineer analizlerde yapistiric1 ve yapistirilan malzemeler elastik
olarak kabul edilmektedir. Bu analiz yontemleri kullanilarak, ¢cok az plastik davranis gosteren
gevrek/kirilgan yapistiricilarin - kullanildigi  baglantilarda yeterli derecede dogru sonuglar elde
edilebilmektedir.

Baz1 epoksi yapistiricilarda oldugu gibi, plastik sekil degisim 6zelligi fazla olan yapistiricilarin
kullanildig1 durumlarda gerilme dagilimlarini dogru olarak hesaplayabilmek igin, yapistiricinin ve
yapigtirilan malzemelerin plastisite 6zelligi mutlaka dikkate alinmalidir. Analitik olarak ¢o6zliim
istenildiginde genellikle malzemelerin plastik davranisi dikkate alinmamaktadir. Ciinkii, plastisitenin
dikkate almmasi matematik formiilasyonu oldukca karmasik hale getirmektedir. Dolayisiyla bu
durumda ¢oziimler ancak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmektedir.

Literatiirde yer alan iki boyutlu elasto-plastik analitik modellerin cogunda, sadece yapistiricinin
plastik davranisi hesaplamalarda dikkate alinmigtir [10-13].

Ortalama kayma gerilme teorisi yapistirma baglantilar ile ilgili en basit teoridir. Bu teoriye gore
yapistiricinin sadece kayma etkisiyle deforme oldugu ve yapistirilan plakalarin rijit oldugu kabul
edilmektedir. Kayma gerilmesinin yapistirict hatti boyunca degismedigi kabul edilir. Yapistirict
tabakasindaki ortalama kayma gerilmesi, uygulanan yiikiin bindirme alanina boliinmesiyle hesaplanir.
Bu analiz yontemi ozellikle yapistirici tabakasindaki kayma gerilmesinin sabit kabul edilmesinden
dolay1 ¢cok gercgekei bir yontem degildir. Ancak, ortalama bir yaklasim sundugu i¢in, yapistirict kayma
dayanimi testlerinde ASTM ve ISO standartlar tarafindan kullanilmaktadir [9].

Yapigtirma baglantilan ile literatiirde yer olan ilk analitik model, Volkersen [6] tarafindan
gelistirilmigtir. Volkersen modelinde, tek etkili bindirme baglantilarinda eksantrik yilikleme nedeniyle
olusan egilme etkisi dikkate alinmamistir. Bu yontem kullanilarak yapistirici tabakasindaki kayma
gerilme dagilimi hesaplanabilmektedir [4].
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Volkersen yonteminde, yapistiricinin sadece kayma etkisiyle, yapistirilan plakalarin ise rijit
olmadig1 ve sadece ¢ekme etkisiyle deforme oldugu varsayilmistir. Bu teoriye gore kayma gerilmesi
bindirme uglarinda maksimum, orta kisimda ise minimum degerler almaktadir. Volkersen teorisinin ¢ift
tesirli bindirme baglantilarinda kullanim1 daha dogrudur. Ciinkii ¢ift etkili baglantilarda egilme etkisi
tek etkili baglantilara kiyasla ihmal edilebilir seviyededir [4]. Bu teorinin, ortalama kayma gerilme
teorisinden farki, kayma gerilme dagilimin yapistirici hatt1 boyunca degisken olmasidir.

Goland ve Reissner [7], Volkersen teorisinden farkli olarak, gelistirdikleri anatilik modelde ilk
defa plakalarin donme etkisini dikkate almiglardir. Tek tesirli bindirme baglantilarinda eksantrik
yiiklemeden dolay1 egilme momenti ve yiikleme dogrultusuna dik yonde, bindirme u¢ bolgelerinde
transvers kuvvetler olusmaktadir. Goland ve Reissner, ddonme momenti etksini donme momenti faktorii
(k) ile transvers kuvvet etkisini transvers kuvvet faktorii (k) ile hesaplamalarinda dikkate almiglardir.
Bu teoride, yapistirilan plakalarin biiyiik sekil degisimini 6zelligi (large deflection) dikkate alinmigtir.

Volkersen ve Goland-Reissner teorilerinin aksine Hart-Smith teorisinde, yapistiricinin plastik
davranigi dikkate alinmistir [4]. Siinekligi fazla olan yapistiricilarin kullanildig1 baglantilarda bu teori
kullanilabilir. Bu teoride kayma gerilmeleri elastik ve plastik olarak hesaplanabilirken, soyulma
gerilmeleri sadece elastik olarak hesaplanmaktadir. Hart-Smith teorisinde tek tesirli bindirme
baglantilarinda ¢ekme kuvveti etkisiyle olugan plakalarin biiyiik sekil degisimi dikkate alinmustir.

Analitik modeller, yapistirma baglantilarinda, gerilmeler hakkinda fikir vermesine ragmen,
say1sal yontemlerin ve bilgisayar teknolojilerinin siirekli gelisiminin, baglantilardaki gerilme ve gerinme
analizleri i¢in daha iyi bir ara¢ sagladig1 kanitlanmigtir. Hem geometrik hem de fiziksel olarak belirli
Ozelliklere sahip baglantilar i¢in analitik modeller gelistirilmistir, ancak sayisal teknikler bu tiir
kisitlamalara sahip degildir [1].

En bilinen ve kullanilan sayisal ¢6ziim teknigi, herhangi bir baglanti geometrisinin rahatlikla
modellenebilecegi Sonlu Elemanlar Modelidir (SEM) [14-16].

Kapali form analizine dayanan daha onceki ¢aligmalarin temel sinirlamalari; soyulma ve kayma
gerilmelerinin yapistirici kalinlig1 boyunca sabit kabul edilmesi ve yapistirilan malzemelerin sadece
¢ekme sirasinda deforme oldugunun varsayilmasidir. Siirekli ortam mekanigi yaklasiminin bir parcast
olan kapali form analizlerinin kullanimi, ¢ok ideallestirilmis baglantilarla sinirlidir ve yapistiricinin
dogrusal olmayan davranmigmi ihmal eder. Dolayisiyla sayisal yontemlerin, 6zellikle SEM’ in
kullanilmasiyla yapistirma baglantilarin analizi daha kapsamli bir sekilde yapilabilir [17].

Analitik yontemlerdeki sinirlamalar géz oniine alindiginda, SEM, Adams vd. tarafindan yapilan
oncii niteligindeki caligmalarin ardindan yapistirma baglantilarini arastirmak igin en yaygin kullanilan
analiz yontemi haline geldi [14, 18-19].

Sonlu elemanlar yazilimlarinda, geometrik ve malzeme dogrusalsizliklar1 analizlere kolaylikla
adapte edilebilmeleri matematiksel is yiikiinii olduk¢a azaltmaktadir.

Yapistirma baglantilarinda, yapistirict bolgesi dikkate alinarak yapilan hasar tahmini ile ilgili gok
sayida kriter bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; maksimum deger kriteri, belirli bir alandaki kritik
gerilme ve gerinme kriteri, limit durum kriteri ve kirilma mekanigi yaklagimlaridir. Hangi kriterin hasar
tahmininde en uygun oldugu ile ilgili kesin bir sey sdylemek zordur. Kullanilan yapistirict 6zelligi ve
baglanti geometrisi secilecek olan kriteri etkilemektedir [17]. Bunun yaninda, yapistirict hasar
kriterlerinin kullanilabilmesi igin yapistirici tabakasinin baglantinin en zayif bdlgesi olmasi
gerekmektedir. Yapistirilan parcalar hasar almadan yapistirici hasar gérmelidir.

Yapistirma baglantilarinin gerilme analizlerinde basitligi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan
baglant1 geometrisi basit bindirmeli baglantilardir. Bu tiir baglantilar kullanilarak yapistiricilarin kayma
ve soyulma oOzellikleri rahatlikla analiz edilebilmektedir. Analitik yontemler kullanilarak, bindirme
uzunlugu boyunca gerilme dagilimlar1 hesaplanabilmektedir. Analitik yontemlerin temel hasar tahmin
yontemi, yapistirict bolgesindeki maksimum gerilme degerlerinin bulunmasi ve bu gerilmelerin
yapistirict mukavemetiyle karsilastirilmasi seklinde olmaktadir.
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Teorik metotlar ilk asamada, yapistirma baglantilarindaki genel gerilme dagilimi ve hasar egilimi
hakkinda 6nemli bilgiler verse de, sadece basit geometrilere uygulanabilmektedir. Gelisen bilgisayar
teknolojisi, numerik ¢ozlimleri biitin miihendislik problemlerinde oldugu gibi yapistirma
baglantilarinda da vazgegilmez hale getirmistir. Ozellikle sonlu elemanlar ¢6ziim ydntemini kullanan
yazilimlarin gelisimiyle birlikte yapistirma baglantilar1 daha etkin bir sekilde geometri sinirlamasi
olmadan analiz edilebilmektedir [17].

Literatiirdeki ¢aligmalara genel olarak bakildiginda, analitik modellerin biiylik bir ¢ogunlugu iki
boyutludur. Bu modellerde diizlem gerilme veya diizlem sekil degistirme yaklasimlart kullanilmistir.
Analizlerin biiyiik bir kisminda yapistiric1 ve yapistirilan malzemeler elastik olarak modellenmistir.
Ciinkii malzemelerin plastik davraniginin dikkate alinmasi analizleri ¢ok kompleks hale getirmekte ve
¢ozlimii zorlagtirmaktadir. Sonug olarak, yapistiricinin siinek veya gevrek olma durumu, egilmenin etki
derecesi, yapistirilan malzemelerin mekanik davraniglari gibi bir¢ok faktor, ¢6ziimii dolayisiyla ¢éziim
icin kullanilacak yontemi etkilemektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, DP460 epoksi yapistirici ve AISI 304 ¢elik plaka kullanilarak olusturulan
basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda analitik ve sayisal hasar yiikleri hesaplanarak daha once
gergeklestirilen bir ¢alismadan [20] alinan deneysel hasar yiikleriyle karsilastirilmistir. Analitik hasar
yiiklerinin belirlenmesinde Volkersen, Goland-Reissner, Hart-Smith analitik modelleri kullanilmstir.
Analitik hasar yiikleri belirlenirken, maksimum kayma ve soyulma gerilmeleri hasar kriteri olarak
almmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde siirekli ortam mekanigi yaklasimi kullanilmigtir. Sayisal
calismada elasto-plastik malzeme modeli uygulanmistir. Hasar yiiklerinin belirlenmesinde
yapistiricilarla ilgili literatiirde bulunan, maksimum gerilme kriterleri, limit durum kriteri, Von Mises
ve Drucker-Prager akma kriterleri kullanilmistir. Caligmanin amaci, siinek karakterde olmayan yiiksek
dayanimli epoksi yapistiricilarin kullanildigi basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda, en uygun hasar
yiikil tahmin yontemlerinin tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Metod

Basit bindirme baglantilarinin modellenmesinde, yapigtirilan malzeme AISI 304 paslanmaz gelik,
yapistirici olarak ¢ift bilesenli DP460 Epoksi kullanildi. Her iki malzemenin mekanik 6zellikleri
Cizelge 1°de gosterilmistir. AISI 304 paslanmaz celige ait cekme uzama egrisi Sekil 1’de, DP460
epoksiye ait gekme uzama ve kayma-uzama egrileri Sekil 2’ de gosterilmistir [21-23].

1200

1000}

800

AlSI 304 |

ﬂ 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

g (mm/mm)

Sekil 1. AISI 304 ¢ekme egrisi
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Cizelge 1. DP460 ve AISI 304 mekanik 6zellikleri

Ozellikler AISI 304 DP460
Cekme dayanimi, o, (MPa) 515-720 446 +1.2
Akma dayanimi, ¢, (MPa) 210 384+1.1
Kayma dayanimi, t (MPa) 33.35
Elastisite modiilii, E (MPa) 190.000 1984 £ 43
Poisson orani, v 0.29 0.37
Maks. birim sekil degisimi, &maks (%) >50 4.7

Analitik, sayisal ve deneysel galigmalarda kullanilan tek tesirli baglanti geometrik boyutlar1 Sekil
3’te gosterilmistir.
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Sekil 2. DP460, ¢ekme uzama (a) ve kayma uzama (b) egrileri
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Sekil 3. Basit bindirme baglant1 boyutlari

2.1. Analitik metotlar

Yapilan bu ¢alismada, analitik hasar yiiklerinin belirlenmesinde, Volkersen [6], Goland-Reissner [7],
ve Hart-Smith [8], modelleri tercih edilmistir. Kullanilan analitik modeller Exel’de programlanmistir.
Formiillerdeki sabitler ve parametreler yazilan programa girilerek hasar yiikleri elde edilmistir. Asagida
bu ¢aligmada kullanilan analitik modeller tanitilmigtir.

2.1.1. Volkersen modeli

Volkersen Modelinde, yapistirici tabakasindaki kayma gerilme dagilimi Denklem (1) ile
hesaplanmaktadir. Bindirme bolgesinin merkezindeki gerilme degerini hesaplamak ig¢in Denklem
(1)’deki x degeri 0 olarak alinir, merkezden bindirme uglarina dogru Denklem (1)’e x mesafesi girilerek
gerilme dagilimlar1 bindirme bdlgesi merkezinden ug kisimlara dogru elde edilmektedir. Diger analitik
modellerde de ayn1 yontemle gerilme dagilimlari merkezden ug kisimlara dogru elde edilmektedir.
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@ Fwcosh(wx) (tt - tb> <wl) sinh(wx)
T(x) = —
2bsinh (%l) Lttt/ N2/ o (%l) (1)
_ | Ga te
= |Eee, (1 * t,,) (1.1)

Denklem (1) ve Denklem (1.1)’deki # tist plaka kalinligi, ¢, alt plaka kalinligi, ¢, yapistirict kalinligi,
b plaka genisligi, / bindirme bolgesi uzunlugu, £ yapistirilan plaka elastisite modiilii, G, yapistirici
kayma modiilii, ' baglantiya uygulanan yiikil ifade etmektedir. Eksen takimi bindirme bolgesi ortasinda
yer almaktadir (Sekil 4)[4].

il

g

Sekil 4. Volkersen Modeli

2.1.2.Goland-Reissner modeli

Goland ve Reissner modelinde, Volkersen modelinden farkli olarak, baglantiya uygulanan ¢ekme
kuvvetinin etkisiyle olusan egilme etkisi hesaplamaya dahil edilmistir (Sekil 5). Egilme etkisinin dahil
edilmesiyle, 6zellikle tek tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirict hattindaki soyulma gerilmesi
dagiliminin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Goland-Reissner teorisinde yapistirici tabakasindaki
kayma gerilmesi dagilimi Denklem (2)’ye gore hesaplanmaktadir.

1F|Bc cosh ((%) (%))

T(x) = —gz T(l + 3k) inh (&)
t

+3(1—k) )

k= cosh(@c)
B cosh(®c) + 2v2sinh(Pc)

_Ba-v)1 [F 2
‘p—/sz; @2
G

B> =8

@.1)

a b
i (2.3)
Denklem (2)’de kullanilan; F birim genislige uygulanan ¢ekme yiikiidiir, ¢ bindirme uzunlugunun
yarisi, t yapistirilan plaka kalinligi, k egilme momenti faktorii, v poisson oranidir.

Goland-Reissner teorisine goére soyulma gerilmesi dagilimi  Denklem (3)’e gore
hesaplanmaktadir.

_1Ft
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k Ax Ax

A= <R2/12 >+ Ak’coslcosh(&)) cosh(T)cos(T) 3.1
k o o Ax. . Ax

B = <R1/12 3 + Ak’smlsmh(l)) smh(T)sm(T) (3.2)

, ke ’ _on b 3.3

K=— [301-v)— (3-3)

A=y 34

= VE (3.4)

s_gbat (3.5)

Y E t, ’

A= %(sin(Z/l) + sinh(21)) (3.6)

R, = cosh(1)sin(A) + sinh(A)cos(A) 3.7

R, = —cosh(1)sin(1) + sinh(A)cos(A) (3.8)

Sekil 5. Goland-Reissner Modeli

2.1.3. Hart-Smith teorisi

Hart-Smith analitik modelinde yapistiric1 tabakasindaki soyulma ve kayma gerilme dagilimlari
hesaplanabilmektedir. Kayma gerilmeleri elastik ve elasto-plastik olarak, soyulma gerilmeleri ise sadece
elastik olarak hesaplanmaktadir. Bu modelde de Goland-Reissner modelinde oldugu gibi tek tesirli
bindirme baglantilarinda olusan egilme etkisi hesaplamalarda dikkate alinmustir.

Hart-Smith modelinde yapistiricinin plastik deformasyon 6zelligi dikkate alimustir. Plastik
deformasyon 6zelligi dikkate alindiginda gerilme temelli hasar kriteri yerine gerinme temelli hasar
kriteri kullanilmaktadir [1,4]. Hart-Smith modelinde kullanilan yapistiricinin elastik-miikemmel plastik
davranis1 Jeil 6’da gosterilmistir. Jeil 6’da gosterildigi gibi, baglantiya uygulanan yiikiin artmastyla
birlikte 3 fakli durum ortaya ¢ikmaktadir. 1. durumda yapistirici elastik bolgededir, 2. durumda
yapistiricinin akma limitine ulasilmis ve yapistirict akmaya baglamistir. 3. durumda, yapistirici
maksimum gerinme degerine ulagtiginda hasara ugramstir.
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Yapigtirici Kayma Egrisi
Kayma akma
gerilmesi Kayma akma gerilmesi
1

\ 3
1] =t X
| i 7
Kayma gerilmesi E -1
w e Hasar
H L] / i .
asar £l gerinmesi
gerinmesi E | 1

5

/l Kayma gerinmesi

A

Kayma gerinmesi

Sekil 6. Hart-Smith Modeli yapistirici plastik davranisi

Hart-Smith Modeline gore Denklem (4) kullanilarak yapistirict hattindaki kayma gerilme dagilimi
elastik olarak hesaplanabilmektedir.

T(x) = A, cosh(2A'x) + C, 4)
,[1+30—-v¥)] 26,
A= J[ 4 toEt @D
4= o [7 6(1 —v)M 1 4o
27 taEt[ + t ]ZA’sinh(Z/l’c) “.2)
c, = 2—1C [F - %sinh(Zl’c)] 4.3)
—(t+t, 1
M=F

( 2 )1 fecqt <§26c2) (4.4)

F
_r 4.5
£ =7 (4.5)

Et3
D= Sa—% (4.6)

F,Ga,ta, E, Ea, v, t, c degiskenleri Volkersen ve Goland-Reissner Teorisinde verilen degiskenler
ile aynidir. Hart-Smith Teorisine gore yapistirici tabakasindaki soyulma gerilme dagilimi Denklem (5)
ile hesaplanir.

o(x) = Acosh(yx)cos(yx) + B sinh(yx)sin(yx) %)
E M[sin(xc) + cos(xc)]

B = Dt, 7 7e00 (5.1)

Ao —E M([sin(yc) — cos(xc)] (52)

Dt x2e9
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Eq

4 =
2Dt,

X (5.3)

Hart-Smith modelinde kayma gerilmeleri, yapistiricinin elastik-plastik davranisi dikkate
alinarak Denklem (6)’ya gore hesaplanabilmektedir. Bu yaklasima gore yapistirici tabakasi 3
bolgeye ayrilir, orta kisim elastik bolge kenar kisimlar ise plastik bolge olarak tanimlanir (Sekil
7).

Elastik bdlge
Y

Plastik bdlge | *! Plastik bolge

T o= >
X
|

Sekil 7. Hart-Smith Modeli yapistirici tabakasindaki bolgeler

7(x) = A, cosh(2A'x) + 7,(1 — K) (6)
Plastik bolgedeki kayma gerinmesi Denklem (6.1)’e gore hesaplanir.
7(x) = Ay cosh(2A'x) + 1,(1 — K) 6.1)

1p, yapistiricinin plastik kayma gerilmesidir.

K,

AZ = m (62)
Kve d, Denklem (6.3), (6.4) ve (6.5) kullanilarak iterativ yaklasimla elde edilir.

F l—d

Zan=2 (—) + (1= K)(Xd) + Ktanh(X'd) (6.3)

lt, 2
_ oy (148 E 2 (=4 (T (=

[1+3k(1 U)(1+t)]Tp/1( - >_2(ye>+1<[2,1< . )] (6.4)

2 (y—”) - K [2,1' (ﬂ) + tanh(/l’d)]z ~ tank?(X'd) 6.5)
Ye 2

ye Ve ), elastik ve plastik kayma gerinmeleridir.
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2.2. Sonlu elemanlar calismasi

Analitik metotlarin ¢ogunda, yapistirici ve yapistirilan malzemelerin miikemmel elastik
kabuliine gore c¢oziimler yapilmaktadir. Analitik yontemlerde malzeme ve geometrik
dogrusalsizliklar1 dikkate almak problemi oldukca kompleks hale getirmekte ve c¢oziimii
zorlastirmaktadir. Sonlu Elemanlar c¢alismasi, ANSYS [24] yazilimi kullanilarak malzeme ve
geometrik dogrusalsizlik durumlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Deneysel calismada kullanilan
numune oOlciilerine gore baglanti 2 boyutlu olarak modellenmistir ve ¢éziimde diizlem gerilme
yaklasimi kullanilmistir. Sinir sartlar1 ve ag yapisinin olusturulmasindan sonra, baglantiya cekme
kuvveti uygulanmistir. Hasar yiiklerini hesaplamak i¢in tercih edilen kriterlere gore kritik bolge
olan yapistirici tabakasindaki gerilme dagilimlar1 dikkate alinmistir (Sekil 8). Sonlu elamanlar
calismalarinda, ag yapisi sonuclar1 etkilemektedir. Ag yapisindaki eleman sayisinin artmasi,
¢ozliim siirelerini uzatmaktadir. Eleman sayisinin disiik oldugu durumda ise ¢6zlim siireleri
kisalmakta ancak elde edilen sonuglar yliksek oranlarda hatali olabilmektedir. Dolayisiyla ideal ag
yapisinli tespit edebilmek icin yapilan ¢alisma sonucunda eleman boyutu 0.6 mm olarak belirlendi.

Sonlu elamanlar ¢alismalarinda ag yapisi ve geometrik faktorlerden kaynakli olarak gerilme
tekilligine mutlaka dikkate alinmasi gereken bir konudur. Yapistirma baglantilarinda, bu gerilme
tekilligi etkisini minimize etmenin en yaygin yolu, yapistirici tabakasinin orta hattindaki gerilme
dagiliminin referans alinmasidir. Bu yontem literatiirde merkez hatti yontemi (Centerline
Method) olarak yer almaktadir [25]. Bu ¢alismada da yapistirici tabakasindaki merkez hatti
yontemi benimsenmistir.

Sonlu elemanlar calismalarinda, malzeme hasarini1 degerlendirmenin en yaygin yontemi
strekli ortam mekanigi yaklagimidir. Sirekli ortam mekanigi yaklasiminda, yapilan analiz
sonucunda elde edilen gerilme veya gerinme dagilimlari, secilen hasar kriterine gore
degerlendirilerek hasar durumu belirlenir. Siirekli ortam mekanigi yaklasiminin kullanimi i¢in az
saylda parametre gerektirmesi ve uygulamadaki basitligi bu yontemin avantajidir. Ancak yapidaki
herhangi bir noktada kritik degerlere ulasilmasi durumunda hasar olusacaginin kabul edilmesi
bir sinirlamadir.

Son yillarda kirilma mekanigi temelli koheziv bolge modeli yaklasimi, tanimlandig1 bolgede
yapistirici ayrilmasini karakterize edebilmektedir. Ancak, bu modelin kullanilabilmesi i¢in ¢ok
saylda parametrenin deneysel olarak belirlenmesine ihtiya¢c vardir. Ayrica deneysel gézlemler
arasindaki uyusmazliklarda baska bir problemdir. Dolayisiyla koheziv bolge modeli yaklasimy,
ilaveten ¢cok sayida dogrulama testleri yapilacag: diistiniildiigiinde is yiikii oldukg¢a fazla olan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [26-29].

A

Sekil 8. SEM coziimlerinde gerilmelerin alindig1 hat

2.3. Hasar kriterleri

Yapistirma baglantilariyla ilgili literatiirde ¢ok sayida hasar Kkriteri bulunmaktadir. Bu
kriterler temelde iki ana baslik altinda katagorize edilebilir. Bunlardan birincisi, yapistirilan
malzeme ile ilgili 6zellikle kompozit malzemelerin hasar ile ilgili kriterler, ikincisi ise yapistirici
hasari ile ilgili kriterler. Bu ¢alismada, yapistirilan malzeme celik olarak secildiginden, yapistirici
bolgesinde meydana gelen hasara odaklanilmistir. Yapistiric ile ilgili literatiirde maksimum
deger, belirli bir bolgedeki kritik gerilme veya kritik gerinme, limit durum, kirilma mekanigi ve
hasar mekanigi hasar kriterleri yer almaktadir [4, 5, 17].
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2.3.1. Maksimum deger kriteri

Yapisal yapistiricilar i¢in en fazla kullanilan hasar kriteridir. Bu kritere gore, yapistirici
tabakasinda hesaplanan maksimum gerilme veya gerinme degerleri yapistiricinin kritik dayanim
degerlerinin {lizerinde olmasi halinde hasar beklenmektedir. Analitik yontemlerin gelisimine
paralel olarak bu hasar kriteri ve tasarim yontemleri gelisim gésterdi. Ornegin, Volkersen
modelinde yapistiricinin sadece kayma gerilmesi ile deforme olacagi varsayildigindan, bunun
sonucu olarak maksimum kayma gerilmesi kriteri hasar kriteri olarak ortaya cikti.

Maksimum soyulma gerilmesi Hart-Smith tarafindan hasar kriteri olarak kabul edildi [8].
Soyulma gerilmelerinin yapistiricilar icin yikici etkisinden dolayi, tasarim asamalarinda en aza
indirilmelidir. Harris ve Adams [30]; Maksimum asal ¢cekme gerilmesi ve gerinim kriterlerini
kullanarak tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mukavemetini elastoplastik sonlu eleman
analizi kullanilarak yaklasik %10 dogrulukla tahmin etmigtir.

Crocombe vd. [31], maksimum asal gerilme kriterinin kirilgan ve toklugu iyi olmayan
yapistiricilar i¢cin daha uygun oldugunu belirtmistir. Ikegami vd. [32], maksimum von Mises
gerilme kriterini egik yiizeyli yapistirma baglantilarinda hasar kriteri olarak kullanmislardir.
Charalambides vd. [33], ¢ift bindirmeli yapistirma baglantilarda maksimum von Mises gerilme
kriterini etkisiz bulmuslardir. Polimerlerin deformasyon davranisini 6nemli 6l¢lide etkileyen
hidrostatik gerimeyi dikkate almadig1 icin von Mises kriterinin, polimerlerin analizinde
kullanilmasi dogru bir yaklasim olmadigi belirtilmistir [4,17]. Makimum kayma gerinmesi kriteri
Lee ve Lee [34], tarafindan silindirik yapistirma baglantilarinda kullanilmistir. Crocombe ve
Adams [35], tek eksenli plastik gerinme kriterini soyulma test numunelerinde kullanmislardir.

Tanimlanan tiim maksimum gerilme veya gerinme kriterleri i¢in sorun, gerilme veya
gerinme degerlerinin tekilliklerden kaynakli maksimum degerler almasindan kaynaklanir.
Yapistirma baglantilarinda, yapistirma bolgelerinin ug kisimlarinda herzaman tekillik durumuyla
karsilasilmaktadir. Tekillikleri en aza indirebilmek icin sayisal ¢6zlimlerde ag yapisini
iyilestirmeye yonelik calismalar mutlaka yapilmalidir. Literatiir incelendiginde 6zellikle tek tesirli
yapistirma baglanti modellerinde bindirme uglarindaki tekillikleri azaltmaya yonelik ¢ok sayisal
calismayla karsilasilmaktadir [36-38].

2.3.2.Von Mises ve Drucker-Prager akma kriterleri

Von Mises ve Drucker-Prager akma kriterleri polimerlerin ve yapistiricilarin akma
dayanimlarini tanimlamak icin literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Von Mises kriteri
gerilme tansoriindeki sapma gerilmeleri (deviatoric stress) esas alinarak gelistirilmistir. Von
Mises kriterinde hidrostatik gerilmeler ihmal edilmistir, dolayisiyla akma olay1 hidrostatik
gerilmelerden bagimsiz olarak degerlendirilir. Baslangigta metal malzemeler ve alagimlari i¢in
gelistirilmistir.

Drucker-Prager akma kriteri, toprak, kaya, beton gibi malzemelerin akma davranislarini
incelemek icin gelistirilmistir. Polimer ve yapistiricilar i¢in kullanimi uygundur. Drucker-Prager
kriterinde gerilmenin hidrostatik bilesenin akmaya etkisi dikkate alinmistir.

Von Mises kriterine gore, esdeger gerilme, asal gerilmeler ( g1, 0, 03) kullanilarak asagidaki
Denklem (7)’ye gore hesaplanir.

avm = {[(01 = 02)? + (0, — 03)% + (05 — 01)?]}/2

(7

Von Mises kriteri, yapistirma baglantilarinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
yapistiricilar icin tamamen dogrulandigini séylemek giictiir. Von Mises kriteri, diisiik tokluk
degerine sahip yapistiricilarin kullanildigi tek tesirli bindirme baglantilarinda deneysel sonuglarla
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uyum gostermistir. Ancak ytliksek tokluk degerine sahip epoksi yapistiricilarin kullanildig, tek
tesirli, egik ve T tipi baglantilarda deneysel sonuclarla uyumlu sonuglar elde edilmemistir.

Cok sayida arastirmaci tok yapistiricilarin kullanildigi baglantilarda Denklem (8)’'de
gosterilen Drucker-Prager akma kriterini kullanmislardir [39].

app = (V305) — 1o, ®)

Om = (01 + 0, +03)/3 (8.1)

30, 30, [(g_i)_l]
u=3(“_ —1>=3(1_“_ )

=3 (8.2)
Oc

o % 5)+1]

Denklem (8.1) ve (8.2)’deki o, hidrostatik gerilme ve #hidrostatik gerilme orani degerleri,

asal gerilmeler (o1, 02, 03), cekme durumunda akma gerilmesi (o0;), basma durumunda akma
gerilmesi (o,), kayma durumunda akma gerilmesi (os), degerleri kullanilarak hesaplanir.

Literatiirde Drucker-Prager kriterinin, Von Mises kriterine gore deneysel sonuclarla daha
iyi uyum sagladigi belirtilmistir [39].

2.3.3.Limit durum kriteri

Bu kriter ilk defa Crombe tarafindan tanitilmistir. Temel yaklasimi, global akma olarak
adlandirilan, yapistiriciya etki eden yiikiin belirli bir degerden sonra o6nemli bir artis
gostermeyecegi ve yapistiricinin kritik bir uzamaya kadar plastik olarak akacagi prensibine
dayanir [15].

Bu kriter smnirlh oranda yapistirma baglantilarina uygulanabilir. Cilinkii yapisal
yapistiricilarin biiyiik bir cogunlgu, yeterli stineklikte olmadigi icin akma dayanimi asilinca kopma
meydana gelmektedir.

HART-SMITH ELASTIK-PLASTIK MODEL

Kayma gerilmesi (MPa)

Bindirme mesafesi

Sekil 9. Hart-Smith modelinde yapistiricinin akmast
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Hart-Smith modelinde yapistirici tabakasi, ortada elastik bolge ve kenarlarda plastik
bolgeler olmak tlizere 3 kisma ayrilir. Uygulanan yiik arttik¢a plastik bolgede artar (Sekil 9).
Kirmiz1 c¢izgiler gerilme dagilimindaki elastik bdlgeyi, mavi c¢izgi ise yiikiin artmasiyla
yapistiricinin akma dayanimina ulasildiginda plastiklesme prosesini gostermektedir. Diistik yiik
degerlerinden yapistiricinin akma sinirina yaklastikca elastik bolge azalmakta plastik bolge
artmaktadir. Yapistirict bolgesi, uygulanan yiik artis1 ile birlikte tamamen plastik oldugunda
(d=0), baglanti maksimum yiik tasima kapasitesine ulasir. Bu durum literatiirde, global akma
(global yielding) olarak adlandirilir ve yapistiricinin tamamen aktig1 kabul edilir. Sonug olarak
global akma durumuna ulasildigl anda hasar meydana gelecektir. Bu hasar kriterinin, belirli bir
yukten sonra, yiik artisi olmadan sekil degistiren siinek karakterli yapistiricilarin kullanildigi
yapistirma baglantilarinda kullanimi uygundur. Yapisal epoksi yapistiricilarin ¢ogu siinek
olmadigindan hasar tahmininde Limit durum kriterinin kullanimi uygun degildir.

Hart-Smith, tarafindan 6nerilen elastik-plastik modelle ilgili formiilasyon oldukc¢a kompleks
ve ¢oziimil tekrarlamali (iterative) yaklasimi gerektirmektedir. Ancak, bazi1 basitlestirmeler
yapilarak hasar ylikiinii bulmak miimkiindiir. Denklem (6.3) tekrar yazilsin;

F

D) = 24 (ﬂ) +(1— K)(X'd) + Ktanh(A'd) (6.3)
It 2

D

Global akma kriterine gore d=0yazilirsa Denklem (8) elde edilir.

F=—= It, ®)

Denklem (8)’e gore hasar yiikii sadece yapistirinin akma mukavemetine (tp), bindirme
uzunluguna (1) ve baglant1 genisligine (b) baglidir. Buna gére Denklm (8.1) kullanilarak hasar
yuku hesaplanabilir.

Fyasar = blty 8.1

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Volkersen, Goland-Reissner ve Hart-Smith analitik metodlar1 ve sonlu elemanlar
¢oziimii kullanilarak tek tesirli yapistirma baglantilarinda hasar yiikleri hesaplanmistir. Cizelge 2°de her
yontem i¢in kullanilan hasar kriteri gosterilmistir. Cizelge 2’de yer alan ty, yapistiricinin kayma
dayanimi, oy, yapistiricinin ¢ekme dayanimi degerleridir.

Cizelge 2’de gosterilen hasar kriterleri kullanilarak hesaplanan hasar yiikleri ve hata oranlar1
Cizelge 3’te gosterilmistir. Sel 10°da daha 6nce yapilmis deneysel calismadan alinan edilen hasar
yiikiiniin analitik ve sayisal hasar ylikleriyle karsilastirilmasi1 gosterilmistir. Volkersen modeline gore
hasar yiikii hesaplanmasinda Denklem (1) kullanilmistir. Goland-Reissner modeline goére hasar
yiiklerinin hesaplanmasinda Denklem (3) kullanilmistir. Hart-Smith modelinde, hasar yiiklerinin
hesaplanmasinda Denklem (5) kullanmilmistir. Global akma kriterine gore hasar yiikii hesaplanmasinda
Denklem (8.1) kullanilmuistir.
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Cizelge 2. Kullanilan ¢6ziim yontemleri ve hasar kriterleri

Coziim Yontemi Analiz Tipi Hasar Kriteri

Volkersen Elastik Maksimum kayma gerilmesi, Tmaks > Ty
Goland-Reissner Elastik Maksimum soyulma gerilmesi, Guus > oy
Hart-Smith Elastik Maksimum soyulma gerilmesi, yars > 0.
Hart-Smith Elastik-Plastik Global Akma Kriteri, Frasar = bl Takma

Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Maksimum asal gerilme, Gmaks.asat > 0y

Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Von-mises es deger gerilme, ouaksvm > 0y
Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Drucker-Prager es deger gerilme, Gaks.or > 0y
Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Maksimum kayma gerilmesi, Timaks > Ty

Cizelge 3. Hasar yiikleri ve sapma oranlari

Ciziim Yontemi Hasar Yilkii (N) | 022 o
Volkersen (Elastik/ Maks. Kayma Gerilmesi) 10.550 +13.8
Goland -Reissner (Elastik / Maks. Soyulma Gerilmesi ) 8.625 -7
Hart-Smith (Elastik / Maks. Soyulma) 10.250 +10.6
Global Akma Kriteri 17.250 +86.1
Sonlu Elemanlar(Elastik-Plastik / Von Mises) 7.150 -22.9
Sonlu Elemanlar(Elastik-Plastik / Drucker-Prager) 8.357 -9.8
Sonlu Elemanlar(Elastik-Plastik / Maks. Asal Gerilmesi) 7.300 -21.3
Sonlu Elemanlar (Elastik-Plastik/ Maks. Kayma Gerilmesi 10.980 +18.4
Deneysel | IERTON
SEM-Maks. Kayma Gerilmesi [ een
SEM-Maks. Asal Gerilmesi  [E00
SEM-Drucker-Prager ST
SEM-Von Mises D
Global Akma Kriteri [ s
Hart-Smith | EI0250
Goland -Reissner  [EE2S
Volkersen [iossEn
0 5 10 15 20
Hasar Yiikii (kN)

Sekil 9. Hasar yiiklerinin kargilastirmasi
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Iki boyutlu sonlu elemanlar analizinde hasar yiiklerinin hesaplanmasinda, yapistirici
tabakasindaki maksimum kayma gerilmesi, maksimum soyulma gerilmesi, maksimum von Mises
gerilmesi, maksimum Drucker-Prager esdeger gerilmesi ve maksimum asal gerilme degerleri
kullanilarak hasar yiikleri hesaplanmistir. Hasar yiikleri hata oranlar1 Denklem (9)’a gore
hesaplanmustir.

% Hata = Hesaplanan Yik — Deneysel Yiik 100 9
onata = Deneysel Yiik x ©)

4. Sonuclar

Bu calismada, basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda analitik ve sayisal yontemler
kullanilarak hasar yiikleri tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nceki bir ¢aligmadan alinan
deneysel hasar yiikleri ile karsilagtirilmistir. Buna gore genel sonuglar agagida siralanmustir:

Genel olarak, deneysel sonuclara en yakin hasar yiikii, yaklasik - %7 lik bir sapma degeriyle,
Goland Reissner yontemi kullanilarak elde edilen hasar yiikii olmustur.

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapilan ¢oziimlerde deneysel sonuglara en yakin hasar
yiikii - % 9.8 sapma degeriyle Drucker-Prager akma kriterine gére bulunan hasar yiikii ¢ikmustir.

Drucker-Prager akma kriterine gore yapilan ¢oziimlemenin (-% 9.8 sapma), von Mises akma
kriterine gore yapilan c¢oOziimlemeye (-%22.9) gore deneysel sonuglara daha uyumlu oldugu
gosterilmistir.

Analitik yontemler kullanilarak yapilan ¢6ziimlerin sapma oranlari sayisal yontemlerle yapilan
¢oziimlemelere gore daha diisiik ¢ikmistir (Goland-Reissner ¢6ziimii haric).

Bu ¢alismada kullanilan DP460 epoksi yapistirici gibi siinek karakterde olmayan yapistiricilarin
kullanildig1 basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda, hasar yiikleri hesaplanmasinda elastik ¢6ziim
yonteminin kullanildig1 analitik modellerin kullanilmasi durumunda elde edilen hasar yiiklerinde ¢ok
yliksek oranlarda sapmalar goriilmemistir (Maksimum sapma + %13.8). Bu durumda siinek karakterde
olmayan yapistiricilarin kullanildig: basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda analitik modellerin
kullanilmasi ilk tasarim ¢aligmalari i¢in pratik ve uygun bir yontemdir.

Global akma kriterinin DP460 gibi siinek karakterde olmayan bir yapistirict i¢in (deneysel
sonucglardan, +% 86.1°lik yiiksek bir sapma oraniyla) uygun bir hasar tahmin yontemi olmadigi
gosterilmistir.
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OZET

Kuantum hesaplama, geleneksel bilgisayarlarin yapamayacagi kadar karmagik hesaplamalar1 ¢ok daha hizli ve
daha verimli gergeklestirmeye olanak taniyan bir teknolojidir. Ancak kuantum bilgisayarlarin ¢alistirilmast igin
0zel olarak tasarlanmis kuantum algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu algoritmalarin kuantum bilgisayarlarda
verimli bir sekilde calistirabilmek i¢in uygun derleyici ve kuantum bilgisayar se¢imi kritik 6neme sahiptir. Bu
calismada kauntum programlama ve derleyicileri hakkinda bilgiler verilerek, literatiirdeki kuantum derleyicilerin
karsilastirmalar1 gergeklestirilmistir. Ornek bir soyut kuantum devre 5 kiibtlik ibmq belem, ibmq_quito ve
ibmq manila kuantum bilgisayarlarinda calistirilarak, kuantum devrelerin ¢alisma manti1 uygulamali olarak
aciklanmustir. Yapilan analizlerler sonucu L tipi kiibit baglantisina sahip ibmq_manila bilgisayarinin ortalama %86
ile daha basarili sonuglar tirettigi gozlemlenmistir. Diger taraftan T tipi kiibit baglantilarina sahip ibmq_quito ve
ibmq_belem bilgisayarlarmin iirettikleri sonuglarin basarisi ortaalama %82 ve %48 ile sinirli kalmaktadir. Ayni
kiibit baglantisina sahip bu bilgisayarlarin bagarimlar1 arasindaki goézle goriilir farkin sebebi kiibit ve
baglantilardaki hata oranlariin oldugu sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Uygulamali kuantum hesaplama, Kuantum bilgisayarlar, Kuantum derleyiciler, IBMQ.

COMPARATIVE ANALYSIS OF QUANTUM COMPILERS IN TERMS OF
QUANTUM PROGRAMMING AND IBMQ IMPLEMENTATION

ABSTRACT

Quantum computing is a technology that allows performing complex calculations much faster and more
efficiently than conventional computers. However, specifically designed quantum algorithms are needed
to run quantum computers. Appropriate compiler and quantum computer selection is critical in order to
run these algorithms efficiently on quantum computers. In this study, information about quantum
programming and compilers is given and the quantum compilers in the literature are compared. An
example quantum circuit is run on 5 qubit ibmq belem, ibmq_quito and ibmq manila quantum
computers, and the working logic of quantum circuits is explained practically. As a result of the analysis,
it is observed that the ibmq_manila computer with L-type qubit connection produced more successful
results with an average of 86%. On the other hand, the success of the results produced by ibmq_quito
and ibmq_belem computers with T-type qubit connections is limited to 82% and 48% on average. It has
been concluded that the reason for the noticeable difference between the performances of these
computers with the same qubit connection is the error rates in the qubits and connections.

Keywords: Applied quantum computing, Quantum computers, Quantum compilers, IBMQ.
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1. Giris

Kuantum mekanigini kullanarak bir fiziksel hesaplamanin nasil yapilacagi iizerinde fikirler kuran
bilim insanlari, ¢esitli girisimlerde bulunarak kuantum bilgisayar diisiincesini gelistirmislerdir.1980 ve
1990’lh yillarda Richard Feynman ve Paul Benioff yapmis olduklar1 caligmalar ile kuantum
bilgisayarlarin temelini literatiire kazandirmiglardir ve kuantum bilgisayarlar giiniimiizde de gelisimine
devam etmektedir [1-3]. Heniiz pratikte kullanimi kisith olan bu teknoloji, yakin gelecekte siber
giivenlik, malzeme, ilag, bankacilik, finans sektorlerinde ve ileri imalat teknolojilerinde ciddi katki
saglayacag1 ongoriillmektedir [4].

Klasik bilgisayarlardan farkli olarak klasik bitler yerine kuantum bitleri (kiibit) kullanir. Bu
kiibitler herhangi bir foton, elektron, iyon veya atom c¢ekirdeklerinin uygun kosullarda muhafaza
edilmesi ile olusturulabilir. Kuantum bitlerinin kendine has 6zellikleri sayesinde problem ¢dziimlerinde
ok yiiksek bir hiz kazanilmistir. Oyle ki 53 kiibite sahip, Google Yapay Zeka Toplulugu tarafindan
gelistirilen Sycamore kuantum islemcisinin, klasik siiper bilgisayarin 10.000 yilda yapabilecegi
hesaplanan iglemi yaklasik 200 saniyede tamamlayacagi gosterilmistir [5]. Yapilan ¢alismalarda,
kombinatoryal optimizasyon problemlerinde, dogrusal cebir temelli problemlerde, diferansiyel denklem
problemlerinde, faktorizasyon siirecinde klasik bilgisayarlara nazaran {istiin performans sergiledigi de
bilinmektedir [6]. Ustelik bir siiper bilgisayar olan Tianhe-2 calismasi esnasinda 17.6 MW gii¢
tiikketirken Sycamore 26 kW gii¢ tiikketmekte ve hesaplamay1 saniyeler icinde tamamlamaktadir.

Kuantumun iistiinligii kendini gdstermis olsa da ne yazik ki glinliimiiz kuantum bilgisayarlar
giiriiltilii sonuglar iirettiginden bu Ustiinliigii tam kapasite ile kullanamamaktayiz. Giiriiltii kuantum
bilgisayarlarin 6zelliginden kaynaklanan bir durumdur. Bir kuantum hesaplamanin yapilabilmesi i¢in
kiibitlerin birbirleriyle kuvvetli bir bag iginde olmas: ve digaridan son derece izole halde tutulmalari
gerekir. Kuantum bitler yalnizca diger kiibitlerle dolanik hale gelmez, manyetik ve elektriksel giiriiltiiler
nedeniyle sistem, yani ¢evre ile de dolanik hale gelebilmekte ve etkilenebilmektedir. Bu etkiye kuantum
uyumsuzlugu (quantum decoherence) denir [7]. Glinlimiizde kuantum bilgisayarlar mutlak 0 sicakligina
yakin degerde ve herhangi manyetik etkiden uzak tutulmaktadir. Sadece Sl¢lim yapilacagi zaman ise
sisteme disaridan etki edilir. Bulundugumuz noktada ¢aginiz Giiriiltiilii Orta Olgekli Kuantum (NISQ)
cagl olarak adlandirilmaktadir [8]. Yapilan 6l¢limiin hata oranmin diisiik sayilabilmesi i¢in ¢esitli
donanim sinirlamalari getirilir. Ornegin bir kuantum islemcide kiibitler smirli baglantilarla 2 boyutlu bir
harita {izerinde diizenlenir ve yalnizca bitisik komsusu olan kiibitler ile etkilesime girmesine izin verilir.
Bu yiizden NISQ ¢aginda kuantum devrenin en iyi sekilde optimizasyonunu saglayacak uygun kuantum
derleyicinin se¢imi dnemlidir [9].

Bu makalede kuantum programlama temellerine, kuantum derleyicinin gorevlerine, calisma
mekanizmalarina, mevcut olan kuantum derleyicilerin karsilastirmalarina yer verilerek IBMQ composer
ortaminda yarim toplayici devre uygulamasi gergeklestirilmektedir. Farkli kiibit baglantilarina sahip
IBMQ bilgisayarlarin {iretmis olduklari sonuglar analiz edilmistir.

1.1. Motivasyon

Kuantum hesaplama ve kuantum bilgisayarlar yiiksek islem giicii ve diisiik gii¢ tiiketimleri ile
biiyiik potansiyel arz etmektedir. NISQ caginda degerlendirilen gliniimiiz kuantum bilgisayarlarinda,
kuantum devrelerin c¢alistirilmasi sirasinda giiriilti meydana gelmektedir. Giiriiltiilerin en aza
indirgenmesi i¢in kuantum derleyiciler ve uygun kuantum bilgisayar se¢imi énemli bir konudur. Bu
kapsamda gerceklestirilen ¢alisma igin temel motivasyon kaynaklarimiz asagida verilmistir:

e Literatiirde kuantum derleyiciler ve uygun kuantum bilgisayarlarin secilmesi ile ilgili
yapilan ¢alismalarin yetersizligi ve Ozellikle Tiirkge kaynaklarin eksikligi. Uygulamali
kuantum hesaplama alaninda ¢alismak isteyen arastirmacilar i¢in kaynak teskil edilmesi.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 227-241



229 M. Karakose, H. Yetis, O. F. Kiiciik, C. U. Ogdﬁ, 0. Yaman

e Kuantum donamimlarin sahip olduklar1 kiibit/baglanti hata degerlerinin ve derleyiciler
aracilifiyla elde edilen doniistiiriilmiis devrelerin kuantum algoritmalarin g¢alistirilmasi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi.

e NISQ donemindeki kuantum bilgisayarlarda giiriiltiilerin en aza indirgenmesi gerekliligi ve
giiriiltiileri azaltmak i¢in uygun derleyici/donanim se¢iminin éneminin vurgulanmasi

2. Kuantum Bilgisayarlarda Programlama

Kuantum programlama belirli bir sonug elde etmek amaciyla kuantum donaniminda ¢alisabilir
bir dizi islemin olusturulmast i¢in kodun tasarlanmasi ve olusturulmasidir [10]. Kuantum
programlamada kiibit kavramlari kullanilmaktadir. Kiibitler 0-1 arasinda sonsuz degerde bulunabilirler
[11] Kiibitlerin ayn1 anda 1 ve O degerlerini alabilme ilkesine siiperpozisyon ilkesi denir. Kiibit
durumlarinin daha iyi anlagilabilmesi adina gorsel olarak Bloch kiireleri ile temsil edilir [12]. Bloch
kiiresi 6rnegi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1.a, 1.b ve 1.c swrast ile ]0),|1) ve |+) durumlarim
gostermektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 1. Bloch kiiresi tizerinde kiibit durumlari. a) |0), b) |1), ¢) |+) [13].

Bir kuantum bilgisayarinda programin/algoritmanin calistirilmasi istenildiginde genel olarak
dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir [14]:

I.  Kullanic1 programi hangi kap1 setiyle ifade edebilir.
II.  Gergekte hangi fiziksel kapilar kullanilmaktadir.
III.  Kiibit baglantilar nelerdir.
IV.  Giiriiltii kaynaklar1 nelerdir.

Kullanicinin kullandigi kapi seti ile donanimin sundugu kapi seti farklilik gosterebilir.
Uyumsuzlugu gidermek icin kapi islemleri daha farkli alt iglemlere ayrilmasi gerekebilir, bu da
algoritmanin uzamasia sebep olabilir. Aym1 sekilde kuantum donanimi yazilan algoritmanin
gerektirdigi fiziksel kiibit baglantilarini saglamayabilir. Son maddede deginilen giiriiltii kaynagi,
kullanilan kapilarin tam olarak kuantum bilgisayarin kullandigi kapi setine eslenememesinden
kaynaklanir. Dogru eslenememe durumu kiibitlerin dolanikligini1 bozar ve algoritmanin performansini
onemli Ol¢iide azaltir [15].

Mevcut durumda kuantum programlama igin Cirq, Forest, Ocean, ProjectQ, Qiskit, IBM-Q,
PyZX, Pytket gibi kiitliphaneler; OpenQL [16] gibi yiik seviyeli framework’ler, IBM Quantum gibi
bulut tabanli donanim erisimi saglayicilar1 bulunmaktadir [17]. Ayrica diger kiitiiphanelerin aksine
Quantum Development Kit (QDK), kendi dili olan Q# ile kullanicilara kuantum programlama imkén
sunar. Cizelge 1’de temel bir Bell Durumu’nu olusturmak i¢in Python dilinde Cirq Kiitliphanesi
kullanilarak yazilmis kod verilmistir [18].
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Cizelge 1. Cirq kiitiiphanesi kullanilarak Python ortaminda yazilmis Bell durumu kodlar.

import cirq
from qiskit.visualization import plot histogram

# Devreyi ve kiibitleri cagirma
greg = [cirq.LineQubit(x) for x in range(2)]
circ = cirq.Circuit()

# Devreyi bell durumuna hazirlama
circ.append([cirq.H(qreg[0])])

cirq.CNOT/(qreg[0], qreg[1])])

print(circ) #devreyi ¢cizme

circ.append(cirq.measure(*qreg, key="z")) # Ol¢iim ekleme
# Devreyi simiile etme

O |0 Q| N ||| —

—_
S

—_—
—_—

—
N

sim = cirq.Simulator()

—_
w

res = sim.run(circ, repetitions=100)
# Ciktilar1 yazdirma

—_
I

—
()]

print(“Olcumler:”)
print(res.histogram(key="z"))

—_
(o)}

Bell durumu 2 kiibitin birbiri ile maksimum korelasyon ve baglanti igerdigi halidir. Yani
kiibitlerin dolanik hale gelmesidir [19]. Ikiden fazla kiibitin dolanik hale gelmesi igin farkli durumlar
bulunsa de Bell durumu yalnizca 2 dolanik kiibitin 6l¢timlerinin es oldugunu gosterir [18]. Sekil 2°de
verilen programin ¢iktilarina bakildiginda, 100 defa ¢alistirilan simiilasyonda sonucun |00) (0) ya da
|11) (3) olarak iiretildigi gorilmektedir. Bu durum ilk kiibitin 6l¢iimiiniin yapilmasi ile ikinci kiibitin de
de ayn1 degeri almasi anlamina gelmektedir.

Circuit

0: —H—@—

Counter({0: 3: 48})

Sekil 2. Python Cirq kiitiiphanesi Bell durumu ¢iktisi

Kuantum devreleri genellikle kullanicilar tarafindan devrenin donanim bagimsiz (soyut)
tasarlanir. Bu soyut devre uygun bir derleyici araciligiyla belirli bir kuantum donaniminda ¢alistirilacak
bir devreye doniistiiriiliir. Fakat devre doniisiimii ihmal edilemez bir maliyeti de bulunmaktadir. Bu
nedenle, derleyici bir optimizasyon sorunuyla kars1 karstyadir. Yiikii en aza indirirken uygulanabilir bir
doniistim bulmak tek bir islemci i¢in bile NP-zor oldugu bilinmektedir [20,21]. Bu nedenle, kuantum
derleyicisinin optimizasyon yapmasi gerekmektedir [22].

3. Kuantum Derleyiciler

Kuantum programlama, kuantum bilgisayarlarinin giiciinden faydalanarak yeni ve gelismis
algoritmalarin gelistirilmesini saglayan bir alandir. Kuantum bilgisayarlari, geleneksel bilgisayarlara
kiyasla benzersiz hesaplama yetenekleri sunar ancak bu yetenekleri tam anlamiyla kullanabilmek i¢in
0zel olarak tasarlanmis derleyici yazilimlarina ihtiyag duyarlar. Kuantum derleyiciler, kuantum
programlarini kuantum bilgisayarlarinda yiiriitiilebilir hale getirmek icin kaynak kodunu optimize eden,
¢eviren ve diizenleyen araglardir. Ayrica, kuantum cihazlarindaki sinirlamalara, hatalara uyum saglamak
icin optimizasyon teknikleri ve hata diizeltme yontemleri uygular. Kuantum derleyiciler,
kuantum
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programcilarina daha etkili, hata toleransli ve performans agisindan optimize edilmis kuantum
programlar olusturma imkéni sunar, boylece kuantum bilgisayarlarin potansiyelini tam anlamiyla
kullanabilmelerini saglar. Sekil 3’te temel olarak kuantum programinin ¢aligmasi i¢in gergeklestirilen
asamalar verilmistir. Devaminda her bir asama maddeler halinde agiklanmustir.

)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

Kuantum

Program kg
d Kuantum Program Sonuclar

A

\

Kuantum Derleyici Klasik Ciktinin
Olusfurulmas
[

\

\J

ini Kuantum
Kuantum Devresinin Kuantum o ) ‘
Olusturuimes —> Optimizasyony Bigisayarindz Sonuglarn lglenmesi

Calistinimas!

Sekil 3. Kuantum programlarin ¢alistirilarak sonuglarin elde edilmesi siireci

Kuantum Programi: Kuantum derleyicinin baglangi¢ noktasidir. Kuantum programi, kuantum

bilgisayarda calistirilacak olan algoritmanin veya islemin bir tanimini igerir. Genellikle yiiksek
seviye kuantum programlama dilleriyle yazilir.

Kuantum Derleyici: Kuantum programimi geleneksel bilgisayarlarin anlayabilecegi dile
doniistiiren bir yazilim aracidir. Kuantum derleyici, kuantum programini analiz eder, dogruluk
kontrolleri yapar ve optimize eder. Derleyici, kuantum programini kuantum devresi olarak

temsil eden diisiik seviyeli bir temsile doniistiiriir.
Kuantum Devresinin Olusturulmasi: Kuantum derleyicinin ¢iktisi olarak elde edilen kuantum
devresi, kuantum programim fiziksel olarak gerceklestirmek icin kullanilan bir dizi kuantum

kapisinin ve kuantum hallerinin diizenlenmesini igerir. Kuantum devresi, kuantum kapilari,
Ol¢iimler ve kuantum durumlari arasindaki iligkileri tanimlar.

Kuantum Optimizasyonu: Kuantum devresi olusturulduktan sonra, kuantum optimizasyon
asamasi gerceklestirilir. Bu asamada, kuantum devresi {izerinde ¢esitli optimizasyon teknikleri
uygulanir. Optimizasyon, devrenin performansini iyilestirmek, hata (giiriiltii) etkisini azaltmak

veya kullanilan kaynaklar1 azaltmak gibi amaglarla yapilabilir.
Kuantum  Bilgisayarinda  Calistirilmasi:  Kuantum  devresi, kuantum  bilgisayarda

gerceklestirilmek {izere fiziksel kuantum cihazlarina veya kuantum simiilasyonlarma aktarilir.
Gergekleme asamasinda, kuantum kapilar1 ve Ol¢limler, kuantum cihazinin 6zelliklerine ve
kisitlamalaria uygun sekilde uygulanir.

Sonugclarin Islenmesi: Kuantum bilgisayarinda calistirilma islemi tamamlandiktan sonra elde
edilen sonuclar islenir. Bu asamada oOl¢iimlerden elde edilen kuantum durumlar veya

istatistiksel sonuglar analiz edilir ve yorumlanir.
Klasik Ciktinin Olusturulmasi: Kuantum sonuglari, klasik bir ¢iktr formatina doniistiiriiliir. Bu
¢ikti, kuantum bilgisayardan gelen sonuglarin klasik bilgisayarlar veya diger sistemler

tarafindan islenebilmesini saglar.
Sonugclar: Kuantum derleme siirecinin sonunda elde edilen sonuglar1 ifade eder. Bu asamada,
ciktilar kullanicinin elde etmek istedigi bilgilere veya ¢oziimlere doniistiiriliir.
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Kuantum hesaplama ve programlama i¢in literatiirde birgok derleyici tasarimi bulunmaktadir. Her
derleyici farkli avantajlara sahiptir. Bu nedenle, en uygun derleyiciyi segmek i¢in énemli bir konudur.
Kuantum algoritmalar1 genellikle Python gibi yiiksek seviyeli dillerin sunmus oldugu kiitiiphaneler
araciligiyla yazilarak QASM diline ¢evrilir. Bu sebeple, kuantum algoritmalarinin devreye
donistiiriilmesi i¢in kullanilan programlama diline dikkat edilmesi ve derleyiciye uygun hale getirilmesi
icin teknik bilgiye ihtiaya¢ duyuldugu bildirilmektedir [23]. Bu kapsamda kuantum derleyicinin, gergek
kuantum bilgisayarinin kap seti ile en uygun nasil esleyebilecegi dnemli bir konudur [24]. Uygun kap1
seti ile eslenmemesi durumunda kuantum programlarin yiiriitme siiresi uzamakta ve hata toleransi
artmaktadir [25]. Ayrica kiibitlerin uygun fiziksel kiibitlerle eslenmesi gerektigi ve bu esleme igleminin,
kiibitlerin ¢oziiniirliik siiresi veya baglant1 6zellikleri gibi farkli karakteristikleri nedeniyle kuantum
algoritmasinin yiiriitiilmesini dogrudan etkiledigi belirtmistir [26].

Literatiirde kuantum derleyicilerin kiibit eslestirmesi ve kullanilan optimizasyon algoritmalar1
hakkinda yapilan c¢alismalar yer almaktadir [23,25-27]. Bir kuantum algoritmanin optimizasyonu
donanimdan bagimsiz ve donanima bagimli olmak fiizere iki asamada optimize edilebilir [28].
Donanimdan bagimsiz optimizasyon, devre boyutu veya devre derinligi gibi bir maliyet fonksiyonuna
gore kuantum devre diizeyinde genel optimizasyonlar yapilir [22,29]. Donanima bagimh
optimizasyonda ise hedef kuantum bilgisayarin mevcut kapi seti, kiibitlerin hata oranlari, kiibitlerin
baglant1 6zellikleri veya farkli kiibitlerin siiperpozisyon halinden klasik davranisa doniisme siiresi
(decoherence) gibi donanima 6zgii 6zellikleri dikkate alinir [30].

Kuantum algoritmalarinin optimize etmek igin ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Bu calismalar
arasinda Heyfron ve Campbell, Clifford+T kap1 setini kullanarak T kapilarinin sayisin1 azaltan bir
kuantum derleyicisi onermektedir. T kapisinin maliyetinin diger Clifford kapilarindan ¢ok daha yiiksek
oldugunu ve T kapilarinin sayisini azaltarak devre maliyetini diisiirdiiklerini raporlamislardir [31]. Itoko,
derleme asamasinda kiibitler ile kapilarin eglenmesini gelistirmek i¢in bir yaklagim sunmustur. Bu
yaklasima goére donanim Ozelliklerine bagli olarak en uygun eslemeyi saglayan bir algoritma
kullanilmigtir. Bu algoritma, belirli bir kuantum bilgisayarin donanim ozelliklerini dikkate alarak,
kuantum algoritmalarinin uygun bir sekilde derlenmesi igin gerekli olan kiibitlerin ve kapilarin
belirlenmesine yardimci olmaktadir [30]. Bu yaklasim sayesinde kuantum algoritmasi daha verimli bir
sekilde derlenebilir ve donanimin mevcut ozellikleri en iyi sekilde kullanilabilir. Maslov, devre
derinligini yani, kiibitlerde ardisik olarak yiiriitiilen kapilarin sayisini azaltmak i¢in sablon tabanl bir
yaklagimda bulunmustur. Bu yontem, devre derinliginin azaltilmasi gibi ¢esitli avantajlar getirmekte ve
kuantum algoritmalarinin daha verimli bir sekilde derlenmesini saglamaktadir [32].

Verimli bir derleyici tasarlamak zor bir gérevdir ¢iinkii kuantum bilgisayarlarinin karmasikligi
ve donanim kisitlamalariyla basa ¢ikmak gerekmektedir. Bu nedenle literatiirde sorunu ele alan birgok
oOneri ortaya ¢ikmustir. Farkli Oneriler bir araya getirilerek daha etkili ve optimize edilmis derleyiciler
gelistirilebilir. Bu konuda IBMQ c¢ergevesindeki kuantum derleyicisi bir ornektir [17]. IBMQ
derleyicisi, farkli yonlerden sorunu ele alan ve gesitli optimizasyon katmanlarina sahip bir yapiya
sahiptir. Bu katmanlar, derleme islemini daha etkili hale getirmek icin farkli yontemler ve teknikler
kullanmaktadir.

4. Kuantum Derleyicilerin Mimari Analizi ve IBMQ Uygulamasi

Derleyici tasarimlarinin etkili bir sekilde tasarlanmasi zor bir gérevdir. Bu nedenle, literatiirde bu
sorunu ele alan birgok Sneri bulunmaktadir. Bu béliimde kuantum literatiirde kuantum derleyiciler ile
gerceklestirilen calismalar analiz edilerek, yarim toplama devresinin IBM composer ortaminda
uygulamast gerceklestirilmistir. Farklt kiibit baglantilarina ve hata oranlarina sahip kuantum
bilgisayarlar lizerinde gerceklestirilen uygulamalar sonucu elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Bu alanda gergeklestirilen bir g¢aligmada Frank Leymann, donanim bagimsiz kuantum
algoritmalarinin iglenmesi i¢in bir yontem sunmustur [24]. Gerekli islem adimlar1 Seil 4'te verilmistir.
Yonteme gore Oncelikle bagimsiz bir kuantum programlama dili kullanarak kuantum algoritmasi
tanimlanir. Kuantum algoritmasi daha once agiklanan optimize yontemlerle optimize edilir ve kuantum
bilgisayar1 i¢in uygun hale getirilir. Kuantum algoritmasini karakterize eden onemli 6zelliklerden,
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ornegin kiibit sayis1 veya kullanilan kapi seti gibi yararlanarak uygun kuantum donanimi segilir [33].
Secilen kuantum donaniminda ¢aligtirilabilmesi igin, destekleyen bir kuantum bilgisayar (IBM, Google,
Honeywell vb.) [34] kullanilarak kuantum diline donistiiriiliir ve secilen kuantum donanimi igin
yiiriitiilebilir bir forma derlenir.

Donanimdan Badimsiz Igleme Cercaves

Kuantum
Algoritmas Donanimdan -
| Bagmsz f—p DO Lyl Trangiation f—pf DETEMEVE p{ Execution
optimizasyon Secimi Optimizasyon

Sekil 4. Donanimdan bagimsiz kuantum algoritmalar i¢in gerekli isleme adimlari [24].

Hangi kuantum derleyicinin daha uygun oldugunu tespit etmek yazilan algoritmanin farkli
derleyicilerde ayri ayri derlenmesini ve derleme sonuglarinin karsilastirilmasini gerektirmektedir. Bu
islem olduk¢a zaman almaktadir. Bu zorluklarin {istesinden gelmek i¢in Marie Salm, segilen kuantum
algoritma ve kuantum bilgisayar i¢in birden fazla kuantum derleyicinin otomatik olarak denenmesini
saglayan bir ¢er¢eve dnermistir [9]. Genel olarak bu yaklasim Sekil 5’te gosterilmistir. Yaklagima gore
oncelikle, verilen kuantum devresi secilen derleyicilerin SDK'lar1 tarafindan desteklenen programlama
diline ve uygun kapi setine ¢evrilir. Cevrilen devreler ve segilen kuantum bilgisayar1 hakkindaki bilgiler
ikinci adimda derleme igin girdi olarak kullanilir. Derleme isleminden sonra, olusan devrelerin
genislikleri ve derinlikleri NISQ Analyzer kullanilarak analiz edilir ve kullaniciya uygun sonuglar
oOnerilir [35]. Kullanic1 daha sonra en uygun derlemeyi manuel olarak secer ve secilen devre yiiriitiiliir.

QTOMATIK YARI OTOMATIK OTOMATIK
Algoritmas! Kapi ve Sonucu
Sozdizimi ===y Derleme  [==sp{Analiz ve SECIM [l EXECUliON
Cevirisi

Sekil 5. Coklu derleyicilerle devrelerin otomatik derlemesi ve karsilastirilmasi [9].

Ferrari ve arkadaglar1 Seil 6’da mimari modeli gosterilen dagitik bir kuantum hesaplama
onerisinde bulunmuslardir [36]. Dagitik model ile NISQ c¢agindaki kuantum bilgisayarlarin
sinirlamalararina ¢éziim olmayr hedeflemislerdir. Sistem, birden fazla kiigiik 6Slgekli kuantum
bilgisayarin  birbiriyle iletisim halinde birleserek biiyiik 06l¢ekli kuantum  bilgisayarini
gergeklestirmektedir. Klasik bilgileri iletmek amaciyla klasik baglanti kurulurken, kuantum islemleri
gerceklestirmek icin kuantum baglant1 kullanilir. Her iki islemcide de en az bir iletisim kiibiti ayrilir ve
kuantum baglantisinda Bell durumlar iletilerek dolanik hale getirilir. Dolanik hale gelen kiibitlere
CNOT islemini uygulayarak veri iletimini saglamaktadir. Devredeki her CNOT isleminde uzaktan bir
CNOT uygulanmast gerektiginden c¢aligmalarinda, iki farkli dolasma (entanglement) stratejisi
kullanmislardir. Onerilen model konsept model olup, yazilan kuantum algoritmalarm bu mimaride
calisabilecek sekilde uygun derlenmesi i¢in farkli derleyici tasarimlarinin gelistirilmesi bu alandaki yeni
caligma konularimi olusturmaktadir.
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Sekil 6. Dagitik kuantum hesaplama igin 6nerilen model [36].

Kuantum hesaplama alaninda konu ile ilgili diger caligmalar destekledikleri mimari,
kullandiklar1 optimizasyon yontemleri ve uygulama alanlarina gore Cizelge 2’de karsilagtirmali olarak

verilmisgtir.

Cizelge 2. Derleyicilerin mimari, optimizasyon yontemi ve uygulama alan1 bakamindan analizi

Calisma Desteklenen Mimari Optimizasyon Yontemi Uygulama Alam
[9] Genigletilmis HTTP REST API - Kuantum Algoritma-
ve NISQ Analyzer Ul Derleyici Analizi
[37] Pauli dizisi merkezli mimari VQE (varyasyonel kuantum Kimya Simiilasyonlari
0z¢oziicli)
[38] NFC tabaph illet.isim ag1 BB84 protokolii Kriptografi
mimarisi
[39] IBM Q16 Melbourne kuantum Makine 6grenimi Kuantum devre ¢iktisinin
mimarisi degerlendirilmesi
[40] Genel NISQ (Giirtltiili Orta SQUARE (Stratejik Kuantum Modiiler kuantum
Olgekli Kuantum) ve FT (Hata Ancilla Bit Yeniden Kullanimi) program optimizasyonu
Tolereli) Kuantum Mimarileri
[41] FT (Hata Tolereli) Kuantum Code Teleportation (Kod Kuantum hata diizeltme
Mimarileri Teleportasyonu) kodlarinin entegrasyonu
[42] QuTech - Kuantum veritabani
[36] Distributed (Dagitik), IBM Eslenme Takas1 Temelli Strateji, Genel Hesaplamalar
Yorktown ve IBM Melbourne | Veri Kiibiti Takas1 Temelli Strateji

Kuantum derleyiciler yiiksek seviyeli programlama dilini QASM diline optimum bir sekilde

¢evirmeyi gergeklestirmenin yaninda bu dilin uygun bilgisayar mimarisinde ¢alismasi igin gerekli
islemleri de gergeklestirmektedir. Burada gerceklesen temel adim agagida agiklanmistir:

e Kuantum devrenin kuantum bilgisayarin  calistirabilecegi  kapilara  ayristirilmasi
(Decomposition): Kuantum algoritmalarin kuantum bilgisayarin detekledigi kapilar cinsinden yazilmasi
gerekmektedir. Ornegin Toffoli kapis1 dogrudan kuantum bilgisayarlarda ¢alisamaz. Bunun igin ilgili
kuantum bilgisayarin ¢aligtirabilecegi kapilar cinsinden doniisiimii gerekmektedir. Sekil 7°de Toffoli
kapisinin H, T, Z ve CNOT kapilar cinsinden yazimi gosterilmistir.
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Sekil 7. Toffoli kapisinin H, T, Z ve CNOT kapilari cinsinden olusturulmasi [43].

e Devre elemanlarinin optimizasyonu (Optimization): Kuantum devrelerin daha az kapi ile temsil
edilmesi, kiibitlerin daha kisa siire saklanmasi gerekliligini doguracagindan ortaya ¢ikabilecek giiriiltii
miktarinin azalmasinda olumlu etki gostermektedir. Bu optimizasyon iglemi tekrar eden kapilarin
birbirini sadelestirmesi seklinde yapilabilecegi gibi ayni islemi yapan kuantum devre karsiliklariin elde
edilmesi ile de gerceklesebilir. Sekil 8’de drnek bir optimizasyon islemi gosterilmistir.

S A S

2

1S

UV

UV

P N

A

UV

U/

\

L/

Sekil 8. Devre iizerinde optimizasyon islemi

e Aym anda calisabilecek kapilarin belirlenmesi ile paralellestiririlmesi (Scheduling): Kuantum
devrelerde farkli kiibitler iizerinde gerceklesen islemler ayni t aninda yapilabilmektedir. Ayn1 anda
caligsabilecek kapilarin belirlenmesi 6rnegi Sekil 9’da verilmistir. Sekilde CNOT(ql,q4) ve
CNOT(q0,93) kapilar1 farkli kiibitler tizerinden islem yaptigindan ayni t1 aninda gergeklestirilmektedir.

to I t1 | |

| | |

q0 i i
a1 | |
42— INERE
a3 i \va i
g4 -O——H

Sekil 9. Ayni1 anda calisabilecek kapilarin belirlenmesi

e Donanim kiibit baglantisina baglh olarak kiibit eslestirmelerinin ger¢eklestirilmesi (Mapping):
Kuantum bilgisayarlar farkli kiibit baglantilarina sahip yapida olabilir ve genellikle tiim kiibitlerin birbiri
ile fiziksel baglantilar1 bulunmaz. Sekil 10’da 6rnek bir kuantum devre ve bu devrenin ¢alistirilacagi
kuantum bilgisayarin kiibit baglantis1 verilmistir. Sekilde kirmizi ile gosterilen CNOT kapilarinin
uygulanmasi i¢in q1-g4 ve q0-q3 arasinda donanim iizerinde dogrudan baglanti olmadig: goriilmektedir.
Bu durumda kiibit degistirme (swapping) islemi uygulanarak eslestirme islemi gerceklestirilebilir.

@ o ()

.

el OS O N O
3 IIf\l

9 A

" ———— O

Sekil 10. Kiibit eglestirmesinin ger¢eklestirilmesi
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e Hata tdleransini en aza indirgemek igin iyilestirmeler yapilmasi (Fault Tolerance): Kuantum
bilgisayarlarda kiibitlerin ve baglantilarin hata degerleri bulunmaktadir. Bir kuantum devre bu
hatalardan minimum etkilenecek sekilde ayarlanmalidir.

Yukarida sayilan adimlar IBM kuantum devre olusturucu (IBMQ Composer) tarafindan
olusturulan devrelerin uygun kuantum bilgisayara gore doniisiimde de (¢ranspiling) uygulanmaktadir.
Bu c¢alismada yarim toplayici devresinin 5 kiibitlik ibm_ belem, ibm_ quito ve ibm manila
bilgisayarlarda uygulamasi gerceklestirilmistir. Yarim toplayici devresi ve karsilik gelen QASM kodu
Sekil 11°de verilmistir. Burada q[0] ve q[1] girisleri 1 olarak ayarlanmistir. Sonug q[2]q[1] kiibitlerine
yansitilmigtir. Dolayist ile sonucun |10) (2) olmasi beklenmektedir.

a1 @ qreg q[5];

@ x q[1];

[2] - x gl@];

o ccx g[1], glel, glf2];
cx ql[@], q[1];

ql4] measure ql[2] -» c[2];
- 2 measure ql[l] -> c[1];

(a) (b)

Sekil 11. Yarim toplayict kuantum devrenin IBM composer ortaminda olusturulmasi ve karsilik gelen
QASM kodu. a) Yarim toplayici kuantum devre, b) QASM kod karsiligt

Ornek uygulama ibm belem, ibm_quito ve ibm manila kuantum bilgisayarlar1 icin test
edilmistir. Kuantum bilgisayarlarin sonuglarinin giivenilirligini belirlemek {izere Quantum Volume
(QV) metrigi kullanilir. Bu bilgisayarlar sirasi ile 16, 16 ve 32 QV degerlerine sahiptir. Bu kuantum
bilgisayarlardan ibmq belem ve ibmq quito T tipi baglantiya sahipken, ibmq manila L tipi
baglantidadir. Bilgisayarlarin kiibit baglantilar1 Sekil 12°de verilmistir. Sekilde kiibitlerin renkleri
caligmanin gergeklestigi siradaki okuma hatalarimi, baglanti renkleri ise CNOT uygulama hatalarini
temsil etmektedir. Burada koyu renkler hatanin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Her renklendirme
kendi i¢indeki kiibitler lizerinde yapildigindan bu renkler karsilagtirma i¢in yeterli olmamaktadir. Bu
sebeple kiibit okuma hatalar1 kirmizi renkle, CNOT baglant1 hatalari ile gri renkte gdsterilmistir. Sekil
12.a’da ibmq_belem’in 1. Kiibitindeki okuma hatasinin ve CNOT baglant1 hatalarinin yiiksek olmasi
dikkat ¢gekmektedir.

0.036 0.177 0.037 0.007 0.053 0.006

0026 @)= @ =@ 00'7 0.040 () @ @) 0.075 - 0-%20 » 0_0{70.021
o é 0.025 v @ 0.032 ©-0-0-0-0
i ]

0.017 0.014 0.015
Qoo Qoo - 0.006

(a) (b) (c)

0.009

Sekil 12. IBM kuantum bilgisayarlarinin kiibit baglantilar1 ve hata degerleri. Kirmizilar kiibit hatalari,
griler CNOT baglant1 hatalarin1 géstermektedir. a) ibmq_belem, b) ibmq_quito, ¢) ibmq_manila

Orijinal devresi Seil 11°de verilen kuantum devrenin, kuantum bilgisayarlarin ¢alistirabilecegi
kap1 kiimesi cinsinden doniisimi Jel 13°te verilmistir. Her ti¢ doniisiim devresi de ayni islemi
gerceklestirmekte olup farkli kiibitleri kullanmaktadir. Sonugta gozlem islemi yapilirken ilgili kiibitler
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c[2] ve c[1] bitlerine yazdirilir. Bu sayede algoritma kuantum bilgisayarin mimarisine uygun hale
getirilirken sonug degeri degismez.

o @

g-?-i-?=i--ﬁhié=é?

a)
q[e] e

(b)

(©)

Sekil 13. Sekil 11°deki orijinal devrenin IBMQ bilgisayarlarda ¢alistirilabilir hale doniistiiriilmesi.
a) ibmq_belem, b) ibmq_quito, ¢) ibmq_manila

Ayni kuantum devrenin uygun kuantum bilgisayarlarina goére dontisiimlerinin gergeklestirilmesi
sonucu ¢alistirilmasi ile drettigi sonuglar Sekil 14’te verilmistir. Sekilde ibmq belem bilgisayarimin
performansinin diger kuantum bilgisayarlarina gore disiik kaldigi goriilmektedir. Bu durum,
donitstiiriilmiis devresinin 1, 3 ve 4 nolu kiibitleri kullanmis olmasi ve 1 nolu kiibitin okuma hatasinin
kabul edilebilir seviyenin iistiinde olmasina baglanmaktadir.
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Ciktilarin Dagilimi

Sekil 14. Ornek uygulamanin gergek kuantum bilgisayarlarda 1024 shots calistiriimast ile
iirettikleri sonuglarin oransal dagilima.

5. Sonugclar

Kuantum hesaplama ve programlamanin klasik bilgisayarlarimiza getirdigi iistiinliigiin kabul
edilmesi bu alanda yapilan calismalar1 hizlandirmis ve siber giivenlik, kimya, finans gibi cesitli
sektorlerde ¢igir agacak gelismeler saglayacagi dngoriilmiistiir. Ancak gliniimiiz teknoloji sinirlamalari
nedeniyle bu bilgisayarlarda donanimsal hatalar meydana gelmektedir. Kuantum giiriiltiisii yasanan
gelismelerin bir noktada siirlanmasina, yavaslamasina, gesitli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Kuantum bilgisayarlarin ¢alistirilmasi igin 6zel olarak tasarlanmig kuantum algoritmalarina
ihtiyaglar1 vardir ve bu algoritmalarin olusturulmasi i¢in uygun bir derleyiciye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Derleyiciler, programlama dili seviyesinde yazilmis kuantum algoritmalarin1 kuantum devrelerine
cevirir ve kuantum bilgisayarlarda calistirilabilir duruma getirir. Derleyiciler, kuantum bilgisayarin
ozelliklerine ve siirlamalarina dikkat eder. Farkli kuantum bilgisayarlar ve mimariler icin
algoritmalarin1 kuantum devrelerine doniistiiriirken kullanilacak en uygun kapi seti kiimesini secerek,
daha az sayida kuantum biti kullanarak daha biiyiik ve karmasik problemleri ¢6zmeyi miimkiin kilar.

Kuantum derleyiciler, kuantum programlarimizi/algoritmalarimizi kuantum bilgisayarinda
islenebilen kiibit talimatlarimi ¢evirmeyi saglayan, bunu yaparken hata Onlemeye ve kuantum
hesaplamay1 hizlandircak ¢esitli iyilestirmeler yapmaya calisir. Klasik programlamaya benzer olarak
kuantum programlama su asamalar1 barindirir: Algoritmanin yazilmasi, yliksek seviye derleme, diisiik
seviye derleme-kuantum devrenin elde edilmesi, kuantum optimizayon-kuantum hata diizeltmesi,
donanimda galistirilmast, sonuglarin 6l¢iilmesi. Uygun derleyici ve kuantum bilgisayar se¢imi, kuantum
devresinin en uygun sekilde derlenmesini saglayarak devrenin caligtirilma siiresinin diigmesini ve
dolayisiyla hata oranmi diisiirebilir. Giiriiltiilii Orta Olgekli Kuantum (NISQ) cagindaki kuantum
donanimindan tam verim alabilmek i¢in devrelerimizi algoritmamiza en uygun derleyiciyi elde etmemiz
son derece onemlidir.

Glintimiizde kullanici bagimsiz veya kullanici bagimli bir¢ok derleyici, programlama
kiitiiphaneleri, yazilim c¢erceveleri bulunmakla beraber genelde kuantum devreler soyut olarak
(donanimdan bagimsiz) olusturulur. Calismada soyut devrenin gergek bir devreye doniisiim agamalari
bakimindan, kullandig1 mimari, kullanim alani, tasarimi agisindan birbirinden farkli derleyicilere yer
verilerek IBM composer ortaminda ger¢ek kuantum bilgisayarlarda soyut devrenin uygulanarak analiz
edilmesi saglanmistir. Yapilan calismada 5 kiibtlik ibmq belem, ibmq quito ve ibmgq manila
bilgisayarlarina yer verilmistir. Bu bilgisayarlardan ibmq belem ve ibmgq quito T tipi kiibit
baglantilarina sahip iken, ibmq_manila L tipi kiibit baglantisina sahiptir. Yarim toplayict 6rneginin bu
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bilgisayarlarda ¢alistirilmasi ile elde edilen doniistiiriilmiis devreler gosterilerek, iirettigi sonuclar analiz
edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda L tipi baglantiya sahip ibmq_manila bilgisayarinin
problemimiz igin daha iyi sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Diger taraftan aym tip kiibit baglanti
yapisina sahip olmasina ragmen ibmq_belem bilgisayarmin iirettigi sonuglar gozle goriiliir bir sekilde
yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi ibmq_belem bilgisayarninin kullandig: kiibitlerdeki, kiibit okuma
ve CNOT kapisi uygulama gibi hata oranlarinin yiiksek olmasi olarak yorumlanmaktadir.
Gergeklestirilen c¢alisma, gelistirilen kuantum programinin daha dogru caligsabilmesi i¢in uygun
dontistimleri gergeklestiren derleyicilerin ve yapisina uygun kuantum bilgisayarin secilmesi gerektigini
gdzler Oniine sermektedir. Yapilan ¢aligma ile kauntum programlama ve kuantum derleyicilerin yapilar
hakkinda bilgi verilmis, uygulamali kuantum hesaplamada daha basarili sonuglar elde etmek i¢in uygun
derleyici/donanim se¢iminin 6nemi vurgulanmistir.

Tesekkiir

Bu calisma; Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan TUBITAK 1001
programi kapsaminda 121E439 nolu proje ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlarin bir kurum, kurulus veya kisi ile mali ¢ikar ¢atigmasi yoktur ve yazarlar arasinda ¢ikar
catigmasi bulunmamaktadir.
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OZET

Kriptografi, giivenli olmayan aglar iizerinden iletilen verilerin korunmasi i¢in algoritmalar tasarlamayi
amagclamaktadir. Bu algoritmalar, verileri sifreler ve tigiincii kisiler tarafindan ele gegirilse bile, veriyi anlasilmaz
hale getirir. S-box, algoritmada karigtirma ad1 verilen temel gereksinimlerden birini saglamaktadir. Lineer olmama
degeri yiiksek bir s-box yapist, ¢esitli saldirilarina karsi giivenligi oldukca arttirmaktadir. Bu nedenle, bir sifreleme
algoritmasinda s-box oldukc¢a hayati bir 6nem tagimaktadir. Literatiire bakildiginda kaos tabanli s-box yapilari
siklikla kullanilmaktadir. Ancak kaos ile iiretilen s-box ‘larin lineer olmama degeri diisiiktiir. Bu makalede, bu
problemin iistesinden gelmek igin yeni bir algoritma énerilmistir. Onerilen yontemde 6ncelikle herhangi bir kaotik
harita yardimiyla bir s-box tiretilir. Daha sonra bu s-box ‘da yine ayni1 kaotik harita ile se¢ilmis iki elemanin yeri
degistirilerek lineer olmama degeri kontrol edilir. Bu deger arttiginda s-box giincellenir. Bu sekilde sadece 100
yineleme sonucunda lineer olmama degeri 107.5 olan bir s-box tiretilmistir. Bu deger literatiirdeki bir¢ok ¢alismay1
geride birakmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yer degistirme kutusu (s-box), Kaos, Kaotik haritalar

A NEW S-BOX GENERATION ALGORITHM BASED ON SELECTIVE
CHAOTIC PERMUTATIONS FOR CRYPTOGRAPHIC STRUCTURES

ABSTRACT

Cryptography aims to design algorithms for the protection of data transmitted over unsecured networks. These
algorithms encrypt the data and render it incomprehensible even if it is intercepted by third parties. S-box satisfies
one of the basic requirements in the algorithm, called confusion. An s-box structure with a high nonlinearity value
greatly increases the security against various attacks. Therefore, s-box is of vital importance in an encryption
algorithm. When we look at the literature, chaos-based s-box structures are frequently used. However, the non-
linearity value of s-boxes produced with chaos is low. In this article, a new algorithm is proposed to overcome this
problem In the proposed method, an s-box is first generated with the help of any chaotic map. Then, in this s-box,
the nonlinearity value is checked by changing the location of the two selected elements with the same chaotic map.
When this value increases, the s-box is updated. In this way, an s-box with a nonlinearity value of 107.5 was
produced after only 100 iterations. This value surpasses many studies in the literature.

Keywords: Substitution box (s-box), Chaos, Chaotic maps

1. Giris

Kriptografi, ge¢cmisten giliniimiize kadar ¢esitli Oonemli verileri korumak i¢in uygulanan
yaklagimlarin baginda gelmektedir [1]. Bu bilimin alt dallarindan biri olan sifreleme, gizliligi saglayan
en Oonemli yapidir. Sifreleme algoritmalari, simetrik ve asimetrik olmak {iizere iki sekilde ele
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almmaktadir. Asimetrik algoritmalar yavas oldugu i¢in genellikle anahtar degisimi ve sayisal imza gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sifreleme asamasi igin simetrik algoritmalar kullanilmaktadir.
Simetrik algoritmalar ikiye ayrilir. Ilki akis sifrelemedir. Akis sifrelemedeki temel felsefe bitleri tek tek
sifrelemektir. Bu teknikte verinin boyutu arttik¢a uygulamasi olanaksiz hale gelmektedir [1]. Bir diger
yaklasim ise blok sifreleme yapisidir. Burada veri bloklara boliiniir ve her blok kendi i¢inde sifrelenir.
Glnimiizde kullanilan veri sifreleme standardi olan AES algoritmasi [2] ve hala siklikla kullanilan DES
algoritmas1 [3], blok sifreleme algoritmalaridir. Glinlimiiziin siirekli gelisen kosullariyla birlikte
ozellikle uygulamalarin boyutlarina gore yeni sifreleme algoritmalarina olan ihtiyag kaginilmazdir. Bu
ihtiyac1 karsilamak igin yeni ve etkili blok sifreleme algoritmalar gelistirilmelidir. Bir blok sifreleme
algoritmasinin en 6nemli birimlerinden bir tanesi s-box yapilaridir. Yani blok sifreleme algoritmalarinin
giivenligi ¢ogunlukla kullanilan s-box yapisinin giiciine baglidir. Bundan dolayi, dogrusal kriptanaliz
saldirilarina kars1 direngli bir sifreleme algoritmasi tasarlamak i¢in yiiksek lineer olmama &zelliklerine
sahip olan s-box yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir [4].

Bir s-box basit¢e, matematiksel olarak bir degerin baska bir degerle degistirildigi bir dontistimdiir
[5]. Bu doniisiim sayesinde algoritmalar oldukga gii¢lii hale gelmektedir. Ancak, algoritmanin giiclii
olabilmesi i¢in s-box yapisinin da kriptografik olarak gii¢lii olmasi gerekmektedir. Bir s-box ‘in giiglii
olabilmesi i¢in yliksek lineer olmama degerine sahip olmasi gerekmektedir. Ciinkii, blok sifreleme
algoritmalarinda genellikle lineer olmayan tek yapi1 s-box ‘dir. Bu yiizden lineer olmama degeri yiiksek
olmalidir. Bu tiir s-box ‘lar iiretmek oldukg¢a zordur. Ciinkii 8 bit bir s-box yapisinda 256 deger
bulunmaktadir. Bunun anlami, optimum bir s-box elde etmek i¢in arama uzayinin 256! biiyiikliigiinde
olmasidir. Bu tiir problemler NP-hard problem olarak adlandirilmaktadir. Bu problemi ¢ézmek igin
gecmisten glinlimiize kadar farkli yaklasimlar iizerinde durulmustur. Bu yaklagimlar temelde 3 sinifta
toplanmaktadir. Bunlar optimizasyon tabanli, matematiksel doniisiim tabanli ve kaos tabanl
yaklagimlardir. Bu yaklasimlarin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 oldugu i¢in yeni yontemler
gelistirilmeye devam etmektedir.

Optimizasyon temelli yaklagimlarin avantaji, cogu zaman kriptografik olarak gii¢lii s-box yapilari
elde edilebilmesidir. Ancak, bu yaklasimda hesaplama maliyeti olduk¢a fazladir. En onemli
dezavantajimin bu oldugu sOylenebilir. Gegmisten giliniimiize kadar s-box iiretiminde; pargacik siiriisii
optimizasyonu [6], genetik algoritma [5], ates bocegi algoritmasi [7], kesirli sirali hopfield sinir ag1
algoritmas1 [8], siniis kosiniis optimizasyon algoritmasi [9], 6gretme-6grenme optimizasyonu [10],
bakteriyel yiyecek arama optimizasyonu [11], karinca kolonisi optimizasyonu [12], tavlama algoritmasi
[13], tiki-taka algoritmasi [14], uyarlanabilir ajan kahramanlar1 ve korkaklar optimizasyonu [15], guguk
kusu arama algoritmast [16] teknikleri kullanilmistir. Bu optimizasyon teknikleri kullanilirken,
genellikle bir kaotik harita yardimiyla baslangi¢ igin bir s-box tiretilir, daha sonra bu s-box optimizasyon
algoritmas1 ile daha giiglii hale getirilir. Bir diger yaklasim matematiksel doniisim tabanh
yaklagimlardir. Bu yaklasimlarda genellikle cebirsel doniisiimler kullanilmaktadir. Bu felsefe ile elde
edilen s-box yapilar1 genellikle kriptografik olarak giiglii 6zelliklere sahiptirler. Ancak bu s-box ‘lar
cesitli cebirsel [17] ve uygulama [18] saldirilara kars1 dayaniksiz olabilmektedirler. Ayrica hesaplama
maliyetleri de oldukea yiiksek ve karmasik bir yapiya sahiptirler. Bu sebepler, bu yontemlerle elde edilen
s-box yapilariin en 6nemli dezavantajidir. Son yillarda; boole fonksiyonlar1 tabanli [19], donme
matrisleri tabanli [20], mobius grubuna ve sonlu alana dayali [21], grup teorik ve grafiksel tabanli [22],
karmasik davranis ve cebirsel yapi tabanli [23], simetrik bir grup kullanilarak [24], modiiler bir grubun
eylemi kullanilarak [25], bir grup teorisine dayali [26] yontemler kullanilarak matematiksel doniisiim
tabanli s-box yapilart gelistirilmistir. S-box tiretmek i¢in, son olarak kaos tabanli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlarda genellikle kaotik haritalar kullanilir. Kaotik haritalar sayesinde s-
box tablosu rastgele bir sekilde doldurulur. Sadece kaos ile elde edilen bu s-box yapilarinin elde edilmesi
oldukga hizli ve kolaydir. En 6nemli avantajinin bu oldugu sdylenebilir. Ancak, bu s-box ‘lar
kriptografik olarak genellikle kotii 6zelliklere sahiptirler. Ozellikle lineer olmama degerleri gok diisiik
kalabilmektedir. En biiyiik dezavantajlarinin bu oldugu sdylenebilir. Clinkii diisiik lineer olmama degeri
cesitli saldirilara kargi zafiyetler yaratmaktadir. Cok diisiik lineer olmama degerine sahip s-box
yapilarinin performansini arttirmak i¢in zig-zag tarama yontemi [27] Onerilmistir. Bu yontemde elde
edilen kaotik s-box, zig-zag sekilde taranarak s-box ‘larin lineer olmama degeri arttirllmigtir. Bir diger
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yaklagimda [28] kaotik bir s-box yapisinin satir ve siitunlar1 yer degistirilerek performansi arttirilmistir.
Buradaki yer degistirme isleminde DES algoritmasinda kullanilan s-box yapilari kullanilmigtir. DES s-
box tablolar1 birlestirilerek yer degistirecek olan satir ve siitunlar bu tablodan segilmistir. Bu sayede
lineer olmama degeri arttirilmistir. Kaos tabanli yaklagimlarla s-box iiretmek i¢in ¢adir harita [29], baker
harita [30], gelistirilmis tek boyutlu ayrik bir kaotik harita [31], tam sayilarin ¢arpimini temel alan yeni
bir ayrik zamanli kaotik harita [32], kaotik labirent rene Thomas sistemi [33], kaotik siniis harita [34],
kesirli Lorenz-Duffing sistemi [35], lojistik harita [36], kaotik kismi diferansiyel denklem [37], kaotik
Olcekli Zhongtang sistemi [38], hiperkaotik sistem [39], kaotik Lorenz sistemi [40], kesirli kaotik sistem
[41], kesirli sirali kaotik Chen sistemi [42] ve daha bir¢ok kaotik sistem kullanilmugtir.

2. Onerilen Yontem

Onerilen yontemde &ncelikle kaotik bir harita yardimiyla giris igin kullanilacak lineer olmama
degeri genellikle diisiik olan bir s-box iiretilir. Bu giris s-box ‘i1 elde etmek i¢in kullanilan algoritmanin
s0zde kodu tablo 1 ‘de verilmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle kaotik bir haritanin baglangi¢ ve durum
parametreleri belirlenir. Daha sonra bir ¢ikis degeri hesaplanir ve mod256 islemi ile [0,256] araliginda
bir degere doniistiiriiliir. Bu deger s-box ‘da yoksa tabloya eklenir, varsa eklenmez. Ciinkii s-box
yapisinin bijektif olmasi gerekmektedir. Yani 0 ‘dan 256 ‘ya kadar her degerin bir kez kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde tablo dolana kadar devam edilmektedir. Sadece bu yaklagim ile olusturulan
s-box yapilarinda lineer olmama degeri en fazla 106.75 olarak hesaplanmistir [43]. Boylece ¢esitli
giivenlik zafiyetleri ortaya ¢ikabilmektedir. Daha sonra, elde edilen bu zayif s-box yapisinda kaotik bir
harita ile secilmis iki eleman yer degistirilmektedir. Bu yer degistirme sonucunda lineer olmama degeri
artarsa s-box giincellenmektedir. Bu sekilde s-box ‘in lineer olmama degeri arttirilmaktadir. Onerilen
yontemin sistem modeli sekil 1 ‘de verilmistir. Sekil 1 ‘de verilmis kaotik haritalar arttirilabilir. Bu
caligmada s-box olusturmak ve yer degistirecek elemanlar elde etmek i¢in lojistik harita kullaniimistir.
Lojistik haritanin matematiksel modeli denklem 1 ‘de verilmistir.

Xp41 = ax,(1 —x,) ,x, €[0,1],a € [3.5,4] €))

Lojistik Haritas
Sinds Haritasi
Cadir Haritasi
Daire Haritasi

v

Kaotik S-box
v
o Kaotik _
Permitasyon ]
8
S
25
Z®
¥ =
[y
w
Yeni S-box

Sekil 1. Onerilen yontemin sistem modeli
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Tablo 1 ‘de, bu kaotik s-box ‘larin lineer olmama degerini hizli bir sekilde arttirmak i¢in 6nerilen
algoritma verilmektedir. Onerilen yaklasimda, herhangi bir kaotik harita ile iki deger iiretilmektedir. Bu
degerler mod256 islemi ile [0,256] araligindaki degerlere doniistiiriilmektedir. Daha sonra elde edilen
bu iki deger yer degistirilir ve yeni lineer olmama degeri hesaplanir. Yeni lineer olmama degeri eski
lineer olmama degerinden biiyiik ise s-box giincellenir. Bu sekilde yineleme sayis1 tamamlanana kadar
devam edilir. Bu sayede lineer olmama degeri hizli bir sekilde arttirilmis olur. Bu ¢aligmada sadece 100

yinelemede lineer olmama degeri 107.5 olan bir s-box elde edilmistir.

3. Analiz Sonuclar:

Bir s-box ‘1 analiz etmek icin kullanilan gesitli degerlendirme kriterleri mevcuttur. Bu ¢alismada
elde edilen s-box yapisinin performansini degerlendirmek igin, esit olast girig-¢ikis XOR dagilimi, kati
¢1g kriteri (SAC), ¢ikis bitlerinden bagimsizlik kriteri (BIC) ve lineer olmama metrikleri kullanilmistir.

Tablo 1. Onerilen yaklasimin sézde kodu

SboxUretme ()

Kaotik bir harita secilir ve haritanin giris
parametreleri girilir

begin

KaotikSbox=[]

i=0

while (i <256)

cikti= kaotik haritanin matematiksel modeline gore
bir ¢ikt1 degeri hesaplanir

deger= (¢cikt1*10000000) mod 256

if ( liceriyor (KaotikSbox, deger) )
KaotikSbox[i]= deger

i++

end if

end while

KaotikSboxlyilestirme ()
IyilestirilmisKaotikSbox = []
Eski_LineerOlmama= Kaotik s-box yapisinin lineer
olmama degeri

for (int i=0; i<100; i++)

a= Kaotik harita ile se¢ilmis deger

b= Kaotik harita ile se¢ilmis deger

Yer Degistir (KaotikSbox[a], KaotikSbox[b]
Yeni_LineerOlmama = Hesapla LineerOlmama
(lyilestirilmisKaotikSbox)

if (Yeni_LineerOlmama > Eski_LineerOlmama)
Giincelle Sbox

end if

else

KaotikSbox= lyilestirilmisKaotikSbox

end else

end for

end

Bu metrikler asagida kisaca agiklanmustir.
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3.1. Girig-Cikis XOR Dagilimi

XOR dagiliminda, ¢ikista elde edilen XOR degerleriyle, giristeki XOR degerlerinin ayni1 olasiliga
sahip olmasi istenmektedir [44]. Diferansiyel saldirilara karsi direnci 6l¢gmek i¢in kullanilan bir kriterdir.
Saldir1 basarisini istatistiksel olarak degerlendirdigi igin tabloda hesaplanan en yiiksek degerin
olabildigince kii¢iik olmasi istenmektedir. Burada ideal deger AES algoritmasinda oldugu gibi 4
olmalidir. Onerilen algoritma ile elde edilen s-box yapisinin XOR dagilim degerleri Tablo 2 ‘de
verilmektedir. Bu degerlere bakildiginda en yiiksek deger 12 olarak goriilmektedir. Bu deger
tyilestirilebilecek bir degerdir. Literatiirdeki bir¢ok ¢alismanin bu noktada eksik oldugu sdylenebilir.
Ciinkii bu ¢alismada oldugu gibi ¢cogu c¢alisma lineer olmama degerini arttirmak igin algoritmalar
gelistirmektedir. Ayrica bu noktadaki eksiklik gelecek ¢aligmalar i¢in bir motivasyon olabilir.

Tablo 2. Onerilen s-box yapisi i¢in XOR dagilimi degerleri

8 6 | 10| 6 8 6 6 | 10 | 10 | 8 6 6 8 6 6 8
8 |12 | 8 6 6 6 6 6 8 | 10 | 10 | 8 8 6 8 6
6 6 6 6 6 6 8 6 6 8 6 6 6 8 | 10 | 6
6 6 6 6 6 8 6 6 8 6 6 6 6 6 8 6
8 110 | 6 6 6 6 6 6 8 6 6 | 10 | 8 6 6 8
8 8 6 6 8 6 6 8 6 | 4 8 8 6 6 6 6
8 6 8 8 6 6 6 8 8 8 8 6 8 8 6 6
6 6 6 8 8 6 8 |10 | 8 8 8 6 8 8 6 6
6 8 6 8 8 6 6 8 8 8 6 6 8 6 6 8
6 6 | 10 | 8 6 8 8 6 |10 | 6 8 8 | 10| 6 6 8
6 6 6 6 8 6 |10 | 6 8 8 8 6 6 6 8 6
6 6 8 6 6 | 10 | 8 6 8 8 6 6 8 8 6 | 10
6 &8 10| 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 8 6 8
6 8 6 6 6 6 8 6 6 6 8 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 | 10 | 6 6 6 6 8 8 6 8 8 6
6 6 6 6 6 6 6 8 6 8 8 6 8 8 8 0

Tablo 3. Onerilen s-box yapisi igin SAC degerleri
0,5469 0,4531 0,5 0,5 0,4688 0,4531 0,5 0,4688

0,4688 0,4844 0,5 0,5156 0,4844 0,4531 0,4531 0,5469
0,5156 0,5469 0,5 0,4531 0,5625 0,5 0,5938 0,5
0,5312 0,5156 0,5 0,5312 0,4219 0,4844 0,5156 0,5312
0,4688 0,5625 0,5 0,5312 0,5781 0,4844 0,4375 0,5
0,4531 0,4844 0,5938 0,5 0,5469 0,5469 0,5312 0,5781
0,5469 0,4688 0,4844 0,5312 0,5156 0,4844 0,4531 0,4375
0,5 0,5 0,5469 0,5156 0,5 0,5156 0,4844 0,5469

3.2. Kati1 Cig Kriteri (SAC - Strict Avalanche Criterion)

SAC, giriste meydana gelebilecek bir degisikligin, ¢ikista meydana getirecegi olasilig
hesaplamaktadir [45]. Kriptografi, giriste meydana gelen bir bitlik bir degisikligin, cikistaki bitlerin
yarisin degismesi gerektigini sdylemektedir. Yani giristeki bir bitlik degisiklik ¢ikistaki ¢ok sayida ya
da az sayida biti etkilerse, bu durum saldirganlar i¢in ipuglari saglar. Bu yilizden SAC oldukga 6nemli
bir metriktir. Yani SAC degerinin 0,5 veya buna yakin bir deger olmasi istenmektedir. Onerilen
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algoritma ile elde edilen kaotik s-box yapisinin SAC degerleri Tablo 3 ‘de verilmektedir. Bu degerlerin
ortalamasina bakildiginda 0,5051 degeri ile bu kriterin saglandig1 goriilmektedir.

3.3. Bitlerinden Bagimsizlik Kriteri (BIC - Bits Independence Criterion)

BIC, bitlerin birbirlerinden bagimsiz olarak degismesi gerektigini belirtmektedir [45]. Bu kriterde
hem lineer olmama degeri hesaplanmaktadir. Bu degerin olabildigince yiliksek olmasi istenir. Hem de
SAC degerini saglamasi gerekmektedir. BIC metrigi i¢in dnerilen s-box yapisinda SAC degerleri tablo
4 ‘de, lineer olmama degerleri ise tablo 5 ‘de verilmektedir. Burada SAC degerinin ortalama 0.4988
degeri ile 0.5 ‘e ¢ok yakin oldugu i¢in bu kriterin saglandigi s0ylenebilir. Lineer olmama degerinin ise
ortalama 103.57 oldugu hesaplanmistir. Bu deger de yine XOR dagiliminda oldugu gibi
gelistirilebilecek bir sonuctur. Burada ideal deger 112 ‘dir. Ancak g¢ok az c¢alisma bu degere
ulasabilmistir. Bu degerin gelistirilmesi de yine gelecek caligmalar i¢in O6nemli bir motivasyon
kaynagidir.

Tablo 4. Onerilen s-box yapist igin BIC-SAC degerleri
0 0,5117 0,4688 0,5078 0,5098 0,5215 0,498 0,5059
0,5117 0 0,4746 0,5039 0,4961 0,4844 0,5 0,4941
0,4688 0,4746 0 0,4961 0,4844 0,5215 0,4922 0,5156
0,5078 0,5039 0,4961 0 0,5137 0,5059 0,5176 0,4707
0,5098 0,4961 0,4844 0,5137 0 0,4766 0,4961 0,5195
0,5215 0,4844 0,5215 0,5059 0,4766 0 0,5195 0,4922
0,498 0,5 0,4922 0,5176 0,4961 0,5195 0 0,4688
0,5059 0,4941 0,5156 0,4707 0,5195 0,4922 0,4688 0
Tablo 5. Onerilen s-box yapist i¢in BIC-Lineer olmama degerleri
0 106 102 106 100 106 106 106
106 0 106 102 104 108 106 98
102 106 0 106 100 104 106 92
106 102 106 0 108 100 110 104
100 104 100 108 0 100 104 104
106 108 104 100 100 0 102 104
106 106 106 110 104 102 0 100
106 98 92 104 104 104 100 0

3.4. Lineer Olmama

Blok sifreleme algoritmalarinda genellikle lineer olmayan tek birim s-box yapisidir. Bir s-box
yapisinin saldirilara karsi direncli olabilmesi i¢in bu degerin olabildigince yliksek olmasi gerekmektedir.
AES algoritmasinda kullanilan s-box yapisi en yiiksek deger olan 112 lineer olmama degerine sahiptir.
Onerilen s-box yapisinin lineer olmama degerleri tablo 6 ‘da verilmistir. Bu tablo incelendiginde
onerilen yontem ile elde edilen s-box ‘da bu degerin ortalama 107.5 oldugu goriilmektedir. Bu deger
112 degerinden uzak olsa da literatiirdeki ozellikle kaos tabanli c¢aligmalarin ¢ogunu geride
birakmaktadir. Ancak bu deger de gelistirilebilecek bir degerdir.
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Tablo 6. Onerilen s-box yapis1 igin lineer olmama degerleri
1 2 3 4 5 6 7 8
108 108 108 108 106 104 110 108

Onerilen algoritma ile elde edilen s-box yapisi tablo 7 ‘de verilmektedir. Bu s-box sadece 100
yineleme ve O(n) notasyonunda elde edilmistir. Bu durum, algoritmanin hizli ¢aligtigin1 géstermektedir.
Yani 6nerilen algoritma hizl bir sekilde lineer olmama degerini arttirmaktadir. Onerilen s-box yapisinin
iistiinliik sagladig1 diger s-box yapilariyla performans karsilastirmasi tablo 8 ‘de verilmistir. Buradaki
kargilagtirma sonuglari, 8-bit bir S-box 'in lineer olmama, XOR dagilimi, SAC ve BIC 6zelliklerini
gostermektedir. Onerilen ydntem, lineer olmama degeri bakimindan bu ¢alismalara iistiinliik saglamustir.
Diger kriterler i¢in ¢alismalarin ¢ogunda birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Tablo 7. Onerilen s-box yapist

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0 (136|138 | 39 | 55 | 243 | 145 | 46 | 74 3 | 179 36 | 73 | 58 | 156 | 15 | 41
1 89 | 210 | 247 | 115 | 111 | 126 | 198 | 30 | 171 | 214 | 185 | 199 | 14 | 186 | 42 | 96
2 (140 | 71 | 114 | 90 7 (226|155 | 116 | 35 | 117 | 148 | 225 | 22 | 13 | 178 | 59
3 1130[240| 92 | 106 | 235 | 84 | 190 | 91 |215| 43 | 194 | 113 | 49 | 183 | 78 | 137
4 | 69 | 158 | 139 | 180 | 132 | 110 | 141 | 101 | 134 | 231 | 208 | 249 | 182 | 250 | 27 | 102
S | 95 (238 (200|224 | 52 | 252|123 | O |227 | 149|165 | 79 | 127 | 244 | 31 | 40
6 (216 57 [203| 1 |230]| 67 2 63 | 105 | 120 | 229 | 160 | 56 | 242 | 174 | 170
7 1197 | 61 | 175|251 | 37 | 254 | 146 | 223 | 32 | 143 | 228 [ 233|220 | 29 | 162 | 108
8 [218 | 47 | 142 | 153 | 133 | 128 | 150 | 65 | 19 | 206 | 24 | 70 | 221 | 81 | 204 | 177
9 (201 222 60 | 191 | 248 | 82 6 25 | 87 | 112 | 236 | 48 | 144 | 166 | 93 | 159
10 | 62 [ 213 | 98 | 253 | 125 | 104 | 205 | 195 | 168 | 245 | 184 | 20 | 100 | 103 | 8 | 207
11 | 241 [ 176 | 121 | 68 | 16 | 86 | 107 | 33 | 255 | 38 | 239 | 34 | 135| 17 | 51 | 26
12 1 234 | 187 | 189 | 5 77 4 9 237|129 209 | 54 | 217 | 192 | 99 | 147 | 28
13 1169 | 75 | 80 | 88 | 94 | 181 | 164 | 124 | 161 | 122 | 12 | 172 | 212|193 | 72 | 131
14 | 83 | 163 | 157 | 188 | 152 | 232 | 53 | 45 | 211 | 151|196 | 85 | 64 | 246 | 66 | 18
1S | 11 | 21 | 50 [ 109 | 219 | 119 | 76 | 23 | 97 | 44 | 202 | 10 | 173 | 118 | 154 | 167

Tablo 8. Diger s-box iiretme yaklasimlariyla performans karsilagtirmasi

Lineer Olmama SAC BIC max

Yontem ort min | max ort SAC Ligeer XOR
Onerilen | 1075 | 104 | 110 | 0.5051 | 0.4988 103.57 12
[21] 107.25 | 106 | 110 | 0.501 - 107 6
[7] 107 106 | 108 | 0.496 | 0.4974 104.6 10
[12] 107 106 | 110 | 0.5015 | 0.5010 105.5 10
[35] 106.7 | 108 | 104 | 0.4976 | 0.504 103.5 10
[31] 106.5 | 108 | 106 | 0.4978 | 0.5003 104.2 10
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[10] 106.5 | 104 | 110 | 0.5120 | 0.4984 105.2 10
[6] 106.5 | 104 | 108 | 0.5036 | 0.4995 105.85 10
[32] 106.2 | 108 | 106 | 0.501 | 0.5288 100 10
[38] 106.2 | 110 | 104 | 0.5039 | 0.5023 102.3 10
[34] 105.,5 | 110 | 102 | 0.5010 | 0.4988 104.3 12
[36] 105.25 | 108 | 102 | 0.5037 | 0.4994 102.6 10
[33] 104.7 | 108 | 102 | 0.5034 | 0.4972 103.3 10
[13] 104 102 | 106 | 0.4980 | 0.4971 103.2 10
[29] 103.8 | 108 | 101 | 0.5058 | 0.4958 102.6 14
[30] 103.3 99 110 | 0.4987 | 0.4995 103.3 10

Tablo 8. Devami.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, yiiksek lineer olmama degerine sahip s-box yapilari iiretmek i¢in yeni ve hizli bir
yontem &nerilmistir. Onerilen ydntem 6zellikle kaos tabanli s-box yapilarinin lineer olmama degerini
arttirmak i¢in gelistirilmistir. Ciinkii kaos tabanli s-box yapilarinin lineer olmama degeri diistiktiir ve bu
durum g¢esitli giivenlik zafiyetleri dogurmaktadir. Onerilen yontem ile baslangicta kaotik bir harita
yardimiyla bir s-box iiretilir. Daha sonra yine kaotik harita ile elde edilen iki degerin yeri degistirilerek
lineer olmama degeri kontrol edilir. Bu deger arttiginda s-box giincellenir. Bu sayede lineer olmama
degeri hizli bir sekilde arttirilir ve s-box daha giiclii hale gelir. Bu ¢alismada sadece 100 yineleme
sonucunda lineer olmama degeri 107.5 olan bir s-box elde edilmistir. Bu deger bile literatiirdeki birgok
calismay1 geride birakmaktadir. Yineleme sayis1 arttirnildiginda daha yiiksek degerlere
ulagilabilmektedir. Ayrica Onerilen yontem ile elde edilen s-box yapisinin diger kriptografik
gereksinimleri sagladig1 da yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. Onerilen yontemin en énemli
avantajlarindan bir tanesi, ¢ok sayida kaotik harita olmasidir. Farkli kaotik haritalarla hem baslangig s-
box yapisi olusturulabilir hem de yer degistirilecek elemanlar farkli kaotik haritalarla secilebilir.
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OZET

Yapilan galisma iki boliimden olusmaktadir. Birinci B6liim, Monel 400 alagiminin farkli kesme parametrelerinde
tornalanmasi sonucu kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine ve esas kesme kuvvetine etkileri
degerlendirilmistir. Tkinci boliim ise farkli kesme parametrelerinde yapilan tornalama deneylerinde dlgiilen kesme
kuvveti bilesenlerinin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle tahmininden olusmaktadir. Caligmada kesme
parametresi olarak ii¢ farkli kesme hiz1 (60-85-110 m/dak), ii¢ farkli ilerleme miktar1 (0,05-0,07-0,09 mm/dev) ve
ii¢ farkli kesme derinligi (0,4-0,8-1,2 mm) secilmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin (Fz, Fx ve Fy) 6l¢iimii A
KISTLER 9257 B tipi piezoelektrik dinamometre ile gerceklestirilmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin tahmininde
YSA yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, Monel 400 alasiminin tornalanmasinda en diisiik kesme kuvveti
bilesenleri 0,4 mm kesme derinliginde, 110 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda Fz:227,48
N, Fy:154 N ve Fx:99,16 N 6lciilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile esas kesme kuvveti degerleri azalirken, ilerleme
miktarinin ve kesme derinliginin artirilmasi esas kesme kuvveti degerlerinin artmasma neden oldugu tespit
edilmistir. YSA yontemini ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
YSA ydntemini ile yapilan tahminlerin yiiksek dogruluk icerdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Monel 400 Alasimi, Kesme Kuvveti Bilesenleri, Yapay Sinir Ag1.

EVALUATION OF CUTTING FORCE COMPONENTS IN TURNING OF
MONEL 400 NICKEL BASED SUPERALLOY AND MODELING WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

The study consists of two parts. The first part evaluates the effects of cutting parameters on the cutting force
components and the actual cutting force as a result of turning Monel 400 alloy at different cutting parameters.
The second part consists of the prediction of the cutting force components measured in turning tests at different
cutting parameters by Artificial Neural Networks (ANN) method. Three different cutting speeds (60-85-110
m/min), three different feed rates (0.05-0.07-0.09 mm/rev) and three different depths of cut (0.4-0.8-1.2 mm)
were selected as cutting parameters. The measurement of the cutting force components (Fz, Fx and Fy) was
carried out with a KISTLER 9257 type B piezoelectric dynamometer. ANN method was used to predict the shear
force components. As a result, the lowest cutting force components Fz:227.48 N, Fy:154 N and Fx:99.16 N were
measured at 0.4 mm depth of cut, 110 m/min cutting speed and 0.05 mm/rev feed rate for turning Monel 400
alloy. When the cutting force components predicted by ANN method and experimental results are analyzed, it is
seen that the predictions made by ANN method have high accuracy.

Keywords: Turning, Monel 400 Alloy, Cutting Force Components, Artificial Neural Network.

1. Giris

Nikel alagimlar, yiiksek korozyon direnci, yliksek gerilme mukavemeti, yiiksek sicakliklarda
dayanim kabiliyeti ve hafiflik gibi 6zellikleri nedeni ile giiniimiizde havacilik, niikleer, denizcilik,
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biyomedikal ve otomobil sektorlerinde kullanilmaktadir [1-3]. Bu alagimlar yiiksek sertlik, diisiik elastik
modiil, yiiksek sicaklikta takim malzemesiyle kimyasal reaktivite ve diisiik termal iletkenlik gibi
ozellikleri nedeni ile iglenmesi zor malzemeler olarak bilinirler. Ayrica nikel bazli alagimlarda, ikinci
faz pargaciklarinin olusumu alagimlar1 daha giiclii, asindiric1 ve islenmesi zor hale getirmektedir [3, 4].
Nikel bazli alagimlardan biri olan Monel 400 6zellikle sifirin altindaki sicakliklarda bile iyi mekanik
ozelliklere sahiptir [5].

Nikel esasli malzemelerin endiistride kullanilabilir hale getirilmesi i¢in konvansiyonel
yontemlerle islenmesi gerekmektedir. Ancak bu islemeler sirasinda hizli takim aginmasi, yiiksek kesme
kuvveti ve yiiksek yiizey piirtizliilligii degerleri gibi bir¢ok problemlerle karsilagilmaktadir [6]. Bu
nedenle literatiirde nikel esasli siiper alagimlarin islenmesi {izerine yapilan galigmalar 6zetlenmistir.
Akgiin, Monel K500 alagiminin sicak iglenmesinde kesme sicakligini ve talas olusumunu niimerik
olarak incelemistir. Sonug olarak sicak isleme kosullarinda kesme kuvvetinin azaldigini ve siirekli talag
olusumunu goézlemlemistir [7]. Ross ve arkadaglari, Monel 400’{in tornalanmasinda farkli sogutma
kosullarinin tribolojik 6zellikler ve islenebilirlik iizerine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, CMQL
sogutmanin siirtiinmeyi azalttig1 miimkiin ve en iyi yilizeyi yaratan en iyi etkili sogutma teknigi oldugunu
ifade etmislerdir. CMQL kosulu, kuru, MQL ve CO2 kosullarina kiyasla yanak aginmasinin azaldigini
tespit etmislerdir [8]. Pawade ve arkadaglari, Inconel 718 tornalanmasinda kesici takim geometrisinin
ve igleme parametrelerinin kesme kuvvetine ve ylizey biitlinliigiine etkilerini degerlendirmislerdir.
Sonug olarak radyal ve ilerleme kuvveti bilesenlerinin hemen hemen esit oldugu ve esas kesme kuvveti
bileseninin, ilerleme ve radyal kuvvet bilesenlerinin iki ile ii¢ kat1 oldugunu goriilmiistiir. Bilenerek art1
pahli kesici kenarl1 kesici takimlarm, kesme kuvvetlerinin 6nemli 6l¢iide azaltmasinda etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. Kesme kuvvetini artiran kesici takimlarda daha genis yiizey hasarlari yani sira zayif
yiizey piiriizliiliigiine neden oldugunu bildirmislerdir [9]. Ozlii ve Ugur yaptiklari calismada, Ti-6Al-4V
alasimiin tornalama kesme parametreleri ile kesme kuvveti arasindaki iligki sayisal ve istatiksel olarak
aciklanmaya calisilmistir. Sonug olarak, diisiik kesme hizlarinda, yiiksek ilerleme miktarinda ve talag
derinliginde kesme kuvvetinin arttigini bildirmislerdir. Istatiksel analizler sonucu kesme kuvveti iizerine
en etkin kesme parametresinin kesme derinliginin oldugunu ifade etmislerdir [10]. Dhananchezian
yaptig1 calismada, kaplamasiz ve TiAIN kapli takimlarla Monel 400 alasimm farkli kesme
parametrelerinde ve kesme boylarinda yapilan tornalama isleminde yiizey piirtizliligi degisimi
incelemistir. Monel 400 alasimiin TiAIN kaplamali kesici takimlal 14 m/dak kesme hizinda, 0,122
mm/dev ilerleme miktarinda, 1 mm kesme derinliginde ve 17-25 mm isleme boyunda tornalanmasi
sonucu en diisiik yiizey piiriizliliigii 0,667 pm olarak 6l¢giilmiistiir. TIAIN kapli kesici takim yapilan
deneylerde Olciilen yiizey piiriizliilik degerleri, kaplamasiz kesici takimla yapilan deneylerde 6l¢iilen
ylizey piirtizliiliik degerlerine gére énemli 6l¢iide azaldigini bildirmistir [11]. Dhananchezian yaptigi
bagka bir ¢alismada, karbiir kesici ug ile Ti-6Al-4V, Monel 400 ve Inconel 600 alasimlarinin kuru
tornalanmasinda kesme sicaklifina, yiizey pliriizliiliigiine, talas kalinligina, talas formuna ve kesici
takim asimmmasina kesme parametrelerinin etkilerini incelemistir. Bu ii¢ malzemenin farkli kesme
parametrelerinde tornalanmas1 sonucu en diisiik yiizey piirtizliiliigii 0,723 pm ile Ti-6Al-4V alagiminda
elde edilmistir. Diger alasimlara gore en yiiksek talas kalinlig1 ve testere disi formunun Monel 400
alasiminda elde edildigi rapor etmistir [12]. Hanief ve Chaoo yaptiklari c¢aligmada, Monel-400
alagiminin tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve is parcgasi sicakliginin yiizey
plriizliligii ve takim asinmasi {iizerine etkilerinin modellenmesi ve optimizasyonu amacglamistir.
Onerilen modellemenin yiizey piiriizliiliigiinii ve yanak asimnmasini tahmin etme konusunda yeterli
oldugu sonucuna varilmigtir. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigii azalirken,
sicaklik ve kesme derinliginin artmasi ylizey piriizliliigiiniin artmasina neden olmustur. Kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligindeki artig yanak aginmasinin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Sicakligin belli bir sinira kadar artmasi takim aginmasini azaltmig, ancak dahada artan sicakligin yanak
asmmasint artirdigy tepit edilmistir. Ancak sicakligin belirli bir sinira kadar artmasi takim agimasini
azaltmig, daha sonra sicakligin artmasiyla birlikte yanak asimasini artirdigi rapor edilmistir [13].
Dhananchezian ve Rajkumar yaptiklari ¢alismada, kaplamasiz ve TiAIN kapl tungsten karbiir kesici
takimlarla Monel 400 alagiminin kuru kosullar altinda degisen kesme hizlarinda tornalanmasi sirasinda
kesme performansini arastirmiglardir. Kesici takim performansini incelemek icin kesme kuvveti, kesme
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sicakligl, yiizey piiriizliliigii ve talas morfolojisinin, gesitli kesme hizlarinda takim asinmasiyla iligkili
oldugunu bildirmislerdir. TIAIN kapli kesici takimlar, kaplamasiz kesici takimlara goére daha diisiik
kesme sicakligina ve kesme kuvvetine neden oldugu gérmiiglerdir. Bununda kesme hizi ile birlikte daha
iyi ylizey kalitesi ve daha az kesici ug asinmasina yol agacagini rapor etmislerdir[ 14]. Nikel esasl1 farkli
alagimlarin tornalanmasi, frezelenmesi ve delinmesi gibi farkli isleme teklikleri ile incelenmis
caligmalar vardir [15-20].

Son yillarda nikel esasli alasimlarin islenmesi {izerinde deneysel, niimerik ve istatiksel
caligmalarin giderek arttig1 goriilmiistiir. Ancak yapilan literatiir incelenmesinde Monel 400 alagiminin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine ve esas kesme kuvvetine
etkilerinin degerlendirildigi ve elde edilen verilerin YSA ile tahmin edildigi ¢alismalarin yok denecek
kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu calismada, Monel 400’{in tornalanmasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvveti bilesenleri ve esas kesme kuvveti {izerine etkileri degerlendirilmis ve
elde edilen kesme kuvveti bilesenleri yapay sinir aglari ile modellenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1.1s Parcas1 Malzemesi

Bu calismada, iistiin mekanik ozellikleri nedeni ile 6zellikle havacilik, niikleer, denizcilik,
biyomedikal ve otomobil sektorlerinde kullanilan ve islenmesi zor malzeme sinifina giren Monel 400
alagiminin ig pargasi olarak segilmesinde biiyiik etkisi olmustur. Bu nedenle tornalama deneylerinde is
pargasi olarak 35 mm ¢apinda ve 270 mm uzunlugunda Monel 400 alagimi kullanilmistir. Monel 400
nikel esaslt siliper alasimin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica islenebilirlik
deneylerinde saglikli sonuglar alabilmek i¢cin Monel 400 alagiminin {iretiminde is par¢asinin yiizeyinde
olusabilecek oksitler ve dekarbiirizasyon bolgeleri 1 mm talas kaldirilarak temizlenmistir.

Cizelge 1. Monel 400 nikel esasl siiper alasimin kimyasal kompozisyonu.
Elementler
Ni Fe C Mn  Si S Cu
Monel 400 64,95 1,42 0,0001 0,71 0,15 0,01 3237

Malzeme

2.2.Takim Tezgahi, Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Tornalama deneyleri, 10 kW motor giicline ve is mili maksimum 3500 dev/dk ¢ikabilen Johnford
marka TC35 model CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde Kennametal KCU10 kalite ve
WNMGO080408FN ISO tanimlamasinda kaplamali karbiir kesici takim tercih edilmistir. Tiim kesici
takim uglarinin kose yarigap1 0,8 mm'dir. Kesici takimlarin baglanmasinda DWLNR 2525 M08 KC04
takim tutucu secilmistir. Her test i¢in yeni bir kesici u¢ kullanilmistir. Monel 400 nikel esasli siiper
alagimin tornalanmasi i¢in segilen kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Semboller Kesme Parametreleri Birimler Seviyeler
| 11 111
Ve Kesme hizi m/dak 60 85 110
f [lerleme miktart mm/dev 0,05 0,07 0,09
ap Kesme derinligi mm 0,4 0,8 1,2
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2.3.Kesme Kuvveti Olciimii

Tornalama deneyleri boyunca meydana gelen kesme kuvveti bilesenlerini (Fz, Fx ve Fy) ayn1
anda 6lcebilen A KISTLER 9257 B tipi piezoelektrik dinamometre kullanilmistir. Dinamometreden
gelen sinyaller RS32 veri aktarim kablosu ile veriler KISTLER 5070A amplifier aktarilmis ve son olarak
veriler DynoWare yazilimi ile sayisal degerlere doniistiiriilmistiir. Bu ¢alisma igin hazirlanan deney
diizenegi Sekil 1’de verilmistir.

= Cutput

Sekil 1. Deney diizenegi

2.4.Yapay Sinir Aglan

Islenebilirlik ¢alismalarinda, kesme parametrelerinin deney sonuglar1 iizerine etkilerinin
arasgtirilmasinda gereken isleme siireclerinde tahmine dayali modeller faydali araglar olarak degerini
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kanitlamistir. ' YSA incelenen kesme parametreleri aralifinda kesme parametreleri i¢in deney
sonuglarmin tahmininde kullanilan en bilinen tahmine dayali modellerden biridir. Ozellikle YSA birgok
caligmada aragtirmacilar tarafindan tornalama deneylerinde siirecin modellenmesinde basariyla
kullanilmustir [21-23].

3. Sonuglar

Nikel alagimli Monel 400 alagimu i¢in farkli kesme parametreleri ile tornalama deneyleri yapilmis
ve kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine (Fz, Fy ve Fx) ve esas kesme kuvvetine etkileri
degerlendirilmigtir. Ayrica YSA ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri ile deneysel sonuglar
kargilagtirilmigtir. Deneyler sonrasi elde edilen kesme kuvveti bilesenleri ile YSA ile tahmin edilen
kesme kuvveti bilesenleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri

Dgfy ap Ve f F,(N) F,(N) F,(N) YSAF,(N) YSAF,(N) YSAF, (N)
1 04 60 0,05 42844 25848 146,40 42933 259,16 139,96
2 04 60 0,07 551,86 299,19 15926 549,53 301,38 165,87
3 04 60 0,09 587,19 33886 185,09 54991 288,90 169,42
4 04 8 0,05 311,88 19820 11826 308,59 193,02 116,90
5 04 85 0,07 43749 262,01 152,66 439,48 266,29 151,80
6 04 8 009 479,12 28582 159,07 480,61 279,34 158,12
7 04 110 005 22748 15401 99,16 243,97 162,45 104,29
8 04 110 0,07 34736 21494 130,13 343,70 212,39 131,67
9 04 110 009 417,56 237,04 143,68 41832 240,32 144,11
10 08 60 0,05 45471 267,62 149,97 45529 267,42 152,37
11 08 60 0,07 576,16 32834 18433 577,77 327,97 178,10
12 08 60 0,09 61926 352,89 193,11 620,12 351,58 188,13
13 08 8 0,05 38244 23548 109,90 37985 235,02 125,50
14 08 8 0,07 50863 299,58 16945 509,33 295,70 163,98
15 08 8 0,09 55233 28943 16737 548,56 297,04 173,87
16 08 110 0,05 26928 177,90 107,61 271,59 183,44 106,95
17 08 110 0,07 417,75 257,14 146,73 418,51 253,70 141,29
18 08 110 0,09 49921 293,87 161,09 48621 261,27 158,06
19 12 60 0,05 482,67 280,60 16396 482,93 279,64 163,44
20 12 60 0,07 591,76 337,14 18023 591,01 340,20 181,33
21 12 60 0,09 682,85 389,69 213,00 657,78 378,90 197,48
22 12 8 0,05 391,49 23601 141,16 420,75 221,39 132,92
23 12 85 0,07 51988 30320 17126 521,88 303,08 170,82
24 12 8 0,09 613,16 369,84 187,58 612,69 361,80 191,16
25 12 110 0,05 311,86 202,19 11526 311,62 200,58 111,43
26 1,2 110 0,07 456,38 268,45 153,39 454,27 272,34 152,07
27 12 110 0,09 541,83 315,18 177,75 543,50 313,69 179,17
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3.1.Kesme Kuvveti Bilesenleri

Nikel esashi siiper alagimlarin islenmesi esnasinda olusan yiiksek kesme kuvvetleri ve siirtiinme
bu malzemelerin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple bu malzemelerin islenmesi
esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin dlglilmesi iglenebilirliginin degerlendirilmesinde biiyiik
onem tagimaktadir [24, 25]. Bu nedenle yapilan ¢alismada Monel 400 nikel esasli siiper alagimin ii¢
farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme miktar1 ve ii¢ farkli kesme derinliginde yapilan tornalama deneyleri
sonucu oOlgiilen kesme kuvveti bilesenleri ve esas kesme kuvvetleri ayri ayr1 degerlendirilmistir.

Tornalama deneyleri sonucu kesme parametrelerine bagli kesme kuvveti bilesenlerindeki degisim
Sekil 2°de verilmistir. Tornalama deneyleri sonucu olusan kesme kuvveti bilesenleri arasinda teorik
olarak Fz:Fy:Fx=4:2:1 gibi bir iligkinin oldugu ifade edilmistir. Bu esitlige gore esas kesme kuvveti
(Fz), ilerleme kuvvetinin (Fy) iki kat1 iken pasif kuvvetin (Fx) dort katina esittir [26]. Yapilan ¢alismada
elde edilen kesme kuvveti bilesenlerinden esas kesme kuvveti 227,48-682.85 N, ilerleme kuvveti
154,01-389,69 N ve pasif kuvvetin 99,16-213 N arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglarda daha
once Ahmed ve arkadaslarinin [27], Vadgeri ve arkadaslarinin [28], Jialong ve arkadaslarinin [29]
yaptiklari ¢caligmalarla paralellik gostermektedir. Genel olarak Sekil 2’de kesme hizinin artmast ile biitiin
kesme kuvveti bilesenlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin
artirilmast kesme kuvveti bilegenlerinin artmasina neden olmustur.
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a :] Z Z|
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700 ES5 700 - o
0,05 mm/dev 0,07 mm/dev 0,09 mm/dev 0,05 mm/dev 0,07 mm/dev 0,09 mm/dev
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(=7 M é [ —
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g - M g 0
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Sekil 2. Monel 400 siiper alasiminin tornalanmasinda 6l¢iilen kesme kuvveti bilesenleri;
a) ap=0,4 mm, b) ap=0,8 mm ve ¢) ap=1,2 mm
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Kesme kuvveti bilesenlerinden kesme hizi vektorii dogrultusunda olan esas kesme kuvveti
genellikle olusan en yiiksek kesme kuvveti bilesenidir. Bu nedenle islenebilirlik ¢alismalarinda kesme
kuvvetinin degerlendirilmesinde birincil diizeyde Onem tasimaktadir. Yapilan caligmada kesme
parametrelerine bagl esas kesme kuvvetinin degisimi Sekil 3’de sunulmustur. Yapilan ¢calismada kesme
parametrelerine bagl esas kesme kuvveti 227,48-682,85 N arasinda degismektedir. Sekil 3a’da 0,4 mm
kesme derinliginde 60 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda esas kesme kuvveti
428,44 N 6l¢iilmiistiir. Ilerleme miktarmin siras1 ile 0,07 mm/dev ve 0,09 mm/dev ¢ikarilmasi ile esas
kesme kuvvetinde sirasi ile %28,8 ve %37 oranlarinda artis olmustur. flerleme miktarinm 0,05
mm/dev’de sabit tutarak kesme hizinin sirasi ile 85 m/dak ve 110 m/dak ¢ikarilmasi ile esas kesme
kuvvetlerinde sirast ile %37,37 ve % 88,34 oranlarda azalmanin oldugu goriilmiistiir. 0,07 mm/dev ve
0,09 mm/dev ilerleme miktarlarinda kesme hizinin 60 m/dak’dan 110 m/dak ¢ikarilmasinda benzer
sekilde esas kesme kuvveti degerlerinde azalmanin oldugu goriilmistiir. Sekil 3b-c’de kesme
derinliginin 0,8 mm ve 1,2 mm ¢ikarilmasi ile esas kesme kuvvetlerinde sirasi ile ortalama %13 ve
%21,2 oranlarinda artisin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Monel 400 siiper alasiminin tornalanmasinda 6l¢iilen esas kesme kuvveti;
a) ap=0,4 mm, b) ap=0,8 mm ve c) ap=1,2 mm
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Yapilan ¢alismada, elde edilen bileske kuvvet degerleri (Sekil 2) ve esas kesme kuvveti (Sekil 3)
degerlerinin kesme hizinin artmast ile azaldig1 goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti
bilesenlerinin ve esas kesme kuvvetinin azalmasi kesme bolgesindeki 1sinin yiikselmesi is pargasinin
kayma dayaniminin azalmasi ve takim/talas ara yiizeyi temas alaninin azalmasi ile agiklanabilir [26, 30,
31]. lerleme miktarmin artisina bagli kesme kuvveti bilesenlerinin ve esas kesme kuvvetinin artmasi
literatiirde yaygin olarak karsilan bir durumdur [32-34].

3.2.Yapay Sinir Ag1 Modeli

YSA, biyolojik sinir sistemlerinden ilham alarak tasarlanan makine 6grenimi modelleridir.
YSA'lar dogrusal/dogrusal olmayan sistemlerdeki bilgi akislarmi isleyebildikleri i¢in ¢ok yonlii
uygulamalarda kullanilmistir [35]. Bu uygulamalardan biri de imalat sektoriidiir. YSA yaklagimi, ylizey
puriizliliigii ve giris parametreleri arasinda dogrusal olmayan yliksek bir korelasyon kurmak igin
deneysel bir veri setinden Ogrenme yetenegine sahiptir [36]. Talaghh imalatta ¢ok cesitli kesme
parametreleri kullanildig: igin, kesme kuvvetlerinin kesme parametrelerine karsi tepki ylizey grafiginin
oldukga dogrusal olmayan 6zellikler gostermesi beklenir. Bu nedenle bu ¢alisma, kesme parametrelerine
(kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi) dayali olarak kesme kuvveti bilesenlerini (Fz, Fy ve Fx)
modellemek ve tahmin etmek icin bir YSA teknigi kullanilmistir. Genel bir YSA'nin basit bir¢ok
katmanli mimarisi Sekil 4’te gosterilmektedir.

Hidden — ™\ Output  \
Input b b Output
. § S |

J L/

Sekil 4. Sematik ANN diyagrami [37]

Tablo 4. Farkli yapiya sahip YSA modellemesi kullanilarak optimum YSA parametrelerinin
belirlenmesine yonelik istatistiksel veriler

Ogrenme  Aktivasyon Néron .. En Iyi Dogrulama
. . Egitim Test Performansina Sahip
Algoritmast  Fonksiyonu Sayis1 MSE
15 0,97421 0,98965 315,548
25 0,98799 0,95514 569,875
logsig 50 0,95025 0,60787 756,654
100 0,88654 0,67889 896,548
125 0,71685 0,53535 279,355
15 0,97582 0,98092 3548,581
Trainlm 25 0,89554 0,85616 2341,696
purelin 50 0,9536 0,97235 6523,657
100 0,9687 0,97781 1554,548
125 0,9290 0,92543 500,549
15 0,99715 0,99748 18,900
tansig 25 0,99430 0,99254 10,548
50 0,99525 0,99125 5,556
100 0,99901 0,99841 0,055
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125 0,99678 0,99485 12,549
15 0,52700 0,84563 3729,396
25 0,38962 0,98331 1794,216
logsig 50 0,02782 0,92284 4089,915
100 0,07196 0,33847 3938,887
125 0,69591 0,81152 3887,087
15 0,99935 0,99151 88,333
25 0,99329 0,99087 3917,198
Trainbr purelin 50 0,99824 0,97685 26,960
100 0,99682 0,99620 48,609
125 0,99900 0,99650 420,359
15 0,96312 0,99724 4098,761
25 0,96634 0,94695 6823,524
tansig 50 0,97067 0,58884 7184,963
100 0,85721 0,66743 2256,394
125 0,69584 0,54567 4487,602
Tablo 4. Devami

Tablo 5. YSA modelinin egitim parametreleri.

Parametre Deger

Katmandaki néron sayisi 1-100-1

Ogrenme algoritmasi Levenberg—Marquardt'tir (trainlm)
Aktivasyon fonksiyonu tansig (tangent sigmoid)

Gizli katman sayisi 1

Noron sayisi 100

iterasyon sayisi (epochs) 2000

Egitim veri oram (rastgele) %70

Test veri oram (rastgele) %15

Dogrulama veri orani (rastgele) %15

Calismada YSA modeli olusturmak i¢in MATLAB R2022a programi kullanilmistir. Deneylerden
elde edilen kesme kuvveti bilesenlerine ait veriler Matlab programina aktarilmistir. Model, Matlab YSA
aracinda gelistirilmistir. YSA veri setinin %701 egitim, %151 dogrulama ve %15'n test igin
kullanilmistir. Belirlenen oranlarda kullanilacak veriler YSA arka planinda giris ve ¢ikis verilerinden
rastgele secilir. Egitim islevi Levenberg—Marquardt'tir (trainlm) ve performans iglevi ortalama karesel
hatadir. YSA modelini olusturmak icin farkli kombinasyonlarla birgok girisimde bulunulmustur. Bu
denemelerde, ag tiirliniin neredeyse tamami ileri beslemelidir ve biri kademeli ileri yayilim tipidir. En
yliksek R oranini ve en diigiik MSE oranini bulmak i¢in ndéron sayisi, gizli katman sayisi ve aktivasyon
fonksiyonu deneme yanilma yoluyla degistirilmistir. Tablo 4’de goriilecegi gibi en iyi model se¢imi i¢in
performans kriteri olarak ortalama kare hata (MSE) ve regresyon katsayis1 (R) degerleri kullanildi.
Yapilan deneyler sonucunda yiiksek R ve diisiik hata oranina gore en iyi model belirlenmistir.
Bahsedilen denemeler i¢in kullanilan parametreler Tablo 5'de verilmistir.

YSA modelini gelistirmek i¢in, ag bir dizi deneysel deger kullanilarak egitilmistir. Basarili bir
egitimden sonra ag, dogrulama ve test i¢in kesme kuvvetini tahmin etmek tizere kullanilmistir. Her bir
kesme kuvveti igin YSA sonuglari Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5'ten, egitim sirasinda tiim deneysel
ve tahmin edilen degerlerin regresyon c¢izgisi iizerinde mitkemmel bir sekilde gakistigi ve Fz (N), Fy
(N) ve Fx (N) kuvvetleri i¢in egitimde sirasiyla R2 = 0,99791, R2 = 0,99936 ve R2 = 0,9934 oldugu
goriilmektedir. R2 degeri dogrulama ve test igin Fz (N) kuvveti i¢in sirasiyla 0,99623 ve 0,99855, Fy
(N) kuvveti icin sirastyla 0,93077 ve 0,99604 ve Fx (N) kuvveti i¢in sirasiyla 0,94013 ve 0,96111
bulunmustur. Deneysel degerlerin modelin 6ngordiigii degerlerle karsilastirilmas: Sekil 6°da
gosterilmistir. Sekil 6’da deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki hatanin 6nemli 6l¢iide azaldigi
acikca goriilmektedir.
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Sekil 6. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri degerlerinin

karsilastiriimasi.
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4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada, Monel 400 alasiminin tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme

kuvveti bilesenlerine ve esas kesme kuvvetine etkileri ayr1 ayr degerlendirilmistir. Ayrica deneyler
sonucu elde edilen kesme kuvveti bilesenleri ile yapay sinir aglari ile tahmin edilen kesme kuvveti
bilesenleri karsilastirilmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Monel 400 alasiminin tornalanmasinda kesme hizinin artirilmasi kesme kuvveti bilesenlerinin
azalmasina neden olurken, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin artirilmasi ise kesme
kuvveti bilesenlerinin artmasina neden oldugu goriilmiistir.

En diisiik kesme kuvveti bilesenleri 0,4 mm kesme derinliginde, 110 m/dak kesme hizinda ve
0,05 mm/dev ilerleme miktarinda Fz:227,48 N, Fy:154 N ve Fx:99,16 N o6l¢tilmistiir.

En yiiksek kesme kuvveti bilesenleri 1,2 mm kesme derinliginde, 60 m/dak kesme hizinda ve
0,09 mm/dev ilerleme miktarinda F,:682,85 N, F,:389,69 N ve Fy:213 N ol¢iilmiistiir.
Yapilan ¢alismada YSA yOntemini ile tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri ile deneysel
sonuglar incelendiginde YSA yontemini ile yapilan tahminlerin yiiksek dogruluk igerdigi
goriilmiistiir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar ¢atigmasi

olmadigini beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

Nature-inspired metaheuristic algorithms are widely used because they achieve successful results in difficult
optimization problems. Their popularity has led to the development of new metaheuristics for solving different
engineering problems. New metaheuristics lead scientific research by providing faster and more efficient results.
In this study, Artificial Rabbit Algorithm (ARO), Dwarf Mongoose Algorithm (DMO) and Genetic Algorithm
(GA), which are recently developed metaheuristics, are compared. According to the literature review, the
performances of these three algorithms are compared for the first time. Single and multi-modal standard quality
test functions were used to evaluate the algorithms. The results of the algorithms were checked by t-test to see if
there is a significant difference in terms of the functions used. According to the results obtained, it was observed
that ARO produced more successful results than the other algorithms compared. This shows that the newly
developed metaheuristics can be used in many engineering problems.

Keywords: Metaheuristic Algorithms, Artificial Rabbit Algorithm, Dwarf Mongoose Algorithm, Genetic
Algorithm, Quality Test Functions

METASEZGISEL ALGORITMALARIN FARKLI PERFORMANS
KRITERLERI ILE KARSILASTIRILMASI

OZET

Dogadan ilham alan metasezgisel algoritmalar, zor optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar elde ettikleri
icin yaygin olarak kullanilir. Algoritmalarin popiilerligi farkli miithendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni
metasezgisellerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Yeni metasezgiseller, daha hizli ve verimli sonuglar sunarak
bilimsel arastirmalara onciiliikk etmektedir. Bu caligmada, yeni gelistirilen metasezgisellerden Yapay Tavsan
Algoritmasi (Artificial Rabbit Algorithm, ARO), Ciice Firavun Algoritmasi (Dwarf Mongoose Algorithm, DMO)
ve temel metasezgisellerden Genetik Algoritma (Genetic Algoritm, GA) kiyaslanmigtir. Literatiir taramasina gore
bu ii¢ algoritmanin performanslarn ilk defa karsilastirilmistir. Algoritmalar degerlendirilirken tek ve ¢ok modlu
standart kalite testi fonksiyonlari kullanilmistir. Algoritmalarin sonuglari kullanilan fonksiyonlar bakimindan
anlamli bir fark olup olmadig t-testi ile kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglara gére, ARO’nun karsilastirilan
diger algoritmalardan daha bagarili sonuglar tirettigi gozlemlenmistir. Bu durum yeni gelistirilen metasezgisellerin
bircok miihendislik problemlerinde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Metasezgisel Algoritmalar, Yapay Tavsan Algoritmasi, Ciice Fira-vun Algoritmasi, Genetik
Algoritma, Kalite Testi Fonksiyonlar

1. Introduction

Metaheuristic algorithms (Metaheuristic Algorithm, MA) are an approach that has an impact on
solving complex optimization problems and is generally based on heuristic methods [1]. They also have
a wide range of applications and are used in many engineering problems in various fields. Due to their
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goal of finding the best result in these problems, their importance has been increasing in recent years
[2]. The reasons for the popularity of MAs are their simplicity and ease of implementation [3].

The algorithms compared in this study are: Genetic Algorithm (GA), Artificial Rabbit Algorithm
(ARO) and Dwarf Mongoose Algorithm (DMO). The contributions of the study are as follows:

* To the best our knowledge, the algorithms used in this study have been compared for the first
time.

* The performance of the algorithms has been tested on various functions.

*» According to experimental results, the best performance was obtained with the newly proposed
ARO metaheuristic method.

The organization of the rest of the study is as follows: Detailed information about the algorithms
is presented in Section 2. The functions and parameters used in the experiments are discussed in Section
3. Then simulation results are presented in Section 4. Statistical test results are provided in Section 5,
finally the conclusions and information about future work are presented in Section 6.

2. Related Works

In this section, recent studies on metaheuristic in recent years are presented. The studies are as
follows:

Alorf, in his study conducted in 2023, examined 57 recently proposed metaheuristic algorithms and
compiled a list. He analyzed 26 of these algorithms through experiments. During the experiments, the
usage and exploration capabilities of metaheuristics were compared using 50 single-modal and 50 multi-
modal functions. To rank the metaheuristics, he employed the statistical Friedman average ranking test.
According to the test results, Gradient-Based Optimizer (GBO), Political Optimizer, and Manta Ray
Foraging Optimization algorithms were found to have superior usage and exploration capabilities. In
terms of comparison functions, Marine Predators Algorithm (MPA), Forensic-Based Investigation, and
Heap-Based Optimizer (HBO) algorithms were identified as the most balanced, while HBO, GBO, and
Mayfly Algorithm were observed to be particularly suitable for solving engineering optimization
problems [4].

In their study conducted in 2022, Cikan et al. implemented a new search algorithm, Equilibrium
Optimizer (EO), to enhance reliability indices, increase voltage magnitudes, and reduce active power
loss in power distribution networks for reconfiguration. The contributions of this study to the literature
include the development of a novel algorithm for calculating reliability indices and providing a
comprehensive perspective on solving the reconfiguration problem. The EO algorithm was analyzed on
four different distribution test systems and compared with ten contemporary search algorithms.
According to this comparison, EO demonstrated the best performance from various perspectives, such
as having a lower error rate and successfully reaching the global optimum [5].

In their 2021 study, Gupta et al. analyzed the behavior of nine metaheuristic algorithms. The
algorithms they utilized include the Salp Swarm Algorithm, Multi-Verse Optimizer (MVO), Moth-
Flame Optimizer (MFO), Atom Search Optimization (ASO), Ecogeography-Based Optimization,
Queuing Search Algorithm, EO, Evolutionary Strategy, and Hybrid Self-Adaptive Orthogonal Genetic
Algorithm. These algorithms were evaluated using solution quality and convergence analysis on eight
mechanical design problems. Additionally, the study demonstrated the broad applicability of the
algorithms to real-world application problems [6].

In their 2023 study, Yigit et al. utilized current metaheuristic algorithms to determine switching
instants in Multilevel Inverters and to find switching angles for the Selective Harmonic
Eliminationproblem. These algorithms include Ant Lion Optimization, Artificial Hummingbird
Algorithm, Dragonfly Algorithm, Harris Hawk Optimization, MFO, Sine Cosine Algorithm, Flow
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Direction Algorithm, EO, ASO, Artificial Electric Field Algorithm, and Arithmetic Optimization
Algorithm. In the literature, commonly employed algorithms for solving these problems include MPA,
Whale Optimization Algorithm, Grey Wolf Optimizer, Particle Swarm Optimization, MVO, Teaching—
Learning-Based Optimization, and GA [7]. When all algorithms are compared in this study, MFO
demonstrates superiority over many aspects compared to other algorithms [8].

In the 2022 study conducted by Altay, the recent metaheuristic algorithms, namely Harris Hawk
Optimization Algorithm (HHO), Sparrow Search Algorithm (SSA), MVO, MPA and Coot Optimization
Algorithm were analyzed on 23 different test functions, considering both single-modal and multi-modal
scenarios. According to the findings of this study, the HHO algorithm exhibited good performance in
the majority of single-modal quality functions, while the SSA algorithm performed well in five multi-
modal functions, and the HHO algorithm showed good results in four multi-modal functions. For
complex multi-modal quality functions, the algorithms tested produced similar results in four functions,
whereas in the remaining five different functions, the MPA method demonstrated the best performance

[9].
e O O

Initial population Create new population
Calculate the fitness value
Is termination criteria
satisfied?
¢ No
Selection
l Yes

Keep the best solution
Crossover

=
Mutation - —

Figure 1. GA flowchart [11]

3. Algorithms

In this section, detailed information about metaheuristic algorithms to be used in the study is
provided.

3.1. Genetic Algorithm
GA, a stochastic metaheuristic first proposed by John Holland in 1975 [10], is based on the

concept of “survival of the fittest” as stated in Darwin’s theory of evolution. Starting from a randomly
selected initial population, the algorithm produces the next generation through genetic variations and
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selection processes. To find the best solution among generations, selection, crossover, and mutation
operators are utilized. Solutions in a GA are encoded as fixed-length bit strings or specifically tailored
to the problem. The solutions represent the chromosome, and the parameters represent the gene. The
flowchart of the GA is provided in Fig. 1 [11]. A random initial population is created, fitness values are
calculated, and subsequently, selection, crossover, and mutation operations are applied to generate a
new population. When the termination criterion is satisfied, the algorithm terminates, presenting the best
individual as the solution.

Initialize positions and control parameters of rabbits

v

Calculate the energy factor A <

Choose a random rabbit and make a
circuttous food search

Calculate the fitness value and update the

positions

v

Update the best solution found so far

v

Create holes and perform random hiding

Is termination criteria No
satisfied?
'L Yes
Keep the best solution
- BN

Figure 2. ARO flowchart [13]

3.2. Artificial Rabbit Algorithm

ARO is a recent metaheuristic proposed by Wang et al. in 2022 [3]. This algorithm consists of
exploration and exploitation phases. Exploration involves searching for new solutions in different
regions. Exploitation aims to increase suitability by utilizing existing solutions and making
improvements to them [12]. ARO has two main strategies. The first strategy is food foraging, and the
second strategy is random hiding. These strategies represent the stages of exploration and exploitation,
respectively. The transition between the two stages occurs based on energy shrink.

Rabbits are generally in the exploration phase in the early stages of iterations, as their energy
levels are high. During this exploration phase, rabbits feed on grass in distant areas to prevent predators
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from finding their nests. In the subsequent stages of the iteration, they engage in exploitation as their
energy decreases. During this stage, rabbits usually build multiple nests around to hide from predators
and hunters. Later, they complete the exploitation by selecting one of these nests randomly.

Flowchart of algorithm, as seen in Fig. 2. Firstly, the positions of the rabbits and the control
parameters are initialized. The energy of each rabbit is calculated, and based on this, exploration or
exploitation is performed. The fitness value is calculated, and the positions are updated again. This loop
is repeated until the iteration count is completed, and the process is terminated while retaining the best
solution [13].

3.3. Dwarf Mongoose Algorithm

DMO is an algorithm developed by Agushaka et al. in 2022, inspired by the cooperation and
organizational abilities of the dwarf mongoose to solve complex problems [14].

In this algorithm, the dwarf mongoose is divided into three social groups: alpha (female), scouts
and babysitters. In DMO, the fitness value of each individual is calculated, and the best one is selected
as the alpha based on this value. From the members of the population, scout groups and babysitters are
formed by selecting randomly. The scouts inform the alpha about the newly found hill to stay. The
flowchart of the DMO is provided in Fig. 3. The alpha initiates the search for food, evaluates the
exploration route, the distance covered, and assesses the suitable spot to rest. A switch between the scout
group and the babysitters for hunting is made, and this exchange process is referred to as the exploitation
stage. Dwarf mongooses do not return to the ancient dwelling area and they explore new habitat areas,
thus learning the entire region. In this way, the exploration phase is conducted [15].

Start oo
(1

C > Number of babysitters

Initialize DMO parameters and population

Calculate the fitness value of the mongoose vL i i ¢

¢ Initialize DMO population and
calculate the fitness value of the
new position

v \—¢

Generate a candidate food position

) c=0

Replace babysitters with scout

Find the alpha <« group

Create new positions and calculate the new ¢
location
A0 Is termination criteria
e e : «
satisfied?
Calculate the new mound
Yes l

v

Set the timer, C=C + 1

1

Keep the best solution

Stop

Figure 3. DMO flowchart [15]
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4. Experimental Design

In this section, the test functions and parameter values used in the comparison of algorithms are
presented.

4.1. Functions

In the study, algorithms were compared using four different quality test functions. The functions
were selected from two main groups: single-modal and multi-modal [16]. The groups are given in Table
1. F; and F, are single-modal test functions, while F3 and F, are multi-modal test functions [17]. The
dimension of all functions has been set to 30 in the experiments.

The range given in the table is the valid range of values for each component of the inputs, and
different range values are provided for each function. F,,;, represents the minimum value of a function.
The minimum value is set to zero for all functions [18]. The graphs of the functions used are given in
Fig. 4.

Table 1. Test functions

Function Range f min

n

Fy(x) = Z x? [-100,100] 0
i=1
n n

F(x) = Z |oc; | + 1_[ |x; [-10,10] 0
i=1 i=1

n

Fy(x) = 418.9829n + Z — x;sin (,/ x; |) [-500,500] 0
= i=1

Fy(x) = Z [x2 — 10cos(2mx;) + 10] [-5.12,5.12] 0
i=1

\\ ="

X -100 -100

-500 500

Figure 4. Quality test functions
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4.2. Parameters

The parameters used in algorithms are provided in Table 2. The number of genes indicates the
number of variables. Genes are represented as bit sequences within a chromosome. Also, P. denotes the
crossover probability, and P, represents the mutation probability in GA. Babysitters are a DMO specific
parameter. However, ARO does not have any specific control parameters unique to the algorithm.

Table 2. Parameters

Algorithms
Control parameters
GA | ARO | DMO
Number of genes 30 - -
P, 0.80 - -
P, 0.20 - -
Number of babysitters - -
Alpha female vocalization - - 2
Population size 100 100 100
Maximum number of iterations 200 200 200

Table 3. Simulation results of quality test functions

Functions Algorithms ARO DMO GA

Mean 1.93E-23 | 1.41E+03 | 3.52E+04
Std 2.91E-23 | 2.06E+02 | 3.88E+03
Fq Best 1.43E-27 | 1.05E+03 | 2.80E+04
Worst 9.25E-23 | 1.76E+03 | 4.14E+04

Rank 1 2 3
Mean 1.50E-13 | 8.56E+01 | 1.23E+04
Std 1.55E-13 | 1.70E+01 | 1.64E+04
F, Best 2.86E-15 | 5.84E+01 | 1.07E+02
Worst 4.67E-13 | 1.17E+02 | 5.76E+04

Rank 1 2 3
Mean 2.73E+03 | 7.50E+03 | 3.72E+05
Std 3.88E+02 | 2.47E+02 | 2.84E+02
Fj Best 1.88E+03 | 6.94E+03 | 3.71E+05
Worst 3.26E+03 | 7.90E+03 | 3.73E+05

Rank 1 2 3
Mean 0.00E+00 | 2.61E+02 | 9.24E+03
Std 0.00E+00 | 1.57E+01 | 3.26E+01
F, Best 0.00E+00 | 2.16E+02 | 9.17E+03
Worst 0.00E+00 | 2.81E+02 | 9.28E+03

Rank 1 2 3

Total rank 4 8 12
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5. Simulation Results

The algorithms were run independently 30 times in the study. The algorithms were implemented
on the MATLAB R2023a platform, utilizing a machine with the following specifications: Core i5-
8250U CPU, 1.6 GHz speed, and 8GB RAM. The simulation results of the quality test functions are
provided in Table 3. All runs of functions are presented in the table, showing the mean, standard
deviation, best, and worst results. In the table, algorithms that produce the highest mean and best value
are highlighted in bold. Rankings are based on the means.

When considering the mean and best performances of all functions, ARO stands out as the most
successful algorithm. Following ARO, the other best performing algorithm in terms of the solutions it
generates is DMO. There are significant differences between the means of DMO and GA as well. For
instance, in the function F3, GA has a mean that is 3.65E+05 higher than DMO. Therefore, in all
functions, GA has produced worse solutions than both algorithms. Furthermore, the low values of
standard deviation in the algorithms indicate that the results of the convergence are close to each other
and the difference between them is minimal. As in the other criteria, ARO has the lowest value in
standard deviations. Moreover, ARO reached the optimal value of zero in the F, function. Even the
worst values of ARO in each function produced better results than the best values of the other algorithms.
At the same time, ARO has the lowest value in total ranks. This proves that ARO is the most successful
algorithm in all functions.

6. t-test Results

t-test is a hypothesis test used in statistical analysis to determine the significance of the difference
between two groups [19]. In this study, a one-tailed t-test has been used. The significance level in the t-
test has been set at 5%. In the results, a value of h equal to 1 and p-values less than 0.05 indicate a
significant difference between the two algorithms [20]. The statistical test results of the algorithms
across all runs for each function used are provided in Table 4. The values of h have been bolded in the
table.

In the right-tailed t-test, the algorithm on the right of the two given algorithms gives the minimum
value. By referring to Table 3, three distinct pairs have been formed. According to the t-test results in
the 1st and 2nd pairs, ARO, DMO, and GA have produced better results respectively. When comparing
the results of DMO and GA, it is evident that DMO has performed better.

Table 4. t-test results

DMO-ARO GA-ARO GA-DMO
Functions
p h p h p h
Fq 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00
F, 0.00E+00 | 1.00E+00 | 1.53E-04 | 1.00E+00 | 1.63E-04 | 1.00E+00
Fj 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00
F, 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00
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7. Conclusion

In this study, metaheuristics ARO, DMO, and GA are compared for the first time. Experiments
are conducted on four different quality test functions using these algorithms. The success of the
algorithms is evaluated using statistical t-tests to determine whether the differences are significant.
According to the test results, it is observed that overall, in all functions, ARO consistently produces
better results by generating minimum values compared to both DMO and GA. The order of algorithm
success is ARO, DMO and GA. This situation indicates that suggesting and developing different
metaheuristics could lead to better results. Future researches aims to compare various metaheuristic
algorithms on diverse functions.
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OZET

Goriintii isleme, teknolojinin yiiksek seviye geligsimi ile hayatimizin her alanina girmeye baglamistir. Goriintii
islemenin; egitim, giivenlik, endiistri, sanayi, saglik, eglence gibi farkli alanlarda kullanilmasi bu alanlara
bambaska boyutlar kazandirmigtir. Goriintii isleme uygulamalarinin basarisini etkileyen birgok etken mevcuttur.
Bu etkenler igerisinde goriintii kalitesi, kullanilan donanimin 6zellikleri gibi dis etkenler mevcut iken kullanilan
yontemler, segilen parametre degerleri gibi uygulama igi etkenler de bulunmaktadir. Dolayisiyla goriintii isleme
uygulamarinda birgok durumun g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, elektron mikroskobu
ile elde edilen metal pargacik goriintiileri lizerinde parcacik sayim gergeklestirilmistir. Segilen goriintiiler; igerdigi
parcacik sayisi, pargaciklarin sekilleri, iist tiste Ortlismesi gibi 6zellikleri bakimindan karakteristik 6zelliklere
sahiptir. Bu goriintiiler {izerinde yapilan parcacik sayiminda morfolojik, filtreleme ve esikleme on isglem
yaklagimlari uygulanmigtir. Bu yaklagimlarin pargacik sayimindaki etkileri ayr1 ayri incelenmistir. Daha sonra bu
yaklagimlarin birlikte uygulanmasinin etkileri ele alinmistir. Elde edilen deneysel sonuglara bakildiginda; her bir
kategorideki 6n islem adimlarinin tek bagina yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Ayrica karakteristigi farkli olan
goriintiilerde farkli 6n isleme kombinasyonlarinin basarili oldugu goriilmiistiir. Tiim goriintiiler icin elde edilen
ortalama basariya bakildiginda A¢ma (morfolojik) — Gauss (filtreleme) — Otsu (esikleme) kombinasyonunun
%159,18 ile ilk sirada yer aldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Esikleme, Filtreleme, Goriintii isleme, Morfolojik iglemler, Par¢actk sayimi

THE EFFECT OF PRE-PROCESSING TECHNIQUES ON PARTICLE
COUNTING OF IMAGES OBTAINED BY ELECTRON MICROSCOPE

ABSTRACT

Image processing has begun to enter all aspects of our lives with the high-level development of technology. Image
processing; its use in different fields such as education, security, industry, health and entertainment has brought a
whole new dimension to these fields. There are many factors that affect the success of image processing
applications. Among these factors, there are external factors such as image quality, the features of the hardware
used, while there are also internal factors such as the methods used and the selected parameter values. Therefore,
many situations should be considered in image processing applications. In this study, particle counting was
performed on metal powder particle images obtained by electron microscope. Selected images; it has characteristic
features in terms of the number of particles it contains, the shapes of the particles, and their overlapping.
Morphological, filtering and thresholding preprocessing approaches were applied in particle counting on these
images. The effects of these approaches on particle counting are examined separately. Then, the effects of applying
these approaches together are discussed. Considering the experimental results obtained; it has been seen that the
pre-processing steps in each category alone are insufficient. In addition, it has been observed that different
preprocessing combinations are successful in images with different characteristics. Considering the average
success achieved for all images, it was seen that the Opening (morphological) - Gauss (filtering) - Otsu
(thresholding) combination ranked first with 59.18%.
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1. Giris

Goriinti isleme ile parcacik veya partikiil sayimi gibi uygulamalara farkli disiplin alanlarinda
gerek duyulmaktadir. Parcaciklarin dogru sayimi sonuglar agisindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.
Parcacik analizi ve sayim1 problemi iizerine literatiire kazandirilan bir¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalar
birgok farkl alanlarda farkli ortam ve cihazlar ile elde edilen goriintiilere yénelik yapilmustir. Uzerinde
caligilan goriintiiniin elde edildigi cihazin 6zellikleri veya pargacik sayimi i¢in kullanilan yontem, basari
durumunu biiyiik oOlciide etkilemektedir. Literatiire bakildiginda, pargacik sayimi problemi hakkinda
endiistri, saglik, tarim ve tekstil gibi bir ¢ok farkli alanda bir ¢ok c¢alismanin gerceklestirildigi
goriilmektedir [1-4]. Siiphesiz yapilan tiim ¢aligmalari incelemek zaman ve efor agisindan imkansiz gibi
goriinmektedir. Bu nedenle mevcut giincel ¢alismalardan 6nemli goriilen bazi ¢aligmalar ele alinmigtir.

Adams ve ark. [5] akciger bilgisayarli tomografi goriintiilerinde goriintii isleme uygulamalar1
ile timdrlerinin tespitinde BT (Bilgisayarli Tomografi) goriintiilerini incelemislerdir. Timor tespiti igin
iic asamada goriintiileri ele almislardir. Segmentasyon sonucu test goriintiilerinin %83,56's1 basariyla
boliimlere ayrildigini, doku 6zelliklerini kullanarak, agiklamali 6gelerin %80,82'sine kadar tiimorlerin
basarili bir sekilde tespit edilip, SVM (Support Vector Machine) ile doku o&zelliklerinin
smiflandirilmasma yonelik sunulan metodolojinin kiiciik egitim setlerinde bile iyi sonuglar elde
edebildigini gozlemlemislerdir. Metodolojilerin, otomatik timor teshisi i¢in eksiksiz bir sistemin
uygulanmasinda bagariyla kullanilabilir oldugu sonucuna varmiglardir.

Ozdet ve Iger [6] akciger timér tespiti ¢aligmalarinda siitunsal tarama yaklasimi ve klasik
esikleme yontemi kullanmislardir. Iki yontemin kullamilan veri setinde basarili akciger segmentasyonu
yapma oranlar klasik esikleme i¢in %30,77 olup siitunsal tarama metodu i¢in %80,77 oldugunu
gozlemlemislerdir.

Telli ve Ozkan [7] tekstil mamullerinde giyim ve yikanma sonucu siirtiinmeye bagli olarak
olusan boncuklanma sayisinin tespitini ger¢eklestirmiglerdir. Gri Diizey Es Olusum Matrisi (Gray Level
Co-Occurence matrix, GLCM) ile doku analizi yapilabilecek formata getirilen goriintiilere standart
sapma filtresi uygulanmistir. Daha sonra Otsu'nun global esikleme algoritmasini kullanmiglardir.
Goriintli erozyona ugratilarak, belirlenen biiyiikliigiin altindaki degerler maskelenmistir. Referans
yarigapt belirlenerek her devir i¢in saglikli bir kargilagtirma olanagi sunulmustur. Diger ¢aligmalardan
farklh olarak 6zel bir goriintli alma sistemi kurulmasina gerek kalmadan standart ofislerde kullanilan
tarayicilardan alinan goriintiiler ile kumas yiizeyindeki boncuklanma tespitini saglamislardir.

Cam ve Giiven [8] yaptiklar1 calisma ile mikroskop altinda alinan kan hiicresi goriintiilerinden
beyaz kan hiicresi siniflandirilmasina yonelik yaptiklar1 incelemeler ile nétrofil, lenfosit, eosinofil,
monosit ve basofil hiicrelerin kan iginde bulunma sayilarini tespit etmeyi ve bu sayilara gore
hastaliklarin  tespitini amaglamiglardir. Caligmalarinda segmentasyon amaciyla kullandiklar
Whatershed, k-means, kNN (k-Nearest Neighbors) yontemlerinin basarili oldugunu, siniflandirma
isleminde CNN (Convolutional Neural Network) ve SVM (Support Vector Machine) yontemlerinin
yapay sinir ag destekli kullanimi ile maksimum basariy1 sagladigin1 gézlemlemislerdir.

Asliyan [9] beyin tiimorii tespitinde MR (Manyetik Rezonans) goriintiileri {izerinde Otsu
esikleme yontemini ve Rocchio smiflandirict metodu kullanmistir. Bu ¢alismada, ilk olarak beyin
timori veri seti, egitim ve test olmak iizere ikiye boliinmiis ve sistem Rocchio metoduyla egitilmistir.
Sonrasinda test veri setindeki goriintiiler Otsu metodu ile boliitlenmistir. Kafatasi ayrilmadan ve
ayrildiktan sonraki goriintiiler boliitlenmis ve dogruluk, kesinlik ve secicilik basar1 Olgiilerine gore
degerlendirilmis ve basarilar karsilastirilmigtir. Kafatasi ayrildiktan sonra basari oraninin yaklasik %10
arttigin1 gézlemlemistir. Bununla birlikte art-islemeli sistem uygulandiginda %10’a ek olarak basari
oranlar1 yaklasik %4 daha yiikseldigini gérmiistiir. Sistemin dogruluk, kesinlik ve se¢icilik oranlari
strastyla %96, %95 ve %95 oldugu sonucuna varmigstir.

Boztoprak ve Ergiin [10] yaprakli agaglarin kalitesini ve kullanim alanini belirleyen trahe ve
liflerin sayisin1 bulmak iizere yaprakli agaclarin mikroskobik yapida enine kesit goriintiisiinii
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incelemislerdir. Trahe ve lifleri belirmek icin gri seviyedeki goriintiilere kapama ve esikleme islemleri
uygulamislardir. Traheleri belirledikten sonra goriintiiden ¢ikarip lifler icin esikleme islemi
gergeklestirmiglerdir. Kullandiklart morfolojik islemlerin klasik yontemlerden daha pratik oldugunu
gozlemlemislerdir.

Karsli ve Dihkan [11] ¢alismalarinda, granit kayaclar {izerindeki K-feldspar kristallerine ait
cesitli dlgiitlerin tespitine yonelik olarak uygun bir otomatik goriintii analiz teknigi gelistirmiglerdir.
Calismada tanecik tespiti ve sinirlarinin belirlenmesinde basarili sonuglar elde etmislerdir. Kullandiklar
sekil tanima teknikleri yardimiyla yapilan analizlerde, taneciklerin sekilsel oOzelliklerine gore
siniflandirmasini yapmiglardir. Son olarak metodun, farkli diizeyde baskalagimlarla meydana gelmis
kayag tiirleri iizerinde test edilmesi gerektigi sonucuna ulasmislardir.

Kerimoglu [12] yaptig1 tez ¢calismasinda, mikroskop altinda almis oldugu kirmizi kan hiicre
goriintiileri {izerinde morfolojik islemler, mantiksal islemler ve Hough Transform teknigi kullanmugtir.
CHT (Circle Hough Transform) dairesel desenler bulmaya yonelik bir teknik olup merkezi (xo, yo) ve
bir yarigap (r) ile karakterize edilen bir ¢emberi bulmak igin tasarlanmistir. Bu islemler sonucunda
Kerimoglu ytiksek maliyetli akis sitometrilerine alternatif olusturabilecek, sahrada kullanim i¢in uygun,
diisiik maliyetli, maliyetine oranla yiiksek dogruluk orani saglayan bir POC (Proof of Concept) akis
sitometrisi sistemi gelistirmistir.

Bu ¢aligmada elektron mikroskobu ile elde edilmis olan 6 goriintii veri seti olarak kullanilmig
olup, lizerinde ¢alisma ve deneyler yapilmistir. Parcacik sayiminda kullanilmasi tercih edilen morfolojik
islemler, esikleme ve filtreleme islemleri bu ¢aligmada da kullanilmistir. Kullanilan her bir 6n isleme
yaklagiminin sonuglar1 kategorik olarak sunulmustur. Ayrica her bir kategorideki en bagarili 6n isleme
yonteminin sonuglar1 birbiri ile karsilastirilmistir. Son olarak farkli kategorilerdeki 6n isleme
yontemlerinin birbiri ile kullanilmasi sonucu elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Bu asamada
farkli kombinasyonlar kullanilarak en basarili olan tespit edilmeye ¢alisilmistir. Tim goriintiilerde
basgarili olan bir kombinasyon elde edilememistir. Bununla beraber tiim goriintiiler {izerinde ortalama en
iyi basar ise %59,18 ile A¢ma (morfolojik) — Gauss (filtreleme) — Otsu (esikleme) kombinasyonu ile
elde edilmistir.

Calismanin geri kalani su sekilde organize edilmistir: 2. Boliimde calismada kullanilan goriintiiler
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu boliimde ayrica pargacik sayiminda kullanilan 6n isleme
yaklagimlar1 detaylandirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ise 3.Bolimde detayli bir sekilde
sunulmustur. Son olarak ¢alismanin genel bir degerlendirilmesi 4.Boliimde yapilmistir.

Is

Sekil 1. Elektron mikroskobu ile elde edilen parcacik goriintiileri
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2. Materyal ve Metod

Bu boliimde kullanilan goriintiiler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica bu goriintiiler {izerinde
yapilan pargacik sayimi igleminden Once kullanilan 6n isleme yontemleri hakkinda detayli bilgi
verilmistir.

2.1. Kullanilan Goriintiiler

Bu caligsmada, elektron mikroskobu ile elde edilen metal parcaciklar1 goriintiileri kullanilmistir.
Kullanilan yontemlerin etkilerinin daha detayli incelenebilmesi adina farkli karakteristikteki goriintiiler
ele alinmistir. Sekil 1°de kullanilan goriintiiler sunulmustur. Goriintiiler incelendiginde yapisal olarak
birbirinden farkli goriintiilerin oldugu goriilmektedir. Bununla beraber parcaciklarin konumlarinin
karmagikliklart bakimindan da goriintiilerin birbirinden farkli karakteristiklere sahip oldugu
goriilmektedir.

2.2. Goriintii On Isleme Yaklagimlart

Elektron mikroskobundan elde edilen goriintiiler {izerinde pargacik sayimindan 6nce bazi 6n
isleme adimlar1 uygulanmis ve bu yontemlerin etkileri incelenmistir. Kullanilan 6n isleme yaklasimlari
genel olarak morfolojik islemler, esikleme ve filtreleme seklinde kategorize edilebilir.

2.2.1. Morfolojik Islemler

Goriintii islemede sikca tercih edilen temel islemlerdendir. Morfolojik islemler ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir; giiriiltiiniin kaldirilmasi, istenilen goriintiiniin veya nesnenin izole edilmesi ve
kopuk nesnelerin birlestirilmesi gibi islemler [13]. Gelismis morfolojik islemler pikseller yerine
pargaciklar lizerinde yogunlasarak en iyi goriintiiyli elde etmeyi amaglamaktadir [14]. Bu ¢alismada
genisleme, asindirma, agma ve kapama morfolojik iglemleri kullanilmigtir.

Genigleme islemi giris olarak verilen goriintii iizerindeki parametreler ile verilen alan icerisindeki
smirlart genisletmektedir. Bu genisletme sayesinde piksel gruplar biiyiir ve pikseller arasi bosluklar
kiigiiliir [15]. Sayisal bir resmi genisletmek resmi yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar biiytitmek
demektir. Kalinlagtirma isleminin nasil yapilacagini yapi eleman belirler [16]. Sekil 2°de drnek bir
genisleme sonucu verilmistir. Ornekte beyaz pikseller nesneyi temsil ederken siyah pikseller arka plani
temsil etmektedir.

Sekil 2. Genisleme morfolojik islemi sonucu
Asindirma iglemi, ikili moda doniistiiriilen goriintii lizerinde kiiciiltme ya da inceltme islemlerinin

yapildigi morfolojik sonuclari kapsamaktadir. Asindirma islemi bir bakima genisleme isleminin tersidir.
Asindirma islemi ile sayisal resim {izerinde inceltme yapilmis dolayisiyla goriintiide tahribat meydana
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getirilmis olur [17]. Sekil 3’te agindirma isleminin 6rnek bir uygulamasi sunulmustur. Sekilden
anlasilacagi {izere asindirma sonucunda goriintii icindeki nesnenin boyutunda azalma olurken arka
planda artma olmustur. Yani s6z konusu aginma goriintii i¢indeki nesnelerde olusmaktadir.
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Sekil 3. Agsindirma morfolojik islemi sonucu

Ag¢ma iglemi, sayisal bir goriintiiye ilk olarak asindirma sonrasinda ise genisleme isleminin
uygulanmasiyla elde edilmektedir [ 18]. A¢ma islemi tek piksellik nesneler ve tek piksellik ¢ikintilar gibi
kiiciik anormallikleri goriintiiden kaldirmak i¢in kullanilir. Sekil 4’te agma morfolojik isleminin bir
goriintii lizerindeki etkisi sunulmustur.

Sekil 4. A¢cma morfolojik islemi sonucu

Kapama islemi, sayisal bir goriintiiye ilk olarak genisleme sonrasinda ise asindirma isleminin
uygulanmasiyla elde edilmektedir [18]. Kapama islemi tek piksellik kiiciik delikler ve tek piksellik
girintileri kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 5’te sayisal bir goriintiiye uygulanmis kapama
isleminin sonuglar1 sunulmustur.
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Sekil 5. Kapama morfolojik islemi sonucu
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2.2.2. Esikleme Yaklasimi

Esikleme islemi goriintiiyii sonraki asamalar i¢in daha anlasilir hale getirmek ve sonraki islemlere
hazirlamak i¢in uygulanan bir siiregtir. Bu agsamadaki temel amac¢ pikselleri gruplandirmaktir.
Gortintiideki pikselleri benzerliklerine gore ve goriintiiniin daha az pikselle temsil edilmesine gore
gruplandirma yapilir. Bu agsamadan sonra goriintiideki nesneleri arka plandan ayirmak daha kolay
olmaktadir. Bu yontem basit ve pratik olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir [19]. Bu
caligmada, esikleme yontemleri icerisinde popiiler olan benzerlik tabanli Otsu metodu ve entropi tabanl
Kapur metodu kullanilmigtir.

Otsu metodu [20], en iyi esik degerlerini bulmak igin basit ve etkili bir tekniktir. Bu yontem, sinif
ici varyansi en aza indirerek veya siniflar arasindaki varyansi en {iist diizeye ¢ikararak en uygun esik
degerlerini seger. Ayrica, bu yontem hem iki seviyeli hem de ¢ok seviyeli esik bulmak i¢in kullanilabilir.
Bu ¢aligmada Otsu metodunun sinif i¢i varyansi minimize etmeyi amaglayan yaklasimi kullanilmistir.
Burada amag siiflar icerisindeki toplam varyansi minimize eden esik degerlerini belirlemektir [21].

Kapur entropisi [22], esikleme i¢in kullanilan bagka bir basit yontemdir. Bu yaklasim entropiye
dayali olarak caligir. Temel amag, ayrilan bolgelerin entropisini esik degerleri ile maksimize etmektir
[19].

2.2.3. Filtreleme

Filtreleme isleminde renkli goriintiiler, gri tonlu goriintiiye doniistiiriildiikten sonra filtreleme
uygulanabilir. Filtre, 3x3, 5x5, 7x7 gibi piksel boyutlu say1 matrisidir (kernel) ve uygulanacak filtreleme
yontemine gore bu say1 matrisi farkli degerlerden olusmaktadir. Filtreleme, bu filtre matrisi goriintii
tizerindeki biitiin piksellerde dolastirilarak uygulanir. Yiiksek frekanslari vurgulayan ve diisiik
frekanslar1 bastiran filtrelere yiiksek gecirgenli filtreler (high-pass filters) denir. Yiiksek gecirgenli
filtreler agik ve koyu tonlu detaylar arasindaki farki belirginlestirir. Benzer olarak algak gecirgenli
filtreler de vardir. Algak gegirgenli filtreler (low-pass filters) acik ve koyu detaylar arasindaki ton farkini
azaltirlar [23]. Bu ¢alismada Medyan ve Gauss filtreleme yaklagimlar kullanilmistir.

Medyan (Ortanca) filtresi, genellikle bir goriintiideki tuz-biber olarak adlandirilan giiriiltiiyti
gidermek icin kullanilan dogrusal olmayan bir dijital filtreleme teknigidir. Ayn1 zamanda bir algak
geciren filtredir. Goriintiide parazit azaltma islemi, sonraki iglemin sonuglarini iyilestirmek igin tipik bir
on isleme adimidir. Belirli kosullar altinda giiriiltiiyii ortadan kaldirirken kenarlari korur. Filtrenin sinyal
isleme uygulamalari da mevcuttur [12, 24]. Sekil 6’da tuz-biber giiriiltiisiinii gidermek amaciyla
uygulanmig medyan filtresinin etkisi sunulmustur.

Sekil 6. Medyan filtresi ile temizlenen goriintii

Gauss filtreleme yontemi goriintiide her piksel bolgesinin agirlikli ortalamalarimi ¢ikararak
merkez piksel degerine dogru yaklastik¢a agirliklandirmayi giderek arttirir. Bu durum, ortalama filtreme
yontemine gore daha hassas bir diizeltme yaparak goriintiideki veri gegislerinin daha yumusak hale
getirilmesini saglar. Boylelikle goriintiide diizlestirme saglayan ve bulaniklik etkisi olusturan algak
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geciren bir filtre elde edilir [25, 26]. Sekil 7°de Gauss filtresinin bir goriintii {izerindeki sonucu
sunulmustur.

Sekil 7. Gauss filtresi uygulanan goriintii

2.3. Kontur Bulma

Kontur ¢ikarimi islemi ayni renk ve yogunluga sahip pikselleri gruplayarak kesintisiz bir bicimde
birlestiren kapal1 bir egri bulma olarak tanimlanabilir. Kontur bulma islemi goriintii isleme biliminin en
temel yap1 taglarindan bir tanesidir. Konturlar genel olarak bir goriintiide bulunan nesnelerdir [27].

Sekil 8. Kontur bulma islemi ile nesne tespiti

3. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde her bir 6n isleme kategorisi uygulandiktan sonra elde edilen sonuclar ayr1 ayr ele
alinmigtir. Daha sonra sonuglar genel olarak degerlendirilmistir.

3.1. Morfolik Islemlerin Uygulanmasi Sonucu Elde Edilen Sonuclar

Gorintiiler ilk olarak gri seviyeye getirildikten sonra morfolojik islemler uygulandi. Sekil 1°de
verilmis olan goriintiilere (3x3) - (11x11) maske boyutu araliginda genisleme, asindirma, agma ve
kapama morfolojik islemleri uygulandi. Her bir morfolojik islemin uygulanmasi sonucu elde edilen
parcacik sayimi sonuglar1 Cizelge 1-4’te verilmistir.
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Cizelge 1. Farkli maske boyutlarinda uygulanan Genisleme morfolojik islemi sonucu elde
edilen parcacik sayim sonuglari

Maske Boyutlari
Goriintii ~ Gergek Pargacik Sayisi

3x3 5x5 X7 9x9  11xI11
LI 243 2177 1796 1703 1477 1324
I 65 1715 1227 984 826 785
I 28 3102 2264 1578 1185 963
I4 16 1556 953 715 615 534
Is 82 4025 2930 2128 1641 1346
Is 7 2051 1512 1120 859 698

Cizelge 2. Farkli maske boyutlarinda uygulanan Asindirma morfolojik islemi sonucu elde
edilen parcacik sayim sonuglari

Maske Boyutlari
Gorlintii  Gergek Pargacik Sayisi
X. 5x5 7x7 9x9 11x11
Ii 243 1063 607 434 378 346
I 65 988 404 279 233 195
I 28 2629 1472 939 638 494
Ia 16 799 420 165 104 87
Is 82 3277 1945 1313 978 750
Ie 7 1632 899 620 441 348

Cizelge 3. Farkli maske boyutlarinda uygulanan 4¢ma morfolojik iglemi sonucu elde edilen pargacik
sayim sonuglart

Maske Boyutlar
Goriinti  Gergek Pargacik Sayisi
3x3 5x5 7x7 9x9  11xI1
I 243 1027 626 443 369 337
I 65 727 339 234 196 155
I 28 2585 1467 896 594 421
L4 16 554 208 127 84 67
Is 82 3221 1849 1254 921 684
Is 7 1463 871 572 405 319

Cizelge 4. Farkli maske boyutlarinda uygulanan Kapama morfolojik islemi sonucu elde edilen

parcacik sayim sonuglari

Maske Boyutlari
Goriinti  Gergek Pargacik Sayisi

3x3 5x5  7x7  9x9 1Ixl11
LI 243 1279 1221 1240 1170 1019
I 65 1177 86 720 615 532
I 28 2899 1937 1316 994 777
L4 16 1081 663 548 472 423
Is 82 3404 2430 1750 1302 1023
Is 7 1802 1283 963 738 578

Cizelge 1-4’te verilen sonucglara bakildiginda, 6n isleme adimi olarak kullanilan morfolojik
islemlerin oldukc¢a basarisiz sonuglar tirettigi goriilmektedir. Her bir morfolojik iglem kendi igerisinde
degerlendirildiginde maske boyutu 11x11 oldugunda diger maske boyutlarina gére daha basarili
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sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Morfolojik islemlerin genel olarak sonuglarina bakildiginda ise
ag¢ma igleminin digerlerine kiyasla daha basarili oldugu sdylenebilir.

3.2. Esikleme Yaklasimlarinin Uygulanmasi Sonucu Elde Edilen Sonuclar

Gri seviyeye doniistiiriilen gorlintiiler lizerine uygulanan diger 6n isleme yaklagimi ise esikleme
olmustur. Daha 6nce belirtildigi lizere bu calismada temel esikleme yaklasimlarindan olan Otsu ve
Kapur yontemleri kullanilmustir. Otsu ve Kapur yaklasimlari uygulanmasi ile elde edilen pargacik sayim
sonucglart Cizelge 5’te sunulmustur. Esikleme islemleri ile elde edilen sonuglar da morfolojik
yaklasimlara benzer olarak tatmin edici seviyede olmamustir. Dolayisiyla esikleme oOn isleme
yaklagiminin da tek basina basarili sonuglar vermedigi goriilmiistiir.

Cizelge 5. Otsu ve Kapur esikleme yontemi sonucu elde edilen parcacik sayim sonuglari

Esikleme Yontemi

Goriintli  Gergek Pargacik Sayisi

Otsu Kapur
I 243 719 4077
I 65 513 3956
I 28 1446 2190
I4 16 940 4460
Is 82 3291 3698
Is 7 3202 2969

3.3. Filtreleme Iseminin Uygulanmasi Sonucu Elde Edilen Sonuglar

Filtreleme islemi, gri seviyeye doniisiim yapildiktan sonra uygulanmistir. Daha 6nce bahsedildigi
iizere gauss ve medyan filtreleme yaklasimlar: kullanilmistir. Filtreleme islemlerinde de morfolojik
iglemlerde oldugu gibi maske boyutu (3x3) - (11x11) aralifinda uygulanmustir. Cizelge 6-7’de sirasiyla
Gauss ve medyan filtreleme islemlerinin uyglanmasi ile elde edilen sonuglar sunulmustur.

Cizelge 6. Gauss filtresinin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar

Maske Boyutlari
Goriintii ~ Gergek Pargacik Sayist
3x3 5x5 X7 9x9  11xI1
L 243 683 693 544 482 412
I 65 728 367 208 164 139
I 28 2283 1582 701 338 181
I4 16 594 301 159 108 71
Is 82 3178 2023 985 561 310
Is 7 1121 729 411 254 152

Cizelge 7. Medyan filtresinin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar

Maske Boyutlari
Goriintii ~ Gergek Pargacik Sayisi
3x3 5x5 X7 9x9  11xI1
LI 243 935 514 473 340 308
I 65 763 299 231 152 134
I 28 2502 1223 659 312 186
I4 16 710 199 185 81 54
Is 82 3319 1635 908 519 363
Is 7 1347 766 484 237 130
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Filtreleme islemleri sonucu elde edilen deneysel sonuglara bakildiginda genel olarak gercek
parcacik sayilarindan daha farkli degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Medyan ve Gauss filtrelerinin
basarilar1 kiyaslandiginda ise Medyan filtresinin nispeten daha basarili sonuglar elde ettigi
goriilmektedir. Ancak bu basari tatmin edici diizeyde degildir.

3.4. On Isleme Yaklasimlarinin Birlikte Kullanimasi Sonuclart

On islem adimlarinin her birisi igin deneysel sonuglar elde edildi. Bu sonuglarin her birine ayri
ayr1 bakildiginda hig bir 6n isleme adiminin tatmin edici seviyede basari yakalayamadigi goriilmektedir.
Bu noktada 6n islem adimlariin birlikte kullanilmasinin nasil bir sonu¢ verecegi merak konusu
olmaktadir. On isleme adimlariin tek basina yetersiz kalmasi ve birlikte kullamimlarinin etkilerinin
incelenmesi adina her bir kategoriden birer yontem alinarak farkli kombinasyonlar ile uygulanmustir.
Morfolojik ve filtreleme iglemlerinde maske boyutu 11x11 iken genel olarak daha basarili sonuglarin
alindig1 gozlemlendiginden kombinasyonlarda bu iki kategori i¢in maske boyutu bu sekilde se¢ilmistir.
Her bir kategoriden alinan yontemlerin olusturdugu kombinasyonlar ve bu kombinasyonlardan elde
edilen sonuglar Cizelge 8’de sunulmustur. Cizelgede her bir kombinasyonun buldugu pargacik sayisi ile
gercek parcacik sayisina oranlandiginda elde ettigi basar yiizdesi parantez icerisinde verilmistir. Ayrica
cizelgenin en saginda tiim goriintiiler i¢in elde edilen ortalama basar1 sunulmustur.

Cizelge 8. Farkli kombinasyonlar sonucu elde edilen edilen sonuglar

Kombinasyonlar I I I3 Is Is Is Ortalama
¥ (243) (65) 8) 16) (82) () basan (%)

. 62 9 24 7 65 51

Genisleme-medyan-otsu (%25.52)  (%13.85) (%85.72) (%d43.75) (%79.27) (NA) 41.35
. 149 113 70 75 80 51

Genisleme-medyan-kapur (%6132)  (%26.16)  (NA) (NA)  (%97.5) (NA) 30.83

Genisleme-gauss-otsu o 84 14 27 15 4 %6 56.09

(%34.57)  (%21.54)  (%96.43) (%93.75) (%90.25) (NA)

. 181 139 83 91 92 62

Genisleme-gauss-kapur (%74.49) (NA) (NA) (NA) (%87.81)  (NA) 27.05
202 63 48 13 149 19

Astndirma-medyan-otsu (%83.13)  (%96.93)  (28.58)  (%81.25) (%18.03)  (NA) 51.36
134 89 45 33 74 26

Astndirma-medyan-kapur (%55.15)  (%63.08)  (%39.29)  (NA)  (%90.25)  (NA) 4129
206 69 52 12 168 2

Astndirma-gauss-otsu (%84.78)  (%93.85)  (%14.29)  (%75) (NA)  (NA) 44.65
251 89 47 39 97 38

Asindirma-gauss-kapur (%96.71)  (%63.08) (%32.15)  (NA)  (%85.37) (NA) 4621
33 27 24 8 55 28

Agma-medyan-otsu (%13.59)  (541.54)  (%85.72)  (%50)  (%67.08)  (NA) 4580
167 57 45 25 68 32

Agma-medyan-kapur (%68.73)  (%87.7)  (%39.29) (%43.75) (%82.92)  (NA) 56.69

Acgma-gauss-otsu 78 43 25 1 81 29 59.18

(%32.1)  (%66.16)  (%89.29) (%68.75) (%98.79)  (NA)

221 82 74 26 141 37

Agma-gauss-kapur (%90.95)  (%73.85)  (NA)  (%37.5) (%28.65) (NA) 38.49
6 12 26 8 48 30

Kapama-meydan-otsu (%247)  (%1847) (%92.86)  (%50)  (%58.54) (NA) 33.56

Kapama-medyan-kapur 73 37 45 25 68 32 47.28

(%30.05)  (%87.7)  (%39.29) (%43.75) (%82.92)  (NA)
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8 17 28 7 51 45

Kapama-gauss-otsu (%33)  (%26.16)  (%100)  (%43.75)  (%622)  (NA) 31.39
Kapama-gauss-kapur 75 64 39 a4 2 49 36.19
pama-g P (%30.80)  (%98.47)  (NA) (NA)  (%87.81) (NA) :

NA: Gergek parcacik sayisi ile hesaplanan pargacik sayisi arasindaki mutlak fark gercek parcacik sayisindan daha
biiyiik oldugu durumlardir. Ortalama bagar1 hesaplanirken NA degeri O (sifir) olarak alinmigtir.

Cizelge 8. Devami

Cizelge 8’e bakildiginda farkli karakteristik ve pargacik sayilarina sahip olan goriintiilerde farkli
kombinasyonlar bagar1 olmustur. Her bir goriintiideki en basar1 sonuca bakildiginda kombinasyondaki
morfolojik islemler dikkate alindiginda herhangi bir yontemin 6ne ¢iktig1 goriillmemektedir. Her bagari
durumunda farkli bir morfolojik islemin etki ettigi gézlemlenmektedir. Bu durum esikleme yaklagimlari
icin de s6z konusudur. Hem Otsu hem de Kapur yontemlerinin bagarili oldugu kombinasyonlar
mevcuttur. Ancak filtreleme ile 6n islem yontemlerine bakildiginda ise basarili olan kombinasyonlarda
Gauss filtresinin 6ne ¢iktig1 gézlemlenmektedir. Tiim goriintiiler icin elde edilen ortalama basariya
bakildiginda ise A¢ma-Gauss-Otsu kombinasyonunun %59.18 ile en basarili sonucu elde ettigi
goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Bu calismada, elektron mikroskobu ile elde edilen metal pargaciklari goriintiileri {izerinde
parcacik sayimi yapilmistir. Farkli karakteristik ve parcacik sayilarina sahip olan 6 goriintii iizerinde
caligilmistir. Parcacik sayiminda goriintii 6n isleme adimlarinin etkilerinin 6l¢iilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda 6n isleme adimlarindan olan morfolojik islemler (genisleme, asindirma, agma ve kapama
operatorleri), filtreleme iglemleri (Gauss ve medyan filtre) ve esikleme yaklagimlar1 (Otsu ve Kapur) her
bir goriintii i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Morfolojik ve filtreleme islemlerinin bir parcasi olan maske
icin boyut degerleri 3x3 ile 11x11 aralifinda ele alinmis ve analiz edilmistir. Deneysel sonuglara
bakildiginda 6n islem adimlarinin tek basina uygulandiginda oldukea basarisiz sonuglarin elde edildigi
goriilmistiir. Bu nedenle 6n isleme adimlarinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak yeni sonuglar elde
edilmistir. Sonucunda, 6n isleme adimlart birlikte kullanilarak ger¢ek degere yakin sonuglar elde
edilmistir. Toplamda 16 farkli kombinasyon olusturulmustur. Bu kombinasyonlarin her birinde
morfolojik, filtreleme ve esikleme yaklagimlarindan birer tane alinarak olusturulmustur.
Kombinasyonlarin uygulanmasi sonucu elde edilen bulgulara gore A¢ma/Gauss/Otsu kombinasyonunun
ortalama bagar1 olarak one ¢iktig1 goriilmiistiir. Gorilintiiler tek basina degerlendirildiginde ise her bir
goriintil i¢in farkli kombinasyonlarin ger¢ege yakin sonuglar iireterek bagarili oldugu gozlemlenmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar, secilen 6n islem yontemlerinin sistemin basarisinda dogrudan etkili
oldugunu gostermistir.

Gelecekteki caligmalarda, belirli goriintiiler dikkate alinarak hangi tiir gériintii icin hangi 6n
isleme adimlarinin birlikte kullanilmasinin daha uygun oldugu arastirilabilir. Ayrica mevcut
kombinasyonlardan esinlenilerek literatiire yeni yaklagimlar kazandirilabilir.
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ABSTRACT

This research aimed to describe the physicochemical and pomological characteristics of blackberry fruits of the
wild-type variety growning in the region of Arapgir (town of Malatya). The investigation focused on determining
the indicators of bioactive characteristics, antioxidant activity, total phenolic and anthocyanin content of the
blackberry fruits. The blackberry samples exhibited a higher total phenolic content (2132.66 mg GAE 100g™)
compared to several studies, although their total anthocyanin content (356.19 mg cyn-3-O-gly 100g™!) was
determined to be similar to earlier research findings. The methanolic extracts exhibited significant radical-
scavenging activity, suggesting superior antioxidant capacity. The ABTS™ and DPPH" capacities were determined
to be 19.38 mmol TE 100g™! and 26.88 mmol TE 100g™, respectively. Furthermore, the aroma profile was assessed
by conducting volatile component analysis using the SPME/GC-MS technique As a result of volatile component
analysis, a total of 67 components were identified, including 13 aldehydes, 4 ketones, 20 alcohols, 24 esters, 4
terpenes and 2 miscellaneous components.

Keywords: Blackberry, Bioactive compounds, Antioxidant activity, Aroma, Volatiles

ARAPGIR'DE YETISEN YABANi BOGURTLEN MEYVELERININ
ANTIOKSIDAN AKTIiVITESIi VE AROMA PROFILI

OZET

Bu ¢aligmada Arapgir'de (Malatya ilinin ilgesi) yetisen yabani tip bogiirtlen meyvelerinin bazi fizikokimyasal ve
pomolojik 6zellikleri belirlenmistir. Bunun yaninda meyvelerin biyoaktif 6zelliklerini ifade eden toplam fenolik,
toplam antosiyanin ve antioksidan aktivitesi arastirilmistir. Bogiirtlen 6rneklerinin toplam antosiyanin igerikleri
(356.19 mg Cyn-3-O-Gly 100g™") daha 6nceki galigmalarm sonuglarina yakin tespit edilirken, toplam fenolik
icerigi (2132.66 mg GAE 100g') daha énce yapilan birgok ¢alismadan yiiksek bulunmustur. Metanolik
ekstraktlarin antioksidan ozellikleri ise oldukga iyi bir radikal giderici aktivite gostermistir. ABTS™ ve DPPH"
degerleri sirastyla 19.38 mmol TE 100g™! ve 26.88 mmol TE 100g™! olarak saptanmustir. Ayrica drneklerin, aroma
profilini belirlemek iizere SPME/GC-MS teknigi ile ugucu bilesen analizi yapilmistir. Ugucu bilesen analizi
sonucunda, 13 aldehit, 4 keton, 20 alkol, 24 ester, 4 terpen ve 2 ¢esitli bilesen olmak iizere toplamda 67 bilesen
tanimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bogiirtlen, Biyoaktif bilesenler, Antioksidan aktivite, Aroma, Ugucu bilesenler

1. Introduction

Due to the numerous advantageous effects attributed to phenolic compounds, there has been an
increase in the search for identifying plant species characterised by a substantial phenolic content and
related biological activity. Berries are an well-known food source of phenolic compounds, which have
both antioxidant and bioactive qualities [1]. Epidemiological and clinical research suggest that phenolic
compounds in berries may lower the obesity risk, coronary disease, degenerative illnesses, and cancer.
Research has examined the health effects and processes of anthocyanins in vitro and in animal models.
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Blackberries (‘Rubus fruticosus L.”) have a rich and storied history that dates back thousands of years.
Native to Europe, Asia, and North America, diets of people have included blackberry since the dawn of
time. Native Americans were known to use blackberries for medicinal purposes, while the ancient
Greeks and Romans used them for culinary delights and even fermented them into wine [2]. Blackberry
plants are characterized by their perennial growth habit. They belong to the ‘Rubus’ genus and are part
of the ‘Rosaceae’ family. Blackberry plants typically have long, thorny canes that arch and trail along
the ground. Some cultivated varieties have been developed with reduced thorniness for easier harvesting.
Blackberries develop from the flowers of the blackberry plant. The fruit starts green and gradually turns
red, then deep purple to black as it ripens. The harvest season for blackberries varies by region but is
generally in the summer months, typically from May to August, depending on the climate. There are
numerous blackberry cultivars with varying characteristics in terms of fruit size, flavor, yield, and
growth habit. Popular cultivars include ‘Marion’, ‘Boysen’, ‘Chester’, and ‘Thornless Evergreen’ [3-5].

Blackberries have garnered attention as a fruit of significance due to their large quantities of
anthocyanins, ellagitannins, and other phenolic compounds, which together contribute to their
considerable antioxidant capacity. Blackberries have been the subject of multiple investigations due to
their superior oxygen radical absorption capability compared to other fruits, which has resulted in the
identification of their strong antioxidant activity. In Europe, blackberries have been used to cure eye and
mouth infections since the 16" century because of their renowned therapeutic properties [6]. Consuming
blackberries regularly can offer a wide range of health benefits. Thanks to their high vitamin C content,
blackberries can strengthen the immune system, helping the body fend off illnesses. The fiber,
potassium, and antioxidants in blackberries contribute to heart health by reducing blood pressure and
cholesterol levels. Blackberries’ fiber content aids in digestion and may help prevent constipation.
Antioxidants in blackberries combat free radicals, which can lead to premature aging, making your skin
look and feel better. Several studies have indicated that the existence of antioxidants in blackberries may
potentially contribute to a decrease in the likelihood of developing specific types of cancer [7-11]. The
content and quantities of phenolic compounds in blackberries have been observed to be altered by
various factors, including genetics, growing circumstances, and maturation [12]. The blackberry fruit
offers diversity in its consumption, as it can be enjoyed in its fresh form or undergo various processing
methods to create a range of products such as juice ice-cream, frozen treats, dry snacks, cake, jam,
marmalade, wine and liqueur [13]. The current information about the metabolism of blackberry phenolic
compounds is restricted and there is a lack of research dedicated to exploring their potential health
benefits, digestion, bioavailability, and the underlying mechanisms responsible for delivering these
advantages. In this study, some physicochemical properties and aroma profiles, as well as antioxidant
properties, of blackberries grown in Arapgir were characterized.

Figure 1. The collection of blackberry fruits (wild type) took place in Arapgir.
ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 288-298
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2. Material and Method

2.1. Blackberry Fruits

Blackberry fruits (Figure 1) were gathered from wild species growing in Arapgir district of
Malatya province. The fruits were promptly stored in a freezer set at a temperature of -86 °C.

The act of keeping in the freezer is employed as a means of safeguarding phenolic components,
particularly anthocyanins, from potential harm or degradation.

2.1. Physicochemical Qualities of Blackberry Fruits

The pomological features, including size and weight measurements, were evaluated using a
digital micrometer and an analytical balance, respectively. Before conducting the tests, the blackberry
fruits were subjected to a cleaning and pitting procedure to ease the mash production using a mixer.
Following that, a homogenate was prepared using a homogenizer in order to carry out several specified
analyses. A comprehensive examination was conducted on a representative group to determine the total
acidity, pH, and °Brix levels. To the previously mentioned description of the sample preparation
procedure for chemical analysis, a homogenate with a mass of 10 g was diluted by adding 100 mL of
Milli-Q water (Millipore, Bedford, Mass., U.S.A.). Subsequently, the pH of each homogenate was
assessed using a pH meter (Mettler-Toledo, Greifensee, Switzerland). The samples' overall acidity was
evaluated using titration, utilizing a solution of 0.1 M NaOH. The chromameter (model CR-5, Konica
Minolta, Osaka, Japan) was used to quantify the surface color attributes, namely L*, a*, b*, Chroma
(C*), and hue angle (%°). The measurements were performed utilizing a petri dish with a diameter of 3
mm, employing illuminant D-65 and an observer angle of 10°.

2.2. Analysis of Total Anthocyanin and Total Phenolics

The method published by Serradilla et al. [14] was used to determine the total anthocyanin
contents of sweet cherries. The methanolic extracts of the samples utilized for determining the total
phenolic content were subjected to measurement at a wavelength of 520 nm using a precise
spectrophotometer. The quantification was accomplished by employing the standard calibration curve
of cyanidin-3-O-rutinoside, obtained from Sigma-Aldrich, located in St. Louis, Missouri, United States.
The total amounts of anthocyanin were quantified and reported as mg cyanidin-3-O-rutinoside
equivalent per 100 grams of fresh weight (FW). The quantification of total phenolic compounds in
blackberries was conducted using the ‘Folins’ method utilizing a UV-spectrophotometer (model: UV-
1800, Shimadzu, Kyoto, Japan), as previously described by Singleton et al. [15].

2.3. Antioxidant Capacity of Blackberry Fruits

The scavenging radical activity of blackberry samples was determined using two experimental
methods: ABTS"™ (2,2-azino-di-(3-ethylbenzothialozine-sulphonic)) and DPPH' (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) assays. The ABTS™ solution was made by combining 2.45 mmol of potassium
persulphate. The resulting solution was then diluted with methanol until it reached an absorbance of
0.7040.02 at a temperature of 30 °C, using a precise spectrophotometer. The cherries that underwent
homogenization were subsequently diluted with ethanol in a ratio of 1:50. Following the procedure
outlined in the sample preparation section, a 0.1 mL aliquot of the homogenate was combined with 3.9
mL of ABTS. Subsequently, the resulting solution was incubated in darkness for a duration of 10
minutes. The absorbance of the samples was then determined at a wavelength of 734 nm, as described
by Xu et al. [16]. The samples’ absorbance was measured and compared to the Trolox® standard, which
ranged from 5 to 100 pg g”'. The findings were then represented as mg Trolox equivalent (TE) per gram
of fresh weight (FW). The analysis of DPPH’ radical scavenging capacity was conducted by producing
a solution of 2.5 mg of DPPH in 100 mL of methanol, as described by Lucena et al. [17]. A volume of
100 pL of blackberry extract was diluted with pure methanol and thereafter combined with 3.9 mL of
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DPPH’ solution. The resulting mixture was allowed to rest for a duration of 45 minutes at a temperature
of 20 °C. The measurement of absorbance at 517 nm was conducted on the combination using a precise
spectrophotometer. The absorbance values of the samples were then compared to those of Trolox,
ranging from 5 to 500 pg g'. The findings were quantified in mgs of Trolox equivalents per gram of
FW.

2.4. Aroma Profile of Blackberry Fruit

The volatile compounds of blackberries were extracted by solid-phase microextraction (SPME)
using a DVB/CAR/PDMS (Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane; 50/30 pum coating
thickness; 2 cm length; Supelco, Bellefonte, Pa., U.S.A.) fiber. A lab blender homogenized
approximately 50 g of blackberries. Three grams of the homogenized sample were promptly transferred
in triplicate into 15 mL SPME vials (Supelco, Bellefonte, Pa., U.S.A.) within 2 minutes. Subsequently,
10 pL of an internal standard solution containing 81 mg/kg of 2-methyl-3-heptanone (for all volatiles
except acids) and 2-methyl pentanoic acid (for volatile acids; Sigma-Aldrich Co., U.S.A.) in methanol
was added as an internal standard. The vials were manually agitated and thereafter placed on a heater
set at a temperature of 40 °C for a duration of 30 minutes in order to facilitate the accumulation of
volatile substances in the headspace. Following that, fiber was introduced into a vial with the purpose
of absorbing volatile chemicals for a duration of 30 minutes. The temperature at which desorption
occurred in the MS sampler was measured to be 250 °C.

The volatiles present in the blackberries were collected through hand sampling using a solid-phase
microextraction (SPME) fiber. The collected samples were then analyzed using a gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS) system, namely the Shimadzu GC-2010 gas chromatography and QP-2010
mass spectrometry system manufactured by Shimadzu Corporation in Kyoto, Japan. The separation
process was conducted using a DB-Wax column (60 m x 0.25 mm x 0.25 mm; J&W Scientific, Folsom,
Calif., U.S.A.) under splitless mode. The carrier gas utilized in the experiment was helium, with a flow
rate of 1.0 mL/min. The temperature protocol was executed in accordance with the methodology
outlined by Yildiz et al. [18], with minor adjustments. The experimental protocol involved a heating
gradient procedure, wherein the temperature was initially set at 40 °C for a duration of 2 minutes,
followed by a further increase at a rate of 3 °C per minute until reaching a final temperature of 80 °C,
which was maintained for 1 minute. Subsequently, the temperature was elevated to 240 °C at a rate of
5 °C per minute, and maintained at this level for a duration of 6 minutes. The chromatograms were
evaluated and the peaks were identified using the Wiley 8 and NISTOS5 mass spectrum libraries. The n-
alkane series, ranging from Cjo to Cas, was employed under identical experimental settings in order to
validate the retention indices. The results were determined by quantifying the peak area of each chemical
as ug kg™' of the sample.

3. Results And Discussion

3.1. Chemical and physical characteristics

Table 1 offers data on the physicochemical and some of the pomological characteristics of
blackberry fruits. The °Brix value is a measure of the sugar content in a solution, including fruit juices.
It is commonly used to assess the sweetness of fruits and their potential for producing high-quality juice
or other processed products. Brix is expressed as a percentage, and it indicates the grams of sucrose
(table sugar) in 100 grams of juice or fruit. °Brix is often used as an indicator of fruit ripeness. As fruits
mature and sugars accumulate, the °Brix value tends to increase. However, it’s important to note that
other factors, such as acidity and aroma, also effect the overall acceptance of the fruits. The °Brix value
of blackberry fruit is estimated to be approximately 14. Nevertheless, the overall dry matter content was
found to be 22%. The experimental findings indicated that the quantity of insoluble dry matter dissolved
in water was comparatively lower in relation to the quantity of soluble matter. It’s important to note that
while °Brix is a useful indicator of sweetness, it doesn’t provide a complete picture of fruit quality.
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Other factors such as aroma, texture, and overall flavor profile are also important considerations in
assessing fruit quality.

Table 1. Some physicochemical and pomological properties of blackberry fruit grown in Arapgir

Physicochemical and pomological values Rubus fruticosus L.

Humidity 7726  +0.71 L* 20.14 +5.88
aw 0.959 +0.001 a* 8.09 +4.69
°Brix 13.92  +0.13 b* 3.31 +2.80
pH 4.053  +0.01 c* 9.12 +4.80
Titratable acidity 0.91 +0.01 h° 20.80 +£16.75
(mg citric acid 100g™) Length (mm) 13.41 +0.68

Weight (g) 1.21 +0.19

Averages; + Standard deviations

The color of blackberries is primarily due to existence of anthocyanins, which give them their
deep purple to black hue. The color may vary slightly depending on the cultivar and ripeness. The quality
of dark-colored berry fruits and processed foods is significantly influenced by the color of the fruit,
which is mostly determined by the presence of anthocyanins. Anthocyanins are a category of pigments
that are soluble in water and are recognised for their antioxidative properties. The primary anthocyanin
found in blackberries is cyanidin-3-glucoside [19]. The L* (20.14) and a* (8.09) values of blackberry
fruit have been attributed to its anthocyanin composition. The acidity of fruits is an essential component
of their flavor profile and plays a significant role in determining their taste. The acidity of fruits is
predominantly attributed to the existence of organic acids, wherein citric acid, malic acid, and tartaric
acid are the prevalent acids commonly observed in fruits. The optimal proportion between sweetness
and acidity plays an essential part in determining the comprehensive sense of fruit flavour. Fruits with
a good balance between sweetness and acidity are often considered the most palatable. We found the
pH value of blackberry samples to be 4.05 and the titratable acidity to be 0.91 mg/100 g. In their study,
Wang and Xu [20] determined the pH and titratable acidity levels of blackberry juice and concentrate
to be 2.86 and 1.65 mg/100 g, respectively.

Table 2. Total phenolic and total anthocyanin content and antioxidant activity of blackberry fruit grown in Arapgir

Rubus fruticosus L.

ABTS (mmol TE 100g™ d.w.) 19.38 +0.42
DPPH (mmol TE 100g™ d.w.) 26.88 +0.55
Total phenolics (mg GAE 100g™ d.w.) 2132.66  +104.11

Total anthocyanins (mg Cyn-3-O-Gly 100g™ d.w.) 356.19 +27.52

Averages; + Standard deviations; TE: Trolox® equivalent; GAE: Gallic acid equivalent; Cyn-3-O-Gly: cyanidin-3-O-glycoside equivalent; d.w.: dry matter

The study conducted by Yilmaz et al. [21] aimed to assess various physico-chemical properties
of blackberry genotypes. The study centered around a comprehensive analysis of a total of sixteen
selected wild-type blackberries and nine cultivated and varieties that are grown in Tiirkiye. The findings
indicated that cultivated blackberries had greater average fruit weight and greater fruit dimensions
compared to wild blackberry specimens. Nevertheless, the total soluble solids, acidity levels, and pH
values exhibited greater measurements in the wild samples. The findings of our study agree with the
findings of previous research carried out in Tiirkiye at the same time [21].
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3.2. Antioxidant Activity, Total Anthocyanin and Phenolic Content of Blackberry Fruit

Blackberries are popular due to their antioxidant properties, which are related to their high
anthocyanin and phenolic content. [22]. The overall anthocyanin and phenolic content of blackberry
fruit depends on cultivar, ripeness, growing conditions, and extraction and analysis procedures.
Blackberries contain several compounds that contribute to various health benefits. Table 2 presents the
findings on the total anthocyanin content, the total phenolic content, and the antioxidant activity of
blackberry fruits.

Anthocyanins have also been proven to be capable of inhibiting cellular growth and inducing
apoptosis in cancer cells through in vitro research [23, 24]. Therefore, the anthocyanins that are found
in the blackberry extract are able to exert various protective actions against the pleurisy that is caused
by carrageenan [25].The measured quantity of anthocyanins in our sample was found to be 356.19 mg
100g™', while its total phenolic content was confirmed to be 2132.66 mg 100g™" dry weight. Siriwoharn
et al. [26] have studied three blackberry cultivars in Oregon, (U.S.). The anthocyanin content exhibited
a significant increase, rising from 74.7 to 317 mg100 g"' FW for ‘Marion’ and from 70 to 164 mg 100
g FW for ‘Evergreen’. The study found that the levels of total anthocyanin in ‘Marion’ berries grew
dramatically as they ripened. At the underripe stage, the total anthocyanin content of ‘Marion’ berries
were comparable to that of ‘Evergreen’ berries. However, in the ripe and overripe stages, the total
anthocyanin content of ‘Marion’ berries was about twice as high as that of ‘Evergreen’ berries [26]. The
total anthocyanin content in blackberries can vary widely but is typically in the range of 100 to 300 mg
per 100 grams of fresh weight. However, specific cultivars and growing conditions can lead to higher
or lower anthocyanin levels. Upon conducting a thorough analysis and comparison of our results with
those of other studies, we observed that our performance metrics were significantly higher [26, 27].
Anthocyanin levels tend to increase as blackberries ripen, which is why ripe blackberries have a deeper
color. Environmental factors, such as sunlight exposure, can also impact anthocyanin production in the
fruit [3, 28]. Bowen-Forbes et al. [29] studied the anthocyanin contents of four cultivated blackberry
genotypes in Michigan were examined and found the results 146-2200 mg 100 g™'. Also it has been
known that the blackberry anthocyanins cyanidin-3-glucoside and cyanidin-3-rutinoside are the primary
and minor anthocyanins in blackberries [30]. Throughout the method of preparing our results, we
conducted calculations based on the compound cyanidin-3-O-glucoside.

Blackberries contain flavonoids, phenolic acids and tannins. Antioxidants in blackberries come
from phenolic chemicals. Blackberry phenolic compounds may reduce chronic disease risk and enhance
cardiovascular health, according to research. [2, 31]. The total phenolic content of blackberries is
typically higher than that of many other fruits. It can range from 500 to 1500 mg of gallic acid
equivalents (GAE) per 100 grams of fresh weight. It’s important to note that the total anthocyanin and
phenolic content of blackberries can vary not only between different cultivars but also between
individual berries within the same harvest [2, 29]. Koca and Karadeniz [32] conducted research on ten
different cultivars of blackberry fruit that are grown in Tiirkiye. The observed ranges for the total
anthocyanin and total phenolic contents of the samples under investigation were as follows: blackberries
exhibited values ranging from 95 to 197 mg 100g™ for total anthocyanin content, and from 173 to 379
mg 100g™ for total phenolic content. In our study, the fruits of the blackberry have been measured to
have a total phenolic content of 2132 mg 100g™. In their study, Siriwoharn et al. [26] found that the
levels of a certain compound were measured to be 1541 mg 100g™" and 1035 mg 100g™ throughout
overripe phase of ‘Marion’ and ‘Evergreen’ cultures, respectively. Our values higher than these ideals
in terms of value and significance. Yilmaz et al. [21] evaluated the blackberry cultivars and wild
genotypes exhibited a range of total phenolic contents, with values ranging from 584 mg 100 g (‘cv.
Bartin’) to 788 mg 100 g (‘cv. Chester’) and from 610 mg 100 g"' (‘Genotype R2’) to 1455 mg 100 g°
" (‘Genotype R16’), expressed as gallic acid equivalents (GAE), based on fresh weight measurements.
When compared to the findings of other studies, the results we obtained came in at a quite high level.
Akin et al. [12] researched fruits of wild blackberry, black and white mulberries grown in southern
Bulgaria. The findings demonstrate that black mulberries indicated the highest level of antioxidant
activity, with a measured value of 122.30 mmol TE 100g™. White mulberries followed closely with a
measurement of 86.13 mmol TE 100g™', while blackberries demonstrated a lower antioxidant activity of
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44.90 mmol TE 100g™' [12]. Despite the fact that our findings fall below these benchmarks, they exhibit
a degree of familiarity.

In a study, Giindogdu et al. [33] utilized a total of eleven blackberry cultivated in Malatya. In the
study where the Trolox equivalent antioxidant capacity was determined, the blackberry cultures showed
antioxidant results ranging from 3.08 to 4.89 mmol 100g™. Yilmaz et al. [21] determined the antioxidant
activity of blackberry fruits, both cultivated and wild, ranged from 72.15% (cv. Arapaho) to 89.75%
(cv. Bursa 3) and from 59.85% (R1) to 87.42% (R10), respectively. The measured antioxidant activity
of the standard BHA compound was determined to be 85.07%. Consistently, various cultivars cultivated
in the same geographical area shown notable variations in their antioxidant activity [21]. Oszmianski et
al. [34] conducted a study in which twenty-three distinct samples of wild blackberry fruit were examined
to evaluate their phenolic profiles, contents, and antioxidant activity using two different extraction
methods, namely FRAP and ABTS. A total of thirty-four phenolic compounds were identified. The
findings of the ABTS test that was carried out on samples of blackberries that had been subjected to
pressurized liquid extraction showed that the value ranged anywhere from 4 mmol TE 100g™' to 9 mmol
TE 100g™ as dry weight. The observation that our data exhibit greater values compared to those obtained
using pressurised liquid extraction indicates notable differences in extraction efficiency and impact.

3.3. Aroma Profile of Blackberry Fruits

The formation of fruit taste is attributed to the varying quantities of volatile components.
Furthermore, fragrance components play a crucial role in discerning the sensory distinctions among
fruits, exerting a considerable impact on fruit quality. The technique known as Solid-Phase
Microextraction (SPME) was introduced in the novel researches as a viable method for separating
volatile molecules from non-volatile matrix components that may cause interference. In addition to
several benefits, SPME can be regarded as a rapid, straightforward, cost-effective, highly sensitive,
solvent-free, and easily automatable method. The choice of SPME fibre coating primarily affects
recovery of volatile compounds. The application of SPME in the investigation of food flavour
components has been extensively employed [35]. The main organic constituents contributing to the
flavour profile of fruit berries contain numerous volatile chemicals, including aldehydes, ketones,
alcohols, esters, furanones, sulphur compounds and terpenoids [36]. Table 3 displays the fragrance
profile associated with blackberry fruits. Based on the analysis of the volatile component composition
of the samples, a total of 67 components were identified. These components included 13 aldehydes, 4
ketones, 20 alcohols, 24 esters, 4 terpenes, and 2 miscellaneous components.

Du et al. [37] analyzed the volatile composition of ‘Marion’ and ‘Black Diamond’ fruits to explore
differences in their aroma. Despite a similar overall profile, some compounds differed significantly in
concentration. For example, ‘Marion’ had a stronger berry, fruity, and strawberry aroma, while ‘Black
Diamond’ had a more pronounced floral aroma. The cultivar known as 'Thornless Evergreen' exhibited
a higher overall concentration of volatiles, primarily consisting of alcohols, terpenoids, and phenols, in
comparison to the cultivar 'Marion', which displayed a greater abundance of organic acids. Qian and
Wang [38] identified ethyl hexanoate, f-ionone, linalool, 2-heptanone, 2-undecanone, a-ionone, and
hexanal as compounds with strong smell activity in ‘Marion” and ‘Thornless Evergreen’, compounds
with strong odour activity included ethyl hexanoate, 2-heptanone, 2-methylbutanoate, 2-heptanol, 3-
methylbutanal, a-pinene, limonene, p-cymene, linalool, (E)-2-hexenal, myrtenol, hexanal, 2-
methylbutanal, and Our blackberry samples showed a significant presence of (£)-2-hexenal (115.16 pg
kg™"), which appeared to be the most prominent component, followed by ethanol (42.87 pg kg™), hexanal
(27.22 pg kg, (E)-2-hexene-1-ol (21.29 pg kg™), linalool (11.95 pg kg™) and 1-hexanol (11.82 ug kg
1
).

Table 3. Volatile components of blackberry fruits grown in Arapgir

Aldehydes (13) RI ng kg! Alcohols (20) RI ng kg
1

Ethanal 673 2.01 +0.59 Ethanol 907 42.87 +1.60

2-Methylbutanal 871 0.36 +0.06 2-Butanol 1008 0.27 +0.09

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 288-298



295 N. Demir

3-Methylbutanal 878 0.65 +0.19 3-Methyl-1-butanol 1201 0.58 +0.02
Hexanal 1066 2722 +£14.73 2-Heptanol 1309 8.38 +0.98
(Z)-3-Hexenal 1118 1.06 +0.79 2-Methyl-3-heptanol 1324 7.82 +5.87
2-Methyl-4-pentenal 1123 0.99 +0.22 1-Hexanol 1344 11.82 +6.53
(E)-2-Hexenal 1214 11516  £38.32 (2)-3-Hexen-1-ol 1377 251 +0.96
Octanal 1275 0.13 +0.08 (E)-2-Hexene-1-ol 1397  21.29 +18.65
Nonanal 1385 0.89 +0.08 1-Octen-3-ol 1436  0.24 +0.03
(E,E)-2,4-Hexadienal 1400 1.16 +0.35 6-Methyl-5-hepten-2-ol 1450 9.97 +0.50
(E,E)-2,4-Heptadienal 1460 0.27 +0.03 2,6-Dimethyl-7-octen-2-ol 1455 3.30 +4.45
Decanal 1490 0.71 +0.25 Pinacol 1472 0.67 +0.24
(E)-2-Decenal 1637 0.15 +0.07 (E)-2-Heptene-1-ol 1499 0.26 +0.03
2-Nonanol 1503 0.14 +0.03
Esters (24) 1-Octanol 1544 1.31 +0.09
Methyl acetate 764 0.49 +0.17 (Z)-2-Octen-1-o0l 1601 0.19 +0.02
Ethyl acetate 833 6.44 +2.15 1-Nonanol 1644 0.55 +0.12
Methyl propionate 861 0.38 +0.09 2-Tridecanol 1698 0.33 +0.04
Methyl butyrate 960 0.59 +0.09 Benzyl Alcohol 1870 0.54 +0.01
methyl carbonate 965 0.17 +0.02 Phenylethyl Alcohol 1908 0.38 +0.09
Methyl-2-methylbutyrate 990 0.37 +0.04
3-Methyl-methyl butanoate 1001 1.48 +0.53 Ketones (4)
Ethyl butyrate 1019 0.16 +0.02 2-Heptanone 1173 2.17 +0.84
Ethyl isovalerate 1051 0.93 +0.29 3-Octanone 1245 0.43 +0.10
Isobutyl isobutyrate 1073 0.48 +0.16 Acetoine 1286 1.46 +0.25
Methyl 3-methylpentanoate 1114 0.16 +0.04 6-Methyl-5-heptene-2-one 1330 0.57 +0.18
Isobutyl isobutyrate 1130 0.38 +0.07
2-Methylpropyl Butanoate 1143 0.22 +0.03 Terpene Compounds (4)
Butyl isocyanatoacetate 1200 0.31 +0.15 L-Limonene 1184 1.06 +0.07
Hexyl acetate 1261 0.23 +0.16 Linalool 1531 11.95 +1.64
Pentyl 3-methylbutanoate 1284 1.79 +0.54 Tetrahydro linalool 1736 0.24 +0.06
(E)-4-Methyl-ethyl-2-pentenoate 1319 0.51 +0.18 Isogeraniol 1795 0.21 +0.07
Methyl octanoate 1379 0.69 +0.45
Ethyl-octanoate 1423 0.15 +0.04 MiscellaneousComponent (2)
Methyl nonanoate 1481 0.56 +0.20 Anisole 1338 0.22 +0.10
Maltyl isobutyrate 1484 0.39 +0.09 Methyleugenol 1996 0.15 +0.04
Methyl caprate 1582 0.12 +0.01
Methyl benzoate 1623 0.30 +0.04
Methyl Salicylate 1782 0.72 +0.32

Averages; + Standard deviations; Retention Index (RI): calculated in DB-Wax 60m column with C8-C20 alkane series.

Table 3. Continue

The synthesis of volatile molecules that contribute to aroma is closely linked to the process of
pigment formation during ripening. Nevertheless, it is important to acknowledge that specific molecules,
especially hexanal and (E)-2-hexenal, can be generated via the process of oxidation or the lipoxygenase-
catalyzed oxidative degradation of fatty acids [13]. Du et al. [37] focused on the examination of
glycosidically bound volatiles and precursors in genotypes that represent a predecessor of the ‘Marion’
blackberry. The mix of volatile precursors in the genotypes within the ‘Marion’ pedigree exhibited a
high degree of similarity to their corresponding distribution of free volatiles. Meret et al. [39] analyzed
the composition of free and glycosidically bound volatiles in purees derived from the fruit of ‘Andean
blackberry’ (‘Rubus glaucus Benth.”). They identified and quantified a total of 55 volatile compounds
using solvent extraction. Additionally, a separate investigation was conducted utilising HS-SPME,
focusing on the identification of seventy-one compounds.

Esters are synthesised subsequent to converting amino acids into certain extended aliphatic
compounds during catabolic reactions, a characteristic fruity aroma in fruits. Esters were the most
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common in our samples regarding the number of volatile compounds. Nevertheless, the quantities of
each of these substances are quite small. Following esters, alcohols exhibit a comparatively greater
diversity and abundance. The process of alcohol formation in fruits involves the conversion of amino
acids through a series of processes, including decarboxylation or reduction. In contrast, aldehydes
possess the capability to undergo reduction to become alcohols within cellular environments, facilitated
by the enzymatic action of aldehyde reductases or alcohol dehydrogenases. Ethanol is a byproduct of
fermentation that is made without oxygen by the alcohol dehydrogenase enzyme in fruit and yeast. It is
the starting point for many aroma compounds that start with acetaldehyde. It has been said that
acetaldehyde and ethanol levels rise as oranges and pears dissolve before they are harvested [40, 41].
Terpenes and terpineols, which are composed of isopropene units, are synthesised through the metabolic
processes of carbohydrates and lipids in fruits. These molecules are essential in generating the
characteristic fruity and floral aromas [42]. Linalool, which is responsible for the blackberry aroma [43],
was found in high concentrations.

4. Conclusion

Blackberries are widely cultivated, and there are numerous cultivated varieties with distinct
flavors, sizes, and colors. They belong to the rose family and grow on thorny bushes. Blackberries
provide a high nutritional value, as they include a significant amount of vital vitamins, minerals, and
antioxidants. Some physicochemical properties, bioactive properties and aroma profiles of wild-type
blackberry fruits grown in Arapgir, were investigated. In this way, it could be compared with
blackberries grown in Tiirkiye and other countries. The fact that wild-type fruits are smaller than
cultured fruits does not mean that they cannot compete with them in terms of content.
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ABSTRACT

Breast cancer, a leading cause of mortality among women worldwide, the importance of accurate and efficient
diagnostic methods is emphasized. This study contributes to the literature on breast cancer classification,
particularly using breast ultrasound images, with a new method using a signal processing approach. It introduces
a novel approach by combining features extracted from signals obtained from breast ultrasound images with
signals from Variational Mode Decomposition (VMD) sub-bands. The results demonstrate that utilizing features
from both preprocessed raw data and VMD sub-band signals can effectively distinguish benign and malignant
breast ultrasound images. Classification performance varied depending on the algorithms and data used. According
to the numerical results, the highest classification performance was achieved through the study with balanced data
using the artificial neural network method, with an area under the curve value of 0.9971 and an accuracy value of
0.9821.

Keywords: Breast ultrasound images, Variational mode decomposition, Sub-bands, Classification.

MEME KANSERi SINIFLANDIRMASI ICIN YENI BiR YONTEM:
ULTRASON GORUNTULERINDE SINYAL iSLEME TEMELLI BIR
YAKLASIM

OZET

Meme kanseri, diinya genelinde kadinlar arasinda 6liimiin 6nde gelen nedenlerinden biri olup, dogru ve etkili tan1
yontemlerinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu g¢alisma, 6zellikle meme ultrason goriintiilerini kullanarak meme
kanseri smiflandirmasi alanindaki literatiire yeni bir sinyal isleme yaklasimi kullanan yontem ile katki
saglamaktadir. Caligma, meme ultrason goriintiilerinden elde edilen sinyaller ve Varyasyonel Kip Ayrisimi1 (VMD)
alt bantlarindan elde edilen sinyalleri kullanan yeni bir yaklasim sunmaktadir. Elde edilen sonuglar ile hem orijinal
veriden hem de VMD alt bant sinyallerinden elde edilen 6zelliklerin iyi huylu ve koétii huylu meme ultrason
goriintiilerini etkili bir sekilde ayirt edilebilecegi gosterilmistir. Kullanilan algoritma ve uygulanan verilere gore
elde edilen siniflandirma performanslar1 degigsmektedir. Sayisal sonuglara gore, dengelenmis veriler kullanilarak
yapay sinir aglar1 yontemi ile yapilan ¢caligma sonucunda en yiiksek siniflandirma performansi elde edilmis olup,
egri altinda kalan alan degeri 0.9971 ve dogruluk degeri 0.9821 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meme ultrason goriintiileri, Varyasyonel kip ayrisimi, Altbantlar, Swuflandirma.

1. Introduction

Breast cancer is a prominent cause of mortality among women globally [1,2]. The effectiveness
of treatment greatly relies on the accuracy and reliability of early diagnosis, along with the capability to
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differentiate between benign and malignant tumors. Commonly used medical imaging methods for
breast tissues are known as mammography and ultrasound. Ultrasound is widely regarded as a primary
imaging modality for the characterization of breast lesions due to its widespread accessibility, cost-
effectiveness, satisfactory diagnostic accuracy, and ability to provide noninvasive imaging capabilities.
It allows real-time imaging of breast lesions from different angles and orientations, reducing the risk of
false-negative diagnoses [3]. On the other hand, ultrasound waves cannot penetrate the regular muscle
system, leading to an inaccurate depiction of the boundaries of breast tumors. Extracting a region of
interest (ROI) for subsequent research can also be challenging for imaging. Additionally, it is susceptible
to speckle noise, which can make working with ultrasound images difficult.

When reviewing the literature on breast cancer classification using on the breast ultrasound
images (BUSI) dataset, it is observed that there is an increasing trend towards machine learning and
deep learning approaches in BUSI. Payithra et al., initially attempted to reduce speckle noise in the
images using speckle-reducing anisotropic diffusion. Subsequently, active contour-based segmentation
was employed in the study to find the ROI. Texture features were extracted to classify the images as
normal, benign, or malignant. Three classifiers were utilized, and performance was compared based on
classification accuracy. They achieved an accuracy of 83% for the k-Nearest Neighbors (kNN)
algorithm, 85% for the decision tree algorithm, and 88% for the random forest classifier [4]. Mishra et
al., performed feature selection using a recursive feature elimination-based method by extracting
multiple different image features from the tumor region. They classified benign and malignant tumors
with Random Forest, Adaboost, and Gradient Boosting classifiers, achieving accuracy rates of 96.7%,
97.4%, and 96.5%, respectively [5]. In their study, Lo et al., extracted breast tissue features from a
dataset comprising 48 benign and 21 malignant cases, asserting that these features are more beneficial
for clinical diagnosis. They achieved an accuracy of 80.0% in classification using Logistic Regression
[6]. Huang et all., extracted 73 features using five breast ultrasound image characteristics, which
included grey-level histogram, Grey Level Co-occurrence Matrix (GLCM), histogram of oriented
gradients (HOQG), shape, and position. To achieve better results in this study conducted with 46 breast
ultrasound images diagnosed with tumors, feature selection was performed using the Bicluster score in
order to select the best features. Using the selected top 25 features in conjunction with an SVM classifier,
they achieved an accuracy of 98.3% [7]. In another study, Huang et al., extracted grey histograms, Grey
Level Co-occurrence Matrices (GLCM), and Local Binary Patterns (LBP) from images generated by
superpixels. In a classification using the kNN algorithm, which included 160 breast ultrasound (BUS)
images in both benign and malignant groups, they achieved an accuracy of 86.5% [8]. Liu et al., utilized
edge information for breast ultrasound classification. They generated edge profiles of breast ultrasound
images and extracted edge features, including maximum curvature sum, maximum curvature and peak
sum, maximum curvature sum, and standard deviation. Subsequently, morphological features were
extracted, and classification was performed using the SVM algorithm. To evaluate their method, they
used 192 BUS images, achieving an accuracy of 82.69% with edge-based features and 67.31% with
morphological features [9]. Kriti et al., examined the impact of different speckle filters on the
classification of BUSI, resulting in a total of 149 texture features and 13 morphological features. They
conducted classification using SVM and employed Principal Component Analysis (PCA) to select
features from different structures. The study was carried out on a total of 100 breast ultrasound images,
and the results obtained for different filters were reported as 94.1%, 66.6%, 96.0%, and 68.6% accuracy,
respectively [10].

Some researchers have focused on BUSI using a segmentation additionally classification
frameworks. Yi et al., designed their work around segmentation with CRA-ENet and classification with
SA-Net. CRA-ENet is a network derived from ENet by incorporating a hybrid attention mechanism that
can accurately segment breast tumor boundaries and allow precise localization of lesion regions. They
achieved a segmentation accuracy of 97.47% and a classification accuracy of 95.84% for BUSI [11].
Sadad et al., applied the Hilbert transform to raw ultrasound images and then applied the watershed
transform for segmentation. Methods based solely on texture analysis are quite sensitive to speckle noise
and other artifacts. Therefore, a hybrid feature set was developed after the extraction of shape-based and
texture features from the breast lesion. They classified using kNN, decision tree, and ensemble
algorithms, achieving accuracies of 96.6%, 94.90%, and 97.86%, respectively [12]. Furthermore, as
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seen in the literature, it is clear that the inclination towards deep learning studies in this subject is
increasing day by day [11,13-15].

Upon examining the literature studies, it is observed that different datasets and image processing
algorithms are used, and classification studies are conducted in the context of distinguishing BUS
images. In the proposed study, the aim is to contribute to the literature in the field of classifying benign
and malignant BUS images based on signals obtained from BUS images using signal processing
methods. With the use of the employed dataset and methods, the study aims to achieve successful results.
In this study, a new method for classifying cancer types based on BUS images has been proposed using
the BUSI [16] dataset. For the first time in the literature, the study introduces an innovative approach
where various features extracted from signals obtained from BUS images and signals from Variational
Mode Decomposition (VMD) sub-bands are extracted and utilized for classification.

The main contributions of this study to the literature can be summarized as follows:

Unlike the other literature studies, this study focuses on breast cancer classification using signal
processing methods from breast ultrasound images. This can assist in better analysis of breast ultrasound
images and reaching more precise results using the proposed method. This method presents a novel
approach by combining different signal features from the BUS image dataset using VMD sub-band
signals for classification. This can lead to better classification results.

2. Material and Method

Dataset, preprocessing, feature extraction, data balancing, feature selection and classification
methods used for the proposed method are explained in this section.

2.1. Dataset

In this study, data for the analysis of breast lesions were obtained from the publicly available
BUSI dataset, which was collected with Dhabyani et al [16]. The dataset includes 780 images, each with
a resolution of 500x500 pixels and consists of three categories: normal (133 images), malignant (210
images), and benign (487 images). The aforementioned images were acquired by the use of two LOGIQ
E9 ultrasound machines, including a sample size of 600 female patients ranging in age from 25 to 75.
Mask images are provided alongside the raw images, making them suitable for use in segmentation or
detection purposes. In this recommended study, raw and masked images of 437 benign and 210
malignant images have been used. Classification of raw BUS images and mask BUS images was
conducted performing two different methods.

2.2. Preprocessing of Breast Ultrasound Images

Ultrasound images inherently contain speckle noise and are sensitive to segmentation and
classification algorithms due to their low contrast. Therefore, various preprocessing steps have been
applied to the BUS images. First, noise elimination was attempted using the widely used median filter
in ultrasound images. The reason for choosing the median filter is its ability to remove noise while being
sensitive to edges. This is crucial because the boundary between tumor tissue and normal tissue plays a
significant role in feature extraction [17]. Subsequently, gray level contrast enhancement was applied to
the low-contrast ultrasound images to increase the differentiation between tumor tissue and normal
tissue [18].

2.3. Sub-band Decomposition Method
In this study, features were extracted from preprocessed raw (p-raw) BUS images and mask
images. Two types of images were converted into signals. P-raw and sub-band signals belonging to two
types of images were used for feature source classification of tasks. Variational mode decomposition
(VMD) was utilized as the sub-band decomposition method described below.

2.3.1. Variational Mode Decomposition
Dragomiretskiy et al. [19] recently developed the VMD approach, which is a data-driven and
adaptive signal decomposition method used for separating complex signals into simpler modes, each
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with a specific frequency and amplitude content. VMD uses an iterative optimization algorithm to
decompose the signal into a finite number of modes, each of which is represented by a complex-valued
function that oscillates around its local mean. VMD has been applied to a variety of signal processing
tasks, including time-frequency analysis, denoising, feature extraction, and classification. The method
is particularly useful for separating and analyzing signals with non-stationary and non-linear
characteristics. The method is described in depth, together with the relevant mathematical formulae, in
the cited work [19].

Signals obtained from p-raw BUS images and mask BUS images were decomposed into different
sub-bands. Since the classification performance was optimal at nine for this proposed study, the obtained
signals were decomposed into nine sub-bands using the VMD.

2.4. Feature Extraction
For using in the classification with various approaches, during the feature extraction stage, a total
of 14 features were acquired from the signals of both the p-raw image and mask image, and 9x 14 features
were extracted from the VMD sub-bands. These extracted features are mobility, activity, entropy, mean,
standard deviation, variation, kurtosis, skewness, maximum, minimum, energy, median, log entropy,
and Shannon entropy.

2.5. Data Balancing
Classifying biomedical data is extremely difficult since this data type is typically large and
unbalanced. Common methods for resolving the class imbalance include down-sampling and data
augmentation. In the proposed study, Adaptive Synthetic sampling approach (ADASYN) was used for
data augmentation to generate synthetic minority samples, hence achieving a balanced distribution of
samples across the various categories into which the dataset was partitioned [20].

2.6. Feature Selection
The present research used the Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO)
technique to conduct feature selection. The LASSO, a statistical technique proposed by Tibshirani [21],
is used in regression analysis for the purpose of estimating parameters and selecting variables. This
feature selection method has the potential to provide an analytical solution and a low-variance estimate
that is easily interpretable within the framework of linear regression.

2.7. Classification

Following the feature extraction and selection processes described previously, a number of
machine learning techniques were implemented, and their ability to classify distinct tasks was compared.
Support vector machines, multi-perception artificially intelligent networks and Naive Bayes were
among these algorithms. The employed algorithms are explained concisely here.

Support Vector Machines (SVMs) are a class of supervised machine learning algorithms that
excel in classification tasks by finding an optimal hyperplane in a high-dimensional feature space. They
are particularly effective when the dataset is non-linearly separable or when a clear margin of separation
is desired [22].

Naive Bayes (NB) is a probabilistic machine learning algorithm based on Bayes' theorem. It is
widely used for classification tasks in biomedical applications such as disease diagnosis and medical
image analysis. In the context of classification, it helps determine the probability of a data point
belonging to a particular class given its features [23].

Artificial neural networks (ANNs) have found numerous applications in the field of biomedicine
due to their ability to model complex relationships within data. ANNs may be structured with either a
single or several layers. These networks are composed of processing units, also known as nodes or
neurons, which are coupled by changeable weights. These weights enable signals to propagate through
the network in a parallel and sequential manner. In general, ANNs may be categorized into three layers
of neurons: the input layer, which receives information; the hidden layer, which is responsible for
extracting patterns and doing the majority of internal processing; and the output layer, which creates
and delivers the final network outputs [24].
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In this research, we used the Bayesian optimization approach to find values for all of the classifier
parameters. The feature vector used as input to the classifier was normalized such that its mean was zero
and its standard deviation was one. The study's framework is shown in Figure 1.
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Figure 1. Representation of the classification process of raw data and mask data belonging to BUS
images

3. Results and Discussion

This study was performed using the BUS images of 437 benign and 210 malignant. The p-raw
images and mask images were transformed to signals and these obtained signals decomposed into nine
sub-bands using VMD method. In the feature extraction stage, various features of the p-raw signal and
its corresponding 9 VMD sub-bands obtained from each images (mask and p-raw). In addition, among
obtained these features, the most important ones have been identified for classification using the LASSO
method in both two approaches. The success of VMD sub-bands and p-raw signal in distinguishing
benign and malign BUS images has been examined using different approaches, including SVM, Naive
bayes, and ANNs. The classification performance measures, such as Area Under the Curve (AUC),
accuracy (ACC), precision, and F1 score obtained from binary classification have been evaluated. Tables
1 and 2 show mean classification performance as binary for all images as p-raw signals and VMD sub-
band signals, respectively. The examination of these tables reveals the classification performance
achieved when utilizing features from both the p-raw signals and the VMD sub-band signals.
Throughout the classification study, the training and testing datasets were identified using a 10-fold
cross-validation approach. There were ten iterations of each classification procedure, and the provided
tables show the average performance in the classification results.
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Table 1. Binary classification results with features obtained from signals which transformed p-raw and mask

BUS images
Classification Classification with ADASYN

Data | Classification AUC Accuracy Precision F1 AUC Accuracy Precision F1
type | methods

° SVM 0.7133 0.6931 0.6131 0.2414 0.7117 0.6522 0.6546 0.6249
é’)@ ANN 0.7129 0.7032 0.5781 0.4181 0.8514 0.8045 0.7748 0.8066
é NB 0.5890 0.6818 0.6385 0.1907 0.6610 0.6240 0.6066 0.6211
. SVM 0.8739 0.8352 0.8114 0.7164 0.8489 0.7678 0.7690 0.7436
_én@ ANN 0.8725 0.8267 0.7798 0.7088 0.8842 0.8233 0.7941 0.8164
g’ NB 0.7981 0.7619 0.7137 0.5532 0.7629 0.70 0.6641 0.6929

Table 2. Binary classification results with features obtained from VMD sub-band signals which transformed p-
raw and mask BUS images

Classification Classification with ADASYN
Data | Classification AUC Accuracy Precision Fl1 AUC Accuracy Precision Fl1
type | methods
° SVM 0.7112 0.7285 0.6411 0.4747 0.7395 0.6821 0.6788 0.6808
é’)@ ANN 0.7146 0.7315 0.6303 0.5080 0.9201 0.8504 0.8088 0.8586
é NB 0.6350 0.6876 0.6118 0.2808 0.7325 0.6864 0.6742 0.6959
© SVM 0.9850 0.9547 0.9624 0.9276 0.9870 0.9592 0.9604 0.9596
50
é@ ANN 0.9811 0.9540 0.9533 0.9274 0.9971 0.9821 0.9689 0.9826
§ NB 0.9153 0.8579 0.7811 0.7812 0.8897 0.8329 0.8358 0.8341

4. Conclusion

In this study, BUS images, consisting of 437 benign and 210 malignant cases, were subjected to a
comprehensive analysis using a signal processing-based approach. The p-raw images and corresponding
mask images were transformed into signals and decomposed into nine sub-bands via the VMD method.
Feature extraction was performed on both the p-raw signal and the nine VMD sub-bands, for each image
(mask and p-raw). Using the LASSO method, the most significant features were determined for
classification in both approaches.

In Table 1, classification results using features derived from signals transformed from both p-raw
and mask BUS images are provided. The results show varying levels of performance, with the mask
image features generally outperforming the p-raw image features, particularly when employed in
conjunction with ANN or SVM classifiers. Table 2 presents classification results using features
extracted from VMD sub-band signals transformed from both p-raw and mask BUS images.

When examining the given tables, it is observed that the ADASYN method improved the
classification performance with ANN on the p-raw images. For example, the ACC value increased from
0.7032 to 0.8045. However, no significant change in classification performance was observed on the
masked images. In the classification obtained using VMD signals with ANN on the p-raw images, the
ACC value increased from 0.7315 to 0.8504 as a result of the ADASYN method. Through data balancing
and classification model with the VMD-ANN method on masked images, the ACC value increased from
0.9540 to 0.9821. Based on the findings, the best classification performance was obtained by employing
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the ANN method on balanced data, yielding exceptional results, including an AUC value of 0.9971 and
an accuracy of 0.9821.

In conclusion, this study showcases the potential of signal processing methods, particularly the
VMD approach, in distinguishing between benign and malignant breast ultrasound images. The
classification performance improvements, especially when using the mask images and VMD sub-band
signals, highlight the promise of this methodology.

These findings provide valuable insights for future research and clinical applications in breast
cancer diagnosis and classification, further enhancing the role of signal processing in medical imaging.
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OZET

Gliniimiizde dogal felaketlerin sayisi artmakta, daha sik yasanmakta ve bu afetler, insan hayatini derinden
etkilemektedir. Depremler, sel olaylar1 ve salginlar gibi dogal felaketlerin yol agtig1 tahribatla basa ¢ikmak olduk¢a
zordur. Tirkiye'de gerceklesen 6 Subat depremi 11 ili etkileyerek yaklasik 14 milyon insan1 magdur etmistir.
Deprem sonrasi yol, kopri, tiinel ve demiryolu gibi ulasim altyapilar islevsiz hale gelebilmekte ve alternatif
rotalarin hizla belirlenmesi zorlasabilmektedir. Deprem sonrasi yardim dagitim faaliyetlerinde, ara¢ rotalama
problemleri (ARP) ile ¢ozlim iiretilebilir. ARP, ¢ok sayida miisteriye hizmet vermek amactyla bir ara¢ filosunu
optimize eden kombinatoryal bir optimizasyon ve tam sayili programlama problemidir. Zaman pencereli arag
rotalama problemi (ZP-ARP) belirli zaman ve kapasite kisitlar1 altinda en diigiik maliyetle rotalarin belirlenmesini
amaclar. Bu caligmada, ZP-ARP icin Kiimeleme Temelli Klonal Se¢im Algoritmasi (KSA) 6nerilmektedir. K-
ortalama ve K-ortalama++ algoritmalar1 kullanilarak algoritmanin baslangi¢ ¢oziim kiimesi iyilestirilmis ve
ardindan KSA ile ZR-ARP i¢in sonuglar elde edilmistir. Deneyler, ARP algoritmalarmin sinanmasinda literatiirde
siklikla kullanilan Solomon C1 ve R1 veri setleri lizerinde gergeklestirilmis olup, gesitli problemler i¢in sonuglari
almmigtir. Deney sonuglarina gore, kiimeleme algoritmast ile baslangic ¢oziimii elde edilmesi, KSA’nin
sonuglarmi iyilestirdigi ve KSA’ nin yerel optimuma takilmasini 6nledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme, Klonal Secim Algoritmasi, Ara¢ Rotalama Problemi, Solomon Veri Seti

CLUSTER-BASED CLONAL SELECTION ALGORITHM FOR
VEHICLE ROUTING PROBLEMS WITH TIME WINDOWS

ABSTRACT

Today, the number of natural disasters is increasing and occurring more frequently, and these disasters deeply
affect human life. Dealing with the devastation caused by natural disasters such as earthquakes, floods, and
pandemics is quite challenging. The earthquake in Turkey on February 6 affected 11 provinces and affecting
approximately 14 million people. After earthquakes, transportation infrastructure like roads, bridges, tunnels, and
railways can become non-functional, making it challenging to quickly determine alternative routes. Vehicle
routing problems (VRP) approaches can offer solutions for post-earthquake relief distribution activities. VRP is a
combinatorial optimization and integer programming problem that optimizes a vehicle fleet to serve many
customers. The Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) aims to determine routes with the lowest
cost under specific time and capacity constraints. In this study, a Clustering-Based Clonal Selection Algorithm
(CSA) is proposed for VRPTW. The initial solution set of the algorithm has been improved using K-means and
K-means++ algorithms, and then results for VRPTW have been obtained with CSA. Experiments were conducted
on the Solomon C1 and R1 datasets frequently used in the literature for testing VRP algorithms, and results were
obtained for various problems. According to the experimental results, obtaining an initial solution with the
clustering algorithm improved the results of the CSA and prevented the CSA from getting stuck in a local optimum.
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1. Giris

Son yillarda dogal felaketlerin siklig1 ve etkisi artmakta olup, bireylerin ve topluluklarin yagamini
derinden etkilemektedir. Ozellikle deprem ve salgin gibi beklenmedik dogal afetler genis kapsamli hasar
ve magduriyete yol agmaktadir. Diinya genelinde 2019 yilinda, toplamda 396 dogal felaket rapor
edilmistir, bu felaketler 11.755 kisinin 6liimiine, 95 milyondan fazla kisinin etkilenmesine yol agmig
olup yaklasik 130 milyar dolarlik ekonomik zarara neden olmustur. Ozellikle Tiirkiye gibi aktif fay
hatlar1 lizerinde bulunan iilkeler, depremlere karsi hassastir. Tiirkiye’de 1900 yilindan 2020 yilina kadar
biiyilikliigli bes veya daha yiiksek olan potansiyel olarak zarar verebilecek 1.796 deprem yasanmustir.
Son olarak, 6 Subat 2023'te Kahramanmaras'in Pazarcik ve Ekindzii ilgelerinde ardi ardina iki biiyiik
deprem meydana gelmistir. Pazarcik'ta meydana gelen 7,8 biiyiikliigiindeki depremin ardindan dokuz
saat sonra 7,5 biiytikliigiinde ikinci deprem meydana gelmistir. Bu depremler, Tiirkiye'de 50.783 kisinin
hayatin1 kaybetmesine sebep olmus ve yaklasik 14 milyon insani etkilemistir [1]. Bu depremler agir can
kayiplarina ve biiyiik ekonomik kayiplara neden olmustur. Arastirmacilar, can kaybini en aza
indirgemek ve magduriyeti hizla gidermek amaciyla, afet malzemelerini miimkiin olan en kisa siirede
ulastiracak bir afet yardim ag1 {izerine ¢alismaktadirlar [2].

Afetler sonrasinda yardim ag1 yonetim sistemi, etkilenen topluluklarin acil ihtiyaglarini stratejik ve
koordineli bir sekilde karsilamayr amaglamaktadir. Ozellikle deprem sonrasi, yol, koprii, tiinel ve
demiryolu gibi ulagim altyapilar ciddi hasar gorebilir ve ulasim giizergahlarinda 6énemli degisiklikler
meydana gelebilir. Bu durum, ulasim rotalarinda biiyiik degisikliklere neden olmakta ve alternatif
yollarin hizla belirlenmesi gerekmektedir. Erken miidahalenin hayat kurtarici etkisi ve yardim
malzemelerinin zamaninda ve etkili bir sekilde dagitilmasinin biiylik dnemi unutulmamalidir. Bu tiir
eylemlerin hizli bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmekte olup afet bolgesinde hayatta kalma olasiligt
72 saat sonra 6nemli Sl¢iide azalmaktadir [3]. Bu nedenle, ara¢ yonlendirme, afet yardim ag1 yonetim
sistemlerinde 6nemli bir zorluk teskil etmektedir ve bu soruna bir ¢6ziim bulmak kritik 6neme sahiptir.
Arastirmacilar, yardim dagitim siireclerini kolaylastirmak i¢in yeni yaklagimlar ve teknolojiler tizerinde
caligmaktadir. Sonug olarak, ara¢ yonlendirme sorunu, acil durum yonetim sistemlerinde ciddi bir zorluk
olusturur ve bu soruna hizli bir sekilde ¢6ziim bulmak kritik 6nem tagimaltadir.

Arag rotalama problemi (ARP), bir depodan tiim miisterilere mal tagirken ara¢ kapasite kisitlarini
gozeterek en kisa rotay1 bulma problemidir [4]. Bu problem, ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan
literatiire kazandirilmigtir [5]. Zaman pencereli arag rotalama problemi (ZP-ARP)’nin amaci, belirli
zaman ve kapasite kisitlar1 altinda en diisiik maliyetli rotalar1 belirlemektir [6, 7]. ZP-ARP, NP-zor (non-
deterministik polinom-zaman zorlugunda) bir problem olarak tanimlanmstir [5-7]. ZP-ARP’yi ¢6zmek
icin tam, sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar1 kullanan birgok yaklasim gelistirilmistir. Miisteri
kiimesinin boyutu kii¢likse, tam algoritmalar kullanilabilir; ancak kiime biiyiidiikge bu algoritmalarin
kullanilmas1 yiiksek ¢0ziim siiresi nedeniyle uygun olmamaktadir [8]. Bu nedenle, 1987 yilinda
Solomon [9], ZP-ARP' yi ¢6zlimlemek icin kullandig1 sezgisel yontemleri ilk defa literatiire tanitmigtir
ve Ozellikle son yillarda sezgisel ve meta-sezgisel yontemler biiyiik bir popiilerlik kazanmigtir [10, 11].
Bu algoritmalar iteratif bir yaklasimla gelistirilmis olup, genis arama alanlarinda ideal ya da neredeyse
ideale yakin ¢ozlimleri tespit etmek icin kullanilmaktadir. Yapay Bagisiklik Sistemleri (YPS), dogal
bagisiklik sisteminin isleyisinden ilham alir ve ¢esitli gercek diinya problemlerini ¢6zmek icin kullanilan
hesaplamali modellerdir [12, 13].

Klonal Se¢im Algoritmasi (KSA) YPS algoritmalarindan bir tanesidir [13-15]. KSA, ilk olarak 2002
yilinda de Castro ve Von Zuben tarafindan onerilmis olan bu algoritma, bagisiklik sisteminin bir
antijenik uyarana tepkisi temel alinarak gelistirilmistir. Dogal bagisiklik siirecini temel alarak,
antijenlerin taninmasi ve etkili bir sekilde ortadan kaldirmasi siireglerini simiile eder. Bu algoritma, en
uygun antikorlarin secilmesi, klonlanmasi ve adaptasyonunu igerir; bu siirece klonal se¢im ilkesi denir.
KSA, bir¢ok problemde uygulanmistir [16]. Ozellikle ¢alisma [17], ara¢ rotalama probleminin dzel bir
tiirli olan acik arag rotalama problemi icin KSA sunulmustur. One cikan diger ¢alismalarda kapasiteli
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arag¢ rotalama [ 18] ve stokastik taleplerle arag¢ rotalama [16] i¢in KSA temelli yaklagimlar sunulmustur.
Bu yaklasimlarin genel amaci, NP-zor kategorisindeki bu problemlerin etkin bir sekilde ¢oziilmesini
saglamaktir. Ozellikle ZP-ARP iizerindeki KSA algoritmas: kullanimina dair tek bilinen ¢alisma
[19]'dir. Bu galigmalarin sonuglari, literatiirde kabul géren en iyi ¢oziimlerden farkli olsalar da iyi olarak
degerlendirilebilir.

Calisma [8], ZP-ARP ¢oziimii i¢in ¢ok amacl bir genetik algoritma (GA) yaklasimi onerilmis ve
GA' nin baslangi¢ popiilasyonu olugturma adiminda kullanilan farkli kiimeleme algoritmalart (K-
ortalama, Merkez tabanl sezgisel, Giiriiltiiyle Uygulamalarin Yogunluk Tabanli Mekansal Kiimelemesi,
Paylagilan En Yakin Komsu, Yol Agi Kiimesi) Solomon'un ZP-ARP referans problemlerinde
degerlendirilmistir. Sonug olarak, K-ortalama algoritmasinin diger algoritmalara gore seyahat edilen
mesafe, bekleme siiresi, ara¢ sayis1 ve hesaplama siiresi kriterlerini gbz 6nilinde bulundurarak diger
algoritmalara gore daha iyi bir performans gosterdigi gorllmiistiir. Ayrica, GA'nin baslangic
popiilasyonunu olusturma asamasinda kiimeleme algoritmalariin kullanilmasinin sonuglar iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir.

e ZP-ARP problemleri NP-zor problem simifinda yer aldigi i¢in meta sezgisel algoritmalarla
basarili ¢oziim yaklasimlar literatiirde ¢ok sayida yer almasma ragmen, KSA ile yapilan
caligmalar kisithidir. Bu nedenle bu g¢alisma, ZP-ARP’ nin KSA ile uygulamasi agisindan
literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

e Literatiirde ZP-ARP problemleri i¢in KSA ile yapilan ¢alismalar siirli olmasinin yani sira KSA
ile kiimeleme yaklagimlarmin entegrasyonu bildigimiz kadariyla ilk defa bu caligma ile
Onerilmistir.

e Bu calismada, ZP-ARP problemlerinin ¢6ziimiinde KSA algoritmasinin baglangi¢c ¢oziim
iiretme adiminda amag fonksiyonunu optimize edebilmek i¢in kiimeleme temelli iki yeni
yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen iki yeni yaklagim ve ¢oziimlerin rastgele siralama sonucu
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Ik olarak ¢oziimler rastgele siralanip KSA
uygulanmustir. ikinci yaklasimda, ilkinde elde edilen toplam mesafeyi iyilestirebilmek icin
kiimeleme yaklagimlar1 (K-ortalama ve K-ortalama ++) ile baslangi¢ ¢oziimler iyilestirilmis ve
sonra yine KSA uygulanmustir. Ugiincii yaklasimda ise, ikincisinde elde edilen arag sayisini1 da
azaltmak i¢in kiimeleme sonuglari miisteriye son teslim siiresine gore siralanarak baslangic
¢ozlimler iyilestirilmis ve sonra yine KSA uygulanmistir.

e Bu caligmada, ZP-ARP problemi i¢in gelistirilen yaklasimlar, toplam 21 farkli Solomon C1 ve
R1 verisetlerinde denenmistir. KSA ve kiimeleme yaklasimlar1 ile baslangic ¢oziimler
tyilestirilmis KSA versiyonlar1 kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Deney sonuglari,
kiimeleme yonteminin KSA’ nm sonuglarini iyilestirdigi ve KSA’ nin yerel optimuma
takilmasini 6nledigini gostermistir.

2. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri i¢in Kiimeleme Temelli Klonal Se¢cim
Algoritmasi

Baslangi¢ ¢0ziim iiretme stratejisi, optimizasyon siirecinin nerede baslayacagini belirlemede ¢ok
onemlidir. Iyi secilmis bir baslangic popiilasyonu, daha hizli yakinsamayi ve kiiresel optimumu bulma
sansin artirabilir [20]. Literatiirde, kiimeleme yaklagimlarinin meta-sezgisellerle entegre edildigi, ZP-
ARP igin g¢esitli yaklasimlar yer almaktadir. Ancak bildigimiz kadariyla, KSA ile kiimeleme
yaklasimlar1 ZP-ARP problemlerinde ilk defa uygulanmistir.

Calisma [8]’de ZP-ARP i¢in GA ile birgok kiimeleme algoritmasi kullanilarak ¢oziim
yaklagimlari incelenmistir. Deneyler sonucunda, K-ortalama algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla
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daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu ¢calismada da K-ortalama kiimeleme yaklagimlari
tercih edilmistir. Bu ¢alismada, ZP-ARP i¢in K-ortalama ve K-ortalama++ kiimeleme algoritmalari ile
KSA’nin baglangi¢ ¢6ziimii liretme stratejileri gelistirilerek iki yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimlarin
temel amaci yerel optimumdan kaginmak, global optimuma yaklagmak ve ¢6ziim uzayindaki arama
yinelemelerinin sayisini azaltmaktir.

2.1. Zaman Pencereli Arac Rotalama Problemleri

ZP-ARP, merkezi bir depo olarak adlandirilan 6zel bir diigiim, ziyaret edilmesi gereken bir
miisteri kiimesi ve depo ile miisterileri birbirine baglayan yonlii bir ag tarafindan tanimlanir. Tasima
kapasitesi ayni olan bir ara¢ filosu da mevcuttur. Araglarin ¢ikis noktast depo olup, biitiin araglar
depodan ¢ikmali ve depoya geri donmelidir. Kullanilabilecek ara¢ sayisinda bir sinirlama olmadigi
varsay1lmaktadir, ancak model formiilasyonu kolaylastirmak i¢in filonun maksimum arag sayisi K ile
gosterilmistir. N + 1 miisteri (diiglim) oldugunu varsayildiginda, burada depo 0 ve miisteriler 1 ile N
arasi olarak belirtilmigtir. ZP-ARP’ nin amaci, belirtilen zaman penceresi igerisinde tiim miisterilerin
gerekli taleplerini temin ederken, ara¢ kapasitelerini agmadan ve toplam seyahat maliyetini minimize
etmektir.

Cizelge 1. Optimizasyon Probleminin Parametreleri ve Karar Degiskenleri.

Parametreler

N: Toplam diigiim say1sin1 gosterir.

K: Toplam arag sayisini gosterir.

d;j:1vej diglimleri arasindaki mesafeyi gosterir.

Ak, tij, Wi 1 diglimii ve k arag arasindaki 6zel maliyet veya siireleri gosterir.

qx: k aracinin kapasitesini ifade eder.

e;, l;: 1 numaral1 diigiim i¢in en erken baslangi¢ ve en geg bitis zaman.

Degiskenler

x;jk: Eger i’den j’ye k arac1 segilirse (0,1) ikili bir karar degiskeni atanir.

Her bir diiglim aras1 bir ag§ mevcuttur, bu ag iki yonlii olup diigiimleri (miisterileri) birbirine
baglar. Bir aracin depodan ¢ikip bir dizi miisterinin taleplerini temin edip tekrar depoya donmesi ile bir
rota tamamlanir. Herhangi iki digiim (i, j) arasinda bir d;; mesafesi bulunur ve bu mesafe t;; seyahat
stiresine esittir. Her bir diiglimiin talebi sadece bir arag tarafindan karsilanabilir. Her aracin sinirh bir
kapasitesi q; oldugundan ve her miisterinin farkli bir talebi oldugundan, arag¢ kapasitesi ziyaret edilen
miisterilerin talepleri toplamindan m; biiyiik veya esit olmalidir. Ayrica her bir miisteri i” nin, nceden
belirlenmis bir zaman aralig1 bulunmakta olup en erken varig zamani e; ve en geg¢ varig zamani [; ile
sinirhidir. Araglar en erken varig zamanindan dnce geldiginde, en erken varis zamanina kadar bekleyerek
talepleri teslim edilebilir; ancak en geg¢ varis zamanindan sonra geldiklerinde, talepleri teslim edemezler.
Arag k i¢in diigiim i 'deki ara¢ bekleme siiresi w;, ve arag k’nin diiglim i’deki taleplerin teslim edilme
stiresi fj;, olup, bunlar toplam siireye eklenir. Araglar, rotalarini basarili bir sekilde tamamlamalar1 i¢in,
deponun en geg¢ varis zamanindan dénmelidir.
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Modelin iki karar degiskeni bulunmaktadir. Her ag baglantisi (i, j) i¢in, burada i # j, i,j # 0 ve
her arag k i¢in, karar degiskeni X; ., arag k'nin diigiim i'den diigiim j'ye gitmesi durumunda 1'e esit, aksi
halde 0'dir. Karar degiskeni a;;, her ara¢ k min diigim i 'ye varig zamanin1 gosterir. Cizelge 1°de
optimizasyon probleminin parametreleri ve karar degiskenleri mevcuttur.

ZP-ARP nin temel amaci, tim miisterilere zamaninda hizmet verirlen araclarin kat ettigi mesafeyi
ve kullanilan toplam ara¢ sayisini minimize etmektir. Ayrica, her aracin hizmeti depodan baslar ve
depoda sona erer. Her miisteriye bir kez hizmet verilir ve ara¢ kapasitesi ile zaman penceresi
kisitlamalarina uyan ¢oziimler iiretilir. Bu matematiksel modelin amaci, araglarin toplam kat ettigi
mesafeyi minimize etmek olup, denklem (1) ile gosterilmistir. Her rotanin depodan baslamasini ve
depoda bitmesini saglayan kisit (2) ve (3)’ diir. Her miisteri diigiimiiniin yalnizca bir arag tarafindan bir
kez ziyaret edilmesini kisit (4) ve (5) saglar. Kisit (6), ara¢ kapasitelerinin agilmamasini saglar. Kisit
(7) ve (8), zaman penceresini tanimlar. Kisit (9) ve (10), karar degiskenlerinin alabilecegi deger
kiimelerini belirtir.

Min XN o 2V i Xhe1 dijXijk )]
N
Z x;j <1fori={0,.. N} )
Jj=1,j#i
N
2 % < 1 fork = {0, .., K} 3)
joT i
K N
Z Z Xije =1 fori={1,.. N} 4
k=1 j 20 =i

Xijp =1 forj={1,..,N} 5)

Xijie < qx for k ={1,..., N} (6)

K N
m; xijk(aik+tij+fl-j+wik) < aj forj={i, .., N} (7)
k=1 i=0i#j
e; < (aj +wy) <l fori={1,..,NL,k={1,..,N} (8)
xijk€ {0,1} for i,j = {1,..,N} 9)
agp =0fori=1{1,..,N}Lk={1,..K} (10)

Bu c¢alismada, yukarida tanimlanan ZR-ARP ig¢in kiimeleme temelli KSA yaklasimi
gelistirilmigtir. Bu yaklagimda, kiimeleme yontemi ile KSA baslangic ¢6ziim bulma stratejisi
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iyilestirilerek, KSA ile ara¢ rotalama problemine ¢éziim getirilmistir. Asagida gelistirilen hibrit yontem
detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

2.2. Kiimeleme Algoritmalart
2.2.1. K-Ortalama Algoritmasi

K-ortalama algoritmasi, yaygin olarak kullanilan bir kiimeleme yontemidir [21]. Bu
algoritmanin amaci, veri orneklerini belirli bir benzerlige dayanarak K kiimeye ayirmaktir,
boylece her kiimedeki ornekler yiliksek benzerlige sahip olur ve her kiimenin 6rnekleri karsilik
gelen merkez etradinda toplanir. K-ortalama, kiime i¢i benzerligi maksimize ederken, kiime
aras1 benzerligi minimize etmeyi hedefler. K-ortalama algoritmasinin avantajlari arasinda hizl
ve kolay uygulanabilir olmasi yer alir. K-ortalama kiimeleme algoritmasi su adimlarla
gergeklestirilir:

1. Elbow yontemi ile belirlenen K degeri i¢in rasgele baslangi¢ kiime merkezleri segilir.

2. Her veri noktasi, belirlenen merkezlere olan uzakligina gore en yakin merkeze atanir. Bu
atama genellikle Oklidyen mesafesi kullanilarak gerceklestirilir, bu da genellikle denklem
(11) ile ifade edilir. Burada x ve y veri noktasinin koordinat bilgilerini temsil eder.

d(x,y) = (0 — )2+ (g — y2)2 + -+ (X — Yu)?) (11)

3. Her kiime i¢in, o kiimeye ait diiglim noktalarinin ortalamasi alinarak yeni kiime merkezleri
belirlenir (12), burada N, kiimeye ait olan diigiim noktalarinin temsil eder ve Cy,, bu diigiim
noktalarini koordinatlarini belirtir.

1 ) (12)
Mk = N_kz ieCy x;

4. Yeni kiime merkezleriyle diigiimler tekrar kiimelere atanir ve yeni diiglim merkezleri
hesaplanir. Bu islem, kiime merkezlerinde degisiklik olmadiginda, yakinsama
saglandiginda ya da belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda sona erer.

2.2.2. K-Ortalama++ Algoritmasi

K-ortalama algoritmasi, baglangicta rastgele se¢im noktasini kullanarak galigir ve bu se¢im,
sonuglar iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [22]. Farkli baglangi¢ noktalari, tamamen farkli
sonuglara yol agabilir. Bu sorunu ¢6zmek icin K-ortalama++ algoritmasi dnerilmektedir. Bu
algoritma, baglangic kiimeleme merkezlerinin birbirinden olabildigince uzak olmasini
saglayarak daha tutarli ve genellikle daha iyi sonuclar elde etme kapasitesine sahiptir [23].
Ancak, ek adimlar nedeniyle standart K-ortalama’ya gore daha yavas calisir. K-ortalama
algoritmasindan farkli olarak, K-ortalama++'mm baglangic merkezi se¢imi belirli adimlarla
gergeklesir:

1. Veri kiimesinden rastgele bir diiglim se¢ilir ve bu, ilk merkez olarak belirlenir.
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2. Sonraki merkezleri, D (x) olarak ifade edilen x noktasinin en yakin mevcut kiime merkezine
olan mesafesine dayanarak, belirli bir olasilikla (13) segilir.

D(x)? (13)

P = Y.y € veri D(y)?

3. K adet merkez segilene kadar ikinci adimi tekrar edilir.
2.2.3. Elbow Yontemi

K-ortalama algoritmasinda en uygun ‘K’ kiime sayisini belirlemek amaciyla Elbow yontemi
yaygin olarak kullanilir [24]. Bu yontem, farkli K degerleri i¢in toplam i¢ kiimeler aras1 uzakligi
hesaplar ve bu hatanin en hizli degistigi noktay1 tespit eder. Elbow yonteminin dezavantaji,
dirsek noktasinin her zaman belirgin olmamasi ve bazen subjektif bir karar gerektirebilir
olmasidir. Bu yiizden, ¢alismamizda, Elbow yontemiyle belirlenen K degerinin 2 istii ve alti
degerlerini de inceledik. Ancak, genellikle en uygun kiimelerin sayisini belirlemek igin

kullanilan etkili bir yontemdir. Elbow yonteminin adimlar1 asagidaki belirtilmistir:

Potansiyel K degerleri araliginda (6rnegin, K=1'den K=N'e kadar) K-ortalama algoritmasi
uygulanir.

Her potansiyel K degeri igin kiimeler arasi toplam kare hata (veya varyans) degeri hesaplanir.
Bu deger literatiirde genellikle “kiimeler ici kareler toplam1” (WCSS) olarak adlandirilir ve ilgili
formiil denklem (14) ile verilir. Burada, C; belirli bir i kiimesini olusturan veri noktalarini, y; i.
kiimeye ait merkezi ve x i. kiimeye dahil olan bir veri noktasini temsil eder.

K 14
css@) =y N el -l o

Farkl1 K degerleri i¢in elde edilen WCSS degerleri bir grafik lizerinde gosterilir.

Grafik incelendiginde, WCSS degerinin hizla azaldig1 ve ardindan daha istikrarli bir degisim
gosterdigi 'dirsek’ noktasi tespit edilir. Bu tespit edilen nokta, en uygun kiime sayisini ifade eder.

2.3. Klonal Secilim Algoritmast

KSA, 2002 yilinda de Castro ve Von Zuben tarafindan bagisiklik sisteminin antijenik bir

uyarana olan tepkisi temel alinarak Onerilmistir [14]. Algoritmanin temelinde, dogal bagisiklik
sisteminde bir antijenin tanimnmasini takiben, bu antijeni en iyi taniyan antikorlarin uyarilmasi,
klonlanmasi, somatik hipermutasyona ugramasi ve yeni, daha iyi utum saglayan antikorlarin ortaya
¢ikmasi siiregleri bulunmaktadir. Daha az taninan antikorlar, daha iyi taniyan yeni antikorlar tarafindan
yer degistirilir. Bu mekanizma, bagisiklik sisteminin antijenleri etkili bir sekilde taniyip yok etmesini
miimkiin kilar; bu ilkeye klonal se¢im ilkesi denir. Bu ¢aligmada, KSA algoritmasi ARP ¢6zmek igin
uyarlanmistir. ARP kapsaminda, KSA algoritmasinin uygulanisi su sekildedir:

P adet antikordan olusan ilk popiilasyonunu rastgele olusturur, popiilasyondaki her bir antikorda

N adet diigiim bulunur ve diigiimlerin sirasi rasgele belirlenir.
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Ab = {Ab,, Ab,, ...,Abp} (15)
Abl' = Abi,llAbi,Z' Abi,n (16)
Abi,j = {N31, N33, N} (17)

Bir aracin bir diigiimden diger diigiime gidebilmesi i¢in iki kriter vardir; i) aracin giincel yiikii,
maksimum kapasitesini gegemez, ii) aracin mevcut siiresi, depoya varis siiresini gecemez. Eger bu iki
kisittan birini saglamaz ise ara¢ yeni bir dii§lime gitmez ve yerine, yeni bir ara¢ depodan sonraki diiglime
hareket etmek iizere yola ¢ikar.

Denklem (15)° te popiilasyon sayisina esdeger miktarda farkli yol gilizergahlari olusturulur.
Denklem (16)’ ta Her Ab; antikoru i¢in alt yollar olusturulmustur. Bir aracin bir diigiimden diger
diigtime gidebilmesi i¢in 2 kriter vardir; i.) aracin giincel yiikii, maksimum kapasitesini gecemez, bu bir
operasyon veya atama sonrasinda aracin maksimum kapasitesini agmamasini saglar. ii.) aracin mevcut
stiresi, depoya varig siiresini gegemez, bu bir aracin gilincellenmis gegen siiresinin izin verilen zaman
sinirlart iginde oldugunu ve aracin zamaninda hareket edebilecegini belirtir. Bu iki kriter saglanana
kadar bir arag belirtilen siraya gore diigiimleri ziyaret eder. Denklem (17) ile eger bu iki kisittan birini
saglamaz ise ara¢ yeni bir diiglime gitmez ve yerine, yeni bir ara¢ depodan sonraki diigiime hareket
etmek iizere yola ¢cikmasi saglanir.

Araglarm yaptig1 toplam measafeyi minimize etmek i¢in uygunluk fonksiyonu F(Ab;) degeri
olusturulur. Sonrasinda, klonlama asamasinda popiilasyondaki her bir antikor (Ab;) i¢in uygunluk
fonksiyonu degeri F(Ab;) ile dogru orantili olarak klon olusturulur. Olusturulacak toplam klon sayisi
asagidaki denklemle tespit edilir (18).

CAb; = (a-p)/n (18)

Belirtilen denklemde, C her bir antikor (A4b;) i¢in tretilen toplam klon sayisini, @ klonlama
katsayini, p klonlamaya maruz kalacak toplam antikor sayisi, i degeri antikorun uygunluk degeri
agisindan siralamasini gosterir. Uygunluk degeri en yiiksek olan antikor i¢in n = 1 olacaktir, bdylece
uygunluk degeri yiiksek olan antikorlar i¢in daha fazla klon olugturulurken, uygunluk degeri diistiikge
olusturulacak klon sayisi da azalir.

Klon popiilasyonundaki her bir klon CAb;, uygunluk fonksiyonu degerini artirmak igin
hipermutasyon adimina tabi tutulur. Hipermutasyon siireci iki asamadan olusur: ters mutasyon ve g¢ift
yonllii mutasyon. Eger mutasyon asamasinda daha iyi bir ¢oziim elde edilemezse CAb; aymi kalir.
Popiilasyondaki ayni miktarda antikoru korumak i¢in her Ab; antikor klonundan en yiiksek uygunluk
fonksiyon degerine sahip klon segilir ve Ab;'ye atanir. Son olarak, mevcut antikor popiilasyonundaki en
disiik uygunluk fonksiyon degerine sahip %B kadar antikor, yeni olusturulan antikorlarla degistirilir.
Bu iglem "reseptor diizenleme" olarak bilinir. Durdurma kriteri karsilanana kadar bu iglemler tekrarlanir.

Ters mutasyon agamasinda, daha 6nce olusturulan Ab; diigiimiinde rasgele 1 ile 100 arasinda iki
say1 secilir (Ornegin K ve L). Bu secilen iki say1 |K- L[> 2 olmas1 kosuluyla isleme devam edilir. C Ab; i
ve CAb;; arasindaki kisim CAb; klonu i¢in tersine ¢evrilir. Elde edilen mutasyona ugramis yeni CAb;
klonu, orjinal CAb;’den daha yiiksek bir uygunluk degerine sahipse, bu klon igin hiper mutasyon islemi
tamamlanmus olur. Eger mutasyon sonrasi daha iyi bir ¢6ziim elde edilemezse, farkli bir mutasyon adimi
uygulanir veya eski CAb; degeri tutulur, islem bitirilir.
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Ikili mutasyon asamasinda, dnceden olusturulan Ab; diigiimiinde rasgele 1 ile 100 arasinda iki
say1 secilir (Ornegin K ve L). Bu segilen iki say1 [K- L|> 2 olmasi kosuluyla isleme devam edilir. CAb;
ve CAb;; arasindaki CAb; klonu i¢in yer degistirme yapilir. Elde edilen mutasyona ugramis yeni CAb;
klonu, orijinal CAb;’den daha yiiksek bir uygunluk degerine sahipse, C klonu i¢in hiper mutasyon islemi
tamamlanmis olur. Eger mutasyon sonrasi daha iyi bir ¢6ziim elde edilemezse, farkli bir mutasyon adimi
uygulanir veya eski CAb; degeri tutulur ve islem bitirilir.
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Sekil 1. ZP-ARP i¢in gelistirilen kiimeleme temelli klonal se¢im algoritmasinin akis diyagrama.

2.4. ZP-ARP icin Kiimeleme Temelli KSA Coziim Yaklasimlar

Bu c¢alismada, ZP-ARP i¢in K-ortalama ve K-ortalama++ kiimeleme algoritmalar1 ile KSA igin
baslangi¢ ¢ozlimii iiretme stratejileri gelistirilerek iki yeni yaklagim onerilmektedir. Gelistirilen bu
yaklasimlar ve rastgele baglangi¢ ¢oziim iiretme stratesi ile elde edilen ¢oziimler karsilagtirilmistir.

Yaklasim 1'de, diigiimler rastgele baslangic ¢oziimlerine atanmis ve ardindan KSA ile arag
rotalama islemi uygulanmistir. Bu yaklasimda, KSA’ nin kaliteli ¢éziimlerle baglamamasi sebebiyle
yerel optimuma takildig1 ve bu yiizden amag fonksiyonunu, toplam kat edilen mesafeyi iyilestiremedigi
gdzlenmistir.

Yaklasim 1° deki sorunla basa ¢ikabilmek i¢in Yaklasim 2' de, diigiimlerin rastgele siralamast

yerine daha yapilandirilmig bir yaklasim Onerilmistir. Literatiirde ARP igin kiimeleme yaklasimlari
basariyla uygulanmaktadir [8]. Bildigimiz kadariyla, literatiirde KSA algoritmasi ile ARP

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 307-320



B. K. Dedetiirk, B. Kolukisa, M. Ozmen 316

problemlerinde kiimeleme algoritmalarinin entegre edildigi bir yaklasim bulunmamaktadir. Diger meta-
sezgisel algoritmalarla kiimeleme algoritmasinin basartyla uygulanmis olmasi g6z Onilinde
bulundurularak, bu ¢alismada KSA ve kiimeleme yaklagimlari entegre edilmistir. Yaklasim 2'de miisteri
digimleri X ve Y koordinatlarina gore kiimelenmistir ve kiimelenmis ¢oziimler, baslangic ¢6ziim
kiimesi olarak KSA ile optimize edilmistir. Yaklasim 2’ de Yaklasim 1’e kiyasla araglarin kat ettigi
toplam mesafede azalma gozlemlenmis; fakat kullanilan ara¢ sayisinda bir artig saptanmastir.

Yaklasim 2’de karsilagilan ara¢ sayilarindaki artisla basa c¢ikabilmek icin Yaklasim 3
onerilmistir. Yaklagim 3’ te, Yaklasim 2’ deki kiimeleme stratejisi ZP-ARP uygun bir strateji ile
gelistirilmigtir. Sekil 1° de detayli bir sekilde gorsellestirilen Yaklagim 3'te, kiimeleme sonucu elde
edilen baslangi¢ ¢6ziimii, arag kapasitesine gore miisteri diigiimleri gruplarina bdliinmiis ve bu gruplar
son teslim siirelerine gore siralanmigtir. Kisitlara uymayan misteri diigiimleri, ara¢ grubundan
¢ikarilarak, kalan misteri diigiimlerinin yer aldig1 ¢6ziim havuzunun basina alinmigtir.

4,12 100 97 932 Arag 2

24
99 9@5

80 A

28

70 A

60
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Y Korrdinati

40

8176 J1
20 1 787 7370

80
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Sekil 2. C101 veri setinde ZP-ARP i¢in kullanilan kiimeleme temelli klonal se¢im
algoritmasiyla elde edilen alt yollarin gorsellestirilmesi.

3. Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda gelistirilen KSA algoritmasinin ii¢ versiyonu, ARP ig¢in literatiirde sikilikla
kullanilan C1 ve R1 Solomon veri setlerinde test edilmistir. Solomon veri seti, farkli 6zelliklere ve
boyutlara sahip Ornek kiimeleri igermektedir. Solomon Cl1 veriseti, kiimeler halinde dagitilmisg
miisterileri ve R1 verseti ise rastgele dagilmis miisterileri icermektedir. Bu ¢alismada gelistirilen ii¢
yaklagimin sonuglari, Cizelge 2 ve 3' te sunulmustur. Sekil 2 ve 3’te, C101 ve R101 Solomon verisi ile
elde edilen en iyi sonuca ait gorsel yer almaktadir. Baslangi¢ ¢oziimlerin rasgele se¢imine dayanan
yaklasim 1'de, KSA algoritmasiyla elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ara¢ sayis1 ve mesafe
degerlerinin iyilesmedigi gézlemlenmigtir. KSA' nin yerel minimuma takilmasinin bu durumun ana
nedeni oldugu disiiniilmekte olup, bu sebeple Yaklasim 2 ve 3'te baglangi¢ ¢6ziim kiimesini gelistirmek
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icin kiimeleme algoritmalar1 uygulanmistir. Sonug olarak, Yaklagim 2 ve 3, Yaklasim 1'e gore biitiin
verilerde daha basarili sonuc¢lar sunmustur. Karsilastirmali analizde, Yaklasim 2 ve 3'lin belirli
problemlerde birbirlerine iistiin oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2. Solomon C1 veri seti iizerinde Kiimeleme Tabanli Klonal Se¢im Algoritmasiyla elde
edilen ZP-ARP sonugclari.

KSA-vl KSA-v2 KSA —v3
Mesafe | Arag¢ Sayis1 | Mesafe | Arac Sayis1 | Mesafe | Arac Sayisi

C101 | 2247.93 28 828.93 10 828.93 10
C102 | 2045.08 23 974.42 12 1036.80 11
C103 | 1880.97 19 1050.30 12 1192.61 12
C104 | 1636.81 16 1051.34 12 1320.29 13
C105 | 2062.18 26 828.93 10 828.93 10
C106 | 2067.59 25 828.93 10 863.59 10
C107 | 2074.63 22 828.93 10 828.93 10
C108 | 1921.31 23 828.93 10 1038.12 10
C109 | 1774.09 10 828.93 10 926.54 10
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Sekil 3. R101 veri setinde ZP-ARP i¢in kullanilan kiimeleme temelli klonal se¢im
algoritmasiyla elde edilen alt yollarin gorsellestirilmesi.
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Cizelge 3. Solomon R1 veri seti iizerinde Kiimeleme Tabanli Klonal Se¢im Algoritmasiyla elde
edilen ZP-ARP sonugclari.

KSA-vl1 KSA-v2 KSA -v3
Mesafe | Arac Sayis1 | Mesafe | Arag¢ Sayis1 | Mesafe | Arag¢ Sayisi
R101 | 2130.73 31 1923.77 25 1774.12 20
R102 | 1989.86 26 1776.11 23 1691.70 18
R103 | 1742.37 23 1493.82 19 1606.30 16
R104 | 1474.42 16 1211.05 14 1451.24 15
R105 | 1932.09 25 1642.09 20 1610.33 15
R106 | 1797.63 21 1503.38 17 1543.92 14
R107 | 1621.24 20 1309.32 15 1483.64 15
R108 | 1433.79 15 1196.09 13 1457.31 15
R109 | 1707.77 20 1373.41 17 1551.58 14
R110 | 1585.39 19 1360.83 15 1564.68 14
R111| 1611.74 19 1345.38 14 1547.92 15
R112 | 1423.81 15 1175.48 13 1506.03 13

4. Sonug¢ ve Tartisma

Bu ¢alisgma, ZP-ARP igin bir kiimeleme temelli KSA gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
algoritma, dogal felaketler sonucu ortaya ¢ikan acil durumlar gibi olaganiistii kosullarda etkili bir afet
yardim ag1 yonetimi igin potansiyel bir ¢6ziim sunmaktadir.

Caligmanin sonuglar;, KSA algoritmasinin baslangi¢ ¢odziimlerinin, kullanilan kiimeleme
yaklagimlariyla 6nemli 6lgiide gelistirildigini gdstermektedir. Yaklagim 2 ve 3, Yaklagim 1'e kiyasla
daha diisiik mesafe ve daha az arag¢ sayisi ile daha iyi sonuglar saglamistir. Bu, ZP-ARP probleminin
¢cozliimiinde KSA algoritmasinin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir ve afet yardimi gibi
acil durumlar i¢in daha hizli ve etkili rotalama ¢6ziimleri saglama potansiyelini ortaya koymaktadir.

Gelecekteki ¢alismalarda, KSA algoritmasinin farkli sezgisel yontemlerle entegrasyonu veya
biitiinlesik yaklagimlarin gelistirilmesi iizerinde ¢aligilabilir. Ayrica, ger¢ek diinya afet senaryolarinda
bu algoritmanin uygulanmasi ve pratik kullanilabilirliginin degerlendirilmesi faydali olacaktir. Sonug
olarak, bu calisma ZP-ARP problemleri i¢in yeni bir ¢Oziim yaklasimi sunmus ve acil durum
yonetimindeki etkinligi agisindan dnemli bir adim atmistir. Bu algoritmanin daha da gelistirilmesi ve
uygulanmasi, dogal felaketlerle basa ¢ikmak i¢in 6nemli bir arag olabilir.
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ICIN OLAY TEMELLI BiR YAKLASIM ONERISi
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OZET

Nesneye yonelik programlamada yasam dongiisii bulunan nesneleri temsil eden siniflarin test edilmesi 6nemlidir.
Smuf testleri, metot testleri ile hata bulunmadigi asamada ¢aligtirilmasi gereken testlerdir. Metot testleri bir
metodun beklendigi gibi ¢calistigini dogrularken, smif testleri bir sinifin farkli metot ¢agrilart karsisinda gegerli bir
durumda kaldigini ve beklendigi gibi yanit verdigini teyit eder. Metotlarinin dogru ¢alismasi bir sinifin dogru
calistigin1 gostermeyecegi igin sinif testleri onemlidir. Bu ¢alismada sinif testleri igin olay temelli bir yaklagim
Onerilmistir. Bu dneri i¢inde formel Olay Sira Cizgesi (OSC) kullanilmistir. OSC’ler, Sonlu Durum Makineleri
(SDM) iizerinden iiretilebilen yonlii ¢izgeler olup ¢izge teorisinin algoritmalarini SDM’lerden farkli olarak
dogrudan kullanabilmektedir. Bu avantajina ek olarak kodlama tarafinda yine bu ¢alismada onerilen sablonlarin
kullanilmast durumunda OSC’ler ile sinif metotlarin eslesmesi dogrudan ve hizlica saglanabilmektedir. OSC’ler
i¢in otomatik test iireten bir aracin varlig1 ise bu ¢alismay1 dogrudan kullanilabilir kilmaktadir. Onerilen yaklagim
karmasik bir yasam dongiisiine sahip klima kontrol iinitesi sinifi {izerinde dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Nesneye yonelik programlama, Sonlu durum makineleri, Olay sira ¢izgeleri, Olay temelli
test viretimi, Sinif testleri

PROPOSAL OF AN EVENT-BASED APPROACH FOR CLASS TEST
GENERATION IN OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING

ABSTRACT

Testing classes with lifecycles is crucial in object-oriented programming. Class tests should be performed after
method tests are error-free. Method tests check that a method operates as expected, while class tests verify that a
class remains valid and reacts as expected throughout method calls. Class tests are crucial because method tests
do not necessarily show class functionality. In this work, event-based class testing is proposed. Our concept uses
formal Event Sequence Diagrams (ESGs). ESGs are directed graphs that may be created from Finite State
Machines (FSMs) and use graph theory techniques directly. Additionally, using the templates provided in this
study on the code side allows direct and fast mapping of ESGs and class methods. A tool that generates automatic
ESG testing makes this study usable. The proposed method was validated on an air-conditioning control unit class
with a complex lifecycle.

Keywords: Object-oriented programming, Finite state machines, Event sequence graphs, Event-based test
generation, Class tests
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1. Giris

Nesneye yonelik programlamada yasam dongiisii bulunan nesnelerde bu yasam dongiisii nesnenin
olusturulmasi ile baglar, genellikle kendisine gelen metot ¢agrilari ile devam eder, bu ¢agrilar nesnenin
durumunu degistirir ve nesne, kullanimi bittiginde geri doniisiime ugrar. Bu yasam dongiisii, sonlu
durum makinesi [1] veya olay sira ¢izgesi [2] ile temsil edilebilir (bakiniz Sekil 1 ve Sekil 2). Sonlu
durum makinesi (SDM) bir nesnenin i¢inde bulunabilecegi durumlari ve bunlar arasindaki gegisleri
temsil eder. Durumlar nesne yasam dongiisiiniin ¢esitli agsamalarini temsil ederken gegisler nesneyi bir
durumdan digerine tagiyan eylemleri/olaylart temsil eder. Olay sira gizgeleri (OSC) ise diigiimlerin
"takip eder" iliskisini sagladig1 kenarlarla birbirine baglanan olaylar temsil ettigi yonlii bir ¢izgedir. Bir
SDM, durumlan ve girdi/giktilar1 birlestirerek bir OSC'me doniistiiriilebilir. OSC'ler anlamsal olarak
zenginlestirilmis Myhill ¢izgeleridir [3]. Hem sonlu durum makineleri hem de olay sira ¢izgeleri olay
temelli formel modelleme yontemleridir [4].

Off A
Kapall N
A v
Y
Press Power Button / Stop Fan Press Power Button / Start Fan
Gi¢ Dimesine Bas / Vantilatoril Gilg Dimesine Bas / Vantilatérl
Durdur v Baglat
F A ™y
Press AC Button / Start Fan
Al Vantilator e o
Klima Dimesine Bas / G ) Giic Di 1 Bas/
Hepa Bl z prer sy
Press AC Button / Stop Press AC Button / Start s
Condenser Condenser
Klima Digmesine Bas / Klima Didgmesine Bas /
Yodunlagtiricryr Durdur - Yogunlastinciy! Baglat
J o]

| Klima

Sekil 1. Klima kontrol {initesi sonlu durum makinesi ([7] den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2. Klima kontrol tinitesi olay sira ¢izgesi
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SDM ve OSC gibi formel modeller sayesinde model tabanli sinama (test) miimkiin olmaktadir.
Model tabanli smamada modeller sinamanin iki ana problemini ¢dzmektedir. ilk olarak formel
modellerden smnama durumlarimi otomatik {iretmek i¢in algoritmalar ve bu algoritmalarin kullanildig
yazilim araglar1 bulunmaktadr. Ikinci olarak yazilim ssnamadaki kahin problemini, bir sonraki asamayi,
ki bu bir durum ya da olay olabilir, dogal olarak i¢inde barindirdig i¢in ortadan kaldirmaktadir. Model
tabanli sinama ile tiretilen sinama durumlari isletilebilmek i¢in test kodlarina doniistiiriilmelidir. Ayrica
bunlar, metot (birim) testi, siif testi, bilesen testi, servis testi, uygulama/sistem testi ve kullanici kabul
testi gibi farkli seviyelerde test kodlarina ¢evrilebilirler.

Nesneye Yonelik Programlama (NYP) birim testi uygulamasi, bir sinif i¢inde yer alan metotlarin
cevredeki yazilimdan bagimsiz olarak diizgiin igledigini dogrulamak amaciyla incelenmesidir. NYP
baglaminda, siniflar i¢indeki metotlar, nesnelerin sergiledigi belirli davranislarin uygulanmasiyla
gorevlidir. Nesneye yonelik programlamada bir sinif isletildiginde nesneye doniisiir [S]. Bu agidan
bakildiginda bir smif, nesnesinin taslagidir. Bu taslak, nesneye yonelik programlamada, genellikle
degiskenlerle ifade edilen 6zelliklerden ve islevleri temsil eden metotlardan olusur. Sinif testi, sinifin
temsil ettigi nesnenin yasam dongiisiinii dogrulamay1 amaglar [6]. Bu baglamda sinif testi hiyerarsik
olarak metot (birim) testinin hemen tistiindedir. Birim testi, bir sin1f metodunun birlikte ¢calistig1 oldugu
diger smif ve metotlardan bagimsiz olarak diizgiin isledigini dogrular. Sonraki asama sinif testidir. Bir
nesnenin yasam dongiisii i¢cinde metotlart hem nesne i¢inden hem de nesne digsindan ¢agrilabilmektedir.
Sinif testinde bir nesnenin yasam dongiisii i¢inde gelen metot ¢agrilar1 karsisinda beklendigi gibi
calistigini dogrulama igin smif testi gergeklestirilir. Bu galigmada olay temelli OSC’ler kullanilarak sinif
testi i¢in bir yaklasim Onerilmektedir. Bu makalede 6rnek uygulama olarak klima kontrol {initesi sinifi
ve nesnesi kullanilacaktir. Java kodu Ingilizce oldugu igin sekillerde hem Ingilizce hem de Tiirkge
karsiliklart verilmistir.

Sonlu durum makineleri iizerinden smama durumlar1 veya test liretmek iizere gelistirilmis
yazilimlar bulunmaktadir. Ancak bunlar nesne giidiimlii programlama yaklagimi ile sorunsuz olarak
ortiismemektedir ¢iinkii NYP’da metot ¢agrilari birer olaydir, durum degildir. Dolayist ile bir diger olay
temelli modelleme yontemi olan olay sira c¢izgelerinin sinif testi i¢in daha uygun oldugu
disiiniilmektedir. Sekil 2°de klima kontrol iinitesi OSC’si gdsterilmektedir. Bu OSC Sekil 1’de ¢izilmis
olan SDM’nin sadece olaylar temsil edilecek sekilde doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. Bu sekilde
sadece olaylardan ibaret yonlii bir ¢izge olmasindan dolay1 sinama durumlarini iiretmek ¢izge teorisi
algoritmalarin1 kullanarak miimkiin olmaktadir [8]. Hatta bu algoritmalar kullanilarak Test Suite
Designer (TSD) isimli bir yazilim arac1 bilimsel ¢calismalar i¢in tiretilmistir [4]. Sekil 2 de bu TSD arac1
kullanilarak ¢izilmistir. TSD aracinin en 6nemli 6zelligi OSC’lerden sinama ardisik siralarini1 otomatik
tiretebilmesidir. Ancak TSD araci bu ¢aligma ile ilk defa sinif testi i¢in kullanilacaktir.

Makale su sekilde yapilandirilmistir. Boliim 2°de ilgili calismalar verilmistir. Boliim 3 makalede
Onerilen yaklasimi detaylari ile ortaya koymaktadir. B6liim 4’te onerilen yaklagim bir 6rnek iizerinde
dogrulanmis ve Onerilen yaklagimin avantajlari tartisilmistir. Sonug boliimii ile makale tamamlanmaistir.

2. 1lgili Cahsmalar

Bu ¢alismada kullanilan OSC’lere iligkin tanimlar [1] ve [8] den aynen alinmustir:

Tanim 1: Bir olay sira ¢izgesi (OSC) (V, E) bir yonlii ¢izgedir; dyle ki V # @ sonlu bir olaylar
(ya da diigimler) kiimesi ve E © VxV sonlu bir kenarlar kiimesidir. Olay sira ¢izgelerinde “[” ve “]”
sozde olaylar1 sirastyla baslangi¢ ve bitis olaylarini isaretlemek i¢in kullanilir [1].

Sekil 2’de goriildigi tizere klima kontrol tinitesi OSC “[” diigiimii ile baglamakta ve “]” diigiimii
ile bitmektedir. Her diigiim bir olay1 temsil etmektedir. Yénlii kenarlar1 tanimlayan olay ikilileri (Ing.
event-pairs) iginde ikinci olay ilk olayi izler diye yorumlanir.
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Tanim 2: Tanim 1’de verilen V, E kiimeleri ve OSC igin herhangi bir ardigik olay dizisi (
Vo, .. .,vii=0, . . ., k-1 icin (vi, vir1) € E ise sirali olay dizisi olarak adlandirilir [8].

Sirali olay dizisi; olay ikilileri, olay ti¢liileri vb. testin kapsama giiciinii ifade etmek i¢in kullanilir.
Sekil 2°de verilen OSC i¢in (Press Power Button @ Off/ Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatorii

Baslat)bir olay ikilisi, (Press Power Button @ Off / Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatorii

Baslat, Press Power Button @ Fan / Gii¢ Diigmesine Bas @ Vantilator/bir olay Tigliisii olarak

orneklendirilebilir. Bu ¢alismada sadece olay ikilileri kapsamasi dikkate alinmistir, ancak kolayca olay
ticliileri ve olay dortliileri seklinde genisletilebilir.

Tamm 3: Tam ardisik olay dizisi (Ing. Complete Event Sequence) ise, OSC'nin baslangig olay1
ile baglar ve bitis olayi ile sona erer [8].

Boylece bir nesneyi yasam dongiisiiniin bagindan sonuna kadar test etmek miimkiin olmaktadir.
Eger bir test i¢in bir OSC’deki tiim olay ikilileri kapsanmak isteniyorsa tiim tam ardisik olay dizileri
¢ikarilmalidir. Bunun i¢in Chinese Postman Problem ¢6ziimii kullanilir [9]. Chinese Postman Problem
¢Oziimiiniin hedefi bir ¢izge i¢in minimum uzunlukta kenar kaplama turunu bulmaktir. Bunun i¢in
gelistirilen algoritma kisaca bir giiglii baglantili ¢izgenin kenarlarimi kapsayan minimal bir tur belirler.
Bir ESG'nin giiclii baglantili bir grafige doniistiiriilmesi yontemi de [9]’da agiklanmistir. Tiim tam
ardisik olay dizilerini ¢ikarmak {izere bir ara¢ gelistirilmistir. Detaylar1 [4]’den elde edilebilir. OSC
orijinal olarak kullanici arayiizii testi i¢in kullanilmistir. Yazilim kullanici arayiizlerindeki etkilesim
olaylar ile kolaylikla aciklanabildigi ve modellenebildigi i¢in bu alan OSC’ler yogun olarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmada ise OSC’ler smif testi icin kullanilmigtir. Kullanici arayiizlerine benzer bir
sekilde metot ¢agrilarinin olaylar seklinde ifade edilebilmesi ve modellenebilmesi OSC’leri sinif testleri
i¢in kullanigh kilmaktadir.

Siif testleri, metot (birim) testleri lizerine gergeklestirilir. Metot testlerini olusturma ve
otomatiklestirme {izerine birgok ¢alisma sunulmustur. Bunlardan biri sembolik test iiretme yaklagimidir
[10]. Bu galismada Giris-Cikis Sembolik Gegis Sistemleri ad1 verilen, Giris-Cikis Otomatlarindan [11]
ve iletigim kuran ardisik siire¢clerden [12] ilham alan bir genisletilmis gegis sistemi modeli kullanilarak
test Uretilmistir. Benzer bir ¢alismada Etiketli Gegis Sistemleri’nin benzer sekilde test liretimi igin
kullanilabilecegi gosterilmistir [13].

NYP i¢in durum temelli test calismalar1 1970’1lere kadar gitmektedir [14]. Bu ¢alisma her ne kadar
metot bazli birim testler i¢in olsa da nesnenin durumu ile baglanti kurulmustur. Nesnenin durumunu
dikkate alarak test iireten bir baska calismada test iiretimi i¢in yaklasim ve araglar ortaya konmustur
[15]. Sinif testleri ile ilgili ilk ¢aligmalardan birinde UML Statechart kullanilarak durum temelli sinif
testleri iireten bir yontem Onerilmistir [16]. Smf testleri ile ilgili en 6nemli ¢alismalardan biri olan
makalede, duruma bagli bir davranis sergileyen siniflar igin iyi bilinen durum tabanli test tekniklerinin
maliyet etkinligi arastirilmigtir [6]. Bu makalede de nesne yoOnelimli programlama igin sinif test
iiretiminde sonlu durum makineleri kullanilmasi 6nerilmistir.

3. Olay Temelli Simif Test Uretimi icin Bir Yaklasim Onerisi

Calismada 6rnek olarak klima kontrol {initesi sinifi ve bu siniftan iiretilen nesne kullanilmistir.
Sekil 1°de de goriildiigii tizere klima kontrol {initesi nesnesi ti¢ durumdan birinde olacaktir: Kapali (OfY),
Vantilator (Fan) ve Klima (AC). Gegerli durum Kapali ise ve gii¢ diigmesine basilma olay1 gerceklesirse,
vantilator ¢alistirilacak ve durum Vantilator olarak degisecektir. SDM agisindan bu sekilde ifade edilen
iki durum arasi gegis Java smif kodunda gii¢ diigmesine bas metodu ile gerceklesmektedir. Formel
model ile Java smif kodu arasindaki esleme firetilen sinama durumlarinin hizlica ve kolayca
calistirilmasi icin dnemli bir hale gelmektedir. Onerilen OSC temelli yaklasim bunu saglamaktadir. OSC
icinde bulunan her diigiim klima kontrol iinitesi sinifi igindeki bir metoda karsilik geldigi i¢in klima
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kontrol linitesi nesnesinin yasam dongiisiiniin olas1 akislar1 TSD araci ile iretilebilmekte ve kolayca test
koduna donustiiriilebilmektedir.

Gegerli durum Vantilatér ise ve gli¢ diigmesine basilma olay1r gerceklesirse, vantilator
durdurulacak ve durum Kapali olarak degisecektir. Gegerli durum Vantilator ise ve klima diigmesine
basilma olay1 gerceklesirse, yogunlastirici ¢alistirilacak ve durum Klima olarak degisecektir. Gegerli
durum Klima ise ve klima diigmesine basilma olay1 gergeklesirse, yogunlastirict durdurulacak ve durum
Vantilator olarak degisecektir. Gegerli durum Klima ise ve gii¢ diigmesine basilma olay1 gerceklesirse,
her sey kapatilacak ve durum Kapali olarak degisecektir. Gegerli durum Kapali ise ve klima diigmesine
basilma olay1 gergeklesirse, her sey ¢alistirilacak ve durum Klima olarak degisecektir.

Olay temelli sinif test {iretimi icin SDM-OSC temelli yaklagim Sekil 3’te verilmistir. Yukarida
ornek iizerinde aciklanan yaklasim burada bir akis diyagrami olarak verilmistir. Eger smif i¢in bir SDM
yok ise oncelikle bir SDM olusturulur. Olusturulan ya da var olan SDM, OSC’ne doniistiiriiliir. Bu
doniistirme islemi, her bir durum i¢in her bir metot ¢agrisin1 bir olay olarak tamimlayarak baglar.
Ardindan biri pesi sira gelen olay ikilileri olusturulur. Bu olay iklileri olaylar tekrar etmeyecek sekilde
birbirine baglanarak OSC modeli elde edilir. OSC modeli SDM modeline bakilarak dogrulanir.

Basla

Y

SDM Hayir

modeli var SDM modelini
mi? olugtur
Evet
L 4 S W
SDM modelini OSG Her bir durum igin her
modeline déndstar bir metot ¢agrisini bir

I . olay olarak tamimla

Tam ardigik olay )
dizilerini olustur Olay ikililerini olugtur

Testi gergeklestir Olay ikililerini

birbirine bajdla

Y L: I
Bitir ' [Olusan OSG modelini
\ SDM modeli ile

dogrula

Sekil 3. Olay temelli sinif test iiretimi icin SDM-OSC temelli yaklagim

Calismada kullanilan klima kontrol {initesi ornegi tipik bir nesne yasam dongiisiinii temsil
etmektedir. Bu makalede klima kontrol iinitesi nesnesine ait yasam dongiisii hem ¢ok iyi bilinen SDM
ile hem de calismada ifade edilen kolay ve hizli test koduna doniistiirme farkini ortaya ¢ikaran OSC ile
modellenmistir. Klima kontrol iinitesi gibi yasam dongiisiine sahip nesnelerin Java smif kodunun
sayilabilir sonlu liste (Ing. enumaration) yaklasimi ile kodlanmas1 gerceklestirilmistir. Klima kontrol
initesi Java sinifi ¢ekirdeginde durumlar ve olaylar igin birer sayilabilir sonlu listesi barindirmaktadir.
Java, sayilabilir sonlu listelerin i¢inde islev ve veri iiyelerinin bulunmasina izin verir. Boylece her olay
karsinda gerceklestirilecek islev ve degisecek veriler tanimlanmis olur. Klima kontrol iinitesi Java sinifi
cekirdegini saran ve sinif digindan cagrilara izin veren bir programlama arayilizii bulunmaktadir. Bu
araylz sayesinde klima kontrol {initesi nesnesi hem kendi iginden hem de diger nesnelerden cagrilar
alabilmektedir. Bu ¢agrilara iliskin yetki denetimi “public” ve “private” tanimlar1 ile saglanmaktadir.
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“Public” metotlar nesne disindan ¢agrilabilirken “private” metotlar sadece nesne iginden

cagrilabilmektedir.

Bu béliimde su ana kadar anlatilan yontem makalede 6nerilen yaklasimin bir parcasi olup yasam
dongiisii olan siniflarin kodlanmasi igin bir sablon ortaya koymaktadir. Bu sablonun 6zelligi olay temelli
sinif testleri liretme yaklasimi ile birlikte ¢alistiginda test stirecini hizlandirmasi ve kolaylastirmasinin
Otesinde bir hata bulundugunda s6z konusu hatanin hizlica giderilmesini sagliyor olmasidir. Olay temelli
sinama durumu iiretimin ana avantajlarindan birinin kahin problemini ¢6zmesi oldugu yukarida ifade
edilmisti. Olay temelli sinamada kahin sdyle ¢alismaktadir. OSC ile ortaya ¢ikarilan tam ardisik olay
dizileri hem girdi olaylarini (6rnegin, giic diigmesine basilmasi) hem ¢ikt1 olaylarini (6rnegin, fanin
baslatilmasi) icerdigi i¢in bir girdi olay1 sonucunda takip eden ¢ikt1 olay1 gerceklesmez ise bu hataya
isaret eder. Boylece hatanin hangi noktada ortaya ¢iktig1 da bilindigi i¢in hata bulunma, giderme ve
tekrar test etme iglemleri hizlica gergeklestirilebilir.

Bu ¢aligmada OSC diigiimii i¢ine durum bilgisini @ etiketi ile katarak yeni bir ¢6ziim tiretilmistir.
Bu yaklagimin amaci dogru olay siralar elde edilmesidir. S6z konusu @ etiketi sayesinde SDM’den
OSC’ne ¢evirim iglemi de daha kolay olmaktadir. Bu makalede 6nerilen yaklagimin bir diger avantaji
ise OSC’lerde sadece olaylar oldugu icin OSC’ler ile olay patikalarinin daha iyi gézlenmesidir. Bir
nesnenin isleyisi de metot cagrilar1 sayesinde gerceklestigi i¢in ve her metot da bir olay olarak
modellenebildigi i¢in olay temelli model ile kod arasinda net ve kolay bir esleme saglanmaktadir. Bunun
bir 6rnegi takip eden boliimde verilmistir.

4. Degerlendirme

Bu makalede onerilen yaklasimin dogrulamasi (ing. validation) icin yaklagimin {izerinden
anlatildig1 6rnek olan klima kontrol initesi kullanilmistir. Degerlendirme noktasinda yukarida ifade
edilen sekilde klima kontrol iinitesi icin OSC’nin ve Java sinif kodunun hazir oldugu kabul edilmistir.
Ardmdan TSD araci ile Sekil 4’te goriildiigli gibi olay ikilileri igin tam ardisik olay dizileri otomatik
olarak olusturulmustur.
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Sekil 4. TSD araci ile olay ikilileri igin tam ardigik olay dizileri tiretilmesi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 321-329



327 T. Tuglular

TSD araci tarafindan iiretilen 14 diigim ve 18 yonlii kenar igeren klima kontrol iinitesi OSC igin
olay ikilileri i¢in tiretilen dort tam ardigik olay dizileri soyle listelenebilir:

4: [, Press Power Button @ Off / Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatérii Baslat, Press
Power Button @ Fan / Gii¢ Diigmesine Bas @ Vantilatér, Stop Fan / Vantilatérii Durdur, |,

6: [, Press AC Button @ Off/ Klima Diigmesine Bas @ Kapali, Start All / Hepsini Baslat, Press AC Button
@ AC / Klima Diigmesine Bas @ Klima, Stop Condenser / Yogunlastiricryt Durdur, Press Power Button @ Fan /
Gii¢ Diigmesine Bas @ Vantilatér, Stop Fan / Vantilatérii Durdur, |,

4: [, Press AC Button @ Off / Klima Diigmesine Bas @ Kapali, Start All / Hepsini Baslat, Press Power
Button @ AC / Gii¢ Diigmesine Bas @ Klima, Stop All / Hepsini Durdur, ],

10: [, Press Power Button @ Off / Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatorii Baslat, Press AC
Button @ Fan / Klima Diigmesine Bas @ Vantilator, Start Condenser / Yogunlagtiriciyr Bagslat, Press AC Button
@ AC / Klima Diigmesine Bas @ Klima, Stop Condenser / Yogunlastirictyt Durdur, Press AC Button @ Fan /
Klima Diigmesine Bas @ Vantilator, Start Condenser / Yogunlagtiricoyt Baslat, Press Power Button @ AC / Gii¢
Diigmesine Bas @ Klima, Stop All / Hepsini Durdur, ],

Formel ve teorik yaklagimin avantaji burada goriilmektedir. Toplam olay sayisi asgariye
indirilecek sekilde tiim olay ikililerini kapsayacak tam ardisik olay dizileri otomatik olarak
iiretilmektedir. Kisiler test iiretme siirecinden soyutlandigi i¢in hata olasiligi olmayacak derecede
azaltilmakta ve ¢ok hizli testler iiretilmektedir. Yukarida listelenen tam ardisik olay dizileri milisaniye
diizeyinde olusturulmaktadir. Ayrica, toplam olay sayisi asgariye indirildigi icin test siireci de
kisalmaktadir. Bu avantajlar1 agisindan OSC’lerin sinif testi i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir.

Dort uzunlugundaki ilk sinama ardigik durumu igin test kodu asagidaki ornekte gorildigi gibi
hizlica iiretilebilir ve bir test sinifi iginde ¢alistirilabilir:

pressPowerButton(state.Off);
checkStartFan();
pressPowerButton(state.Fan);
checkStopFan(),

Burada dikkat edilmesi gereken iki konu vardir. Birincisi, klima kontrol iinitesi Java sinifinda
argliman almayan pressPowerButton() metodu bulunmakla beraber durumu (6rnegin, state.OfY)
argliman olarak alan bir pressPowerButton() metodu bulunmamasidir. Bu nedenle argiiman almayan
pressPowerButton() metodunu saran durumu argiiman olarak alan bir pressPowerButton() metodu
ayrica kodlanmalidir. Saran metot, argiiman olarak gelen durumu klima kontrol iinitesi nesnesinin
durumu ile kontrol etmeli ve gelen durum ile gecerli durum ayni degil ise istisna (Ing. exception) vererek
¢ikmalidir. Béylece bir sorun ya da hata oldugu anlasilacaktir. Tkinci konu ise, vantilatoriin calistiriimasi
bir ¢ikt1 olay1 oldugu i¢in bu olay1 gozleyecek “public” bir metot olusturulmasi gereklidir. NYP i¢in
onemli bir 6zellik olan “private” metotlarin nesne digindan ¢agrilmasinin miimkiin olmadigini yukarida
belirtmistik. Oysa test sinifinin olusturdugu test nesnesi sinanan nesnenin disinda bir nesne oldugu i¢in
“private” metotlar ¢cagiramayacaktir. Bu nedenle gézlem metotlarin “public” olarak sadece test amagl
olsa bile hazirlanmas1 6nemlidir. Bu goézlem metotlariin gozlem beklendigi gibi ise sadece donmesi
yeterli iken gozlem beklendigi gibi degil ise istisna vererek sonlanmasi gereklidir. Boylece bir sorun ya
da hata oldugu anlasilacaktir.

Metot (birim) testinde oldugu gibi test edilen metodu izole etmek icin ekstra kod yazilmasi
gerektigi gibi sinif testi i¢in de yukarida agiklandigi sekilde ekstra kod yazilmasi gerekmektedir. Her ne
kadar bu kodlarin sablonu sabit ve igindeki kodlar basit de olsa zaman alacaktir. Bu zaman kaybini
asgariye indirmek i¢in kod iiretegleri kullanilabilir. S6z konusu kod iireteglerinin verimli olmasi igin
yazilimin yukarida belirtilen sablonlar kullanilarak gelistirilmesi gereklidir.

Bu makalede 6nerilen yaklasim ile ilgili dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise her sinif i¢in
bu yaklagimin ¢alismayabilecegidir. Makalenin basinda ifade edildigi gibi bu yaklasim bir yasam
dongiisii olan nesneler i¢indir. Ancak NYP’da, 6rnegin gdrevi sadece veri tutmak olan veri nesneleri de
bulunmaktadir. Bu tiir nesneler i¢in bu ¢alismada onerilen yaklagim gegerli degildir.
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5. Sonuclar

Nesneye yonelik programlamada, yasam dongiileri olan nesneleri tanimlayan siniflarin test
edilmesi gerekir. Metot testlerinde higbir hata bulunmadiginda ¢aligtirilmasi gereken sinif testleri,
hiyerarsik olarak metot testlerinin {istiindedir. Metot testleri, bir metodu girdi olarak ne aldig1 ve ¢ikt1
olarak ne verdigi agisindan degerlendirerek metodun beklendigi gibi ¢alisip ¢alismadigini dogrular. Ote
yandan sinif testleri, bir sinifin gecerli bir durumda kalmasini ve farkli yontemler ¢agrildiginda bile
beklendigi gibi tepki vermesini dogrular. Smf testleri 6nemlidir ¢ilinkii kendisine ait metotlarn dogru
caligmasi sinifin dogru ¢alistig1 anlamina gelmez. Bu ¢alismada yasam dongiisii olan nesneleri temsil
eden siniflar i¢in olaylara dayali bir test yontemi 6nerilmektedir. Bu 6neride Olay Sira Cizgelerinden
(OSQ) yararlanilmigtir. OSC'ler, Sonlu Durum Makinelerinden (SDM) olusturulabilen yonlii ¢izgelerdir
ve SDM'lerin aksine, dogrudan ¢izge teorisi yontemlerini kullanabilmektedir. Bu faydanin yani sira bu
calismada Onerilen sablonlarin kodlama i¢in kullanilmasi durumunda OSC'ler ile sinif metotlarinin
eslestirilmesi kolay ve hizli olacaktir. OSC’lerden otomatik olarak ve hizli test {iretebilen bir arag olmasi
sayesinde bu calisma hemen kullanilabilir. Onerilen yéntemi dogrulamak igin karmasik bir yasam
dongiisiine sahip bir klima kontrol {initesi sinifi kullanilmustir.

Gelecek calisma olarak iki yon belirlenmistir. {1k olarak dnerilen yaklasimin mutasyon analizi ile
degerlendirilmesi yapilacaktir. Metotlar mutasyona ugratilacak ve sinif testlerinin bunlar1 yakalama
ozelligi arastirlacaktir. ikinci yon olarak, sinif testi i¢in 6nerilen yaklasim bilesen (Ing. component) testi
i¢in uyarlanacaktir. Bu uyarlama sirasinda bileseni olusturan siiflarin testlerinin bilesen testi igin tekrar
kullanimi degerlendirilecektir.
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